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Abstrakt: V článku je diskutována poloha metodologie OMT (Object Modeling Technique) a jazyka UML (Unified Modeling Language) v problematice syntézy řešení problémů a úloh.  OMT a UML se využívají především k návrhu softwarových systémů, ale kromě toho  poskytly silnou inspiraci k analýze a návrhu systémů vůbec (zejména pro možnosti sémantického modelování, konceptuálního modelování a jako prostředek vývoje ontologií pro popis funkcí systémů a jejich komponent). 

      Srovnáním přístupů „univerzálního řešitele úloh“, „transformace specifikací“ a postupů odvozených z aplikace OMT a UML ukážeme jednak podstatu přetrvávajících obtíží (formálního popisu a softwarové podpory), jednak zúžíme třídu úloh, pro které OMT a UML poskytuje příspěvky k samotnému nacházení principů řešení. 
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1. Úvod

V tomto článku se pokusíme vyjasnit polohu metodologie OMT (Object Modeling Technique), (1(, (2(   a jazyka UML (Unified Modeling Language), (3(, (4( v problematice syntézy řešení problémů a úloh.  OMT i UML se využívají především k návrhu softwarových systémů, ale kromě toho  poskytly silnou inspiraci k analýze a návrhu systémů vůbec (zejména pro možnosti sémantického modelování a nenásilného sémantického popisu funkcí systémů a jejich komponent). Zejména při aplikaci OMT v přechodu od strukturovaného zadání problému k vytváření objektového diagramu se lze domnívat, že dochází k hlubší syntéze znalostí a že aplikovaný postup zasahuje nejen řešení analýzy a návrhu programu (programu, který bude automatizovat řešení  úlohy), ale že dochází k syntéze řešení úlohy samotné. (Z tohoto hlediska by se pak OMT i UML staly vítanými prostředky umělé inteligence pro teorii řešení problémů.) A právě na rozboru této citlivé otázky ukážeme, jaké obtíže stále přetrvávají, a že OMT a UML působí jako prostředky syntézy řešení pouze pro úzkou třídu úloh.

Rekapitulujme postupně prostředky automatizace syntézy řešení úloh od počátků umělé inteligence:
( Formální logika a resoluční princip. 

( Zobecněný stavový prostor a univerzální řešitel úloh.

( Expertní a znalostní systémy. 

Tyto přístupy se pokoušely imitovat přístup přirozené lidské inteligence a až na objemy znalostí, které byly schopny zpracovávat (a lidská inteligence vědomě nikoli), nepředváděly nic, co by člověk v zásadě neuměl.

Po těchto počátcích přistoupily podněty pro strojovou inteligenci s automatizací řešení úloh, které přirozená inteligence už přímo řešit neuměla, ale byla schopna předložit metody a „ladicí rámce“:

( Fuzzy technologie – pro úlohy podpora rozhodování a řízení.

( GA – zejména pro úlohy optimalizace.

( Umělé neuronové sítě – zejména pro úlohy aproximace a identifikace. 

Všechny tyto dnes už stabilizované přístupy a prostředky mají své „zaváděcí a omezující“ podmínky pro formální a softwarovou podporu automatizace syntézy řešení a nejsou zdaleka univerzální.

Syntéza kterých úloh zůstává dodnes špatně formalizovatelná a obtížně softwarově podporovatelná: 

( Syntéza velkých řídicích systémů. (Příkladem je řídicí systém devíti základních procesů v automobilovém tunelu Mrázovka v Praze a jejich koordinace.)

( Syntéza nových principů a pravidel. (Např. – při návrhu  nekonvenčních struktur strojů.)

( Detekce neočekávaných situací. (Např. – při detekci artefaktů v záznamech EKG, EEG, nebo v případech 

  narušení struktur nosičů informace).

(  Návrhy unikátních systémů.

Všechny tyto úlohy mají společné překážky: 

( Korekční zpětnovazební smyčka mezi výsledky aplikace metod řešení a samotnými metodami řešení, je 

   neuzavřená (a nelze ji konvenčními prostředky vědy uzavřít). 

( Není přístupný model problému a postup řešení nelze realizovat ani simulovat po částech.

( Neopakují se stejná zadání, nejsou zkušenosti z minula (zejména v případě unikátních problémů). 

 V současné době se sledují dvě základní linie softwarové podpory syntézy řešení těchto problémů:

( Posilování percepčních schopností bloků získávání a předzpracování informací (např. přidávání více speciálních senzorů, karet a programových a uživatelských rozhraní). (Tzv. „malá umělá inteligence“.) 

( Posilování znalostních a kognitivních schopností metod zpracování informací a syntézy řešení. (Do této linie náležejí také možnosti využití OMT a UML diskutované v dalších kapitolách tohoto článku.)

2. ZAČLENĚNÍ  OMT  A UML  DO  PROBLEMATIKY  AUTOMATIZACE SYNTÉZY ŘEŠENÍ PROBLÉMŮ A ÚLOH

2.1. Efektivita vývoje a aplikace metod a modelů

OMT i UML jsou prostředky modelování. Dříve než zúžíme pohled na modely vytvářené těmito prostředky, otevřeme otázku po efektivitě metod a modelů vůbec (které se ani OMT ani UML nevyhne). (Metoda v daném kontextu vystupuje jako objekt obecnější než model. Pod metodu zahrnujeme znalosti relevantní k syntéze řešení včetně modelů i návodů k použití modelů.)

Otázka sleduje poměr množství informace, kterou je nutno do metody vložit při její tvorbě, proti množství informace získané z aplikace metody. (Pojmy informace i množství informace zde nechceme precizovat (není to cílem článku) a spoléháme na znalosti a intuici čtenáře.)

Uvažujme rovnici (1) (níže), která vyjadřuje jistou zobecněnou informační bilanci. Vystupují v ní dva pojmy: Množství informace (MBI, MAI1(tAI), MAI2(tAI), MFI(T)) získané z aplikace nějaké metody (modelu) při jejím (jeho) použití na řešení určitého problému a  počty aplikací metody (modelu) (tMBI, tAI1, tAI2) při řešení problému od počátku až po získání výsledku řešení.

                                Zakřivování kognitivního prostoru a adaptace metod
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                         MBI * tMBI = MAI1(tAI)* tAI1 = MAI2(tAI)* tAI2 = … =  MSI(T)  * 1.                   (1)

V rovnici (1) platí následující označení: MBI je množství informace získané z jedné aplikace nějaké metody (modelu) základní inteligence  (např. uplatnění  „pokus/korekce“  nebo „generuj/testuj“, apod.), MAI1(tAI), MAI2(tAI)  jsou množství  informace získaná z jedné aplikace metod (modelů) některé pokročilejší inteligence a MSI(T) označuje množství informace získané pro řešení daného problému použitím metody (modelu) super-inteligence. Symboly (tMBI, tAI1, tAI2) označují počty aplikací metod (modelů) – viz výše. V případě metody super-inteligence je získán výsledek řešení na jedno použití metody (modelu) - počet aplikací = 1. 

Rovnice je vždy vztažena k určitému problému (a jeho řešení) a neříká nic o době nutné k získání výsledků řešení ani o námaze nutné pro výstavbu metody a její aplikaci až k získání výsledků řešení. (Doba i námaha závisejí na úrovni znalostí použitých k výstavbě metody, na složitosti aplikací metody a na „procesoru“, který bude kroky metody realizovat.) 

Ve své základní linii rovnice (1) vyjadřuje předtuchu jistého depresivního závěru: „Množství informace nutné k vývoji metody a k získání výsledků řešení daného problému její aplikací, je konstantní ?“ 

Objevuje se ale druhý o něco pozitivnější závěr: „Pro jednoduché problémy, kde rychle dohlédneme ke konci postupu řešení, se nevyplácí stavět složité metody.“  

Pak je zde ještě třetí poněkud varující závěr: „Pro řešení unikátních problémů nebo pro řešení problémů v prostředích, která nepřipouštějí opakování aplikace metody (modelu), musíme stavět super-metody.“ (A tady se  rovnice (1) nepřímo vyjadřuje k poloze OMT – jak dále uvidíme.)

Příklady k vysvětlení roviny aplikace rovnice:

Rovnice má volnou kvalitativní interpretaci a lze ji nasadit v různých rovinách aplikace metod.

Příklad 2.1: Nejsnáze pochopitelné je její působení v rovině blízké k realitě. (Tj. v rovině metod, kde výsledkem aplikace metody je výsledek řešení). Uvažujme např. dynamický model chladicího boxu řízeného fuzzy regulátorem Mamdaniho typu vyvinutý v prostředí typu MatLab/Simulink. Hledáme optimální nastavení regulátoru (zejména profily funkcí příslušnosti vstupů a výstupů a pravidla). Model spolu s cílem řešení a se znalostmi způsobu simulace představuje metodu řešení. Každé přestavení zmíněných parametrů regulátoru  a spuštění simulačního experimentu, představuje jednu aplikaci metody. (
Příklad 2.2: Poněkud složitějším případem je nasazení rovnice v rovině syntézy metod (modelů).  Problém tedy spočívá v syntéze metody (modelu) řešení problému a výsledkem aplikace metody je metoda (model). 

Pokud  vztáhneme rovnici (1) dogmaticky k metodologii OMT, leží spíše blíže pravého kraje rovnice (blíže super-metody). To by v krajním případě ve svých důsledcích znamenalo, že  postup OMT je tak dobře vymyšlen, že po několika málo aplikacích získáme korektní model. A v krajním případě to představuje – možnost vytvořit korektní model aniž bychom použili jeho tvarování pomocí experimentálních příkladů !!! (K této „hypotéze“ se ještě několikrát v článku vrátíme.)(
      Rovnice (1) vyjadřuje ještě jednu známou zkušenost. Pokud dojde aplikací metody k dosažení výsledků řešení (nejméně jednou, ale lépe je uvažovat, že se to stane několikrát, mnohokrát), metoda (i model) se postupně mění a dochází k posunu v rovnici k jejímu pravému okraji. (Tzn., že původní metoda se různými cestami zdokonaluje, zbytečné kroky z ní vypadávají a její aplikace dává více informace pro dosažení řešení, než v předchozích aplikacích.) Plná šipka nad rovnicí symbolicky označuje tuto možnou evoluci metody a její popis uvádí dvě možné cesty, které k tomu vedou: zakřivování kognitivního prostoru nebo adaptace metod. Z praxe je známý zejména případ adaptace metod, většinou odvozovaný z praxe adaptace modelů.  (V daném případě však adaptace metody zahrnuje i jiné motivy, než proměnnost zadání a formulace problému v čase (jak to vychází např. z analogie adaptace modelů v oblasti automatického řízení.)) Nás však zajímá zejména druhá možnost – zakřivování kognitivního prostoru. 

Tato cesta vychází z představy, že „vnitřní prostor“, ve kterém přirozená inteligence provádí operace, které se nám pak jeví jako důmyslné inteligentní zkratky, je křivočarý a mnohorozměrný. (Tato představa opět má svá slabá místa, už např. v pojmech „kognitivní prostor“ a  „vnitřní prostor“. Ale opět prosíme čtenáře o shovívavost, jinak bychom se s textem článku dostali jinam.) Body takového prostoru by byly chápány v kontextu našeho článku (podle roviny nasazení rovnice (1), diskutované výše v příkladech), jako meta-metody, metody nebo výsledky řešení problémů. Za hlavní výhody takového „vnitřního prostoru“ jsou zdůrazňovány známé teoretické výsledky a skutečnosti, že jak zakřivováním prostoru, tak i přidáváním dimenzí (tj. prvků báze prostoru), se vzdálenosti mezi body prostoru, zkracují. Vrátíme-li se k výše uvedenému Příkladu 2.2, znamená to v prvním přiblížení, že „vzdálenost“ mezi modely dosaženými pomocí OMT v průběhu několika aplikací metody, se zkracují. V konečném důsledku by to znamenalo („v prvním přiblížení“), že se zkracuje i „vzdálenost“ k optimálnímu modelu.  

Proč nebyla tato velmi atraktivní představa evoluce metod a modelů dosud rozpracována do nějaké užitečné formy ? Uvádíme pět základních důvodů:

a) Nedůvěra. (V důsledku toho pak nefinancování.)

b) Nejasné představy o souřadnicích „vnitřního prostoru“, (5(.

c) Nejasné představy o procesu zvyšování rozměrovosti „vnitřního prostoru“ během evoluce metod. 

d) Nedostatečný aparát k modelování procesu zakřivování „vnitřního prostoru“.

e) Neznámá projekce představy „evoluce vnitřního prostoru“ do reálných manipulací s metodami. (Tj. např., přenášení určitých znalostí mezi metodami – „způsob a cesty komunikace mezi metodami“).

V tomto článku uvedeme informace pouze k bodům b) a e).

Obr.1. ilustruje dvourozměrný případ „kognitivního prostoru“ relativizovaný k rovině syntézy metod. (Tedy výsledkem aplikace metody je model (získaný např. metodou OMT – Příklad 2.2 – výše.). S body prostoru to ovšem  není tak jednoduché (jak bylo uvedeno pro „první přiblížení“). 

Na Obr.2.  je naznačeno schéma komunikace mezi vyvíjenými modely (A1, …, An), lidským  operátorem (O) a systémem (S), ve kterém je informace o korektním (optimálním) modelu. Toto schéma představuje zároveň evoluci metody (v daném případě OMT) v průběhu aplikací a vytváření modelů A1, …, An. Pro jednoduchost zavádíme pouze dvě souřadnice kvantifikující neurčitosti metody (např. OMT):

( Funkcionální neurčitost metody vzhledem k systému S, sestrojovaným modelům A1, …, An a lidskému operátoru O: Hex (S(A1(, …, (An(O). 

( Konstruktivní neurčitost metody vzhledem k systému S, sestrojovaným modelům A1, …, An a lidskému operátoru O: Hin (S(A1(, …, (An(O). 
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Zatímco funkcionální neurčitost vyjadřuje nejistotu k otázce „Jak metoda funguje ?“, konstruktivní neurčitost se 

Obr.1. Souřadnice modelu “vnitřního prostoru”                    Obr.2. Komunikace mezi modely 

           a nalezení řešení jako pokles neurčitostí.                                v rámci evoluce metody.
vztahuje k otázkám „Jaké části má metoda ?“, „Jak metoda vypadá jako celek ?“ „Jakým způsobem jsou kroky metody spojeny ?“, atd. 

Na Obr.1. jsou  příklady trajektorií, kdy dochází k poklesu počáteční neurčitostí (PI) až do nalezení řešení v bodech PE. Nejběžnější je typ trajektorie B.

Proces zakřivování „kognitivního prostoru“ a matematický popis tohoto procesu v daném kontextu v tomto článku neuvádíme. Nicméně je zajímavé se alespoň dotknout způsobu, jak lze realizovat evoluci metody v reálném prostředí. V práci (6( je uveden postup modifikované explanační koherence, kterým se provádí oponování (auto-oponování) vytvořeného modelu (např. A1). V procesu, který vede přes formulářové techniky a speciální kvantitativní hodnocení se postupně vypočte „vzdálenost“ modelu (A1) od „optimálního“ modelu a vytvoří se další model (A2). Postup modifikované explanační koherence se však vztahuje pouze na metodu strukturalizace znalostí v třídovém modelu UML. 

2.2. Srovnávání přístupů k syntéze řešení problémů

     Abychom mohli srovnávat následující tři různé přístupy k problematice automatizace syntézy řešení problémů a úloh, využijeme zavedeného konceptu tzv. znakového modelu , jeho modifikací a eventuálních transformací. 
Bíla, DrSc.
Znakovým modelem rozumíme strukturu 

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

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

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

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

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

2.3. Kalkul a zobecněný stavový prostor (ZSP)

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

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

Jazyk obsahoval popis stavů (mohly být vytknuty před závorku počáteční a finální stavy) a popisy operací (eventuálně funkcí), které se využívaly pro pohyb v ZSP. Kalkul obsahoval jednak množinu stavů, jednak algebru transformací (tzn. generátory transformací a operace skládání transformací). 

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

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

Zajímavé je připomenout, jak pracoval řídicí systém se strategií tzv. univerzálního řešitele úloh (GPS – General Problem Solver – možná lépe – zobecněného řešitele úloh), citace v  :
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Krok 1. Hledej transformaci (v algebře skládání transformací) aplikovatelnou na výchozí stav s0 .  

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

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

Krok 4. Proveď rozhodnutí podle následujících pravidel:

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

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

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

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

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

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

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

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

a) V krajině jsou proraženy a označeny cesty s údaji kilometrů. (Topologie sítě cest i vzdálenosti mezi punkty 

       jsou čitelné z mapy (kterou „řešitel“ má).)

b) V krajině jsou proraženy cesty, ale topologie sítě není známa.Vzdálenosti mezi běžnými místy  nejsou 

       známy. Vzdálenost z místa s0  do místa sf je známa.

c) V krajině nejsou proraženy cesty, ale terén umožňuje jízdu ve vybraném směru (limitovanou překážkami).  

       Je známa pouze vzdálenost z místa s0  do místa sf .

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

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

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

      Závěrem několik slov o užitečnosti znakového modelu s kalkulem transformací a se ZSP pro praktické nasazení v syntéze řešení úloh. Algoritmus byl se zdarem realizován na hře „Tic-Tac-Toe“ (jinak také „kolečka-křížky), na hře Dáma a s jistými omezeními na hře Go. Pokud využíval  syntaktických  diferencí mezi stavy, byl předváděn např. na  úloze „opice-banán“, .
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Pokud bylo použito jako stavů výroků (nebo formulí) a pracoval s inferenčním systémem logiky prvého řádu, byl s úspěchem nasazen na úlohu „logik-teoretik“, .
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Existuje celá řada dalších úloh podobného typu, které zde neuvádíme, ale jejichž syntéza řešení působila stejně sugestivně, jako pro úlohy výše uvedené. Opravdu, byla zde formální metoda, která (pomineme-li problematiku měření vzdáleností), pracovala samostatně a byla schopna syntézy i aplikace řešení. 

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

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

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

2.4. Znakový model pro transformaci specifikací

Práce  byla zaměřena na automatizaci vývoje programů. Nicméně v kontextu tohoto článku se velmi dobře hodí jako představitel přístupu, kdy syntézy řešení problému je dosahováno postupnou transformací specifikací. Připomeňme nejprve základní pojmy:
9
Specifikací rozumíme uspořádanou dvojici 

                                                                        Spec = ( (, (( (,                                                            (3)

 kde ( je signatura a (( je množina (-formulí. (-algebra A je modelem specifikace Spec, jestliže každá (-formule z ((  je pravdivá na A.

Nechť  Spec = ( (, (( (  je specifikace napsaná ve specifikačním jazyku, přičemž sémantikou Spec  je třída (  (kde ( je třída (-algeber). Podrobnější a další specifikace jsou postupně odvozovány ze Spec  inferenčními kroky. Korektní inferenční krok je nejen transformací jedné specifikace na druhou, ale je zároveň operací důkazu korektnosti transformace. (Je to krok, jehož správnost lze dokázat.) Inferenční krok je označen jako   Speci-1 (  Speci, pro celočíselné i (a se sémantikou  na třídě (i-1 ( (i-1-algeber), resp. na třídě  (i    ((i -algeber)). 

Ideální představou formální konstrukce programu z výchozí specifikace je posloupnost inferenčních kroků 

                                          Spec0 ( Spec1  ( … ( Specn ,                                                     (4)

kde  Spec0  je výchozí specifikace a  Specn je finální specifikace (kód programu).

Korektnost inferenčního kroku Speci-1 ( Speci , pro i = 1, …, n  je zavázána splněním tří podmínek:

( Existuje morfismus signatur (i: (i-1 ( (i .

( Specifikace Speci-1 má interpretaci (má sémantiku) na třídě  (i-1   ( kde (i-1 je třída  (i-1-algeber) a specifikace  Speci má interpretaci na třídě (i  (kde (i  je třída  (i-algeber).

( Pro každou  (i-algebru Ai,l ( (i existuje alespoň jedna (i-1-algebra Ai-1,k ( (i-1 , pro kterou platí, že  je (i -reduktem algebry Ai,l . (
Jak to nyní vypadá s naším znakovým modelem ?

Jazyk je zadán pomocí gramatik vycházejících z jazyka predikátů 1. řádu, kalkul obsahuje všechny algebry ze tříd (i, pro i=1, …, n, řídicí systém je inferenční systém formální logiky prvého řádu a interpretor by byl nejspíše navíc, nepočítá se s ním (proto vždy následující (-algebra  je (-reduktem algebry předchozí).  Pokud ale shrneme vše, co zde bylo řečeno o signaturách, o morfismech signatur, o morfismech  (-algeber, lze posloupnost transformací specifikací zahnout do posloupnosti transformací znakových modelů 

                                                 ZM0 (ZM1  ( … ( ZMn ,                                                                         (5)

Pokud budou sestrojeny morfismy jazyků a kalkulů. (Řídicí systém uvažujeme jediný – inferenční systém logiky prvého řádu s postupně modifikovanými množinami konstant, proměnných,  predikátů a axiómů tak,  jak předpokládá představa postupných transformací specifikací. )

     Pokud srovnáme tento přístup postupné transformace znakových modelů s přístupem předchozího znakového modelu se ZSP, zjišťujeme určité výhody. Např. operace kalkulu by nemusely být vymyšleny hned na počátku (jako v předchozím případě), ale mohly by se vyvíjet podle postupně se objevujících požadavků na manipulaci s daty vázány s předchozími jazyky a kalkuly potřebnými morfismy. Nicméně tato „okazionálnost“ vývoje operací by nebyla úplná, pokud by morfismy bylo nutno konstruovat také za chodu (a vynucovala by určité výchozí předpoklady, a to složitější, než v případě znakového modelu se ZSP). Podobně bychom museli předpokládat postupné vytváření množin axiómů inferenčních fází při přechodu od jednoho znakového modelu ke druhému.

Vraťme se nyní k původní představě transformace specifikací, jako k představě syntézy programu a pokusme se odpovědět na otázku, zda rozšířením transformovaných kategorií na znakové modely dochází (kromě vývoje programu řešení nějakého problému), také zároveň k syntéze řešení problému samotného. Pokusme si to představit na úloze syntézy řešení kvadratické rovnice. Odpověď zní ano, pokud bychom jazyk (a kalkul) zadání problému transformovali do jazyka a kalkulu aritmetiky reálných čísel, do jazyka a kalkulu reálných funkcí, atd., až  do jazyka a kalkulu příkazů a instrukcí příslušného programovacího jazyka. Jistě bychom uznali, že pro syntézu řešení takovýchto problémů by byla naznačená cesta možná, ale nepřijatelná pro svou složitost.

Co ale je pravým důvodem zjišťované složitosti ? Je to malá procedurální příbuznost operací nutných k řešení úlohy s inferenčními operacemi formální logiky. (Formální logika řídí operace (na dodaných algebrách)  a představuje jakýsi univerzální prostředek řízení konstrukce nových znakových formací. Z hlediska tohoto řídicího mechanismu je jedno, zda se jedná o reálná čísla a reálné funkce nebo o termy představující strojní součásti (např. při syntéze řešení úlohy automatické montáže). A cenou, za tuto univerzálnost je  nepřijatelná složitost znakových modelů a jejich postupných transformací.)

Podívejme se nyní z tohoto hlediska na případ syntézy vývoje programů prostředky OMT a UML. 

3.  Metodologie OMT a  jazyk UML z pohledu transformací specifikací

     Pokud využijeme představu posloupnosti transformací znakových modelů (5) jako určitých zobecněných  specifikací, lze postup metodologie OMT  (dále již bez vysvětlování, co je jazykem a kalkulem jednotlivých znakových modelů) považovat za následující transformaci: 

„Popis úlohy (pro kterou se má nalézt řešení) v přirozeném jazyce (  Zadání  (zúžení popisu úlohy) ( Strukturované zadání (podle OMT komponent A,B, …, E) (  Strukturalizace objektového (třídového) diagramu (extrakce jazykových kategorií a formování struktur tříd, atributů, operací, asociací, …)   ( Vývoj stavových a sekvenčních diagramů … ( Vývoj diagramů kooperací a diagramů aktivit ( Atd. až do požadované šíře popisu“.

V řadě literárních pramenů (např. ) bylo podrobně popsáno, jak postupuje analýza a návrh programového celku až po graficko-symbolickou strukturu modelů UML, kterou lze již dále přegenerovat do kódu programovacího jazyka. Tato větev úvah je v daném kontextu nezajímavá. Vraťme se ale k závěrům předchozího odstavce, kde  jsme zdůvodňovali nárůst složitosti popisu syntézy  malou procedurální příbuzností operací nutných k řešení úlohy s inferenčními operacemi formální logiky. Je v případě UML situace odlišná ?
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Ano. Především polohou prvku automatizace. OMT i UML dlouho slouží procesům získávání znalostí a strukturalizace znalostí, které ovšem provádí člověk. Teprve po fázi formalizace, vedené ovšem naprosto odlišným směrem, než v případě obou přístupů předchozích, nastupuje stroj (spíše v roli translátoru, než tvůrce syntézy programu).  A opět se vracíme k původní otázce motivující obsah této kapitoly: 

(i) „Dochází při transformaci znakových modelů od  „Popisu úlohy“ přes „Zadání“ až k postupům OMT a vývoji modelů v UML  k syntéze řešení vlastní úlohy (kromě úlohy syntézy programu pro řešení vlastní úlohy) ? 

Na Obr. 3. je hrubé schéma procesu syntézy modelu (řešení úlohy), aplikace modelu řešení a prověřování korektnosti výsledků aplikace metody pomocí korektnosti výsledků aplikace modelu řešení.

K otázce (i) připojíme ještě další dvě:

(ii) Syntéza řešení vychází z množiny znalostí. Jak vypadá postup operací se znalostmi  při syntéze řešení ?

(iii) Lze nějak propojit množinu znalostí a prověřování korektnosti metody, aniž bychom byli odkázání na aplikaci modelu řešení (metody) ? (Odkázáni na prověřování korektnosti metody pomocí cvičných reálných příkladů.)

Pokusme se nejprve zodpovědět nejprve otázku (ii), která se zdá být klíčová. Předpokládáme, že máme k dispozici znalosti obou druhů, tj. procedurální (operace, funkce, algoritmy, pravidla, …) i deklarativní (fakty, 

důsledky, interpretovaná data, …). Kromě těchto znalostí máme ještě specifikace (seznam specifikací S1, …, Sn), které popisují, jak má vypadat cíl řešení. 
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Obr.3. Transformace znalostí při syntéze řešení

2. Korektnost modelů OMT/UML z hlediska syntézy řešení úloh

Základní otázky které se při syntéze řešení zodpovídají, jsou dvě:

- otázka relevance znalosti k syntéze (a cíli) řešení,

- otázka nasazení znalosti při syntéze řešení (a dále pak při aplikaci řešení k dosažení výsledku).

Zodpovězení otázky po relevantnosti znalosti k syntéze řešení,  je v rámci OMT do jisté míry zodpovídáno. Druhou otázku po nasazení znalosti do syntézy OMT obecně neřeší, (ani UML ji řešit obecně neumožňuje), přestože pro ni určité psychologické zázemí vytváří (formování a kvalifikace vazeb a závislostí v UML modelech). Ale ukážeme, že pro jisté typy úloh, je také tato otázka do jisté míry pomocí OMT a UML zodpovězena. 

Než nyní začneme s otázkami (i) a (iii), vyjasněme jejich vzájemný vztah. 

Ani to není jednoduché a lze se dostat (na této rovině úvah) pouze k částečným výsledkům. Jedním z těchto výsledků je tvrzení, že pokud OMT a UML nepřispívají nikterak k syntéze řešení vlastní úlohy (a pokrývají pouze syntézu programu pro řešení vlastní úlohy), nelze obejít testování správnosti programu pomocí experimentů a cvičných příkladů. (Správnost (špatnost) funkce programu, který vznikl transformací znakových modelů až po kód programu, je správností (špatností) programu pro vloženou správnou (špatnou) metodu řešení vlastní úlohy. Formálně to lze zapsat 

                                         Non(i) ( Non(iii), (resp. (( (i)) ( (( (iii))).                                 (6)

Jinak řečeno, pokud získáme k prvé otázce zápornou odpověď, je to zároveň záporná odpověď pro otázku třetí.

Problém je ale v tom, že si nejsme jisti druhou zajímavou implikací 

                                                               (i) ( (iii),                                                                  (7)

a jak uvidíme dále, bude záležet opět na typu uvažovaných úloh.

Pokusme se nyní zodpovědět otázku (i), pro nějaký reprezentativní výběr typů úloh. (Budeme se zde zabývat pouze inženýrskými  úlohami a uvedeme pouze seznam jejich typů s krátkým popisem.)
A.  Úlohy transformační. 

B.  Úlohy operační.

C.  Úlohy identifikační.

D.  Úlohy řízení.

E.  Úlohy reprezentační.

F.  Úlohy integrační.

G.  Úlohy interpretační.

H.  Úlohy formulační.

J.  Úlohy návrhové.

Do třídy úloh transformačních počítáme úlohy transformací mezi projekčními a souřadnými systémy, úlohy funkcionálních transformací (např. Fouriérovu transformaci,…,  wavelet  transformaci),  úlohy diskrétních  transformací kódování a dekódování, a řadu dalších. Tyto úlohy vycházejí z určitých teoretických základů vyvinutých mimo prostředí OMT a UML a dokážeme si představit, že např. při zadání úlohy syntézy řešení pro transformaci tělesa ze soustavy kartézských souřadnic do soustavy polárních souřadnic, tj. při vymýšlení postupu (dnes již publikovaného v učebnicích deskriptivní geometrie) nepotřebujeme aplikovat OMT a UML a ani opačně – OMT ani UML syntézu řešení neusnadní. (Jiná situace je při syntéze programu pro vymyšlený postup transformace.)  

Úlohy operační zajišťují formální softwarové realizace operací s proměnnými a strukturami. Patří sem jak operace s databázovými tabulkami, tak operace interpolační, aproximační a extrapolační i všechny  formální a číselné operace, které tvoří rozsáhlé výpočetní postupy. Pokud připomeneme syntézu řešení pro kvadratickou rovnici v radikálech (kterou jsme už zmiňovali v odstavcích předchozích), je odpověď na otázku (i) rovněž záporná. 

Třída úloh identifikačních vychází z modelu srovnávání neznámé situace se známými situačními vzory.  (Vzory však nemusí být popsány pouze statickou šablonou, ale také pomocí symbolických a znakových konstrukcí (strukturální přístup) nebo pomocí vhodných funkcí (funkcionální přístup)). Typickými úlohami jsou úlohy identifikace dynamických systémů (pomocí nejrůznějších charakteristik - přechodové, frekvenční, impulsní, ...), úlohy rozpoznávání obrazců, úlohy detekce a alokace poruch a řada dalších. Také v tomto případě jsou postupy OMT a UML daleko od procedur teoretických základů relevantních disciplín (např. teorie řešení diferenciálních rovnic (pro získání analytického tvaru přechodové charakteristiky)). 

Dále následuje popis dalších typů úloh, pro které je odpověď na otázku (i) záporná a teprve pro poslední dvě třídy (pro které je odpověď kladná) si dovolíme širší rozbor.

Třída úloh řízení vychází ze zobecnění principů vlivu záporné zpětné vazby a  principu programované vazby dopředné.  Samotné úlohy řízení jsou poměrně jednoduché, dobře a efektivně softwarově podporovatelné. 

Třída úloh reprezentačních obsahuje problematiku vytvoření reprezentací (nejen popisů, ale i kalkulů) vhodných pro určitý jiný typ úloh. Většinou se jedná o reprezentace znakové, symbolické, vizuální, fyzikální, věcné, ale i jiné.

Třída úloh integračních obsahuje úlohy  propojování struktur, funkcí a systémů s cílem zvýšení kvality a synergie výsledku řešení. Prototypem takové úlohy byla syntéza počítačových sítí (zejména pro potřeby „kdysi budoucích“ systémů CIM). 

Úlohy  velmi obtížně formalizovatelné a softwarizovatelné jsou úlohy interpretační. Interpretace v daném smyslu znamená rozpoznání významu (případně vysvětlení  smyslu) stavu nebo výsledku v kontextu vyššího systému nebo v souvislosti s řešením jiné úlohy.  Příklad úlohy  interpretace najdeme např. v diagnostice poruch, kdy po etapě detekce poruchy  a alokace poruchy, přichází úloha interpretace (tj. rozpoznání významu poruchy v kontextu funkce  diagnostikovaného zařízení.)

Pro následující dvě třídy úloh je odpověď na první otázku kladná. 

Úlohy formulační navazují na úlohy reprezentační. Jen ve vhodném reprezentačním prostředí je možno adekvátně formulovat  řešený problém. Pro určité předmětové oblasti je syntéza řešení formulačních úloh podporována určitými (předem sestrojenými)   technikami, metodikami a metodologiemi. Sem náležejí také prostředky OMT a UML. Pro jistou podmnožinu úloh z této třídy (nevíme jak je rozlehlá) také skutečně platí, že odpověď ANO na otázku (i) implikuje také odpověď ANO na otázku (iii). Korektnost úlohy formulace vyplývá přímo ze správného použití prostředků OMT a UML. (Tzv. „dogmatický“ přístup.)

Třída úloh návrhových vychází z obecné představy postupu syntézy  strukturálního (konstrukčního, komponentového) obrazu celku s předepsaným tvarem nebo chováním resp. s požadovanou funkcí. 

Nyní, aby nedošlo k nedorozumění, je nutno ukázat, na jaké úrovni popisu a znalostí je nutno (pro zkoumání tvrzení (6) a (7)) budeme třídu návrhových úloh zde  diskutovat. Ukažme to na příkladu návrhu neklasického rodinného domu. Celé zadání a strukturované zadání lze provádět pomocí OMT. Pomocí objektových (třídových) diagramů lze popsat jednak strukturu celku i strukturu  jednotlivých komponent domu (nosná konstrukce, systém zásobování energiemi, vytápění, osvětlení, zabezpečení, atd.). (Pojem struktury je zde vícerozměrný. Nejde jen o topologii celku a komponent, jde i o funkce, o závislosti o komunikace, apod.)  Ke každému objektovému diagramu lze popsat jeho „život“ pomocí stavových diagramů (dobře si představíme např. popis funkce systému vytápění) a rozsáhlejší úlohy (např. řízení a interakci  systémů vytápění a zabezpečení  a jejich komunikaci se vzdálenými monitorovacími body) pomocí sekvenčních diagramů. Je zřejmé, že pokud nebude nutno  nasadit úlohy transformační a operační, (pro výpočty), jsou prostředky OMT a UML k syntéze návrhové úlohy postačující a procedurální prostředky, které OMT a UML poskytují, jsou výstižné jak pro rovinu syntézu řešení úlohy, tak i pro rovinu návrhu programového systému pro softwarizaci vlastního řešení.  

Podobné závěry bychom mohli udělat i pro jiné příklady návrhových úloh, např. pro syntézu řešení úlohy návrhu řízení systému dávkování a distribuce materiálových směsí (10(, pro syntézu řešení návrhu sítě bankomatů, (2(, pro návrh struktury postupu při výstavbě rozsáhlého stavebního komplexu (11(. Ke zmíněné oblasti úloh navrhování lze připojit oblast konceptuálního modelování (v dnešním pojetí, např. (12(), oblast vývoje a aplikace ontologií, např. (13( a oblast řízení projektů (14(.  

Pokud přijmeme naznačené zúžení problematiky návrhových úloh, je pro tuto třídu odpověď na otázku (i): ANO.

Pokud se nyní chceme vyjádřit k rozsáhlosti „plochy“, na které platí výraz (7), nutno uvažovat alespoň 4 varianty parametrů posuzování – viz. Tab. 1.

	
	Korektnost konceptuálního návrhu
	Korektnost výsledků aplikace modelu

	Posuzování korektnosti metody formální cestou
	ANO
	NE

	Posuzování korektnosti metody pomocí mentálních experimentů s aplikací modelu
	ANO
	ANO/NE


Tab.1: Platnost výrazu (7) pro různé varianty posuzovacích parametrů

Pozn: Čtení tabulky - např. pole (1,1): „Máme-li formální prostředek (např. výpočet) posouzení korektnosti metody, pak výraz (7) platí až do úrovně konceptuálního návrhu.“  

Příklad 3.1: Uvažujme návrh řízení systému pro dávkování a distribuce materiálových směsí, (10(. Připomínáme jen základní asociace – „ skladovací sila s různými základními materiály, dopravník,  míchací souprava, váha, …, dispečink, objednávky, zákazníci, …“. (Každý už takový systém viděl nejméně jednou ve funkci.)

Význam pole (1,1) byl pro daný případ vysvětlen v předchozí poznámce. Pokud nás ale zajímá, zda  na základě  prověření formální korektnosti metody, bude program, který vygenerujeme z modelu OMT/UML, správně řídit navržený systém distribuce a dávkování směsí, odpověď je NE. (Tj. výraz (7) pro pole (1,2) neplatí.) Situace se zlepší, pokud budeme schopni provést s navrženým modelem, některé mentální experimenty (mentální kvalitativní experimenty.) Odpověď (pole 2,2) je ANO/NE. Tj. – výraz (7) v zásadě bude platit, ale bude nutno vložit určité správné hodnoty některých konstant, časování některých sekvencí operací bude nutno „doladit“, atp. 

     Z obsahu této kapitoly je zřejmé, že problematika diskutovaná v tomto článku sice posouvá otázky softwarové podpory řešení problémů alespoň trochu kupředu, ale zdaleka nespěje k metodě pro řešení „všeho“. 

V následující kapitole stručně uvedeme některé přístupy k formálnímu hodnocení korektnosti UML modelů.

  4.1  Některé prostředky pro formální hodnocení OMT/UML modelů 

Uvážíme-li závěry předchozí podkapitoly, nutno přiznat, že techniky OMT a UML přinášejí (proti čistě formálním přístupům zmíněným v kapitole 2.) sice novou polohu v automatizaci syntézy analýzy a návrhu programových  celků, ale k problematice syntézy řešení vlastní úlohy (ve smyslu otázky (i) z  předchozí kapitoly) a k problematice verifikace správnosti funkce navrhovaného programu, se vyjadřují velmi opatrně. V následujícím textu shrneme některé tendence, které se v poslední době objevily v souvislosti s pokusy o posouzení korektnosti OMT a UML modelů. 

Globální posuzování  korektnosti UML modelů 

Komplexní přístup je uveden např. v [15]. Kvalita a korektnost modelu se posuzuje ze tří hledisek: z hlediska ucelenosti a konzistence modelu, z hlediska celkové správnosti vlastností a z hlediska aplikačně-specifických požadavků. 

Posouzení korektnosti UML modelů z hlediska logické konzistentnosti

Metody typu (16(, (17(,   vycházejí ze stejných přístupů citovaných v podkapitole 2.4, upozorňují na obtížnost „překročení hranice inferenčního modelu formální logiky“ a mají většinu  nedostatků (zmiňovaných v 2.4). 

Posouzení korektnosti UML modelů z hlediska provedení UML modelů

Tyto otázky sledují jednak systémové vlastnosti sestrojených OMT a UML modelů, jednak hodnotí UML modely jako výsledky fáze získávání znalostí ve vztahu ke korektnosti funkce navrhovaných programů.

Hledisko přehlednosti a složitosti  UML modelů:

- Použití substrátně strukturní entropie .18
- Splňování ideálních dekompozicí .19
Hledisko korektní strukturalizace znalostí:

Zejména pro úlohy, kde metodologie OMT a notace UML přispívá k syntéze řešení úlohy samotné. 

- Formační energie a dosažitelnost výsledků řešení, (20(.

- Modifikovaná explanační koherence, (6.
3. Závěr

     V předloženém článku jsme posuzovali příspěvek prostředků OMT a UML k softwarové podpoře syntézy řešení úloh. OMT i UML jsou inženýrské přístupy a jejich nasazení je podstatně přirozenější, než je tomu u čistě formálních metod (např. ZSP nebo analogie cesty transformace specifikací). Cenou za to je obtížnost dokazování korektnosti sestrojených OMT/UML modelů. Spojení diskutované problematiky s některými moderními oblastmi výzkumu, jako je např. oblast inženýrských ontologií nebo oblast emergentní  syntézy bylo demonstrováno v pracích (21.
, (23, (22
V článku jsme se dotkli i extrémních prostředků problematiky podpory syntézy řešení problémů, (např. zakřivování kognitivního prostoru, zvyšování počtu dimenzí kognitivního prostoru,  adaptace metod), které na hlubší průzkum teprve čekají. Již teď tušíme určitá omezení. Jak v pochopení, tak v realizaci. Na druhé straně, softwarová podpora řešení některých modelových problémů, se kterými umělá inteligence začínala, stále zůstává na základní úrovni. Stačí připomenout úlohu labyrintu, úlohu Eulerových mostů, úlohu 4 bodů nebo úlohu o záměně klobouků. (Nejde o to, že po potřebné „lidské“ úpravě by bylo možno i takovéto úlohy řešit jako úlohy optimalizace a pustit na ně genetický algoritmus. Jde právě o tu nutnou lidskou úpravu (většinou spadající do oblasti sémiotiky), kterou člověk pro objevování řešení musí vymyslet. Jde o princip řešení.) Již dnes se nezdá jisté, že zmiňované extrémní prostředky formální a SW podpory k syntéze řešení těchto problémů výrazně pomohou. (Pozn.: Jedno z modelových extrémních řešení úlohy labyrintu uvádí  Jerome Klapka Jerome v knize „Tři muži ve člunu, o psu nemluvě.)

Diskuse tříd úloh, pro které je nasazení modelovacích technik OMT/UML skutečně účinné, nás přivedla k „nebezpečné“  tezi, že záleží na předmětové oblasti problémů a na formulaci problémů. (Máme teď na mysli „vnější tvar“ problému, „jak vypadá“. Vždyť podíváme-li se na povahu zmíněných „stále obtížně řešitelných problémů“ z hledisek OMT/UML, jde o nepodstatné sofistikované hlavolamy pro cvičení důvtipu. (A bylo chybou chtít dokazovat schopnosti umělé inteligence právě na „dovednosti“ řešit takovéto úlohy. Zřejmě by se nic nestalo, kdybychom čáru za těmito problémy označili textem “A některé problémy zůstávají nadále v kompetenci lidské inteligence“.) A pokud se ukáže, že takovéto „vtipné problémy“ mají význam pro vědu nebo pro praxi, proč je „nedodávat“ i s nutným sémiotickým aranžmá.  Zobecníme-li tento námět, pak zřejmě by šlo posunout pojem „problému“ vzhledem k současným technikám formulace, (ale i vzhledem k dnešním informačním  technologiím a domyslíme-li – i vzhledem k vyvíjejícím se hardwarovým prostředkům) tak, aby se obecně zlepšila jejich strojová řešitelnost. (Cesta OMT/UML k tomu dává dobrý návod a každý, kdo z této cesty alespoň trochu ušel, jistě zjistil, že: „O žádný problém vlastně nejde. Cesta řešení je vedena metodologií. Problém je příjemně vizualizován, notace UML je jednoduchá. Blízkost přirozenému jazyku. Prostor pro asociace a nápady. Od počátku pocit, že do problému dokonale vidíme.“ Co víc si přát.) 

Vrátíme-li se ke kapitole 1., kde byly uvedeny některé typy reálných problémů, které zůstávají stále obtížně formalizovatelné a softwarizovatelné, můžeme přece jen textu tohoto článku přiznat určitý znalostní přínos pro dvě třídy z těchto problémů:

( Syntéza velkých řídicích systémů. 

( Návrh unikátních systémů. 
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