7 LOOGISET AGENTIT

Tarkastelemme nyt tietdmyskannan (knowledge base, KB) Tietdmyspohjaiset toimijat ovat joustavia:

omaavia agentteja, joita kutsumme tietdmyspohjaisksi voivat vaihtaa tehtaviaéan kun niille annetaan uusia
toimijoiksi (knowledge-based agents) tavoitteita

Tietamyspohjaiset toimijat kayttavat tietamyskantaa tiedon parantavat suoritustaan saadessaan uutta informaatiota
esittdmiseen (representation of knowledge) havainnoistaan ymparistosta

ja pystyvat tietdmyksen avulla tekemdén paéatelmia

(reasoning) maailman tilasta mukautuvat ymparistdn muutoksiin paivittdmalla

tietdmystaan
Tama on erityisen tarkeda osittain havaittavissa
ymparistdissa, koska paattely voi antaa tietoa myds
ei-havaittavista asioista. Tietojen seurauksien paattely
mahdollistaa paremman suorituksen kuin heijastetoimijat.

Keskeinen komponentti tietdmyskanta on joukko lauseita
(sentences), jotka on ilmaistu tietdmyksenesityskielelld
(knowledge representation language)

My®ds ihmiset kayttavat paattelyd ja kielen ymmartamisessa
se on valttamatdnta monimerkityksisyyden takia: puhujan Inference engine domain-i algorithms
intentio ei ole suoraan havaittavissa.

Knowledge base —~e——— domain-specific content
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Tietdmyskantaa operoidaan komennoilla TELL ja ASK. Nyt agenttia voidaan kuvailla ja ohjata tietdmystason
Kumpikin tehtéva vaatii padttelya eli uusien lauseiden (knowledge level) termeilld erotuksena loogisen tason ja
johtamista vanhoista. toteutustason (implementation level) termeista.
Perusvaatimus loogiselle toimijalle (logical agent): se mita Alku’gi?témys syéte_téé:ilr_w '_fie.’.t%myskant_aan TELI__—kqmennoIIa_
saadaan vastaukseksi kysymyksesta (ASK) taytyy olla Sen jalkeen agentti paivittda kantaa itse havaintojensa
seurausta siita mita tietamyskannalle on kerrottu (TELL). perusteella.

Agentin toiminnan maéraamiseksi riittdéd antaa sen tiedot ja

function KB-AGENT( percept) returns an action tavoite, ei tarvitse antaa yksityiskohtaisia toimintaohjeita.
static: KB, a knowledge base Tallaista menetelm&a kutsutaan deklaratiiviseksi
t, a counter, initially 0, indicating time (declarative) erotuksena proseduraalisesta (procedural):

tieto esitetd&n kuvailevina lauseina sen sijaan etta
ohjelmoitaisiin valmiit toimintaohjeet. Edellinen
yksinkertaistaa toimintaa ja on joustavampi, mutta

TEeLL(KB, MAKE-PERCEPT-SENTENCE( percept, 1))
action < Ask(KB, MAKE-ACTION-QUERY(1))

TELL(KB, MAKE-ACTION-SENTENCE(action, 1)) jalkimmainen ehka tehokkaampi silloin kun se soveltuu.
te—t+1 Aiemmin kKiisteltiin siitd kumpi on oikea lahestymistapa,
return action mutta molempia tarvittaneen.
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ESIMERKKIYMPARISTO: MORKOMAAILMA

Tama ymparistdé on

‘§§§§5 /E?eeze// . . . .
PR R =gl piT vain osittain havaittava,
deterministinen,
(= Bréeze — _ s
s P orT Chieze= sekventiaalinen,
S h
\/ staattinen,
ssscs P diskreetti,
2 T yhden agentin ympéristd (koska moérké ei tee mitaén).
-~ Bréeze— Z Broeze —
1 “— | —
START
1 2 3 4
OK B OK
F
oK OK | oK oK
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P?

e B Viimaa ruuduissa (1,2) ja (2,1)
iE’“ - — ei turvallisia suuntia
L P

Lemua ruudussa (1,1)
— ei turvallista liikkua
- Voi kayttaa pakotusstrategiaa:
ammu suoraan eteenpain
. morko oli sielld = nuoli osui = OK
o morko ei ollut siella = OK
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B OK P?
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LOGIIKKA

Logiikalla tarkoitetaan formaalia kielta, jonka avulla voidaan
esittad tietdmysta ja tehda paattelya. Tarvitaan:
syntaksi (kielioppi): aakkosto ja
lauseenmuodostussaannét
semantiikka (merkitysoppi): maaraa lauseiden totuuden
(truth) suhteessa malleihin (mahdollisiin maailmoihin)
Esimerkiksi aritmetiikan kielessa
r+2>yonlause; z2 +y > eiole lause
z + 2 > y on tosi joss luku = + 2 ei ole pienempi kuin luku y
2+ 2 > yon tosi maailmassa jossa =7, y=1
z + 2 > y on epatosi maailmassa jossa x =0, y=06
objektikieli / metakieli
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Loogisella seurauksella tarkoitetaan etté jokin lause seuraa
toisista lauseista. Ajatellaan K B lausejoukoksi ja sanotaan,
ettd lause p seuraa loogisesti tietdmyskannasta K B

KBEDp

joss kaikissa malleissa, joissa K B on tosi, myds p on tosi.
Esimerkiksi jos tietdmyskannassa on lauseet "HIFK voitti” ja
"Jokerit voitti”, niin niistd seuraa loogisesti my&s lause
"HIFK voitti tai Jokerit voitti”.

Esimerkiksi lauseesta = + y =4 seuraa loogisesti lause
d=x+y.

Looginen seuraussuhde vallitsee lauseiden eli syntaktisten
elementtien valilla, mutta se perustuu semantiikkaan.
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Tilanne kun ruudun [1,1] havainnot

on tehty.
Siirrytdan oikealle ja havaitaan vii- |9
maa ruudussa [2,1] . .

B
Tarkastellaan kuoppien sijaintia ja Al .[A ?
konstruoidaan mahdolliset mallit.

3 totuusarvomuuttujaa = 8 mahdollista mallia

Viereisen ruudun turvallisuus voidaan saada selville
mallintarkistuksen (model checking) avulla: Kédydaan lapi kaikki
mahdolliset mallit ja selvitetd@n, onko lause josta olemme
kiinnostuneet, esim. «, tosi kaikissa niissa malleissa, joissa KB
on tosi.
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K B =mérkdmaailman saannét + tehdyt havainnot
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K B =mdérkémaailman sa&nnét + tehdyt havainnot
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K B =moérkémaailman saannét + tehdyt havainnot

oy ="[1,2] on turvallinen”
mallintarkistus osoittaa ettd KB = a3
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K B =mérkémaailman s&annét + tehdyt havainnot

as ="[2,2] on turvallinen”
KB b& a9
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LAUSELOGIIKKA: SYNTAKSI LAUSELOGIIKKA: SEMANTIIKKA

Tarkastellaan aluksi lause- eli propositiologiikkaa (propositional Kukin malli kiinnittda atomilauseiden totuusarvon, liséksi T on
logic) tosi ja E epatosi
Yhdistetyt lauseet evaluoidaan suhteessa malliin m seuraavasti:
Propositiosymbolit P, P, ... ovat lauseita (atomilauseet),

lisaksi T ja E ovat lauseita -5 on tosi, joss S ei ole tosi.
Jos S on lause, niin =S on lause (negaatio) S1 A Sy on tosi, joss S; on tosi ja S, on tosi.
Jos S; ja Sy ovat lauseita, niin (S A S2) on lause S1 Vv Sy on tosi, joss Sy on tosi tai S, on tosi.
(konjunktio) S1 — S5 on tosi, joss 51 on epatosi tai S, on tosi.
Jos S; ja Sy ovat lauseita, niin (S7 V S2) on lause (disjunktio) S) < S, on tosi, joss S; — S, on tosi ja S» — S on tosi.
Jos S ja S ovat lauseita, niin (S; — S3) on lause )
(implikaatio) T?juusmu'u; = = = =
. . .. = A v —
Jos S ja S ovat lauseita, niin (S; < S3) on lause E g T E Q £ Q T Q ? Q
(ekvivalenssi)
E|T| T E T T E
Sulut voi jatt&& pois kunhan ei synny monimerkityksisyytta. TIE| E E T E E
Sidontasdannét:  ensin —, sitten A,V ja lopuksi —, < 77l E T T T T
Propositiologiikan semantiikka antaa sdannét lauseiden Nyt voimme koodata esim. Mérkémaailman tietdmyksen:

totuusarvon maaraamiseksi mallien suhteen. ) ) B o )
Valitaan sopivat propositiosymbolit ja niiden tulkinnat:

P; ; tarkoittaa ettd ruudussa [i, j] on kuoppa
B; ; tarkoittaa ettd ruudussa |7, j| on viimaa

Olkoon esimerkiksi malli
M={Py=E Pp=E P =T}

Nyt lauseen =P 2 A (P2 V Ps 1) totuusarvo mallissa M
voidaan laskea rekursiivisesti konnektiivien totuustaulujen :
avulla: Koodataan yleiset lainalaisuudet, kuten se etta ruudussa on

TAEVT)=T viimaa jos ja vain jos viereisesséa ruudussa on kuoppa:
Tietamyskanta K B, joka on muodostettu operaatioin ~Pra (R1)
TELL(KB, Sy),..., TELL(K B, S,,) on lauseiden Sy, ..., S, Biy < (PraV P) (R2)
konjunktio: KB = Sy A ... A Sy. Byy < (P13 V PapV Psy) (R3)
K B:t& voidaan siis késitella loogisena lauseena. :
Kun tehdaén havaintoja ymparistosta, lisataan niita
vastaavat positiiviset tai negatiiviset literaalit:
-By (R4)
B (Rs)
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Kun kaikki tma on saatu syoétettyé tiethmyskantaan Bi1|Boi|Pii|Pio|Por|Poo|Psq|| Ri| Ro | Rs | Ra| Rs | KB
TELL-komennon avulla, voidaan ryhtya kyseleméaan N B B B ey ey e = :
x « ’ ) E|E|E|E|E|E|E|T|T|T|T|E|E
AsK-komennon avulla pateekd K B |= « jollekin a.
E|E|E|E|E|E|T|T|T|E|T|E|E

Olisi esimerkiksi hyddyllista tietaa, seuraako
tietdmyksestdmme — P o.

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

K B on tosi vain kolmessa naista.

mim m m|m

—| = = A
mmmmm--
mimmm{m .-
—mmmm--
mi— = m{m .-
m—=m-m--
—| = = A
m— = = -
m— = —m--
—| = = A
—| = = | -
m— - —m

Mallintarkistusalgoritmilla néemme ett& —P; » on tosi
kaikissa néissé kolmessa mallissa, joten ruudussa [1, 2] ei : e
ole kuoppaa. TITlTlTlT
Sen sijaan P on tosi kahdessa ja epétosi yhdessa K B:n
mallissa, joten emme voi vield paatelld ruudun [2, 2]

—
—
m
—
m
—
m

kuoppaisuutta.
Tama mallintarkistukseen perustuva syvyyssuuntainen
function TT-ENTAILS?(KB, ) returns true OF false algoritmi on eheé, koska se perustuu suoraan loogisen
inputs: KB, the knowledge base, a sentence in propositional logic seuraamisen maaritelmaan.

o, the query, a sentence in propositional logic Se on myds taydellinen, koska se toimii mille tahansa

symbols — a list of the proposition symbols in kB and o K B:lle ja a:lle aina pysahtyen. Mahdollisia malleja on

return TT-CHECK-ALL(KB, v, symbols, [ ]) &éarellinen maara.

Jos K B ja a siséltavat yhteensa n symbolia, niin malleja on

function TT-CHECK-ALL(KB, cr, symbols, model) returns true OF false 2" kpl, siis aikavaatimus on luokkaa O(2").
if EMPTY?(symbols) then Itse asiassa kaikkien tunnettujen lauselogiikan
if PL-TRUE?(KB, mode) then return PL-TRUE?(cv, model) paattelyalgoritmien pahimman tapauksen aikavaativuus on
else return true eksponentiaalinen sydtteen koon suhteen.
else do Lauselogiikan loogisen seuraamisen paatésongelma on
P « FIRsT(symbols); rest« REST(symbols) co-NP-téydellinen.

return TT-CHECK-ALL(KB, v, rest, EXTEND(P, true, model)) and
TT-CHECK-ALL(KB, v, rest, EXTEND(P, false, model))
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SEMANTTISIA KASITTEITA

Lause 3 seuraa loogisesti lauseesta «, merkitdan « = 3,
joss kaikissa malleissa, joissa a on tosi, myds /5 on tosi.
Lauseet « ja 3 ovat loogisesti ekvivalentteja, merkitaan
a=p,jossal=pjasEa.

Lause on loogisesti tosi / validi / pétevéd / tautologia, jos se
on tosi kaikissa malleissa, siis = a.

Lause on foteutuva (satisfiable), jos on olemassa malli,
jossa se on tosi (malli toteuttaa sen).

Lause on kumoutuva (refutable), jos on olemassa malli,
jossa se on epatosi.

Lause on loogisesti epétosi / ristiriitainen (unsatisfiable), jos
se on epatosi kaikissa malleissa.

Yhteys loogisen seurauksen ja materiaalisen implikaation
valilla: deduktioteoreema: o |= 3 joss (a — [3) on loogisesti
tosi.
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Propositiologiikalle on olemassa paattelyjarjestelmia, jotka
ovat seka eheita ettd taydellisia.

Téasta seuraa se, ettd lauselogiikassa todistuvat lauseet ovat
samoja kuin patevat lauseet eiké siksi aina jakseta tehda
tarkkaa eroa semanttisten ja syntaktisten kasitteiden valille.
On kuitenkin syyta tiedostaa ero.

Taydellisyyden kasite esiintyy nyt kurssilla uudessa
merkityksesséa: aiemmin puhuttiin tédydellisista
etsintdalgoritmeista, nyt taydellisisté paéattelyjarjestelmista.
Nailla on yhteys, silla paattelya voidaan tarkastella
etsintdprosessina. Jos halutaan olla varmoja paéattelyn
onnistumisesta, taytyy taydellisen paattelyjarjestelman
yhteydessa kayttaa taydellista etsintdmenetelmaa!

Paéttelylla (engl. inference/derivation) voidaan tarkoittaa
semanttista tai syntaktista. Semanttiset menetelmat

perustuvat mallintarkistukseen (kuten edelld), syntaktiset
symbolien manipulointiin. Nyt tarkastellaan jalkimmaisia.
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Tunnettuja loogisia ekvivalensseja:

(anp) = (BA a) kommutatiivisuus
(avp) = (BVa) kommutatiivisuus
((aAB)YAy) = (aN(BAY)) assosiatiivisuus
((aVvpB)Vy) = (aV(BVYy) assosiatiivisuus
—(ha) =« kaksoisnegaation poisto
(a—=p) = (=6——a) kontrapositio
(a—p) = (maVvp) implikaation poisto
(a=p) = (a— P)AN(B—a)) ekvivalenssin poisto
—(anB) = (maV-P) de Morgan
—(aVvp) = (man-P) de Morgan
(an(BV7y) = (anB)V(aAy)) distributiivisuus
(aV(BA7Y) = (aVB)A(aVy)) distributiivisuus
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ESIMERKKI PAATTELYSTA

Tarkastellaan paattelyd mérkdmaailmassa: pyritdan
todistamaan ettei ruudussa [1, 2] ole kuoppaa.

Olkoon tilanne seuraavanlainen:

SYNTAKTISIA KASITTEITA

Lause « on johdettavissa (derivable) tietdmyskannasta tai
teoriasta K B jollain todistusjarjestelmalla i

KB}—L‘O(

jos se voidaan todistaa K B:n lauseista kayttaen i:n
paattelysaantdja ja aksioomia.

Lause « on todistuva eli teoreema, jos +; « eli se on
johdettavissa tyhjasta lausejoukosta.

Paattelyjarjestelma i on ehed (sound), joss siita etta

KB t+; a seuraa ettd KB = o, siis jos silla voidaan todistaa
ainoastaan tietdmyskannan loogisia seurauksia.
Paattelyjarjestelma i on tdydellinen (complete), joss siita
ettd KB |= o seuraa ettd KB ; «, siis jos silla voidaan
todistaa kaikki tietdmyskannan loogiset seuraukset.
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PAATTELY PROPOSITIOLOGIIKASSA

1:18 - p34/B1

Paattelyjarjestelman avulla voimme tutkia, mitka lauseet
ovat todistuvia tietdmyskannan perusteella.

Tarvitaan pdéttelysédéntoéja (inference rules), kuten esim.

a—f «
Modus ponens: 153
anp aAp
Konjunktion poisto: ~ a Jé]
a B

Konjunktion tuonti: o A (3

Nama saanndét ovat aina eheité joten niita voidaan soveltaa
suoraan eika ole tarvetta tehda mallintarkistusta.

Eheita paattelysaantéja saadaan esimerkiksi seuraavista
tunnetuista ekvivalensseista.
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Tavallisia paattelyjarjestelmia:

Hilbert-jarjestelmat

Gentzenin luonnollisen paattelyn jarjestelméat
Gentzenin sekvenssikalkyyli

Resoluutioon perustuvat jérjestelmat
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Px 34 77 = Agent T4 24 34 7
T - Breeze
G = Glitter, Gold
OK = Safe square
13 23 33 43 P =Pit 1.3 23 33 43
S =Stench
V- Visited
W = Wumpus
12 22 3.2 42 1,2 22 32 42
P?
OK OK
1.1 21 3,1 41 1.1 21 3,1 41
; ; ; ; ; 3 T %
v B
OK OK OK OK
(a) (b)
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Tietamyskannassa on lauseet Ry, ..., R5:

=Py (premissi) (R1)
By« (PiaV Pyy) (premissi) (R2)
By (PL1V PV Py1) (premissi) (Rs)
—Bi (premissi) (R4)
Baa (premissi) (Rs)
(Bi1 — (Pi2V Pa1))A((Pi2V Pa1) — Br) (—=FER3) (Re)
(Pr2V Py1) — Biyi) (AERs) (R7)
(“Bl,l — ﬁ(Pl_g \ PZ,I)) (kontrap R7) (Rs)
“(PiaV Pyy) (MP Rg, R4) (Ry)
P2 A=Pyy (de Morgan Ry) (R10)

Loydettiin siis todistus (proof) sille, ettei ruuduisssa [1, 2] ja [2,1]
ole kuoppia.
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Koska paattely propositiologiikassa on NP-taydellista, niin
pahimmassa tapauksessa todistuksen etsiminen on yhta
tehotonta kuin mallintarkastus.

Kaytannodssé kuitenkin irrelevanttien tietojen huomiotta
jattdminen tekee usein todistamisen tehokkaaksi.

Esimerkiksi edellisessa todistuksessa ei tarvinnut
huomioida lainkaan sdénndisséd R, Rs ja R; mainittuja

RESOLUUTIOMENETELMA

Resoluutiosaantd yhdistettyna taydelliseen hakualgoritmiin
antaa (refutaatio)tdydellisen p&attelyjarjestelméan.
Resoluutioaskel kahden literaalin tapauksessa:
ILVip =lyVis
11 Vi3
Tarkastellaan jélleen paattelyd Mérkémaailmassa:

iy . . 14 24 34 44 Al =A 14 24 3.4 44
propositiosymboleita By 1, Py 1, Pao ja Ps1 kun taas oreore P
totuustaulukkomenetelmassé nekin olisi pitanyt ottaa o - tter, Gold

= Safe square
mukaan tarkasteluun. Wwe [P 38 [48 Po-p Vw29 20w [43
. . . o . i S’ = Stench SG
Logiikan monotonisuus: tiedon lisdéntyessé loogisten w s *
seurausten maaré voi vain kasvaa: jos KB = «, niin EolE 32 42 B 32 42
S v v
KB A ﬂ ': @ OK OK OK OK
Edelld mainituissa paattelyjarjestelmissa yhdenkin sddnnén [l 2Ty 3T |41 il 2Ty PTp |47
i i i iAri AN t3 i v v \ v
poistaminen rikkoo jarjestelmén taydellisyyden. ok | ok ok | ok
(a) (b)
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Ruudussa [1, 2] agentti aistii [6yhk&n muttei viimaa:

-Bio (R11)
By« (P1V PaaV Pr3) (R12)
Vastaavasti kuin aiemmin, voidaan todeta, ettei ruuduissa
[2,2] ja [1, 3] ole kuoppia:
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1:18 - pazist

Asken kaytettiin yksikkéresoluutiota (unit resolution):

LWV...Vlp m
LWV Vg Vi g

missa [; ja m ovat toistensa komplementtiliteraaleja, siis

—Pyy (R13) toinen on atomilause ja toinen sen negaatio.

—Pi3 (R14) Yleinen resoluutiosdantd on seuraava:

Ekvivalenssin poisto (R3) ja MP (R5) tuottavat disjunktion LV.. Vi miV...Vm,
Pl_’l\/szz\/Pg‘l (Rls) LWV lisa Vi g VmiV...mij_1VmipV...Vmy,
Nyt voidaan soveltaa resoluutiosédantéa literaalilla —Ps 2

(R13): missa [; ja m; ovat toistensa komplementtiliteraaleja.

PV Py (B16) Saantda sovellettaessa johtopaéatds voi sisaltdd saman

Ja sitten literaalilla =Py 1 (R1): literaalin kaksi kertaa, jolloin toinen esiintyma taytyy poistaa
Py (Ra7) kuten alla:

1uKu07.tex — 58066-7 Tekodly (4
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Resoluutio on ehed paattelysaanto ja se on myds
taydellinen siin& mielessé, etta sen avulla voidaan ratkaista
mielivaltaisesta propositiologiikan lauseesta, seuraako
lause tietokannasta vai ei. Tata kutsutaan
refutaatiotdydellisyydeksi.

Resoluutiolla ei siis voi tuottaa automaattisesti kaikkia
tietokannasta seuraavia lauseita. Esimerkiksi A:sta ei
resoluutiolla saada paateltyd A v B. Sen sijaan voidaan
kylla testata seuraako A Vv B lauseesta A.

Resoluutiomenetelman idea perustuu todistustapaan
nimelta reductio ad absurdum: kun halutaan todistaa, etta
jokin lause « seuraa loogisesti tietokannasta K B, voidaan
muodostaa lause K B A -« ja johtaa siité ristiriita.

Kutsutaan myds nimilla refutation tai proof by contradiction
eli epasuora todistus tai todistaminen ristiriidan kautta.

Perustelu: o |= 3 joss « A =3 on loogisesti epétosi.

AvVB AvV-B
A

Iuku07.tex —

8- padsi

Resoluutiomenetelman kaytté vaatii ensin lauseiden
muuntamista konjunktiiviseen normaalimuotoon (CNF) (joka on
klausuulien konjunktio): (I11 V... VI g) Ao A(lp1 Voo Vigm).
Esim. By« (Pl,z \ P2,1)

1. Eliminoidaan ekvivalenssit:

(Big — (P12 V Pe1)) A((Pr2V Pay) — Bi)
2. Eliminoidaan implikaatiot:

(=B1,1 VP12V Po1) A(—(PiaV Par)V Br)

3. Siirretdan negaatiot mahdollisimman syvalle sisédan
kaksoisnegaation poistolla ja de Morganin saanngilla:
(=B1,1V PraV Poi) A((=Pr2 A=Po1) V Bia)

4. Sovelletaan distributiivisuutta tarvittaessa:
(=B1,1V P12V Pa1) A(=P12V Bii) A (=P21 V Bry)
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Algoritmi:

function PL-RESOLUTION(KB, &) returns true Of false
inputs: KB, the knowledge base, a sentence in propositional logic
«, the query, a sentence in propositional logic

1. Muutetaan lause (K B A —«) CNF-muotoon.

2. Kaytetdan saatuja lauseita premisseina resoluutiosaénnolle

ja lisataan johtopaatdkset lauseiden joukkoon. clauses — the set of clauses in the CNF representation of KB A =«

3. Jatketaan kunnes joko new— { }
(a) Uusia lauseita ei enaa voi lisatd = « ei seuraa loop do
tietokannasta. for each C;, C; in clauses do
(b) Resoluutiosdanndn soveltaminen tuottaa ristiriidan eli resolvents < PL-ResoLve(C};, C;)
tyhjén disjunktion = « seuraa tietokannasta. if resolvents contains the empty clause then return true
new«— new U resolvents
if new C clauses then return false
clauses — clauses U new
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ESIMERKKI

KB = (B, < (Pi2V P21)) AN—=B1
a = _‘P1,2

Tarkastellaan siis seuraavia konjunktiivisessa
normaalimuodossa olevia lauseita:
(=B11V PiaV Pyy),(mPiaV Bi1),(mPa1 V By1), ~Byja Pr.

“‘Bl.lv P1,2v Pz,l ‘ “‘PZ,I\/ Bl,l ‘ ‘ ﬁBl,l ‘ “‘Pl,Zv Bl,l‘

‘ﬁBm\/ Pl,z\/ Bl.l ‘ ‘ PI.Z\/ Pz,lv “Pl,z‘ ‘ =P, ‘ ‘ “Pl,z ‘

Saadaan ristiriita, joten KB = o.
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Tallaiset s&anndt ovat helposti ymmarrettavia ja niiden
avulla voidaan kuvata monen erikoisalueen tietdmysta.

Paéttely Hornin lauseilla voi perustua joko eteenpdin
ketjutukseen (forward chaining) tai taaksepdin ketjutukseen
(backward chaining).

Loogisen seuraamisen tutkimisen aikavaativuus on Hornin
lauseilla vain lineaarista tietdmyskannan koon suhteen.

Eteenpdin ketjutuksessa tutkitaan, minka kaikkien saantéjen
rungot ovat tosia tunnettujen faktojen perusteella. Niiden
karjet voidaan sitten lisata uusiksi faktoiksi tietdmyskantaan.
Taté jatketaan kunnes haluttu johtopaatds on saatu
todistettua tai kun uusia paatelmia ei enaa voida tehda.

1uKu07.tex — 58066-7 Tekodly (4 ov./ & op) — Raul Hakli - 13/1012

Algoritmin toimintaa voi havainnollistaa JA—TAI-verkon
(AND-OR graph) avulla:

P—Q

LAM — P

BAL—M

ANP = L "

ANB — L L

A

B A B

Q
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ETEEN- JA TAAKSEPAINKETJUTUS

Resoluutio on taydellinen, mutta siksi myds NP-taydellinen.
Kaytannon tilanteissa on parempi tyytya heikompaan mutta
tehokkaampaan menetelmaan.

Rajoitetaan paattelya siten, ettei kasitella kaikkia lauseita
vaan ainoastaan nk. Hornin lauseita (Horn clauses): Ne
ovat disjunktioita literaaleista, joista korkeintaan yksi on
positiivinen ja muut negatiivisia.

Téllaiset muotoa =P, V —P, V ......V =P, V Q olevat lauseet
voidaan esittaa loogisesti ekvivalentissa muodossa
PiAPyA ...\ P, — Q, jossa implikaation etujasenta
kutsutaan lauseen rungoksi (body) ja takajasenta kérjeksi
(head).

Jos Hornin lauseella ei ole lainkaan runkoa, niin kyseessa
on fakta (fact).
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function PL-FC-ENTAILS?(KB, q) returns true Of false
inputs: KB, a set of propositional Horn clauses
g, the query, a proposition symbol
local variables: count, a table, indexed by clause, in. # of premises
inferred, a table, indexed by symbol, each false
agenda, a list of symbols, initially the symbols in kB
while agenda is not empty do
p <+ Por(agenda)
unless inferred(p] do
inferred[p] < true
for each Horn clause cin whose premise p appears do
decrement counfc]
if count[c] = O then do
if HEAD[c] = q then return true
PusH(HEAD[c], agenda)
return false
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faki ~ 13/10/2005 — 1:16 - 5881
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Paattely on eheaa ja myds taydellista siind mielessa, etta
sen avulla voidaan johtaa kaikki atomilauseet jotka
seuraavat tietdmyskannasta.

Kyseessé on dataldhtdinen (data driven) paattely: siina
lahdetaan liikkeelle tietdmyskannan datasta ja todistetaan
kaikkea mahdollista kunnes osutaan kiinnostavaan
johtopaatdkseen.

Tavoiteohjattua (goal-directed) paattelya edustaa
taaksepdinketjutus (backward chaining), jossa lahdetaéan
liikkeelle halutusta johtopaatdksesta ja tutkitaan mita taytyy
todistaa johtopaatdksen todistamiseksi. Tata jatketaan
kunnes joko paéastaan faktoihin tai huomataan ettei
johtopaéatos todistu.

Tamakin toimii lineaarisessa ajassa ja eroaa
eteenpainketjutuksesta siing, etta se kéasittelee vain
relevantteja faktoja eika tuota sokeasti kaikkia.
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TEHOKAS SEMANTIIKKAAN PERUSTUVA PAATTELY

Tarkastellaan viela kahta mallintarkistukseen perustuvaa
(semanttista) paattelymekanismia: Davis-Putnam-algoritmia
(DPLL) ja WALKSAT-algoritmia, jotka yrittavat 10ytaa mallin
jossa annettu lause on tosi, siis toteutuvuusongelmaa
(SAT), joka tiedetdan NP-taydelliseksi.

Davis-Putnam-algoritmi

Ottaa sydtteendén konjunktiivisessa normaalimuodossa
olevan lauseen.

Perustuu peruuttavaan syvyyssuuntaiseen etsintaén,
jossa kaydaan lapi mahdolliset mallit ja tutkitaan
toteuttaako jokin niistd annetun lauseen.

Kayttéa erilaisia kikkoja haarautumisasteen
pienentdmiseen ja haun lopettamiseen mahdollisimman
nopeasti (early termination, pure symbol heuristic, unit
clause heuristic).

Nopeimpia toteutuvuusongelman ratkaisevia
algoritmeja.
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PAIKALLISEEN ETSINTAAN PERUSTUVAT ALGORITMIT

aloitetaan satunnaisesta totuusarvojakelusta ja muutetaan
sitd minimoimalla epatosien klausuulien (clause)
lukumaérad (vrt. min-conflicts heuristic)

paikallisia minimeja on paljon, joten tarvitaan
satunnaisuuttakin

WALKSAT-algoritmi valitsee jonkin toteutumattoman
klausuulin ja vaihtaa jonkin siin& esiintyvan literaalin
totuusarvon: literaali valitaan joko satunnaisesti tai
minimoimalla epatosia klausuuleja.

Jos WALKSAT léytaa mallin, niin syételause on toteutuva,
mutta jos se ei palauta mallia, niin se tarkoittaa vain ettei se
kyennyt I6ytaméaan sellaista, eiké sita ettei sellaista ole!
Iterointia voidaan toki jatkaa darettdéman kauan ldytamisen
varmistamiseksi, mutta silloin algoritmi ei loogisesti
epatosien lauseiden kohdalla pyséhdy koskaan. —
toteutumattomuutta (eli ristiriitaisuutta) ei voi tarkistaa
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Koska lauseiden totuutta koskevat ongelmat ovat
NP-taydellisia, kaytdnndén ongelmissa lauseen p totuuden
tai epatotuuden selvittdmiseksi toimitaankin usein
rinnakkaisesti: samaan aikaan kaytetdan mallintarkistajaa
etsim@an mallia p:lle ja teoreemantodistajaa etsimaan
todistusta —p:lle (jolloin n&htaisiin ettei mallia voi olla
olemassa). (Tai vastaavasti jos halutaan tutkia onko p
todistuva, kaytetédan teoreemantodistajaa p:lle ja
mallintarkistajaa —p:lle.)

1uku07.tex - 58066-7 Tekodly (4 ov /8 op) ~ Raul Hakli - 13/10/2005 — 1:18 - p.77/8:

LOGIIKKAPIIREIHIN PERUSTUVAT AGENTIT

loogiset konnektiivit esitetdén porteilla (gates) ja rekisterit
koodaavat propositioiden totuusarvot. Tulosteina piireilla on
rekisteriarvot, jotka tarkoittavat tekoja.

ajan kasittely on helpompaa kuin tavallisessa
deklaratiivisessa esityksessa, koska esitysta ei tarvitse
kopioida jokaiselle ajanhetkelle vaan piiri vain evaluoidaan
kyseisella ajanhetkellda

Breeze [] Forward

stnch [
Giiter [}
Bump [
o) N
-

Scream [}
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DPLL-ALGORITMI

function DPLL-SATISFIABLE?(s) returns true Of false
inputs: s, a sentence in propositional logic
clauses — the set of clauses in the CNF representation of s
symbols < a list of the proposition symbols in s
return DPLL(clauses, symbols, [|)

function DPLL(clauses, symbols, model) returns true OF false
if every clause in clauses is true in model then return true
if some clause in clauses is false in model then return true
P, value — FIND-PURE-SYMBOL(symbols, clauses, model)
if Pis non-null then return DPLL(clauses, symbols—P, | P = value|model])
P, value < FIND-UNIT-CLAUSE(clauses, model)
if Pis non-null then return DPLL(clauses, symbols—P, | P = value|model])
P« FIRST(symbols); rest«— REST(symbols)
return DPLL(clauses, rest, [P = true|model])or
DPLL(clauses, rest, [P = false|model])
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function WALKSAT(clauses, p, max-flips) returns a satisfying model or failure
inputs: clauses, a set of clauses in propositional logic
p, the probability of choosing to do a “random walk” move,
typically around 0.5
max-flips, number of flips allowed before giving up

model < a random assignment of true/false to the symbols in clauses
for i = 1 to max-flips do
if model satisfies clauses then return mode/
clause — a randomly selected clause from clauses that is false
in model
with probability p flip the value in model of a randomly selected
symbol from clause
else flip whichever symbol in clause maximizes the number of
satisfied clauses
return failure
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LAUSELOGIIKKAAN PERUSTUVAT AGENTIT

Ongelmana lauseiden suuri lukumaara tietdmyksen
esittdmisessa

Ajan ja paikan (muutoksen) huomioonottaminen pahentaa
tilannetta entisestaan.

Yksi mahdollisuus on koodata logiikka laitteistolle. Tata
kasitellaén lyhyesti seuraavaksi.

Toinen mahdollisuus on siirtyminen ilmaisuvoimaisemman
kielen kayttamiseen. Tata kasitellaan seuraavassa luvussa.
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Breeze []
Stench []
Glitter []
B (]

Seream []

FacingDown|

Ongelma: kaikilla rekistereilla taytyy aina olla arvot (tosi tai
epatosi) kun taas tietdmyskannassa kullakin atomilauseella
voi olla kolme tilaa: atomilause on kannassa, atomilauseen
negaatio on kannassa tai kumpikin puuttuu. Ongelma
voidaan kiertaa kayttamalla "tietopropositioita” (knowledge
propositions).

Muita vaatimuksia piirien kaytolle: lokaalisuus, syklittdmyys
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DEKLARATIIVISET JA PROSEDURAALISET ESITYKSET

Esityksen tiiviys: Piiripohjainen esitys ei vaadi samojen asioiden
esittamisté jokaiselle ajanhetkelle erikseen, mutta siinakin
jokaiselle paikalle taytyy olla oma piirinsa

Laskennallinen tehokkuus: Paattely voi pahimmassa tapauksessa
vieda eksponentiaalisen ajan symboleiden lukuméaaraan
nahden, kun taas piirit voidaan evaluoida lineaarisessa
ajassa niiden kokoon nahden. Tosin DPLL toimii yleens&
nopeammin ja kaikki paattelyt jotka piiripohjaiset agentit
tekevat, voidaan hoitaa my6s DPLL:lI4 lineaarisessa ajassa.

Taydellisyys: Periaatteessa piireilla voidaan tehda kaikki mita
tietdmyskantoihin perustuvilla ohjelmillakin, mutta piirit
kasvavat eksponentiaalisen suuriksi tietdmyskantoihin
verrattuna ja hyvin monimutkaisiksi. Tietdmyskannalla
voidaan tehda sellaisiakin paattelyita joita ei ole etukateen
erikseen ohjelmoitu.

Konstruoinnin helppous: Deklaratiivista pidetdan usein
helpompana.
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