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Проблемы формирования конструктивного 

аксиоматического предметного знания 
 Требуется строить практически полезные аксиоматические 

описания прикладных предметных областей с соблюдением 
заданных сроков и бюджетов 

 Какие аксиомы (аксиоматические системы) формировать? 

 Откуда взять аксиомы? 

 Откуда взять понятия (определения)? 

 Как оценить степень адекватности аксиоматической системы? 

 Как эффективно доказывать (опровергать) гипотезы путем вывода из 

аксиом? 

 Необходимо привлекать мощные компьютерные инструменты 
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Аксиоматический метод и гомотопическая 

теория типов 
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Учебник элементарной геометрии 

Окружность (S1) – геометрическое 
место точек плоскости, 
равноудаленных от некоторой точки 

Гомотопическая теория типов 

Окружность (S1) – высший 
индуктивный тип со следующими 
генераторами: 

• Точка base : S1 

• Путь loop : base =S1 base 

 

 Вопрос 1. Как выглядит 
гомотопическая группа 1(S

1)? 

(Ответ. ℤ.) 
 

Вопрос 2. Чему равно отношение 
длины окружности к диаметру? 

(Ответ.   3,14.) 



Знание или распознавание 
 Если есть достаточно мощный машинный интеллект, то нужно 

ли вообще формировать корпус явного символьного знания? 

 Лучше непосредственно получать решения прикладных задач 

 Однако неявное распределенное знание ненадежно 
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 Необходим логический анализ и вывод свойств 
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[Szegedy T. et al, 2013] 



Инженерия онтологии предметной области 
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Извлечение понятий 

Извлечение свойств 

Извлечение таксономии 

Извлечение отношений 

Извлечение экземпляров 

Извлечение аксиом ! 



Подходы машинного интеллекта 
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[Bengio Y., 2015] 



Восстановление аксиом в ходе 

автоматизированного логического вывода 
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[Васильев С.Н., 2008] 



Индуктивное логическое программирование 
 Исходя из фоновых знаний и примеров, порождение логической 

программы, позволяющей вывести все положительные примеры 
и ни одного отрицательного 

 Пример: восстановление предикатов о родственных отношениях из 

генеалогических деревьев 
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[Братко И., 2004] 

% Фоновые знания 

male(john). 

male(bill). 

male(paul). 

parent(john, kate). 

parent(mary, kate). 

parent(bill, paul). 

parent(kate, paul). 

female(mary). 

female(kate). 

% Положительные примеры 

has_daughter(mary) 

has_daughter(john) 

% Отрицательные примеры 

has_daughter(bill) 

has_daughter(kate) 

has_daughter(paul) 

 



Извлечение аксиом из информационных 

массивов 
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[Terrientes L. et al, 2010] 

[Hearts M., 1992] 

 Выявление и оценка гипотез, извлекаемых из текстов, баз 
данных, веб-сайтов и т.д. 

 



Обнаружение логики посредством 

машинного обучения 
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[Sakama C. et al, 2015] 

Пример: 

(S1, T1) = ({hold(p ∨ q), hold(¬q), hold(r)},   {hold(p ∨ q), hold(¬q), hold(r),    hold(p)}, 

(S2, T2) = ({hold(p ∨ q), hold(¬q), hold(¬r)}, {hold(p ∨ q), hold(¬q), hold(¬r), hold(p)}) 

                                 

hold(p) ← hold(p ∨ q) ∧ hold(¬q) ∧ hold(r),  

hold(p) ← hold(p ∨ q) ∧ hold(¬q) ∧ hold(¬r) 

                                 

hold(p) ← hold(p ∨ q) ∧ hold(¬q)     (Disjunctive Syllogism) 



Дистилляция признаков в понятия 
 Выявление понятий путем логического анализа низкоуровневых 

признаков, обнаруживаемых статистическим распознаванием 

 Пример: «интерпретационное обучение» геометрическим понятиям 

ИПУ РАН, 2016 11 

edge(P1,P2,N) :- midpoint(P1,P2,P), 

  edge_point(P1), edge_point(P2), 

  N1 is N–1, edge(P1,P,N1), edge(P,P2,N1). 

[Dai W.-Z. et al, 2015] 

                                                                



Перспективы машинного интеллекта и 

управления знаниями в инженерии 
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[Левенчук А.И., 2014] 



Порождающее проектирование и производство 
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[Autodesk research, 2015] 

 Требования поступают на естественных, графических и 
специальных языках 

 Оптимальное проектное решение синтезируется и производится 
автоматически 



Логико-категорная модель порождающего 

проектирования сложных систем 
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 Пусть C – категория, представляющая аксиоматическое 
описание некоторого системного аспекта 

 Геометрия/топология, поведение, переработка сигнала, … 

 Пусть Fi : Di  C – семейство функторов, выделяющих аспект C 
из аксиоматических описаний Di подсистем различных видов 

 D1 – кинематика жестких тел, 

 D2 – теория упругости, 

 D3 – электротехника, 

 D4 – программное обеспечение, … 

 Пусть I – граф, вершины которого помечены функторами Fi 

 Все экземпляры графа I как диаграммы в C и все их 
индуцированные естественные преобразования образуют 
категорию гиперзапятой в форме (I, F) (Ковалёв С.П., 2016) 

 Аксиоматическое описание систем структуры I в аспекте C  

F1            F2    

                               … 
      F3           F4 



Глубокая автоматизация системной 

деятельности 
 Система – целое, возможности которого превосходят 

возможности частей 
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