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Yleista

* 6 opintopistetta
+ Jatko-opintokelpoinen? Tarkistettava!

* Luennot, saattavat loppua ennen periodin V paatosta
* Viikkoharjoitukset
* Harjoitustyét: 3 kpl

+ Sisaltéon mahdollista vaikuttaa nyt

* Luennoidaan vain joka toinen vuosi
» Seuraava: kevat 2009

TAMPIEELN TEKNILLIREN YLIDPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos ‘OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007 8.2.2007




Organisaatio & aikataulu

Luennot: prof. Tapio Elomaa
* ma 12-14 T B216, to 14-16 T C210
*+ 52.-10.5.

* perioditauko 19.-25.3.

» Paasiaisloma 5.-11.4.

Viikkoharjoitukset 12.2. =

* DI Heidi Koivistoinen, DI Jussi Kujala (+ Arkkit. Minna Ruuska)
* ma 14-16sali T C161,

* to12-14 sali T C133 ja

* pe 14-16 sali T B207

Koe ma 14. toukokuuta 2007

Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007 8.2.2007

Harjoitusty o6t

+ Kurssilla on kolme pakollista harjoitusty6ta.
Kurssin suorittaminen edellyttéda kaikkien téiden tekemista
» Kukin tyo arvostellaan asteikolla 0-?. = 1 on hyvaksytty

1. Prolog-harjoitus
Palautuspaiva ?. ?.

2. Peliagentti ja selvitys sen kayttamistd tekodlytekniikoista
Ryhmatyd, Palautuspaiva ?. ?.

3. Essee. Vapaavalintainen aihe oppijakson aihealueelta.
Palautuspaiva ?. ?.

ﬁ TAMPERELN TERMILLINEN TLIOPISTO
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Viikkoharjoitukset

+ Viikkoharjoituksiin osallistuminen on erittain suositeltavaa
+ Harjoitustehtavat verkkoon keskiviikkoisin

* Valmiudesta esittaa taululla vastaus kysymykseen saa kustakin
merkinnan

» Kussakin harjoituksissa on n. 5 tehtavaa 2>
kaikkiaan merkint6ja voi kerata n. 5x10 = 50 kappaletta

Merkintoja Lisapisteet

25%
40%
55%
70%
80%
90%
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Arvostelu

» Kurssin arvostelussa otetaan huomioon
« tentti (max 30 p.)
« viikottaiset laskuharjoitukset (max 6 p.) ja
 Pakolliset harjoitustydt (yht. max 24 p.)
« Kokonaispisteiden max on 60 p.
+ Arvosana maaraytyy oletettavasti seuraavasti:

pisteet 30 | 35 |40 | 45| 50

arvosana 1 2 3 4 5

ﬁ TAMPERELN TERMILLINEN TLIOPISTO
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Materiaali

* Kurssin oppikirja on
» S. Russell, P. Norvig: Artificial Intelligence, A Modern
Approach, Second ed., Prentice Hall, 2003

* Melkein mika tahansa aiheen oppikirja kattaa kurssilla kasitellyt
asiat

» Valmista monistetta ei ole, luentokalvot pannaan verkkoon
luentojen tahtiin

* Tentti perustuu luentoihin (ei siis yksinomaan kalvoihin)

Ohjelmistotek

Luentoaikataulu

Tekodaly tdnddn — "lehdistokatsaus”
1. Johdanto (I, 1)
1. Taustaa
2. Tekoalyn historia
3. Alykkaat agentit
. Logiikka, tietdmys ja paattely (lll, 2-3)
Ongelmanratkaisu ja hakualgoritmit (ll, 5-6)
Epavarma tietdamys ja paattely (V, 7-9)
. Toiminnan suunnittelu (IV, 9-10)
. Koneoppiminen (VI, 10-12)
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JOHDANTO

Tekoaly on kasitteena laaja, korkealentoinen ja ajan myo6ta
muuttuva

Nykyisin ehkd enemman filosofien ja kognitiotieteilijdiden kenttéda

Tietojenkasittelyllisesti tekodly k&sittéda joukon tavoitteiltaan
rajatumpia tutkimusaloja, jotka ovat jo eriytyneet melko etaalle
toisistaan

Yhteista eri osa-alueille on pyrkimys koneiden "alykkyyden”
nostamiseen

. Toisin katsoen: ohjelmistojen kayton helpottamiseen

Tuloksena kayttdkelpoisia ohjelmistoja ja mekaanisen laskennan
rajoja kartoittavaa teoriaa

TAMPIRELN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007
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Maaritelma?

Alykkaalle koneelle ainoa tuntemamme vertailukohta olemme me
itse

Toisaalta vertailu inhimilliseen alykkyyteen rajaa pois muut
(paremmat) vaihtoehdot

Ideaalista alykkyytta kutsutaan rationaalisuudeksi

Toisaalta alykkyytta voidaan tarkastella ajattelun tai toiminnan
nakokulmasta

Yhdistelmina saadaan nelja toisistaan poikkeavaa nakdkulmaa
tekoalyyn

TAMPERELN TERNILLINEN YLIOPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos (OHJ-2550 Tekoaly, kevat 2007
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Englantilaisen matemaatikon Alan Turingin 1950 esittdma kriteeri
koneen alykkyydelle on se, ettei ihminen erota konetta ihmisesta
keskustellessaan sen kanssa tekstiviestein

Eras inhimillisen toiminnan testi

* Ns. totaalisessa Turingin testissa koneen on pystyttava myos
havainnoimaan ja manipuloimaan fyysista ymparistdaan

+ Aikarajoitettuja kilpailuja jarjestetaan vuosittain

+ Parhaiten knoppitietoisia kilpailuttajia vastaan parjaavat
huijausohjelmat

Inhimilliset asiantuntijat arvioidaan suurimmalla tn:ll& koneiksi

Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007 8.2.2007

Kognitiivinen mallintaminen

« Inhimillisen ajattelun tutkimus kuuluu psykologian ja
kognitiotieteen kenttaan

+ Mybs tietysti neurofysiologia jne.

» Vahva yhteys tekoalytutkimukseen, jos nakdkulma on inhimillinen
ajattelu

+ Ajattelun/mielen algoritmiikka ja tietdmysrakenteet

* Allen Newell ja Herbert Simon (1961): General Problem Solver
(GPS) -paattelyaskelten ja inhimillisen paattelyn vertailu

ﬁ TAMPERELN TERMILLINEN TLIOPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos ‘OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007 8.2.2007
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Rationaalisuus

.

Rationaalinen ajattelu on oleellisesti formaalin logiikan ja loogisen
paattelyn tutkimista

(Yksinomaan) logiikkaan perustuvat menetelmat karsivat laskennan
vaativuudesta seka epavarman tiedon esittdmisen vaikeudesta
Rationaalisen toiminnan mallissa tarkastellaan agentteja

Agentti on toimija

Ohjelmistoagentin erottaa ohjelmasta esim. sen autonomisuus,
ymparistén havainnointikyky, adaptiivisuus, pitka elinika, kyky omaksua
muiden tavoitteita, tjms.

« Rationaalinen agentti toimii parhaan mahdollisen lopputuloksen
saavuttamiseksi havaintojensa ja tietdmyksensa puitteissa

« Epavarmuuden vallitessa pyritddn maksimoimaan odotusarvoa
Rationaalinen toiminta pitkalla tahtayksella voi edellyttaa
eparationaaliselta vaikuttavaa toimintaa lyhyella tahtayksella
Reaalimaailmassa taydellinen rationaalisuus ei useimmiten ole
mahdollista (ajanpuutteen takia)

.

.

Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007 8.2.2007

Taustatieteita

* Filosofia ja matematiikka
» Formaali paattely, mielen ja tiedon olemukset, jne.

» Paattelysaannot, laskettavuus ja sen vaativuus, epavarma
paattely (todennakdisyyslaskenta), jne.

+ Taloustiede
» paatds- ja peliteoria, operaatiotutkimus, jne.
* Neurotieteet
* Psykologia ja kognitiotiede
« Tietotekniikka
+ Kontrolliteoria ja kybernetiikka
* Lingvistiikka

ﬁ TAMPERELN TERMILLINEN TLIOPISTO
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Tekoalyn historiaa

Ensimmaiseksi tekoalyjulkaisuksi
voidaan katsoa McCulloch ja Pitts (1943)
« Esitetddn kuinka yksinkertaisten laskentaelementtien, neuronien,
muodostamalla verkolla voidaan laskea loogiset konnektiivit (and, or,
not, jne.)
» Osoitetaan, etta kaikki laskettavat funktiot voidaan laskea
neuroverkolla
* Vihjattiin verkkojen voivan oppia
Hebb (1949) antaa yksinkertaisen paivityssdannon neuroverkkojen
opettamiseen
Turing (1950) esittelee testinsa, koneoppimisen, geneettiset algoritmit ja
palauteoppimisen
* 1956 John McCarthy jarjesti aihealueesta kiinnostuneiden tutkijoiden
tapaamisen, missa tutkimusalue sai nykyisen nimensa
Heti alusta lahtien keskeisia yliopistoja olivat nykyisinkin
tekoalytutkimuksen huipulla olevat CMU, MIT ja Stanford

.

Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007 8.2.2007

Historiaa /2

McCarthy (1958) Lisp-ohjelmointikieli

1950- ja 1960-luvuilla saavutettiin huomattavia edistysaskelia
mikromaailmoissa (esim. palikkamaailma) tapahtuvassa
toiminnassa Robotiikkakin eteni: esim. SRI:n Shakey (1969)

» Samoin neuroverkkotutkimus (Widrow & Hoff, Rosenblattin
perceptron)

+ Vabhitellen kuitenkin kavi selvaksi, etta mikromaailmojen

menestys ei sellaisenaan skaalautunut yléspain. Se oli saavutettu

ilman syvempaa ymmartamysta kohdeongelmasta ja

laskentaintensiivisin menetelmin

Neuroverkkotutkimuksen tietojenkasittelysta tappoi yli

vuosikymmeneksi Minskyn ja Papertin todistus perceptronin

heikosta esitysvoimasta (xor-funktio)

1970-luvulla kehitettiin asiantuntijajarjestelmia, joihin kerattiin

yhden sovellusalueen syvaa tietamysta

Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekoaly, kevat 2007 8.2.2007
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Historiaa /3

Asiantuntijajarjestelmilla saavutettiin monilla aloilla ihmisasiantuntijoita parempi
suorituskykKy ja niista tuli tekoalytutkimuksen ensimmainen kaupallinen
menestystarina
Asiantuntijajarjestelmien kehittdminen osoittautui kuitenkin vaativaksi kasityoksi
Logiikkaohjelmointi eli kirkkaimman kukoistuksensa 1980-luvun puolessa valissa
Neuroverkkotutkimus nousi taas tutkimusalaksi tietojenkasittelyssa 1980-luvun
puolivalista lahtien
Myds koneoppimistutkimuksen nousukausi ajoittuu 1980-luvulle
Samaten Bayes-verkkojen tutkimus lahti liikkeelle tuolloin

« Ehka toinen merkittava kaupallinen sovellus Microsoftin vahvan nakyvyyden takia
Sittemmin samoja asioita on tutkittu myds tiet@myksen muodostamisen nimikkeella
Agenttiteknologia on nouseva trendi monella tietojenkasittelyn alueella
Viimeaikainen kehitys on ollut myés suuntautuminen analyyttiseen tutkimukseen ad
hoc tekniikkojen sijaan

« Koneoppimisen teoreettiset mallit

« Toiminnan suunnittelun uudet menetelmat

« Peliteorian uusi kukoistus

TAMPIRELN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007
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ALYKKAAT AGENTIT

.

Agentti havainnoi toimintaymparist6aan sensorein ja vaikuttaa siihen
aktuaattorein
« |hmisen sensoreita ovat mm. silmat, 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 nappainpainalluksia, tiedostojen
sisaltoja ja tietoliikennepaketteja
« Sen toimintoja puolestaan ovat naytélle tai tiedostoon kirjoittaminen ja
tietoliikennepakettien lahettdminen
Oletamme agentin havainnoivan oman toimintansa, muttei valttamatta
niiden vaikutusta
Yleisesti ottaen agentin toiminta kullakin hetkella voi riippua koko sen
havaintohistoriasta
Agenttifunktio kuvaa havaintojonon toiminnaksi
Funktion kaikkien mahdollisten sy6te-vaste -parien taulukko on
taydellinen ulkoinen kuvaus agentista

Sisaisesti agentin maarittda sen kontrolliohjelma

TAMPERELN TERNILLINEN YLIOPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos (OHJ-2550 Tekoaly, kevat 2007

8.2.2007
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Agentin toiminnan arviointi

» Tavoittelemamme rationaalisen agentin pitdisi menestya
suorittamassaan tehtavassa

* Menestyksen arvioimiseksi tarvitsemme tuloksellisuusmitan
» Toiminnan rationaalisuus riippuu
* tuloksellisuusmitasta joka maaraa menestyksen,
 agentin maailmaa koskevista ennakkotiedoista,
» sen mahdollisista toiminnoista ja
* havaintohistoriasta

Jokaisella havaintojonolla rationaalinen agentti valitsee toiminnan,
joka odotusarvoisesti maksimoi tuloksellisuusmitan
havaintohistorian ja ennakkotietojen valossa

H TAMPERELH TERNILLINER YUIDPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007

8.2.2007

Toimintaymparistdjen ominaisuuksia

Toimintaymparistéja 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 yllapitdd omaa kasitystdan maailman tilasta
* Ympéristd voi olla vain osittain havainnoitavissa perusluonteensa takia tai
sensoreiden epatarkkuuden vuoksi
» Deterministinen vai stokastinen?

« Jos maailman nykyinen tila ja agentin suorittama toiminto maaraavat seuraavan
tilan, on maailma deterministinen. Muuten se on stokastinen.

« Deterministinenkin maailma voi vaikuttaa stokastiselta, jos se ei ole téysin
havainnoitavissa

« Episodinen vai sekventiaalinen?
« Episodisessa maailmassa edellisten episodien toiminnat eivat vaikuta tulevissa
episodeissa
« Sekventiaalisessa maailmassa puolestaan tehtavat paatokset vaikuttavat myos
tuleviin paatoksiin

ﬁ TAMPERELN TERMILLINEN TLIOPISTO
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Toimintaymparistot /2

 Staattinen vai dynaaminen?

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

» Dynaamisessa maailmassa agentin on jatkuvasti tarkkailtava
maailman tilaa

* Semidynaamisessa ymparistdssd maailma sinansa 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 tehda yhteistyota

TAMPIRELN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007
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Robotin kannalta "reaalimaailma" on ...

Osittain havainnoitava
« Sensorit ovat epataydellisia ja havainnoivat vain lahiymparistda (sama patee
myds ihmiselle)
Stokastinen

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

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

« Algoritmien on toimittava tédsséa ymparistdssa, ei esimerkiksi aarellisessa
diskreetissa hakuavaruudessa

* Yhden/monen agentin maailma

« Riippuu siitd halutaanko muut oliot ndhdé agentteina vai stokastisesti toimivina
ymparistdn osina

TAMPERELN TERNILLINEN YLIOPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos (OHJ-2550 Tekoaly, kevat 2007

8.2.2007
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» Koska agentin havaintohistoria-vaste -parien taulukko kuvaa sen
ulkoisen kayttaytymisen, niin periaatteessa agentin
kontrolliohjelma voisi perustua téllaiseen taulukointiin

Tietysti tdma on toimiva ratkaisu vain hyvin pienissa
toimintaympéristoissa

Realistisissa tapauksissa taulukointi ei ole kayttdkelpoinen
ratkaisu

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

Seuraavat perustyypit ovat yleisimmat ratkaisut tdhan ongelmaan

Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007 8.2.2007

Refleksiivinen agentti

* Yksinkertaisin kontrolliohjelma maaraa agentin toimimaan
tdmanhetkisen havainnon perusteella jattden aiemmat havainnot
huomiotta

» Refleksit ovat kaytdssa hatakeinoina niin ihmisilla kuin

roboteillakin

Refleksiivinen toiminta tuottaa oikeita paatoksia vain jos

toimintaymparistd on taysin havainnoitavissa

+ Agentin sisdinen tilan perusteella voidaan valita kulloinkin
voimassa oleva saantojoukko

Taten pystytaan yllapitdmaan maailmanmallia, joka kattaa osia
siitd, mita ei voida havainnoida

ﬁ TAMPERELN TERMILLINEN TLIOPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos ‘OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007 8.2.2007
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Tavoitehakuinen agentti

+ Agentilla on havaintojensa lisaksi tiedossaan tavoite, johon se
pyrkii

+ Tavoite on jokin ymparistéa koskeva vaittama, joka tulisi toteuttaa

* Yhdistdmalla 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)

Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007 8.2.2007

Hyo6tya tavoitteleva agentti

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

Tavoitteen asettaminen sellaisenaan ei riité ilmaisemaan
monimutkaisia asetelmia

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

Hy®tyftio kuvaa tilan (tai tilajonon) reaaliluvuksi

Funktiota ei tarvitse olla eksplisiittisesti olemassa, jotta
menetelmaa voitaisiin kayttaa

ﬁ TAMPERELN TERMILLINEN TLIOPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos ‘OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007 8.2.2007
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Oppivat agentit

» Agenttien koodaaminen kasin kaikkiin mahdollisiin tehtaviin
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

TAMPIRELN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Ohjelmistotekniikan laitos. (OHJ-2550 Tekodly, kevat 2007

8.2.2007
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