1.1 ALYKKAAT AGENTIT

« Agentti havainnoi toimintaympéaristdaan sensorein ja vaikuttaa siihen
aktuaattorein
« Ihmisen sensoreita ovat mm. silmét, korvat ja nena seka aktuaattoreita esim.
kadet ja jalat
« Robotin sensoreita voivat puolestaan olla kamerat ja laser-etaisyysmittarit,
aktuaattoreita ovat eri moottorit
Ohjelmistoagentti puolestaan havainnoi néppéinpainalluksia, tiedostojen
siséltdja ja tietoliikennepaketteja
« Sen toimintoja puolestaan ovat néytdlle tai tiedostoon kirjoittaminen ja
tietoliikennepakettien lahettaminen
« Oletamme agentin havainnoivan oman toimintansa, muttei valttamattéa
niiden vaikutusta
Yleisesti ottaen agentin toiminta kullakin hetkell& voi riippua koko sen
havaintohistoriasta

Agenttifunktio kuvaa havaintojonon toiminnaksi

« Funktion kaikkien mahdollisten sy6te-vaste -parien taulukko on
taydellinen ulkoinen kuvaus agentista

Siséisesti agentin maarittaa sen kontrolliohjelma
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Agentin toiminnan arviointi

» Tavoittelemamme rationaalisen agentin pitéisi menestya
suorittamassaan tehtavassa

¢ Menestyksen arvioimiseksi tarvitsemme tuloksellisuusmitan
« Toiminnan rationaalisuus riippuu

« tuloksellisuusmitasta joka maaréaa menestyksen,

¢ agentin maailmaa koskevista ennakkotiedoista,

« sen mahdollisista toiminnoista ja

« havaintohistoriasta

Jokaisella havaintojonolla rationaalinen agentti valitsee toiminnan,
joka odotusarvoisesti maksimoi tuloksellisuusmitan
havaintohistorian ja ennakkotietojen valossa
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« Filtterdinnin pitaa luokitella sdhkdpostiviestit roskapostiksi tai
oikeiksi viesteiksi

« L&akarin pitaé valita leikatako potilas vaiko ei

* Pelkké oikein luokittelu ei ole paras mahdollinen
tuloksellisuusmitta, koska oikeilla ja vaarilla valinnoilla on eri
painoarvot

» Tarkeén viestin siirtdminen roskapostikansioon on
haitallisempaa kuin satunnaisesti lapipaésevat roskaviestit

True Positive | False positive

False negative | True negative
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Toimintaymparistdjen ominaisuuksia

Toimintaymparistoja voidaan luokitella ainakin seuraavien ominaisuuksien
perusteella
« Taysin vai osittain havainnoitava?

« Taysin havainnoitavassa maailmassa agentti saa sensoreiltaan kaiken
toiminnan valintaan vaikuttavan relevantin tiedon

« Nain ollen se ei tarvitse yllapitad omaa kéasitystdédn maailman tilasta
* Ympéristd voi olla vain osittain havainnoitavissa perusluonteensa takia tai
sensoreiden epéatarkkuuden vuoksi
« Deterministinen vai stokastinen?
« Jos maailman nykyinen tila ja agentin suorittama toiminto maaréavat seuraavan
tilan, on maailma deterministinen. Muuten se on stokastinen.
« Deterministinenkin maailma voi vaikuttaa stokastiselta, jos se ei ole taysin
havainnoitavissa
« Episodinen vai sekventiaalinen?
« Episodisessa maailmassa edellisten episodien toiminnat eivét vaikuta tulevissa
episodeissa
« Sekventiaalisessa maailmassa puolestaan tehtévat paatokset vaikuttavat myds
tuleviin paatoksiin
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Toimintaymparistot /2

 Staattinen vai dynaaminen?

« Staattisessa maailmassa agentti voi pysahtya pohtimaan
toimintaansa ilman pelkoa asetelman muuttumisesta

« Dynaamisessa maailmassa agentin on jatkuvasti tarkkailtava
maailman tilaa

* Semidynaamisessa ymparistdssd maailma sindnséa ei muutu ajan
kuluessa, mutta agenttia rangaistaan toiminnan suunnitteluun
kuluvasta ajasta

« Diskreetti vai jatkuva-arvoinen?
« Jako kohdistuu maailman tilaan, aikaan ja agentin havaintoihin ja
toimintoihin
* Yksi vai monta agenttia?
« Monen agentin maailmassa voidaan kilpailla tai tehd& yhteistyéta
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Robotin kannalta "reaalimaailma" on ...

¢ Osittain havainnoitava

« Sensorit ovat epataydellisia ja havainnoivat vain [ahiympéaristda
(sama patee myos ihmiselle)

« Stokastinen

« Pyodrat lipsuvat, akut tyhjenevat, osat hajoavat — koskaan ei ole
varmaa, etta aiottu toiminto toteutuu

« Sekventiaalinen
« Toimintojen seuraukset muuttuvat ajan my6ta = robotin on hallitava
sekventiaalisia paatésongelmia ja kyettava oppimaan
« Dynaaminen
« Milloin pohtia, milloin toimia
« Jatkuva/Adreton

« Algoritmien on toimittava tassa ymparistossa, ei esimerkiksi
aarellisessa diskreetissa hakuavaruudessa

* Yhden/monen agentin maailma

« Riippuu siité halutaanko muut oliot ndhda agentteina vai stokastisesti
toimivina ympéristdn osina
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» Koska agentin havaintohistoria-vaste -parien taulukko kuvaa sen
ulkoisen kayttaytymisen, niin periaatteessa agentin
kontrolliohjelma voisi perustua téllaiseen taulukointiin

Tietysti tdm& on toimiva ratkaisu vain hyvin pienissa
toimintaympéristoissa

Realistisissa tapauksissa taulukointi ei ole kayttokelpoinen
ratkaisu

Agentin kontrolliohjelman on siis saatava aikaan haluttu toiminto
kullakin havaintohistorialla ilman kaikkien vaihtoehtojen
taulukointia

¢ Seuraavat perustyypit ovat yleisimmat ratkaisut tdhan ongelmaan
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Refleksiivinen agentti

Yksinkertaisin kontrolliohjelma méaéréa agentin toimimaan
tamanhetkisen havainnon perusteella jattden aiemmat havainnot
huomiotta

Refleksit ovat kaytdssa hatékeinoina niin ihmisilla kuin
roboteillakin

Refleksiivinen toiminta tuottaa oikeita paatoksia vain jos
toimintaympéristd on téysin havainnoitavissa

Agentin sisainen tilan perusteella voidaan valita kulloinkin
voimassa oleva saantojoukko

Taten pystytaan yllapitaméaan maailman mallia, joka kattaa osia
siitq, mitd ei voida havainnoida
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Tavoitehakuinen agentti

» Agentilla on havaintojensa liséksi tiedossaan tavoite, johon se
pyrkii

¢ Tavoite on jokin ymparistda koskeva vaittdma, joka tulisi toteuttaa

* Yhdistamalla tavoite ja tieto mahdollisten toimintojensa
vaikutuksista voi agentti pyrkia toteuttamaan tavoitteen

« Jos tavoitetta ei voida saavuttaa suoraan yhden toiminnon
seurauksena, niin on suunniteltava sarja toimintoja sen
saavuttamiseksi

» Voidaan kayttaa joko hakualgoritmeja (luentoviikot 5-6) tai
toiminnan suunnittelua (7)
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Hyo6tya tavoitteleva agentti

« Agentti voi saavuttaa tavoitteensa monella tapaa, ratkaisuilla voi
olla laatueroja

* Tavoitteen asettaminen sellaisenaan ei riitd ilmaisemaan
monimutkaisia asetelmia

» Jos maailman mahdollisille tiloille asetetaan jarjestys
hydtyfunktiolla (utility function), niin agentti voi pyrkia
parantamaan sen arvoa

» Hydtyfunktio kuvaa tilan (tai tilajonon) reaaliluvuksi

 Funktiota ei tarvitse olla eksplisiittisesti olemassa, jotta
menetelmaa voitaisiin kayttaa
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Oppivat agentit

» Agenttien koodaaminen késin kaikkiin mahdollisiin tehtéviin
vaikuttaa toivottamalta tehtavalta

¢ Jo Turing (1950) ehdotti oppimista menetelmaksi alykkaiden
jarjestelmien luomiseksi

 Agenttiteknologiassa oppimiskomponentin on oltava irrallinen
varsinaisesta toimintakomponentista

» Palaamme oppimisen tekniikoihin yksityiskohtaisesti kurssin
loppupuolella
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2. LOGIIKKA, TIETAMYS JA PAATTELY

* Ryhdymme nyt tarkastelemaan tietamyskannan TK (knowledge
base) omaavia agentteja

TK:n avulla agentti pyrkii pitémaén ylla tietoa vain osittain
havainnoimastaan maailmasta ja tekemé&an péaéatelmia sen tilasta

¢ Tietamyksen esittdmiseen kaytetaan logiikkaa

¢ TK on joukko lauseita (sentence)

Lahtotilanteessa agentin TK siséltdé ennalta annetun
taustatietamyksen

Agentti tallettaa (Tell) TK:aan kaikki havaintonsa ja pyytaa (Ask)
TK:lta toimintaohjetta
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Toimintaohjeen valitseminen TK:n tietojen perusteella voi
edellyttad laajamittaistakin paattelya

My0s tieto valitusta toiminnosta talletetaan TK:aan

» TK:n kayttd mahdollistaa agentin toiminnan méérittelemisen
tietdmyksen tasolla sen sijaan etté antaisimme suoraan
toteutusmaaritelman

Agentin toiminnan maaraamiseksi riittdé antaa sen tiedot ja
tavoite

Tietdmyksen tasolla toimiminen on deklaratiivinen
l&hestymistapa

Proseduraalisessa tavassa puolestaan toiminnot koodataan
suoraan

Ohjelmistotekniikan laitos OHJ-2550 Tekoaly, kevat 2009 12.2.2009

Esimerkkipeli

 Agentti toimii 4 x 4 ruudukkomaailmassa lahtien aina liikkeelle
ruudusta [1,1] rintamasuunta oikealle

* Maailmassa on myds yksi (staattinen) hirvio ja kulta-aarre,
liséksi ruuduissa voi olla kuoppia
» Agentin mahdollisia toimintoja ovat
« eteenpdin liikkuminen ruutu kerrallaan,
* rintamasuunnan kaantdéminen 90° oikealle tai vasemmalle,
* kullan poimiminen ja
 yhden ainoan nuolen ampuminen rintamasuuntaansa

¢ Agentti kuolee osuessaan samaan ruutuun (elavan) hirvion
kanssa tai pudotessaan kuoppaan

« Peli paattyy agentin kuolemaan tai aarteen poimimiseen
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Hirvion ja kullan sijainti arvotaan tasaisen jakauman mukaan
muiden ruutujen kuin [1,1] keskuudesta

Muut ruudut kuin [1,1] sisaltavéat kuopan todennakdisyydella 0.2

Koordinaattiakselien suuntaisesti hirvién (H) viereisissa
ruuduissa agentti (A) havainnoi léyhkéan (L) ja kuopan (K)
viereisissa ruuduissa viiman (V)

Kulta havaitaan vasta samassa ruudussa,

seindan tormaaminen havaitaan ja
hirvién kuolinhuuto kaikuu kaikkialle ruudukkomaailmaan
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Oheisessa lahtotilanteessa agentti voi paatella molempien mahdollisten
siirtymaruutujen ([1,2] ja [2,1]) olevan turvallisia, koska [1,1]:ss4 ei ole
16yhkaé eika viimaa
Siirtyminen [2,1]:een saa agentin havainnoimaan viimaa, joten ruutu [2,2]
tai [3,1] (tai molemmat) on kuoppa
Taman jalkeen vain ruutu [1,2] on turvallinen vierailematon ruutu
» Havainto ruudussa [1,2] on I6yhk&, néin ollen

« Hirvio ei oletuksen perusteella
voi olla ruudussa [1,1]. Toisaalta
se ei voi olla ruudussa [2,2]
(koska muuten ruudussa [2,1]
olisi havaittu 16yhka), joten
hirvion on oltava ruudussa [1,3]
Ruudussa [2,2] ei voi olla
kuoppaa, joten sen on oltava
ruudussa [3,1]
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2.1 LOGIIKKA

¢ TK:n muodostavien lauseiden syntaksi maaraytyy valitun
tietAmyksenesityskielen perusteella

Logiikassa kielen semantiikka méaraé lauseiden totuuden
suhteessa malleihin (mahdollisiin maailmoihin)
¢ Lause p seuraa loogisesti lauseesta a, a = b, joss kaikissa

malleissa, joissa a on tosi, myds p on tosi

« Toisin sanoen: jos a on tosi, niin myds p:n on oltava tosi

 Tarkastellaan esimerkkipelin ruutuja [1,2], [2,2] ja [3,1] seka sita
siséltavéatko ne kuopan

« Tieto on bin&arinen, joten talle tilanteelle on 23 = 8 mahdollista
mallia

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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Logiikka /2

Koska ruudussa [1,1] ei tehty havaintoja ja ruudussa [2,1]
havaittiin viimaa, niin TK:n malleja ovat ne joissa on kuoppa
ruudussa [2,2] tai [3,1] tai molemmissa

* Nama kolme mallia yhdessa sen kanssa, jossa kummassakaan
mainitussa ruudussa ei ole kuoppaa ovat johtopaattksen

a; = "Ruudussa [1,2] ei ole kuoppaa" mallit

« Kaikissa malleissa, joissa TK on tosi myds q; on tosi, joten
TK = q;

* Sen sijaan johtop&atés a, = "Ruudussa [2,2] ei ole kuoppaa" on
epéatosi joissain malleissa, joissa TK on tosi

Nain ollen TK # a,

£

Logiikka /3

 Edella kuvatulla tavalla toimiva looginen paattelyalgoritmi on
mallintarkistus, koska kaikki mahdolliset mallit kdydaan lapi sen
selvittamiseksi onko a tosi kaikissa malleissa, joissa TK on

¢ Jos paattelyalgoritmi i voi johtaa a:n TK:sta, niin merkitaan
TK +a

« Paattelyalgoritmi, joka johtaa vain loogisia seurauksia on ehe&a
(sound, myds totuudensailyttava)

¢ Toinen paattelyalgoritmilta kaivattu ominaisuus on taydellisyys
(completeness): se kykenee johtamaan kaikki loogiset
seuraukset

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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2.2 PROPOSITIOLOGIIKKA

 Atomilauseita ovat propositiosymbolit P, Q, R, ...

» Kukin propositiosymboli vastaa véittdmaa, joka voi olla tosi tai
epatosi

 Erikoisasemassa olevat symboli T on aina tosi ja E on aina
epatosi

* Loogisilla konnektiiveilla muodostetaan monimutkaisempia
propositioita yksinkertaisemmista

* = Negaatio. Literaali on joko (positiivinen) atomilause tai
negatoitu atomilause

* A (ja) Konjunktion tekijoita ovat konjunktit

« v (tai) Disjunktion osat ovat disjunkteja

* = Implikaatiolla on etu- (premissi, ehto) ja takajasen
(johtopaatos)

* < (joss) Ekvivalenssi
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* BNF-esityksena:

Lause — Atomilause | P-lause

Atomilause — T | E | Symboli

Symboli - P | Q|R]| ..

P-lause — - Lause | (Lause A Lause) | (Lause v Lause)
| (Lause = Lause ) | (Lause ¢ Lause)
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 Sulkeiden véhentamiseksi konnektiivien presedenssiksi eli
sitovuudeksi sovitaan jarjestys =, A, v, 2, &

» Taten esimerkiksilause -Pv QAR>S
on ekvivalentti seuraavan lauseen kanssa

(GP)v(QAR)=S

« Propositiologiikan semantiikka antaa sdannoét lauseiden
totuusarvon maarédamiseksi mallien suhteen

* Propositiologiikassa malli kiinnitta& kaikkien propositiosymbolien
totuusarvon

e Mi={K,=E Ky, =E K3;=T}
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*Mv. lauseen totuusarvo voidaan laskea rekursiivisesti
* E on epétosi ja T tosi missa tahansa mallissa
» Mallin on asetettava propositiosymbolien totuusarvo
¢ P-lauseen arvo maaraytyy totuustaulun mukaisesti

Plal -P |Praq]Pvalr=qlreq
E E T E E T T
E|T T E T T E
T E E E T E E
T T E T T T T
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+ Esim. lauseen -K; , A (K, , v K3 ) totuusarvo mallissa .i(; on
TA(EVT)=T

 Looginen tietdmyskanta TK, joka on muodostettu alkaen tyhjasta
operaatioin Tell(TK, S;), ..., Tell(TK, S,) on lauseiden konjunktio
TK=S;A..A S,

¢ TK:taa voidaan siis kasitella loogisena lauseena
¢ Seuraavassa propositiosymbolien tulkinta on:

* K;; on tosi jos ruudussa [i, j] on kuoppa

* V;;on tosijos ruudussa [i, j] on viimaa

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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Tietamyskanta (1)

Ry -Ky4

Ryt Vi @ (Ko v Ky )

Ry Vo1 @ (Kigv Ky vKsy)
Ry -V,

Rgt Vs

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
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¢ Varsinainen tavoitteemme on péaatella pateekd TK = a jollekin a

* Onko esim. K, , looginen seuraus tietamyksestamme

¢ Esimerkissamme kahden ensimmaisen ruudun vierailun aikana
relevantteja propositiosymboleja on 7 kpl, joten mahdollisia
malleja on 27 = 128 kpl

* Vain kolmessa néista TK = R; A ... A R5 on tosi

Mallintarkistusalgoritmilla voimme todeta, etté -K, , on tosi

kaikissa naissa kolmessa mallissa, joten ruudussa [1,2] ei ole

kuoppaa

* Sen sijaan K, , on tosi kahdessa ja epatosi yhdessa TK:n
mallista, joten emme viela kykene paattelemaan ruudun [2,2]
kuoppaisuutta

Ohjelmistotekniikan laitos OHJ-2550 Tekoaly, kevat 2009 12.2.2009

Mallintarkistukseen perustuva algoritmi on ehed, koska se
toteuttaa suoraan loogisen seuraamisen madritelman

» Se on myds taydellinen, koska se toimii mille tahansa TK:lle ja
a:lle aina pysahtyen — mahdollisia malleja on "vain" &arellinen
maéra

« Jos TK ja a sisaltavat yhteensé n symbolia, niin malleja on 2 kpl

« Itse asiassa kaikkien tunnettujen propositiologiikan
paattelyalgoritmien pahimman tapauksen aikavaativuus on
eksponentiaalinen syodtteen koon suhteen

Propositiologiikan loogisen seuraamisen paatdsongelma on
co-NP-taydellinen
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