Umělá inteligence

I. Původní motivace: Marvin Minsky, řešení problémů, zhruba padesátá léta minulého století.

Def: „Umělá inteligence představuje soubor výpočetních prostředků, které umožní řešit problémy tak, jak by to dělal člověk.“

Zbylo po něm moře otázek, např.:

· Co je to problém ?

· Které problémy ? Všechny nebo jen některé ? 

· Který člověk ?  Všichni lidé, nebo jen někteří ? Zvířata neřeší problémy ? Jak sýkorka chytí mouchu ? (Pro lidi to je problém.)

1. Co je to problém:

Většinou se vznik problému spojuje s evoluční teorií vývoje, jako důsledek interakce s prostředím. 

„Prší a moknu. Jak to udělat, aby …. ( Střecha, dům, deštník, …“

„Praskla pode mnou lávka. Jak to udělat, aby se to už nestalo?“

„Děti se nakazily Salmonelou. Jak to udělat, aby se to už nestalo?“

...

Výše uvedené problémy přinesl život. Ale Minsky tyto problémy nemyslel. (Kromě toho – právě takové problémy by řešil počítač velmi těžko.)

Minsky měl na mysli umělé sofistikované problémy typu: 

· „Přijde poutník na rozcestí a tam sedí dva chlápci. Jeden vždy mluví pravdu, druhý vždy lže. Jak se musí poutník zeptat, aby mu poradili správnou cestu.“

· Problém hanojské věže.

· Hra „Dáma“.

· Hra šachy.

· Hra „kolečka – křížky“.

· Hra „Go“. 

…

Většinu z uvedených problémů umí počítač řešit. Nikoli však bez přípravy. (Pokud vložíme do paměti dostatečné množství šachových situací a jejich řešení, postačí rozpoznávat a zobecňovat předložené situace a přiřazovat k nim předpřipravená řešení. Čili stačí rozsáhlý systém pravidel typu:

Situace ( Řešení.

(Srovnejme ale s invencí pračlověka, který vymyslel úkryt před deštěm.)

Minsky měl na mysli problémy, pomocí kterých se někdy „měří“ inteligence.

„Dva dělníci kopali příkop. Jeden rychlostí (v1 metrů/hod), druhý rychlostí (v2 metrů/hod).

Za jak dlouho vykopou příkop dlouhý 300 metrů, budou-li kopat dohromady?“ (Jak  se to technicky provede, to se neřeší.) 

P.s.: Potřebujeme řešit takové problémy v životě? Nikdy!! Ale někomu to sedne, někomu ne. Takže je tu důvod, proč někoho vyhodit. A to je vlastně smysl tohoto problému.  

Nicméně, pokud počítači neřekneme, jak se řeší takovýto tzv. „problém smíšeného výkonu“, NIKDY NA TO NEPŘIJDE.  Pro nás se problém přenese na pole reprezentace.

(Jak mu to říct ?) A tím celá „umělá inteligence“ také skončí. Nezbyde, než mu napsat postup řešení. Celý jeho úspěch spočívá ve správném dosazení hodnot do proměnných. Pak už to dobře (snad) vypočte. 

Pro řešení problémů tohoto typu počítač nic „nevymyslí“. Je to robot (Dělník), který za nás provede mechanické práce. 

2. Pro některé problémy „najde“ počítač „sám“ řešení. 

Nejlépe mu jdou problémy, kde je pevný předpis, jak po sobě budou následovat situace (to jsou právě hry typu„tah – protitah“) nebo problémy, kde se nějaké operace stále opakují pro různé situace (hanojská věž, problém obchodního cestujícího, ale i dokazování teorémů). 

Příklady problémů (úloh):

· 4 body.

„V rovině leží čtyři body. Spojte tyto body lomenou čarou tak, aby její začátek byl zároveň koncem. (Zároveň ukažte, kdy tato úloha nemá řešení.)

P.s.: Počítač tuto úlohu vyřeší na základě mnoha experimentů (když mu řekneme, jak má experimenty dělat).

· Labyrint.

„Nacházíme se někde v labyrintu. Najděte cestu k východu.“

P.s.: Počítač tuto úlohu vyřeší, když mu vyzradíme metodu Ariadniny nitě. (Jinak Sorry.)

· Eulerovy mosty.

Sedm mostů města Královce





Mapka Královce z Eulerových dob s vyznačením sedmi mostů

Sedm mostů města Královce je slavný, již vyřešený matematický problém, založený na skutečném místě a skutečné situaci. Pruské město Královec (též Königsberg, nyní Kaliningrad na území Ruska) leží na řece Pregole, která vytváří dva ostrovy. Ostrovy byly s ostatním městem spojeny sedmi mosty.

Otázka zní, zda je možné všechny mosty přejít tak, aby ten, kdo se o to pokouší, vstoupil na každý most pouze jednou. Leonhard Euler jako první dokázal, že to možné není, odpovídající graf totiž nelze projít pomocí tzv. eulerovského tahu.

Řešení


→ 

→ 


Euler problém přeformuloval na základě své teorie grafů (viz obrázek výše) a dokázal, že v grafu, vytvořeném na základě mapy města Královce, eulerovský tah neexistuje (a tedy sedm mostů města Královce netvoří eulerovský graf). Pouze eulerovské grafy mají tu vlastnost, že je možné je „nakreslit jedním tahem“. Pokud tedy sedm mostů města Královce eulerovský graf netvoří, dokazuje to, že mosty není možné tímto způsobem přejít.

P.s.: Počítač tuto úlohu nikdy nevyřeší. 

Pozn.:

Eulerovský tah




Sedm mostů města Královce.

V teorii grafů se termínem eulerovský tah označuje takový tah, který obsahuje každou hranu grafu právě jednou. Zavedl jej Leonhard Euler, když se roku 1736 pokoušel vyřešit slavný problém sedmi mostů města Královce.

Existuje-li v grafu uzavřený eulerovský tah, nazýváme tento graf rovněž eulerovský. Eulerovské grafy lze nakreslit „jedním tahem“.

Definice
Je-li G = (V, E) neorientovaný graf a [image: image5.png]P = (vg,€1,01,...,€n,Tm)
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, nazveme tuto posloupnost eulerovským tahem. Je-li [image: image7.png]


, nazveme tento tah uzavřeným.

Pro orientované grafy je nutné pojem tah nahradit pojmem cyklus.

Vlastnosti
· neorientovaný graf je eulerovský, je-li souvislý a každý jeho vrchol má sudý stupeň
(V teorii grafů se pojmem stupeň vrcholu (někdy též valence vrcholu) označuje počet hran, které do daného vrcholu zasahují. Stupeň vrcholu u se značí deg(u).)

· neorientovaný graf je eulerovský, je-li souvislý a má-li právě 2 vrcholy lichého stupně. (eulerův tah bude pak otevřený)

· neorientovaný graf je eulerovský, je-li souvislý a lze jej rozložit na hranově disjunktní cykly

· Problém dokazování tvrzení.

Máme konečně rozměrnou stránku čtverečkovaného papíru. Dva hráči kreslí lomenou čáru tak, že se střídají v obtahování hran čtverců. Vyhrává ten, který dovede čáru do počátečního bodu. Dokažte, že hráč, který táhne jako druhý, vždy vyhraje, nebo dosáhne remízy (ukončí hru na kraji stránky).  

Řešení: Tam a zpět je 2n hran. První končí na 2n-1. Poslední hrana je toho druhého.

P.s.: Počítač tuto úlohu nikdy nevyřeší. 

3. Podle kterého člověka, který řeší problém, budeme posuzovat, zda počítač už je inteligentní. 

Hodně záleží na vzdělání člověka a na jeho momentální dispozici. Úlohu 4 body vyřeší „inteligentně“ jen 10 %  „minskyho lidí“. 

Úlohu Eulerovy mosty vyřeší pouze 0.5 % „minskyho lidí“.

4. Zvířata neřeší problémy ? Jak sýkorka chytí mouchu ? (Pro lidi to je problém.)

Zvířecí psychologové tvrdí, že zvířata řeší problémy cestou 

Situace ( Řešení, 

ale situaci rozpoznají jen v případě, že jsou v ní uvedeni jako aktéři. 

Příklad: „Liška – zajíc“. Pokud by se jí ze situace vymazal obraz lišky, nikdy zajíce nechytí, i když ho před sebou uvidí.

Pozor na evoluční  biology! V rámci Darwinovy teorie dochází k vývoje jen v důsledku vnějších podnětů. (To je i podstata trénování sportovců.) 

Jak ale trénuje sýkorka, a čím se živí, než natrénuje?

Manévr je ale tak složitý, že ještě dlouho nebudeme schopni udělat takového robota. 

Lepší verze (neevoluční): Má k dispozici hotový program s pravidly typu 

Situace ( Řešení, 

a rozpoznává sama sebe jako aktéra situace.   

(Neřešíme problém, kdo vložil program.)

Evoluční biologové by řekli, že program vznikl vývojem po miliardy let.

Ale co se dělo po tu miliardu let?

Nemuselo se dít vůbec nic. Příklad „Opičáci a encyklopedie britského musea?“ Opravdu ji napíší náhodným „tlučením“ do kláves psacího stroje (alias počítače)? 

Nesmysl! Stačí se zeptat na „ukončovací podmínku“. 

Řešení problémů je v něčem jiném, než v kapacitě paměti a v operačních rychlostech procesorů.

II. Trochu formalismu do řešení úloh

Zadání: Zadavatel je puzen problémem a v lidové řeči je řada neurčitostí.
Formulace: Formulace je transformace zadání do řešícího prostředí.
Extrakce znalostí: Zadání i formulace obsahuje znalosti, které je často nutno izolovat, aby bylo možno s nimi dále manipulovat a jinak je propojit. 
Syntéza řešení: Během syntézy řešení je sestaven postup (posloupnost nebo síť operací), jak úlohu vyřešit. 
Postup řešení: Realizace posloupnosti (sítě) operací. 

Příklad 1: 

Zadání: Je dán vypuklý 45-ti stěn s 25 vrcholy. Dokažte, že právě jedna stěna je čtyrúhelník. 
Formulace: Tzn. že zbylých 44 stěn jsou buď trojúhelníky, pětiúhelníky, šesti … asi počítání se stěnami, hranami a vrcholy. Eulerův vztah pro vypuklá tělesa.. 

Extrakce znalostí: 

Z1: s + v = h + 2, kde s je počet stěn, v je počet vrcholů a h je počet hran.

Z2: Každá hran je společná dvěma stěnám. 

Z3: Kalkul, který umožní důkaz, musí dávat výpočty rozdělení hran stěnám. 

Z4: Všechny hrany musí být rozděleny mezi daný počet stěn. (Zbydou právě 4 hrany po rozdělení 2h hran do 44 stěn. 

Z5: Existuje pevný logický princip popisující rozdělení n objektů do m disjunktních množin, kde 

n ( m  (Dirichletův princip).

Syntéza řešení: 

Z1: h = 68. Z2: Faktický počet hran je ale dvojnásobný 

hh = 136. Z4: (136/44) = 3 (+4) (  Tzn.: 44 stěn jsou trojúhelníky a 45tá je čtyrúhelník. 

Postup řešení: Vychází ze syntézy a je triviální. 

P.s.: Základní je ale formulace. Mohli bychom také řešit problém konstruktivně, tj. sestrojit vypuklý 45 stěn a spočítat hrany na stěnách.  

Příklad 2: 

Zadání: Při oslavě se sešlo osm přátel (A, B, …, H). Po oslavě vznikl tradiční zmatek a došlo k pomíchání čepic. Každý měl nějakou, ale nikdo neměl svou. Hosté A, B, C byli vojáci, ale neměli čepice od uniformy. Host H naopak měl čepici od uniformy.

O situaci jednotliví hosté řekli:

A: Má č. je na hlavě muže, jehož č. má D.

B: Má č. je na hlavě muže, jehož č. je na hlavě muže, jehož č. má E. 

C: Má č. je na hlavě muže, jehož č. je na hlavě muže, jehož č. je na hlavě muže, jehož č. má F. 

H. Moje č. je na hlavě muže, jehož č. je na hlavě muže, jehož č. je na hlavě muže, jehož č. je na hlavě muže, jehož č. mám já (H). 

Formulace: Které řešící prostředí (formální logiku – proboha ne). Všechny výroky lze zobrazit jako orientované grafy: 

A: A o ( o ( o D    graf G1.

B: B o ( o ( o ( o E    graf G2.

C: C o ( o ( o ( o ( o F   graf  G3.        NEBO !    

         o

C   o     o F     Graf G4.

                                          5 

H: H o ( o ( o ( o ( o    Graf G5.


Extrakce znalostí: Srovnáváním grafů.

Syntéza řešení: G5 obsahuje úplnou záměnu uzlů je také součástí schématu celkové záměny. Schéma celkové záměny obsahuje ještě jeden cyklický graf, který obsahuje nutně zbývající 3 uzly. Takovýto graf je pouze graf G4. Protože grafy G1 a G2 nelze žádným způsoben včlenit do G4, neoznačeným uzlem v G4 je uzel G. 

Grafy G1 a G2 jsou částmi grafu G5. Uzlem 5 v G5 může být A nebo B. Kdyby to byl A, pak G2 už nelze žádným způsobem včlenit do G5. 

Postup řešení: Schéma celkové záměny je tedy následující:

     H    A     E     D     B

    o ( o ( o ( o ( o          a   


         o G

C   o     o F
Příklad 3:

Zadání: V chemickém reaktoru se testuje odolnost materiálových vzorků vůči agresivní látce. Problémem je reakce agresivní látky se stěnou reaktoru, která snižuje životnost reaktoru. 

Formulace: …

Příklad 4:

Zadání: Stožár televizního vysílače je obvykle na kopci. Pokud přijde bouřka, je vysílání rušeno blesky, které přirozeně stožár přitahuje. Umístění stožáru do údolí sice trochu sníží intenzitu dopadajících blesků, ale zato se podstatně zhorší kvalita vysílání. 

Formulace: …

Teorie řešení úloh
Abychom mohli srovnávat následující  různé přístupy k problematice automatizace syntézy řešení problémů a úloh, využijeme zavedeného konceptu tzv. znakového modelu, jeho modifikací a eventuálních transformací. 

Znakovým modelem rozumíme strukturu 

                                                       ZM =   (J, F, A, I (,                                                  (2)

označující  J … jazyk, F … kalkul (algebra), A … řídicí algoritmus a  I … interpretor s následujícími obsahy: Jazyk slouží pro zápis prvků objektů a komponent řešeného problému, slouží ale i pro zápis operací a funkcí používaných pro řešení problému. (V našem chápání je to nejen soubor všech výsledků jazykových operací, ale i prostředků pro vytváření těchto výsledků. Obecně budeme atomy a komponenty jazyka zde nazývat jazykovými formacemi.) Jazyk je zadán buď konceptuálně pomocí thesauru, pomocí prostředků formálních gramatik (nebo pomocí obojího). 

Kalkul je prostředek pro konstruování nových znakových formací. Může to být algebra spojování jazykových formací, ale také algebra transformací znakových formací, algebra konstrukcí. (Takto zahrnuje koncept kalkulu velmi široké pole konstruktivních struktur od aritmetiky přirozených čísel, přes systémy strukturální syntézy obrazců, výpočetní procedury, transformace dat až po systémy transformace specifikací.)  

Řídicí algoritmus provádí vlastní syntézu řešení. Uvádí v chod operace kalkulu a rozhoduje o dalším postupu syntézy řešení. (V této disertaci budeme referovat jen zpětnovazební řídicí algoritmy a dotkneme se nejběžnějších principů rozhodování založených na měření kvantit nebo na formální logice.)

Interpretor je systém, který umožňuje vysvětlení (nebo přiřazení sémantiky) produktům (znakovým formacím) vzniklým v průběhu syntézy řešení. (Interpretor může být soustavou vysvětlovacích a výkladových pravidel, může mít formu speciálního expertního systému, ale může být založen na různých lingvistických aproximacích hodnot fuzzy proměnných. Existují interpretory využívající možností neuronových sítí. Nutno však dodat, že v rámci inženýrských znakových modelů nebyl žádný interpretor dotažen do konce.) 

Kalkul a zobecněný stavový prostor (ZSP)

Velice přirozenou abstrakcí syntézy řešení problému byla představa syntézy trajektorie z abstraktního stavu počátku řešení (s0) do abstraktního stavu dosažení cíle řešení (sf). Tato představa průběhu syntézy řešení jako pohybu v nějakém zobecněném stavovém prostoru byla sice velmi inspirabilní, ale jak dále ukážeme, málo užitečná a v současné době působí jako faktor brzdící další postup v teorii řešení úloh. 

Jak vypadal náš znakový model adaptovaný do podmínek práce se ZSP ? 

Jazyk obsahoval popis stavů (mohly být vytknuty před závorku počáteční a finální stavy) a popisy operací (eventuálně funkcí), které se využívaly pro pohyb v ZSP. 

Kalkul obsahoval jednak množinu stavů, jednak algebru transformací (tzn. generátory transformací a operace skládání transformací). 

V publikacích z oblasti umělé inteligence byly referovány zejména dva typy řídicích systémů. Jeden využíval k rozhodování o dalším postupu syntézy metrické funkce (měřící vzdálenost mezi stavy nebo vyhodnocující syntaktické diference znakových formací stavů), druhý pracoval s inferenčním systémem formální logiky prvého řádu (pokud samozřejmě stavy byly reprezentovány jako výroky nebo formule jazyka logiky prvého řádu). 

Interpretor (pokud byl kdy sestrojen), vysvětloval nově získané znakové formace. (Ale jak uvidíme na citovaných aplikacích, většinou to nebylo nutno.)

Zajímavé je připomenout, jak pracoval řídicí systém se strategií tzv. univerzálního řešitele úloh (GPS – General Problem Solver – možná lépe – zobecněného řešitele úloh), citace v  :
Winston, 1977, Banerji, 1980
Universální řešitel úloh (General Problem Solver – GPS)

:
Winston, 1977, Banerji, 1980
( So, F, S, (Go, G, o, R(, (so, sf(, (( sj, sk(, (, Alg (,

where So is a set of beginning states, F is the set of ending states, S is the set of states (all states), Go is the set of basic operators (generators), G is the set of operators (all operators), “o” is an compositional operation for operators and R is a set of restrictions, (so, sf( is the ordered pair of the beginning state and the ending state, ((sj, sk( is a metric function for measurement of distances between states, “(” is a relation of a state coincidence and Alg denotes the solving algorithm. 

V publikacích z oblasti umělé inteligence byly referovány zejména dva typy řídicích systémů (Alg). Jeden využíval k rozhodování o dalším postupu syntézy metrické funkce (měřící vzdálenost mezi stavy nebo vyhodnocující syntaktické diference znakových formací stavů), druhý pracoval s inferenčním systémem formální logiky prvého řádu (pokud samozřejmě stavy byly reprezentovány jako výroky nebo formule jazyka logiky prvého řádu). 

Popis Algoritmu (Alg):

Krok 1. Hledej transformaci (v algebře skládání transformací) aplikovatelnou na výchozí stav s0 .  

Krok 2. Pokud jsi nalezl takovou transformaci (T1), aplikuj ji na stav s0 (T1(s0) = s1).

Krok 3. Změř vzdálenosti ((s0, sf)  a  ((s1, sf). 

Krok 4. Proveď rozhodnutí podle následujících pravidel:

A. (((s0, sf) ( ((s1, sf))((Hledej T2 aplikovatelnou na s1  a pokračuj ve smyslu Kroku 2, Kroku 3, atd.). 

B. (((s0, sf) = ((s1, sf)) ( (Udělej jako v případě A. nebo se vrať do s0 a pokračuj ve smyslu Kroku 1, atd.). 

C. (((s0, sf) ( ((s1, sf)) ( (Vrať do s0  a pokračuj ve smyslu Kroku 1, atd.). 

D. (s0 ( sf)) ( (Konec syntézy řešení.)

Krok 5. Ukončení nebo pokračování syntézy řešení podle výsledku Kroku 4. 

Předložený algoritmus má celou řadu zákrutů a peripetií (např. návratů při vyhodnocení situace typu C pro po- sobě jdoucí stavy si a si+1), ale ty by si každý lehce domyslel a sestrojil.  

Na celém algoritmu je podstatná jiná skrytá nesnáz. A tou je měření vzdálenosti mezi stavy si a sf . 

Situaci můžeme přiblížit na příkladu jízdy z místa s0  do místa sf  krajinou s označenými nebo neoznačenými punkty (punkty - důležité body, větvení cest, konce cest).  Nabízejí se tři základní případy: 

a) V krajině jsou proraženy a označeny cesty s údaji kilometrů. (Topologie sítě cest i vzdálenosti mezi punkty jsou čitelné z mapy (kterou „řešitel“ má).)

b) V krajině jsou proraženy cesty, ale topologie sítě není známa.Vzdálenosti mezi běžnými místy  nejsou známy. Vzdálenost z místa s0  do místa sf je známa.

c) V krajině nejsou proraženy cesty, ale terén umožňuje jízdu ve vybraném směru (limitovanou překážkami).  Je známa pouze vzdálenost z místa s0  do místa sf .

Případ a) je banální a splňuje (bohatě) podmínky výše uvedeného algoritmu řízení. Případ b) již vyžaduje, aby „řešitel“ měl měřič kilometrů a po ujetí více kilometrů, než je známá vzdálenost mezi s0  a sf , se vrátil do „vhodného“ punktu a pokračoval jinou cestou. (Ale už i to může být procedura časově náročná.) Případ c) nejspíše odpovídá verzi, kdy řešení problému se generuje souběžně s verifikací řešení na dosaženém výsledku.

Syntéza řešení může být velmi zdlouhavá a měření vzdálenosti probíhá opět pouze na základě ujetých kilometrů. 

Případ c) může zlepšit jen nezávislé měření pozice řešitele v krajině  (např. pomocí GSM) a průběžné navigování řešitele. Pak lze hovořit o přiblížení se podmínkám výše uvedeného řídicího systému se ZSP.

Závěrem několik slov o užitečnosti znakového modelu se zobecněným stavovým prostorem (ZSP) pro praktické nasazení v syntéze řešení úloh. Algoritmus byl se zdarem realizován na hře „Tic-Tac-Toe“ (jinak také „kolečka-křížky), na hře Dáma a s jistými omezeními na hře Go. Pokud využíval  syntaktických  diferencí mezi stavy, byl předváděn např. na  úloze „opice-banán“. (Citace Banerji, Winston). 

Pokud bylo použito jako stavů výroků (nebo formulí) a pracoval s inferenčním systémem logiky prvého řádu, byl s úspěchem nasazen na úlohu „logik-teoretik“ (a zase citace Banerji, Winston).

Existuje celá řada dalších úloh podobného typu, které zde neuvádíme, ale jejichž syntéza řešení působila stejně sugestivně, jako pro úlohy výše uvedené. Opravdu, byl zde model, který (pomineme-li problematiku měření vzdáleností) pracoval samostatně a byl schopen syntézy i aplikace řešení. 

Nicméně jak si mohl každý mnohokrát od té doby vyzkoušet, obtíže přišly v okamžiku, kdy tento znakový model se ZSP měl být použit pro úlohy jiného typu, např. pro automatizaci syntézy řešení kvadratické rovnice, pro syntézu řešení řezných plánů, pro syntézu posloupnosti obráběcích operací, apod. 

A není nutno se přesvědčovat, že byl k ničemu i pro automatizaci syntézy programů (viděno z dnešního reálného pohledu). 

A tady přichází řada námitek proti uvedeným námitkám: kdyby byl jazyk dostatečně bohatý, kdyby byla algebra transformací dostatečně rozsáhlá, kdyby řídicí systém měl k dispozici více informací, … . Ani tehdy. Zásadní nesnáz  spočívá ve snaze (a touze) převést problém syntézy řešení problému na syntézu trajektorie v ZSP, na pohyb v ZSP nebo na problematiku geometrie (resp. geometrizace) ZSP. 

Alternativa řešení problému „Hanojské věže“ pro případ tří trnů a tří prstenců

Pojmy: 

Situace s = ((x1, x2, x3(, (y1, y2, y3(, (z1, z2, z3(( - kde xi, yj, zk ( (1, 2, 3( jsou čísla prstenců na jednotlivých trnech.

Operátor: fi … působí na situaci s: fi (s).

Operátor je dvojice (k, m), kde k je číslo prstence a m je číslo vyjadřující orientaci posunu prstence k, a to doprava (+1) nebo doleva (-1). 

Takže např: (3, +1) reprezentuje posun prstence „3“ doprava.

Celé řešení pak je reprezentováno posloupností: 

fn(fn-1(fn-2(fn-3( … f1(s0))..))) = sfin
 Konkrétní řešení:

(3, +1) ((2, -1) ((3, +1) (1, +1) ((3, +1) ((2, -1) ((3, +1) (((1, 2, 3(, (((, (((() =

(3, +1) ((2, -1) ((3, +1) (1, +1) ((3, +1) ((2, -1) (((1, 2(, (3(, (((() =

(3, +1) ((2, -1) ((3, +1) (1, +1) ((3, +1) (((1(, (3(, (2(() =

(3, +1) ((2, -1) ((3, +1) (1, +1) (((1(, (((, (2, 3(() =

(3, +1) ((2, -1) ((3, +1) (((((, (1(, (2, 3(() =

(3, +1) ((2, -1) (((3(, (1(, (2(() = 

(3, +1) (((3(, (1, 2(, (((() = (((((, (1, 2, 3(, (((() = sfin.

P.s.: Ukázali jsme pouze to, jak reprezentovat postup řešení. Tento postup lze realizovat  na počítači velmi snadno. Nicméně, počítač nikdy sám neprovede syntézu řešení. Opět je nutno mu napsat, jak na to a úspěch je opět jediný: reprezentace (dokázali jsme mu říct, jak dělat syntézu). 

Není ničím závratným tvrdit, že syntéza řešení úloh závisí na typech řešených úloh. 

V oblasti inženýrství jich máme mnoho a uvádíme jen základní třídy:

A.  Úlohy transformační. 

B.  Úlohy operační.

C.  Úlohy identifikační.

D.  Úlohy řízení.

E.  Úlohy reprezentační.

F.  Úlohy integrační.

G.  Úlohy interpretační.

H.  Úlohy formulační.

J.  Úlohy návrhové.

Ale to už je jiný předmět, než umělá inteligence. 










