Wyszukiwanie programdéw jako droga do sztucznej inteligencji ogdinej

Trudno jest opracowac odpowiednig matematyczng definicje inteligencji. Dlatego rozwazamy ogdlny
problem wyszukiwania programow o okreslonych wtasciwosciach i twierdzimy, korzystajgc z tezy
Churcha-Turinga, ze obejmuje ona nieformalne znaczenie inteligencji. Algorytm wyszukiwania
programoéow moze by¢ rowniez uzywany do optymalizacji jego witasnej struktury i uczenia sie w ten
sposdb. Tak wiec opracowanie praktycznego algorytmu wyszukiwania programow jest sposobem na
stworzenie Al. Aby skonstruowac dziatajgcy algorytm wyszukiwania programéw, pokazujemy model
programow i logiki, w ktdrym specyfikacje i dowody wtasciwosci programu mozna zrozumie¢ w sposdb
naturalny. taczymy go z rozbudowanym parserem i pokazujemy, jak wydajny kod maszynowy mozna
wygenerowac dla programéw w tym modelu. W ten sposdb konstruujemy system, ktéry komunikuje
sie w precyzyjnym jezyku naturalnym i w ktérym programowanie i rozumowanie mozna skutecznie
zautomatyzowad.

Inteligencja i poszukiwanie programow

Inteligencje zazwyczaj obserwuje sie, gdy wiedza jest wykorzystywana w inteligentny i kreatywny
sposdéb do rozwigzania problemu. Nadal jednak wydaje sie, ze sednem inteligencji nie jest wiedza ani
konkretna metoda jej wykorzystania, ale ogdlny sposdéb uczenia sie na podstawie poprzednich
doswiadczen. Nie ogranicza sie to do przyjmowania nowej wiedzy, ale obejmuje réwniez nauke nowych
sposobéw wykorzystania tego, co wiemy, rozszerzanie jej poprzez rozumowanie, a nawet ulepszanie
metod uczenia sie w celu bardziej efektywnej nauki. Opracowywanie nowych sposobdéw rozwigzywania
problemdw jest lepszym wskaznikiem inteligencji niz rozwigzywanie oddzielnych zadan, poniewaz jest
to praca twércza, w ktérej nie mamy doktadnego opisu tego, co robié i oczekuje sie, ze znajdziemy
wtasciwg metode, wiedzac tylko, jakie cele chcemy osiggngé. Przedstawimy nieformalng koncepcje
uczenia sie nowych sposobdw rozwigzywania probleméw jako poszukiwanie programoéw, ktére
spetniajg pewne wtasciwosci i zaprojektujemy system, aby uczyni¢ go praktycznym. Aby wyjasnic,
dlaczego wybralismy te reprezentacje, musimy przeanalizowaé, w jaki sposéb metody rozwigzywania
probleméw w ogdle moga by¢é modelowane za pomoca pojec abstrakcyjnych i w jaki sposéb mozna
okresla¢ problemy. Uzywamy ogdlnej reprezentacji, ktéra siega poczatkdw Al i informatyki wraz z
pracami Godla, Turinga i Churcha. Twierdzimy, ze nieformalne pojecie metody rozwigzywania pewnych
zadan mozna wyrazi¢ w terminach matematycznych jako maszyne Turinga. Aby to uzasadni¢, uzywamy
tezy Churcha-Turinga, zatozenia, ze wszystko, co jest obliczalne, kazde ztozone zachowanie systemu,
mozna obliczy¢ lub modelowaé przy uzyciu tylko matego zestawu prostych abstrakcyjnych operacji.
Mozemy wzigc rézne zestawy takich operacji, uzy¢ albo maszyn Turinga, albo rachunku lambda, funkcji
rekurencyjnych lub dowolnego innego jezyka programowania. Mimo to wszystkie one majg te samg
moc obliczeniowg i ponad pieédziesiat lat po sformutowaniu tej tezy nie udato nam sie znalez¢ zadnego
systemu fizycznego, ani klasycznego, ani kwantowego, ktory bytby w stanie obliczy¢ wiecej niz prosta
maszyna Turinga. Zauwazmy prostg konsekwencje tezy Churcha-Turinga: o ile zatozymy, ze ludzie s3
normalnymi, cho¢ bardzo ztozonymi obiektami fizycznymi, procedura, ktéra dziata w naszych mdzgach,
moze by¢ réwniez zaimplementowana na maszynach Turinga, a zatem rdéwniez na zwyktych
komputerach z wystarczajgca iloscig pamieci, gdy te stang sie wystarczajgco szybkie. Teza Churcha i
Turinga uzasadnia, ze kazdg nieformalnie rozumiang metode rozwigzywania problemu mozna
zdefiniowac jako algorytm, maszyne Turinga, ktéra przyjmuje instancje problemu jako dane wejsciowe
i zwraca rozwigzanie. Oczywiscie, aby by¢ uznang za wykonalne rozwigzanie danego problemu, metoda
(teraz — maszyna Turinga) musi spetnia¢ pewne wymagania, ktére zalezg od problemu. Na przyktad,
jesli chcemy znalez¢ sposéb na sortowanie kart, moze by¢ wiele lepszych lub gorszych sposoboéw, aby
to zrobi¢, maszyny, ktére biorg karty i zwracajg je w postaci wymieszanej, ale kazde rozwigzanie musi
zwracaé karty we wtasciwej kolejnosci. Uzyjemy logiki naturalnej (pierwszego rzedu) z jezykiem



odpowiednim do opisu maszyn Turinga, aby okresli¢ takie wymagania. Nalezy zauwazy¢, ze w tej logice
nie tylko jesteSmy w stanie okredli¢, co jest dobrym rozwigzaniem; mozemy réwniez zdefiniowac
kolejnosé¢, definiujac, kiedy jedno rozwigzanie jest lepsze od drugiego. Mozemy na przykfad
powiedziec, ze rozwigzanie A jest lepsze od rozwigzania B, jesli sortowanie kart zajmuje mniej czasu, a
mozna to wyrazi¢ za pomoca definicji liczby krokéw w przebiegu maszyny Turinga. Musimy réwniez
wzigc pod uwage, ze czesto cele do osiggniecia lub warunki pracy nie bedg bezposrednio okreslone,
ale mogg odnosic sie do wiedzy o podobnych zdarzeniach w przesztosci. Mozna to réwniez uwzglednic
w naszej specyfikacji wymagan, jesli zakodujemy wiedze z przesztosci wewnatrz wzoru. Poniewaz
zaktadamy teze Churcha-Turinga, mozemy réwniez zatozyé, ze maszyna Turinga moze zweryfikowac
poprawnos¢ rozwigzania, a nastepnie wszystkie mozliwe problemy, ktére inteligentny agent bedzie
kiedykolwiek musiat rozwigza¢, mogg zostaé¢ okreslone w logice pierwszego rzedu lub nawet jej
ograniczonej odmianie. Modelowalismy rozwigzywanie problemdw jako wyszukiwanie maszyn Turinga
o okresdlonych witasciwosciach. Okreslenie, czy taka maszyna istnieje, jest oczywiscie nierozstrzygalne,
a problem jest ogdlnie nierozwigzywalny, ale mozemy poczyni¢ pewne dodatkowe zatozenia. Po
pierwsze, mozemy zatozy¢, ze nie chcemy tylko maszyny, ale takze dowodu, ze spetnia ona formute i
ze taka maszyna z dowodem istnieje. Jest to realistyczne zatozenie w kontekscie sztucznej inteligencji,
poniewaz agent zazwyczaj chce rozwigza¢ problem, ktéry jest rozwigzywalny, a gdy rozwigzanie
zostanie znalezione, powinno by¢ jasne, ze jest ono poprawne. Gdy nie mozna znalezé zadnego
rozwigzania lub agent nie wie nic o tym, czy jest ono poprawne, czy nie, nawet w sensie
probabilistycznym, musi w kazdym razie uciec sie do innych metod, ktérych tutaj nie badamy, takich
jak poproszenie innego agenta o pomoc lub préba ponownego rozwigzania problemu pdzniej. Dlatego
nie bedziemy rozwazac przypadkéw, gdy problem nie jest rozwigzywalny lub nie mozna udowodnié, ze
rozwigzanie jest poprawne, poniewaz w takich przypadkach agent Al musi okresli¢, kiedy zakonczy¢
poszukiwania rozwigzania, korzystajgc z wiedzy zewnetrznej i biorgc pod uwage inne czynniki. Zamiast
tego skupimy sie na stworzeniu modelu programéw i algorytmu wyszukiwania programéw, ktory
zachowuje ogdlnos¢, a jednoczesnie jest wystarczajgco prosty i wydajny, aby mozna go byto stosowac
w praktyce w przypadku okreslonych klas problemoéw. Jak wspomnieliSmy omawiajgc inteligencje, nie
chcemy tylko procedury rozwigzywania pewnych zadan, ale chcemy, aby agent sie uczyt. Uczenie sie w
tym przypadku sprowadza sie do ulepszania procedury, tak aby po rozwigzaniu pewnej liczby instancji
problemu rozwigzywata ona inne podobne instancje wydajniej. Przedstawimy samodoskonalgcy sie
algorytm, ktéry wyszukuje maszyny Turinga o okreslonych witasciwosciach. Ponadto pokazemy
innowacyjny system, ktéry tgczy programowanie i rozwigzywanie problemoéw z przetwarzaniem jezyka
naturalnego. Zarys. W nastepnej sekcji poszukamy ogdlnej procedury, ktéra po podaniu formuty
logicznej szuka maszyny Turinga spetniajacej jg i ktdora optymalizuje sie po kazdym udanym
uruchomieniu. Przedstawimy takg teoretyczng metode opartg na technice enumeracji programéw i
dowoddw, ktéra byta juz uzywana przez Godla [4] i Turinga. Powstata w ten sposdb procedura ma
przyjemng witasciwos¢ samodoskonalenia, podobnie jak my poprawiamy nasze umiejetnosci uczenia
sie, i jest bardzo ogdlna, wiec po pewnym czasie stanie sie tak dobra jak kazda inna taka procedura pod
wzgledem dowolnej odpowiedniej miary wydajnosci. Pokazemy réwniez, jak moze by¢ uzywana przez
agenta Al w nieznanym $rodowisku, aby nauczy¢ sie podejmowac udane dziatania. Problem, z jakim sie
mierzymy w przypadku takiego teoretycznego rozwigzania, polega na tym, ze nie bytoby ono uzyteczne
w praktyce, gdyby zostato wdrozone w sposdb bezposredni. Czas potrzebny na jego poprawe do
poziomu wydajnosci, ktéory datby jakiekolwiek namacalne rezultaty, bytby ogromny. Dlatego w
kolejnych sekcjach przedstawimy model obliczer i logiki programu, ktéry tgczy programowanie
funkcyjne z rozumowaniem za pomocy gier. Model ten jest wystarczajgco wydajny, aby wyrazac
algorytmy i dowody na tym samym poziomie abstrakcji, w jakim o nich myslimy, a jednoczesnie
kompilowac¢ programy do kodu binarnego. Tak wiec, podczas uruchamiania procedury wyszukiwania
programu w tym modelu, mozemy oczekiwa¢, ze implementacja bedzie dziata¢ wydajnie i, nawet jesli



nie znajdzie wynikdw automatycznie, nadal bedziemy mogli zrozumie¢ podejmowane przez nig kroki i
pokierowac jg do poprawnego rozwigzania. W rozdziale 3 przedstawimy model i dodatkowo podamy
metode analizy ztozonych wyrazen, ktére pasujg do modelu. Taka analiza poprawia prezentacje
programéw i dowodow i moze by¢ rozszerzona o obstuge podstawowego przetwarzania jezyka
naturalnego. Uzyjemy réwniez przyktadéw, aby pokazaé kompilacje programéw z tego modelu do
wydajnego kodu, przechodzac przez jezyk C. W rozdziale 4 przeanalizujemy, w jaki sposdb wtasciwosci
programéw opisanych w modelu mogg by¢ formalnie udowodnione na wysokim poziomie abstrakcji.
Pokazemy, w jaki sposdb dowody automatyczne mogg by¢ kierowane przez uzytkownika lub przez
rézne heurystyki, a takze w jaki sposéb podprocedury wnioskowania w mniej ogdlnych przypadkach
moga by¢ uwzglednione w modelu bez utraty ogdlnosci. Nalezy pamietaé, ze przedstawione przez nas
wyniki teoretyczne sg dobrze znane i nie omawiamy ich zbyt doktadnie. Model obliczeri, metoda analizy
wyrazen i logika przedstawiona pdzniej rowniez opierajg sie na dobrze znanych pomystach, ale ich
pofaczenie jest innowacyjne. Dlatego podajemy wiecej szczegétéw na ten temat i opisujemy, jak
stworzy¢ system, ktéry pozwala pisa¢ w jezyku naturalnym programy, o ktérych mozemy rozumowad
poéfautomatycznie w logice formalnej i ktére mozna skompilowaé do wydajnego kodu maszynowego.

Wyniki teoretyczne

W tej sekcji przedstawiamy przeglad wynikéw teoretycznych dotyczgcych wyszukiwania programéw o
okreslonych wtasciwosciach i korzystania z wyszukiwania programéw w standardowym modelu Al.
Jako nasz model obliczen przyjmujemy maszyny Turinga, ale tutaj mozna zastosowac dowolny inny
model Turinga-zupetny. Ponadto nie podajemy wynikow w petnym zakresie, poniewaz wiekszosc¢ z nich
jest juz standardowg wiedzg w informatyce, a my chcemy je po prostu umiesci¢ w kontekscie AGI lub
rozszerzyé¢, a w takich przypadkach podajemy odniesienia do artykutéw, w ktérych te rozszerzenia sg
doktadnie omodwione. Rozpoczynamy naszg teorie od ustalenia opisu programéw i wybrania
obliczalnego zestawu aksjomatdow, z ktérego wywnioskujemy witasciwosci programdw. Pdzniej
przedstawimy model programow, ktdre uwazamy za proste i bardziej praktyczne, ale rozwazmy teraz
maszyny Turinga zdefiniowane w teorii mnogosci wraz z aksjomatami teorii mnogosci
sformalizowanymi przez Zermelo i Frankla, co jest szeroko stosowang aksjomatyzacjg. Problem
wyszukiwania programu mozna przedstawic nastepujgco: biorgc pod uwage wzér @(xs, . . ., Xn) w logice
pierwszego rzedu na strukturze zdefiniowanej powyzej ze zmiennymi wolnymi xy, . . ., Xk 0znaczajgcymi
maszyny Turinga, znajdz dowdd ¢(my, . . ., my) dla pewnych maszyn Turinga my, ..., mg. Stwierdzimy
teraz wazny pozytywny fakt, ktéry jest prostg konsekwencjg enumeralno$ci maszyn Turinga i
dowodow.

Fakt 1. Istnieje algorytm, ktdry oblicza rozwigzanie problemu wyszukiwania programu, jesli jakies$
rozwigzanie istnieje, wiec biorgc pod uwage @(xi, . . ., Xk) oblicza my, ..., m¢i dowdd @(m;, ..., my),
zaktadajac, ze dla pewnych maszyn taki dowdd istnieje.

Dowdd. Poniewaz maszyny Turinga, programy i dowody sg przeliczalne i mozna okresli¢
algorytmicznie, czy cigg formut stanowi dowdd danego twierdzenia, mozemy uzyé nastepujacego
algorytmu, aby udowodnic¢ ten fakt:

(1) Ustaw dtugosc na 1.

(2) Wylicz wszystkie k-krotnosci ms, . . ., mg maszyn Turinga krotsze od dtugosci i wszystkie dowody
krotsze od dtugosci i sprawdz, czy wsrdd nich jest jakis dowdd, ktory dowodzi @(my, . .., my).

(3) Jesli znaleziono prawidtowe maszyny i dowdd, zwréé je, w przeciwnym razie zwieksz dtugosc o jeden
i wré¢ do punktu (2). Oczywiscie ten algorytm znajdzie rozwigzanie, nawet najkrétsze, jesli ono istnieje.
W przeciwnym razie algorytm nigdy sie nie zatrzyma. Bedziemy oznaczaé ten algorytm przez PSPO.



Wyszukiwanie programéw w standardowym modelu Al

Rozwazymy teraz czesto uzywany model Al, w ktérym agent wchodzi w interakcje ze srodowiskiem.
Agent jest modelowany tak, aby miat czujniki, z ktérych zbiera dane wejsciowe, i efektory, ktérych
uzywa do wykonywania dziatain. Ponadto w dowolnym momencie agent moze otrzymac dodatkowg
informacje zwrotng, ktdra oznacza jego wtasne szczescie lub skwantyfikowang ocene, ktdrg otrzymuje
od agenta-nauczyciela. Zadaniem agenta jest maksymalizacja catkowitej oceny, jaka otrzymuje przez
cate swoje zycie. Aby mdc konstruowaé dobrze dziatajagcych agentéw, musimy zatozy¢ cos$ na temat
Srodowiska lub przynajmniej co$ na temat jego probabilistycznego zachowania. Jednym z rozsgdnych
zatozen jest to, ze srodowisko lub przynajmniej rozktad prawdopodobienistwa zdarzen jest napedzany
przez jaki$ program (maszyne Turinga). Chcemy stworzy¢ agenta, ktory bedzie zachowywat sie gorzej
niz optymalny agent, jesli taki istnieje, tylko przez pewien okres czasu, a pdzniej bedzie dziatat
optymalnie. Naszkicujmy mozliwg konstrukcje takiego agenta, ktéry uzywa wyszukiwania programu do
znajdowania regut w zachowaniu Srodowiska i uzywa tych regut jako predyktoréw, aby znaleié
najlepsze mozliwe dziatania w zatozonym srodowisku. Jest to bardzo naturalny ogdlny sposdb dziatania
poprzez najpierw planowanie dziatan zgodnie z oczekiwanym przysztym wynikiem, a nastepnie
wybieranie najlepszych z nich. Niech nasz agent przechowuje nastepujgce zmienne wewnetrzne:

(i) liste powigzanych zdarzen i dziatan zwang historig, poczgtkowo pustg;
(ii) model programu, ktéry modeluje sSrodowisko, poczgtkowo dowolne krotkie;

(iii) aktora programu, ktory modeluje podejrzewane optymalne zachowanie agenta, poczatkowo
dowolny trywialny program;

(iv) dwie liczby: maksymalny rozmiar i maksymalny czas, poczagtkowo ustawione na 1.

Uwazamy, ze model Srodowiska m1 jest lepszy niz m,, jesli mozemy udowodnic, ze istnieje agent, ktory
osigga, uzywajgc mj, lepszg ocene niz jakikolwiek agent moze osiggnaé, uzywajac m,. Agent bedzie
dziatat zgodnie z nastepujacym algorytmem, gdy napotka nowe zdarzenie.

(1) Dotacz zdarzenie do historii.

(2) Wyszukaj dowolny program mniejszy od maksymalnego rozmiaru, ktory generuje historie w czasie
kréotszym niz maksymalny czas. Sposrdd takich modeli sSrodowiskowych rozwaz tylko najlepsze z nich,
jak zdefiniowano powyzej, i zaktualizuj model, aby byt jednym z najkrétszych z najlepszych programéw

(3) Wyszukaj dowdd, krétszy niz maksymalny rozmiar, ktéry pokazuje, ze jaki$ program, mniejszy od
maksymalnego rozmiaru i zatrzymujacy sie przy kazdym wejsciu, moze osiggnaé lepsza ocene w
modelu srodowiskowym niz aktor programu. W takim przypadku zaktualizuj aktora, aby byt jednym z
najkrétszych takich programoéw.

(4) Zwieksz maksymalny czas i maksymalny rozmiar o jeden.
(5) Oblicz odpowiedz aktora na zdarzenie wejsciowe, dotgcz odpowiedz do historii i wyprowadz j3.

Poniewaz w konstrukcji przeszukujemy wszystkie mozliwe programy, mozemy stwierdzi¢ nastepujacy
prosty fakt.

Fakt 2. Jesli maszyna Turinga moze opisa¢ zachowanie srodowiska i istnieje udowodniony optymalny
agent dla tego Srodowiska, to przedstawiony agent otrzymuje ocene mniejszg od optymalnej tylko
przez pewien okres czasu i zachowuje sie optymalnie pdzniej.



Dowdd. Rzeczywiscie, jesli Srodowisko jest programem, to po pewnym czasie dziatania wygeneruje
wynik, ktéry odrdznia go od kazdego krétszego programu. Nalezy zauwazyé, ze zanim model bedzie
jasny, agent przyjmie optymistyczny i podejmie dziatania zgodnie z tym zatozeniem. Nastepnie, po
przeanalizowaniu tego wyniku w kroku (2), zmienna model zostanie ustawiona na poprawny program
Srodowiskowy. Gdy ta zmienna zostanie ustawiona poprawnie, agent bedzie szukat w kroku (3)
optymalnego agenta dla wykrytego Srodowiska. Poniewaz zatozyliSmy, ze istnieje udowodniony
optymalny agent, ten agent i dowdéd jego optymalnosci majg pewng dtugos¢. Gdy maksymalny rozmiar
przekroczy te dtugo$é, zmienna aktor zostanie ustawiona na optymalny program. Dlatego agent
zacznie zachowywac sie optymalnie po wykryciu prawidtowego srodowiska i niezbednym dowodzie.
Konstrukcja agenta AIXI, oparta na podobnych pomystach, ale rozszerzona i rowniez okreslona w
kontekscie probabilistycznym, zostata przedstawiona szczegétowo i z petnymi dowodami optymalnosci
przez Huttera. Metode definiowania réinych rzeczy jako najkrotszych mozliwych programéw
opracowat Levin w ramach teorii ztozonosci Kolmogorova, a Li i Vitanyi dajg doskonaty przeglad tych
i podobnych metod.

Samodoskonalace sie wyszukiwanie programow

WidzieliSmy, ze problem wyszukiwania programéw moze by¢ przydatny do budowy agenta Al, ale
nadal nie wiemy, jak skutecznie wyszukiwaé programy. Nie zamierzamy wyszukiwa¢ zadnego
konkretnego programu, ale nauczy¢ sie wydajnych procedur wyszukiwania interesujgcych nas
programow. Pokazemy, jak mozemy zdefiniowaé, ktére programy sg interesujace, w zaleznosci od
historii poprzednich zadan wyszukiwania, i pokazemy, jak w takim przypadku procedura wyszukiwania
programéw moze sie sama ulepszyé. Okreslmy zatem algorytm, ktéory odbiera rozwigzywalne
wystgpienia problemu wyszukiwania programodw, rozwigzuje je i poprawia swojg wydajno$¢ w takich i
podobnych wystgpieniach. Aby skonstruowac te procedure, musimy zdefiniowa¢, jak zdecydowac, czy
jeden algorytm wyszukiwania programoéw jest bardziej wydajny od innego w odniesieniu do historii
obserwowanych wystgpien problemu, ale odtozymy dyskusje na temat takich definicji do nastepnej
sekcji. Ponadto przedstawiony algorytm uruchamia kilka procesdw jednoczesnie, ale jasne jest, ze taki
paralelizm mozna symulowaé zarédwno na maszynach Turinga, jak i na komputerach
jednoprocesorowych. Najpierw algorytm inicjuje zmienng P do PSPO, algorytm wyszukiwania
programow przedstawiony wczesniej, a P zostanie uzyty zaréwno do rozwigzania otrzymanych
instancji problemoéw, jak i do samodoskonalenia. Inicjuje réwniez historie do pustej sekwenc;ji.
Nastepnie dzieli dostepne zasoby na dwie czesci i uruchamia dwa procesy jednoczesnie. Za kazdym
razem, gdy otrzymana zostanie nowa instancja problemu wyszukiwania programéw, jest ona
dotgczana do historii. Algorytm dziata w odniesieniu do miary wydajnosci y, ktéra w kazdym momencie
zalezy od historii znanej w tym momencie. Gdy proces gtéwny otrzyma instancje problemu, uzywa P
do jej rozwigzania i zwraca rozwigzanie. Proces doskonalenia dziata w nastepujgcy sposob:

(1) Dotacz formute opisujgcg problem utworzenia algorytmu wyszukiwania programéw bardziej
wydajnego niz P w odniesieniu do p do historii.

(2) Uzyj P, aby znalez¢ bardziej wydajny algorytm wyszukiwania programoéw, zgodnie z definicjg
zawartg we wzorze powyze;j.

(3) Zaktualizuj P do nowej, bardziej wydajnej wers;ji.
(4) Powtdrz, zaczynajac od (1) z nowym P i by¢ moze rozszerzong historia.

Mozna zauwazy¢, ze ten algorytm nie tylko rozwigzuje problem wyszukiwania programéw, ale takze
wykorzystuje swojg zdolnos¢ wyszukiwania programéw do optymalizacji samego siebie. Dlatego nawet
jesli PSPo nie jest rozwigzaniem wydajnym, przedstawiona procedura automatycznie znajdzie lepsze



rozwigzanie, dzieki sktadnikowi poprawy. ZatozyliSmy, ze relacja wydajnosci zalezy od historii. Jesli nie
chcemy, aby ten algorytm popadat w cykle, myslac, ze jakis algorytm wyszukiwania programéw P, jest
lepszy od P,, a pdzniej, gdy historia sie zmieni, decydujgc w inny sposdb, musimy zatozy¢, ze definicja
wydajnosci bedzie w jaki$ sposdb monotoniczna. Jesli nie jesteSmy w stanie poczynié takich zatozen,
przydatne moze by¢ oddzielenie historii instancji otrzymanych z zewnatrz od instancji
samodoskonalenia i uzycie dwdch oddzielnych algorytmdéw wyszukiwania programéw, jednego do
rozwigzywania probleméw, a drugiego do poprawy wyszukiwania programow. Ponizszy fakt mozna
stwierdzi¢ przy zatozeniu, ze definicja wydajnosci jest odpowiednia, ale mozliwe sg rdéwniez
rozszerzenia na bardziej ztozone sytuacje.

Fakt 3. Niech dany bedzie algorytm wyszukiwania programu Q (nasz cel, algorytm efektywny) i zatézmy,
ze relacja efektywnosci jest taka, ze istnieje tylko ograniczona liczba algorytmdw, ktore sa
udowodnione jako bardziej efektywne niz PSPO i mniej efektywne niz Q, w odniesieniu do wszelkich
mozliwych historii. Nastepnie dla dowolnej sekwencji otrzymanych instancji przedstawiony algorytm
po pewnej liczbie krokédw podstawi Q za swojg zmienng wewnetrzng P i stanie sie co najmniej tak
efektywny jak Q.

W ten sposob, jesli znajdziemy jakas rozsgdng definicje wydajnosci, mozemy po prostu uruchomic ten
algorytm i czekaé, az znajdzie dobre rozwigzanie problemu wyszukiwania programu, ktdre nastepnie
moze byc¢ uzyte jako sztuczna inteligencja ogdlna. Jedynym praktycznym problemem jest to, ze jesli
zaczniemy od PSPO, to nawet przy najlepszych komputerach musielibysmy czeka¢ bardzo dtugo.
Podobne algorytmy uczenia sie i wyszukiwania programéw zostaty przeanalizowane przy uzyciu
narzedzi teorii ztozonos$ci Kolmogorova, aby uzyska¢ wiecej informacji na ten temat. Schmidhuber
szczegdtowo omawia niedawno opracowang optymalnie samodoskonalacg sie maszyne, zwang
maszyng Godla. Takie metody mogg by¢ réwniez istotne dla fizyki.

Omadwienie definicji efektywnosci

Zajmijmy sie teraz definicja efektywnosci algorytmdw rozwigzujgcych problem wyszukiwania
programu. Sprébujemy poréwnac takie algorytmy w odniesieniu do historii wystgpien problemu, ktory
rozwigzujg. Zwykte definicje ztozonosci, nawet w sensie asymptotycznym, nie mogg by¢ uzyte w tym
przypadku, poniewaz wiele wystgpien w ogdle nie jest rozwigzywalnych. Spdjrzmy ponownie na
problem z nieformalnej i intuicyjnej perspektywy. Po zdobyciu doswiadczenia w przesztos$ci na klasie
wystgpien, zazwyczaj powiemy, ze algorytm jest wydajny, jesli szybko rozwigzuje wystgpienia z tej klasy
i inne podobne wystgpienia. Pozostaty problem polega na zdefiniowaniu, ktdre wystgpienia sg
podobne. Wydaje sie rozsgdne stwierdzenie, ze dwa wystgpienia sg podobne, jesli jeden mozna
przeksztatci¢ w drugi za pomocg kilku prostych przeksztatcen, na przyktad zmieniajgc niektore
parametry lub przesuwajac je w jaki$ sposdb. Zatézmy, ze dany jest zestaw prostych przeksztatcen.
Nastepnie mozemy zdefiniowa¢ poziom podobieAstwa miedzy dwoma instancjami jako liczbe
transformacji, ktére nalezy zastosowac, aby przejs¢ z jednej instancji do drugiej. Ze wzgledéw
praktycznych mogliby$Smy réowniez zatozy¢, ze jesli ta liczba jest wieksza od pewnej statej, to instancje
wcale nie sg podobne. Korzystajac z tego, mozemy powiedzie¢, ze jeden algorytm wyszukiwania
programu jest bardziej wydajny niz inny w odniesieniu do historii, jesli jest szybszy we wszystkich
instancjach w historii i we wszystkich podobnych instancjach. Mozemy réwniez uzy¢ alternatywnej
definicji i powiedziec, ze waga algorytmu A w odniesieniu do historii H wynosi

(A, H) = S5 sutas to some jeprytime(4, ) - 2mIars .5,

gdzie podobienstwo(i,H) oznacza najmniejszy poziom podobiefistwa miedzy i a dowolnym
wystgpieniem z H, a czas(A, i) oznacza czas, w ktérym A rozwigzuje i. Zaktadamy, ze suma jest brana



tylko po rozwigzywalnych wystgpieniach i. Te dwie definicje wydajg sie rozsgdne, a pierwsza spetnia
wymagania przedstawione w Faktach 3, poniewaz jest monotoniczna w odniesieniu do historii.

Jednak w praktyce druga definicja moze by¢ bardziej uzyteczna, poniewaz wydaje sie praktyczne
zmniejszenie wydajnosci algorytmu w kilku przypadkach, jesli moze to prowadzi¢ do duzych ulepszen
w innych przypadkach. Praktyczne mogtoby by¢ rowniez uzycie innej wagi do definicji wydajnosci, na
przyktad uwzglednienie heurystyki, ktéra mogtaby nieco pogorszyé wydajnosé w wiekszosci
przypadkdéw, ale znacznie jg poprawi¢ w przypadku pewnej waskiej klasy przypadkéw. Podobne
problemy w kontekscie wyszukiwania programow sg rozwazane bardziej szczegétowo przez
Schmidhubera , gdzie przedstawiono wiecej przyktadéw. Nadal wydaje sie jednak, ze funkcje
wydajnosci beda musiaty zostaé dostrojone eksperymentalnie, gdy takie procedury zaczng by¢
stosowane w praktyce.

Wygodny model obliczen

Pokazalismy, jak skonstruowac procedure wyszukiwania programu uczacego sie, ale gdybysmy
prébowali zaimplementowaé jg bezposrednio przy uzyciu PSPO, nie bytoby to praktyczne. Dlatego
naszym celem jest teraz przedstawienie bardziej uzytecznego rozwigzania. Poniewaz jest to wcigz
praca w toku, a wiele szczegétow jest aktywnie dopracowywanych, nalezy zapoznac sie ze strong
internetowg w celu wprowadzenia poprawek i zapoznania sie z najnowszg wersjg. Wiele z tych definicji
i metod jest juz standardem w programowaniu funkcyjnym i przepisywaniu terminéw . Powtérzmy
naszg motywacje: potrzebujemy modelu obliczen, ktéry pozwoli nam fatwo pisa¢ programy i
jednoczesnie rozumowac na ich temat. Aby skonstruowacd taki model, skupimy sie tylko na dwéch
podstawowych operacjach stosowanych w programowaniu, a mianowicie mozliwosci definiowania i
stosowania funkcji oraz mozliwosci tworzenia ztozonych typéw danych. Dlatego w naszym modelu
bedziemy operowad na obiektach, ktére reprezentujg pewne dane, np. 1, 2, [T, F] i na funkcjach takich
jak +, -, i. Mozemy sktadac funkcje z danymi i zapisywac wyrazy w ten sposdb, na przyktad 1 +2, Ti F
lub (1+2) - (3 + 4). Aby zdefiniowac funkcje w tym modelu, piszemy reguty mowigce, jak jeden wyraz
powinien sie zmienia¢ winny, np. Ti F - F. W takich regutach mozemy uzywac zmiennych, na przyktad
mozemy zapisaé x + 0 = x. Nalezy zauwazy¢, ze nie wszystkie wyrazy majg jakiekolwiek znaczenie, na
przyktad 1+T nic nie znaczy. Aby uniknac¢ takich wyrazéw wprowadzimy typy, tak ze na przyktad 1
bedzie miato typ int, a + bedzie miato typ int, int = int, wiec nie bedziemy mogli zastosowaé go do
wartosci logicznej T. Model, ktdry prezentujemy, jest znany jako przepisywanie wyrazow z typami
polimorficznymi. Najpierw podamy podstawowe definicje szczegdétowo, aby pokaza¢, ze formalne
rozumowanie na temat tych obiektow jest rzeczywiscie wykonalne i unikngé zamieszania pdzniej, gdy
podamy przyktady mniej formalnie. Pokazemy réwniez, jak analizowaé terminy z wyrazen w jezyku
potnaturalnym i jak generowac wydajny kod maszynowy dla programéw w tym modelu. W ten sposdb
zbudujemy system komputerowy, w ktérym dane wejsciowe jezyka naturalnego mogg by¢ uzywane
do programowania i rozumowania bez utraty wydajnosci tworzonych programdw. Aby zdefiniowad
model, potrzebujemy nastepujgcych klas, gdzie arnos¢ jest zawsze funkcjg, ktdra przypisuje liczbe
naturalng kazdemu elementowi rozpatrywanego zbioru:

(i) nieskonczony przeliczalny zbiér zmiennych typu, oznaczany jako a, B, v;

(ii) skoriczony zbiér I nazw typdw z arnoscig, oznaczany jako T, R, S;

(iii) nieskonczony przeliczalny zbiér V zmiennych termindw z arnoscig, oznaczany jako x, y, z;
(iv) skoniczony zbidér © nazw konstruktoréw z arnoscig, oznaczany jako A, B, C;

(v) skoriczony zbidér X nazw funkcji z arnoscia, oznaczany jako f, g, h.



Typy. Zaczynamy od formalnych definicji typéw. Mogg byc¢ one trudne do zrozumienia na poczatku, ale
podane przez nas przyktady powinny wystarczy¢ do intuicyjnego zrozumienia. Zbidr typdéw jest
definiowany indukcyjnie jako najmniejszy zbiér G taki, ze:

(1) kazda zmienna typu a € G;
(2)jesliTeTzarnoscigniRy, ..., RhEGtoT(Ry, ... Ry EG;
(3) dla dowolnej liczby nitypodw Ty, ..., Tn € Gityp wyniku R € G typ funkcyjny (T1, ..., Th 2> R) EG.

Dopuszczamy typy funkcyjne dla n = 0, aby zachowad spéjng notacje, ale typy Ri @ > R uwazamy za
identyczne i nie bedziemy ich rozrézniaé. Zdefiniujmy na przyktad typy wartosci boolowskich, par i list.
Ustawimy:

I = {wartosci boolowskie, listy, pary},

gdzie wartosci boolowskie majg arnosc¢ 0, listy arnosc 1, a pary arnosé 2. Nastepnie przyktadowy typ E
par sktadajgcych sie z wartosci boolowskiej i listy dowolnego innego typu mozna przedstawic jako:

E = pairs(booleans, lists(a)) € G.

Zbidr TVar(T ) zmiennych typu wystepujacych w typie T jest rowniez definiowany indukcyjnie przez
TVar(a) = {a}, TVar(T (R, . .., Ra)) =TVar(R:) U - - - U TVar(R,) i TVar(Ty, ..., Tn > R) = TVar(T1)U- -
UTVar(T,)UTVar(R), wiec TVar(E) = {a}.

Zwyczajowa intuicja stojgca za typami polega na tym, ze traktuje sie je jako drzewa etykietowane,
dlatego wprowadzamy pojecie pozycji w typach. Zbiér A pozycji jest zbiorem sekwencji dodatnich liczb
naturalnych. Przez A € A bedziemy oznaczaé pustg sekwencje lub pozycje gérng (korzen) w typie. Dla
danego typu T i potozenia p albo méwimy, ze p nie istnieje w T, albo definiujemy typ na potozeniu p w
T (oznaczony jako T | p) w nastepujacy indukcyjny sposdb:

(1) Aistnieje w kazdym typiei T |A=T;
(2) p=(n, g)istniecje wS=T(Ry, ..., Rm)jeslim=niqistnieje w Rn i w takim przypadku S|, = Rn|g;

(3) p=1(n, q)istniejewS=Ty,...,Tm = R, jeslialbo m 2 ni qistnieje w T, a w takim przypadku S|p =
Tnlq, albo m+1=niqistnieje wR, a wtedy S|, = Rq.

Pozycja p jest powyzej pewnej pozycji q, jesli istnieje ciag r liczb taki, ze q = (p, r). W tym przypadku
mowimy réwniez, ze q jest ponizej p. Wysokosé pozycji to jej dtugosc¢, a wysokos¢ typu to maksymalna
wysokos¢ pozycji istniejgcej w tym typie. W przyktadzie typu E wida¢, ze pozycja 3 nie istnieje w E, ale
E|21 = lists(a) |1 = a, wiec E ma wysokos$¢ 2. Podstawienia i unifikatory. Czasami chcemy zmienié¢ czes¢
typu, a wtedy méwimy, ze podstawiamy typ S w typie T w pozycji p. W rezultacie otrzymujemy typ R =
T [S]p, taki, ze dla wszystkich pozycji g nie mniejszych niz p, ktdre istniejg w T, zachodzi, ze R|q=T |qi
R|p = S. Mniej formalnie, R to po prostu T z poddrzewem na pozycji p zastapionym przez S.
Podstawienie typu S w typie T na zmienng a jest zdefiniowane jako podstawienie S w T na wszystkich
pozycjach p, gdzie T |, = a. Podstawienie typu, zwykle oznaczane literami o, T, p, jest zbiorem par, z
ktérych kazda sktada sie ze zmiennej typu i typu, a takie pary sg oznaczane przez o ¢ T. W przypadku
podstawienia 0 = {a1 ¢ Ty; .. .; an € Tn} 0znaczymy zbidér zmiennych podstawionych przez TVar(o) =
{oa, . . ., an} i powiemy, ze stosujgc o do typu T otrzymujemy typ R = To, ktory jest wynikiem
podstawienia, dla kazdego i, typu T; w T dla zmiennej a;. W niektdrych algorytmach konieczne jest
upewnienie sie, ze zmienne podstawiane sg roztgczne ze zmiennymi w terminach, ktére podstawiamy.
Jako przyktad zastosujmy {a ¢ booleans} do typu E zdefiniowanego wczesniej i otrzymamy



pairs(booleans, lists(a)){a < booleans} = pairs(booleans, lists(booleans)). Czasami musimy zmienié
nazwy zmiennych typu w typie T; albo wszystkich zmiennych, albo tylko zmiennych z danego zbioru V.
Ustawmy:

og={a—a’” " aecTVar(T)NnV}
ke

gdzie k jest najpierw ustawione na 1 i podwaja sie za kazdym razem, gdy zmieniamy nazwe dowolnego

7V ;
I' =To i jesli chcemy zmieni¢ nazwe

TforT D

wszystkich zmiennych typu, po prostu napiszemy T zamiast .. Poniewaz nazwy
podstawionych zmiennych zmieniajg sie wraz z liczba k przy kazdej zmianie nazwy, mozemy by¢ pewni,

TVar(R) A

typu. Nastepnie mozemy zdefiniowac zmieniong nazwe typu

ze dowolne dwa typy R i S majg roztgczne zmienne po zmianie nazwy,

TVar(5) = f.

.= (. Mozemy zastosowac podstawienie typu o do innego podstawienia typu p =
{ag & Ty;...; an & Tn}iuzyskaé podstawienie:

po ={m — Toy...;00 — Thol

Powiemy, ze podstawienie typu o jest bardziej ogdlne niz p, jesli istnieje inne podstawienie T, dla
ktérego ot S p. WeZmy teraz zbioér krotek typow

{(T1.Ry,....8),....(Tn,Ru,..., 5a)}

Kazde podstawienie p takie, ze Tip = Rip = . .. = Sip dla kazdego i nazywane jest unifikatorem tego
zbioru, a dobrze znanym i wainym faktem jest, ze jesli istnieje jaki$ unifikator, to istnieje ten
najogolniejszy, ktéry oznaczymy nastepujaco:

mgu{ (T, Ry,...,5),...,(Tn, Bn,. ... S)}

Najbardziej ogdlny unifikator mozna obliczy¢ w czasie wielomianowym, jesli mozemy reprezentowac
typy w formie grafow acyklicznych, i w czasie wykfadniczym, jesli ograniczymy reprezentacje do drzew,
gdzie identyczne poddrzewa nie mogg by¢ kompresowane. Na przyktad tatwo zauwazyé, ze nie ma
unifikatora dla:

{(pairs(booleans, «), pairs(lists( 3}, v) },

ale pare typdéw (pary(a, wartosci logiczne), pary(listy(B), y) mozna zunifikowac i:
mgu{ (pairs(a, booleans), pairs(lists(3), v)} = {a « lists(3), v « booleans)}

Majac dany zbidr podstawien typu {oi, . . ., Oa}, UZyjemy réwniez najogdlniejszego unifikatora tych
podstawien, T=mgu{o;, ..., on}, zdefiniowanego jako unifikator zbioru krotek (T%, ..., T%) wszystkich
takich typdw, ze a & T% € o) dla pewnego o, wiec wszystkie typy podstawione za te samg zmienng
we wszystkich podstawieniach o; bedg zunifikowane. Oznaczmy réwniez, dla kazdej zmiennej typu a,
zunifikowany typ Tt przez T* i niech:



subst{ay,...,on} ={o < T : @ € TVar(o) U...UTVar(o,)}.

Terminy wpisane. Zatozymy teraz, ze kazda zmienna terminowa x € V, kazdy konstruktor C € © i kazda
funkcja f € 2 o0 arnosci n ma skojarzony typ funkcyjny

type(f) (type(C), type(z)) = T1,....Tn — R €0.

Przyjmiemy dodatkowe zatozenie, ze dla konstruktoréw typ R nie jest ani zmienng typu, ani typem
funkcyjnym i ma wysokos¢ co najwyzej jeden. Wykorzystujgc te informacje o typie mozemy
zdefiniowac indukcyjnie zbidr dobrze typowanych termindw T, podajgc jednoczes$nie definicje typu
terminu, type(t) € G, zbiér zmiennych terminu, Var(t) € V , oraz podstawienie p(t) rekonstruujgce
zmienne typu w Var(t). Aby definicja byta tatwiejsza do zrozumienia, przeanalizujemy typowanie
terminu Pair(y, y) z type(y) = a, oraz konstruktora Pair € I z typem a, B = pairs(a, B). Uzywamy tej
nieco niestandardowej definicji z rekonstrukcjg, poniewaz utatwia ona pdiniejszg prezentacje
algorytmu parsowania. Po pierwsze, kazda zmienna x € V , konstruktor C € @ i symbol funkcji f € 2
nalezg do T ze skojarzonym typem Var(C) = Var(f) = p(C) = p(f) = @, i

Var(z) = {z}, p(x) ={ a — a for a € TVar(type(z)) }

Tak wiec w naszym przyktadzie mamy p(y) = {a & a}. Niech zmienna x € V, konstruktor C € @ lub
symbol funkcji f € £ majg arnosé n > 0. Najpierw zmienimy nazwe powigzanego typu S i oznaczymy

S =051,....5. = R tym momencie naszego przyktadu zmieniamy nazwe typu Pair na o’ , p’
- pairs(a’, B’ ), wyrazajgc w ten sposdb fakt, ze zmienna typu a jest tylko przypadkowo taka sama w
typie y i Pair. Ponadto weZmy wyrazy ti, . . ., tn € T z typem(t) = R i zmienmy nazwy wszystkich
zmiennych, ktére nie sg rekonstruowane, wiec niech

-TVar( Ri )\ TVar(p(t))

Ti =Ry

W naszym przykfadzie nie zmieniamy nazw niczego, poniewaz przyjmujemy t1 = t> = x, a w x wszystkie
zmienne typu sg rekonstruowane. Nastepnie f(ty, . . ., tn), C(ts, . . ., tn) lub x(ts, . . ., ta) jest dobrze
typizowane, jesli istnieje

p=mgu{p(t1),....p(tn)} and ¢ = mgu{(T1p, S1),.... (Tnp, Sn) }.

i w takim przypadku, jesli T = subst{p(ti), . . ., p(ts)} wtedy
fltr, - ty) €T, type(f(ty,...,1,)) = Ro

i Var(f(ty, ..., tn)) = Var(ty) U - - - U Var(tn), p(f(ty, . . ., tn)) = To, i podobnie w przypadku konstruktora
C. W naszym przyktadzie unifikator p podstawien zmiennych dla y jest pustym podstawieniem, a o
unifikuje zaréwno a, jak i B z przemianowanego typu Pair z a. Nastepnie, podstawiajgc go w typie pair,
otrzymujemy typ wyniku pairs(a, o). W przypadku zmiennej musimy rozszerzy¢ definicje, wiec mamy
Var(x(ty, ..., tn)) ={x} U Var(ty) U - - - U Var(t,), i

plz(ti,...,tn)) =70 U {o «— a for o € TVar(R)\TVar(5;)U- - -UTVar(5,)}



Mozemy réwniez definiowac pozycje w terminach i podstawieniach termindw w sposéb analogiczny
do definicji typdw, i powiemy, ze termin t jest bazowy, jesli Var(t) = @, i ze jest liniowy, jesli zadna
zmienna nie wystepuje w nim na wiecej niz jednej pozycji. Wezmy na przyktad dwa konstruktory Ti F
z arnoscig 0 i boolowskimi jako przypisanym typem. Wezmy réwniez konstruktor Pair, ktdry juz znamy,
i dwa konstruktory dla list, Nil z arnoscig 0 i typem lists(a), i Cons z arnoscia 2 i typem a, lists(a) -
lists(a). W przyktadach uzyjemy symbolu : do oznaczenia typu danego terminu. Teraz mozemy tworzy¢
terminy o okreslonych typach, na przykfad:

Cons (T, Nil) : lists (booleans),
Pair (T, F) : pairs (booleans, booleans),

ale nie wolno nam uzywac¢ termindw, ktdre nie sg dobrze typizowane, takich jak
Cons (F, T) or Comns (Pair (T, F), Cons (T, Nil})

W pierwszym przypadku termin z booleandw jest uzywany tam, gdzie oczekiwany jest termin z lists(a).
W drugim przypadku nie ma poprawnego typu do utworzenia instancji zmiennej typu a w definicji typu
Cons, poniewaz na liscie znajdujg sie zaréwno terminy z booleandw, jak i pary(booleanéw, booleanéw).
Poniewaz bedziemy kontynuowac ten przyktad, upros¢my naszg notacje. Oznaczymy Cons (x, y) jako x
1y, a Pair (x, y) jako (x, y), wiec cztery powyzsze terminy beda oznaczone:

T :: Ni1 , (T, F)} , F :: T and (T, F) :: (T :: Nil)

Aby wyjasnic¢ potrzebe rekonstrukcji podstawien, zatézmy, ze mamy trzy zmienne x, y, z € V z typem(x)
= listy(B), type(y) = booleans, type(z) = y. Teraz wezmy nastepujacy przyktad dwoch wyrazéow:

(x :: Nil, y :: Nil),
(x :: 2z :: Nil, v :: =z :: Nil)

Pierwszy czton jest dobrze typizowany, poniewaz Nil jest konstruktorem, a jego typ moze byc
zunifikowany z lists(B) w jednym miejscu i boolami w innym, poniewaz zmienna typu w type(Nil)
zostanie przemianowana. Drugi czton nie jest dobrze typizowany, poniewaz nie mozna zrekonstruowacd
typu zmiennej z, ktéra nie moze miec typu boolowskiego w jednym miejscu i lists(B) w innym.

Przepisywanie. Aby zdefiniowac funkcje w programie, ktéry chcemy wykona¢, wprowadzmy koncepcje
reguty przepisywania, pary cztondw |l ir, lewej i prawej strony reguty, oznaczonych jako | = r. W regule
przepisywania | = r musi by¢ zachowane, ze Var(l) 2 Var(r), type(l) = type(r) (modulo zmiana nazw
zmiennych typu), a symbol na najwyzszej pozycji w | musi byé nazwa funkcji. Regute przepisania | = r
mozna zastosowac¢ do wyrazu t w pozycji p, jesli istnieje podstawienie o zmiennych w | takie, ze t|, =
lo. Wynikiem zastosowania reguty jest t[ro],, wyraz t przepisany w pozycji p. Nalezy zauwazyé¢, ze
istnieje tylko jeden mozliwy wynik zastosowania reguty do wyrazu w danej pozycji, a warunki
gwarantujg, Zze wyraz podstawowy pozostaje podstawowy po zastosowaniu do niego reguty w
dowolnej pozycji, a w takim przypadku nadal ma ten sam typ po zastosowaniu reguty. Regutfa jest
podstawowa, jesli r jest podstawowa i jest liniowa, jesli r jest liniowa. Bedziemy modelowad programy
za pomocg systemu wyrazéw i typdw zdefiniowanych powyzej oraz zestawu regut przepisania, gdzie
kazdy podzbiér regut z tym samym symbolem funkcji na gérnej pozycji po lewej stronie jest
uporzadkowany liniowo, a jak zobaczysz, pierwsze reguty w tej kolejnosci bedg uwazane za wazniejsze.
Biorgc pod uwage zbior R regut przepisywania, mowimy, ze wyraz t przepisuje sie do wyrazu s w jednym
kroku, jesli istnieje reguta | - r € R, ktérg mozna zastosowaé do t w pewnej pozycji p, aby uzyskaés, i
spetnione s3 dwa dodatkowe warunki. Po pierwsze, zadna reguta z R nie moze by¢ zastosowana dotw



pozycji ponizej p, co nazywa sie gorliwym przepisywaniem. Robimy tylko jeden wyjatek od tej reguty:
funkcja if nie musi oceniac¢ wszystkich gatezi. Po drugie, zadna reguta 11 - rl1 € R z t3 samg nazwa
funkcji na najwyzszej pozycji po lewej stronie i przed | - r w liniowej kolejnosci takich regut, nie moze
by¢ zastosowana do tt w pozycji p dla zadnego podstawienia T, ktore mogtoby wygenerowac konflikt.
Méwimy, ze Til1 = r1 generuje konflikt z 1 = r na t, jesli |1 = ttpy, | = ttpz i rip1 = rp2. W ten sposdb
zabraniamy stosowania regut, ktdre s3 mniej wazne, jesli potencjalnie mozna by zastosowa¢ jakas
wazniejszg regute i uzyskac inny wynik. Jesli t zawiera symbole funkgji, traktujemy je jako zmienne,
poniewaz wynik funkcji jest nieznany, jesli nie mozna jej przepisaé. Wyraz t przepisuje sie do s w k
krokach, jesli istnieje wyraz u, do ktérego t przepisuje sie w k — 1 krokach, a u przepisuje sie do s w
jednym kroku. Powiemy réwniez, ze wyraz t jest w postaci normalnej, jesli nie mozna go dalej
przepisaé. Wynika to z liniowej kolejnosci regut z tym samym symbolem funkcji i zatozenia chetnego
przepisywania, ze jesli dowolny wyraz t przepisuje sie w dowolnej liczbie krokéw do postaci normalnej,
to t nie przepisuje sie do zadnej innej postaci normalnej. Teraz zdefiniujemy funkcje konkatenacji z
lists(a) = lists(a), ktéra przyjmuje dwie listy i tworzy konkatenacje tych list, a aby to zrobic,
potrzebujemy symbolu funkcji concat € ¥ i trzech zmiennych x, y, z z arnoscig 0, type(y) = a i type(x) =
type(z) = lists(a). Nastepnie funkcje mozna zdefiniowa¢ za pomoca nastepujgcych dwéch regut
przepisywania:

concat (Nil, x) -> =,
concat (x :: y, 2) -» x :: concat (y, =)

Aby zobaczy¢ jak wykonujemy te funkcje, potgczmy T :: Nil z F :: Nil poprzez przepisanie wyrazu, co
robimy w nastepujacy sposéb:

concat(T :: Nil, F :: Nil) > T :: concat(Nil,F :: Nil) = T :: F :: Nil.

Przepisywanie termindw z typami, jak przedstawiono powyzej, jest uzywane jako podstawa dla
jezykéw programowania wysokiego poziomu, takich jak ML i Haskell, wiec przedstawiony model jest
nie tylko precyzyjnym bytem matematycznym, ktéry moze by¢ uzywany do logicznego rozumowania;
moze by¢ uzywany do pisania programéw, ktdre sg tatwe do odczytania i zrozumienia. Programy w
innych modelach obliczeniowych nadajgcych sie do logicznego rozumowania, takich jak maszyny
Turinga, nie sg bezposrednio czytelne. Z drugiej strony, dos¢ trudno jest skonstruowaé elegancki
rachunek logiczny dla dowolnego jezyka programowania imperatywnego uzywanego w praktyce i
rozumowac na jego temat. Przepisywanie terminéw 1/0O. Jednym z probleméw przedstawionego
modelu jest definicja wejscia i wyjscia, poniewaz w przepisywaniach terminéw nie ma efektéw
ubocznych. Dlatego zatozymy, ze system typdw, termindw i regut przepisywania, z ktédrym pracujemy,
jest programem komputerowym i moze reagowaé na zestaw polecen, ktdre opiszemy. Istniejg
polecenia, ktére pozwalajg nam definiowaé nowe typy, konstruktory, symbole funkcji i zmienne;
polecenia, ktére dodajg nowe reguty przepisywania i przepisujg terminy. Omdéwimy je w nastepnej
sekcji wraz z rozszerzong notacjy, ktérej bedziemy uzywaé. Przyjrzyjmy sie teraz dodatkowym
poleceniom, ktére umozliwiajg przechowywanie ciggdw lub sekwencji definicji w plikach, ktoére
rowniez mogg by¢ fadowane. Ponadto istnieje wewnetrzna baza wiedzy, w ktdérej mozna
przechowywac¢ terminy dowolnego typu. Niech Sciezka bedzie ciggiem reprezentujgcym sciezke do
pliku lub urzadzenia wirtualnego, na przyktad drukarki lub wyswietlacza, cigg i nazwa bedg ciggami, typ
bedzie typem, a termin bedzie dowolnym terminem. Nastepujgce polecenia zapewniajg operacje
wejsciowe i wyjsciowe, przy czym ostatnie trzy stuzg do definiowania i manipulowania przestrzenia
pamieci masowej w wewnetrznej bazie danych:



Load string from [path].
Store [string] in [path].
Load definitions from [pathl].
Store system in [path].
Define data [name] in [type].
Load from [name].

Store [term] in [name].

Definiujgc przestrzen pamieci za pomocy polecenia define data, ustawiamy réwniez jej typ. Ten typ
musi by¢ bardziej ogdlny niz typ czegokolwiek, co przechowujemy za pomoca polecenia store, i jest
typem terminu, ktéry otrzymujemy za pomocg polecenia load dla tego magazynu. Aby
zaimplementowac go bez utraty poprawnosci typu, musimy wygenerowac odpowiednie polecenia load
i store dla wewnetrznej bazy danych za kazdym razem, gdy uzywane jest polecenie define data. W
przedstawionym ustawieniu mozliwe jest zatadowanie lub zapisanie terminéw tylko po wykonaniu
petnej sekwencji krokéw przepisywania; nie mozna zmieni¢ stanu zadnych zmiennych podczas
przepisywania, co komplikowatoby rozumowanie dotyczagce programéw. Poniewaz zwykle
przepisujemy terminy miedzy analizami sktadniowymi, konieczne jest rowniez dodanie specjalnego
sposobu obstugi polecen load podczas konstruowania funkcji systemowych, poniewaz musimy
zapobiec umieszczaniu tych poleced w wierszu przed rzeczywistym wywotaniem. Uzywamy
specjalnego znacznika not inline w definicji funkcji, aby zapobiec ocenie tych funkcji przed wtasciwym
czasem. Poniewaz terminy najlepiej nadajg sie do symbolicznej reprezentacji danych, najlepszym
sposobem tworzenia programoéw graficznych w systemie jest uzycie grafiki wektorowej. Mozemy
potaczyé wejscie i wyjscie systemu przepisywania termindw z serwerem HTML i uzy¢ standardéw
internetowych, takich jak XForms i SVG. Wtedy wystarczy wygenerowac terminy z odpowiednimi
typami odpowiadajgcymi specyfikacjom standardow internetowych, a do uruchamiania programoéw
przepisywania terminéw z interfejsami graficznymi mozna uzy¢ dowolnej przegladarki. Jest jeszcze
lepiej, gdy potaczy sie to z pomystami interfejsu uzytkownika i gdy uzytkownik moze miec catg swoja
prace, zaréwno tekstowa, jak i graficzng, na pulpicie jednoczes$nie dzieki interfejsowi z mozliwoscig
powiekszania.

Rozszerzona notacja programu

PokazaliSmy model obliczen, ktéry odpowiada naszym potrzebom, ale nadal istnieje problem z
prezentacjg programdéw, poniewaz nawet w przypadku krétkiego przyktadu, ktéry omowilismy,
konieczne byto zdefiniowanie dodatkowej notacji dla konstruktoréw list i par. Dlatego opracujemy
bardziej czytelng prezentacje, ktéra bedzie zblizona do jezyka naturalnego. Aby to umozliwié,
przypiszmy definicje sktadni do nazw typow, konstruktoréw, symboli funkcji i zmiennych. Musimy
zdefiniowac element skfadni jako cigg lub typ i zatozyé, ze typ typow jest ustawiony. Sekwencje
elementéw skfadni, po ktérych nastepuje typ zwracany, stanowig definicje sktadni. Na przyktad
przypiszmy do list nazw typdw nastepujgca definicje sktadni: , lists”, ,,of”, typy z typami zwracanymi, a
do konstruktora Cons nastepujaca: ?a, ,:” ,:”, listy (?a) z listami typdw zwracanych (?a). Znaczenie
definicji sktadni w tym konstruktorze jest takie samo, jak w notacji, ktorg zdefiniowalismy wczesniej.
Pokazmy przyktfad, jak nazwa typu, konstruktor, symbol funkcji i zmienna s3 podawane z odpowiednia
definicjg sktadni. Umiescimy ciggi znakéw w elementach sktadni w gwiazdkach * i uzyjemy polecen jak
w ponizszych przyktadach dla definicji, gdzie zaktadamy, ze kazda definicja typu zwraca element z
typéw. W definicjach mozemy uzy¢ stowa class do oznaczenia typéw i stowa element dla
konstruktoréw.



Define class #lists* *of* types.

Define element *Nil+* in lists of Pa.

Define element Ta *:* *:% lists of Ta in lists of Ta.

Define variable #*x* in lists of Ta.

Define function *concatenate* lists of TPa *with#* lists of Ta
into lists of Ta.

Pokazemy, jak wyrazenia mogg byc¢ analizowane przy uzyciu definicji sktadni, ale zauwaz, ze polecenie
define nie tylko dodaje zdefiniowany typ, konstruktor, zmienng lub nazwe funkcji do systemu i
przypisuje odpowiednie typy i definicje sktadni. Ponadto, gdy okreslony jest tag funkcjonalny, dodaje
definicje sktadni, ktéra pozwala na uzycie konstruktoréw, funkcji lub zmiennych o arnosci wiekszej niz
0 jako wartosci funkcjonalnych przy uzyciu tylko ich nazw. W tej sytuacji i podczas dziatania na funkcji
na poziomie meta, co oméwimy pdzniej, musimy miec jedng nazwe odpowiadajgca definicji sktadni.
Te nazwy sg konstruowane automatycznie, w taki sposéb, ze wszystkie ciggi w definicji sg
zachowywane, a wszystkie typy sg zmieniane na wielkie pierwsze litery nazwy typu poprzedzone ’; A
jest uzywane dla zmiennych typu. Na przyktad dla konstruktora listy zamiast Cons bedziemy teraz
uzywac nazwy ‘A : :’L, a dla definicji typu listy nazwy lists ‘T . Poniewaz nazwy muszg by¢ jednoznaczne,
zawsze konczg sie podkresleniem, jesli istnieje tylko jedna definicja sktadni z odpowiadajaca jej nazwa,
i kofcza sie liczbg, np. listy 'T_1, listy 'T_ 2, jesli wiecej definicji odpowiada tej samej nazwie. Pokazmy
teraz, jak analizujemy cigg wejSciowy i tworzymy z niego termin. Podczas analizy uzywamy
rozszerzonych regut przepisywania w postacily, I, . . ., In = r, ktére oczekujg ciggu wyrazéw i tylko jesli
taki cigg zostanie napotkany, przepisujg go do wynikowego terminu r. Definicje sktadni sg fatwo
kodowane jako takie rozszerzone reguty przepisywania, gdy kazdy ciag jest kodowany jako termin typu
strings, a kazdy typ T jest reprezentowany przez zmienng xr z type(xr) = T. Przyjrzyjmy sie na przyktad
rozszerzonym regutom przepisywania dla definicji typu lists i dla konstruktora ,,::":

*lists’ : strings, ‘of’ : strings, t : types ->
lists_of_'T_ (t) : types,

X : Ta, ':' : strings, ‘:’ : strings, y : lists (7a) ->
'A_:_:_L_ (x, y) : lists (7a).

Przed analizg sktadniowg cigg wejsciowy jest dzielony na wszystkie spacje i wszystkie symbole, ktére
nie sg literami, z wyjatkiem cyfr lub liter potagczonych ze stowami za pomoca lub *. Na przyktad ciag
varl0 *x _11* z: ?a”2 zostatby podzielony navar, 1, 0, *, x _11, *, z, :, ?, a*2. Nastepnie kazda czes¢
jest kodowana jako termin typu strings i stosujemy rozszerzone reguty przepisywania wyprowadzone
z definicji sktadni do sekwencji termindw ciggu zdekodowanych z ciggu wejsciowego. Mozna pomyslec
o algorytmie stosowania tych rozszerzonych regut przepisywania jako rozszerzeniu analizy sktadniowe;j
od dotu gramatyk bezkontekstowych. W naszym przypadku jednak reguty obejmuja typy polimorficzne,
a nie tylko skonczony zbidr nieterminali, wiec trudniej jest stosowac je wszedzie, a jednoczesnie w ten
sposdb mozna tatwo wyrazi¢ wiecej rzeczy. Aby zastosowac zestaw rozszerzonych regut przepisywania
do sekwencji termindw ti, . . ., tn bedziemy przechowywaé dla kazdej pary pozycji1 <i<j<nw
sekwencji wszystkie wyrazy t, ktére mozna wyprowadzi¢ miedzy tymi dwoma pozycjami, wraz z
rekonstruujgcymi podstawieniami p (t). Czasami bedg one rozszerzaé¢ poprzednio zdefiniowane
podstawienia p(t), tak ze typy przepisanych zmiennych wyrazdw nie zostang zapomniane. Zbior
wszystkich wyrazéw wyprowadzonych miedzy i i j oznaczymy jako d[i, j] i obliczymy wszystkie wyrazy
wyprowadzalne miedzy wszystkimi pozycjami. Zaczniemy od d[i, i] = t;i d[i, j] = @ w innych przypadkach
i poszukamy punktu statego nastepujgcego rozszerzenia zbioréw d[i, j]. Aby rozszerzy¢ zbiory wyrazéw
wyprowadzalnych, mozemy wzig¢ dowolny cigg pozycji 1 <i1<i2 ... <ims < niwyrazy ug € dfik, ikl



(k=1,...m),dlaktérych p’ = subst{p’(ui), . . ., p’(um)} istnieje. Ponadto potrzebujemy rozszerzonej
reguty przepisywania ly, ..., In = r takiej, aby dla pewnego podstawienia wyrazéw o zachodzito, ze lxo
= ui dla wszystkich k. Nastepnie mozemy rozszerzyc¢ zbiér d[il, im+1] przez ustawienie d[i, im+1] := d[is,
ime1] U {ro} z p’(ro) = p(ro) U p’ . Bedziemy kontynuowac ten proces, aby osiggngé wszystkie mozliwe
wyprowadzalne wyrazy dla catego wyrazenia i jesli w d[1, n] jest tylko jeden wyraz, zwrdcimy go jako
wynik. Jesli w d[1, n] jest wiecej wyrazdow, zgtosimy btad niejednoznacznosci, a btad braku sktadni
wystapi, jesli d[1, n] = @. Moze sie réwniez zdarzy¢, ze zbiory zostang rozszerzone w nieskoriczonos¢,
ale mozemy zapobiec takim przypadkom, stosujac subsumcje, ktéra jest opisana ponizej, i stosujgc
dodatkowe sprawdzanie regut przed rozpoczeciem skfadni. W praktyce, gdy istnieje wiele
rozszerzonych regut przepisywania, musimy najpierw sprawdzi¢, jakie ciagi pojawiaja sie w jakiej
kolejnosci na wejsciu i uzyc¢ tylko takich regut, dla ktérych wszystkie ciggi po lewej stronie reguty mozna
znalez¢ w zbiorze pochodnym, a zatem mozliwe jest zastosowanie reguty. W tym przypadku, jesli
wyprowadzimy nowy cigg dla pewnej pozycji, byé mozie bedziemy musieli zwiekszy¢ liczbe
rozwazanych regut. Przeanalizujmy na przykfad, jak jest parsowany wyraz x :: Nil, gdzie zmienna x ma
typ lists(a). Najpierw stosujemy dwukrotnie regute pochodzaca z definicji zmiennej x, ktéra zmienia
ciag ,x” nawyraz x z lists(a), oraz regute dla ,Nil”, aby uzyskac wyraz Nil z lists(a). Nastepnie stosujemy
definicje sktadni ::, aby uzyska¢ jedyny mozliwy wynik parsowania Cons (x, Nil). Jest jeszcze jeden
problem, poniewaz gdybysmy prébowali uzy¢ do zaprezentowanego rozwigzania w praktyce, bardzo
czesto otrzymywalibySmy btedy niejednoznacznosci. Pierwszg rzeczg, ktdrg musimy zrobié, aby tego
uniknaé, jest zdefiniowanie, ze wyraz t z rekonstruujgcym podstawieniem p (t) podporzadkowuje inny
wyraz r z innym podstawieniem p’(r), jesli istnieje podstawienie typu t takie, ze p’(t)t S p'(r) i
podstawienie o takie, ze to = r. W ten sposéb okreslamy, kiedy jeden posredni wynik analizy
sktadniowej jest bardziej ogdlny niz inny, i bedziemy rozwazac tylko najogdlniejsze posrednie wyniki,
tj. miedzy dowolnymi dwoma pozycjami bedziemy rozwaza¢ tylko takie terminy i podstawienia typéw
dla zmiennych rekonstruowanych, ktére nie sg podporzadkowane zadnym innym, dajgcym sie
wyprowadzi¢ miedzy tymi dwoma pozycjami. Rozwazanie takich podporzgdkowan jest szczegdlnie
przydatne, gdy mamy definicje sktadni dla rzutéw z jednego typu na drugi, poniewaz w takich
przypadkach czesto mozna wyprowadzi¢ typy bardziej i mniej ogdlne. Inng cechg, ktérg musimy dodag,
jest mozliwos¢ zdefiniowania priorytetu reguf, sity wigzania i asocjatywnosci definicji sktadni, aby
poprawnie przeanalizowaé¢ 1 + 2 + 3 * 4 bez uzywania nawiaséw. Mozemy wtgczy¢ to do naszego
algorytmu w taki sposéb, ze najpierw obliczymy wszystkie wyprowadzalne terminy za pomocg drzew
derywacyjnych, a nastepnie wybierzemy tylko najlepsze wyprowadzenia zgodnie z pewnymi regutami
priorytetow. Reguty priorytetdw formalizujg fakt, ze gdy operator ° jest lewostronny, to (x° y)° z ma
wyzszy priorytet niz x o (y ° z), a odwrotna sytuacja jest prawdziwa w przypadku operatoréw
prawostronnych, a jesli jeden wigze sie silniej niz drugi, to jest to respektowane. Aby sprawdzic¢
tacznos$é i wigzanie, musimy obréci¢ drzewo reprezentujgce termin, ale jesli analizujemy dwa
niejednoznaczne terminy, to uzywamy priorytetéw regut. Jezeli symbol f ma wiekszy priorytet niz g,
to f(ty, . . ., tn) ma wiekszy priorytet niz g(ry, . . ., rm). Jezeli symbole f i g majg ten sam priorytet, to
mozemy powiedzieé, ze f(ty, . . ., tn) jest wieksze niz g(ry, . . ., rm) tylko wtedy, gdyn>m, t; >ry, ..., t,
> r, i pewne t; > ri. Aby w praktyce uzywac rzutowan z jednego typu na inny, musimy dodac specjalny
priorytet i regute poréwnania priorytetéw, co oznacza nastepujgce. Aby poréwnacd rzutowanie cast(t),
wyprowadzone przy uzyciu reguty ze specjalnym priorytetem, z wyrazem s, musimy najpierw poréwnac
tis, ajezeli okaze sig, ze t jest wieksze niz s, to wybrac cast(t), w przeciwnym razie wybraé wyraz s bez
rzutowania. Oczywiscie, nawet przy tych regutach istnieje wiele nieporéwnywalnych wyprowadzen i
nadal mozemy otrzymadé niejednoznacznosci, ale w praktyce zdarza sie to rzadko.

Aby uczyni¢ jezyk zaleznym od kontekstu i bardziej elastycznym, zaktadamy, ze kazde polecenie
wystane do systemu jest najpierw przetwarzane przez funkcje polecenia preprocess. Gdy ta funkcja nie



jest zdefiniowana, polecenie pozostaje bez przetwarzania, ale mozliwos¢ zdefiniowania i ponownego
zdefiniowania tej funkcji za pomocg regut przepisywania pozwala na rozszerzenie jezyka. Innym
waznym dodatkiem do prostego algorytmu parsowania przedstawionego wczesniej jest obstuga zdan
ztozonych. Pozwalamy uzytkownikowi zdefiniowa¢, w jaki sposdb zdania mogg by¢ tworzone, na
przykfad

sentencel "and" sentencel
sentence? "whera" sentencel

a nastepnie, przed rozpoczeciem parsowania, dzielimy tekst wzdtuz tych regut kompozycji i parsujemy
pierwsze zdanie przed parsowaniem nastepnego. Za pomocg przedstawionych metod nie tylko
jesteSmy w stanie parsowac ztozone wyrazenia, ktére mozina wygodnie wykorzysta¢ do pisania
programéw w przedstawionym modelu, ale mozemy rowniez uzy¢ go do podstawowego przetwarzania
jezyka naturalnego. Mozemy bezposrednio ttumaczyé ramki FrameNet [1] na typy w naszym modelu i
uzywac regut ramowych dla okreslonych jednostek leksykalnych jako definicji sktadni. Nastepnie wiele
zdan napisanych w jezyku naturalnym zostanie przeanalizowanych na terminy oznaczajace ich
strukture gramatyczng, a czasami takze czesc¢ struktury semantycznej. Nastepnie mozemy zdefiniowac
funkcje dziatajgce na tych terminach i umozliwi¢ interakcje ze zdefiniowanym systemem w jezyku
naturalnym. W ten sposdb proste programowanie i niektére wyszukiwania programéw opisane w
nastepnej sekcji moga by¢ wykonywane przez osoby niebedgce programistami, co sprawia, ze system
jest uzyteczny w praktyce. Podczas pracy na wiekszych zestawach funkgcji, typow, konstruktoréw i regut
przepisywania, przydatne jest ich oznaczenie w jakis sposéb i mozliwos¢ wybrania tych, ktérych
chcemy uzy¢ w danym momencie. Dlatego przypiszemy kazdej funkcji, typowi i konstruktorowi zestaw
tagdéw w formie klucz = wartos¢, gdzie zardwno klucz, jak i wartos¢ sg ciggami znakéw. Jak wspomniano
wczesniej, niektore specjalne tagi mogg by¢ réwniez uzywane do generowania dodatkowych regut lub
zatrzymywania inlineingu funkcji. Mozemy aktywowaé i dezaktywowac wszystkie symbole za pomoca
danego zestawu tagéw ustawionych na okreslong lub dowolng mozliwg wartosé. Poniewaz nie
przedstawiliSmy jeszcze polecer niezbednych do dodawania regut przepisywania, ustawiania
priorytetow, usuwania definicji typu, konstruktora i funkcji, przepisywania terminéw i tagéw, podajmy
tutaj prosty przyktad.

Define function integers *+#* integers into integers
priority normal associativity left
with tags [context = arithmetics, system = true].
Let 0 + 0 be 0. Compute 0 + 0.
Remove function arg + arg. Remowe class lists of Pa.
Activate with tags [system = ANYTHING].
Deactivate with tags [context = arithmetics].
Close context.

Zwrdé¢ uwage na polecenie close context, ktére usuwa wszystkie definicje zmiennych i otwiera nowy
zestaw nazw zmiennych, dzieki czemu mozemy uzywaé zmiennej o nazwie x w réznych kontekstach z
réznymi typami. Ponadto, usuwajac funkcje i typy, musimy sprawdzié, czy nie sg one uzywane gdzies$
w innych definicjach lub w wewnetrznej bazie danych.

Kompilowanie systemow przepisywania typowego

Zaprezentowaliémy tadny model obliczen i pokazalismy, jak reprezentowaé programy w czytelnej
formie, ale potrzebujemy jakiego$ sposobu wykonywania programdéw. Oczywiscie moglibysmy z
tatwoscig napisac interpreter przepisywania terminéw, ale poniewaz spodziewamy sie pracy ze



ztozonymi i czasochtonnymi programami, musimy mieé bardziej wydajng metode ich wykonywania.
Ogélnie rzecz biorgc, nie jest trudno skompilowaé reguty przepisywania terminéw do jezyka
funkcyjnego z typami polimorficznymi, ale skompilowane programy mogg by¢ dos¢ nieefektywne.
Jedng z metod poprawy wydajnosci jest umozliwienie pisania definicji funkcji i typéw w jezyku, do
ktérego kompilujemy, a nastepnie, podczas kompilacji, zastepowanie tych typéw i funkcji ich bardziej
wydajnymi odpowiednikami pisanymi recznie. W tym przypadku musimy powieli¢ naszg prace i napisac
te same programy zarowno jako reguty przepisywania termindéw, jak i w jezyku, do ktdérego
kompilujemy, i mozemy popetnia¢ btedy w ttumaczeniu. Aby tego unikngé, wprowadzimy kilka
optymalizacji regut przepisywania i pokazemy, jak generowaé wydajny kod, tak aby pisanie tych
samych fragmentéw kodu recznie dla wydajnosci byto konieczne tylko w rzadkich przypadkach lub dla
specjalnych bardzo czesto uzywanych funkcji i typdw systemowych, takich jak arytmetyka lub listy.
Najlepsza metodg kompilacji bytoby posiadanie formalnego modelu jezyka docelowego i uzycie
zaawansowanych algorytmdéw  wyszukiwania programéw w celu znalezienia wydajnego
réwnowaznego kodu. Nie jest to obecnie mozliwe, poniewaz nasze metody analizy programdw nie s3
wystarczajgco zaawansowane, ani tez nie jest tatwa konstrukcja prostego, ale wiarygodnego modelu
gtéwnego jezyka programowania. Ze wzgledodw praktycznych musimy trzymaé sie bardziej
standardowych metod kompilacji. Jezyki programowania funkcyjnego sg obecne w Srodowisku
akademickim od dawna, a ostatnio niektére z powigzanych z nimi pomystéw zaczeto wykorzystywaé w
przemysle. Typy polimorficzne, pod nazwg , generykdw”, sg juz zawarte w Javie i C#, a trwajg szeroko
zakrojone prace komercyjne nad konstruowaniem wydajnych kompilatoréw dla jezykéw
polimorficznie typowanych. Istnieje rowniez wiele badan dotyczacych tych zagadnien, na przyktad [23],
gdzie przedstawiono optymalizacje list, ale pokazemy tylko kilka prostych optymalizacji, ktore mozna
dos¢ tatwo zaimplementowac i ktére w praktyce dziatajg bardzo dobrze. Skupiajg sie one na poprawie
zarzadzania pamiecig i zwiekszeniu liczby funkcji rekurencyjnych ogonowych i s3 podobne do
optymalizacji liniowej. Pomimo swojej prostoty i wydajnosci, takie optymalizacje nie zostaty
zaimplementowane w powszechnie uzywanych kompilatorach, by¢ moze dlatego, ze w duzym stopniu
polegajg na braku jakichkolwiek efektéw ubocznych podczas obliczen, co jest prawdg w przypadku
programéw w naszym modelu, ale rzadkoscia w innych modelach. Najpierw pokazmy, jak
przettumaczy¢ reguty przepisywania na kod C, uzywajac jako przyktadu funkcji konkatenacji
zdefiniowanej przez reguty:

concat (Nil, x) -> x,
concat (x ::y, z) ->x :: concat (y, z)

Oméwimy tutaj podstawowe ttumaczenie na kod C, aby pokazac¢ idee, chociaz uwazamy, ze bardziej
praktyczne jest uzycie C++ i wygenerowanie osobnych klas dla kazdego typu. Szablony mogg by¢
uzywane do szybkiego polimorfizmu i przecigzania, aby funkcje kopiowania i poréwnywania dziataty
na wszystkich terminach, nawet na wstepnie zdefiniowanych klasach, takich jak liczby catkowite. W
ten sposdb tatwiej jest rowniez obstugiwac terminy ze zmiennymi i dodawaé metafunkcjonalnos¢ do
wygenerowanego kodu bez utraty wydajnosci, poniewaz mozna wygenerowa¢ dowolng funkcje
specjalng o podanej nazwie dla kazdego typu, doda¢ domysing jako szablon i pozwoli¢ kompilatorowi
C++ obstugiwac przecigzanie, gdy funkcja jest uzywana. Powinno by¢ jasne, jak zaimplementowac
dopasowanie termindw za pomocg drzewa wyrazen if lub case, i zatozymy, ze istnieje rekordowy
termin t zdefiniowany w C, ktéry przechowuje identyfikator symbolu w pozycji gtéwnej w terminie i
tablice podtermindw. Zdefiniujemy funkcje konkatenacji w C tak, aby przyjmowata dodatkowy
argument, wskaznik do terminu t, w ktérym zostanie zapisany wynik. Zatem biorgc pod uwage
dopasowanie, funkcja konkatenacji w jezyku C wyglada nastepujaco:

void concat (term_t arg0, term_t argl, term_t *result)



{
if (arg0.id == Nil_ID) {
code for the first rule

}
else {

code for the second rule

}
}

Teraz wygenerujemy kod dla regut, ale bedziemy traktowac konstruktory inaczej niz symbole funkcji.
W przypadku symbolu funkcji najpierw bedziemy musieli wygenerowaé argumenty i zapisa¢ je w
zmiennych, a nastepnie wywota¢ funkcje, podczas gdy w przypadku konstruktoréw najpierw je
przydzielimy, a pdziniej bedziemy kontynuowaé generowanie kodu ze zmienionymi wskaznikami
wynikéw. Przyjrzyjmy sie, jak kod jest generowany dla konstruktora w drugiej regule, gdzie
args0.subterms[0] odpowiada zmiennej x w regule przepisywania.

*result = NEW_TERM (Cons_lID, 2);
code for assigning arg0.subterms[0] to (*result).subterms[0]
code for assigning the other part to (*result).subterms[1]

Podczas konstruowania kodu dla drugiej czesci najpierw przypiszemy termin y do nowej zmiennej x0,
a termin z do x1, a w ostatnim wierszu wywotamy funkcje konkatenacji za pomoca

concat (x0, x1, & (*result).subterms[1]);

W ten sposdb udato nam sie wykorzysta¢ wiedze o tym, ktdry symbol jest konstruktorem, a ktory
symbolem funkcji, aby utworzy¢ wersje rekurencyjng ogonowa funkcji konkatenacji. Moglismy réwniez
wyeliminowaé koniecznos¢ przydzielania pamieci dla niektérych zmiennych, ponownie wykorzystujgc
terminy z lewej strony. Zamiast przydziela¢ pamie¢ dla wyniku i ustawiac¢ id za pomocg makra NEW
TERM, moglismy po prostu ustawi¢ wynik na arg0, a nastepnie zmienic id i wskazniki, gdy byto to
konieczne. tatwo jest ponownie wykorzysta¢ pamieé przydzielong po lewej stronie i zmienne, jesli
wystepujg one takg samg liczbe razy po lewej i prawe] stronie reguty przepisywania, ale nie
przedstawiliémy tego tutaj szczegétowo dla jasnosci. Dodanie mozliwosci obstugi niektdorych typdw i
funkcji w jezyku zewnetrznym, np. liczb catkowitych bezposrednio w C, wymaga dodatkowej pracy,
szczegblnie w celu zapobiegania pakowaniu i rozpakowywaniu, gdzie to mozliwe, poniewaz wtedy
musimy wygenerowac osobng wersje kazdej funkcji polimorficznej dla kazdego typu specjalnego.
Chociaz mozemy przettumaczy¢ nasz system przepisywania bezposrednio na C, najpierw
przeprowadzimy kilka optymalizacji, aby zwiekszy¢ wydajnos¢ generowanego kodu. Pierwsza, dosc
techniczna, ma na celu zmniejszenie wykorzystania pamieci i koniecznosci realokacji pamieci.
Postaramy sie, aby jak najwiecej regut przepisywania byto liniowych, wiec sprébujemy zwrécic
wszystkie nieuzywane argumenty. Na przyktad funkcja konkatenacji jest liniowa, ale funkcja podwdjna

double (x) -> Pair (x,x)

nie jest. Nie wszystkie funkcje mogg by¢ liniowe, ale mozna wykonaé pewne optymalizacje. Mozemy
podstawié¢ funkcje, dla ktérych odczytywany jest argument ztozony, ale tylko argument prosty jest



zwracany przez rownowazne funkcje zwracajgce réwniez argument ztozony. Na przyktad funkcja, ktora
oblicza dtugosé listy, powinna zosta¢ podstawiona przez funkcje, ktdra oblicza dtugosc i zwraca samg
liste. Aby wyjasni¢ metode, rozwaz nastepujacy przykfad:

length (Nil) ->0
length (x :: xs) -> 1 + length (xs)
argument_length (x) -> (length (x), x)

W tym przypadku funkcja argument length bedzie musiata sklonowa¢ termin x zanim bedzie mogta
wywotac length, co z kolei zniszczy jej kopie x. Aby tego unikngé, moglibysmy zoptymalizowa¢ funkcje
i sprawi¢, aby length zwracat réwniez argument, ktéry przyjmuje, wiec statby sie rownowaziny
argument length. Aby to zdefiniowac, potrzebujemy nowej funkcji increment append, ktéra bedzie
dziata¢ na elemencie i parze i bedzie robi¢ to samo, co druga reguta dla length, ale akumulowa¢d
nieuzywana liste.

increment_append (x, (n, xs)) -> (1 + n, x :: xs)
length (Nil) -> (0, Nil)
length (x :: xs) -> increment_append (x, length (xs))

W ten sposéb jesteSmy w stanie poprawié¢ efektywnosé alokacji pamieci i wprowadzi¢ dodatkowe
usprawnienia, aby zwiekszy¢ mozliwos¢ ponownego wykorzystania konstruktorow, co moze jeszcze
bardziej zoptymalizowac kod.

Jest jeszcze jedna wazna i bardziej semantyczna optymalizacja, ktérg mozemy wykonaé. W naszym
modelu obliczen terminy sg konstruowane z dobrze zdefiniowanych typow, wiec jesli argument funkgji
ma typ niezmienny, mozemy rozwing¢ definicje funkcji, podstawiajgc wszystkie mozliwe konstruktory
tego typu za argument. Na przyktad w definicji funkcji tgczacej listy mieliSmy argument y z lists(a) w
regule concat (x :: y, z) - x :: concat (y, z). Poniewaz lista, zgodnie z definicjg naszych konstruktoréw
listy, jest albo pustg listg, albo jest konstruowana z elementu i listy, moglibySmy podstawic te dwie
mozliwosci i uzyskaé dwie nowe reguty:

concat (x :: Nil, z) -> x :: concat (Nil, z),
concat (x :: (y ::ys), z) -> x :: concat (y :: ys, z).

Teraz prawg strone tych regut mozna symbolicznie zredukowac i uzyska¢ nowgq definicje konkatenacji
sktadajaca sie z nastepujgcych trzech regut:

concat (Nil, x) -> x,
concat (x :: Nil, z) > x :: z,
concat (x :: (y ::ys), z) -> x :: y :: concat (ys, z).

Nalezy pamietac, ze przy tej nowej definicji funkcja konkatenacji bedzie wywotywana na dtugich listach
tylko potowe razy, co miatoby miejsce przy starej definicji. Ceng jest to, ze musimy wykona¢ wieksze
dopasowanie, aby sprawdzi¢ wszystkie trzy reguty, ale mozemy wygenerowac optymalne drzewa if dla
wzorcow, a kompilator na nizszym poziomie, w naszym przypadku kompilator C, zazwyczaj moze je
zoptymalizowad znacznie lepiej niz nadmierne wywotania funkcji. Ponadto, jesli s3 wywotywane pewne
pomocnicze funkcje nierekurencyjne, te wywotania mogg by¢ czasami catkowicie usuniete w ten
sposdb, a wywotania funkcji dla okreslonych klas argumentéw mogg by¢ rowniez zoptymalizowane.



Gdy definicje sg rozwijane, mozliwe jest, ze niektére wywotania funkcji wystgpig wiele razy. Jesli
reprezentujemy terminy jako skierowane grafy acykliczne (DAG), ktdre nie majg izomorficznych pod-
DAG, ktore nie sg identyczne, wéwczas takie wielokrotne wystgpienia zostang wykryte i bedzie mozna
je zredukowac do jednego wywotania funkcji. Ponadto, jesli jedna funkcja wywotuje dwie funkcje w
réznych podterminach, wéwczas mozemy wykonywac te funkcje w oddzielnych watkach. Zwiekszona
liczba regut uzyskana dzieki optymalizacji opisanej powyzej moze zamortyzowac koszt tworzenia
nowych watkdw. Mozliwos¢ automatycznego uczynienia programu wspoétbieznym, co nie jest
praktyczne w przypadku programoéw imperatywnych, ktére muszg aktualizowac globalny stan pamieci,
jest bardzo wazna dla wydajnosci, poniewaz systemy komputerowe stajg sie coraz bardziej rownolegte.
Takie proste redukcje mogg czasami przyspieszy¢ wykonywanie o duzy wspétczynnik, a duza liczba
programéw funkcjonalnych jest podatna na takie optymalizacje.

Rozumowanie za pomoca gier

Tworzenie i rozumienie dowoddw jest ztozonym zadaniem, a aby dogtebnie zrozumie¢ ten proces i
sprébowad zrobié to automatycznie, musimy zbudowaé pewien model dowoddéw, o ktérym bedziemy
myslec. W logice matematycznej dowody przedstawiano jako sekwencje stwierdzen, w ktérych jedno
stwierdzenie wynika z drugiego. W takim modelu fatwo sprawdzié, czy cos jest poprawnym dowodem,
ale nawet w szkole mozna zauwazy¢, ze bardzo trudno jest znalez¢ dowdd czegokolwiek. Dlatego
rozwazymy inng, bardziej intuicyjng reprezentacje, w ktérej dowody sg modelowane przez gry miedzy
dwoma graczami: Eloise, majacg na celu udowodnienie zgdanej wtasnosci, i Abelardem, ktoéry chce jg
sfalsyfikowac. Wtasnos$¢ jest udowodniona, jesli Eloise ma wygrywajaca strategie w grze, tj. jesli
Abelard przegrywa bez wzgledu na to, jak gra. Takie gry istniejg dla wielu logik i mozna znalez¢ przeglad
powigzanych wynikédw. W grach logicznych, kiedykolwiek widzimy kwantyfikator egzystencjalny lub
alternatywe w rozwazanym wzorze, Eloise porusza sie i wybiera element struktury, aby podstawic¢
zmienng ograniczong przez kwantyfikator lub jeden sktadnik alternatywy. Odwrotnie, kiedykolwiek
widzimy kwantyfikator uniwersalny lub koniunkcje, Abelard porusza sie i wybiera element lub jeden
sktadnik koniunkcji. Przyjrzyjmy sie prostemu przyktadowi i udowodnijmy wtasno$é, ze istnieje liczba
mniejsza od 3 i istnieje liczba mniejsza od 2. Liczby naturalne sg naszg strukturg w tym przypadku, a ta
wtasnosc jest koniunkcjg dwdch stwierdzen:

(1) istnieje liczba mniejsza od 3,
(2) istnieje liczba mniejsza od 2.

Poniewaz mamy koniunkcje, pierwszy ruch nalezy do Abelarda i wybiera on (1) lub (2). Nastepnie kolej
na ruch Eloise, poniewaz w obu wzorach na najwyzszej pozycji znajduje sie kwantyfikator
egzystencjalny. W pierwszym przypadku moze wybrac liczbe 2 i wygra¢, a w drugim przypadku moze
wybrac liczbe 0 i wygrac. Dlatego Eloise ma wygrywajacg strategie, ktdrag mozna opisaé nastepujgco:
jesli Abelard wybierze opcje (1), wybierz liczbe 2, a jesli wybierze opcje (2), wybierz liczbe 0. Zauwaz,
ze gdyby teza w drugim przypadku zaktadata, ze istnieje liczba mniejsza od 0, nie bytoby zadnej
wygrywajgcej strategii dla Eloise, poniewaz nie bytaby w stanie wybrac takiej liczby, a Abelard
wygratby. Powinno by¢ réwniez jasne, ze gdyby$my chcieli dodac¢ prostg indukcje do tej gry,
moglibysmy pozwoli¢ graczom podstawi¢ zmienng kwantyfikowang x tylko przez 0 lub x+1. Jesli
sprobujemy zrobic to z wiekszg liczbg kwantyfikatoréw, pojawig sie problemy, gdy bedziemy chcieli
najpierw wywotac na jednej zmiennej kwantyfikowanej uniwersalnie, a nastepnie na jednej zmiennej
kwantyfikowanej egzystencjalnie. Aby rozwigzaé takie problemy i uchwyci¢ catg moc rozumowania
indukcyjnego bez utraty kontroli nad skoriczonoscig, musimy zdefiniowa¢ na nowo gry, ktérych
uzywamy i doda¢ liczbe naturalng do kazdej pozycji, oznaczajgcg poziom widocznosci w tej pozycji.
Nastepnie dla kazdego poziomu widocznosci musimy zdefiniowad zbiér mozliwych dziatan i dla kazdej



pozycji na tym poziomie musimy przypisa¢ kazdej akcji doktadnie jedng wychodzacg krawedz na
wykresie gry, a teraz gracze nie bedg po prostu wybieraé ruchéw, ale bedg wybiera¢ dziatania. W ten
sposdb stan gry jest stowem nad alfabetem mozliwych dziatan, ale gdy gracz jest na poziomie
widocznosci i, damy mu tylko niekompletne informacje o biezgcej grze — tylko litery, ktére pochodzg z
poziomow widocznosci nizszych lub rownych i. Aby powiedzie¢, ze gracz wygrywa takg gre z czesciowa
informacjg, nie mozemy po prostu przedstawi¢ zwycieskich strategii, ale musimy je podawac krok po
kroku przez poziomy widocznosci. Dlatego wymagamy, aby wygrywajacy gracz najpierw podat swojg
strategie na pierwszy poziom widocznosci, nastepnie przeciwnik odpowiedziat strategig na pierwszy
poziom, nastepnie pierwszy gracz podat swojg strategie na drugi poziom i tak dalej az do ostatniego
poziomu. Gry z poziomami widocznosci mogg nastepnie ostatecznie uzy¢ warunku wygranej
parzystosci lub Mullera i przechwyci¢ sprawdzanie modelu na strukturach (drzewo, w)-
automatycznych lub innego rozumowania. Przez inne rozumowanie rozumiemy tutaj zwifaszcza
rozszerzenia gry o reguty rozumowania sktadniowego, w tym generalizacje lub specyficzne reguty
eliminacji kwantyfikatorow. Nalezy zauwazyé, ze uzywajgc kwantyfikatorow egzystencjalnych i
reprezentujgc funkcje za pomocy regut przepisywania mozemy uzy¢ tego do wyszukiwania
programéw. Jednak chociaz w przypadku gier z poziomami widocznosci moze by¢ nietrywialnie trudno
okresli¢ zwyciezce, zawsze mozna wygrac takie gry, uzywajac strategii ze skonczong pamiecig, a
zwyciezca jest zawsze okreslany. Zanim przedstawimy rozszerzong gre dla termindw ogdlnych z
dodatkowymi mozliwymi ruchami, pokazmy, jak logike mozna zaimplementowa¢ w omawianym
systemie przepisywania. Logika w systemie. Aby umozliwi¢ zastosowanie logicznego rozumowania w
systemie przepisywania, musimy zdefiniowa¢ typ formut logicznych, na podstawie ktérych bedziemy
prowadzi¢ rozumowanie, a takze typ termindéw, aby logika mogta by¢ reprezentowana za pomoca
metaregut.

Wzory w naszym systemie sg zdefiniowane wzgledem typu T wyrazéw bazowych w réwnosciach w
nastepujacy sposdb:

(1) jeslitirsg wyrazamitypu T, to t =r jest formutg T;

(2) jesli @ i b sa formutami, to =@, @ A Y, ® V U, © - U s3 réwniez formutami; (3) jesli ¢ jest formuta,
a s jest ciggiem znakdw, ktéry ma by¢ nazwg zmiennej w @, to réwniez Vs @ i 3s ¢ sg formutami.

Mozemy réwniez zdefiniowac zbiér zmiennych wolnych wyrazéw w formule przez Var(t =r) = Var(t) U
Var(r), Var(p A ) = Var(e V {) = Var(p) U Var() i Var(Vs @) = Var(3s @) = Var(@)\{s}, i odrdzniamy je
od zmiennych zwigzanych, ktdre pojawiajg sie za pomocg kwantyfikatoréw 3 i V. Jest to standardowy
typ formut, ktérych bedziemy uzywac i dla ktdérych zdefiniujemy reguty wnioskowania, ale mozna
réwniez zdefiniowac inne logiki za pomocg metod opisanych ponizej. Mozemy przechowywac formuty
z réznymi atrybutami, na przyktad ich dowody lub czesci dowoddw, tak jak kazdy inny wyraz w bazie
danych systemu. Aby zmieni¢ wyrazenia sktadajgce sie z wyrazéw i typdw na rdzne sposoby, ktére nie
sg obstugiwane przez reguty bezposredniego przepisywania, musimy uzyska¢ do nich dostep
zakodowany na bardziej bezposrednim poziomie. W tym celu definiujemy w systemie typ termindw i
typ typow oraz okreslamy, w jaki sposéb terminy dowolnego typu odpowiadajg zakodowanym
terminom. Kodowanie uzywa T Term dla konstruktora terminéw, T Variable dla zmiennej terminow i
TT Type, TT Function, TT Type var do kodowania typdw. Nazwy definicji sktadni sg uzywane jako ciagi
znakéw w kodowaniu, a zmienne termindéw sg kodowane razem z ich typami. Na przyktad termin (x :
booleans)::[] reprezentujacy liste z jedng wartoscig boolowska mozna zakodowac jako:

T_Term (“?A_:_:_°‘L_",
[T_Variable ("x_", TT_Type ("booleans_", [1), [1),
T_Term ("[_1_", [1)1).



Aby wykorzysta¢ przedstawione kodowanie, dodajemy do systemu funkcje specjalne, ktore
umozliwiajg dostep do informacji o juz zdefiniowanych typach, funkcjach i ostatnio zdefiniowanych.
Informacje o funkcjach umieszczane sg w specjalnym typie, ktéry podaje tagi, reguty przepisywania dla
funkcji i typ funkcji; otrzymujemy analogiczne dane dla konstruktoréw. Aby wybraé informacje w
systemie, uzywamy zapytan tagoéw, ktdre sg listami nazw tagdéw i opcjonalnych wartosci. Element z
tagami spetnia zapytanie, jesli ma tagi o odpowiednich nazwach zdefiniowanych, a gdy w zapytaniu
podana jest wartos¢ tagu, odpowiadajgcy mu tag elementu musi mieé te samg wartosc. Funkcje

get constructors [tag query]
get functions [tag query]

pobierajg z systemu wszystkie definicje konstruktoréw lub funkcji, ktére spetniajg podane zapytania.
Wszystkie konstruktory typu o nazwie t majg specjalny tag #type = t dla tatwego dostepu. Aby
faktycznie wykorzysta¢ opisane kodowanie, musimy przenie$¢ funkcje zdefiniowane pomiedzy
wyrazami na poziom normalny, gdzie funkcje przyjmujg argumenty i zwracajg wyniki réznych typow.
Zatézmy, ze mamy funkcje, ktdra przyjmuje N wyrazéw i zwraca wyraz, f : term, . .., term = term.
Nastepnie mozemy zdefiniowaé funkcje normalng o podanej nazwie i typach typel, ..., typeN i zwrdcic
typ ret type w nastepujacy sposdb:

Define function [name] [typel] ... [typeN]
into [res_type] from meta function [f].

Taka funkcja robi to samo, co wykonywanie f z kodowaniem, tj. koduje wszystkie argumenty, wykonuje
f na zakodowanych wyrazach i dekoduje wynik z powrotem. Ponadto ta definicja wprowadza do
systemu nowe formuty logiczne, ktére nalezy udowodni¢, aby zagwarantowac, ze f rzeczywiscie ma
zadeklarowany typ. Sg to proste formuty, ktére mozna udowodni¢, po prostu wykonujgc funkcje
sprawdzajgcg typ. Musimy zdefiniowac¢ funkcje sprawdzajacg typ, ktéra uzywa definicji typu i funkgji
pobranych z systemu, aby obliczy¢ typ podanych wyrazéw, ale jest to tylko problem techniczny.
Uzywanie funkcji meta sprawia, ze kompilowanie funkcji do C lub C++ jest bardziej problematyczne.
Czasami wymagane jest przepisanie wyrazow ze zmiennymi, wiec musimy przygotowac kod C++ na
takie przypadki i sprawdzi¢ go, gdy zostanie wykonane dopasowanie. Ponadto, podczas korzystania z
wbudowanych typéw C++ czasami musimy wykonaé pakowanie, aby umozliwi¢ reprezentacje
zmiennych wyrazéw. Ponadto, musimy zachowaé w kodzie mapowanie przypisanych identyfikatoréow
symboli konstruktora i funkcji na ich nazwy ciggéw, aby méc wykonywac funkcje meta. Mozliwosé
operowania na poziomie meta nie jest trywialnie implementowana, ale majac jg mozemy zdefiniowac
reguty logiki i rozumowania w jasny sposdb. Ogdlnie rzecz biorac, bedziemy reprezentowad reguty
rozumowania jako funkcje, zwykle implementowane na poziomie meta, ktére przyjmujg przestanki w
formie formuty T i generujg wnioski tego samego typu, zwykle oznaczane:

przestanki : formuta |- wnioski : formuta.

W takich funkcjach mozemy wykorzysta¢ informacje o konstruktorach typu, aby dokona¢ indukcji na
tym typie, i mozemy uzyskac¢ dostep do regut przepisywania dla okreslonych funkcji, aby je rozpozna¢
i zaimplementowac wyspecjalizowane procedury decyzyjne. Czasami musimy zdefiniowaé nowe
funkcje lub typy w systemie, aby mdc skonstruowac wnioski. Aby to umozliwié, pozwalamy regutom
rozumowania na tworzenie listy polecen systemowych, ktdre s3 wykonywane po kolei przed oceng
reguty w sposdb analogiczny do tego, w jaki sg analizowane zdania ztozone. Aby nada¢ sens regutom
rozumowania, przedstawimy zbidr podstawowych regut, ktére sg uwazane za prawdziwe, to znaczy
przenoszg prawdziwe przestanki na prawdziwe wnioski. Formuty udowodnione za pomoca tych regut



sg rowniez prawdziwe i pozwalamy na rozszerzenie zbioru regut uzywanych do rozumowania poprzez
sprowadzenie udowodnionych formut do poziomu meta. Doktadniej, jesli udowodnimy formute ¢ -
U przy uzyciu funkcji fy, . . ., fni typodw t, . . ., t, wtedy mozemy dodac regute wnioskowania 6 A @’ +
P’ . W tej regule ¢’ i I’ rdznig sie od @ i Y tylko tym, ze funkcje i typy sg zastepowane zmiennymi tego
samego typu. W 6 wykorzystujemy mozliwosé uzyskania konstruktoréw typow i przepisujemy reguty
dla funkcji, aby sprawdzi¢, czy definicje wszystkich f;i ti s rownowazne definicjom zmiennych, ktérymi
zostaty zastgpione w ¢’ i Y’ . W ten sposéb reguta wnioskowania zalezy tylko od semantyki funkcji i
typdw, a nie od ich nazw. W nastepnej sekcji przedstawimy podstawowe reguty wnioskowania i gre
stuzacy do znajdowania dowoddw i ich zrozumienia. Wykorzystujgc mozliwos¢ konstruowania regut
dedukcji z udowodnionych wzoréw mozemy udowodnié¢ poprawnos¢ logicznych procedur decyzyjnych.
W ten sposdb mozina udowodni¢ metody decyzyjne wykorzystujgce automaty lub eliminacje
kwantyfikatoréw i stosowac je podczas rozumowania o odpowiadajgcych sobie obiektach. Na przyktad
stare procedury dla teorii liczb rzeczywistych z dodawaniem i mnozeniem lub dla arytmetyki
Presburgera i jej nowoczesnych wariantow.

Gra rozumowania i wyszukiwania terminéw

Zdefiniujmy teraz gre, ktéra pozwoli na wyszukiwanie programodw i udowodnienie ich wtasnosci w
modelu przepisywania termindw typowanych przedstawionym wczesniej. Pozycje w tej grze s3
wzorami i zakladamy, ze zmienne wolne s3 niejawnie uniwersalnie kwantyfikowane. Nie bedziemy
identyfikowad pozycji, ktdre réznig sie tylko nazwami zmiennych, ale ich tozsamos$c¢ bedzie wazna przy
okreslaniu zwyciezcy, jesli zostanie zastosowana indukcja. W tej grze kazda reguta rozumowania ¢ |-
Y opisuje mozliwy ruch Eloise z { do ¢ i mozliwy ruch Abelarda z -y do -¢. Gdy wiemy, ze @1 |- U, ..
L@k |-Pize P |- @1V.. .V, wowczas nazywamy zbidr ruchdw Eloise z  do ¢, . . ., @« kompletne i
analogiczne dla ruchéw Abelarda od - do -y, . . . ,~@k. Zatozymy réwniez, ze wyrazy w rownosciach
wewnatrz pozycji s3 zawsze przepisywane do ich normalnych form. Podczas dowodzenia wtasnosci
funkcji, ktére sie nie koriczg, mozemy nie by¢ w stanie spetni¢ tego wymogu i wpasé w nieskoriczong
petle podczas préby normalizacji wyrazu po wykonaniu ruchu. Zatozymy, ze takie ruchy sa
niedozwolone i nie bedziemy ich rozwaza¢. Najpierw opiszemy warunek wygranej w grze i podamy
podstawowy zestaw prostych ruchéw, ktére sg wystarczajgce do przeprowadzenia indukcji na
strukturze typu zdefiniowanej przez konstruktory, do uogédlnienia wzoru i podstawienia czesci wzoru
przy uzyciu niektdrych juz udowodnionych réwnosci. Aby uzyskaé petng moc niezbedng do wszystkich
dowoddéw, musimy dodatkowo utworzyé nowe reguty rozumowania, jak opisano wczesniej, lub doda¢
nowe typy, funkcje i udowodnié lematy. Mimo to podstawowe reguty rozumowania odpowiadajg
pojeciu prostego dowodu i powinny wystarczy¢ do intuicyjnie tatwych wtasnosci. Przedstawiamy
rowniez proste ruchy, ktére nie s3 kompletne, ale czesto mozna je wykorzystaé¢ w praktyce, aby szybciej
znalez¢ dowody. Zauwaz, ze w wielu przypadkach dowody istnienia funkcji prowadzg do definicji tej
funkcji i dlatego méwimy, ze jest to réwniez gra poszukiwawcza. Gdy obecne sg zmienne funkcyjne,
czasami dodamy reguty przepisywania dla tych funkcji do systemu w trakcie gry lub nawet zdefiniujemy
nowe funkcje w trakcie dowodu. W przypadku stwierdzen egzystencjalnych, ktére s3 dowodzone w
sposdb niekonstruktywny, pozwalamy réowniez zdefiniowaé odpowiadajgce im funkcje w systemie za
pomocy polecenia define ... from formula podobnego do tego, ktdorego uzyliSmy dla funkcji meta.
Oczywiscie, takie funkcje mogg by¢ uzywane tylko do dowoddw, nie mozna ich przepisywac i
kompilowa¢, ale mimo to czasami przydatne jest ich zdefiniowanie. Najpierw okreslmy, ktére pozycje
sg trywialnie wygrywajgce dla Eloise, a ktdre dla Abelarda. Jedyne trywialnie wygrywajgce pozycje dla
Eloise to pozycje t = t dla pewnego wyrazu t, a pozycje trywialnie wygrywajgce dla Abelarda to te s; =
S,, gdzie s1 i sz sg wyrazami podstawowymi i nie sg réwne. Oczywiscie, jesli dowolny gracz moze przejsé
z pozycji p do pozycji wygrywajacej dla siebie, to pozycja p réwniez jest wygrywajgca i gwarantujemy,
ze kazda pozycja bedzie wygrywajaca dla co najwyzej jednego gracza. Kiedy zestaw ruchdw jest



kompletny, to jesli gracz przegrywa przy wszystkich tych ruchach, to przegrywa w tej pozycji. Kiedy
uzywamy regut indukcyjnych, musimy sprawdzié, czy wracamy do pozycji identycznej z tg, od ktdrej

zaczelismy, tylko z nowymi zmiennymi. Omoéwimy to pdzniej, kiedy zostang przedstawione ruchy
indukcyjne. Pierwszy rodzaj ruchéw, ktore przeanalizujemy, jest bardzo prosty; Eloise moze przejsé z

@ V U, a Abelard moze przejs¢ z @ A { do @ lub Y. Ruchy te odpowiadajg regule rozumowania:
phevy.

Dla Eloise jest to bezposrednia odpowiednio$¢, podczas gdy dla Abelarda musimy podstawic regute na
-@ |--¢ V - i pamietaé, ze -—~¢ = ¢. Dla kazdej reguty, gdy chcemy wyciggna¢ z niej mozliwe ruchy
Abelarda, powinnismy réwniez pamieta¢ o podstawieniu formut negacyjnych. Dwie reguty ¢ |- @ V
P, |- @ V P sg kompletne. Poniewaz uwazamy, ze ruchy w grze sg bardziej intuicyjne niz reguty
rozumowania uzywane w implementacji, bedziemy trzymac sie przedstawiania ruchéw. Innym
mozliwym ruchem dla Abelarda w pozycji ¢ jest préba indukcyjnego opisu termindéw, ktére mozna
podstawié¢ za zmienne w Var(@) w zaleznosci od ich typu, co jest mozliwe dla x € Var(p) przez
rozwazenie wszystkich konstruktorow typu(x), jesli nie jest to zmienna typu i nie jest typem
funkcyjnym. Zatézmy na przyktad, ze istnieje pozycja f(x) = c, gdzie x jest zmienng z lists(a). Nastepnie
Abelard moze przejs¢ albo do f(Nil) = ¢, albo do f(Cons(xo, X1)) = c. Nalezy wzig¢ pod uwage wszystkie
mozliwe konstruktory, z ktérych mozna skonstruowaé typ, a nastepnie taki zestaw ruchdéw jest
kompletny. Podobna indukcja jest mozliwa dla zmiennych funkcyjnych na typie dowolnych
argumentow lub na typie wyniku, a nastepnie nowe reguty przepisywania muszg zosta¢ dodane do
systemu. Na przyktad niech z bedzie zmienng funkcyjng o typie a, lists(a) = lists(a). Nastepnie mozemy
dokonac indukcji na drugim argumencie w taki sposdb, ze zdefiniujemy nowa funkcje w systemie o
nazwie fz z regutami przepisywania:

fz['r:-Nﬂ::l-.:Zj_’ :I(TJ L fz(Lc'I'llS(yhyzL:lr:zj—’32':-3:;1,.’131-’2)-

Musimy objgé wszystkie mozliwe konstruktory wybranego typu argumentu i doda¢ odpowiednig liczbe
nowych zmiennych funkcyjnych (z1, z;) z typami przekazujgcymi. Nastepnie musimy zastgpic¢ kazde
wystgpienie z parg (zi1, z2) i kazde wywotanie z(x, y) przez fz(x, y, z1, z,). Gdy wystgpienia zmiennej z jako
wartosci funkcyjnej zostang podstawione, bedziemy musieli zmienié funkcje, ktdre jej uzywaja, aby
przyjmowaty pare (zi, z2) jako argument zamiast z i uzywaty f,(x, y, z1, z2) zamiast z(x, y). Propagowanie
tych zmian moze wymagaé od nas zdefiniowania innych nowych funkcji z odpowiednimi typami w
systemie, ale powinno by¢ jasne, ze takie ruchy sg poprawne i kompletne. Gdy wykonujemy indukcje
na typie zwracanym, albo ustawiamy omawiang funkcje na statg lub na jedng ze zmiennych, ktéra ma
ten sam typ co wynik, albo ustawiamy jg na wywotanie funkcji innej funkcji, ktéra moze uzywac
dodatkowych posrednich wynikéw obliczen. Aby wykonaé ten ruch, musimy najpierw sklonowaé wzér
w naszej sytuacji, aby uzyskaé¢ odpowiednig liczbe zmiennych funkcyjnych, wiec zamiast ¢(z)
rozwazamy w naszym przyktadzie ¢@(z1) V ©(z2) V @(z3) i konstruujemy nowe funkcje:

fh(x'nyj — Nil ’ fzg(xﬁyj — Y fzg{-r:-y-?-'lu"'-'ij - 1'1{-1';1-’:1'2(1\1-’))-

Zauwaz, ze typ wyniku posredniego v»(x, y) bedzie przyjmowany jako tak ogdlny, jak to tylko mozliwe,
wiec wezmiemy typ krotki dla wszystkich argumentéw, a dodatkowo typ ciggu dla innych obliczonych
informacji, wiec ostatecznie bedzie to: pairs(pairs(a, lists(a)), strings). Nastepnie zastepujemy zmienng
21 przez f,1, z; przez f,, a z3 przez f,;3 w taki sam sposob, jak zrobilismy to powyzej z f,. W pierwszym
wzorze (z1) zmienna z; moze znikngé¢ z powodu normalizacji do Nil, w drugim wzorze mozna jg zastgpic
drugim argumentem. W trzecim bedziemy teraz mie¢ dwie nowe zmienne funkcyjne vi, v, i musimy
poprawic typy i by¢ moze odpowiednio rozszerzy¢ system, aby dostac sie do wtasciwej pozycji @‘() A
®©”’(y) A @”(c, vi, v2). Poniewaz zawsze normalizujemy cztony w pozycjach, do ktérych sie



przemieszczamy, moze sie zdarzy¢, ze podczas gry wrécimy do pozycji, w ktdrej juz bylismy, ale zinnymi
zmiennymi. Na przyktad, jesli mamy funkcje f zdefiniowang przez reguty przepisywania f(Nil) > Nil i
f(Cons(x, y)) = f(y), to mozemy chcieé pokaza¢, ze ¢ = (f(x) = Nil) jest prawdziwe. W pozycji ¢ Abelard
musi wykonac jeden z kompletnych ruchéw indukcyjnych opisanych powyzej, wiec moze albo przejsc
do f(Nil) = Nil, co zostanie przepisane w locie na Nil = Nil i trywialnie wygrywa dla Eloise, albo do
f(Cons(xs, x2)) = Nil, co zostanie przepisane na f(xz) = Nil, i moze powtarzac ten ruch w nieskoriczonosc.
Eloise moze mie¢ podobne problemy, préobujgc udowodnié¢ 3x f(x) = Cons(1, Nil). Aby poradzi¢ sobie z
takimi problemami, gdy identyczna pozycja modulo zmiana nazwy zmiennej jest powtarzana w cyklu
lub jesli mamy jakakolwiek nieskoriczong gre, musimy by¢ bardziej ostrozni przy okreslaniu, kto
wygrywa. W prostym przypadku, gdy tylko pozycja jednego gracza jest powtarzana nieskonczenie
czesto i ten gracz wykonuje ruch indukcyjny, wtedy gracz przegrywa. Ale z przeplatanymi
kwantyfikatorami egzystencjalnymi i uniwersalnymi otrzymujemy wiekszy problem. Na przyktad, jesli
dla pewnej funkcji g analizujemy wzdér Ix Vy g(x, y) = T, wtedy moze sie zdarzy¢, ze wykonamy kolejno
indukcje na x i y. Ale aby zachowad znaczenie kwantyfikatoréw, musimy upewnié sie, ze zaden krok
indukcyjny dla x nie zalezy od poprzednich krokéw dla y. Aby to zagwarantowaé, byé moze bedziemy
musieli rozwazy¢ zbiory potegowe pozycji i sprawdzi¢, czy strategie sg tam skorelowane. Przy wiekszej
liczbie przeplatajgcych sie kwantyfikatoréw mogg to byé nawet zbiory potegowe zbiorow potegowych
itd., poniewaz problem spetnialnosci dla struktur automatycznych, ktéry mozna sprowadzi¢ do tego,
ma nieelementarng ztozonos$¢ w liczbie wystgpien przeplatajgcych sie kwantyfikatoréw. Istnieje inny
wazny rodzaj ruchu indukcyjnego, ktéry moze wykonad Eloise i jest on rowniez zupetny. Zatézmy, ze
mamy réownosé f(ty, . . ., tn) = t gdzies wewnatrz wzoru ¢ i ze funkcja f jest zdefiniowana przez zbiér
regut przepisywania |l = ry, . . ., Ik 2 r«. Kiedy méwimy, ze f jest zdefiniowana przez zbiér regut
przepisywania R, zaktadamy, ze dla dowolnych wyrazéw podstawowych ug, . . ., u, w postaci normalnej,
wyraz f(ui, . . ., un) mozna zapisa¢ na najwyzszej pozycji za pomocg pewnej reguty z R. Ponadto
zaktadamy, ze kolejnosé stosowania regut nie ma znaczenia dla regut w zbiorze R. Zatozymy, ze funkcje
w naszym systemie sg zdefiniowane wyczerpujgco, wiec spetniony jest pierwszy wymog. Gdy mamy
uporzadkowane liniowe reguty przepisywania, zawsze mozemy uczynic¢ je niezaleznymi od kolejnosci,
wyliczajac konstruktory, na przyktad jesli i zostato zdefiniowane przez and(T, T) - T, and(x, y) > F, to
mozemy zmienic¢ reguty na and(T, T) - T, and(x, F) = F, and(F, x) = F, aby uczynic je niezaleznymi od
kolejnosci. Wréémy teraz do réwnosci f(ty, . . ., tn) = tiregut I' > r;, ktdre sg wyczerpujace i niezalezne
od kolejnosci, i niech ;i = f(I%, ..., I ). Poniewaz wyraz f(t, . . ., tn) zostanie przepisany przez niektére
z tych regut, gdy zostanie podstawiony jako podstawa, moziemy poszukal poprawnej regutly i
podstawienl, aby go przepisaé i sprawdzi¢ wzér pdzniej. Odpowiada to mozliwosci, aby Eloise
przesuneta sie do pozycji Y1V ...V Yy, gdzie:

iy =3Var(l) t1 =1 AL Aty = 1P AR[f(t1,. .. tn) =t — 1 =1],

gdzie @[f(ty, . .., ta) =t & r;=1] jest pozycjg @ z réwnoscig f(ty, . . ., tn) = t zmieniong na r; = t. Zauwaz,
ze jesli pozycja ¢ zawiera zmienne niezwigzane, nowe zmienne z |; przyjmujg zmienne niezwigzane jako
argumenty, co odpowiada skolemizacji. Aby to wyjasni¢, rozwazmy pozycje, ktéra implikuje(ts, t2) = F
dla pewnych termindéw t; i t; z dwiema zmiennymi niezwigzanymi x i y, i niech implikuje bedzie
implikacja normalng zdefiniowanga przez implikuje(F, v)-=> T, implikuje(T, T) = T, implikuje(T, F)> F. W
tym przypadku Eloise moze przejs¢ do wzoru:

(vt =F A ta=v(z,y) A T=F) v

V(=T Atz=T A T=F)v(t1=T A t=F n F=F),



co moze by¢ wygrang tylko dla ostatniego sktadnika, wiec Eloise przechodzi do t; = T V t, = F. Zauwaz,
ze v byta zmienng funkcyjng i przyjeta x i y jako argumenty. Jest to kompletny ruch i mozna go wykona¢
wewnatrz formuty skwantyfikowanej lub formuty ze zmiennymi wolnymi, jak powyzej. Nie jest to
mozliwe na przyktad dla @ V U jako Vx @V  Vx @V Vx . Jak mogtes zauwazy¢, indukcja na zmiennych
funkcyjnych dla Abelarda umozliwi udowodnienie czegokolwiek interesujgcego tylko w bardzo
rzadkich przypadkach, poniewaz zwykle komplikuje problem jedynie indukcja na funkcjach. Ale dla
Eloise moze by¢ to bardzo wazne, jesli chce znalezé funkcje o okreslonej wtasnosci. Umozliwilismy
uzycie wynikéw posrednich i dodalisSmy typ string, indukujac na typie wyniku funkcji, aby wszystkie
funkcje obliczalne byty w ten sposéb reprezentowalne, ale czesto powinnismy szuka¢ tadniejszego
rozwigzania, uzywajgc innych funkcji i typéw, ktére juz mamy w systemie. Ponadto, gdy szukamy
wyrazu o typie niefunkcjonalnym, moze by¢ przydatne przedstawienie go jako wyniku obliczenia
funkcji, ktéra juz istnieje. Doktadniej, zatézmy, ze szukamy wyrazu typu T, aby podstawic¢ go albo za
zmienng zwigzana x, albo za wynik funkcji w ruchu indukcyjnym Eloise dla zmiennej funkcjonalnej. W
drugim przypadku istniejg dodatkowe parametry xi, . . ., Xn, ktére sg argumentami funkcji z typem (x;)
=Ti. WeZmy zatem dowolng funkcje f zdefiniowang w systemie z typem Sy, . . ., Sk = R taka, ze istnieje
podstawienie typu o, dla ktérego Ro = T i dla pewnych indekséw {i1, . .., i} € {1, ..., k} mozemy
przypisac liczby p(im) tak, aby Simo = Tyim). Za pomoca tej funkcji mozemy przedstawi¢ szukany wyraz
jakox=f(ys, ..., y«), gdziedlam € {iy, ..., i} mamy ym = Xpm), @ pozostate argumenty to nowe zmienne,
ktére ponownie zostang poproszone o znalezienie. Mniej formalnie, po prostu przedstawiamy szukany
wyraz jako wywotanie funkcji z dowolng kombinacja juz istniejacych lub nowych argumentdéw. W ten
sposéb mozemy uzy¢ dowolnej funkcji z systemu, ktéra ma odpowiedni typ, aby znalezé szukany wyraz.
Takie ruchy sg opcjonalne tylko dla Eloise, ale w praktyce bardzo czesto wykorzystuje sie w ten sposéb
posiadang wiedze, a wiele naturalnych problemdéw mozna rozwigza¢ w zaledwie kilku krokach, jesli
odpowiednie funkcje sg znane z géry i zostang uzyte we wtasciwym czasie. Opisane powyzej ruchy
stanowig podstawe wszystkich dowoddéw i powinny wystarczy¢ w przypadku bardzo prostych
wtasnosci i znajdowania programow, ktdre nie sg ztozone. Jednak w przypadku nieco bardziej
interesujgcych dowoddéw musimy uzy¢ innych wzoréw udowodnionych wczesdniej, aby wejs¢ w
interakcje z tym, ktéry chcemy udowodnié. Przedstawimy mozliwe ruchy dla takiej interakcji; nie sg
one kompletne, a niektére z uzytych wzoréw muszg by¢ juz znane jako prawdziwe, co wygrywa dla
Eloise. Nalezy pamietaé, ze przedstawilismy réwniez sposdb tworzenia nowych regut rozumowania,
gdy te tutaj nie sg wystarczajgce do wydajnego rozwigzania problemu. Gdy Eloise gra w pozycji ¢, moze
wybraé¢ dowolny wyraz t z typem T, ktéry pojawia sie w pewnej pozycji w niektérych rownosciach w ¢
i nie ma zmiennych ograniczonych, a nastepnie przej$é do pozycji g, ktdra jest identyczna z o, przy
czym wszystkie wystgpienia t w dowolnej pozycji w dowolnym wyrazie w dowolnej réwnosci sg
zastgpione zmienng x z typem T. Ten ruch nazwiemy uogdlnieniem t. Aby wykonac inny ruch, zatézmy,
ze wiemy, ze formutat=s; V...Vt =s,jest prawdg i jesteSmy w pozycji ¢, ktéra zawiera wyraz u w
pewnej réownosci u = s. Jesli dla pewnej pozycji p w u i dla pewnego podstawienia ¢ mamy u|, =to i
zadne zmienne w u|p nie sg ograniczone, to zdefiniujmy Ui jako pozycje identyczng z ¢ z wyrazem u
zastgpionym przez u[sic],. Wtedy mozemy pozwoli¢ Eloise na przejscie z ¢ do Y1 V . . . V Y.
Umozliwiamy graczom inny sposdb poruszania sie lub zmiany systemu, ktéry umozliwia definiowanie
nowych typdéw, funkcji i konstruowanie nowych pozycji do analizy przy uzyciu istniejgcych jako blokéw
konstrukcyjnych. Te ruchy sg opisane w prosty sposodb: kazdy gracz moze wybraé dowolny dobrze
typizowany wyraz, zbudowaé dobrze skonstruowang pozycje i wstawi¢ jg do gry. Moze réwniez
zbudowa¢ funkcje z argumentami i typami wynikdw, ktére juz istniejg w systemie i wybrac dla niej
szereg reguf przepisywania. Nowe typy mozna rdwniez konstruowadé, wybierajgc pewnga liczbe dobrze
uformowanych konstruktoréw, a zaréwno dla funkcji, jak i typdw mozna budowac ich kilka naraz i
uczyni¢ je wzajemnie rekurencyjnymi. Mozna réwniez dowodzi¢ lematéw i tworzyé nowe reguty



whnioskowania. Opcjonalne ruchy potgczone z prostymi umozliwiajg dowodzenie ztozonych wtasnosci
programow.

Jak widaé, istnieje ograniczony zestaw rozsgdnych ruchéw podstawowych i szersza mozliwosc
wykonywania ruchdw opcjonalnych przy uzyciu wiedzy w systemie lub tworzenia nowych typdw i
funkcji, ktére moga by¢ przydatne pdzniej. Aby gra¢ w gre w dobry sposéb, tak aby wszystkie fatszywe
formuty szybko okazaty sie fatszywe, a wszystkie prawdziwe zostaty skutecznie udowodnione, Eloise i
Abelard muszg uzywac rozsgdnych strategii i wykonywa¢ odpowiednie ruchy zgodnie z sytuacja.
Oczywiscie, kazda strategia gracza, ktdra nie pomija zadnego nieskonczenie dtugiego mozliwego ruchu,
jest procedurg wyszukiwania programu i znajdzie programy, ktére udowodnig spetnienie okreslonego
wzoru. Gdy sama gra jest zdefiniowana z odpowiednim typem wewnatrz systemu i mozliwe ruchy sg
réowniez zdefiniowane, mozemy okresli¢, ze strategia jest funkcja, ktdra wybiera mozliwy ruch w danym
stanie gry, i mozemy uzy¢ procedury wyszukiwania opartej na grze, aby znalezé lepsze strategie i w
zwigzku z tym sprawic, aby strategia sama sie udoskonalata poprzez nauke, jak opisano wczesniej w
dyskusji teoretycznej. Wyrazenie rozumowania jako gry umozliwia zrozumienie heurystyk, ktérych
uzywamy do rozumowania, takich jak ,zawsze najpierw spdjrz na kilka prostych przyktadéw, zanim
zaczniesz dowodzi¢” lub ,nie uzywaj jednej indukcji po drugiej” jako prostych strategii w grze. W
przypadku pewnych typdw pozycji mozemy uzy¢ procedur decyzyjnych, ktére juz istniejg, i uwzglednic
je w grze, gdy tylko zostang zaimplementowane, poniewaz podane sg reguty rozumowania i dowody
ich poprawnosci. Procedury te nie muszg by¢ ztozone i kompletne, mogg réwniez reprezentowac dobre
heurystyki. Jako bardzo prosty przyktad zatézmy, ze jestesmy w pozycji Iy x + y(X, z) = z lub podano
bardziej ztozone wyrazenie arytmetyczne, ale tylko ze statymi i dodawaniem. Pierwszym ruchem, jaki
powinna wykona¢ kazda dobrze dziatajgca strategia, jest podstawienie y(x, z) = z-x lub uzycie
rozwigzywacza algebraicznego w celu znalezienia witasciwej funkcji do podstawienia i w ten sposdb
wigczenie prostej procedury decyzyjnej do gry rozumowania. Mozna réwniez wdrozy¢ bardziej
zaawansowane reguty wnioskowania, wykorzystujgc automaty i eliminacje kwantyfikatoréw.

Whioski

Pokazalismy, jak metody wyszukiwania programéw mogg by¢ uzywane zaréwno do rozwigzywania
problemdw, jak i do automatycznego konstruowania wydajniejszych rozwigzywaczy probleméw. Po
pokazaniu teoretycznego rozwigzania zademonstrowalismy wygodny model obliczer i gre do
rozumowania. Twierdzilismy, ze model obliczen moze by¢ praktyczny i wydajny, a w naszej grze
rozumowania mozemy zrozumieé¢ podejmowane dziatania i wigczy¢ inne procedury decyzyjne.
Przedstawiony model i metoda rozumowania sg wystarczajgco obszerne, aby obja¢ zadania sztucznej
inteligencji ogdlnej, i wystarczajgco proste, aby uzywac ich do okreslonych zadah rozumowania
podczas programowania. Obecnie pracujemy nad tym, aby system byt przyjazny dla uzytkownika i aby
zbudowad dla niego podstawowg biblioteke wiedzy. Warto bytoby mie¢ obszerng standardowg
biblioteke typdéw, programéw zakodowanych jako reguty przepisywania i dowody waznych faktéw na
temat tych programéw i powigzanych typéw w przedstawionym modelu. Wraz z kilkoma prostymi
heurystykami pisanymi recznie, wydajnymi metodami kompilacji dla regut przepisywania z
typowaniem i notacjg programu rozszerzong, aby byta wygodna w uzyciu, powinno to uczynic¢
praktycznym tworzenie dowoddw poprawnosci programdéw, a nawet generowanie prostych
programéw automatycznie. Jednoczesnie bytaby to interesujgca baza testéw i dowodéw formalnych
w prostym modelu teoretycznym, wiec mogtaby by¢ potencjalnie wykorzystywana przez inne systemy,
a takze stuzy¢ jako zbiér przyktadéw do nauczania przysztych samodoskonalgcych sie procedur.
Pytanie, czy mozliwe bedzie zdefiniowanie heurystyk rozumowania na tyle dobrze, aby dziataty one
bezposrednio w bardziej ztozonych programach w przedstawionym modelu, pozostaje otwarte. Ale
poniewaz ruchy, ktére podejmujemy w grze rozumowania, majg jasne, intuicyjne znaczenie, mozemy



mie¢ nadzieje na sformalizowanie w ten sposdb naszych wtasnych metod myslenia lub, jesli nam sie
nie uda, przynajmniej na jasne zrozumienie, ktdre z intuicyjnych krokdéw, ktére podejmujemy przy
rozwigzywaniu problemodw, sg najbardziej problematyczne dla Al. Odkrywamy, ze projekt systemu,
ktéry opisalismy i ktéry dodatkowo obstuguje przetwarzanie jezyka naturalnego, stanowi podstawe
AGI. Nie mozna oczekiwaé od takiego systemu takich rzeczy, jak Swiadomosc¢ lub rozpoznawanie mowy,
przynajmniej nie zanim nie zostang w nim zaprogramowane. Mozna jednak rozwigzywac problemy, a
nawet czasami pisa¢ programy automatycznie, tylko okreslajac, jakie wtasciwosci muszg byc
zachowane. Ten system jest réwniez zywotnym Srodowiskiem projektowania i rozwoju
oprogramowania, w ktéorym mozna wdraza¢ wydajne aplikacje z interfejsami graficznymi i w ktorym
mozna automatyzowac zmudne zadania programistyczne. Poniewaz wiaczono przetwarzanie jezyka
naturalnego, mozna rowniez poprosi¢ ekspertéw w okreslonych dziedzinach o zapisanie ich wiedzy
bezposrednio w systemie, a nastepnie wykorzystanie tej wiedzy w programach lub do rozumowania.
Gdy wtaczy sie duzg baze wiedzy i szereg heurystyk rozumowania, system bedzie réwniez w stanie
uczy¢ sie od nich i optymalizowad wtasng strukture. Poniewaz przedstawiony system potrafi ustanowic
korespondencje miedzy naturalnym mysleniem i jezykiem cztowieka a formalng notacjg odpowiednig
dla komputeréw i generowania kodu, sprawia, ze komunikacja i wspétpraca miedzy ludimi a
komputerami sg praktyczne w niemal kazdej sytuacji, gdy problem wymaga rozwigzania. Dlatego
uwazamy, ze przedstawiony sposéb tgczenia logiki formalnej z przetwarzaniem jezyka naturalnego i
umozliwienia jej rozszerzenia za pomocg heurystyk numerycznych jest interesujacy dla przysztego
rozwoju AGl. W tym rozdziale pomineli$my wiele waznych badan powigzanych ze sztuczng inteligencja.
Nie omawiali$my logiki rozmytej i probabilistycznej oraz modeli obliczeniowych, chociaz z pewnoscig
nalezy je wykorzystaé. Nadal jednak wolimy uwzgledniac je i powigzane z nimi metody weryfikacji [6]
jako procedury rozumowania w prezentowanym modelu, niz analizowaé je jako podstawowe elementy
na tym samym poziomie co prymitywy programowania i logika. Poniewaz omawiany temat jest bardzo
obszerny, z pewnoscig nie wspomnieliSmy i nie powotaliémy sie na wszystkie istotne publikacje, wiec
w celu bardziej szczegétowego zbadania nalezy zapoznad sie z pierwszymi czterema ksigzkami z listy
literatury.



