12.07.2011
- 8 


[image: image1.wmf]




Лекция12



ДОКАЗАТЕЛЬСТВА ТЕОРЕМ И РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ


Выражение «решение задач» в искусственном интеллекте можно употреблять в весьма ограниченном смысле. Здесь о наличии задачи говорят в случаях, когда воспринимаемое состояние внешнего мира  отличается от желаемого. Соответствующая задача решается изменением внешнего мира так, чтобы указанное различие исчезло. Предполагается, что у решателя задачи есть возможность предпринять действия, которые приводят к необходимым изменениям. Однако осуществление таких действий вслепую не считается решением задач, поскольку решение должно сопровождаться некоторым процессом выбора подходящих действий. Существуют программы, осуществляющие такой выбор.

Человек не решает непосредственно задач как они есть, а занимается поиском представления задач. Важность этого обыденного факта мы не ощущаем до тех пор, пока не попытаемся построить программу, предназначенную для решения задач. Конечно, такая программа не работает с реальным физическим миром, а с его символьным представлением в предположении, что существует соответствие между символами и операциями над ними в машине, с одной стороны, и состояниями внешнего мира и дей​ствиями над ними – с другой. Фактически всю прикладную математику можно рассматривать подобным образом.


Для представления физического мира и действий в нём используются числа и операции над ними. Сначала решается численная задача, а результат решения переводится на физический язык. Иногда такой перевод очевиден. Например, в задаче определения среднего веса игроков футбольной команды  устанавливают вес каждого отдельного игрока,  проводят необходимые вычис​ления и получают результат. В отдельных случаях такой перевод не очевиден.


Рассмотрим задачу нахождения оптимального маршрута школьного  автобуса. Если задан конкретный маршрут, то можно вычислить пройденное расстояние и время пребывания каждого школьника в автобусе. При попытке определить на основе этих переменных «наилучший маршрут» возникают определённые трудности. Ввести ли дополнительный автобус, если среднее время в пути школьников при наличии только одного автобуса больше 15 минут, или сделать это, когда оно станет больше получаса? Как влияет на решение стоимость автобуса? Как соотнести среднее время пути для всех школьников с максимальным временем пути одного ученика? В этом примере можно измерить отдельные переменные, но во многих «реальных жизненных» ситуациях трудно оценить значение решающих переменных.


Первый важный вопрос относительно любого представления состоит в том, достаточно ли точно оно моделирует реальность. Второй вопрос о полезности представления: оно должно быть таким, чтобы решателю задач  было легко работать с ним. Понятие «легко работать» подразумевает вполне определённые сведения  о решателе  задач и о самой задаче. Например, вычислитель, пользующийся логарифмической линейкой, знает,  что для умножения полезно аналоговое представление чисел, а при работе на счетах он предпочтёт цифровое представление. В искусственном интеллекте отмечают различия между представлениями, естественными для решения задач человеком, и представлениями, удобными для решения задач машиной.  


12.1.Использование представлений


Наличие связи между представлениями и процедурой решений проиллюстрируем задачей из области общения в социальной группе. Хорошо известно, что информацию о новейших результатах учёные получают  в основном из личных контактов. Если учёный, являющийся членом некоторых, но не всех «невидимых коллективов», делает открытие и извещает о нём через свои каналы этой неформальной сети, то необходимо оценить насколько быстро распространяются  новости об этом открытии?

В первом приближении предположим, что учёные общаются и обмениваются информацией по известным им открытиям со своими друзьями только на научных встречах. Это сильное упрощение реального процесса общения, не смотря на это данную модель можно считать удовлетворительной. В рассматриваемом списочном представлении   учёных конкретизируем лиц, с которыми  каждый из них беседует:


1.Джонс
Смит, Томас


2.Смит
Джонс, Браун, Грин


3.Томас
Джонс, Бейкер, Браун


4.Грин
Смит, Браун


5.Браун
Смит, Грин, Томас


6.Бейкер
Томас, Уайт


7.Уайт
Бейкер


8.Беннет
Мейзон, Джеймс


9.Мейзон
Беннет


10.Джеймс

Беннет


Для  определённости будем считать, что открытие сделал Джонс. Об открытии на первой встрече с Джонсом услышат Смит и Томас, которые в свою очередь на второй встрече расскажут об этом открытии своим друзьям, так что после второй встречи список осведомлённых будет включать пять человек: Джонсона, Смита, Томсона, Грина и Бейкера. На каждом этапе добавляем  имена, которые упоминаются впервые. В рассматриваемом примере после трёх встреч новые имена перестанут добавляться. Описанный процесс определяет необходимое число шагов для распространения новости и путь её распространения.

Графовое представление рассмотренного примера (рис.12.1)точно также соответствует реальности, как и списочная модель, но имеет определённые преимущества благодаря своей наглядности. Из графа сразу видно, что общество учёных распадается  на две группы, не связанные между собой: нет  возможности  передать сообщение от Джонса к Беннету, Мейзону и Джеймсу; дальше всех от достижимых для Джонса лиц находится Уайт (расстояние по графу равно 3 дугам). Если бы имён было гораздо больше, т.е. граф был бы значительно сложнее, пришлось бы вернуться  к списочному представлению. Люди могут справляться  с задачами произвольной сложности, но в данном случае нельзя  недооценивать трудности  из-за человеческих ошибок при подсчётах.
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Рис.12.1.Граф сети общения.


Матричное представление годится для решения задач с помощью машины, но людям нелегко пользоваться им. Определим  через 
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 матрицу, элементы которой 
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 равны 1 тогда и только тогда, когда учёный 
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, и  0  в противном случае; считаем 
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. На рис.12.2 показана матрица, соответствующая графу на рис12.1. 
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Рис.12.2.Матрица связности, соответствующая сети, изображённой на 
рис.12.1.

Коэффициент 
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 матрицы обозначает число путей (не более одного)  от учёного 
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 к учёному 
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, имеющих длину 1.  Для определения количества путей, ведущих от учёного 
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 к  учёному
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  и имеющих длину 2, необходимо подсчитать число путей длиной 1,  ведущих  от учёного  
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 к учёному 
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,  и число таких путей  от учёного 
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 к учёному
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 для всех возможных  
[image: image17.wmf]k

. Тогда число путей  длиной  2,  ведущих от учёного 
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Запишем (12.1) в матричной форме
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Чтобы найти число путей от лица 
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  к лицу 
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  длиной 3, для всех  
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  определяется  число путей длиной  2, ведущих от лица 
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  к лицу 
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, и число путей длиной 1, ведущих от лица 
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  к лицу 
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. В результате для числа путей от лица 
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  к лицу 
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 длиной 3 получаем
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или  в матричной форме
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Обобщая (12.4) на случай путей длины 
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Процесс общения оканчивается в точке, в которой увеличение длины пути не увеличивает числа путей, т.е. когда


[image: image35.wmf].

(n)

1)

(n

C

C

=

+







(12.6)

Если  
[image: image36.wmf]-

*

n

наименьшее целое число, для которого справедливо (12.6), то ненулевое значение 
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 указывает на наличие  между  субъектами  «
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означает, что от субъекта «
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» до субъекта «
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»  нет ни одного пути.

При решении задач важен выбор типа  представления. Представления можно отнести  к эвристическим способам решения задач.  Хорошее представление  даёт хороший метод решения задач.

12.2. Типы представлений

В перечисляющем представлении рассматривается множество 
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  решений задачи и какое-то правило для их оценки. Если 
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 конечно, то можно оценить  решения в некотором порядке и выбрать правильное решение. Если  
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 бесконечно, но счёт но, то его элементы в  некотором порядке также можно порождать  и проверять их правильность.  На практике довольно широкое распространение получили перечисляющие методы. Формальное описание перечисления само по себе наводит на мысль о том, в каких же случаях  перечисление может быть полезным. Пусть функция 
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. выбирает какое-либо одно решение 
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Тогда перечисляющий алгоритм выглядит следующим образом. 
(1) Положить
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 и начать с некоторого множества пробных решений
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 содержит требуемое решение, то работа алгоритма оканчивается. В противном случае перейти  к следующему шагу (3).
(3) Построить 
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, увеличить 
[image: image54.wmf]k

 на единицу и перейти  к (2).

Перечисляющий метод отличается от других методов тем, что на каждом шаге выбирается множество 
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, зависящее лишь  от  множества 
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. Тогда следующий шаг  является функцией рассматриваемого шага и не зависит от его сравнения с ответом. Если характеристики ответа не сохраняются одними и теми же, то подразумеваемое сравнение элементов множества  
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  с требуемым целевым состоянием можно предусмотреть в самом определении  перечисляющей функции 
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. Например, во всех случаях, когда пустое утверждение «ложь» является  постоянным целевым состоянием для решаемых задач, перечисляющий метод  при решении таких задач становится целесообразным. В машинном доказательстве теорем этот метод оказался действительно полезным.

Решение задач в пространстве состояний  предполагает существование счётного множества 
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 состояний  и множества 
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 операторов, которые характеризуют связь между  различными состояниями. Задача решена, когда найдена такая последовательность операторов 
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что
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где 
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некоторое состояние из множества начальных состояний, а 
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из множества целевых состояний. Пусть 
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 будет множеством узлов некоторого графа, у которого  узлы 
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 и 
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 соединены  дугами тогда и только тогда, когда во множестве 
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 имеется оператор 
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, отображающий 
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 в 
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. Путь от одного состояния к другому эквивалентен соответствующей последовательности операторов. Представление в виде графа решения задач приводит к естественному обобщению анализа, при котором учитывается стоимость 
[image: image72.wmf]k

c

 применения оператора 
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, что соответствует пометке каждой  дуги графа её стоимости. При этом во многих случаях каждый последующий поисковый шаг можно выбирать как функцию сравнения целевого и текущего состояний.

В представлении, использующем переписывании цепочек, возможные «состояния мира», включая начальные и целевые, рассматриваются как правильно построенные выражения некоторого языка. Операторы, отображающие одно состояние мира в другое, рассматриваются как продукции, которые выводят одно правильно построенное выражение из другого. Выбор соответствующего оператора (продукции) на каждом шаге основан на сравнении структуры имеющегося правильно построенного выражения со структурой желаемого. Процедура переписывания цепочек похожа на представление, использующее пространство состояний. Можно утверждать, что все программные системы решения задач являются системами переписывания цепочек, поскольку содержимое машинной памяти можно выразить в виде цепочки, а любое изменение содержимого памяти есть не что иное, как  вывод из неё другой цепочки.

Сведение задачи к подзадачам. В этом методе определяется  совокупность подзадач, которые, если бы решались раздельно, привели бы к решению исходной задачи. Для нахождения  решения  всей задачи объединяются решения всех подзадач. Этот процесс можно применять рекурсивно для порождения подзадач, подзадач и т.д. до тех пор, пока не получится множество тривиальных  «задач», решения которых известны. Решения этих задач можно объединить для решения более  сложной задачи. Для иллюстрации метода рассмотрим задачу «Ханойская башня». Даны три стержня  и три различных диска. Сначала все диски находятся на левом стержне, требуется переместить их все на правый стержень, сохраняя относительное расположение по  вертикали (рис.12.3). При этом  большой  диск  никогда не должен находиться над меньшим диском. Задача разбивается на две подзадачи. В первой подзадаче учитывается необходимость размещения диска «с» в самом низу стержня 3, для чего диски «а»  и  «в»  в связке перемещаются со стержня 1 на стержень 2, а диск «с» перемещается со стержня 1 на стержень 3. Вторая  подзадача решается единственным ходом – перемещением дисков «а» и «в» в связке со стержня 2 на стержень 3. Рассмотренные подзадачи называются «И подзадачами», т.к. для решения основной задачи они должны быть решены  все. Часто возникают случаи «ИЛИ подзадач», т.е. таких задач, что если решается одна из них, то решена и основная задача.

.


12.3.Комбинирование представлений

Метод сведения задачи к подзадачам приводит к хорошим результатам потому, что часто решение задач имеет иерархическую структуру. Однако в самом сведении задачи к подзадачам скрывается важный момент. Не обязательно основная задача и все её подзадачи решаются с помощью одинаковых представлений. В обобщённом виде можно сказать, что метод сведения задачи к подзадачам полезен для представления глобальных аспектов задачи, а при решении более специфических задач предпочтительнее методы, использующие пространство состояний, переписывание цепочек и перечисление. Лучше всего это можно продемонстрировать при рассмотрении проблем, затрагивающих  широкие области. Например, «проблема», упомянутая Джоном Кеннеди в его речи по случаю избрания его на пост президента США. Как восстановить престиж США? Он считал, что эта проблема состоит из ряда  подзадач, таких, как более активная программа гражданских свобод, повышение эффективности вооружённых сил, обширная программа освоения космоса. Последняя программа содержала в качестве подзадачи посылку человека на Луну. Это и есть сведение задачи к подзадачам. Далее исследование Луны требовало конструирования специальных космических кораблей. Наилучший способ представления и решения задач такого рода – построение соответствующего графа и определения на нём оптимального пути. Конструирование космического корабля в свою очередь потребовало решения ряда инженерно-технологических и математических задач, для которых понадобилось либо перечисление, либо переписывание цепочек.

При использовании различных представлений для решения сложных проблем вычислительные методы могут порождать так много пробных решений, что, не смотря на значительное быстродействие ЭВМ, не хватит времени проверить каждое из них. Поскольку задача обработки данных становится слишком громоздкой, правильное решение можно и не найти. Сложные по машинным стандартам задачи могут оказаться очень простыми для людей. С другой стороны в ряде случаев люди не способны построить правильное решение вообще.  В таких ситуациях они обычно ограничивают (возможно, достаточно сильно) своё пространство поиска пространством допустимых решений. Этот способ состоит в использовании планов и аналогий.

Планирование соответствует машинно-ориентированному понятию об иерархических отношениях между задачами и подзадачами, поэтому  план определяют как решение более ограниченной задачи, содержащей лишь некоторые основные характеристики исходной. При решении задачи в представлении на основе планов вырабатывается совокупность подзадач, которые, как ожидается, можно легко решить одну за другой. Эта идея проще всего иллюстрируется задачей о «путешествующем профессоре». Предположим, профессор из Сиэтла, штат Вашингтон, желает посетить коллегу  из  Калифорнийского университета (Санта-Барбара, Южная Калифорния). Эту задачу можно решить последовательностью действий, включающих  поездки на такси, автомобиле, воздушные перелёты и даже ходьбу. Такое путешествие сначала будет планироваться на уровне аэропортов, в предположении, что локальные транспортные проблемы будут как-то решаться по мере возникновения.

В отличие от решения задач в представлении на основе планов формальное описание аналогий намного труднее. В аналогиях  легче всего разобраться, если обратиться к представлению, основанному на сведении задачи к подзадачам при условии, что на некотором этапе выделено множество «ИЛИ подзадач». В идеальном случае из всех подзадач необходимо выбрать самую лёгкую и попробовать её решить. Если какая-то задача из этого множества неразрешима, то ясно, что и не стоит её решать,- это пустая трата времени. Во многих случаях, однако, человек, пока не попробует решать, не знает, что задачу легко, трудно или невозможно решить? Чтобы выйти из этого логического тупика, предположим, что известен (возможно, не очень точный) способ представления подзадач, с которыми легко работать. Будем называть полученное представление аналогией представлению, в котором  нужно решить рассматриваемую задачу. В рамках такой аналогии можно решить все подзадачи или по крайнеё мере выделить те из них, которые можно решить, и воспользоваться полученной информацией, чтобы попытаться решить их в первоначальном представлении.
 
Одно из самых ясных и утончённых применений представлений, основанных на аналогии, появились в исследованиях по искусственному интеллекту для решения задач из планиметрии. Формально планиметрия представляет собой аксиоматическую систему, в которой определены правильно построенные выражения на точно сформулированных правилах, в основном опирающихся на свойства конгруэнтных треугольников. Обсуждаемый метод можно проиллюстрировать примером решения задачи:


Доказать, что диагонали параллелограмма в точке пересечения делятся пополам.

Приведём формальную постановку (рис.12.4).
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Для простоты ограничимся доказательством только одного утверждения: АЕ=ЕС. Поскольку правила вывода в геометрии опираются на конгруэнтность треугольников, можно показать, что отрезки АЕ и ЕС равны, если они являются соответствующими частями конгруэнтных треугольников. Отрезок АЕ принадлежит треугольникам АЕВ и АЕД, а отрезок ЕС – треугольникам ЕСВ и ЕСД. Возможные конгруэнтности получаются в результате чисто символического рассмотрения:     
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Анализируя рисунок (рис.12.4), видим, что «графически равными» являются только вторая и третья пары треугольников в (12.9). Следовательно, в список подзадач, которые будут решаться программой, необходимо включать только подзадачи, соответствующие этим парам. 


[image: image83]

Использование аналогий в программах решения задач  сопряжено с определёнными трудностями, обусловленные тем, что любая неточность в аналогиях может привести к необоснованным выводам.
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Рис.12.3.Задача «Ханойская башня», начальное и целевое расположение
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	  Рис.12.4. Задача о параллелограмме.
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