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GPS

GPS (General Problem Solver) � èçâåñòíàÿ ïðîãðàììà,
ïðåäëîæåííàÿ Àëýíîì Íüþýëëîì, Êëèôôîì Øîó è Ãåðáåðòîì
Ñàéìîíîì â êîíöå 50-õ ãã. (îäíà èç ñàìûõ ïåðâûõ ïðîãðàìì
èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà) è ñïîñîáíàÿ ðåøàòü îäíîòèïíûì
ñïîñîáîì òàêèå íåïîõîæèå çàäà÷è, êàê ïîäñ÷åò èíòåãðàëà,
ëîãè÷åñêèå ãîëîâîëîìêè, äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì ìåòîäîì
èñ÷èñëåíèÿ ïðåäèêàòîâ, ãðàììàòè÷åñêèé àíàëèç ôðàçû.

Âõîäíûå äàííûå

I Èñõîäíûé îáúåêò

I Êîíå÷íûé îáúåêò

I Ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ

Âûõîäíûå äàííûå

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ, ïðèâîäÿùàÿ èñõîäíûé îáúåêò
ê êîíå÷íîìó.
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Õàíîéñêèå áàøíè � 1

Èñõîäíûé îáúåêò:

Êîíå÷íûé îáúåêò:



Õàíîéñêèå áàøíè � 1

Èñõîäíûé îáúåêò: Êîíå÷íûé îáúåêò:



Õàíîéñêèå áàøíè � 2

Îáÿçàòåëüíûé øàã:



Îïèñàíèå çàäà÷

Ëþáàÿ çàäà÷à ïîèñêà â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

I Ìíîæåñòâî S íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé

I Ìíîæåñòâî F îïåðàòîðîâ, îòîáðàæàþùèõ îïèñàíèÿ
ñîñòîÿíèé â îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèé

I Ìíîæåñòâî G öåëåâûõ ñîñòîÿíèé

Òðîéêà (S ,F ,G ) îïèñûâàåò çàäà÷ó.



Îïåðàòîðû ñâåäåíèÿ çàäà÷ ê ïîäçàäà÷àì

Îïèñàíèå çàäà÷è ⇒ îïèñàíèÿ ïîäçàäà÷ (äî÷åðíèå çàäà÷è).
Ïîäçàäà÷è ìîãóò áûòü îïèñàíû òðîéêàìè (S ′,F ′,G ′) èç
ïîäìíîæåñòâ èñõîäíûõ ìíîæåñòâ.
Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå òàêîâî, ÷òî ðåøåíèå âñåõ äî÷åðíèõ çàäà÷
îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è.
Ïðèìåíåíèå êàæäîãî òàêîãî îïåðàòîðà ïîðîæäàåò
àëüòåðíàòèâíûå ìíîæåñòâà ïîäçàäà÷.

Öåëü:

ïîëó÷åíèå ýëåìåíòàðíûõ çàäà÷ (çàäà÷è, ðåøåíèÿ êîòîðûõ
î÷åâèäíû)



È/ÈËÈ ãðàôû

N, M, F � àëüòåðíàòèâíûå
ïîäçàäà÷è



È/ÈËÈ ãðàôû

N, M, F � àëüòåðíàòèâíûå
ïîäçàäà÷è



Ïîèñê íà È/ÈËÈ ãðàôàõ � 1

Ðàçðåøèìûå âåðøèíû

I Çàêëþ÷èòåëüíûå âåðøèíû (ñîîòâåòñòâóþùèå
ýëåìåíòàðíûì çàäà÷àì) ðàçðåøèìû

I Âåðøèíà, íå ÿâëÿþùàÿñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé è èìåþùàÿ
äî÷åðíèå âåðøèíû òèïà "ÈËÈ ðàçðåøèìà ⇔ ðàçðåøèìà
ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç åå äî÷åðíèõ âåðøèí

I Âåðøèíà, íå ÿâëÿþùàÿñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé è èìåþùàÿ
äî÷åðíèå âåðøèíû òèïà "È ðàçðåøèìà ⇔ ðàçðåøèìû âñå
åå äî÷åðíèå âåðøèíû



Ïîèñê íà È/ÈËÈ ãðàôàõ � 2

Íåðàçðåøèìûå âåðøèíû

I Âåðøèíû, íå ÿâëÿþùèåñÿ çàêëþ÷èòåëüíûìè è íå
èìåþùèå äî÷åðíèõ âåðøèí, íåðàçðåøèìû

I Âåðøèíà, íå ÿâëÿþùàÿñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé è èìåþùàÿ
äî÷åðíèå âåðøèíû òèïà "ÈËÈ íåðàçðåøèìà ⇔
íåðàçðåøèìû âñå åå äî÷åðíèå âåðøèíû

I Âåðøèíà, íå ÿâëÿþùàÿñÿ çàêëþ÷èòåëüíîé è èìåþùàÿ
äî÷åðíèå âåðøèíû òèïà "È íåðàçðåøèìà ⇔ íåðàçðåøèìà
ïî êðàéíåé ìåðå îäíà èç åå äî÷åðíèõ âåðøèí

Ðåøàþùèé ãðàô � ïîäãðàô èç ðàçðåøèìûõ âåðøèí,
ïîêàçûâàþùèé, ÷òî íà÷àëüíàÿ âåðøèíà ðàçðåøèìà.



Ïîèñê íà È/ÈËÈ ãðàôàõ � 3

Îáùèé àëãîðèòì

1. Çàõîäèì â íà÷àëüíóþ âåðøèíó

2. Ñòðîèì ìíîæåñòâî äî÷åðíèõ âåðøèí

3. Äëÿ êàæäîé äî÷åðíåé âåðøèíû çàïóñêàåì àëãîðèòì

4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðåøèìîñòüþ/íåðàçðåøèìîñòüþ
äî÷åðíèõ âåðøèí, óñòàíàâëèâàåì
ðàçðåøèìîñòü/íåðàçðåøèìîñòü âåðøèíû.

Àëãîðèòìû îáõîäà äåðåâà

I Ïîèñê â øèðèíó

I Ïîèñê â ãëóáèíó



Êëþ÷åâûå îïåðàòîðû

Êàê ñâåñòè çàäà÷ó ê áîëåå ïðîñòûì çàäà÷àì?

Åñëè èçâåñòíû îñíîâíûå ïðîìåæóòî÷íûå ñîñòîÿíèÿ
g1, g2, ..., gN íåîáõîäèìûå â ëþáîì ðåøåíèè, òî ìîæíî ñâåñòè
íà÷àëüíóþ çàäà÷ó (S ,F ,G ) ê ìíîæåñòâó ïîäçàäà÷
(S ,F , g1), (g1,F , g2), ..., (gN ,F ,G ) êîòîðûå ìîæíî ðåøàòü â
ëþáîì ïîðÿäêå.

Êëþ÷åâûå îïåðàòîðû � îïåðàòîðû, íàõîäÿùèåñÿ â ðåøàþùåé
öåïî÷êå îïåðàòîðîâ äëÿ êàæäîãî èç ðåøåíèé.

(S ,F ,G ) ⇒ (f )(S ,F ,Gf ) ∪ (g ,F , f (g)) ∪ (f (g),F ,G )



Ðàçëè÷èÿ

Ðàçëè÷èÿ äëÿ (S ,F ,G ) � ÷àñòè÷íûé ñïèñîê ïðè÷èí, ïî
êîòîðûì ýëåìåíòû ìíîæåñòâà S íå óäîâëåòâîðÿþò òåì
óñëîâèÿì, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ýëåìåíòû
ìíîæåñòâà G.

Ðàçëè÷èå ⇒ ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ, óñòðàíÿþùèõ ýòî ðàçëè÷èå
Òàêèå îïåðàòîðû ìîãóò áûòü êëþ÷åâûìè ñ áîëüøîé
âåðîÿòíîñòüþ.



Îáåçüÿíà è áàíàíû � 1 (Îïèñàíèå çàäà÷è)

Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé

(w , x , y , z)
w � êîîðäèíàòû îáåçüÿíû â
ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
x � 1, åñëè îáåçüÿíà íàõîäèòñÿ íà ÿùèêå
èëè 0, åñëè íåò
y � êîîðäèíàòû ÿùèêà â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè
z � 1, åñëè îáåçüÿíà äîñòàëà áàíàíû èëè 0,
åñëè íåò



Îáåçüÿíà è áàíàíû � 2 (Îïèñàíèå çàäà÷è)

Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå
(a, 0, b, 0)

Êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå
(c , 1, c , 1), ãäå c � òî÷êà, â êîòîðîé âèñÿò áàíàíû

Îïåðàòîðû

I f1(w , 0, y , z) ⇒ (u, 0, y , z) ïîäîéòè

I f2(w , 0,w , z) ⇒ (v , 0, v , z) ïåðåäâèíóòü

I f3(w , 0,w , z) ⇒ (w , 1,w , z) âçîáðàòüñÿ

I f4(c , 1, c, 0) ⇒ (c, 1, c , 1) ñõâàòèòü



Îáåçüÿíà è áàíàíû � 3

Èñõîäíàÿ çàäà÷à � (a, 0, b, 0) ⇒ (w , x , y , 1)
Ðàçëè÷èå � ïîñëåäíåå ÷èñëî íå ðàâíî 1
Êëþ÷åâîé îïåðàòîð � f4
Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ � (c, 1, c, 0)

Ïîäçàäà÷à � (a, 0, b, 0) ⇒ (c , 1, c , 0)
Ðàçëè÷èÿ �

I ßùèê íå íàõîäèòñÿ â òî÷êå c

I Îáåçüÿíà íå íàõîäèòñÿ â òî÷êå c

I Îáåçüÿíà íå íà ÿùèêå

Êëþ÷åâûå îïåðàòîðû � f2(c), f1(c), f3



Îáåçüÿíà è áàíàíû � 3

Èñõîäíàÿ çàäà÷à � (a, 0, b, 0) ⇒ (w , x , y , 1)
Ðàçëè÷èå � ïîñëåäíåå ÷èñëî íå ðàâíî 1
Êëþ÷åâîé îïåðàòîð � f4
Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ � (c, 1, c, 0)
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I ßùèê íå íàõîäèòñÿ â òî÷êå c

I Îáåçüÿíà íå íàõîäèòñÿ â òî÷êå c

I Îáåçüÿíà íå íà ÿùèêå

Êëþ÷åâûå îïåðàòîðû � f2(c), f1(c), f3



Îáåçüÿíà è áàíàíû � 3

Ïåðâûé âàðèàíò � f2 (ïåðåäâèíóòü (c))

Óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ � (w , 0,w , z)
Ïîäçàäà÷à � (a, 0, b, 0) ⇒ (b, 0, b, 0) ⇒ (c , 0, c , 0) ⇒ (c, 1, c , 0)
Ðàçëè÷èå � Îáåçüÿíû íåò â òî÷êå b
Êëþ÷åâûå îïåðàòîðû � f1(b)

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ, ðåøàþùèõ èñõîäíóþ çàäà÷ó:
ïîäîéòè (b), ïåðåäâèíóòü (c), âçîáðàòüñÿ, ñõâàòèòü)



Ñèìâîëüíîå èíòåãðèðîâàíèå

Èñõîäíûé îáúåêò

Íåîïðåäåëåííûé èíòåãðàë

Êîíå÷íûé îáúåêò
Ôîðìóëà ïîñ÷èòàííîãî èíòåãðàëà áåç ó÷åòà êîíñòàíòû

Ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ

I Òàáëèöà ïðîñòûõ èíòåãðàëîâ

I Ïðàâèëà èíòåãðèðîâàíèÿ

I Àëãåáðàè÷åñêèå ïîäñòàíîâêè

I Òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïîäñòàíîâêè

I Äåëåíèå ÷èñëèòåëÿ íà çíàìåíàòåëü

I Äîïîëíåíèå äî ïîëíîãî êâàäðàòà



Èñòî÷íèêè

I Í. Íèëüñîí, ¾Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò¿

I Æ.-Ë Ëîðüåð, ¾Ñèñòåìû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà¿


