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o  c o n c l u d e  t h a t  a n  A I  t echni gui  i s  a  m e th o d th a t  e x p l o i t s  owl ed g e t h a t   s h o u l d  b e

e p r e s e n t e d i n  s u c h -
h L  \

e  knowl edg sral i zat i oH s I n  o t h e r  w o r d s
,  

i t  i s  n o t  n e c e s s a r y

【ó  X p r e s e n t  s e p a r a t e l y  e a c h i n d i v i d u a l  s i t u a t i o n I n s t e a d s i t u a t i o n s  tha t  s h a r e

i m p o r t a n t  p r o p e r t i e s  a r e  g r o u p e d t o g e th e r I f Kn o w l e d g e  d o e s  n o t  h a v e  t h i s

pr o p e r t y ,  
i n o rd in a te  a m o u r i t s  o f  m e m o r y  a n d  u pd a t i n g  w i l l  b e  r e q u i r e d So  w e

u s u a l l y  c a l l  s o r De t h i n g  w i t h o u t  t h i s  p r o p e r t y
" d a t a

"
r a t h e r  t h a n  } nowl edge

 I t  ca n  be  un d e r s t oo d  by E  eo p  l §, h o . <pr o v i de  i t . l t ho u g h  for  ma n y  pr og r ams ,

ih e  b u l k  o f  t h e  d a t a  c a r l  b e  a c q u i r e d a u t o m a t i c a l l y  (f o r  e x a m p l e
,  

b y  t a k i n g  r e a d i n g s

f r o m  a  v a r i e ty  o f   i n s t r u m e n t s ) / i n  m a n y  A I  d o m a i n s
,

m o s t  o f  t h e  k n o w l e dg e  a

p r o g r a m  h a s  m u s t  u l t i m a t e ly  b e  p r o v i d e d by  p e o p l e  i n  t e r m s  t h e y  u n d e r s t a n d

 I t  ca n  ea s i l y be . o d i De d  t yT t  er r o r y d  t o. e f l ec t  ch a n g e s i  n t he w o r l d an d

i n  o u r  r l d  v i e w



Scanned by CamScanner

ahhough a s  v c  s u g g e s h d  a b o v e H O S e  s o l u ó n s  a r e  n o t  h k e l y  t o  b e  v e r y  g o o d A n d
i t i s  > ° s s i h l c  m A p p l y  A I hxhni qucs V  t hc  s N u h o n  o f  n o n  M e m s T h i s  i s  h k e l y  t o
hc  a  g m d t h n g  m  d ¡  t ¡ > H   o b l c r n s  t h n  p o s s e s s  n 1a n y  o f  t h c  s a m e  c h a r a c t e r M e s  a s  d o
M  W o h l c m s I n  m   ó  m  H  y  h J L  h w a c t c r ü e  A I  t e c h n i q u e s  h  a s  pr obl em i n d e p e n d e n t  a
w i y  a s  p o s s i b l =

,  
l c t

'

s  l o u L d l t w  u  v e r y  t l i l l c r e n t  p r o b l e m s  u l d  a  s e r i e s  o f a p p r o a c h e s  f o r
M ì l v i n g  c ñ h N t h ñ

1 3 1 T i c Ih c
" Ib e

I n  l l l i s  s L L t i u n w c  p r c s c n [ \  s c r i L s  o t t h r  e c  p r o g r a m s  t o  p l a y  t i c t a c t o e T h e  p r o g r a m s

i n  t h i s  ñ   ó i n c r e a s e  h1

*  T I I L i r  t   ü l 1 中 l c x i (y

*  11 t   i r  t 1s c  o r  g qn c r a l i z a t i o n x

*  T h c  c l a > i t y  o f  Bh c i r  k n o w l t l i g t

T h e  c x t c n s i b H h y  o t t h e i r  a p p r o a c h

T h u s  t h e y  i n o v e  t o w a r d  b e i n g  r e p l c s c n t a r i u n s  o f  w h a t  w e  c a l l A I  t e c h n iq u e s

P r o g r a n 1 1

D a t a  S t r u c t u r e s

B o u d  A  n i t 1e e l e m c rì t  v e c t o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  b o a r d
,  

w h e r e  t h e  e l e m e p t s

o f  t h c  v e c t o r  c o r  e s p o n d t o  t h e  b o i° d  p o s i t i o n s  a s  f o l l o w s

团团国
 回回
 I国 

A n  e l e m e n t  c o n t a i 11s  t h e  v a l u e o  i f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s q u a r e  i s  b l a n k

i f  i t  i s  f i l l e d  w i t h a n  X
,  

o r  2 i f  i t  i s  fi l l e d w i t h a n  0

M o v e [ a b l e A  I l r g e  v « c t o r  o f  19
,  
6 8 3 l e m e n t s  (39 ) ,  

e a c h e l e m e n t  o f  w h i c h

i s d  n i n e d e m e n t v o e M T h e  c o n t o N s  o f  m s  v e c t o r  a r e  c h o s e n

s p e c i f i c a l l y  t o  a l l o w  t l r c  a l g o r i t h m  t o  w o r k

T h e  A 1g o r i t l 11n

T o  m a k e  a  111o v c
,  qo  t h c  f o l l o w i n g

1 V i e w  t h e  v e c t o r  B o a r d a s  a  t e r n a r y  (b a s e  t h r e ç ) n u m be r C o n v e r t  i t t o  a  d e c i m a l

n u ITt b e r c

2 U s e  t h c  n u m b e r  c o m p u t e d i n  s t e p a s  i1n  i n d e x  i n t o  M o v e t a b l e  a n d a c c e s s  t h e

v e c t o r  s t o r e d t l 1c r e

3 T h e  v c c t o r  s e l c c t ( d i n  s t e p 2 r e p r e s e n t s  t h c  w a )f t h e  b o a r d w i l l l o o k  a f  t ( r  t h e  m o v e

t h a t  s h o u l d be  m a d e So  s e t  B o a r d ( q u a l  t o  t ha t  v e t o r
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C o m m e n t s

T h i s - i s  v e r y  e f 1i c i e n t  i n Te r m s  o f  t i m e A n d
,  

i n  t h e o r y ,  
i t c o u ld p l a y  a n  o p t i 1n a l

g z m e  o f  t i c i a c t o e B u t  i t  h a s  s e v e r a l  d i s a d v a n t a g e s

*  h  t a k e s a  1o t  o f  s p a c e  t o  s t o r e  t h e  t a b l e  t h a t  s p e c i fi ( s  t h e  c o r r e c t m o v e  t o  m a k e

f r o m  e a c h  b o a r d  p o s i t i o n

*  So m e o n e  w i l l  h a v e  t o  d o  a  ]o t  o f  w o r k  s p e c i f y i n g  a l l t h e  e n t r i e s  i n  t h e  m o v c t a b l e

*  I t  i s  v e r y  u n l i k e l y  th a t  a l l t h e  r e qu i r e d m o v e [ a b l e  e n t r i e s  c a n  be  d e t e r m i n e d a n d
e n t e r e d  w i th o u t  a n y  e r m r s

*  I f  w e  w a n t  t o  e x t e n d t h e  g a m e
,  

s a y  t o  t h r e e  d i m e n s i o n s
,  

w e  w o u ld h a v e  t o  s t a r t

f o m s c r a t c h
,  

a n d  i n  f a c t  t h i s  t e c h n i q u e  w o u ld n o  l o n g e r  w o r k  a t  a l l
,  

s i n c e  3 2 7

b o a r d  p o s i t i o n s  w o u l d  h a v e  t o  b e  s t o r e d
,  

t h u s  o v e r w h e l m i n g p r e s e n t c o m p u t e r

m e m o D e s

Th e  t e c h n i q u e  e m b o d i e d i n  t h i s  p r o g r a m  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  m e e t  a n y  o f  o u r n q u i r e m e n t s

f o r  a  g o o d A 1 t e c h n i q u e L e t
'

s  s e e  i í  w e  c a n  d o  b e t t e r

P r o g r a m  2

D a t a  S t r u c t u r e s

B o a r d  A  n i n e e l e m e n t  v e c t o r  r e p r e s e n t i n g  t h e  b o a r d
,  

a s  d e s c r i b e d  f a r  p

- 1 B u t  i n s t e a d o f  t i s i n g  t h e  n u m b e r s  0
,  

1
,  

o r  2  i n  e a c h e l e m e n t
,

w e  s t o r e  2 ( i n i c a t i n g  b l a n k ) ,  
3 ( i n d i c a t i n g X ) ,  

o r  5 ( i n d i c a t i n g  O )

T u m  A n  i n t e g e r  i n d i c a t i n g  w h i c h m o v e  o f  t h e  g a m e  i s  a b o u t  t o  b e  p l a y e d
,

1 i n d i c a t e s  t h e  Dr s t  m o v e
,  

9 t h e  l a s t

T h e  A l g o r i t h m

m e  m a i n  a l g o D t h m  u s e s  t h r e e  s u b p f o c e d u r e s

M ak e 2 R e t u m s 5 i f t h e c e n t e r s g u a r e  o f h e  b n a r d i s  b l a n k
,  

t h a t  i s
,  
i f B o a r d [5 ]

- 2 0 9  e  r  s  e
,  

t h i s  f u n c t i o n  r et ur ns  a n y  b l a n k  r io n c o r n e r  s q u a r e

(2 4
,  

6
,  

o r  8)

P o s s w i n  (p ) Ret ur ns  O i f  p l a y e r  p  c a n n o t  w í n  o T1 h i s  n e x t  m o v e  ; o t h e r w i s e
,  

i t

r e r t im s  t h e  n u m b e r  o f  t h e  s q u a r e  t h a t  c o n s t i t u t e s  a  w i n n i n g m o v e

T h i s  f u n c t i o n  w i l l e n a b l e  t h e  p r o g r a m  b o t h t o  w i n  a n d t o  b l o c k t h e

o p p o n e n t
'

s  w i n P o s s w i n  o p e r a t e s  b y  c h e c k i n g ,  
o n e  a t  a  t i m e

,  
e a c h

o f  t h e  r o w s
,  

c o l u m n s
,  

a n d d i a g o n a l s B e c a u s e  Jo f  t h e  w a y  v a l u e s  a r e

ri uri bered
,  

i t  c' m
' t et  a n  e n t i e  r o w  (COi ùn o r  d i a g o ? d.) t o  s e e  r f  i t

i s a   p o s s i b l e  w i n  by m u l t i p ly i n g  t he  v a l u e s  o f  i t s  s q ü a r e s  t o g e t h e r

i f t h  p r o d t i c t  .# 
: 

18 Ç3 X 3 ×  2 ) ,  
t h e n  X  c a n  w i n I f t he p r o d u c t j s  5 0

(5 ×  5  x  2) ,  
th e n  0  c a n  w in I f  w e  l i n d a  / nsi Dg r o s i

,  
w e  d e t e r m i n e

YThi c? e !ene?.  s  þ. ,  
a n d r t u r n  t h e n u T b r o f t h a t s q u a T e
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G o  (n ) M a k e s  a  n l o v e  i n  s q u a r e  n TTt i s p r o c e d u r e  m s  B o a r d [n j  t o  3 / f
T u m  i s  o dd

,  o r  5 i f  T u m  i s  e v e n +t  a l s o  i n c r e m m t s  T u m  by  ¡ n e

T h e  a l g o r i t h m  h a s  a  b u i l t i n  s t r a t e g y  f o r  e a c h m o v e  i t  m a y  h a v e  t o  m a k e Jt - th e

o d d n u m b e r e d m o v e s  i f  i t  i s  p l a y i n g X
,  

t h e  e v e n n u m b e r e d m o v e s  i f  i t  i s  p l a y i n g  0

T h e  s t r a t e g y  f o r  e a c h t u m  i s  a s  f o l lo w s

T u r n  G o w  upper  l e h  c o r n w

T u m = 2 I f  B o a r d [5 ] i s  b l a n k
,  

G o  (5 ) ,  
e l s e  G o  ( 1)

T u m = 3 I f  B o a r d [9] i s  b l a n k
,  

G o  (9) ,  
e l s e  G o  (3 )

T u m - 4  1f  P o s s w i n  (X ) i s  n o t  O
,  

t h e n  G o  (Po s s w i n (X )) [ i e
,  

b l o c k  o p p o n e n t s

w i n ] ,  
e l s e  G o  (M a k e 2 )

T u m  =  5 I f  P o s s w i n  (X ) i s  n o t  O t h e n  G o (P o s s w i n (X D [ i e
,  WWj  e l s e  i f  P

s w i n (0 ) i s  n o t  0
,  

t h e n  G o (Po s s w i n (O D [i e
,  

b l o c k  w i n ] ,  
e l s e  i f

B o a r d [7 ] i s  b l a n k
,  

t h e n  G o  (7 ) ,  
e l s e  G o  (3 ) TH e r e  t h e  p r o g r a m  i s

t r y i n g  t o  m a k e  a  f o r k ]

T u m = 6 I f  P o s s w i n  (0 ) i s  n o t  O t h e n  G o (P o s s w i n (O D ,  
e l s e  i f  P o s s w i n o o i s

n o t  O
,  

t h e n  G o (P o s s w i n (X D ,  
e l s e  G o  (M a k e 2 )

T u m = 7 I f  P o s s w i n  (X ) i s  n o t  O t h e n  G o  (P o s s w i n (X )) ,  
e l s e  i f  P o s s w i n  (0 ) i s

n o t  O
,  

t h e n  G o (p o s s w i n (o D ,  
e l s e  g o  a n y w h e r e  t h a t   i s  b l a n k

T u m = 8 I f  P o s s w i n  (0 ) i s  n o t  O t h e n  G o (p o s s w j n (o D ,  
e l s e  i f  Po s s wi n o ) i s

n o t  O
,  

t h e n  G o  (P o s s w i n (X )) ,  
e l s e  g o  a n y w h e r e  t h a t  i s  b 1

T u m = 9 S a m e  a s  T u m - 7

C o m m e n t s

T n i s  p r o g r a m  i s  n o t  q u i t e  a s  ef f i cen t  i n  t e r m s  o f  t i m e  a s  t h e  f i r s t  o n e  s i n c e  i t  h a s  t o

c h e c k  s e v e r a l c o n d i t i o n s  b e f o r e  m a k i n g e a c h m o v e B u t i t  i s  a  l o t  m o r e  e f f i c i e n t  i n

t e r m s  o f  s p a c e I t  i s  a l s o  a  l o t  e a s i e r  t o  u n d e r s t a n d t h e  p r o g r a m
'
s  s t r a t e g y  o r  t o  c h a n g e

t h e  s t r a t e g y  i f  d e s i r e d B u t  t h e  t o a l  s t r a t e g y  h a s  s t i l l  b e e n  fi g u r e d o u t  i n  a d v a n c e  by  t h e

p r o g r a m m e r A n y  b u g s  i n  t h e  p r o g r a m m e r
'
s  t i c t a c t o e  p l a y i n g  s k i l l  w i l l  s h o w  u p .  I n

t h e  p r o g r a m
'

s  p l a y A n d w e  s t i l l c a n n o t  g e n e r a l i z  a n y  o f  t h e  p r o g r a m
'

s  k n o w l e dg e t o

a  d i f f e r e n t  d o m a i n ,  
s u c h a s  t h r e e d i m e n s i o n a l  t i c t a c t o e

P r o g r a m  2 '

T h i s  p r o g r a m  i s  i d e n t i c a l t o  P r o g r a m  2 e x c e p t  f o r  o n e  c h a n g e  i n  t h e  r e pir e s e n t a t i o n

e  b o a r d W e  a g a i n  r e p r e s e n t  t h e  b o a r d a s  a  n i n e e l e m e n t  v e c t o r
,  

b u t  t h i s  t i m  w e

! 1 b o a r d p o s i t i o n s  t o  v e c t o r  e l e m e n t s  a s  f o l l o w s

园国回
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N o t i c e  t h a t t h i s  n u m b e r i n g o > t l 1e  b o L>J  p>uLI ut es a  m l g i c  sA1ual c:  u 11 1h c  r o w s

c o l u m n s
,  

a n d d i a g o n a l s  s u H l  t o  H T h i s  n n x u l s  t h a t w c  c a n  s HHp M  y h c  p 1 u c e s s  °

c h e c k i n g f o r  a  p o s s i b l e  w i n H1 a d d i t i o n  t o  m iu   k i n g t l 1e  b o a r d a s  i n o v c s  a r c  n 1a d c
,  

w c

k e e p a  l i s t
,  

f o r  e a c h  p l a y e r
,  

o f  t he  s q u a n e s  i n  w h i c l r h e  o r  b l i c  h a s  p l a y e d 1  c h e c k  I o r  a

p o s s i b l e  w i n  f o r  o n e  p l a y e r
,  

w e  c o n s id e r  e a c h p a i :  o r  s q u a r  c s  o w n e d b y  t h a t  p l a y e r  a n d

c o m p u t e  t h e  d i f r e r e n c e  b e t w e e n  15 a n d t h e  s u m  o f  t h c  t w o  s q u a r  e s 11'
t h i s  d i l iL r c n c e

i s  n o t  p o s i t i v e  o r  i f  i t  i s  g r e a t e r  t h a n  9
,  

t h e n  t h ç  o r i g i n a l  t w o  s q u m c s  w e r e  n o t  c o l l i u e a r

a n d  s o  c a n  b e  ig n o r e d O t h e r w i s e
,  

i f  t h ( s q u a r e  r e p r e s e n t i n g t h c  d i l Te r  e n c e  i s  b l a n k

a  n r o v e  t h e r e  w M  p r o d u c e  a  Ä n S i n c e  n o  p l a y e r  c a n  h a v e  m o r e  t h m  i  ou r  s q u a r e s  a t

a  m n e
,  

t h e r e  W  y  k w e r  s q u a r e s  e x a m i n e d u s i n g t h i s  s c h c n i c  t h a n  he r e  w e r e

u s i n g  th e  m o r e  s t r a i g h t f o r w a r d  a p p r o a c h o f  P r o g r a m  2 T h i s  s h o w s  h o w  t h c  c h o i c e  o r

r e p r e s e n t a t i o n  c a n  h a v e  a  m a j o r  i m p a c t  o n  t h e  e f iì c i c n c y o l a  p r  o b l c n 1 s o l v i r 1g  p r o g r a m

C o m m e n t s

1 1ì i s  c o m p a r i s o n  r a i s e s  a n  i n t e r e s t i n g q u e s t i o n  a b o u t  t h e  r e l a t i o n s h i p b e t w e e n  t h ¡  w a y

p e o p l e  s o l v e  p r o b l e m s  a n d  t h e  w a y  c o m p u t e r s  d o W h y  d o  p e o p l e  fi n d t h e  r o w s c a n

a p p r o a c h  e a s i e r  w h i l e  t h e  n u m b e r c o u n t i n g  a p p r o a c h  i s  m o r e  e f fi c i ( n t  f o r  a  c o m p u t e r ?

W e  d o  n o t  k n o w  e n q u g h  a b o u t  h o w  p e o p l e  w o r k  t o  a n s w e r  t h a t  q u e s t i o n  c o m p l e t e l y

O n e  p a r t  o f  t h e  a n s w e r  i s  t h a t  p e o p l e  a r e  p a r a l l e l  p r o c s s o r s  a n d c a r l  l o o k  a t  s e v e r a l

p a r t s  o f  t h e  b o a r d  a t  o n c e
,  

w h e r e a s  t h e  c o n v e n t i o n a l  c o m p u t e r  m u s t  l o o k  a t  t hç  / q u a s

o n e  a t  a  t i m e S o m e t i m e s  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f  h o w  p e o p l e  s o l v e  p r o b l e m s  s h e d s  g r e a t

l i g h t  o n  h o w  c o m p u t e r s  s h o u l d  d o  s o A t  o t h e r  t i m e s
,  

t h e  d i f fe r e n c e s  i n  t h e  h a r d w a r e

o f  t h e  t w o  s e e m  s o  g r e a t  t h a t  d i f fe r e n t  s t r a t e g i e s  s e e m  b e s t A s  w e  te a m  m o r e  a b o u t

p r o b l e m  s o l v i n g  b o t h  b y  p e o p l  a n d  b y  m a c h i n e s
,  

w e  m a y  k n o w  b e t t e r  w h e t h e r  t h e  s a m e

r e p r e s e n t a t i o n s  a n d  a l g o D t h m s  a r e  b e s t  f o r  i h  p e o p l e  a n d m a c h i n e s W e  w i l l  d i s c i1s s

t h i s  q u e s t i o n  f u i t h e r  i n  S e c t i o n  1 4

P r o g r a m  3

D a t a  S t r u c t u r e s

A  s t r u c t u r e  c o n t a i n i n g  a  n i n e e l e m e n t  v e c t o r  r e p r e s e r 1t i n g t h e  b o a r d
,

B o a r d p o s i t i o n  

a  l i s t  o f  b o a r d  p o s i t i o n s  t h a t  c o u l d r e s u l t  f r o m  t h e  n e x t  m o v e
,  

a n d a

n u m b e r  r e p r e s e n t i n g a n  e s t i m a t e  o  f  h o w  l i k e l y  t h e  b o a r d p ó s i t i o n  i s

t o  l e a d  t o  a n  u l t i m a t e  w i n  f o r  t h e  p l a y e r  t o  m o v e

T h e  A 1g o r i t h m

T o  d e c i d e  o n  t h e  n e x t  m o v e
,  

l o o k  a h e a d  a t  t h e  b o a r d  p o s i t i o n s  t h a t  r e s u l t  f r o m  e a c h

p o s s i b l e  m o v e D e c i d e  w h i c h  p o s i t i ó n  i s  b e s t  (a s  d e s c r i b e d b e l o w ) ,  
m a k e  t h e  m o v e  t h a t

l e a d s  t o  t h a t  p o s i t i o n ,  
a n d  a s s i g n  t h e  r a t i n g  o f  t h a t  b e s t  m o v e  t o  t h e  c u r r e n t  p o s i t i o n

t h e m

1 s e e  i f  i t  i s  a  w i n I f  s o ,  
c ä l l  i t  t h e  b e s t  b y  g i v i n g  i t  t h e  h i g h e s t  p ° s s /b l e  r a t i n g
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2 o t h e r w i s e ,  
c o n s i de r  a l l  t h e  m o v e s  t he  o pp o n e n t  c o u .d  m a k e  n e x L  Se e  W  o f

t h e m  i s  w o r s t  f o r  u s  (by  r e c u r s i v e l y  c a l l i n g th i s  p r o c e du r e ) A s s - t h

w i l l  m a k e  t h a t  m o v e W n a t e v e r  r a t i n g t h a t  m o v e  ha s
,  

a s s ig n  i t  t o  t he  n o de  w e  a r e

c o n s i d e Dn g

3 T h e  be s t  n o d e  i s  t h e n  t h e  o n e  w i t h th e  M gh e st  r a ü n g

TT1i s  a l go r i t h m  w i l l l o o k  a h e a d a t  v a r i o u s  s e q u e n c e s  o f  m o v es i n  o r de r  t o  f in d  a

s e q u e n c e  t h a t  l e a d s  t o  a  w i n I t  a t t e m p t s  t o  m a x i m i æ  t h e  l i k e l i ho o d o f  w i n n i n g ,  
w h i l e

t h e  m i n i m a x  p r o c e d u r e ,  
a n d i t  i s  d i s c u s s e d  i n  de t a i l  i n  Chapt ei 2

T h i s  p r o g r a m  w i l l  r e q u i r e  m u c h m o r e  t i m e  t h a n  e i t h e r  o f  t he  o t h e r s  s i n c e  i t  m

a  t r e e  r e p r e s e n t i n g a l l  po s s ib l e  m o v e  s e q u e n c e s  be f o r e  m a k i n g  ea c h m o v e B t  i t  i s

m o r e  c o m p l i c a t e d  t h a n  t i c t a c t o e
,  

f o r  w h i c h t h e  e x h a u s t i v e  e n - i o n  a p p r o a c h  o f

t h e  o t h e r  p r o g r a m s  w o u l d  c o m p " t e l y  f a l l  a p a t =  I t  c a n  M o  b e  a u - b y  a  v a r i e t y  o f

o f  c o n s id e r i n g a l l  p o s s i b l e  n e x t  m o v e s ,  
i t  m i gh t - i d e r  o n l y  a  su b s e t  o f  the m  t h a r  a r e

s e r i e s  o f  m o v e s  u n t i l  o n e  p l a y e r  w i n s
,  

i t  c o u l d  s e a r c h  f o r  a  l i m i t e d  t i m e  a n d  e v a l u a t e  th e

p r o g r a m  3 i s  a n  e x a m p l e  o f  t h e  u se  o f  a n  A I  t e c h n i qu e F o r  v e f y  s m a l l  p r o - .

i t  i s  l e s s  e f f ic i e n i t h a n  a  v a r i e t y  o f  m o r e  d i r e c t  m e th o d s H o w e v e r ,  
i t  c a n  b e  u s e d i n

s i t u a t i o n s  w h e r e  t h o s e  m e t h o d s  w o u l d f a i l

1 3 2 Q u e s t i o n  A n s w e r i n g

quest i os ,  
a l s o  s t a t ed  i n  E n g l i s h

,  
a b o u t  t h a t  t e x t Th i s  ta s k  d i fï e r s  f r o m  th e  l a s t  o n e  i n

t h a t  i t  i s  m o r e  d i f fic u l t  n o w  t o  s t a t e  f or m1y a n d p r e c i s e l y  w h a t  o u r  p r o b l e m  i s  w h a t

s i n g l e  s e n t e n c e

R u s s i a  m a s s e d t r o o p s  o n  t h e  C z e c h  b o r d e t

T h e n  e i th e r  o f  t h e  f o l l o w i n g q u e s t io n a n s w e r i n g d i a l o gu e s  m i gh t  Oc c u r  (a n d  i n  fa c t

d i d p c c u r  w i t h t h e  p O L IT I C S p r o g r a m  [C a r bo n e l l
,  

19801)

D i a l o g u e  1

Q 

B  e c  a  U s e  R .  s s i .  
X' ,  h a t  i t ' ' " d t a k e p o l i t i c a 1c o n t r o l o f c æ c 11o s l o v a k i a b y

A

s e n d i n g  t r o o p s

Q W h a t  s h o u l d t h e  U n i t e d S t a t e s  d o ?

A  T h e  U n i t e d  S t a t e s  s h o u l d  i n t e r v e n e  m i 1i t a D 1y



Scanned by CamScanner

]  4
C B

Q W n y  d j d  Russi ado t h i s ? 

D 1n 1o R l 1c  2

Q W h a t  s h o u l d t h e  I Jr l j t e d S t a t e s  d o 7

A  B e c a u s e  R u s s i a  w a n t e d t o  i n c r e a s e  l t s  p o l i t i c a l i n n t 1c : \ c e  o v e r  c z e c }l o « l o v n k i n

A  T h e  u n i t e d St at esshoul d d e n o u n c e  t h c  R u s s i a n  n c l i o n  j n  1he  u n i t e d N n t io n «

t e x t  a n d a  s e p a r a t e  r n o d e l 6f  t h ç be l i e f s  a n d a c t i o n s  o f  v a r i o u s p o l i t i c a ] c n l i l i c « ,  
i n c l u d i n g

w a s  g i v e n  a  m o d e l t h a t  w n s  i n t ( n d e d t o  Ao r r c s p o n d t 8 t h c  b c l l c f + o f  a  t y p i c a l A m e r i c a n
m o d e l  t h a t  w a s  i r i [ e n d e d t o  c o r r e s p o n d t o  t h e  b e l i e f s  o f  a  t y p i c a l A m e r i c a n l i be r a l (o f
th e  s a m l  v . n t a g e )

T h e  g e n e r a l p o i n t  h i r e  i s  t h a t  d e %n i n g  w h a t i t m e a n s  (o  p r o d u c e  a  c o / T p c 1 a n s w e r  t o  aq u e s t i o n  m a y  b e  v e r y  h a r d . U s u a l l y , q u e s t i o n a n s w ( r j n g p r o g r a m s  d e fi n e  w h a t  i t  m a m s
t o  b e  a n  a n s w e r  by  t h  p r o c e d u r  t B1a e i _ u se d t o  c o m p u t e  t h e  a n s w e r T h « n  t l ] e ia p p e a l r o  o t h e r  þe o p ie  i o  a g r e  t h a t  t h e  an s w e r s  f o u n d by  t h e  p r o g r a m

"

. .  / Y Xa n d  s o  t o c o n f i r m  th e  m o d e l o f  q u e s t i o n  a n s w e r i n g d e f i n e d i n  t h e  p r o g r a m T h i s  i s  n o t

t   ·  o r  l a c k  o f  a  b e t t e r  m e t h o d
,  

w e  
: 
w i l l d o  t h c  s a m e  h e r e  a n d i l l u s t r a t e  t h r e e  d ( fi n i t io n s  o fq u e s t i o n  a n s w e r i n g ,  

e a c h w i t h a  c o r r e spo n d i n g p r o g r a m  l h a t  i m p l ( m ( n t s  t h e  d e f i n i t i o n

f Q i }o w j n g  t e x t

I n o r d r  t o  b e  a E e  [ o  c o m p n Ue  t h e  t h r e e  p r o g r a m s
,  

w e  i l l u s t r a t e  a l l o f  t h e m  u s i r ig t h e

M a r y  w e n t  s h o p p i n g  f o r  a  n e w  c o a t Th e  í o u n d a  r e d o r i e  s h e  r e a l l y  l ik e dH  s h e  9  o  t  i : t Ho m e
,  

s h e  d i s c o v e r e d  t h a t i t w e n t  pc r f e c t ly  w i h h r f a v o  i c

W e  w i l l a l s o  a t t e m R t  t o a n s w e r e a c h o f  th e  f o l l o w i n g q u e s t io n s  w i t h e a c h p r o g r a m

Q 1 W h a ( d i d M a r y  9 o  s h o p p i n g  f o r ?

Q2  W h a t d i d M a r y  f i n d rh a t  s h e  l j k e d ?

Q3  D id Nda ry  b u y  a n y t h i n g ?

Pr o g r a m  1

Th i s  p r o g r a r 1 a t t e m p t s  to  a n s w e r  q u m t i o n s  u s i n g  t he  l i t e r a l i n p u t t e x t I t  s i m p l y
m a t c h e s  t e x t f r a g m e n rsïJ n Ih e q u e s t i o n s  a g a i n s t t he  i n p u t  t e x t

D a  t a S t r u c t u r e s

Qu e s t i o n p a t re r n s  A  s e t o f  t e m p l a t e s  t h a t  m a t c h c o m m o n  q u e s t i o n  fo r m s  a n d & o d u c e

p a t te r n  S t o  be u s e d I o  m a t c h a g a in s t i n p u t s T e m pl a t e s  a r id pat t er ns
(w h i c in v e  c a l l ï r r  panT /  i s ) a r e  p a i r e d s o  t ha t  i f  a  t e m p l a t e  m a t c he s

s u c c e s s Fu l ly ag a i n s t n  in p u t q u e s t i o n  t he n  i t s  a s s o c i a t d t e x t  p

t e r n s  a r e  u s e d t o  t r y  t o Fi n d a p p r o p r i a t e  a n s w e r s i n  t l i e  t e x t Fo r
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v $ l n c \ e B is p v i ïì  # / . h r  Hl ì - nr l t  Bh Y  i l ncr t n

l x t 丁h  i t1p l +l  T \ t  St > d s 1$ 1p 1!  . .  t  l ñi l  1 1 1 0 1 . r i l

Qu t s t i ò n  1 h c  m i n t  q B1(x t i o n  1l s ò  S F ò  n  l ì a mr +  i T B1

T t rc  A l i  o > i t h m

T o  a n s w e r  a  q u c w i o n
.  

Dò  f h  1 1  ) n w i w

1 c 4) m r } a r c  ¢ ñ c h  c l c mn t  (\ BQl 1ct i hnpnt t crnwj l i l aî  {h Y  ( h r+i 1mB1\ i  1 3 l /  B h

\ h a t  m a t h sncsso111y î ò g ? N c m t c  a  s 1 ï n t r px ï  :v11f rTì t

f o r m s  ò :  v r h s i ò  t h a t
,  

f i ì 1 c x n m p ì&
"

9 o i n  a  qBmr i onmi ht  i l : 1 1 v \ 1
"

B11 1 Êw

t e x t Th i s  s t e p g c n c r n c i.  a  n c w  c x TH n Dc D ò : æ \ .  PñTr mS

3 A p p l y  e a c h  o f  Jh c s c  t e x t  p s r ï c m s  r i )  T b x t
,  

n n d nl l ei H N 1T ïÆ  TEsul 1i JgmS \  w

4 R e p ly  w i t h  ï h c  s c t  o f  n n s w u s j 1Bs ï  i x1l l cJæ

E x a m p l e s

M a Ty  9 0  s h o p p i n g f o r
" A Î r c T t h c  TH 1r c m S Bl r s r 1r l lT l 11n  s t a n + s I  ?w i m 1 B B _

e x p a n d e d  t o  a  s e t  o i '

pat r er ns i n c l u d  ; n g
" M n b ' g o E s  M o pp in g  r ï "

1 TBä
' % t 3 &

w e n t  s h o p p i n g l o r  =
" Th c  In n e r  N r r c m  m n T= h c s  h i z i n p 1n  :æ x ì  J h  P T g = n

u s i n g  a  c o n v e n t i o n  r h a t  v n r i n h l c  T n n r c h  1 h e  l n T1g t s t  w ih :r  sr Ti n  1p  t

s c n t n c c  d c l i m i r e r  (s u c h  a s  a  p c r i o d ) ,  i s n a  =  r he  v a l t '

n \ \ -  Wh i

i s  g i v e n  a s  J h e  a n s w e r

U n l e s s  r h c  I c m p i n t c  c I  i s  v c r y  ] a Tg c
.  Nl } Wi ng î ò +hi  i - i D n  nF1ì T Bì in / æ

Q 2
. ' f i n d " b c t w e c n  i t  a n d t h c  m o d i fy in g l l h Ta s c

"

ï t r a l  s h c  l ik e d i h ?  im T r j m  î 1l  & i c

w o r d "

r e a l ly
" i n  t h c  Tc x I R n d t h c  s u t rs t i r m i n n  D f '

s h c
" î n T

' % a r v + h /a  Ð 1 * T I

i s  h o t  a n s w c r a h l c ¡ a l l o f  t h c * c  v n r im i o n s  a r e  a c c o l 1T1Tt x j ï o r  n i ì Ui T '  q l m ï \ k T /

c a n  answer ed ,  
rh  c n  t h e  r c . p o n s e  is "

a  r c d  o T1c
"

C o m m e n t s

T1l i s  a p p r o a c h i s  c l e a r l y  i n a d c q 1l n Te  t o  a n s w æ  t h e  k i n d s  k f q n e r m  F z Dp ìp  i n t ì ì D

a n s w c r a f [ c r TE a di n g E s im p l c l e x i E v e n  i l s i b i l iTy ï o AnspeTt t r t - di Tqut sr i kT. aì a

d e l i c a t e l y  d ( p c n d c n + o n  t h e e x a c t  f o r m  in  w h i c h q u e s t i o n s a T e s m +e d a n d  mï i n  vsT: 1Ti o»s

t h a t  w e r e  a n t i c i p a t e d i n  t h e  d e s ig n  o f  t h e  +e m p l a Te s  a n d  + t re  p a r 1e r n  s u b s r i+11t i n n s 1 ' a r

t h e  s y s t e m  u s e s i n  f a c t
.  

t h e  s h e e t  i n a d e q u a c y  o f  t h i s  p t o w w w  t d  t )= r f o t m  i tr

m a k e  y o u  w o n d e r  h o w  s u c h a n  a p p r o a c h c o u l d e v e r t b e  Tr m p o s e d 了  in ta T T T A M

s u b s t a n t i a l l y  f a r Th e r  a w a y  f m m  b e in g  u s e f n t i h a n w a s  t he  i n i t i a l - \ w  : n r i k

a t  f o r  t i c t a c t m  1s  t h i s  j u s 1 a s t r a Lv m a n  d e s i g n e d  1 o  r n a k e  m m e - 1ehnì qBr p l n n k

g o o d  i n  c o m p a r i s o n  
^  l r L  a  w a y Y e s H u t  i t  ì s  w o r t h  Tn e n t i m l i n g  T h a t  1 !æ  ap p TD}  r h & r
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E v e r u ?

i n s r a n c e  F i n d i n g
t e n s e  p a s t

a g e n t  1V a 1 Jî

o b j e c i T h i n g l

T h i n g 1

1 1 r a n c e  C o a l

c o l o r  R e d

E v e n r2

i n s r a n  ¬  e  Lj k i n g

t e n s e  p a s t

m o d i f1e r  M u c h

o b j e c t  T h i n g l

F 1g u r e  12  A S i r u c m r e d R e - l al j o n o f

o f  r e p r e s e n t a t i o n  i s  th a t  e n ü t i e s  in  th e - o x  de r i v e  th e i r

m e a n i n g  f r o m  t h e i r  c o n n e c t i o n s  t o - e n t i t i e s h  e  $ w e
,  

o d y

t h e  e n t i t i e s  d e f i n i x ï b y  t h e  s t £ n æ  i a c  s h o  B u t  c Et in e r  ent i t i

c o r r e s p o n d i n g  1o  c o i 1c e p 1s  t h e  p r o g L u u - a b o m  b e f o r e  Ê

r e a d  t h i s  s e n ï e n  a l s o  e x i s t  i E  th e - o f 1  m i - be  

- t o  w i th i n  t h e s e  n e w - I n  t f 11s - .e Fa r - c

w e  r e f e r  { o  t h e  e n t i t i e s M a r ,   .  
C o a t  ( t in e  g - - o f  a  c o a  o f

w h i c h  I hi n g B i s  a  i i c  i n ç r n æ ) ,  Ei i ng l Ein e - c o n c e p t  o f

l i k i n g ) ,  
a n d  Fi l i ng (i ï  g 1e r a 1 c o n c e p t  a î - g )

I n p u t Qu e s t i o n  T h e  i n p t a  q u e s t i o n  i n - -

S t r u c t Qu e s t i o n  

T he - i s  +& ï - a s  th e  o n e  t r ç e ci  t o - t h e - o f

t h e  i n p u t  t e x t

T h e  A l g o r i t h m

c o n v e r t  [ h e  I n pu t T e R  i n t o  s t r u c e d  f o r m  n g  t b e  b o T a r d g e  c o i n ü /  in  En g . i

K n o w T h i s  m a y  r e q u i r e  c o n s i de r i n g  s e y m 5 - t  pot Da - - f o r  a  v i et y

o f  r e a s o n s In c 1u d i n g  t h e  f a c t  t h a t  Eng/ / s w o r d s - be  a m b i g u o w  Ex1g ï i s h - i c a l

s t r u  c t u r e s  c a n  be  a m b ig u o u s
,  

a n d  p r o m »aB& q  z y  h a v e  s e v  p o  s s ì b l e  a n t -

T h e n To  a n s w e r  a  q u e s t i o n
,  

c o  o<<Y\  S

1 c o n v e r t  t h e  q u e s t i o n  t o  s Æ - f i m  a g n  g  i be  k Æo w w  c o a æ f a t  îa

E n g 1i s h K n o w U s e - e  s p æ  a 1 e r  h - t o  i t e r  t h e  c r e [ h e

s t r u c t ï 1r e  th a t  s h o u ld b e  r e 1m e  a s  t h - T h i s - w   i a  o f te n  conespon
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t o  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  q u e s t i o n  w o r d ( l i k e
"

w h o
"

o r
"

w h a t
"

) i n  t h e  s e n t e n c eT h e  e x a c t  w a y  i n  w h ic h t h i s  m a r k i n g  g e t s  d o n d e p e n d s  o n  t h e  f o r m  c h o s e n  f o rr e p r e s e n t i n g S t r u c t u r e d T e x t I f  a  s l o t a n d fi l l e r  s t r u c t u r e
,  

s u c h a s  o u r s
,  

i s  u s e d
,a  Sp e c i a l m a l .k e r  i a n  b e  p l a c e d i n  o n e  o r  m o r e  s l o t s I f  a  l o g ic a l s y s t e m  i s  u s e d
,h o w e v e r

,  m a r k e r s  w i l l a p p e a r  a s  v a r i a b l e s  i n  t h e  l o g i c a l f o r m u 0a s  t h a t  r e p r e s e n t
t h e  q u e s t io n

2 M a t c h t h i s s t r u c t u r e d f o r m  a g a i n s t  S r r u c t u r e d T e x t

3 R e t u in  a s  t h e  a n s w e r  t h o s e  p a r t s  o t t h e  t e x t  t h a t m a t c h t h e  r e q u e s t e d s e g m e n t  o f
t h e  q u e s t i o n

E x a m p l e s
'

Q 1 T h i s  q u e s t i o n  i s  a n s w e r e d s t r a i g h t f o r w a r d ly  w i t h
,

"

a  n e w  c o a t
"

Q2 T h i s  o n e  a l s o  i s  a n s w e r e d s u c c e s s f u l l y  w i t h
,

"

a  r e à c o a t
"

Q3  T h i s  o n e
,

t h o u g h
,  

c a l l n o t  b e  a n s w e r e d
,  

s i n c e  t h e r e  i s  n o  d i r e c t  r e s p o n s e  t o  i t  i n

t h e  t e x t

c o m m e Dt s

T Tr i s  a p p r o a c h i s  s u b s t a n t i a l l y  m o r e  m e a n i n g (k n o w l e d g e ) b z s e d t h a n  t h a t  o f  t h e  Dr  t

p r o g r a m  a n d s o  i s M o r e  e f f e c t i v e I t  c a n  a n s w e r  m o s t  q u e s t i o n s  ï o  w h i c h  r e p l i e s  a r e

c o n t a i n e d  i n  t h e  t e x t a n d i t  i s  m u c h l e s s  b r i t t l e  t h a n  t h e  %r s l  p r o g r a m  w i t h r e s p e c t t o

t h e  e x a c t  f o r m s  o f  t h e  t e x t  a r i d t h e  q u e s t i o n s A s  w e  e x p e c t
,  

b a s e d o n  o u r  e x p e r i e n c e

w i t h t h e  $a t t e m  r e c o g n i t i o n a n d t i c t a c t o e  p r o g r a m s
,  

t h e  p D c e  w e  p a y  f o r  t h i s  i n c r e a s e d
f l e x i b i l i t y  i s  t i m e  s p e n t Se a r c h i n g t h e  v a r i o u s  k n o w l e d g e  b a s e s  (i e

,  
E n g l i s h K n o w

,

S t r u c t u r e d T e x t )
O n e  wor d  o f  w a r n i n g i s  a  r o p r i a t  e  h e r e T h e  p r o b <e m  o f  p r o d u c i n g a  k n o w l e d g e

b a s e  f o r  E n g l i s h  th a t  i s  p o w e r f u l e n o u g h t o  h a n d l e  a  w id e  r a n g e  o f  E n g l i s h i n p u t s  i s  v e r y
d i f f i c u l t I t  i s  d i s c u s s e d a t  g r e a t e r  l e n g t h i n  C h a p t e r  15 ï n  a d d i t i o n

,  
i t  i s  n o w  r e c o g n i z e d

t h a t  k n o w l e d g e  o f  E n g l i s h a l o n e  i s  n o t  a d e q u a t e  i n  g e n e r a l t o  e n a b l e  a  p r o g r a m  t o

b u i l d  t h e  k i n d o f  s t r u c t u r e d r e p r e s e n t a t i o n  s h o w n  h e r e A l d i t i o n a l k n o w l e d g e  a b o u t

t h e  w o r l d w i t h w h i c h t h e  t e x t  d e a l s i s o f t e n  r e q u i r e d t o s u p p o r t l e x i c a l a n d s y n t a c t i c

d i s a m b i g u a t i o n  a n d t h e c o r r e c t  a s s ig n m e n t  o f  a n t e c e d e n t s  t o  p r o n o u n s
,  

a r n o n g o t h e r

t h i n g s F o r  e x a r r  :  p l e
,  

i n  t h e  t e x t

M a ly  w a l k e d u p t o  t h e  s a l e s p e r s o n Sh e  a s k e d w h e r e  t h e  t o y  d e p a r t m e n t

w a s

i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  d e t e n in i n e  w h a t  t h e  v o r d "

s h e
"

r e f e r s To  w i t h o u t  k n o w ] dg e  a b o u t  t h e

r o le s  o r   u s t o i'
n e r s  a n d Sa l e s p e o p l e  i n  s t o r e s T o  s e e  t h i s

,  
c o n t r a s t  t h e  c o r r e c t  a n t e c e d e n t

o f "

s h c
" i D t h a i  t e x t  i t h  t h e  c o lr e c t  a n t e c e d e n t  f o r  t he  f i r s t  o c c u r r e n c e o f "

s h e
" i n  t h e

ío l l o w i n g  e x a m p l e

M a r y  w a l k e d u p t o  t h e  s a l e s p e r s o n Sh e  a s k e d  h e r  i f  s h e n e e d e d a n y  h e l p
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I n  t h e  s i m p l e  c a s e  i l l u s t r a t e d i n  o u r  c o a t b u y j f Jg  e x a r n p +e
,  

i t  U p - l fc/b te  <n  ¢
C o r r e c t  a n s w e r s  t o  o u r  f i r s t t w o  q u e s t i o n s w j t : 1o u t  . ny  a d d i t j o ï Jä f kBe, / / .uz£aj v/  R  B r Å %
t l u e s t i o n  a n s w e r i n g h a s  a l r « a d y  be e n  i l l u s t r a t e «l  by  t h e  f a i l u r e  o f  t k í  pW z i ' " u ,  U z

o f  t h e  r n e a n i n g o f  t h e  i n p u t t e x t i s  än  i m p r o v e m e n t  o v e r  t F: c  r r ie a £+Yr : z  イ i e  7 W z '
1 1P r o g r a m  I i r i s  by  n o  m e a n s  s u f fi c i e n t  i n  g e n e r a l S o  w e  f ï t  t o  t r J/ z .  2 1  Us o p h i s t i c a t e d ( i e

,  
k n o w l d g c r i c h t a p p r o a c h

,  
w h i c h i q  v í b a t  v l e  d j - 飞

P r o g r a m  3

T h i s  p r o g r a m  c o n v e r t s  t h e  i n p u t t e x t  i n t o a  s t r u c t u r e d fo r m  t ha t  c * i f zo f  t h e  s e n t e n c e s i n  t h c  t e x t
,  

a n d t h e n  i t  c o m b i n e s  t h a t  fo r m  v f í t h o t hï r /t h a t  d e s c r i b e  p r i o r  k n o w l e d g e  a bo u t  t h e  o bj e c t s  a n d s i t u a t i c n s  î f 1v ¡ t v r d ín  t  ta n s w e r s  q u e s t i o n s  u s i n g t h i s  a u g m e n t e d k n o w l e dg e  s t r u c t u r e

D a t a  S t r u c t u r e s

W o r l d M o d e l A  s t r u c t u r e d r e p r e s e n t a t i o n  o f  b a c k g r ¡ u r 1d  w o r 1d  k n çï » l r dg e M i
S t r u c t u r e  c o n t a i n s  k n o w Je d g e  a b o u t  obj ec ,  zAI f JX

.  
z n  st æ/

t h a t  a r e  d e s c r i be d i n  t h e  i n p u t  t e x t M i s  s t r u c t e r £ i£  t .  Eo  ( n
I n t e g r a t e d T e x t f r o m t h e i n p u t t e x t F o r e x a n }p .e

,  Fi gur  l 3  ' He x a m p l e  o f  a  s t r u c t u r e  t h a t  r e p r e s e n t s  t he  S y e m
'
s  r f : T ! § g e A p

s h o p p i n g T h i s  k i n d o f  s t o r e d  k n o w l e dg e  t  3 3 z  T   *
i s  c a l l e d a  s ( / ìp ï  a n d i s  d i s s e d  i n  m o r e  d e t a i l i ï /  S t o n  . f j 0 =

T h e  n o t a t i o n  u s e d h e r e  d i f r m s  f r o m  t h e  o n e  nonnz! ï t
l i t e r a t u r e  f o r  t h e  s a k e  o f  s i m p l i c i t y T he  pr i m 0

.

a n  o b j e c t  o f  t h e  s a m e  t y p e  a s  t h e  u n p r i m e d  s y m bo l  t Yæ  Tî z y  o r  r

n o t  r e f e r  t o  t h e i d e n t i c a l o bj e c t I % t h e - o f  o u r  t e x  し f æ - :  ·  *
M  i s  a  c o a t  a n d M ' i s  a  r e d c o a t B r a n c he s  i n  t h e  f ig u r e - e

al t er nat i ve p a t h s  t h r o u g h t h e  s c T i p t  d
E n g l i s h K n o w  S a m e  a s  i n  P ]' " g r a m  2

>n p u t T e x t  TT1e  i n p u t  t e x t  i n  c h a r a c t e r  fo r m

:n t e g r a t e d T e x t  A  s t r u c t u r e d r e p r e s e n t a t i o n  o f  t he  k n o w l e dg e  c o n t a i n e d  / n  t î .  

p u t  t e x t  (s i m i l a r  t o  t h e  s t r u c : u r e d d e s c r i p i o n  o ï  P r - 2 )

c o m b i n e d n o w  w i t h o t he r  b a c k g r o u n d
,  

r e l a r M  k n o v  le dg e

I n p u t Qu e s t i o n  T h ( i n p u t  q u e s t i o n  i n  c h a r a c t e r  f o m

S t r u c t Qu e s t i o n  A  s t r u c t u r e d r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  q u e s t i o n

T h e  A 1g o r i t h m

C o r 1v e r t  t h e  I n p u t T e x t  i n t o  s t r u c t u r e d  f o r m  u s i n g  b o t h  t h e  k n o w le dg e - i a

E n g l i s h K n o w  a n d t h a t  c o n t a i n e d i n  w o r ld M Ä e l T he  n u m b e r  o f  p o s s i bBe  st ruc£Ul e
w i l l u s u a l l y  b e  g r e a t e r  n o w  t h a n  i t  w a s  i n  P r o g r a m  2  b e c a u s e  s o  m u c h - - le dg e

i s  b e i n g u s e d S o m e t i m e s
,  

t h o u gh
,  

i t  m a y  b e  p o s s i b l e  t o  c o n s i de r  f e w e r  p o & i b i 1i B/e s  by

u s i n g  t h e  a d d i t i o n a l k n o w l e d g e  t o fi l t e r  t he  al t er nat i ves
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B u t ! o  d o  s o  r e q u i >e s k n o w i n g t h a t o n e  c a n n o t  b e  t w o  p l a c e s  a t  o n c e  a n d t h e n

u x i n g t li a t f a c t t o  c o n c l u d e  t h a t  M a r y  c o u l d n o t h a v e  be e n  h o m e  b e c a u s e  s he  w a s

s h o p p i n g i n s t e a d T h u s
,  

a l t h o u g h w e  a v o id e d t h e  i n f e r e n c e PObl em t e m p o r a r i l y  by

b u i l d i n g I n t e g r a t e DTe x t
,  

w h i c h h a d s o m e  o b v io u s  i n f e r e n c e s  b u i l t  i n t o  i t
,  

w e  c a n n o t

a v o id j t f o r e v e r I t i s  s i m p ly  n o t p r a c t ic a l t o  a n t i c ip a t e  a l l l e g i t i m a t e  i n f e r e n c e s I n  l a t e r

h a p t er s ,
 w

e  l oo k  at  wa y s  o f  pr ov i di ng  a g e n e r a l  i nk r en c e  me c h a n i sm t ha t  co u l d be

u s e d t o  s u pp o r t  a  p r o g r a m  s u c h a s  t h# l a s t  o n e  i n  t h i s  s e r i e s

t h i s   i  i r Di t a t i o n  d o e s  n o t  e o n t r a «t ic t  t h e  m a i n  p o in t  o f  t h i s  e x a m p l  t h o u g h i n  f a c t
.  

i t

i s  a d d i t i o n a l e v i d e n c ë  f o r  t h a t  p o i n t
,  

n a m e l y ,  
a n  e f f e c t i v e  q u e s t i o n a n s w e r i n g p r o c e d u r e

m u s t  b c  o n e  b a s e d s o u n d ly  o n  k n o w l e d g e  a i l d t h e  c o m p u t a t i o n a l u s e  o f  t h a t  k n o w l e dg e

T he  p u r p o s e  o f  A I  t e c h n iq u e s  i s  t o  s u p p o r t  t h i s  e f f e c t i v e  u s e  o f  k n o w l e d g e

1
.  
3 3 C o n c l u s i o r 1

W e  h a v e  j u s t  e x a m i n e d t w o  s e r i e s  o f  p r o g r a m s  t o  s o l v e  t w o  v e r y  d i f f e r e n t  p r o b l e m s I n

e a c h s e r i e s
,  

t h e  fi f 1a l p r o g r a m  e x e m p l i De s  w h a t w e  m e a n  by  a 11 A I  t e c h n i q u e
.  

T h e s e  t w o

p r o g r a m s  a r e  s l o w e r  t o  e x e c u t e  t h a n  t h e e a r l i e r  o n e s  i n  t h e i r  r e s p e c t i v e  s e r i e s
,  

b u t  t he y

i l l u s t r a t e t h r e e  i m p o r t a n t  A I  t e c h n i q u e s

F n r  h e  s o l u t i o n  o f  h a r d p r o b l e m s
,  p r o g r a m s t h a t  e x p l o i t  t h e s e  t e c h n i q u e s  h a v e

s e v e r a l a d v a n t a #e [  o v e r  t h o s e Th a t  d o  n o t T h e y  a r e  m u c h l e s s  f r a g i l e  t in e y  w i l l n o t

be  t h r o w n  o f f  c o m p l e t e ly by a  s m a l l pe r t u r b a t i o n  i n  t he i r  i n p u t Pe o p l e  c a n  e as i l y

i 1n de r s t a n d w h a t  t h e p r o g r a m
'

s  k n o w l e dge  i s A n d t h ( s e  t e c hn iq u e s  c a n  w o r k  ro r  Ba r ge

p r o b l e m  w he r e  m o r e  d i r e c t  m e t h o d s  b r e a k  d o w n

w e  h a v e  s t i l l N o t  g i v e n  a  p r e c i s e  de fi n i t i o n  o f  a n  A I  t e c h n iq u e 1t  i s  p r o b a b ly  r 1o t

p o s s i b l e t o  d o  s o B u t  w e  h a v e  g i v e n  s o m e  e x a m p l e s  o f  w h a t  o n c  i s  a n d w h a t o n e  i s

n u t T h r o u gh o u t  t he r e s t  o f  t h i s  bo o k
,  

w e  t a l k i n  g r e a t  d e t a i l a  b o  u  w h a t  o n e  is T h e

d e %n i t io n  s h o u ld t h e n  b e c o m e  a  b i t  c l e a r e r
,  

o r  l e s s  n e c e s s a r y
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 n ( o f  t hç  m o s t  i m p o r t a n t  q u e s t i o n s  t o  ns wer  i n  a n y s c i « n t i Dc  o r  ( n g i n e c r i n g r e s e a r c h
P: iéèt  i s

"  $ o w .  ìn  . Kn o w  i f  w e  h ' ' " u c c  e e d e d?" A r t i f i c ia l
'

i n t e l l ige n c e  i s  n o
o n h o w  w i l l w e  k n o w  i f  w e  h a v e  c o n st r u c t e d a  m a c h i n  th a t  i s i n t e l l i ge n t ? t h a t

q u e s t io n Ti s  a t le a s t  a s  h a r d a s  t h e u n a n w e r a b le  q u e s t i o n
" W ha t  is  i n t e l l ig e n c e ?" B u t

c a n  w e  d o  y Th i n g  t o  m e a s u r e  o u r  p r o g r e s s ?
I n  1950

,  
A l a n  T u r i n g p r o p o s e d t he  f o l lo w i n g m e th o d f o r  de te r m in i n g w h e :h e r  a

m a c h i n e c a D t h iDk H i Sh .  h o h .  s  s i .  c  e b ' ' " e  k ' ' " a  s  t  h  'Tu ,  i n g t e s t T o c o n du c t
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r  u l c  u l 1I \ L i n l c n  u g u t o r w i l o  i x  i n  a  » c Pa r a t e  r o o m  f r o m  t h ( Co 1n p u t e r  a n d t he  o t he r
l y p i 11g  t l uLsl i ons u l d r e c e i v i n g t y p e d r e s p o n s e s H o w e v e r

,  
t h e  i n t e r r o g a t o r  k n o w s  t he m

T  h c  g o a l o t l h e  m 1c h i n e  i s  t o  ! o o l t i l e  i l 1t c r r o g a t o r  i n t o  b e l i e v i n g t h a t  i t i s  t h e  p e r s o n
H t h c  m a c h i n e  s u c e c e d s  M  t M t h e n  w c  w N  ç o n c l u d e  t h a t  t h e  m a c h i n e  c a n  ó n k Æ e
1n t c h i n c  i s  a l l o w e d t o  d o  w i l a l c v c r  i t c a l l  t o  f o o l t h e  i n t e r r o g a t o r So f o r  e x a m p l e

,  
i fa s k e d  t h c  «l u c s t i o n

" I ] O W  m u c h 5  1 2
,  
3 24 l i m e s  7 3

,  
9 8 ] ? " i t  c o u l d w a i t  s e v e r a l  m i n u t e sa n t i  t h e n  r e s p o n d w i t h t h c  w r o n g a ï 1x w e r  IT u r i n g ,  

1 96 371 1e  m o r e  s e r i o u s  I s s u e
,  

l l l o u g l 1
,  

i s  t h e  a m o u n t  o f  knowl edgt ha ( a  m a c h i n e  w o u l dnccci  o  P I s s  t h c  T u r i n g t e s t T u r i n g g i v e s  t h e  f o l io w i n g  e x a m p l e  o f  t h e  s o r t  o f  di a. guea  m a c h i n e  w o u l d h a y e  t o  b c  c a p a b l e  o f

I n t e 】T o g a t o r  : I n  t h c  fi r s t  I i n e  o f  y o u r  b o n n e t  w h i c h r e a d s
" s h a l l  I  c o m p a r e  t h e e  t o

a  s u m m e r
'

s  d a y ,

"

w o u l d  n o t -
a  s p r i n g d a y

" d q  a s  w e l l  o r  be t t e r ?
A  l t w o u l d n

'

t s c a n

I n t e r r o g a t o r  : H o w  a b o u t
"

a  w i n t e r
'

s  d a ý " T h a t  w o u l d s c a n  a l l  r i g h t
A  : Ye s

,  
b u t  n o b o d y  w a n t s  t o  be  c o m p a r e d t o  a  w i n t e r

'

s  dw
I n t e r r o g a t o r  : W o u l d y o u  s a y  M r P i c k w i c k  r e m i n d e d y o u ö f  Chr i st ma?
A  : I n  a  w a y

I n t e r r o g a t o r  Y e t C h r i s t m a s  i s  a  w i n t e r
'

s  d a y ,  
a n d  I  d o  n o t  t h i n k  M r p i c k w i c k

w o u l d  m i n d t h e  c o m p a r i s o n

A  do n '
t

 t hi nk  yo u ' e  se r i ou s . y  aNn t a'
s

 da y  on e  me a n s  a  t yp i ca l

w i n t e f
'

s  da y ,
r a t h e r  t h a n  a  s p c ì a l o n e  l i k e  C h r i s t m a s

I t w i l l b ( a  l o n g t i m e  b e f o r e  a  c o m p u t e r  p a s s e s  t h e  T u r i n g  t e s t So m e  p e o p l e  b e l i e v e

n o n e  e v e r  w i l l B u t  s u p p o s e  w e  a r e  w i l l i n g t o  s e t t l e  f o r  l e s s  t h a n  a  c o m p l e t e  i m i t ä i i o n

o r  a  pe r s o n C a n  w e  m e a s u r e  t h e  a c h i e v e m e n t  o f  A I  i n  m o r e  r e s t r i c t e d  d o m a i n s ?
O f t e n  [ h ( a n s w e r  t o  t h i s  q u e s t i o n  i s y e s So m e t im e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  g e t  a  f a i r l y  

p r e c i s e  m e a s u r e  o f  t h e  a c h i e v e i 7r e n t  o f  a  p r o g r a m F o r  e x a m p l e
,  

a  p r o g r a m  c a l a c g u i r e

a  c h e s s r a t i n g i n  t h e  s a m e  w a y  a s  a  h u m a n  p l a y e r T h e  r a t i n g i s  ba s e d o n  t h e  r a t i n g s

o r  p l a y e r s  w h o m  t h e  p r o g r a m  c a n  be a t A l r e a d y  p r o g r a m s  h a v e  a c q u i r e d c h e s s  r at i ng
h i g h e r  t h a n  t h e  v a s t m a j o r i t y  o f  h u m a n  p l a y e r s F o r  o t h e r  p r o b l e m  d o m a i n s

,  
a  l e s s

p r e c i s  m e a s u r e  o f  a  p r o g r a m
'

s  a c h i e v e m e n t  i s  p o s s i b l e F o r  e x a m p l e
,  P E N D R A L  i s  a

p r o g r a m  t h a t a n a l y z e s  o r g a n i c  c o m p o u n d s  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  s t r u c t u r e I t  i s  h a r d t o  ge t

a  p r e c i s e  m e a s u r e  o f  D E N D R A L '

s  l e v e l o f  a c h i e v e m e n t  c o m p a r e q t o  h u m ù n  c h e m i s t s
,

b u r i t h a s  p r o d u c e d a n a l y s e s  t h a t  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d a s  o r i g i n a l r e s e a r c h r e s u l t s T h u s

i t i s  c e r t a i n l y  p e r f o r m i n g  c o m p e t e n t l y

I n  o t h e r  t e c h n i c a l d o 1Ti a i n s
,  

i t  i s p o s s i b l e  t o  c o m p a r e  t h e  t i m e  i t  t a k e s  f o r  a  p r o g r a m

t o  c o m p l e t e  a  t a s k  t o  t h e  t i m e  r e q u i r e d b y  a  p e r s o n  t o  d o  t h e  s a m e  t h i n g F o r  e x a m p l e

t h e r e  a r e  s e v e r a l p f o g r a m s  i n  u s e  b y  c o m p u t e r  c o m p a n i e s  t o  c o n fi g u r e  p a r t i c u l a r  s y s t e m s

( o  c u s t o m e r s
'

n e e d s  (o f  w h i c h t h e  p i o n e e r  w a s  a  p r o g r a m  c a l l e d R  I ) T h e s e  p r o g r a m s

t y p i c a l l y  r e q u i r e  m i n u t e s  t o  p e r f o 1 1 l l  t a s k s  t h a t  p r e v i o u s l y  r e q u i r e d h o u r s  o f  a  s k i l l e d
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e n g i n e e r
,  

s  t i iT 1e Su c h p r o g r a m s  a r e  u s u a l l y  ( v a l u a t e d by  1o «1k i n g a t  t he  b o t t o m  l i n e
w h e t h e r  t h e y  s a v e  (o r  m a k e ) m o n e y

F o r  m a n y  e v e r y d äy  t s k s + t h o u g h
,  

i t  m a y  be  e v ( n  h a r d e r  t o  】T ie a s u r e  a  p r o g r a m
'

s

p e efo i  m a n c e  S u pp ¡ s e
,

Fo r  e x a m p l e
,  

w e  a s k a  p r o g r a m  t o  p a r a ph r a s e  a  n e w s p a p e r  s t o r y
F o r  p r o b l e m s  siu h S  t h i s Th e  b e s t  t e s t  i s  u s u a l l y j u s t w h e t he r  t h e  p r o g r a m  r e s p o n d e d i n

a  y a y  [ h a t  a  p e r s o n  c o u ld ha v e

r f  o u r  g o a l i n  w r i t i n g a  p r o g n i m  i s  t o  s i m u l a t e  h u m a n  p e r fo r m a n c e  a t  a  t a s k
,  

t h e n  t he

m e a s u r e  o f s u c c e s s   i s  t h ( e x t e n t  t o  w h i c h t h e  p r o g r a m
'

s  b e h a v i o r c o 】T e s p o n d s t o  t h a t

e l - oi  111an e,
 a

s  me a s i lr c d ' y  va r i ou [ ' i nd s  o f  ex p e r i me n t s an d  pr ot oc o l  an a l ys e s . n

t h i s  w e  d o  n o t  s i m p ly  w a n t  a  p r ö g r a m  t h a t  d o e s a s  w e l l a s  p o s s i b l e W e  w a n t  o n e  t h a t

f a  i i s w ' h e n  p e o p l e  d o V a r i o u s  t e c h n iq u e s d e v e l o p e ci b y p sy c ho l o g i s t s  f o r  c o m p a r i n g

i ïx l i v i u a l s  a n el f o r  t e s t i n g  m o d e l s  c a n  be  u s e d t o  d o  t h i s  a n a l y s i s
.

W e  a r e  f o r c e d t o  c o n c l u de  t h a t  t h e  q u e s ti o n  o f  w he t h e r  a  m a c h i n e  h a s i n t e l l ig e n c e

o r  c a n  t h i n k  i s  t o o  n e b u l o u s  t o  a n s w e r  p r e c i s e l y B u t  i t  i s  o f t e n  p o s s i b l e  t o  c o n s t r  u c t

a  c o m p u t e r  p r o g r a m  t h a t  m e e t s  s o m e  p e r f o r m a n c e  s t a n d a r d f o r  a  p a r t ic u l a r  t a s k T h a t

d o e s  n o t  m e a n  t h a t  t he p r o g r a m  d o e s  t h e  t a s k i n  t h e  b e s t  po s s i b l e  w a y I t  m e a n s o n l y

t h a t  w e  u n d e r s t a n t l a t  l e a s t  o n e  w a y  o f  d o i n g a t  l e a s t p a r t  o f  a Ta s k W ne n  w e  s e t o u t  t o

d es ig n  a n  A I  p r o g r a n l
,  

w e  s h o u ld a t t e m p t  t o  s pe c i fy  a s w e l l a s  p o ss ib l e  t h e  c r i t e r i a  1o r

s u c c e s s  f o r  t h a t  p a n i c u }a r  p r o g r a m  f u n c t i o n i n g i n  i t s  r e s t r r c t e d d o m a i n Fo r  t h ( m o m e n t
,

t h a !  i s  t h e  be s r w e  c a n  do
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,  PHoßLEM
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å
. .  

d  u  c  u  o  n  syst ens
Y- c E s

,  
A N D  SE IIR $ '

Ä * !»r o g w Uh s  /n  a  w a y tl 1a t faci l i tateDe s ci ib/i g A ii i p e r f  o  m i .n g t !ì ePCt i ol 1 s y s ic n 1s  p r o v i d e  s u c i1 s t r u c t u r e s A  d e fi n i t i o n  o f  a  p r o d u c t i o n  s y s t e m  i s

d e s c r i be  w h a t ,  i s  d o n e  i n  f a c t o r ie s ROduct i ont en1 c o n s i s t s  o f

g i v e n  be l o w D o  n o ï  be  c o n f i Bs c d  b y  o l l1e r  u s e s  o f  t h c  w o r d p r p d u c 1i o n
,  

s u c h a s  t o

o r  I1 i c f i  s i d e  (a  p a t t ( r n ) t h a t m ç r m i n " Th e

" ! ij?Pt d e s c Ri bs t e w e ! a e £ f c me d

l 0

o t)c ? 卫 S » f /<;  l y P a j 2n h Q  t h e  s o l u jü w f t h e  c u r r e n t  p r o b l e m T hei r i f o r m Yt i o n i n  t!T e w w  s m a y Be W d /' " y a p p r a y .
c o n ! r o l  s t r a t w!  s 1 e c iee  t h e o r d e r  i n  w h i c h t h e  r u l e s  w i l l   b e  c o m p a r e d

t o  t l1c  d a t a b a s e  a n d a  w a y  o f  r e s o l v i n g  t h e  c o n f l i c t s  t h a t  a r i s e   ·  w h e n  s e v e r a l  r u l e s
m a t c h a t  o n c e

r u l e - r

Sp  f u r
,  

o u r  d e fi n i t i o n  o f  a  p r o d u c t i o n  s y s t e m  h a s  be e n  v e r y  g e n e r a l I t  e n c o m p a s s e s

a  g r e a t  r i iän y s y s t e in [
,  

i D l u d i n g o u r  d e s c r i p t i ö n s  o f  b o t h  a  c h e s s  p l a y e r  a n d a  w a t e r  j u g
p r o b l e m  s o i v e r I t  a l s o  e n c o m p a s s e s  a  f a m i l y  o f  g c n r a l p r o d u c t i o n  s y s t e m  i n t e r Er e i e r s

,

i n c l u d i n g

*  B a s i c  p r o d u c t i o n  s y s t e m  l a n g u a g e s
,  

s u c h a s  O PS5 [B r o w n s t o n  e t  a l
,  

198 5 ] a n d

: CTd '  [A n d e r s o n
,  

1983 ] 

 M o r e co m p l ex ,  o
f t en  hy b r i d sy s t ems  c a l l ed . exp e r t  sy s t en z  s i ze' l s,

 w
h i ch  pr o v i de

c o m p l e t e  (r e l a (i y e ly s p e a k i n g ) e n v i r o n m e q t s  f o r  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  k n ow l e d

b a s e d e x p e r t  s y s t e m s

*  G e n e r a l p r o b l « m s o l v i n g  a r c h i t e c t u r e s  l i k e  SOA R  [L a i r d e t  a t
,  

1987 ] ,  
a  s y st e m

b a s ç d o n  a T c i  c s e t  o f  c o g n i t i v e ly  m o t i v a t e d hy p o t h e s e s  a b o u t  t h e  h a t L r e  o f

p r o b l e m s o l v i n g

A l l  o f th e e  [ys ni s p r o v i de  t h e  o v e r a l l a r c h i t e c t u r e  o f a p r o d u c t i o n  s y s t e m  and

a l io w  t h
'

Þ r o g r a i m  e r  t o  w i t t e  r u l e s  t h a t  d e ' n e  pi cul ar  probi es !o  b e  s o l v e d w

d i s c u s s  p r o d u c t i o . i s y s t e m  u e s  f u r t h e r  i n  C l a pt e t  6

.  in a v e  i 1o w  s e e n  th a o r de r  tò  s Q! v e  _  p r o bl e m
,  

w e  T n u s t  Dr s t  r e d u e I t  t o  o n e

Ai vi / çþ ie c i s  e  s t a t e m  e n l i v e n T h is  c n  b e  d o n e i n i n g  t h e  p r o b le m
'

,

_tat -sp/nciu'dingHies t a r t a n d go a 0 s i a t e s ) a n d ä [ ét opt or s Em  r Dc iv +i i i n

t  ha t s a c e T h e  p r o b .. m  c a n  t h e i1 be  s o l v e d by  S . i g  f r .  Uat%[gXi i i e s p a

f r o m  a r 1 i n i t i äi s t a t e To  a  g o a l  s t a t e Nr ocess W  t h e  prci bl en -
3Th i s  c o n v c n t i o r1 f o r  t h z u s e  o f  le f t  a n d r i ! h l  s id e s  is  n a [ u da l Fo r  fo r w a r d r u te s s  w e  w i l . s e e  l a te r m ?n y

ba c k w a rd  r u le  s y s te m s r e v e r s e  th  s idps
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m o d e l e d a s  a  p r o d u c { i o n  s y s t e m I n  t h c  r e s t  o f  t h i s  s e c t i o n
,  

w e  l o o k  a t  t h e  p r o b l e m  o f
c h o o s i n g t h e  a pp r o p r i a t e  c o n t r o l s t r u c t u r e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  s y s t e m  s o  t h a t t h e  s e a r c h
c a n  be  a s  e f lì c i e n t  a s  p o s s i b l e

2 2 1 C o n t r o l  S t r a t e g i e s

S o  f a r
,  

w e  h a v e  c o m p le t e l y  i g n o r e d t h e  q u e s t i o n  o f  l1o w  t o  d e c i de  w h i c h r u l e  t o  a p p l y
n e x t  d u r i n g t h e  p r o c e s s o f  s e a r c h i n g  f o r  a  s o l u t i o n  t o a  p r o b le m Th i s  q u e s t i o n  a r i s e s

s i n c e  o f t e n  m o r e  t i l a n  o n e  r u l e  (a n d s o m e t i m e s  f e w e th a n  o n e  r u l e ) w i l l h a v e  i t s  l e f t

s i d e  m a t c h t h e  c u r r e n t  s t a t e E v e n  w i t h o u t a  g r e à t  de a l o f  t h o u g h t
,  

i t  i s  c l e a r  t h a t h o w

s u c h d e c i s i o n s  a r e  m a d e  w i l l  h a v e  a  c r u c r a l i r rw a c t  o n h o w  q u i c k l y ,  
a n d e v e n  w h e t h e r

,

a  p r o b l e m  i s  fi n a l l y  s o l v e d

 T h e . i rs t  r eq u i re me n t  of  a go o d  co n t r ol  st r a ! § 吕 y i s t h&i t  ca - . o n s i de r

a g a i n  t h e  w a t e r  Ju g p r o b l e m  o f t h e l a s t  s e c i io n Su p p o s e  w e  i m p l e m e n t e d t h e

s i m p l e  c o n t r o l s t r a t e g y  o f  s t a r t i n g e a c h t i m e  a t  t h e  t o p  o f  t h e  l i s t  o f  r u l e s ,  a n d

c h o o s i n g t h e  fi r s t  a p p l i c a b l e  o n e I f  w e  d i d th a t
,

w e  w o u l d  n e v e r  s o l v e  t h e

p r o b l e m W e  w o u l d  c o n t i n u e  i n d e Dn i t e l y  Dl l i n g t h e  4 g a l l o n  j u g w i t h  w a t e r

C o n t r o l  s r r a t e g i e s  t h a t  d o  n o t  c a u s e  m o t i o n  w i l l  n e v e r  l e a d t o  a  s o l u t i o n

.  T h e  s e c o n d  r e q u i i ,  m  e  n  t Ø a  g o o d cont r oat egBi s Oa t I t Be  s ys t e m a t i c Fl e r e  \ s

a n o t h e r  s i m p l e  c o n t r o l s t r a t e g y  f o r  t h e  w a t e r  j u g  p r o b l e in  : O n  e a c h c y c l e
,  

c h o o s e

a t  r a n d o m  f r m n  a m o n g t h e  a p p l i c a b l e  r u l e s T h i s  s t r a t e g y  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  fi r s t

I t  c a u s e s  m o t i o n I t  Wi l l  l e a d t o  a  s o l u t i o n e v e n t u a l l y B u t  w e  a r e  l i k e l y  t o  a r r i v e

a t  t h e  s a m e  s t a t e  s e v e r a l  t i m e s  d u r i n g t h e  p r o c e s s  a n d t o  u s e  m a n y  m o r e  s t e p s  t ha n

a r e  n e c e s s a r y B e c a u s e  t h e  c o n t r o l s t r a t e g y  i s  n o t  s y s t e m a t i c
,  

w e  m a y  e x p l o r e

a  p a r t i c u l a r  u s e l e s s s e q u e n c e  o f  o p e r a t o r s  s e v e r a ! t i m e s  b e f o r e  w e  Dn a l l y  fi n d a

s o l u t i o n
P  

TT1e  r e q u i r e m e n t  t h a t  a  c o n t r o l s t r a t e gy  be  s y s t e m a t i c  c o r r e s p o n d s  t o

t h e  n e e d f o r  g l o b a l  m o t i o n  (o v e r  t h e  c o u r s e  o f  s e v e r a l s t e p s ) a s  w e l l a s  f o r  l o c a l

m o t i o n  (o v e r  t h e  c o u r s e  o f  a  s i n g l  s t e p ) On e  s y s t e m a t i c  c o n t r o l s t r a t e g y  f o r  t h e

w a t e r  j u g p r o b l e m  i s  t h e  f o l l o w i n g C o n s t r u c t  a  t r e e  w i t h t h "  i n i t i a l  s t a t e  a s  i t s

r o o t G e n e r a t e  a l l t h e  o f f s p r i n g o f  t h e  r o o t By  a p p l y i n  e a c h o f  t h e  a p p l i c a b l e

r u l e s  t o  th e  i n i t i a l s t a t e F ig u r e  2 5 s h o w s  h o w  t h e  t r e e  l o o k s  a t  t h i s  po i n t N o w

f o r  e a c h le a f  n o d e
,  g e n e r a l e  a l l i t s  s u c c e s s o r s  by  a pp l y in g  a l l t h e  r u le s  t ha t  a r e

a p p r o p r ia t e T h e  [ r e e  a t  t h i s p o i n t i s s h o w n  i n  F i g u r e  2 6 C o n t i n u e Thi s p r o c e s s

u n t i l s o m e  r u j ( p r o d u c e s  a  g o a l s t a t e T h i s  p r o c e s s
,  

c a l le d b r e a d l h l i ï s t  s e a l r h
,

c a n  be  d e s c r i be d p r e c i s e l y  a s f o l l o w s

A 1g o r i t h m  B r e a d t h F i r s t  Se a r c h

] C r e a t e  a  v a r i a b le  c a l l e d N OD E L I ST  a n d s e t  i t  t o  t h e  i n i t i a l s t a t e

2 U n t i l a  g o a l  s t a t e  i s  f o u n d o r  N O D E L I ST  i s  e m p t y  d o

(a ) R e m o v e  t h e  f i r s t e me n t  f r o m  N O D E L I ST  a n d c a l l i t E I f  N O D E し I ST

w a s e m p ty ,  q u i t

4 R u le s 3 4 I 1 a n d 12 h a v e  be e n  i g n o r e d in  c o n s t r u c t i n g the  s e a r c h t r e e
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F i g u r e  2 5 : O n ( L e v e l o f  a  B m a d t h F i r s t  S t a r c h  T r e e

F i g u r e  2 6 : n v o  L e v e l s  o f  a  B r e a d t h F i r s t  Se a r c h T r e «

(b ) F o r  e a c h w a y  t h a t  e a c h r u l e  c a n  m a t c h t h e  s t a t e  d e s e r  ìb e d i n  E  d o

i A p p l y  t h e  r u l e  t o  g e n e r a t e  a  n e w  s t a t e

i i I f  t h e  n e w  s t a t e  i s  a  g o a l s t a t e
,  q u i t  a n d r e t ur n t h i s  s t a t e

i j i O t h e r w i s e
,  

a d d i h e  n e w  s l a t e  t o  t h c e n d o FN O D E L I ST

O t h e r  s y s t e m a t /c c o N t r o l s t r a t e g /e s  a r A l s o  a v a i l a b l e F o r  ( x a m þ1e
,  

w e  c o u l d  p u r s u e

a  s i n g l e  b r a n c h o r  t h e  t r e e  u n t i l i t  y i e ld s  a  s o l u t i o n  o r  u n t i l a  d e i s i o n  t i  i  r r ii i Dir ie  t h e

p a t h i s  m a de . ì i - ak [ s en [ e t o t e f m i n ä ie  a  p a t h i f  i t  r e a c h e s  D d e a d ( n d
, p r o d u c e s  a

p r e v i o u s  s t a t e
,  

o r   b e s  1ö i ige f t h a n s o m e  p r c s p e c i %e d "  f u t i l i t y
" h m i t Jn  s u c h a  c a s e

,

a  c / ?ï o ï 1ot og í ca l -  a ck t / a} t 7. c a u s e  t he  or d( p  e p e n d s

o n v  o n  t h e  t e m p o r a l s e q u e r r c e  i n  ( v h i c h t h e  s t e p s w e J  e  o r i g i n a l ly  m a d e Sp e c i f i c a l ly ,

t h e  m o s t r e c e n t s t e p i s  a l w a y s  t h e  fi r s t  t o  b e  u n d o n e T h i s  f or ni  o f  b a c k t r a c k i n g i s  w h n t

i s u s u a l l y  m e a n t  b y  t h e  s i m p l e  t e r m  b tT c k 1r a c k i / 1g B u t t h e r e A r e  o t h e r  w a y s  n f  r ct mct i ng

s t e p s o f  a  c o m p u t a t i o n W e  d i s c u s s  o n e  i m p o r t a n t  s u c h w a y ,  
d e p e n d e n c y d i r e c t e d

b a c k t r a c k i n g ,  
i n  c h f ip t e r  7 U n t i l t h e n

,  
t h o u g h

.  
w h n  w e  u s e t h c  t e m r  b a c k t r a c k i n g ,  

i t

m e a n s  c h r o n o l o g i c a l b a c k t r a c k i n g

T ' e  s e a r c h p r o c e d u r e  w e  l l a v e  j u s t De s c r ib e d i s  a l s o  c a l l e d d e p l ì? Ji r ç /  s e t Tr c / I T h e

f o l l o w i n g a l g o r i t h m  d e s c r i be s  t h i s  p r e c i s ly
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回

回
F i g u r e  2 7 : A  D e p t h F i r s t  S e a r c h T r e e

A l g o r i t h m  D e p t h F i r s t  S e a r c h

1 I f  t h e  i n i t i a l  s t a t e  i s  a  g o a l s t a t e
,  q u i t  a n d r e t u r n  s u c c e s s

2 0 t h e r w i s e
,  

d o  t h e  f o l l o w i n g u n t i l s u c c e s s  o r  f a i l u r e  i s  s ign a l e d

(a ) G e n e r a t e  a  s u c c e s s o r
. .  

o f  t h e  i n i t i a l s t a l e I f  t h e r e  a r e  n o  m o r e  s u c c e s s o r s
,

s i g n a l

(b ) C a l l D e p t h F i r s t  Se a r c h w i t h E  a s  t h e  i n i t i a l  s t a t e

(c ) I f  s u c c e s s  : s  r et ur ned
,

s ig n a l  s u c c e s s O t h e r w i s e  c o n t i n u e  i n  t h i s  l o o p

F i g u r e  2 7  s h o w s  ä s n a p s h o t  o f  a  d e p t h fi r s t  s e a r c h f o r  t h e  w a t e r  j u g  p r o b l e m A

c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  t w o  s i m p l e  m e th o d s  p r o d u c e s  t he  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s

A d v a n t a g e s  o f  D e p t h F i r s t  Se a r c l 1

4 _ s e a r e h r e q u im  1  m e m o r y  s i n c e  o n l y  t h e  n o d e s  o n  t h e  c u r r e n t

s t o r d 1 h i s  i o n t r a s t s  w i t h b r e a d t h f i r s t  s e a r c h
,

w h e r e  a l l  o f  t h e  t r e e  t h a t  h a s

s q  f a r  b e e n  g e n e r a t e d m u s t  b e  s t o r e d

*  B y chane (o T i f  c a r e  i s  t a k e n  i n  o r d e r i n g t h  a . t e m a t iy e sy c c e s S O s t a t e s ) .

fi r s t  s e a r c h m a y  fi rd a ¥ !q t i o n  w i t h o u t e x a m i n i n g  m y c h  p f t /<e S r ch _-
a l i N r i s  c o n t r a s t s  w i t h b r e a d t h fi r s t  s e a r c h i n  w h i c h a l l p a r t s  o f  t h e  t r e e  m u s t  i e

i i i i r i ed t o  l e v e l n  b e f o r e  a n y  n o d e s  o n  l e v e l n  +  1 c a n  b e  e x a m i n e d T h i s  i s

p a r t i c u l a r l y  s i g n i f i c a n t  i f  m a n y  a c c e p t a b l e  s o l u t i o n s  e x i s t D e p t h fi r s t  s e a r c h  c a n

s t o p w h e n  o n e  o f  t h e m  i s  f o u n d

A d v a n t a g e s  o f  B r c a d t h * i r s t  Se a r c h

*  B r e a d t h fi r s t  s e a r c h  w i l l n o t  g e t  t r a p p e d e x p l o r i n g a  b l i n d  a l l e y T h i s  c o n t r a s t s

w i t h  d ( p t h f i r s t  s e a r c h i n g ,  
w h i c h m a y  f o l l o w  a  s i n g l e

,  
u n f r u i t f i t l p a t h f o r  a  v e r y

l o n g  t i m e ,  p e r h a p s  f o r e v e r ,  
b e f o r e  t h e  p a t h a c t u a l l y  t e r m i n a t e s  i n  a  s t a t e  t h a t  h a s

n o  s u c c e s s o r s T h i s  i s  a  p a r t i c u l a r  p r o b l e m  i n  d e p t h fi r s t  s e a r c h i f  t h e r e  a r e  l o o p s
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( i e
,  a  s t a t e  h a s  a  s u c c e s s o r  t h a t  i s  a l s o  o n e  o f  i t s  a n c e s t o r s ) u n l e s s  s p e c i a l  c a r e  i s

e x p e n d e d  t o  t e s t  f o r  s u c H a  s i t u a t i o n T h e  e x a m p l e  i n  F i g u r e  2 7
,  

i f  i t  c o n t i n u e s

a l w a y s  c h o o s i n g  t h e  fi r s t  (i n  n u m e t i c a l s e q u e n c e ) r u l e  t h a t  a p p l i e s
,  

w i l l  h a v e

e x a c t l y  t h i s  p r o b l e m

,  I 0th e r e i s  a  s o l u t i o n
.  Theneadt h .  %r _t  s e N c h uar ant eed t o Fi n d i t  F  e r m o r L

i f  t h i  a r e  m u Ä m s o l u t i o n s
,  

t h e n  a  m i 1T1a l s o l u t i o n  ( i e
,  

o n e  t h a t  r e q u i r e s  t h e

- u m  n u m b r  o f s t e p s ) wi l  ó e  f o u n  & i i s i s gued b y t h e f a c t  t h a t  l o n g e r

p a t h s  a r e  n e v e r  e x p l o r e d - di e r  o n e s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  e Jç a m i n e d Th i s

c o n t r a s t s  w h h  d e p t h fi r s t  s e a r c h
,  

w h i c h m a y  fi n d a  l o n g  p a t h t o  a  s o l u t i o n  i n  o n e

p a r t  o f  t h e  t r e e
.  

w h e n  a  s h o it e r  p a t h e x i s t s  i n  s o m e  o t h e r
,  

u n e x p l o r e d p a r t  o f  t h e

t r e e

C l e a r l y  w h a t  w e  w o u l d  l i k e  i s  a  w a y  t o  c o m b i n e  ih e  a d v a n t a g e s  o f  b o t h o f  t h e s e

m e th o d s I n  Se c t i o n  3 3 w e  w i l l  t a l k  a b o u t  o n e  w a y  o f  d o i n g  t h i s  w h e n  w e  h a v e  s o m e

a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n L a t e r
,  

i n  Se c t i o n  12 5
,  

w e  w i l l  d e s c r i b e  a n  u n i n f o r m e d w a y  o f

d o i n g  s o

F o r  t h e  w a t e r  j u g  p r o b l e m
,  

m o s t  c o n t r o l  s t r a t e g i e s  t h a t  c a u s e  m o t i o n  a n d a r e  s

t e m a t i c  w i l l  l e a d  t o  a n  a n s w e r T h e  p r o b l e m  i s  s i m p l e B u t  t h i s  i s  n o t  a l w a y s  t h e  c a s e

I n  o r d e r  t o  s o l v e  s o m e  p r o b l e m s  d u r i n g  o u r  l i f e t i m e
,  

w e  m u s t  a l s o  d e m a n d  a  c o n t r o l

s t r u c t u r e  th a t  i s  e f f ic i e n t

C o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  p r o b l e m

J/ f
W h e  T r a v e l i n g  Sa l e s m a n  P r o b l e m  A  s a l e s m a n  h a s  a  l i s t  o f  c i t i e s

,  
e a c h

o f  w h i c h  h e  m u s t  v i s i t  e x a c t l y o n c e T he r e  a r e  d i r e ç t  r o a d s  b e t w e e n  e a c h

p a i r  o f  c i t i e s  o n  th e  l i s t d Ro u t e  t h e  s d ç _m a n s hQ u l d f o l l o w J o r t h e

s h o r t e s t  p o s s i b l e  r o u n d  i r ip  t h a t Bo t h s t a r t s  a n d  Dn i s h e s a L a n y o n e o f Th e

A  Si r F p ! .  M o t i o n .  c a u s i F g a n i l sy s t e m a t Iç c q n t r o l : s t r u c t p r e c o u l d
, i - .

s o l v e

t h i s  pr obl e . ! w o u l d  s i m Rly  e x Eu o r e  ; a l j æ ssi þ! p a th s  i n th e l r e e £M g r F Th e l o De

Wi  t h e  s h o r t e s t  l e n g t h M i s  a pp r o a c h  w i l l  e v e n  w o r k  i n  p r a c t i c e f o r  v e r y  s h o r t  l i s t s  o f

m   B u t  i t  b r e a k s  d o w n  q u i c k l y  a s  t h e  n u m be r  o f  c i t i e s  g r o w s I f  t h e r e  a r e  N  c i t i e s
,

t h e n  t h e n u m b e r o f d i f f e r e n t p a th s a m o n g  th e m  i s  1  2 JY [l i1g r O! = D L T h e t i m e

t o  e z [ hgl e pñ h  1s  °  N  So  t h e  t o t a l t i m e r e q u i r e d t o  p e r f o r m  t h i s

s e a r c h i s  w o p o r t i o n a l  t o  jv i A s s u m i n g t h e r e  a r e  o n l y  10 c i t i e
,  

¡ 0 ! i s  3 J62 8
J
800

,  
w h i c h

i s  a  v e r y  .a r g e  n u m be r T h e  s a l e s m a n  c o u l d e a s i l y  h a v e  2 5 c i t i e s  t o  v i s i t J o  s o l v e  t h i s

p r o b l e m  w o u l d Ta k e M o r e T i mThan H 3y9 s <d w / ! ! i gcç g l d Th i s ph e n o m e n o n  i s

c a i i d  c o m b i n ù t o r i a t  e x p l o s i o n T o  c o m b a t  i t
,  

w e  n e e d  a  n e w  c o n t r o l  s t r a t e gy

- a n  be a t  t h e  _ im p l e  s t r a t e g y  o u t l i n e d  a b o v e  u s i n g a  t e c h n iq u e  c a l l e d b r a n c l 1

a n d b o u n d B e g i n  g ç n r a t i n g o m p l e t e  p a t h s
,  

k e e p i n g t r a c k  o f  t h e  s h o r t e s t  p a t h  f o u n d

s o  f a r G i v e  u p e x p l o r i n g  a n y  p a t h a s  s o o n  a s  i t s  p a r t i a l  l e n g t h be c o m e s  g r e a t e r  t h a n

t h e  s h o r t e s t  p a t h  f o u n d  s o  f a r U s i n g t h i s  t e c h n iq u e
,  

w e  a r e  s t i l l  g u a r a n t e e d  t o  fi n d  t h e

s h o r t e s t  p a th U n f o r t u n a t e l y ,  
a l t h o u g h  t h i s  a l go r i t h m  i s  m o r e  e f fi c i e n t  t h a n  t h e  f i r s t  o n e

,

i t  s t i l l r e q u i r e s  e x p o n e n t i a l t iM e Tin e e x a c t  a m o u n t  o f  t i m e  i t  s a v e s  f o r  a  p a r t i c u l a r

p r o b l e m  d e p e n d s  o n Th e  o r d e r  i n  w h i c h t h e  p a th s  a r e  e x p l o r e d B u t  i t  i s  s t i l l  i n a d e q u a t e

f o r  s o l v i n g l g e  p r o b l e m s
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2  H e u r i s t i c  s e a r c h   n Vec n a b l   ·  1(  U , 4 : .  )

I n  o r dg < 1o  - h a r d p æ b l e m s ü ic i - j _ o f  n e c e s s w  t o  c o m p r o m i s e

t h e  r e q - m  m o b i l i t y  a n d s y St em c i r F  wn t r u c c o n t r o ! s t r u c t u r e  t m t

i s  n o  l onr guarant eed t o F1l d t h e  b e s t  a n sw e r b u . Th < y / l IB m o s t  a l w a yS- i ni a v e r y

1oöùi ser T h u s  w e  i n t r o d u c e  t h e  i d e a  o f  a  h e u D s t i c
5 - i s  

t h ä t   - e n Gy o f a  a r c h p r o c e s s _ 42g s s /b l y - æ  cl ai s o f

- l e t  W e s s H e u r i s t i c s  a r e  Jik e  t - - A b e y A r e  g o o d  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  t h e y

ç n e t a l l y r £S<i ni cecügn_ ; t h q A r e  b a d  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  t h e y  m a y  m i s s

h a d O t h e r s  ( i n  f a c t
,  

m a n y  o f  t h e  be s t  o n e s ) m a y  o c c a s i o n a l l y  c a u s e  a n  e x c e l l e n t  p a t h

t o  b e  o v e r<p o k e d B u t
,  

o n  t h e  a v e r a g e
,  

t h e y  i m p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  p a t h s  t h a t  a r e

e x p l o r e d Fb s i n g g o o d h e u r i s t i c s
,  

w e  c a n  h w  t o  g e t  g o o d (t h o w h m gi b Y  n o n o p t i r n a l )

s o l u t i o n s  t o  :im 1p . - æ c h a s  t h e  t r a v e l i n g  s a l e s m a n
,  

i n  l e s s  t h a n  e x p o n e n t i a l

o : p r bl e m  d o m a i n s I n  addi t i i i i s  p o s s ibi e  t o  c o n s t r u c t  s - " a u l a

t h qt  e x p l o i t  d o m a i n s p e c i Dc  k n o w l e d g e  t o  s o l v e  p a r t i c u l a r  p r o b -

o n e  e x a m
' X _ g  e n  e  rpQSDst i ct h i s u e< f o r  °  

;  

·  e【y
.  

w  p r o d u c e  t h i : o w  iiDg  p r o c e d u r e

1 A r b i t r a r i l y  s e l e c t  a  s t a r t i n g  c i t y

2 T o  s e l e c t  t h e  n e x t  c i t y ,  
l o o k  a t  a l l c i t i e s  n o t  y e t  v i s i t e d

,  
a n d  s e l e c t  t h e  o n e c l o s e s t

t o  t h e  c u r r e n t  c i t y G o  t o  i t  n e x t

3 R e p e a t  s t e p  2 u n t i l  d l c i t i e s  h a v e  be e n  v i s i t e d

T h i s  p r p c e d u r e  e x e c u t e s i n  t i m e  p r o p o r t i o n a l  t o  N 2
,  

a
.  

s ig n i f i c a n t J r o v e meu t  o v e r

N !
,  

a n d i t  i s  p o s s i b l e  t o  p r o v e  a n  u p p e r  b o u n d o n %  eor i t i ncur s F o r  g e n e r a l p u r p o s e

1 e u r i s t i c s
,  

s u c h  a s  n e a r e s t  n e i g h b o r
,  

i t  i s  o f t e n  p o s s i b l e  t o  p r o v e  s u c h  e r r o r  b o u n d s
,

w h i c h p r o v i d e s  r e a s s u r a n c e  t h a t  o n e  i s  n o t  p a y i n g t o o  h i g h ' " i ce i n  <1Ï È-Pf
T h i s  i s  t r u e  f o r  t w o  r e a s o n s

 F o r  r e a l  wo r l d pr ob l ems ,
 i

t  i s o f t en  h a r d t o me a s u r e  p r ec i se l )t t he  v a l ue  o f  a

u t iq n
,

i l t h o u g h t h e l e n g t h o f  a  t r i p t o  s e v e r a l  c i t ie s  i s  a  p r e c i s e

n o t i o n
,  

t h e  a p p r o p r i a t e n e s s  o f  a  p a r t i c u l a r  r e s p o n s e  t o  s u c h  q u e s t i o n s  a s
" W t 1y

h a s  i n f l a t i o n  i n c r e a s e d ? " i s  m u c h l e s s  s o

*  F o r  r e a l  w o r l d  b l e L i t  /s  o f t e n u s e f u l  t o  i n t r o d u c e  heudst / b a s d o n  re

tw u - c t  u  r  e  d k n o w l e d g e I t  i s  o f t e n  i m p o s s i b l e  t o d e fi n e  t h i s  k n o w ie dg e Ti i

s u c h  a  w a y  t h a t  a  m a t h e m a t i c a l a n a l y s i s  o f  i t s  e f fe c t  o n  t h e  s e a r ç h p r o c e s s  c a n  b e

p e r f o r m e d

s T h e  w o r d h e u r i s 1i c  c o m e s  f r o m  t h e  G r e k  w o r d  h e u r i s k e i n m e a n in g 1o  d i s c o v e r w h ic h  i s  a l s o  t h e

o r i g i n  o f  e u r e k a d e r i v e d  f r o m  A r c h i m e d e s r e p u t e d  e x c l a m a t io n ,  
h e u r i k a  ( f o r I  h a v e  fo u n d ) u t te r e d  w h e n

he  h a d d i s c o v e r e d a  m e t h o d fo r  d e te r m in in g  t h e  p u r i ty  o f  g o ld
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T h e y  h a v e  e x t r e m e ly  u n d e r s p e c i fì e d he f t  s i d e s
,  s o  i t  i s  h a r d t o  u s e  t h e m  t o  g u i d e  a

s e a r c h t o o  m a n y  o f  t h e m  a r e  a p p l i c a b l e  a t  o n c e M a n y  o f  t h e  r u l e s  a r e  r e a l l y  o n l y
u s e f t Bl fo r  l o o k i n g  b a c k  n n d m t i o n a l i z i n g a  s o l u t i o n  e f t e r  i t  h a s  b e e n  f o u n d I n  e s s e n c e

,

t h e  p r o b l e m  i s  t h a t  P o ly a
'

s  r u l e s  h a v e  n o t  b e e n  o p e r a t i o n a 1i z e d
N e v e r t h e l e s s

,  
P o l y a  w a s  s e v e r a l s t e p s  a h e a d o f  A I A  c o m m e n t  h e  m a d e  i n  t h e

p r e f a c e  t o  t h e  fi r s t  p r i n t i n g  ( 194 4 ) o f  t h e  b o o k  i s  i n t e r e s t i n g i n  t in i s  r e s p e c t

T h e  f o l l o w i n g p a g e s  a r e  w r i t t e n  s o m e w h a t  c o n c i s « ly ,  
b u t  a s  s i m p l y  a s  p

s i b i e
,  

a n d a r e  b a s e d  o n  a  l o n g a n d s e r i o u s  s t u d y  o f  m e t h o d s  o f  s o l u t i o n T h i s

s o r t  o f  s t u d y ,  
c a l l e d / ï c u r i s 1ic  by  s o m e  wr i t er  i s  n o t i n  f a s h i o n  n o w a d a y s

b u t  h a s  a  l o n g  p a s t  n n d
,  p e r h a p s

,  
s o m e  f u t u r e

T ,  t e r e  a r e  t w o  m a j o r  w a y s  i n  w h i c h d o m a i n s p e c i fi c
,  

h e u r i s t i c  k n o w l e d g e  c a n  b e

i n c o r p o m t e d I n t o  /  r i 1 l e b a s e d s e ár c h  p r o c e d u r e

*  I n  t h e  r u l e s  t h e m s e l v e s F o r  e x a m þl e  t h e  r u l e s  f o r  a  c h e s s p l a y i n g  s y s t e m  m i g h t

d e s c r i b e  n o t  s i m p l y  t h e  s e t  o f  l e g a l  m o v e s  b u t  r a t h e r  a  s e t  o f "
s e n s ib l e

"
m o v e s

,  
a s

d e t e r m i n e d  b y  th e Ru l e  w r i t e r

e  A s  a  h e u r i s t i c  h a t  e v a l u a t e s  i ndi i dual  p r o b l e m  s t a t e s  a n d d e t e r m i n e s

h o w  d e s i r a b i è  th e y a r e

/ l t , rTi s1i cfunct i on i s  a  f u n c t i o n  t h a t  m a p s   f r o m  p r o b l e 1n  s t a t e  d e s c r i p t i o n s  t o  m e a s u r e s

o f  d e s i R b i l i ty ,  
u s u a l l y  r e p r e s e n t e d  a s  n u mb e  W c h a s p e c t s  o f  t h e  p r o b l e m  s t a t e  a r e

c o n s id e r e d
,  

h o w  m  Ð r a s e v a <u qt e d
,  

w e i g h t s  g i v e n  t o  i n d i v i d u a l  a s p e t s

a r e  c h o s e n  i n  s u c h  a  w a y  * :ië  ñ lu e  ó f  t h e  h e u n g æ  t u n c m a t a Gr1 v e
M e  s - h  p r o c e s s  g i v e s  a s  g y d  a n  e s t i m a t e  a s si Gt e o f  het her  t üa i  n o d e + m

d e s be d p a t h t o  a  sol ut i oq
W. l 1  d e s i g n e d h e u r i s t i c  f u n c t i o n s  c M  a n  i m p o r t a n t  _  i n  e f ï i c i e n t l y  g u i d i n g

a  s e a r c h p r o c e s s  t o w  a r d ä s o l u t i o n S rm e t i m ? s  v e r y  s i m p l e  h w r i s t / c  f u n c t i o n s  c a n

p T  v  i s e  a  f u r l y  g o o d  e s t i m a t e  o f  w h e t h e r  a  Di 1s a n y  g o o d r  n o t 1n  o t h e r  s i t u a t i o n s ,

m o r e  c o m p l e x  h e u r i s ü c  f u n c i+o n s  s h o u l d  b e  e m p l o y e d F i g u r e  2- s  s o m e  s i m p l e

h e u r i s t ic  f u n c t i o n s  f o r  a  p r o b l e m s N o t i c e  +h a t  s o m t i m e s  a  h i g h  v a l u e  o f  t h e

h e u r i s t i c  f u n c t i o n  i n d i c a t e s  a  r g  g o o q .  po s i t i o n  (a s  s h o w n  f o r  c h e s s  a n d  t i c t

t o e ) w h i l e  a t  o t h e r  t i m e s  a  l s w  v a l u e m i c a t e s  a n  a d v a n t a g e o u s  s i t u a t i o n  (a s  s h o w n

f o r  t h e  t r a v e l i n g  s a l e s m a n ) i f ð c i s  T1- e r
,  

i n  gene1 ,
Wh i c h w a y t h e  f u n c t i o n  i s

s t a t e d TT1e  p r o g r a m  t h a t  u s e s  h e  v a l u e s  o f  t h e  f u n c t i o n  c a n  a t t e m p t  t o  m i n i m i z e  i t  o r  t T

't "t o  g u i d e  t h " " r  c  h p r o c e s s  i n  t h e m o s t  p r o %t a  )  l e

d i r e c t i o n  by   s u g g e s t i n g w h i c 1 1 p a t h t q f Ql ! Fi r s t w h e n  m o r e  t h a n  o n e  a i i - é

m o r e  z c c u r z t e !) t h e  h e u r i s t i c  f u n c t i o n  e s t i m a t e s  t7  t r u e  m e r i t s o f  e a c h  n o de  i n  t D

s e a r c h  t r e e  (o r g r a p h )/
t h e  r nor e §O! . <i on p r o c e s s +n  e ë i r i

,  
i hì úr i st +c

f u n c t i o n  w o u l d be  s o  g o o d t h a t  e s s e n t i a l l y  n o  s e a r c h w o u l d  b e  r e q u i r e l T h e  s y s t e m

w o u l d  m o v e  d i r e c t l y  t o  a  s o l u t i o n B u t  f o r  m a n y  p r o b l e m s
,  

t h e  c o s t  o f  c o m p u t i n g t h e

v a l u e  o f  s u c h a  f u n c t i o n  w o u l d o u t w e ig h t h e  e f f o r t  s a v e d i n  t h e  s e a r c h p r o c e s s A f t e r

a 1l
,  

i t  w o u l d b ( p o s s i b l e  t o  c o m p u t e  a  p e r f e c t  he u r i s t i c  f u n c t i o n  b y  d o i n g a  c o m p l e t e

s e a r c h f r o m  t h e  n o d e  i s  q u e s t i o n  a n d d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  i t  l e a d s  t o  a  g o o d s o l u t i o n

I n  g e r 1e r a l
,  

t h e r e  i s  a  t r a d e o f f  be t w e e n  t h e  c o s t  o f  e v a l u a t i n g a  he u r i s t i c  f u n c t i o n  a n d

t h e  s a v i n g s  i n  s e a r c h  t i m e  t h a t  t h e  f u n c t i L n
'

p r o v i d e s
'
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I n  t he  p r e v i o u s  s e c t i o n
,  

t he  s o l u t i o n s t o  A I  p r o bl e m s  w e r e  de s c Dbe d a s  c e n t e r i n g  o n

a  s e a r c h p r o c e s s F r o m  t h e  d i s c u s s i o n  i n  t h i s  s e c t i o n
,  

i t  s h o ü l d b e  c l e a r  th a t  j t  c a n  m o r e
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o th e r s
,  

a s  w e  s h a l l  syi <. uacoded i r r   t h e  r u l e s hem/ e1yes I n  bo th c a s e s
,  

t he  i l l
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.  
3  P r o b l e m C h a r a c t e r i s t i c s

H e u d s t i c  s e a r c h  i s  a  v e r y  g e n e r a l  m e t h o d a p p l i c a b l e  t o  a  l a r g e  c l a s s  o f  p r o b l e m s I t

e n c o m p a s s e s  a  v a r i e t y  o 0 s p e c i fi ç  t è c h n i q u e s
,  

eaci t  o f w h i c h  i s  p a r t i c u l a r l y  f f e c t i v e

f o r  a  s m a l l  c l a s s  o f  p r o b l e m s I n  o r d e r  t o  c h o o s e  t h e  m o s t  a p p r o p <i a t e  m e t h o d  (o r

c o h b i n a t i o n  o f  m e th o d s) f o r  a  p a r t i c u l a r  p r o b l e m
,  

i t  i s  n e c e s s a r y  t o  a n a l y z e  t h e  p r o b l e m

a l o n g  s e v e r a l  k e y  d i m e n s i o n s

m s  t h e  p r o b l e m  d  e c  o  m  p  o b   e  i n t o  a  s e t  o f  (n e a r l y ) i n d e p e Td e n t  s m a l l e r  o r  e a s i e r

s u bp r o b l e m s ?

q l c a n  s o l u t i o n  s t e p s  be  i g n o r e d  o r  a t  l e a s t  ü n d o n e  i f  t h e y  p r o v e  u n w i s e ?

d l s  t h e  p r o b l e m
'

s  u n i v e r s e  p r e d i c t a b l e ?

s '
g o o d  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o b v i o u s  w i th o u t  c o m p a r i s o n  t o  a l l  o t h e r  p o s s ib l e

s o l u ci o n s ? .

*  I s  t h e  d e s i r e d  s o l u t i  o n  a  s t a t e  o f  t h e  w o r l d o r  a  p a th  t o  a  s t a t e ?

*  I s
'

a  Ja rg e A m o u n t  o f  k n o w l e d g e  a b s o l u t e l y  r e q u i r e d  t o  s o l v e  th e  p r o b l e m
,  

o r  i s

k n o w l e dg e  i m p o r t a n t  o n l y  t o  c o n s t r a in  th e  s e a r c h ?

 C a n  a ço mp u t er  t ha t  i s î i  m pl y gi ve n  t he  pr ob l em r et ur n the so l ut i on ,
 o

r  wi l l  th

s o l u t i  o n  o f  ó e  p r o b l e m
'
r q u i r e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  c o m p u t e r  a n d  a  p e r s o n ?
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APPl yi n h c  m c h n iq u c  o :  p m h l c m  d c e o n i p o s M n  t o  t h i s s i n i p l c  h o e k s  M ' o r l d e x

a n i p l e  w o u l d l e n d t o  a  s o l u ó n  t n e  s u c h n s  t hu Sh m v n  i n  & g u m  2 . I I I n  t hc  %g u æ
,

g o a l s  n r e  u n d c r h n c d SHH c s  t h m  h a v e  m c n  a c h h v c d m   c  n o t  u n d c r h n c d Nl c  i d e a  o l  U  Ds
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Dr id i n g  a  p r Q o f   o f  t h e  t h e o r e m  m i g h t  b e s u f f ic i e n t ly  d i f f ic u l t  t h a t  t h e  p r o g r a m  d o e s  n

n o ' N · h e r e  t o- t ar t  :. t  t he - o m e n t ,
 p e o p l e a r e  s t i l l  be t t er  a t  do i ng  t he  hi gh- ev e l

s t r a t e g y  r e q u i r e d  f o r  a  pr oo S o  t h e  c o m p u t e r  m i gh t  l ik e  t o  b e  a b l e  t o  a s k  f o r  a d v i c e

F o e x a m p l e
,  

i t  i s  o f t e g  m u c h asi er t o  d o  a  p o o f  i n  g e o m e t r y I f  s o m e o n e  s u g ge s t s  t h e

r ig h t  I î n e  t o  d a w  i n t e  t h e  D g u r e T o  ×Pl 0i t  s u c h  a d v i c e
,  

t h e  c o m p u t e r
'

s r e a s o n in g m u s

be  a n a l o g o u s  t o  t h a t  o f  i t s   h u m a n  a d v i s o r
,  

a t  l e a s t  o n  a  f e w  l e v e l s A s  c o m p u t e r s  m o v e

i n t o  a r e a s  o f  g r e a t  si ni f i cance t o  h t i m a n  l i ye s
,  

s u c h a s  m e d i c a l  d i a g n o s i s
,  p e o p l e  w i l l  b e

v e r y  u n w i l l i n g  t o  a c c e p t  t h e  v e r d i c t  o f  a  Pr o g r a m  w h o s e  r e a s o n i n g t h e y c a n n o t f o l l o w

T h u s  w e  m u s t  d i s i n g u i s h  b e t w e e n  t w o  t y p e s  o f  p r o M e m s

0  So l i t a r y ,  
in  w h i c h t h  c o m p u t e r  i s  g i v e n  a  p r o b l e m  d e s ç r ip t i o n  a n d p r o d u c e s  a n  

s w e r  w i t h r .  o
' i n t e r m e d i a t e  c o m m u n i c a t i o n  a n d w i t h N o   de m a n d f o r  a n  e x p l a n a t i o n

o f  t h e  r e a s o n i n g p r o c e s s

e  C o n v e r s a t i ö h a l
,  

i n  w h i c h t he r e  i s  i n t e r m e d i a t e  c o m m u n cc a t i o n  bet w e e n  a pe cs qn

a n d t h e  c o m p u t e r
,  

e i th e r  t o  p r o v rde  a dd i t i o n a l  a s s i s t a n c e  t b th e  c o m p u t e r  o r  t o

p r o v ide  a d d i t i o n a l i n B.  Rm a t i o n  t o  t he  u s e r
,  

o r  bo th

O f  c o u r s e
,  

t h i s  d i s i n c t i o n  i s  n o t  a  s t r i c t  o n e  d e s c r ib i n g p a r t i c u l a r  p r o b l e m  d o m ai n s

A s  w e j u s t  s h o w e d
,  

m a t h e m a t i c a l t h e o r e m  p r o v i n g c o u <d be  r e ga r de d a s e i th e r B u t  f o r  a

p a r t i c u l a r  a pp l i c a t i ìo n
,

-

o n e   o r  t h e  o t he r  o f  t h E s e  t y pe s o f  sy s t e r n s  w i l l  u s i l a l l y b e  d e s i r e d

a n d t h a t  d e c i s i o n   w i l l b e i m po r t a n t  i n Th e  c h o i c e  o f  a  p r o b l e m - s o l v in g m e t h o d
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1 A l l  w e  w a n t  i s  t o  k n o w  t h a t  t h e r e  i s  a  p r o o f

2 T h e  p r o g r a m  i s  c a p a b l e  o f  f i n d i n g  a  p r o o f  b y  i t s e l f

t h e n  i t  d o e s  n c t  m a t t e l  w h a t  s t r a t e g y  t h e  p r o g r a m  t a k e s  t o  f 1n d  t h e  p r o o f I t  c a n  u s E
,  

f o r

e x a m p l e
,  

1h e  r e s o í u ! i o n  p r o c e d u r e  (se e  C h a p t e r  5 ) ,  
w h i c h  c a n  b e  v e r y  e f fi c i e n t  b u  w h i c h

d o e s  n o t  a p F e a r Tr a t u r a l t o  p e o p l e B u t  i f  e i t in e r  o f  t h o s e  c o n d i t i o n s  i s  v i o l a t e d
,  

i t  m a y

m a t t e r  v e r y  m u c h h o w  a  p r o o f  i s  f o u n d S u p p o s e  t h a t  w e  a r e  t r y i n g  t o  p r o v e  s o m e  r l e w
,

V e  d i f fic u l t  t h e o r e m w e  m i g h t  d e m a n d  a  p r o o f  t h a t  f o l l o w s  t r a d i t i o n a l  pat t er ns s o  t h a t

a  m a t h e m a t i c i a n  c a n  r e a d  t h e  p r o o f  a n d  c h e c k  t o  m a k e  s u r e  i t  i s  c c i】r e c t Al t ernat i vel y,

fi n d i n g a  p r o o f  o f  t h e  t h e o r e m  m i g h t  b e s u f f ic i e n t l y  d i f f ic u l t  t h a t  t h e  p r o g r a m  d o e s  n o t

k n o w  w h e r e  t o  s t a r t A t  t h e  m o m e n t
,  p e o n l e  a r e  s t i l l b e t t e r  a t  d o i n g t h e  h i g h l e v e l

s t r a t e g y  r e q u i r e d  f o r  a  p r o o f S o  t h e  c o m p u t e r  m i g h t  l i k e  t o  b e  a b l e  t o  a s k  f o r  a d v i c e

F o  e x a m p l e i t  i s  o f 【e n  m u c h i asi er  t o  d o  a  p r o o f  i n  g e o m e t r y  i f  s o m e o n e  s u g g e s t s  t h e

r ig h t  l i n e  t o  d a w  i n i  t h e  f i g u r e T o  ×pl oi t  s u c h  a d v i c e
,  

t h e  c o m p u t e r
'

s  r e a s o n i n g m u s t

b e  a n a l o g o u s  t o  t h a t  o f  i t s  h u m a n  a d v i s o r
,  

a t  l e a s t  o n  a  f e w  l e v e l s A s  c o m p u t e r s  m o v e

i n t o  a r e a s  o f  g r e a t  s fg n i fi c a n c e  t o  h u m a n  1i y e s
,  

s u c h a s  m e d i c a l  d i a g n o s i s
,  p e o p l e  w i l l  b e

v e r y  u n w i l l i n g  t o  a c c e p t  t h e  v e r d i c t  o f  a  p r o g r a m  w h o s e  r e a s o n i n g  t h e y  c a n n o t  f o l l o w

T h u s  w e  m u s t  d i s i n g u i s h  b e t w e e n  t w o  t y p e s  o f  p r o b l e m s

O  S o l i t a r y ,  
i n  w h i c in t h e  c o m p u t e r  i s  g i v e n  a  p r o b l e m  d e s c r i p t i o n  a n d p r o d u c e s a n  

s w e r  w i t h r o  i nt er medi t t e c o m m u n i c a t i o n  a n d  w i t h n o d e m a n d f o r  a n  e x p l a n a t i o n

o f  t h e  r e a s o n i n g  p r o c e  s

e  C o n v e r s a t i o h a l
,  

i n  w h i c h t he r e  i s  i n e r m e d i a t e  c o m m u n i c a t i o n  be t w e e n  a r s o n
a n d  t h e  c o m p u t e r

,  
e i t h e r  t o  p r o v rd e  a d d i t i o n a l a s s i s t a r <c e  t o  t h e  c o m p u t e r  o r  t o

p r o v id e  a d d i t i o n a l  i n Uo r m a t i o n  t o  t h e  u s e r
,  

o  l】o t h

O f  c o u r s e
,  

t h i s  d i s i n c t i o n  i s  n o t  a  s t r i c t  o n e  d e s c r i b i n g p a r t i c u l a r  p r o b l e m  d o m a i n s

A s  w e j u s t  s h o w e d
,  

m f 1 t h e m a t i c a l t h e o r e m  p r o v i n g c o u l d b e  r e g a r d e d  a s  e i  t h e r B u t  f o r  a

Pmi cul ar  a p p 1i c a i io n
,

o n e  o r  t h e  o t h e r  o f  t h e s e  t y p e s  o f  s y s t e r n s  w i l l  u s u a l l y  b e  d e s i r e d

a n d t h a t  d e c is i o n  w i l l  b e i m p o r t a n t  i n  t h e  c h o i c e  o f  a  p r o b l e m s o l v i n g m e t h o d

2
.  
3

.  
8 P r o M e m  C l a s s i fi c a t i o n  

y
'

W n e n  a c t u a l p r o b Je m s  a r e  e x a m i n e d f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  a l l  o f  t h e s e  q u e s t i o n s
,

i t  be c o m ç s  a pp a r e n t  t h a t  t h e r e  a r e  s e v ( r a : b r o a d  c l a s s e s  i n t o w h i c h  t h e  p r o þ1c 1n s  f a l i

l e s e c l a s s e s  c a n  e z c h b e ' a s s o c i a t e d w i t h a  g e n e r i c  c o n r o l  s t Ta t e gy  t h a t  i s  a D p r o p r i a t e

f o r  s o / v i n g ï h e  p o b l e m P o r  e x a m p l e
,  

c o n s i d e  t i l e  g e r i e r i c  p r o b l e r n  o f  c tQ s s i f1c a r !o n

e  a s k  h e r e  / s 1o  e x a 】T l i n e  a n  i n p u t  a n d t h e n  d e c i d e  w h i c in o f  a s e t  o f  k n o w n  c l a s s e s

t h e  i n p u t  i s  a n  i n s t a n c e  o f M o s t  d i a g n o s t i c  t a s k s
,  i ncl udi ng m e d i c a l d i a g n Y s i s  a s  w e l l

a s  d i a g r o s i s  o f  f a u l t s  i n  m e c h a n i c a l d e v i c e s
,  

a r e  e x a m p l e s  o f  c l a s s i fi c a t i o n A n o t h e r

e x a m p l e o f a g e n e r i c  s t r a t e gy  i s p r  o p ( s e a / ?d T c f1n e M a n y d e s i gn  a n d p l a n n i n g p r o b l e m s

c a n  be  a t t a c k e d w i t h t h i s  s t r a t e g y

D e pe n d i p. g  o n  t h e g r a n u l a r i t y  a t  w h i c h w e  a t t e m p t  )  c l a s s i f y  p r o b l e m s  a n d c o n t r o l

s t r a t e g i e s
,  

w e  m a y  c o m e  u p w i t h d i f . e e n t  l i s t s  o :  g e n e r i c  t a s k s  a n d F - o c e d u r e s Se e

C h a n d r a s e k a r a n  [ 19 86 1 a n d M c De m ì o t t  [ 19 8 8 ] f o r  i w o  a p p r o a c he s  t o  c o n s [ r u c t i f B g s u c h

l i s t s T he  i m p o r t a n t  t h i n g t o  r e m e m b e r  h e r e
,  

t h o u g h
,  

s i n c e  w e  a r e  a b o u t  t o  e m b a r k  o n  a

d i s c u s s i o n  o f  a  v a r i e t y  o f  p r o  m s o l v i n g  m e t h o d s
,  

i s  t h a t  t h e r e  i s  n o  o n e  s i n g l e  w a y  o f
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s o l v in g a l1 p r o ble m s .  
B u t n e i the r  m u s t e a c h n e w  p r o b le m  be  c o n s ide r e d t o t a l ly A b i n i t i o

I n s tea d
,  

i f  w e  a n a ly z e  o u r  p r o ble m s c a r e f u l ly a n d s o r t o u r  p r o b l e r n s o l v in g m e tho ds by

the  k i n ds o f  p r o bJe m s f o r  w h i c h t hey a r e  s u i ta ble
,  

w !  w i l l be  a bl e t o  b r in g t o  e a ch n e w

p r o ble m  m u c h o f  w ha t  w e  ha v e  te a m e d f r o m  so lv in g o the r
,  

s im i l a r  p r o bl e m s
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2
.  
4  P r o d u c t i o n  Sy s t e m  C h a r a c t e r i s t i c s

W e  h a v e  j l s t  e x a m i n e d a  s e t  o f  h a r a c t e r i s l i c s t h a t d¡ s  i n g u i s l 1 v i 1r i o 1ï s  c l a +s « s  o f  p r

W  w e  h a v e  a f  argucei i arpro üìTì " $ýmm§i ñi mi ¥mi aw/ i Ýki  i l Yi l i j '  l l】c

o p e r a t i o n s  t h a t  c a n  b e  p e r f o r m e d i n  a  s e a r c h í o r  i l  s o l u t i o n  t o  a  p m» b l c m T w í » q Jc # l l «m s

w e  m ig h t  Ue a s o n a b .y  a s k  a t  t h i s  p o i n t  a r c

I C a n  p r o d i1c t i o n  s y s t e m s ,  
l i k e  p r o b le m s

,  
b c  d c s c r i b ( d by  a  s e l  o f  c h a m c l e r i s t i c x

t h a t  s h e d [ o m e Hg h t  o n  h o w  t h e y  c a n  e a s i ly  b e  i m p le m e n t e d ?

2 I f  s o
,  

w h a t  r e l a t i o n s h i p s  a r e  t h e r e  b e t w e e n  p r o 1» l c m  ty p e s  a n d 1b ( ï y pc s  o l p r c» 

d u c t i o n  s y s t e m s  b e s t  s u i t e d  t o  s o l v i n g t h e  p r o b l e m s
' !

P
XIX= e r  =x t  q " +0'T 4s y  

,  
I '

s C o n s id e r  t he f o l l o w i n g d e f i n i t io n s  o f  c l i l s s e s

1 h e  a  p p  l i c a t i o  n f - M
d1l cl i j ws ys t e m  i s a w d u c t jo n jw !c m  i n  w b /
l lF  l a t e r  a lu ï i c a l i o n  o f  a_o¢ hç r RU£  l b a L ç P11JD

a l  s o  h a v e  b e e n   a p p l i e d a t  t h e  t i m e Th f iw u lç w a s  sel cc! çd, .  

A  n n n m l 1n w t n í /  : p ?T1çr .  Rj í n n

s y s t e m  is  Gn e  \n w h i c h  th i s \ s  n o t Tr u e
,

A  p a r f i a l ly c o n v 11 1Bt u t i v e p > n d u ( l i o n s y r e m  i s a

p r o du c t i o n  syst em w i t h t h e p r o pe r t y  t l i/ t  i L i h a p i o n  o f  a  p a r t i c u l a r  s c q u c n c c  o f

j es  t r ansf os st ai ex ' n: b st at ej ?,
 t

he n  äy  p( r mu t at i on  of t h o s t i s . b l  c
( i e

,  
ä Fr i iE s  p i ë i i i i iii « ns  ar[ai i si ìei5  ilv tr Dít is  a p p: i ej .  Is o  t r a in s fb r m s s t a t e F í%+o

s t a t e  J A  c o q 1??l l l t a r i w ? r o d u b i t? / z m  i s a p r o d u £ t /Q n  _ys l  l hal i sboi í i  MoBoi ni
m p a r t i a l l y  c o m m u t

T h e "
s igh i f i cT n  o r  t h e s e  c a t e g o r i e s  o f  p r o d u c t i o n s y s te m s  l ie s  i n  i h e  r e l a t i o n s h i p

b e t w e e n  t t1e  c a t e g o r i e s  a n d a p p r o p r ia t e  i m p le i n e n t a t i o n  s t r a t e g ie s B u t  b e f o r ç  d i s c u s s i n g
t h a  r e l a t i o n s h ip ,  

i t M a y  b e  h e lp f u l t o  mi k e t h c  r T1e a n i hg s  o í  t h c  d e f i n i t i o n s  c l e a r e r  b y
s h o w i n g  h o w  t h e y  r e l a t e  t o  s p e c i f i c  p r o b l e m s

T h u s  w e  a 1T i v e  a .  t h e  s e c o n d q u e s t i o n  a b o v
,  

w h i c h a s k ( d w þc tbW  r  U .
i n t e r e s t i l l g !a!.iong/pbetw[f " b' HXOduc t i on. . Ecl ass( s?! HO i cn1s
j or  a m s q l v a b ! e  p r o b l e m

,
t i;e r e  e x i s t  a n  i n fi n i t e  l l u m b e r  o f  w w w % s y s t c m s  Bh a l

d e s c r i b e  w a y s  t o  fi n d s o l u t i o n s So m e  w i H b e r - Lu r a t o r E H I c i e n t [h a r 1 o t h e r s A n y

p r o b l e m  t h a t  c a !  b e  so} ed byün) U) =O ucJi nnyß! lÐ  c a n  b ( s o l v e d  b. 【al 】1Ul al i v(
o n e  (omos t Re s t r ic t e d c l a s s | .  

Bu l  t h c  c o m m u t a t i v e  o n ¢  m a y  bc  5o  u n w ie ld y  a s  t o

bi  p r a c i icäi7 u s e l e s s I t  m a y  u s e  i n d i v id u a l s t a t e s  l o  r e p r e s e n t e n t i r e  s e q u e n c e s  o r
a p p l i c a i i o n s o f  r u le s  o f  a  s i m p l e r

l  
n o n c o m m u t a t i v e  s y s t e m I n  a  f o r m a l s e n Ég l Yl c ! ç

i s  n o  r e l a t i o n h i p  b e t w e e n  k i n d s  o f .  X W m a n d Kin d 9 í
,  
m t y s t m s s i nA

p . ' " e .  s c .  Tl - i ö1Ýéj _: s o f s y s t e m s B u t  /n ' " a c t  s e n s e
,  

[ h c r e  d c %n i t c ly
i s  s u c h ä   Ue l åt i bet wcen J >  e ms a Fd J ! ¢ k i n d s o f  s y s t e m s  t ha t l e n d
t h m s ë I T i M  Ta l ly  t o  d e s c r i b i n g t h o s e  p r o b l e m s T o s e e  t h i s

,
l e 1 u s  l o o k at  a  f e w

e x a m p l e s P ig u r e  2 1 7 s h o w s  t h e  f o u r  c a t e g o r i e s  o f  p r o d \ t c t i o n  s y s t e m s  p r o d u c e d  by
t h e t w o d i c h o t o m ie s

,  
m o n o t o n ic v e s u s n o m o n o t o n ic a n d p a r t i a l By c o m m u t a t j v e  v c r s u s

HT h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h  d e fi n i t io n  o f  a  c o m m u ra t iv c  p r o d u c t i o n  s y s t e m  g iv e n  i r r  N i l s s o n  t 19 8 0 )
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5 6  C H A PT ER  2 p R O B L E M S
,  

p RO B L E M  SPA C E S
,  

A N Q SE A R C H

M o n o t o n i c  N o n m o n o t o n i c

W At  i . .  T   : 
i n g  j  V  yY îT

A g u r e  2 17 T h e  F Qu r  c a t e g o r i e s  o í p r o d u c t i o n  s y s t e m s
,

n o n p a r t i a ! l y  cormutat i ve
,

u o n !  
.

i t h s o m e  p r o b l e m s  t h a t  c a n  n a 【u r a l l y  b e  s o l v e d  b y

e a c h  t yp e  o f  s y s t e m T h e  u p p e r  l e f t  c o m e r  r e p r e s e n t s  c o m m u t a t i v e  s y s t e m s

P - - u t a t i v e
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m o n o t o n i c  Æ o d u c t i o n  . a r e t f o r  H/ ng i g n

a y b <  s F i s  i s  n o 【 s u r p r i s i n g s i n c e  t h e  d e fi n i t i o n s  o f  t h e  t w o  a r e  e s s e n t i a l ly  t h e

s a m e BUt al l  ih a t  i g n o r a b l e p r o b l e m s  a r e  t hoseor Whi cha £ral f ormul at i on ] d s

t ¡ s o l u t i o n & i S u c h a  n a t u r a l  f o r m u l a t i o n  w i l l  t h e n  b e  a p a r t i a l l y

h - g i n g  o i d  o n e s  a r e - T T1e ö r ëÆ  p r ö v i n g ,  
a s  w e  o e s c n  o c u  I L I

ì s  o n e  e x a m p ie  o f  s u c h  a  c r e a t 1v e  p r o c e s s M a k i n g  d e d u c t i o n s  f r o m  s o m e  k n o w n  f a c t s

i s  a  [ i m Da r  c r e a t i v e  p r o c e s s B o t h  o f  th o s e  p r o c e s s e s  c a n  e a s i l y  b e  i m p l e m e n t e d  w i t h  a

P a D i a l l y  c o m m u t a t i v e ,  
m o n o t o n i c  p r o d u c t i o n  s y s t e m s  a r e  i m p u r t a n t  f r o m  a n  i mp i

m e n t a i i o D s t a n d po i n t be c a u s e  t h e y  c a n  b e  i m p l e m e n t e d  w i t h o u t t h e  a b i l /ty t o b a c k t r a c k  t o

!  e  v  i  o  u s  s t a t e s  w h e n  i t  i s  d i s c o v r e d t h a t  a n  i n c o r r e c t  p a t h  h a s  b e e n  f o l l o w e d A l t h o u g h

i t  i s  o f  t e n  u s e f u l  t o  i m p l e m e n t  s u c h  s y s t e m s  w i t h Ba c k t r a c k i n g  i n  o r d e r  t o  gu a r a n t e e  a

s y s t e m a t i c  s e a r c h
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t h e  a c t u a l  d a t a b a s e  r e p r e s e n t i n g  t h  p r o b l e m  s t a t e  n e e d n o :  b e

s t o r e d T h i s  o f t e n  r e s u l t s  i n  a  c o n s i d e r a b l e  i n c r e a s e  i n  e f f ic i e n c y ,  p a r t i c u l a r l y  b e c a u s e
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s i n c e  t h e  d a t a b a s e  w i l l  n e v e r  h a v e  t o  b e r e s t o r e d
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i t  i s  n o t  n e c e s s a r y  t o  k e e p  i r a c k  o f  

w h e r e i n  t h e  s e a r c h p r o c e s s  e v e r y  c h a n g e  w a s  m a d e

Wë  f i äv e  n o w  d i s c u s s e d p a r t ia l l y  c o m m u t a t i v e  p r o d u c t i o n s y s t e m s  t h a t  a r e  a l s o

m o n o t o i l i c T h e y  a r e  g o o d f o r  p r o b l e m s  w h e r e  t h i n g s  d o  n o [  c h a n g e  n e w  t h i n g s  g e t

c r e a t e d   N o n m o n o t o n i c ,  p a r t i a l ly  c o m m u t a t i v e  s y s t e m s
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o n  t h e  o t h e r  h a n d
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a r e  u s e f u l  f o r
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i t  d o e s  n o t

m a t t e r  W h e t h e r  t h e  r o b o t  ex ec ut es  N N E  o r  N E N D e p e n d i n g  o n  h o w  t h e  o p e r a t o r s

i ° e  c h o s e n
,  

t h e  8 ,  Pu z z l e  a n d t h e  b lo c k s  w o r l d  p r o b l e m  c a n  a l s o  b e  c o n s id ( r e d p a r t i a l l y

c o m m u t a t i v e

B o t h  t y p e s  o r  p a r t i a l ly  c o m m u t a t i v e  p r o d u c t i o n  s y s t e m s  a r e  s ig r i i f i c a n t f r o n t  a n  

p l e m n t a t i o n  p o i n t  o f  v i e w  b e c a u s e  t h e y  t e n d t o  l e a d t o  m A n y  d u p l i c a t i o n s  o f  i n d i v i d u a l
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c o n s i d e r t h e  p r o b l e m  o f Qe t e r m i n i n g

a  p r o c e s s  t o  pduce a  d e s i r e d c h e m i c a l c o m p o u n d T h e  o p e r a t o r s avanabl e i n c l u d e

s u c h t h i n g s  a s
' A d d c h e m /c a l  x  t o  t h e  p o t
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o 1
' ' ' C h a n g e  t h e  t e m p e r a t w e  t o 1 d e g r e e s ! '

T he s e  o pe r a t o r s  m a y   c a u s e  i r ï e v e r s i b l e w h än g e s  t o  t h e  p o t i o n  b e i n g b r e w e d T hè o r d e r


