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EESSONA

Kiesolev dppevahend esitab Tartu Ulikoolis Opetatavate kursuste Tehisintellekt 1 ja
(osaliselt) Tehisintellekt II materjali. Autorid on nimetatud kursusi opetanud enam kui
kiimne aasta véltel ning piliiidnud siinkohal arvesse votta ka nende aastate jooksul iili-
Opilastelt saadud tagasisidet.

Oppevahendi koostamisel oleme kasutanud mitmeid maailmas tunnustatud tehisintellekti-
Opikuid ja monograafiaid, eeskitt (Russell, Norvig 2003; Ginsberg 1999; Winston 1992;
Rich, Knight 1991), veebimaterjale, samuti isiklike kontaktide kaudu saadud informat-
siooni, sh professorite Wolfgang Wahlsteri, Ulrich Furbachi ja Karin Harbuschi (Saksa-
maa), Dmitri Pospelovi ja Vadim Stefanjuki (Venemaa) ning Yorick Wilksi (Inglismaa)
loengutel kuuldut.

Avaldame siidamlikku tinu koigile, kes selle dppevahendi valmimisele on kaasa aidanud,
eriti Sven Allerile, kes valmistas joonised, ja Tonu Tammele, kes késikirja hoolikalt
toimetas.

Vastutus puudujidkide ja vigade eest lasub ainult autoritel.



SISUKORD

I. TEHISINTELLEKTI ARENG JA POHIKUSIMUSED .......ccccooevoiueiiiercrererenen. 6
1. Mis on tehiSIntellekt? .......coooiiiiieiiieiieiieiieeeeee e 6
2. Tehisintellektisiisteemide pohiliigid ja ehitus .........ccccceveiieciiiiiiiiiieiienieeeee 13
3. Tehisintellekti pOhikUSTMUSE ........occviriiriieiieiieieeeeeeeee e 17
4. Tehisintellekti tehNIKa .......c.cccvieivieeiieiiieiieieeie ettt 18
5. Probleemid ja probleemilahendus ............ccccooviieriiiiniiiiiieeeee e 26

II. TEADMUSE ESITUS ..ottt ettt s ss e sne e esaens 32
6. Teadmuse moiste. Teadmusbaasi 100MINE ..........cceecvieeiieciieiiieniieiieieeeee e 32
7. Produktsiooniline teadmuse €SItUS .......ceevveerieeriirriienieeieeieeieeeeieee e 35
8. Semantilised VOTZUA ......occviriiriiieiieiieeeeee ettt 43
L2 3 (S5 1111 Lo AP PP 48
10. Esimest jarku predikaatarvutus teadmuse esitusel .........cccoovevvierienieriieneenneenne. 52
11. Mittetéielik teadmus ja mittemonotoonsed loogikad ...........ccccceevvenierinnvennenne. 60
12. Hégus teadmus. Hagusad hulgad ja loogikad ..........ccecveviieiiiiciiiciieiiiieeieee 62
13. Teadmuse esituse meetodite VOTdIUS .........cccvevierierienieiieieeie e 67

III. PROBLEEMILAHENDUS .....oooiiiiiiiieieee sttt 71
14. Probleemilahendusmeetodite lIGItUS ......ceevvieriieiiieriieiieieeieeiceeee e 71
TIL AL OtSING cvvieiieiieiieieeieeie ettt ettt et te et e ebeebeebeebeebeenbeesseesseesseesseenseenseenns 73
15. PIMEOLSING PUUL ...eoiiniiiiiiiiciie ettt sre e s eeteeesaeessseesnseenns 73
16. PIMeotsing graafil .......ccocccovviiviiiiiiieie e 79
17. Heuristiline otSing graafil .........cccccevvierierienienieriescecteseese et 81
18. Heuristilise otsingu algoTitme ..........ccoceevieriiriinieiierieereesteee et 87
19. Otsing manguseisude PUUL ......c.occevviiiiiiiiiiiiee e 94
II1.B. OSANAAMINE ...cveervieiieiieiieiieiieieeie et et et eeeeteeseeseesseesaeessesnseessesssesssessses 101
20. Probleemilahendus 0sandamise teel ...........ccceevvieviieiieiieiieeiieie e 101
III.C. Teoreemide automaatne tOESTAMINE ........ccveerveerueerieeriieiieieeieeieeieeeeeeeeeeeenis 105
21. Herbrandi MEELOA ........c.eecuiiiieiieiieieeieeie ettt ettt et te et ebeebeenee e 105

21.1. Valemi teisendamine disjunktide hulgaks ...........cccccevvirrienvienienieneennn, 105
21.2. Disjunktide hulga H-interpretatSioon ...........cccccoveeevienienieneeneeneeneenenn 107
21.3. Semantilised PUUd .....cccoeviiiiiiieiieceeeeeeee e 109
21.4. Herbrandi MeEetod .........ccceevieriieiieriieiiienieeneesie ettt eve e 111

22. ResolutSioonimMEELOd .......c.eecvieiiriiriieiieieeie ettt e 113
22.1. Resolutsioonimeetod lausearvutuse jaoks ........ccccovvevierieneenieenieenieeenn, 113
22.2. Resolutsioonimeetod 1. jarku predikaatarvutuse jaoks .........cccceeverveenenne. 114
22.2.1. Asendus ja unifikaator ............cccceeveriiiniiiniiniinieecee e 115

22.2.2. Unifitseerimisaloritm .........ccoeceeveierierierieniesieeie e 115

22.2.3. Resolutsioonimeetod predikaatarvutuse jaoks ...........ccceeeveevenen. 117

23. Teoreemide automaatne tdestamine resolutsioonimeetodil .............cceceverueennnee. 122
24. Kiisimustele vastamine kui teoreemide tOesStamine .............cceeeeereeereereereeneeenne. 125
II1.D. Teisi probleemilahendusmeetodeid ............cccocvevierienienienienierieieseseeneen 129
25. Tuletused semantilises vorgus ja freimide SUStEemIS ........cccceevverrierieerreerieennenne. 129
26. Kitsenduste rahuldamine ...........occooceeviriiiiiiniiiieeee e 134



IV.PLANEERIMINE ..ottt 141

27. Probleemilahendus ja planeerimine ............cccceveveeerirerveennienreesiee e esene e 141
27.1. Otsing tasandite hierarhias ..........cccocceeveevieerieeiienie et 141
27.2. Metatasand tasandite hierarhias ...........cccceeevvieniieniieniienieneene e 143
28. Probleemilahenduse planeerimine: siisteem STRIPS ..........cccccoiiiiiininninncnnn. 143
29. Plaani esitamine kolmnurktabelina ............ccoceevviiniiiniiniiniieeeeee 151
30. Probleemilahenduse planeerimine eesmérkide koostoime korral:
stisteem RSTRIPS .....ooiiiiiiiiiiiieececeeee e 153
31. Probleemilahenduse planeerimine eesmérkide koostoime korral:
sUsteem DCOMP ......ooiiiiiiiiii e 159
32. Hierarhiline planeerimine: siisteem ABSTRIPS ........ccccoiveiiiiiiiiiiiiciieiecieee, 165
V. TEHISINTELLEKTI TEISI KUSIMUSI .....covivvieieiieceieeeecee e, 169
33. Suhtlus [00MULIKUS KEEIES ......ccceeriiriirieiiiiiiiieiereeeees e 169
33.1. Loomuliku keele automaattoOotIus .........cceevveeiereerierienieeieseeseeseeseeenne 169
33.2. Keele Mudelid ........cocooieieniininiiiiiicccreeeeee e 172
33.2.1. Formaalsed grammatikad ............ccoocvevienieniieniinieniecieseeseeiene 172
33.2.2. Olekuautomaadid ..........ccceeveerieriierieniiesieseeeee e 177
33.2.3. Loogikamudelid ...........ccooeeiiiniiniiniiiieiieeeeeceee e 179
33.2.4. Toendosuslikud mudelid .........coccoceevinininiininiiciceec 179
33.2.5. Keelemudelite arengusuunad ............cccceeevveeierienieneenieseeseeeenns 180
33.3. Konetuvastus ja KONESUNIEES ........cecvcvverciieiiieiiieerieerre e sreesvee e 181
33.4. DialoogSUSEEMIA .....ecveeueieiiieiiieieeieete ettt ettt et 183
33.4.1. JULUIODOIA .ottt 183
33.4.2. Praktilised dialoogsiisteemid ............coeceerienienienienienieieeieeene 185
33.4.3. RatsionaliSm ja @MPIriSIm ........cceeevervueeiueeiieesieeieeieeeeereeveeaeeneens 186
33.4.4. Kdnedialoogsiisteemide nditeid ...........cceeeveevueeienvieeiieeienieeieennenn 188
33.5. Eesti keeles SUNIEV arvuti .......c.eecveeevieciieciieiieieeieeeee e 189
33.5.1. Eesti dialoogiKOTPUS ......oocviriiriiriiiiieiieriieseerieesieesee e 190
33.5.2. Loomuliku keele to6tlus dialoogsiisteemis ..........cccceeeververevennnnns 191
33.6. Suhtlus arvutiga tuleVIKUS .........ccveevrieiieiierieiieeee e 192
34, TEhISNAZEIMINE ....eevuiireieieieeiieiiieeie ettt ettt ettt ettt st sttt esatesaeesaees 193
35, IMASINOPE .eeuveentieiieiietierteenttesttesttesteesteesteesstesaeesseesseesssenseenseenseenseesssensaenseenseensean 194
35.1. Masindppe Meetodid .........cceeverrierieiieiieeieeie sttt 194
35.2. INAUKLIIVOPE ...vvveeiieiiieeiie ettt et te e bee e tee et e e ebeesebeesnbaeenreeensaeenens 195
35.2.1. Toendoliselt ligikaudu korrektne dpiprotseduur ............ccceeveeenenne 195
35.2.2. Piiratud hiipoteesiruumi eeldus ..........cccoeevirvieriieniiinieiienieseeene 196
35.2.3. Eelarvamus X € .cccceceririeienieniinieerenienieeieerenre e 199
35.2.4. OtSUSLUSPUL ..eeeuiiiiiiiiiiiieiiee ettt ettt et e e 200
35.3. Juhendajaga ja juhendajata Ope ........ccceeeverieeienienieciecee et 202
36. Tehisintellekti programmeerimiskeeled ...........ccvevvivviieciieciieciieiecieee e, 203
Tehisintellekti ajalugu (1UhiKOKKUVSLE) ....c.eovuviriiiiiiiiiiiiieeeee e, 208
Votmekiisimused 14b1 @8ZadE@ .......ccviveiieiieiiieiieii s 209
KIRJANDUS ettt sttt st at et e b st eneetesae e 210
MARKSONAD  .....iiiimiiiiiiiieiieeiieeeieeiaeesiseei e 212



I. TEHISINTELLEKTI ARENG JA
POHIKUSIMUSED

1. Mis on tehisintellekt?

Intellekti on defineeritud kui mdtlemisvoimet, mdistust, aru; oskust digesti reageerida
uuele olukorrale. Intelligentsus (intellekti omamine) on siis taibukus, arukus, oskus
olemasolevaid teadmisi efektiivselt kasutada, probleeme lahendada, ratsionaalselt mdtelda,
vOime mdista limbritsevat maailma. Tehisintellekt (artificial intelligence) on loomuliku
intellekti jiljendamine, s.t arvutislisteemi vdime tdita funktsioone, mida {ildiselt seosta-
takse inimmoistusega, nt arutleda ja oppida.

Eesti Entstliklopeedia (1998) defineerib tehisintellekti, esiteks, kui tehisaru, arvuti suutlik-
kust jéljendada inimese vaimset tegevust, ja teiseks, kui arvutiteaduse ja -tehnika haru, mis
uurib tehisaru omavate arvutisiisteemide loomise meetodeid ja ajuprotsesside modelleeri-
mist elektronarvutil. Moistet tehisintellekt kasutatakse seega kahes tdhenduses — ta voib
téhistada nii teatava arvutislisteemi omadust kui ka uurimissuunda, mis tegeleb selliste
arvutisiisteemide, nn tehisintellektisiisteemide véljatootamisega. Uurimissuuna tdhista-
miseks kasutatakse eesti keeles ka terminit intellektitehnika voi intellektika.'

Uurimissuuna teke

Esimesed elektronarvutid loodi teatavasti iile kuuekiimne aasta tagasi (1943. a Inglismaal
spetsialiseeritud arvuti Colossus salakirja deSifreerimiseks; aastatel 1943—1945 Ameerika
Uhendriikides universaalne arvuti ENIAC). Juba oma loomise algusest peale hakati
arvuteid kasutama mitte ainult puht-arvutuslike iilesannete lahendamisel, vaid nende abil
pliiiti imiteerida ka muid protsesse, mis on iseloomulikud inimese loomingulisele, intellek-
tuaalsele tegevusele.

Uks varasematest arvutite ,,mittearvutuslikest” rakendustest oli masintdlge: esimene avalik
masintdlkealane eksperiment viidi 1dbi 1954. a Ameerika Uhendriikides, kus IBM-tiiiipi
arvuti tdlkis vene keelest inglise keelde 200 sdnast koosneva teksti.

1950-ndatel aastatel loodi ka esimesed programmid arvutitega mitmesuguste méngude
mangimiseks (sh trips-traps-trull, domino, kabe). Koostati programme, mille jargi tootades
arvutid tdestasid teoreeme, komponeerisid muusikat, luuletasid, s.t tegid kdike seda, mida
traditsiooniliselt loetakse inimese intellektuaalseks tegevuseks. Neil esimestel mitte-
arvutuslike iilesannete lahendamise programmidel oli aga iiks iseloomulik piiratus: iga
programm oli madratud ithe konkreetse iilesande lahendamiseks, mistdttu polnud péris
Oige viita, et sellise programmi jargi todtades ,,masin motleb”. Néiteks kirjutati programm
vene kabe méangimiseks. Selle alusel ei suutnud arvuti médngida 100-ruudulist kabet, raéki-
mata juba muudest méngudest, sest iga selline programm kujutas endast jdika protseduuri,
mis ei olnud voimeline kohanema ega iimber organiseeruma. Esimeste mittearvutus-
iilesannete programmeerimine tegi selgeks, et kui tahame arvutil jiljendada inimese

' IT terministandardi sGnastik http://www.keeleveeb.ee (18.02.2010)
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loomingulist tegevust, siis ei piisa sellest, kui koostame programme iiksikute iilesannete
lahendamiseks, vaid arvutil tuleb imiteerida universaalseid protseduure, nn metaprotse-
duure, mis suudaksid genereerida konkreetseid protseduure iiksikiilesannete lahenda-
miseks. Just selle asjaolu mdistmisest hakkaski arenema uurimissuund, mis hiljem nimetati
tehisintellektiks. Uue teooria esimeseks iilesandeks sai imiteerida metaprotseduure, mida
inimene rakendab loominguliste {ilesannete lahendamisel.

Termin Artificial Intelligence vdeti kasutusele 1956. a, kui John McCarthy kutsel kogunes
Ameerika Uhendriikides Dartmouthis grupp erinevate erialade teadlasi, keda iihendas
eesmirk jéljendada arvutil inimese intellekti. Hiljem on kiill arvatud, et teadusliku
uurimissuuna nimetusena pole see termin sobiv, ja pakutud selle asemele muid termineid,
mis aga siiski tunnustust pole leidnud.

Esimene uue teooria raames valminud programm oli 1957.a Ameerika Uhendriikides
loodud GPS (General Problem Solver; autoriteks A. Newell, J.C. Shaw ja H. Simon). See
programm imiteerib {ihte metaprotseduuri — ,,labiirindi 1&bimine”. Autorid arvasid esialgu,
et nad ongi avastanud {ildise metaprotseduuri, mis on kogu inimmotlemise aluseks. Algul
lahendas GPS tdepoolest mitmesuguseid erinevaid iilesandeid: tdestas 1. jérku predikaat-
arvutuse teoreeme, méngis moningaid ménge. Kuid maleménguga ei tulnud ta toime.
Siitpeale sai tehisintellektialaste uuringute eesmargiks otsida uusi metaprotseduure.

Vahel arvatakse, et intellektitehnika eesmérgiks on luua seadmed, mis tdielikult imitee-
riksid inimest (,,tehisinimene”). Ldhem eesmérk on siiski tagasihoidlikum: vilja selgitada
need mehhanismid, millel pdhineb inimese intellektuaalne tegevus, et kasutada neid konk-
reetsete teaduslik-tehniliste iilesannete lahendamisel (nditeks keskkondades, kus inimese
viibimine on voimatu voi ohtlik) — luua nn tehisintellektisiisteeme (TIS).

Tehisintellekti definitsioonid

Uks esimesi tehisintellekti definitsioone périneb inglise matemaatikult A.M. Turingilt
(Turing 1950). See on nn Turingi test: kui masin vastab eksperimentaatori (loomulikus
keeles esitatud) kiisimustele nii, et pole vdimalik vahet teha, kas vastajaks on masin vdi
inimene, siis on ta testi labinud. See ei eelda sugugi, et kdik vastused peavad olema diged,
sest ka inimene pole eksimatu. Muuhulgas voib masin piilida eksperimentaatorit alt
vedada, et testi edukalt ldbida. Niiteks kui kiisitakse ,,Kui palju on 12345 x 7897, siis
pidada pikk paus ja vastata paari numbri v3rra valesti.

Kuigi Turingi artikli ilmumisest méddunud kuue aastakiimne jooksul on joudsalt arenenud
arvutustehnika ja kasvanud meie teadmised intellekti olemusest, pole seni siiski veel
suudetud koostada programmi, mis tuleks toime Turingi testiga. 1990. a pani dr Hugh
Loebner vilja kuldmedali ja 100 000 USA dollari suuruse auhinna arvutiprogrammi eest,
mis esimesena labib Turingi testi.” 1991. aastast alates korraldatakse iga-aastasi voistlusi,
kus ekspertide kogu hindab programme, mis suhtlevad inglise keeles. Siiani on saadud
vélja anda ainult pronksmedalit ja lohutusauhindu parimatele programmidele. Kolmel
korral (2000, 2001 ja 2004) on vditnud Richard Wallace’i programm Alice’, aastatel 2005
ja 2006 aga Rollo Carpenteri programmid (vastavalt Jabberwacky ja Joan), kus kasutati

2 http://www.loebner.net/Prizef/loebner-prize.html (28.02.2011)

3 http://www.alicebot.org/ (18.02.2010)



masindpet. 2009. a vdistlus toimus konverentsil Interspeech’ Brightonis, vditis programm
Do-Much-More (autor David Levy)’. 2010. a Los Angeleses toimunud vdistluse vditis
programm Suzette, mille autor oli Bruce Wilcox.

Opikutest ja monograafiatest vdib leida veel mitmesuguseid tehisintellekti (intellekti-
tehnika) definitsioone. Olgu jargnevas toodud moned niited.

N. Nilsson (1971): TIS on masin, mis tdidab toiminguid, milleks tavaliselt on noutav
inimese intellekt.

J.McCarthy ja P. Hayes (1969): TIS on masin, mida iseloomustavad jargmised tunnused:
1) vélismaailma mudeli olemasolu,

2) oskus seda mudelit kasutades vastata mitmesugustele kiisimustele,

3) oskus muutuvas maailmas eesmargipéraselt kéituda.

Analoogilise definitsiooni annab D. Michie (1971): TIS-i iseloomustavad jargmised
tunnused:

1) maailma mudeli olemasolu,

2) oskus koostada plaane,

3) oskus analiiiisida plaanides sisalduvaid alternatiivseid véimalusi,

4) plaanide muudetavus,

5) maailma mudeli muudetavus.

P. Winston (1977): intellektitehnika on teadus kontseptsioonidest, mis voimaldavad arvutil
teha seda, mis inimeselt nduab arukust. Eesmérgiks on muuta arvutid kasulikumaks ja
uurida printsiipe, millel pShineb inimese intellekt.

E. Rich (1983): intellektitehnika uurib meetodeid eksponentsiaalse keerukusega tilesannete
lahendamiseks poliinomiaalse ajaga.

S. Russell ja P. Norvig (Russell, Norvig 2003) siistematiseerivad tehisintellekti (-siisteemi)
definitsioonid vastavalt sellele, missugust inimtegevuse aspekti modelleeritakse ja kas
arvuti peaks jédljendama inimest voi mitte:

1) slisteem, mis mdtleb nagu inimene (siia kuuluvad tehisintellekti sellised késitlused, mis
asetavad rohu inimmotlemise jiljendamisele, nt otsustuste tegemine, probleemi-
lahendus, dppimine);

2) siisteem, mis tegutseb nagu inimene (nt Turingi test; pole oluline, et jdljendataks
inimmdotlemist, kiill aga inimk&itumist);

3) siisteem, mis motleb ratsionaalselt (nt Richi definitsioon; pole oluline jidljendada
inimmdtlemist voi -kéitumist, kiill aga ,,0ige motlemise” seaduste kasutamine);

4) siisteem, mis tegutseb ratsionaalselt (nn ratsionaalsed agendid, kus rohk asetatakse
arukale kéitumisele).

Intellektitehnikat loetakse kiill arvutiteaduse ja -tehnika haruks, kuid nagu ndhtub kas voi
eespool toodud maédratlustest, on tal seoseid ka paljude muude teadustega: filosoofia,
matemaatika, psithholoogia jne (vt tabel 1.1).

http://interspeech2009.org/conference/ (18.02.2010)

5 http://www.chatbots.org/chatterbot/do-much-more (18.02.2010)



Tabel 1.1. Intellektitehnika seos teiste teadustega

Teadusharu Mida kasutab intellektitehnika

Filosoofia Loogika, arutlusmeetodid, mdistus kui fliiisikaline siisteem, Oppimine
keel, ratsionaalsus.

Matemaatika Formaalsed esitused ja tdestused.

Algoritmid, arvutamine, (mitte)lahenduvus, tdendosus.

Psiihholoogia Kohanemine, taju ja motoorne juhtimine, eksperimenditehnikad
(psiihhofiiiisika jt).

Majandusteadus Ratsionaalsete otsustuste formaalne teooria.

Keeleteadus Teadmiste formaalne esitamine, grammatika.

Neuroteadus Vaimse tegevuse flilisikalised alused.

Juhtimisteooria Piisisiisteemid, stabiilsus, lihtsa optimaalse agendi kavandamine.

Kaks ldhenemisviisi intellekti modelleerimisele

Ajalooliselt on korvuti arenenud kaks ldhenemisviisi intellekti modelleerimisele —
neurokiiberneetika ja ,,musta kasti” kiiberneetika.

Neurokiiberneetika aluseks on eeldus, et ainus motlemisvdimeline objekt on inimaju.
Seepdrast tuleb tehisintellekti saamiseks jéljendada inimaju ehitust.

Neurokiiberneetika piiiiabki modelleerida inimaju struktuuri, nii tarkvaraliselt kui ka
riistvaraliselt. Neuronite matemaatiline modelleerimine sai alguse 1943. a W. McCullochi
ja W. Pittsi toddes. 1958. a defineeris F. Rosenblatt tajuri (perceptron) moiste. Tajur on
inimaju hierarhilise struktuuri lihtsustatud mudel, lihtne tehisnarvivork, mis suudab dppida
ja mustreid dra tunda. Hiljem on vdetud kasutusele ka tunduvalt keerulisemaid tehis-
ndrvivorke. J. Hopfield 161 1980. aastate 16pul tehisndrvivorkude teooria ja néitas iihtlasi,
kuidas tehisnérvivork suudab lahendada tuntud raindkaupmehe probleemi (vt ka niide 5.3)
konstantse ajaga, samal ajal kui tavaliste algoritmide ajavajadus on eksponentsiaalne.
1981. a alustati Jaapanis nn 5. pdlvkonna arvuti projekti, kus seati eesmérgiks luua neuron-
arvuti, milles tehisintellekt oleks saavutatud inimese narvisiisteemi modelleerimise teel.
Kahjuks ei dnnestunud seda projekti planeeritud téhtajaks (1992) ellu viia, kuid iihe olulise
tulemusena todtati siiski vdlja paralleelsiimboltdotluse tehnoloogia.

»Musta kasti” kiiberneetika véidab, vastupidi, et pole téhtis, kuidas funktsioneerib tehis-
intellekt — peaasi, et ta reageeriks sisendile nii nagu inimaju. Eesmirk on tootada vélja
algoritme selliste iilesannete lahendamiseks, mis inimeselt nduavad mdtlemisvdimet,
arukust, loomingulisust. Varased tehisintellektisiisteemid pohinesid loogikal ja problee-
mide lahendamiseks viisid 14bi siimboltootlust. 1960. aastatel 161 J. McCarthy siimbol-
tootluseks programmeerimiskeele Lisp. Véga paljud intellektitehnika meetodid esindavad
just ,,musta kasti” kiiberneetikat, sh heuristiline programmeerimine, matemaatilise loogika



meetodid (sh teoreemide automaatse tdestamise meetodid), samuti toimivad sel viisil
ténapdeva toostuslikud ekspertsiisteemid.

Rédgitakse ka tugevast (strong) ja norgast (weak) tehisintellektist. Tugeva tehisintellekti
all mdistetakse loogilistel alustel pohinevat tehisintellekti ning ndrga tehisintellekti all
tehisndrvivorke, geneetilisi algoritme ja evolutsioonilisi meetodeid kasutavat tehis-
intellekti. Pracguseks on selgunud, et kumbki ldhenemisviis ei ole tédiuslik ja parima
tulemuse voiks anda nende kombinatsioon.

Intellektitehnika eesmérgid ja suunad

Tehisintellekt on suhteline moiste: mitu inimpdlve tagasi oleks isegi tdnapdeva lihtne
taskuarvuti tunnistatud intelligentseks. Liiati pole kindel, kas intellekt tema tdies mahus
iildse on modelleeritav. Uuringutel on praegu kaks pohieesmérki:

1) inimese loomingulise tegevuse toetamine ja voimendamine (nt teoreemide toestamine,
peamurdmisiilesannete lahendamine, mdngude méngimine, diagnostika- jms probleeme
lahendavate ekspertsiisteemide loomine),

2) inimese asendamine rasketes vOi eluohtlikes tingimustes (intelligentsete robotite
loomine).

Algul oli intellektitehnika eeskétt teoreetiline distsipliin, niilidseks aga on olemas juba
palju praktilisi rakendusi, sh ekspertsiisteemid ja robotid.

Olgugi et siiani pole leitud tdiuslikke lahendusi nt sellistele tehisintellekti probleemidele
nagu automaatne tolkimine tiihest loomulikust keelest teise, kdne mdistmine, tehis-
nigemine jms, saab ainevaldkonda kitsendades ometi luua kasulikke lahendusi. Naiteks
rakendatakse loomuliku keele siisteeme andmebaaside kasutajaliidestes, kus sisend on
kitsendatud lihtlausetega. Samuti on kéttesaadavad konelejast soltumatud konetuvastus-
siisteemid (enamasti kiill inglise keele jaoks). Neid kasutatakse koos ekspertsiisteemidega
telefonikonekeskustes, kus nad suudavad edukalt asendada inimametnikke ja téita
klientide tellimusi (olgugi et sellised siisteemid ei 1dbiks Turingi testi).

Ekspertsiisteeme on kombineeritud andmebaasidega, eesmirgiga tuvastada andmetes
mustreid, nagu seda teeb inimene, ja automaatsete otsuste tegemise siisteemidega andme-
kaevanduse (data mining) abil. Uks tihtis rakendus on lennujaama turvasiisteem, mis
kasutab ndgude tuvastust.

Intellektitehnikas vdib eristada kolme suunda:

1) teoreetiline — intellekti olemuse uurimine ja seletamine (sellega tegelevad eeskitt
psiihholoogid);

2) praktiline — kommertsproduktide loomine (nt ekspertsiisteemid);

3) arvutiteaduslik — intellekti modelleerimine arvutil, selleks vajalike programmee-
rimiskeelte ja -tehnikate véljatodtamine.

Intellektitehnika iiht peamist iilesannet nidevad paljud uurijad selles, et muuta arvutid
kasulikumaks ja kasutajate jaoks mugavamaks.
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Rahvusvaheline koostoo

Intellektitehnika on kujunenud laialdaseks uurimisvaldkonnaks, millega tegeldakse palju-
des kohtades iile terve maailma. Korraldatakse konverentse ja ilmub suur hulk mitme-
suguseid teadusajakirju.

Intellektitehnika valdkonnas toimub mitmeid pikaajaliste traditsioonidega rahvusvahelisi
konverentse. Téhtsaim neist on rahvusvaheline tehisintellekti konverents IJCAI® (Inter-
national Joint Conference on Artificial Intelligence), mis leiab aset igal paaritul aastal:
. 1969 USA (Washington)

. 1971 Inglismaa (London)

. 1973 USA (Stanford)

. 1975 Gruusia (Thbilisi)

. 1977 USA (Cambridge)

. 1979 Jaapan (Tokyo)

. 1981 Kanada (Vancouver)

. 1983 Saksamaa (Karlsruhe)

. 1985 USA (Los Angeles)

10. 1987 Itaalia (Milano)

11. 1989 USA (Detroit)

12. 1991 Austraalia (Sydney)

13. 1993 Prantsusmaa (Chambery)

14. 1995 Kanada (Montreal)

15. 1997 Jaapan (Nagoya)

16. 1999 Rootsi (Stockholm)

17.2001 USA (Seattle)

18. 2003 Mehhiko (Acapulco)

19. 2005 Suurbritannia (Edinburgh)

20. 2007 India (Hyderabad)

21.2009 USA (Pasadena)

22.2011 Hispaania (Barcelona)7

O 001N LN b W —

Igal paarisaastal toimub Euroopa tehisintellekti konverents ECAI (European Conference
on Artificial Intelligence):

1. 1974 Suurbritannia (Brighton)

. 1976 Suurbritannia (Edinburgh)
. 1978 Saksamaa (Hamburg)

. 1980 Holland (Amsterdam)

. 1982 Prantsusmaa (Orsay)

. 1984 Itaalia (Pisa)

. 1986 Suurbritannia (Brighton)

. 1988 Saksamaa (Miinchen)

. 1990 Rootsi (Stockholm)

10. 1992 Austria (Viin)

11. 1994 Holland (Amsterdam)
12. 1996 Ungari (Budapest)

13. 1998 Suurbritannia (Brighton)

O 001N L AW

http://ijcai.org/ (18.02.2010)
http://ijcai-11.iiia.csic.es/ (18.02.2010)

11



14. 2000 Saksamaa (Berliin)

15. 2002 Prantsusmaa (Lyon)

16. 2004 Hispaania (Valencia)

17. 2006 Itaalia (Riva del Garda)

18. 2008 Kreeka (Patra)

19. 2010 Portugal (Lissabon)

20. 2012 Prantsusmaa (Montpellier)®

Korraldatakse ka piirkondlikke konverentse, nt Skandinaaviamaade tehisintellekti konve-
rents SCAI (Scandinavian Conference on Artificial Intelligence):

. 1987 Norra (Tromsg)

. 1989 Soome (Tampere)

. 1991 Rootsi Stockholm,

. 1993 Taani (Arhus)

. 1995 Norra (Trondheim)

. 1997 Soome (Helsingi)

. 2001 Taani (Odense)

. 2003 Norra (Bergen)

. 2006 Soome (Espoo, toimus koos Soome tehisintellekti konverentsiga STeP-2006)
10. 2008 Rootsi (Stockholm)

11. 2011 Norra (Trondheim)’

O 001N W kA~ W~

Euroopas koordineerib tehisintellektialaseid uuringuid 1982. a loodud ECCAI (the Euro-
pean Coordinating Committee for Artificial Intelligence)lo.

Tihtsamad keskused tehisintellekti alal on aegade jooksul olnud Ameerika Uhendriikides
(Massachusettsi Tehnoloogiainstituut”, Stanfordi Uurimisinstituut'?, Carnegie Melloni
Ulikool"), Jaapanis (kus arendatakse silmapaistval tasemel robootikat'*) ja Saksamaal
(uurimiskeskus'® Saarbriickenis, Kaiserslauternis ja Bremenis).

Eestis tegeldakse tehisintellektiga pdhiliselt Tallinna Tehnikaiilikoolis ja Tartu Ulikoolis.
TTU kiiberneetika instituudi tarkvaraosakonnas (mis loodi 1978. a akad Enn Tdugu juhti-
misel, pracgune juhataja on Ahto Kalja) uuritakse programmide siinteesi, ontoloogiale
orienteeritud programmeerimist, modelleerimisiilesannete lahendamist tehisintellekti-
siisteemide abil jpm; juhtimissiisteemide osakonnas (juh Jiiri Vain) kontseptuaalset model-
leerimist jms; foneetika ja kdnetehnoloogia laboris (juh Einar Meister) eestikeelse kone
tuvastamist ja tehiskdne siinteesi. TTU informaatika instituudis (dir prof Rein Kuusik)
tegeldakse teadmussiisteemide arendamisega. Tartu Ulikoolis tegutseb keeletehnoloogia
uurimisrithm (selle rajas akad Haldur Oim, rithma liikmeid on nii matemaatika-infor-
maatika- kui ka filosoofiateaduskonnast), kus késitletakse eesti keele automaattdotluse
probleeme, sh suhtlust arvutiga (TIS-iga) eesti keeles. Eesti keele arvutitoe viljatootamist
toetab ka riiklik programm ,,Eesti keeletehnoloogia” (2011-2017); sellele eelnes riiklik

8 http://www.lirmm. fr/ecai2012/ (18.12.2010)

°  http://events.idi.ntnu.no/scai2011/ (18.12.2010)

10 http://www.eccai.org/ (18.02.2010)

""" http://www.csail.mit.edu/index.php (18.02.2010)

2 http://www.ai.sri.com/ (18.02.2010)

B http://www.cmu.edu/ (18.02.2010)
http://transit-port.net/Lists/Robotics.Org.in.Japan.html (18.02.2010)
5 http://www2.dfki.de/web/ (18.02.2010)



programm ,,Eesti keele keeletehnoloogiline tugi” (2006-2010). TU arvutiteaduse
instituudis tegeldakse intelligentsete Opisiisteemide loomisega (Rein Prank). Varem on
tegeldud kujundite tuvastamisega (Mati Tombak).

2. Tehisintellektisiisteemide pohiliigid ja ehitus

TIS-i all mdistetakse enamasti arvutiprogrammi, mis modelleerib intellektuaalset tegevust.
(Vahel ka riist- ja tarkvara siimbioosi, nt robotit koos sissechitatud arvuti ja programmiga.)

Po6hiliike on kaks:

1) ekspertsiisteem (t66d maailma esimese ekspertsiisteemi Dendral kallal algasid Stan-
fordi iilikoolis juba 1965. a),

2) intelligentne robot (esimesed loodi aastal 1970).

Vabhel loetakse eraldi TIS-ideks ka nit.

e Joomuliku keele mdistmise siisteemid,
kdnetuvastajad ja -siintesaatorid,
visuaalse info to6tlemise siisteemid,
intelligentsed programmeerimissiisteemid,
intelligentsed Opisiisteemid.

Ideaalis peaksid sellised siisteemid allsiisteemidena kuuluma ka ekspertsiisteemi ja (intelli-
gentse) roboti koosseisu.

Praegu eksisteerivad TIS-id suudavad lahendada enamasti kitsa ainevaldkonna probleeme.

Ekspertsiisteemid

Briti arvutilihingus on heaks kiidetud jargmine ekspertsiisteemi definitsioon: ekspert-
stisteem on stisteem, mis iihendab arvuti voimalused ja eksperdi teadmised sellises vormis,
et stisteem suudab anda mdéistlikku nou voi realiseerida antud iilesande moistliku
lahenduse.

Ekspertsiisteem on seega TIS, mis abistab mingi ainevaldkonna spetsialisti tema {iles-
annete lahendamisel (ndit arsti haiguste diagnoosimisel, arheoloogi leidude dateerimisel,
geoloogi maavarade leiukohtade prognoosimisel, keemikut keeruliste ithendite struktuuri
madramisel jne).

Téanu sellele, et ekspertsiisteemi loomisel hangitakse teadmisi vastava ainevaldkonna pari-
matelt asjatundjatelt (seda teevad nn teadmusinsenerid), suudab ka keskmise kvalifikat-
siooniga spetsialist ekspertsiisteemi abil tootada paremini kui ilma sellise siisteemita,
radkimata juba madala kvalifikatsiooniga toGtajast.

Mboned valdkonnad on olnud ekspertsiisteemide loomisel eriti populaarsed, sh:

— meditsiiniline diagnostika (nt ekspertsiisteem MYCIN, mille loomine algas Stanfordi
iilikoolis 1972, autorid E. Shortliffe, B. Buchanan jt),

— tehniline diagnostika,

— geoloogiline diagnostika,

— tootmise planeerimine,
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— ainete keemilise struktuuri méddramine (nt eespool juba nimetatud Dendral, autorid E.
Feigenbaum jt),

— teadmusbaaside konstrueerimine,

— ekspertsiisteemide vahendid (nn ekspertsiisteemide ,kestade” ehk tiihjade ekspert-
siisteemide loomine). Siin on teadmised selgelt eraldatud tuletusmootorist, see vdimal-
dab luua kiiresti uusi ekspertsiisteeme. Kolm olulist komponenti on: reeglid
(produktsioonireeglid, mis modelleerivad inimese probleemilahendust), kest (teadmus
ja tuletusreeglid on lahutatud) ja teadmus (kui ekspertiisi voti).

Enne kui asuda looma ekspertsiisteemi, tuleb vastata mitmele kiisimusele:

1. kas probleemi saab efektiivselt lahendada tavalise programmeerimisega? Kui jah, siis
ei ole vaja luua ekspertsiisteemi. Néiteks kui on vaja diagnoosida mingit seadmestikku
ja koik siimptomid on ette teada, siis piisab lihtsast tabelist vdi otsustuspuust. Ekspert-
siisteemid sobivad paremini sellistes situatsioonides, kus efektiivsed algoritmid puu-
duvad (nn halvasti struktureeritud probleemide puhul).

Kas valdkond on sidus v&i mitte? Nait. peavalu diagnoosimisel on vaja nii meditsii-
nilisi kui ka neurokeemia, molekulaarse biofiiiisika jpm teadmisi.

Kas ekspertsiisteemi jirele on vajadus ja soov?

Kas leidub inimeksperte, kes on valmis ekspertsiisteemi loojatega koostddd tegema?
Kas ekspert suudab seletada oma teadmisi arusaadavalt?

Kas probleemilahenduseks vajalik teadmus on pdhiliselt heuristiline ja ebaselge?

N

AN D W

Ekspertsiisteeme luuakse tavaliselt siis, kui probleemilahendusel on vaja késitleda eba-
kindlust. See voib tekkida nii sisendandmetes kui ka teadmusbaasis endas. Paljud inim-
teadmised on heuristilised, s.t nad vdivad tootada korrektselt mitte alati, vaid ainult osa
ajast. Samuti voivad sisendandmed olla mittekorrektsed, mittetdielikud, mittekooskolalised
ja muidu vigased. Algoritmilised lahendused ei ole suutelised neid situatsioone késitlema,
kuna algoritm peab tagama probleemi lahenduse 16pliku sammude jarjendi tulemusel.

Soltuvalt sisendandmetest vOib ekspertsiisteem anda kas korrektse voi ebakorrektse
vastuse voi lildse mitte vastata. Siiski ei tegutse hea ekspertsiisteem halvemini kui parim
probleemilahendaja — inimekspert —, kuid vaib teha seda paremini.

Robotid

Robotite arengus eristatakse kolme pdlvkonda. Intelligentne robot kuulub kolmandasse
pdlvkonda.

Esimese polvkonna moodustavad tdostusrobotid, nt programmjuhtimisega toopingid.
Sellise roboti vélismaailm peab olema rangelt fikseeritud, ta to6tab tépselt programmi
jérgi, mis on koostatud konkreetse iilesande lahendamiseks.

Teise pdlvkonda kuuluvad anduritega robotid, mis erinevalt tdostusrobotitest suudavad
vastu votta ja analiilisida teatavat infot vdlismaailmast. Nende vilismaailm ei pea seetottu
olema tdiesti fikseeritud, objektid selles vdivad teatavates piirides oma asukohti muuta
ning robot leiab need tdnu oma anduritele. Selline robot tegutseb kiill jdiga programmi
alusel nagu tdostusrobotidki, kuid suudab sellesse ise paigutada moningate parameetrite
Vadrtusi.
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Kolmanda podlvkonna robotid ehk intelligentsed robotid vdtavad andurite abil vastu infot
vilismaailmast (nii on tagatud nende ndgemine, kuulmine, kompimine jm meeled), nad on
autonoomsed, mobiilsed ja suudavad ka ise muuta keskkonda.

Esimesed intelligentsed robotid loodi 1970. aastate algul. Tuntuks on saanud STRIPS
(Richard Fikes ja Nils Nilsson, 1971) tdinu oma planeerimissiisteemile (seda késitleme ka
4. peatiikis) ja SHRDLU (Terry Winograd, 1971) kui iiks esimesi loomulikku (inglise)
keelt mdistvaid roboteid.

STRIPS (STanford Research Institute Problem Solver) oli ratastel liikuv robot, mis
tegutses iiksteisest vaheseintega eraldatud ja ustega {ihendatud ruumides, kust ta suutis
korralduste kohaselt kaste leida ja neid timber paigutada, oma tegevust eelnevalt planee-
rides.'® Robot oli varustatud telekaamera ja puudutuste detektoriga ning tal oli raadioside
arvutiga.

SHRDLU (loodud Massachussettsi Tehnoloogiainstituudis) modelleeris roboti kétt nn
,kuubikute maailmas”, kus paiknesid erineva virvusega risttahukad, pliramiidid, silindrid
jm geomeetrilised kehad. Vastavalt inglise keeles antud korraldustele leidis see kési
objekte ja paigutas neid iimber, demonstreerides sellega korraldustest arusaamist. Vaja-
dusel suutis robot esitada tipsustavaid kiisimusi.'”

Intelligentseid roboteid saab kasutada sellistes tingimustes, kus inimese viibimine on
voimatu voi ohtlik, nt teisel planeedil, tuumakoldes voi metallurgiatehases, kus tootmis-
protsess kulgeb tervist kahjustavates tingimustes. Sellise roboti kavandamisel tuleb vilja
tootada roboti maailma mudel ning ette ndha roboti tegutsemine ja otsuste vastuvotmine ka
ebatdieliku informatsiooni tingimustes.

Robootikas arendatakse praegu kahte suunda: tdostuslikku ja teaduslikku. On loodud
inimkujulisi roboteid, mis suudavad kiia, joosta, ronida (Asimo'®), viljendada nioilmega
mitmesuguseid emotsioone (Kismet), mianguloomalaadseid roboteid (Aibo'’, Furby), mis
suudavad tdita loomulikus keeles antud késklusi, jpm.

Tehisintellektisiisteemi ehitus

TIS-i tuumaks on teadmusbaas, mis voimaldab siisteemil probleemide lahendamisel valida
efektiivseid meetodeid ja teha arukaid otsuseid. Teadmusbaas sisaldab nii faktiandmeid
kui ka tldistatud teadmisi: tuletustehnikaid, algoritme, programmimooduleid. Véliskesk-
konnaga suhtlemise tagab kasutajaliides. Suhtlemine vo0ib toimuda loomulikus keeles
(ekspertsiisteemi puhul on see kindel ndue; loomuliku keele asemel kasutatakse ka lihtsus-
tatud keelt voi erialazargooni). PShilised ehitusplokid on interpreteerija (keskkonnast
saabuvate stiimulite moistmiseks ja probleemide piistitamiseks), lahendaja (probleemide
lahendamiseks), dppimisplokk (mille iilesandeks on uusi teadmisi hankida ja probleemi-
lahendusel kasutatud teadmisi iildistada) ning selgitusplokk (mille abil suudab nt ekspert-

16 http://www.rci.rutgers.edu/~cfs/472_html/Planning/STRIPS 472.html (18.02.2010)
7" http://hci.stanford.edu/~winograd/shrdlu/ (18.02.2010)

'8 http://world.honda.com/ASIMO/ (18.02.2010)
http://support.sony-europe.com/aibo/index.asp (18.02.2010)

2 http://www.virtualpet.com/vp/farm/furby/furby.htm (18.02.2010)
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siisteem kasutajale selgitada ja pdhjendada probleemilahenduse samme). Ekspertsiisteemi
skemaatiline ehitus on néidatud joonisel 2.1.

nagemine tekst
kuulmine kdne
kompimine pilt
haistmine
maitsmine

Kasutajaliides

Interpreteerimis-

blokk Lahendusplokk Oppimisplokk Selgitusplokk

“"MAAILMA” MUDEL

/ N\
\ faktiandmed, arvulised
andmed

\ Andmebaas
andmed, mida saab selles

Teadmusbaas “maailmas” interpreteerida:
N— ainevaldkonna faktid,
seaduspdrasused,
tuletusreeglid

Eesmiirkide baas
\

Ressursside baas

\

Joonis 2.1. Ekspertsiisteemi ehitus

Kéesoleval ajal projekteeritakse enamasti selliseid TIS-e, mille ,;maailmaks” on iiks kitsas
ainevaldkond. Kuid samas on ette vdetud ka suurejoonelisi projekte, nt Cyc®', mida
alustati juba 1984. a Douglas Lenati juhtimisel: luuakse iilisuurt teadmusbaasi koos
tuletusmootoriga. Aastal 2000 alustati Chris McKinstry juhtimisel projekti GAC (Generic
Artificial Consciousness ehk {iildine tehisteadvus), millesse loodeti kaasata suur hulk
veebikasutajaid, et nende kaasabil koguda 2010. aastaks miljard nn arupikslit ehk elemen-
taarset fakti (mindpixel) ja chitada iiles tohutu suur tehisndrvivork. Pérast McKinstry
surma 2006. a jaanuaris on see projekt seiskunud.

2 http:/swww.cye.com/ (18.02.2010)
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3. Tehisintellekti pohikiisimused

Tehisintellekti pShikiisimusteks nimetatakse pdhilisi uurimisiilesandeid, mille lahenda-
misega intellekti modelleerimisel acgade jooksul on tegeldud (ja silamaani tegeldakse).

1) Teadmiste (e teadmuse) esitus (knowledge representation). Uuritakse, missuguseid
teadmisi modelleeritavast ainevaldkonnast esitada teadmusbaasis ja missugust formalismi
selleks kasutada, kuidas efektiivsel viisil leida teadmusbaasist konkreetse probleemi lahen-
damiseks vajalikke teadmisi, kuidas kontrollida, et teadmised pole omavahel vastuolus,
kuidas korvaldada vananenud teadmisi jms. 1969. a piistitasid J. McCarthya P. Hayes nn
raamide (e piiride) probleemi (frame problem): kuidas piiritleda fakte, mis ei muutu, ja
neid, mis muutuvad, kui sooritatakse tegevusi. Nt kui sinine pink virvitakse punaseks ja
tostetakse aeda, siis kuidas kirjeldada teadmust, et kahe jérjestikuse tegevuse tulemusel
asub aias punane (aga mitte sinine) pink.

On vilja tootatud ja kasutatud mitmeid erinevaid teadmuse esituse meetodeid. Néiteks
esitatakse teadmust:
o kui-siis reeglitena (e produktsioonidena),
¢ loogikavalemitena,
e graafina, mille tippudeks on ainevaldkonna mdisted, kaarteks aga nendevahelised
seosed (sh semantilised vorgud, freimid, kontseptuaalsete soltuvuste graafid,
skriptid jms).

Teadmuse esitust kdsitleme 1dhemalt 2. peatiikis.

2) Probleemilahendus (e lahendi tuletamine, problem solving). On olemas nii univer-
saalseid kui ka teadmuse esituse formalismist tingitud, spetsiifilisi probleemilahendus-
meetodeid. Universaalseks meetodiks on otsing olekute ruumis, mis vdimaldab néiiteks
leida, kuidas maleméngus jouab valgete malenditega méngija sellisesse 16ppolekusse, kus
ta on voitnud, s.t kuidas kdikvdimalikke lubatavaid malelaua seise esitavas ruumis jouda
algolekust 16ppolekusse, kasutades lubatavaid kéike. Semantilises vorgus (graafis, mille
tippudeks on ainevaldkonna mdisted ning kaarteks nendevahelised semantilised seosed)
saab teha tuletusi, kasutades soo-liigi seost: nt kdik elusolendi omadused on ka koeral.

Probleemilahendusmeetoditele on piithendatud 3. peatiikk.

3) Planeerimine (planning) on probleemilahenduseks vajalike tegevuste jérjendi analiiii-
simine enne nende tditmist, selleks et valida vélja parim jarjend. Enamiku mittetriviaalsete
probleemide lahendamisel tuleb omavahel kombineerida probleemilahenduse strateegiaid
ja teadmuse esituse mehhanisme. Sageli on kasulik jaotada probleem véiksemateks osa-
probleemideks ja lahendada need eraldi. Raskete probleemide lahendusplaanide konstruee-
rimiseks kasutatakse mitmesuguseid tehnikaid, nt eesmérkide magasin, mittelineaarne ja
hierarhiline planeerimine jm.

Planeerimist kdsitleme 4. peatiikis.

4) Suhtlemine (interaction) on infovahetus tehisintellektisiisteemi ja véliskeskkonna
vahel. See voib toimuda mitmel viisil, nt v3ib intelligentne robot temperatuuri- ja 15hna-
andurite nditude alusel liillitada sisse teatava seadme vdi jooksvalt olukorda analiilisides
reguleerida tdnavaliiklust. See eeldab, et oskame modelleerida inimese meeli (ndgemist,
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kuulmist jne), aga ka meelte kaudu saabuva info mdistmist (nt tdnavapildist voi inim-
konest arusaamist).

5) Oppimine (learning) on uute teadmiste omandamine. Tehisintellektisiisteemides kasu-
tatakse mitmesuguseid masindppe tehnikaid, nt parameetrite korrastamine, induktiivdpe,
Oppimine analoogia alusel jpt.

Suhtlemist ja dppimist tehisintellektislisteemides vaatleme 5. peatiikis.

Tehisintellektialaste uurimuste pohivaldkonnad kaasajal

Intellektitehnika on kujunenud laiahaardeliseks teadusalaks. Ometi voib viita, et pdhi-
kiisimused on endiselt aktuaalsed. Otsitakse uusi ja jarjest paremaid meetodeid teadmuse
esituseks ning teadmusbaaside loomiseks ja kasutamiseks, tdiustatakse klassikalisi
probleemilahendusalgoritme ja luuakse uusi (nt nn pehmed arvutused ebakindlatest
teadmistest usaldusvédrsete jarelduste tegemiseks), koostatakse rakenduspakette intelli-
gentsete siisteemide todstuslikuks véljatootamiseks, luuakse uusi programmeerimiskeeli ja
uusi arvutiarhitektuure (nt paralleelarvutid), uuritakse ja rakendatakse masindppe tehni-
kaid, arendatakse roboteid, tegeldakse kujundite automaatse tuvastamise ja pildi-
analiilisiga, loomuliku keele moistmisega.

Seda kinnitab ka tehisintellekti konverentside temaatika. Nii niiteks késitleti rahvus-
vahelisel konverentsil IICAI-2009* selliseid teemasid nagu teadmiste esitamine ja arutle-
mine, planeerimine, otsing, masindpe, loomuliku keele automaattootlus, intelligentsete
agentide siisteemid, robootika jpt. Mitmed ideed on intellektitehnikasse tulnud méngude
mingimise ja peamurdmisiilesannete lahendamise analiiisimisest. On loodud koguni
rahvusvaheline arvutiméngude assotsiatsioon (International Computer Games Association,
ICGA, mis korraldab programmide vdistlusi males, kabes jt méngudes, samuti iga-aastasi
teaduslikke konverentse. Kommertsrakendused soodustavad arvutimdnguprogrammide
arendamist.

4. Tehisintellekti tehnika

Uks tulemus tehisintellekti viiekiimneaastasest arengust on tddemus, et intellekt noéuab
teadmisi. Tehisintellekti tehnikat voib médratleda kui meetodit, mis kasutab teadmisi,
kusjuures

o teadmised on iildistatavad: pole tarvis esitada teadmisi eraldi iga {iksiksituatsiooni
jaoks, vaid situatsioonid, millel on {ihiseid omadusi, grupeeritakse. Kui teadmistel
poleks seda omadust, siis oleks nende esitamiseks ja tootlemiseks vaja palju rohkem
malu ja aega.

o Inimesed, kes peavad teadmisi hankima, moistavad neid. Ehkki monedel juhtudel
vOib andmeid hankida automaatselt (nditeks lugeda mddteriistalt), on palju
tehisintellekti valdkondi, kus teadmisi peavad hankima inimesed, kes teevad seda
nendes terminites, millest nad aru saavad.

2 http://ijcai-09.org/ (18.02.2010)
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o Teadmisi saab lihtsalt modifitseerida, et vajaduse korral parandada vigu ja kajastada
muudatusi meie maailmakaésituses.
o Teadmisi voib kasutada inimese piiratud voimete laiendamiseks.

Tehisintellekti iilesandeid saab lahendada ka tehisintellekti tehnikaid kasutamata (tdsi,
need lahendused ei ole eriti head). Teiselt poolt, tehisintellekti tehnikatega saab lahendada
ka muid, mitte ainult tehisintellekti probleeme. Mis siis iseloomustab tehisintellekti
tehnikat? Et vastata sellele kiisimusele, vaatame kahte niidet: 1) trips-traps-trulli
méngimine ja 2) kasitsi kirjutatud triikitdhe dratundmine. Mdlema {ilesande puhul esitame
kolm algoritmi, millest ainult viimane esindab tehisintellekti tehnikat (Rich, Knight 1991).

Trips-traps-trull

Toome siin kolm programmi selle méangu méngimiseks. Iga jargmine programm on
iildisem ja paindlikum kui eelmine ning viimane esindab seda, mida v4ib nimetada
tehisintellekti tehnikaks.

Programm 1

Andmestruktuurid

Maingulaua seisu esitame kui vektorit, mille komponendid vastavad laua positsioonidele
jargmiselt:

1 2 3 Iga komponendi vdértus on kas 0 (tiihi ruut), 1 (ruudus on X) voi 2
(ruudus on O).

4 5 6
Eeldame, et igale méinguseisule on eelnevalt leitud parim vdimalik
7 8 9 jargnev seis ja kdikvoimalikud ménguseisud on jérjestatud nii, et seisu
esitav vektor médrab parima jatku jérjekorranumbri selles jérjendis.

Algoritm
Et teha kédiku, toimi jargmiselt.
1. Vaata lauda esitavat vektorit kui 3-ndarvu. Teisenda see 10-ndarvuks.

2. Leitud 10-ndarvu kasuta viidana jirjekorranumbrile seisude jérjendis, leia vastava
jarjekorranumbriga vektor. (Igast seisust on seega iiksainus jétk.)

3. Sammul 2 valitud vektor niitab laua seisu pérast kdiku, mis tuleb teha. Sea mingu-
lauale vastavusse see vektor (s.t soorita see kaik).

Kommentaarid
See algoritm on ajaliselt efektiivne ja teoreetiliselt mangib ta optimaalset trips-traps-trulli.

Puudused:
e Vajab palju mélu, et sidilitada kdikvoimalike seisude jarjestatud hulka (mis méérab
korrektse kéigu igast ménguseisust lahtudes).
o Inimene peab eelnevalt tegema palju t60d, et seda jérjestust koostada (seejuures on
eksimisvoimalus suur).
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o Kui me soovime laiendada méngu n-mdotmeliseks, siis voib koikvoimalike
lauaseisude jirjestatud hulga salvestamine vajada nii palju mélu, et see iiletab meie
arvuti mélu mahu. (Niteks n=3 korral oleks vaja salvestada 3*’ mangupositsiooni,
milleks kulub ligikaudu 10" baiti = 10'° kilobaiti = 10" megabaiti.)

Selles algoritmis realiseeritud tehnika ei rahulda tehisintellekti tehnika ndudeid.

Programm 2

Andmestruktuurid

Maingulauda kujutame vektorina nagu eelmiseski variandis, kuid vektori komponentide
vadrtused olgu: 2 — tiihi ruut, 3 — X, 5—-O.

Algoritm

Kasutatakse kolme protseduuri:

Leia2 — piiiab leida médngulaua reas tiihja ruudu (2). Esmalt katsub méngida tsentrisse.
Kui see pole voimalik, siis katsub méngida likskdik millisesse mittenurkmisse ruutu.

Voiduvdimalus(p) — tagastab 0, kui mingija p (kas X v&i O) ei saa jargmisel kéigul vdita.
Vastasel korral tagastab selle ruudu numbri, mis sisaldab vditva kdigu.

,»Meie” voib olla kas X voi O. Méngija X teeb kdigud nr 1,3,5,7,9; O teeb kiigud 2,4,6,8.

See protseduur kutsutakse vilja algul selleks, et otsustada, kas ,,meie” saame vdita ning
kui vastus on jaatav, siis kuidas. Kui ,,meie” vdime vdita, siis teeme selle kdigu. Kui
,»meie” ei voi voita, siis kutsume selle protseduuri vilja selleks, et otsustada, kas vastane
voib jargmisel kéigul voita. Kui jah, siis peame seda blokeerima. Protseduur kontrollib iga
rida, veergu ja diagonaali (kokku 8). Testida saab sel teel, et korrutatakse ruutudes olevad
arvud. Kui korrutis on 18 (=3-3.2), siis saab X vdita, kui korrutis on 50 (=5-5-2), siis saab
O voita. Pérast voitva rea (veeru, diagonaali) leidmist kontrollitakse selle iga elementi
(ruutu), et médrata, milline neist on tiihi.

Mine(n) — teeb kéigu ruutu n.

Algoritmil on iga voimaliku kdigu jaoks sissechitatud strateegia. Méngija X teeb paaritu-
arvulised ja méngija O paarisarvulised kdigud. Iga kéigu jaoks on eraldi strateegia:

1 — Mine(1) (iilemisse vasakusse nurka; s.t midngija X alustab iilemisest vasakust nurgast).
2 — Kui laud[5] (s.0 méngulaua positsioon 5) on tiihi, siis Mine(5), muidu Mine(1).
3 — Kui laud[9] on tiihi, siis Mine(9), muidu Mine (3).

4 — Kui Voéiduvoimalus(X) ei ole 0, siis Mine(Voiduvoimalus(X)) (s.t blokeeri vastase
voit), muidu Mine(Leia2)).

5 — Kui Véiduvoimalus(X) ei ole 0, siis Mine(Voiduvdimalus(X)) (s.t voida), muidu kui

Voiduvoimalus(O) ei ole 0, siis Mine(Vdiduvdimalus(O)) (s.t blokeeri voit), muidu kui
laud[7] on tiihi, siis Mine(7), muidu Mine(3). (Katse teha ,,kahvlit™.)
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6 — Kui Voiduvoimalus(O) ei ole 0, siis Mine(Voiduvdimalus(O)), muidu kui
Voiduvoimalus(X) ei ole 0, siis Mine(Voiduvoimalus(X)), muidu Mine(Leia2).

7, 8, 9 — Kui Voiduvdimalus(meie) ei ole 0, siis Mine(Vodiduvdimalus(meie)), muidu kui
Voiduvoimalus(vastane) ei ole 0, siis Mine(Vdiduvoimalus(vastane)), muidu Mine
iikskoik kuhu.

Kui arvuti alustab selle algoritmi jérgi, siis tekib valikuvdimalus alles 4. kéigul (eeldusel,
et molemad osalejad méngivad selle strateegia jargi). Aga inimene ei tarvitse méngida
tépselt nii (ja arvuti ei tarvitse alustada mangu).

Kommentaarid

See programm pole nii efektiivne ajas kui eelmine, kuna ta kontrollib enne kéigu tegemist
erinevaid tingimusi. Kuid ta on efektiivsem médlu mdttes. Samuti on tema strateegiat
lihtsam mdista ja soovi korral muuta. Uldise strateegia miiirab aga ikkagi programmeerija.
Samuti pole voimalik holpsalt iildistada selle programmi teadmisi teistele valdkondadele,
nditeks 3-dimensionaalsele trips-traps-trullile.

Programm 2'

Sama mis 2, kuid mingulaua ruudud on teisiti nummerdatud.

8 3 4 Selline numeratsioon moodustab maagilise ruudu (summa 15).
Ténu sellele saab lihtsustada vdiduvoimaluse kontrolli. Siilitame
1 5 9 kummagi méangija jaoks nimestikku nendest ruutudest, millesse ta
6 7 7 on juba kdinud, et mirkida muudatust laual pérast kdigu tegemist.
Kontrollimaks, kas méingija saab voita, vaatleme iga ruutude paari,

mis sellel méngijal (nimestikus) on. Arvutame vahe: 15 — (nende
kahe ruudu summa). Kui see vahe on mittepositiivne voi ta on suurem kui 9, siis ei ole
esialgsed kaks ruutu kollineaarsed ja neid voib ignoreerida. Kui see vahe kuulub 16iku
[1,9], siis kontrollime, kas kolmas ruut vastavas reas (veerus, diagonaalil) on tithi. Kui jah,
siis leidub kiik, mis viib vdidule. Kuna kumbki méngija ei saa omada nimestikus rohkem
kui 4 ruutu, siis tuleb kontrollida vdhem kui 8 ruutu, s.t vdhem ruute kui eelmises
programmis.

Seega ndeme, et teadmuse esituse valik voib mojutada iilesande lahendamise efektiivsust.

Siit tekib vordlus: kuidas lahendavad iilesannet inimesed ja kuidas seda teevad arvutid?
Miks inimese jaoks on rea kontrollimine lihtsam kui jérjekorranumbri viljaarvutamine
(mis arvutis on efektiivsem)? Praegu pole veel piisavalt teadmisi selle kohta, kuidas
toimub infotodtlus inimese peas, kuid arvatakse, et inimesed on paralleelprotsessorid ja
suudavad vaadata liheaegselt méngulaua erinevaid osi, mida traditsioonilised arvutid ei
suuda. Uurides, kuidas inimesed lahendavad {ilesandeid, jduame arusaamisele, kuidas seda
peaksid tegema arvutid. Nagu eespool mainitud, on selleks kaks lhenemisviisi: kas piitida
tépselt jéljendada inimest (nagu seda teeb neurokiiberneetika) voi mitte (nagu seda teeb
»musta kasti” kiiberneetika).
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Programm 3
Andmestruktuurid

Iga lauaseisuga seome

1) 9-komponendilise vektori (nagu varemgi),

2) nimestiku lauaseisudest, mis voivad tekkida jargmise kdigu tulemusel,

3) arvu, mis esitab hinnangut, kui tdendoliselt see lauaseis viib ,,meie” voiduni.

Algoritm

Otsustamaks jargmist kdiku, vaata koikvdimalikke lauaseise, mis voivad tekkida iga
vodimaliku kéigu tulemusel. Otsusta, milline seis on parim (nii, nagu kirjeldatakse allpool),
tee kéik, mis viib sellesse seisu, ja vota selle (parima) kdigu hinnang jooksva seisu
hinnanguks.

Otsustamaks, milline lauaseisude hulgast on parim, tee iga seisu jaoks jargmist:
1. Kontrolli, kas see on vdit. Kui jah, siis anna talle viga korge hinnang.

2. Vastasel korral vaata kdiki voimalikke vastase jargmisi kédike. Kontrolli, milline neist on
halvim ,,meie” jaoks (kutsudes rekursiivselt vélja sedasama protseduuri). Eelda, et vastane
teeb selle kdigu, mida ,,meie” peame halvimaks (ja mida vastane peab parimaks). Vota
halvima kdigu hinnang vaadeldava seisu hinnanguks.

3. Parim seis on iiks (suvaline) neist, millel on kdrgeim hinnang.

See on nn. minimaks-protseduur: ta sooritab otsingut kdikvoimalike manguseisude puul,
eeldades, et igal tasemel ,,meie” piliiame maksimeerida oma vdidu tdendosust, aga vastane
pliiab seda minimeerida. Detailselt vt seda protseduuri edaspidi (p 19, otsing méngu-
seisude puul).

Kommentaarid

See programm noduab palju rohkem aega kui teised, kuna ta peab enne jirjekordse kdigu
tegemist sooritama otsingu puul, mis esitab kdikvdimalikke kéikude jarjendeid. Aga ta on
teistest oluliselt parem seetdttu, et teda saab laiendada keerulisematele mangudele kui see,
mille jaoks eespool vaadeldud programmide (1, 2 ja 2’) ammendava ldbivaatamise
lahenemisviis pole voimalik. Samuti saab teda tdiendada, kasutades teadmisi konkreetse
mingu kohta. Naiteks selle asemel, et vaadata koiki vdimalikke jérgmisi kéike, voib
vaadata kdikude mingit alamhulka, mis miéiratakse mingi lihtsa algoritmiga, ja selle
asemel, et vaadelda kiaikude jirjendeid kuni ithe méngija voiduni, voib otsida mingi
fikseeritud siigavuseni ja arvutada méingulaua seisu védrtuse, kasutades teatavaid staatilisi
kriteeriume.

Programm 3 on niide tehisintellekti tehnikast. Véga viikeste iilesannete jaoks on ta vihem
efektiivne kui otsesed meetodid. Kuid teda saab kasutada sellistes situatsioonides, kus
otsesed meetodid on kdlbmatud.
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Kujutuvastus

Teine probleem, mida kisitleme, on kéekirja tuvastamine. Vaatleme késitsi kirjutatud
suurtdhe dratundmise probleemi ning esitame jélle programmide seeria, millest iga jarg-
mine kasutab rohkem teadmisi ja on paremini laiendatav mittetriviaalsetele probleemidele
kui eelmine.

Esmalt tuleb otsustada, kuidas esitada sisendit. Eeldame, et sulepea abil produtseeritud
analoogsignaal on esitatud bitimaatriksina, kus elementideks on kas 1 (vastavas ruudus
esineb tint) voi 0 (tinti ei esine). Tdhe dratundmise programmi véljundiks olgu iiks 26
ladina tdhestiku suurtihest, millele sisend kdige enam vastab.

Programm 1
Andmestruktuurid
SisendKujund — maatriks (nagu eespool kirjeldatud).

TuntudKujundid — tabel, milles iga tdhe jaoks on ks iihik, nn v&ti. V4ti arvutatakse
jargmiselt: luuakse bitimaatriks, mis esitab tdhte. Maatriksist vOetakse kolm rida: iiks
alumisest veerandist, iiks keskelt ja iiks {ilemisest veerandist. Valitud read {ihendatakse
itheks bitijarjendiks, mis saabki vastava tdhe vOtmeks. Veendutakse, et kahel tihel pole
sama votit. (Kui on, siis modifitseeritakse votit loovat funktsiooni nii, et ta kasutaks teisi,
erinevaid ridu.)

Algoritm
Et klassifitseerida sisendmaatriksit kui tihte, tee jargmist:

1. Vota sisendmaatriksi bitid samadest ridadest, mida kasutati tuntud kujundite tabeli
moodustamisel, ja moodusta nende abil voti.

2. Tabelis selle votme kohal olev téht ongi sisendsiimbol.

Kommentaarid

See algoritm td6tab hésti fikseeritud hulga kujundite korral, mis vastavad tapselt sisendile.
Aga mitteideaalses maailmas tekivad jargmised probleemid.

o Sisendtihed peaksid vastama salvestatud kujunditele tépselt — muidu vdidakse neid
valesti klassifitseerida. Iga pisike plekk sisendkujundis moonutab votit ja tihtlasi ka
vastust.

e Alati, kui tuvastatavate siimbolite hulka on vaja lisada uusi siimboleid, v4ib olla
vaja muuta kogu andmebaasi, sest uuel siimbolil v6ib olla sama voti mis monel
olemasoleval.

e Kui slimbolite arv on suur, siis v0ib juhtuda, et iikskdik, kuidas me ka ei valiks
bitimaatriksi ridu, on mitmel kujundil ikka sama voti.

Seega puudub meie esimesel programmil paindlikkus, mida iilesanne nduab.
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Programm 2
Andmestruktuurid
SisendKujund — maatriks nagu eelmises.

TuntudKujundid — N-mddtmeliste vektorite hulk, iga tuvastatava tihe jaoks iiks vektor.
Vektorid moodustatakse nii, et jagatakse tidhele vastav bitimaatriks N piirkonnaks ja igas
piirkonnas esinevate 1-de arv vOetakse maatriksi jarjekordse komponendi véirtuseks. N
peab olema piisavalt suur, et kdik kujundid oleksid esitatud erinevate vektoritega.

Algoritm

Et klassifitseerida sisendmaatriksit, tee jargmist:

1. Teisenda maatriks N-modtmeliseks vektoriks, nagu eespool kirjeldatud.

2. Arvuta N-modtmelises ruumis sisendvektori kaugus koikide kujundite vektoritest.
3. Liigita sisend kui kujund, mis on talle kdige 1&hemal.

Kommentaarid

See programm on parem kui eelmine: ta ei ole nii tundlik andmebaasi vdimalike muutuste
suhtes ja — mis tdhtsam — suudab korrektselt klassifitseerida ka selliseid sisendeid, mis
monevorra erinevad kujundeist, millele nad eeldatavasti vastavad. See on oluline, sest késitsi
kirjutatud tédhed pole kunagi identsed. Samas on see programm aeglasem kui esimene.

Veel puudusi:

e Ei erista tihtsaid ja tdhtsusetuid erinevusi, kui need on iihesuurused (joonis 4.1).

|[J 11

Tahtis erinevus Tahtsusetu erinevus

Joonis 4.1. Tahtis ja tédhtsusetu erinevus

e Fi kisitle efektiivselt sama tdhe variante, millel on erineva suhtelise suurusega
komponendid (joonis 4.2).

Joonis 4.2. Sama tdhe kaks varianti
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e Suudab késitleda sama tdhe variante ainult siis, kui iga isedrasuste kombinatsiooni
jaoks on andmebaasis olemas oma kujund. (Nt ,,I”” kriipsukestega iilal ja all voi
ilma nendeta.)

Programm 3
Andmestruktuurid
SisendKujund — sama mis eelmistes.

TuntudKujundid — tdhtede kirjelduste hulk, kus igaiiks on esindatud kui binaarsete
tunnuste konjunktsioon. Naiteks tiht G vdib olla esitatud jargmiselt (vt joonis 4.3):

Kaar(a,b) & Kohal(a,b) & Léik(b,c) & Vasakul(c,b) & (NIL v (Ldik(b,d) & All(d,b))) &
(NIL v (Laik(a,e) & All(e,a)))

e

GGG

Joonis 4.3. Taht G

See kirjeldus iitleb, et G sisaldab iihe kaare ja iihe 16igu, mis esineb kaare alumises otsas ja
suundub vasakule. Samuti vdib tal olla (aga ei pruugi — NIL) teine 16ik, mis tduseb iiles
kaare iilemisest tipust. Tal voib olla veel iiks 15ik, mis suundub kaare alumisest otsast alla.

Algoritm

Klassifitseerimaks sisendvektorit, tee jargmist:

1. Leia bitimaatriksis kaarte ja 16ikude esinemised ja konstrueeri sisendtihe komponen-
tide nimekiri. (Seega Kaar, Vasakul jne tuleb defineerida maatriksi termineis.)

2. Vordle seda kirjeldust iga salvestatud kujundiga ja leia selline, mis kodige paremini
vastab.

Kommentaarid

See programm on oluliselt paindlikum kui eelmised. Ta suudab késitleda tihtedes suuruse
suhtelisi erinevusi. Ta lubab tdhtedes erinevaid tunnuste kombinatsioone. Selle programmi
jaoks on lihtsam lisada andmebaasi uusi tdhti. Vdib-olla on selleks vaja modifitseerida
kasutatavat tunnuste kombinatsiooni, kuid sellised modifikatsioonid on inimesele aru-
saadavamad, kuna kirjeldused antakse niilid loomulikumates terminites (inimesed mdtle-
vad tdhtedest just sellisel viisil).

Jireldused

Me késitlesime kahte programmide seeriat. Kummaski seerias esindab viimane programm
seda, mida me motleme tehisintellekti tehnika all. Need kaks programmi on aeglasemad
kui eelmised, kuid nad illustreerivad kolme tdhtsat tehisintellekti tehnikat: otsing (search),
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objektide struktuuri iseloomustavate teadmiste kasutamine ning abstraktsioon, eristamaks
téhtsaid ja tdhtsusetuid isedrasusi.

Raskete probleemide lahendamisel on neid tehnikaid rakendavatel programmidel eelised:
nad on vihem tundlikud ega jookse sisendi viikestest hdiretest ummikusse. Inimesed
suudavad kergesti mdista teadmisi, mida programm kasutab. Sellised tehnikad toimivad ka
suurte probleemide korral, kus otsesed meetodid pole rakendatavad.

5. Probleemid ja probleemilahendus

Probleemilahendus (problem solving) on sellise operatsioonide vdi toimingute jarjendi
madramine, mis voib viia soovitud sihini. 3

Probleemid, millega tehisintellekt tegeleb, on niiteks teoreemide automaatne tdestamine,
meditsiiniline ja tehniline diagnostika (ekspertsiisteemides), loomuliku keele moistmine,
samuti peamurdmisiilesannete lahendamine, méngude méngimine jpm.

Probleemilahendusel on vaja téita kolm etappi:

1. Probleemi kirjeldamine.

2. Probleemi analiiiis.

3. Tehnika valik ja selle rakendamine probleemi lahendamisel.

Probleemi kirjeldamine

Sageli kujutab probleemilahendus endast protsessi, mille puhul alustatakse mingist
algolekust ja sooritatakse otsing probleemiruumis e olekute ruumis (state space), et leida
soovitud sihti. Edukas probleemilahendus eeldab algoleku, antud sihile vastava aktseptee-
ritava tulemuse ning probleemiruumi méératlevate elementide voi tegevuste teadmist.

Seega on vaja:

a) defineerida olekute ruum,

b) médrata alg- ja 1dppolek,

¢) kirjeldada tegevused, mille sooritamise tulemusel saab litkuda probleemiruumis iihest
olekust teise. Sageli esitatakse tegevused kui-siis reeglitena e produktsioonidena.

Naide 5.1. Maleming.

Malelaua vdib esitada kui 8x8 maatriksi. Vdimalikke lauaseise on ligikaudu 10'%°, need

moodustavad olekute ruumi. Algolek on maleméngus kindlaksméédratud lauaseis, kus kodik
mustad ja valged malendid on oma ettendhtud kohtadel. Ldppolekuid on rohkem kui {iks,
nt kui iiks méngijatest ei saa teha kdiku ja tema kuningas on tules. Tegevused méadravad
lubatavad kdigud. Néiteks voib esitada tegevuse reeglina (i=1,...8):

Kui

valge ettur ruudus (i,2) ja ruut(i,3) on tiihi ja ruut(i,4) on tiihi,

% IT terministandardi sdnastik http://www.keeleveeb.ee/ (18.02.2010)
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siis
tosta ettur ruudust (i,2) ruutu (i,4).

Olekute ruumis algolekust Ioppolekusse viiva tee leidmiseks kasutatakse otsingut,
rakendades tihest olekust teise liikumiseks voimalikke tegevusi.

Niide 5.2. Veekannuiilesanne.

Antud on kaks kannu, mahuga vastavalt 4 | ja 3 1. Kanne voib tiita veega, samuti valada
vett lihest kannust teise vO0i maha. Kuidas saavutada, et suuremas kannus oleks tépselt 2 1
vett?

Sellegi probleemi vdime piistitada kui otsinguprobleemi olekute ruumis, Olekuid
tédhistame (X,y), kus x=0,1,2,3,4; y=0,1,2,3. Algolek on (0,0) ja Idppolekud (2,y).

Reeglid (produktsioonid) vastavad lubatavatele tegevustele (tabel 5.1).

Tabel 5.1. Reeglid veekannuiilesandes

Jrk nr | Eeltingimus | Reegel Kirjeldus

1 x<4 xy) = 4y) Téida 4-liitrine kann

2 y<3 xy) = (x,3) Téida 3-liitrine kann

3 x>0 (x,y) = (0,y) Vala kogu vesi 4-liitrisest kannust maha

4 y>0 x,y) = (x,0) Vala kogu vesi 3-liitrisest kannust maha

5 xty24, y>0 [(x,y) = (4,y-(4-x)) Vala vett 3-liitrisest kannust 4-liitrisesse, kuni see
on téis

6 x+y=23, x>0 | (x,y) = (x-(3-y),3) Vala vett 4-liitrisest kannust 3-liitrisesse, kuni see
on tiis

7 xty<d, y>0  [(x,y) = (xty,0) Vala kogu vesi 3-liitrisest kannust 4-liitrisesse

8 x+ty<3, x>0 | (x,y) = (0,x+y) Vala kogu vesi 4-liitrisest kannust 3-liitrisesse

Enamus praegu kasutatavatest ekspertsiisteemidest on reeglipdhised ja lahendavad
probleeme, sooritades otsingut olekute ruumis.

Probleemi analiiiis

Otsing on véga iildine meetod, mida saab rakendada paljudele iilesannetele. Aga ta holmab
ka spetsiifilisemaid tehnikaid, millest igaliks on efektiivne teatava iilesannete klassi jaoks.
Et valida sobivat tehnikat, tuleb probleemi analiiiisida.
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1) Kas probleemi saab osadeks lahutada?

Selle tunnuse kohaselt saab probleemid jaotada kahte klassi: (sdltumatuteks) osadeks
lahutatavad (decomposable) ja osadeks mittelahutatavad (nondecomposable) probleemid.

2) Kas lahendussamme saab ignoreerida, parandada?
Selle tunnuse kohaselt jagunevad probleemid kolmeks.

— Probleemid, kus lahendussammud on ignoreeritavad (ignorable). Nt teoreemi tdesta-
misel vOime mittevajaliku lemma tdestamist kogu tdestuse seisukohalt lihtsalt igno-
reerida.

— Probleemid, kus lahendussammud on parandatavad (recoverable). Nt 8-méngus, mida
miéngitakse 3x3 mingulaual ja kus eesmirgiks on paigutada ruutudes paiknevad
numbrid 1 kuni 8 ettenéhtud jdrjekorda, kasutades ainult numbri nihutamist korval-
asuvasse tiithja ruutu, saab kiike tagasi votta.

— Probleemid, kus lahendussammud ei ole ignoreeritavad ega parandatavad (unrecover-
able). Selline on nt maleméng.

3) Kas lahend on prognoositav?

Selle tunnuse kohaselt jagunevad probleemid kaheks:

— kindla tulemusega probleemid (certain-outcome), nt 8-ming, kus on vaja saavutada
kindel 16ppseis méngulaual,

— ebamdiirase tulemusega probleemid (uncertain-outcome), nt bridz.

4) Kas on vaja leida parim lahend?

See tunnus véimaldab probleemid jaotada kaheks:

— mingi tee (amy-path) probleemid, kus piisab, kui leitakse likskdik missugune tee
algolekust 16ppolekusse (nt teoreemi tdestamine),

— parima tee (best-path) probleemid (nt rindkaupmehe iilesanne, kus on vaja leida lithim
tee kdikide linnade ldbimiseks, vt nédide 5.3).

5) Kas lahendamine nouab suhtlemist inimesega?

Selle tunnuse kohaselt jagunevad probleemid jélle kaheks:

— isoleeritud (solitary) probleemid, kus inimese sekkumine ei ole vajalik (nt teoreemi
automaatne toestamine),

— konversatsioonilised (conversational) probleemid, kus on vajalik suhtlus inimesega, nt
ekspertsiisteemides lahendatavad probleemid.

Tehnika valik ja selle rakendamine probleemi lahendamiseks

Kui probleem on defineeritud otsinguprobleemina olekute ruumis, siis iildine tehnika
probleemi lahendamiseks on otsing. Otsingu juhtimiseks vdib rakendada erinevaid
juhtimisstrateegiaid (control strategy). Vajadus juhtimise jérele tekib siis, kui jarjekordsest
olekust on mitu véimalikku jétku.

Juhtimisstrateegiale esitatakse kaks olulist nduet:
e mobiilsus,
e siistemaatilisus.
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Kui me niiteks veekannu iilesandes proovime rakendada sellist juhtimisstrateegiat, mis
valib tabelist 5.1 alati kdige esimese sobiva reegli, siis jddmegi suuremat kannu veega
tditma ja seejdrel vett maha valama — see strateegia ei ole mobiilne, s.t ei vii meid 16pp-
olekusse. Sama iilesande lahendamisel vdime valida reegleid téiesti juhuslikult ja niiviisi
kiill varem v&i hiljem jouda 16ppolekusse, kuid selline strateegia ei ole siistemaatiline.

Kaks lihtsat nédidet siistemaatiliste juhtimisstrateegiate kohta on laiutiotsing (breadth-first
search) ja siivitsiotsing e siigavutiotsing (depth-first search).

Joonistel 5.1 ja 5.2 on esitatud vastavalt laiuti- ja siivitsiotsingu algoritmid. Eeldatakse, et
olekute ruum on esitatav puuna. Mdlemad algoritmid kasutavad nimestikku (L), kuhu
jérjest paigutatakse ldbimisele tulevaid tippe.

1) Paiguta algolekule vastav tipp nimestikku L. Kui algolek on iihtlasi 16ppolek, siis on
lahend leitud, 16peta.

2) Kui L on tiihi, siis lahendit ei leidu, 10peta.

3) Eemalda esimene tipp (n) nimestikust L.

4) Leia tipu n koik vahetud jarglased. Kui tipul n pole jérglasi, siis mine 2.
5) Paiguta tipu n kdik vahetud jarglased nimestiku L 1o6ppu.

6) Kui moni tipu n jérglastest vastab 16ppolekule, siis on lahend leitud, 16peta. Muidu
mine 2.

Joonis 5.1. Laiutiotsing olekute puul

1) Paiguta algolekule vastav tipp nimestikku L. Kui algolek on iihtlasi 16ppolek, siis on
lahend leitud, 16peta.

2) Kui L on tiihi, siis lahendit ei leidu, 10peta.

3) Eemalda esimene tipp (n) nimestikust L.

4) Leia tipu n koik vahetud jarglased. Kui tipul n pole jérglasi, siis mine 2.
5) Paiguta tipu n kdik vahetud jarglased nimestiku L algusesse.

6) Kui moni tipu n jérglastest vastab 16ppolekule, siis on lahend leitud, 16peta. Muidu
mine 2.

Joonis 5.2. Siivitsiotsing olekute puul
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Laiuti- ja siivitsiotsing kujutavad endast mdlemad nn pimedat otsingut ¢ pimeotsingut
(blind search).

Niide 5.3. Rédndkaupmehe probleem (The Traveling Salesman Problem). Randkaupmees
peab ldbima n linna, kiilastades igaiihte iiksainus kord. Iga linnade paar on iihendatud
maanteega, mille pikkus on teada. Leida lithim teekond, mis algaks ja 16peks samas linnas.

Réndkaupmehe probleem on tdhtis kas voi seetdttu, et see on klassikaline iilesanne,
millega tuleb kokku puutuda nt telekommunikatsioonisiisteemides signaalide suunamisel.

Lihtne mobiilne juhtimisstrateegia selle probleemi lahendamiseks oleks vaadata ldbi
kdikvoimalikud teekonnad ja valida neist lithim. Aga n linna puhul on n! teekonda. Uhe
teekonna kontrollimine vOtab aja, mis on vdrdeline linnade arvuga n. Seega kogu
kontrollimiseks kuluv aeg on vordeline arvuga n! (nt 10 linna puhul on vaja kontrollida
10! = 3 628 800 teckonda).

Parem juhtimisstrateegia oleks nn harude ja tokete meetod (branch and bound): gene-
reerides tdielikke teekondi, sdilitada kogu aeg ainult lithim. Kui parajasti genereeritava
teekonna pikkus juba iiletab siiani genereeritud lithimat, siis katkestada selle generee-
rimine. See tehnika garanteerib lithima teekonna leidmise ja on efektiivsem kui eelmine,
kuid ometi on selgi puhul ajavajadus eksponentsiaalne.

Raske iilesande lahendamisel on sageli vaja leida kompromiss juhtimisstrateegia mobiil-
suse ja slistemaatilisuse vahel ning konstrueerida selline juhtimisstrateegia, mis ei leia
tingimata parimat lahendit, kuid enamasti leiab viga hea lahendi. Selleks tuuakse sisse
heuristiku moiste ja sooritatakse nn heuristilist otsingut (heuristic search). Heuristiline
otsing on kogemusel ja arvamustel pdhinev probleemilahendus, mida kasutatakse otsingu
tohustamiseks, taotledes vastuvdetavaid tulemusi, kuid garanteerimata edu.

Heuristikuid on kahte liiki — {ildised ja ainevallaspetsiifilised. Uks iildine heuristik on nt
ldhima naabri algoritm. Réndkaupmehe iilesande puhul voib l&hima naabri algoritmi
sOnastada jargmiselt.

1) Vali suvaliselt 1dhtelinn.
2) Vaata lédbi koik linnad, mida pole veel kiilastatud, ning vali neist 1dahim.

3) Korda sammu 2, kuni koik linnad on lébitud.

Algoritmi ajahinnang n linna korral on (n-1)+(n-2)+...+(n-(n-2)) = ((n-1)+(n-(n-2)) x
x (n-2)/2=(n+1)(n-2)/2 ~ n’.

Heuristiline otsing vdimaldab lahendada eksponentsiaalse keerukusega iilesandeid. Ehkki
heuristikute abil saadud lahendid vdivad mdnikord olla halvad (vt joonis 5.3), esinevad
halvimad juhud praktikas siiski harva. Sageli polegi vaja parimat lahendit, vaid piisab
lihtsalt heast lahendist. Ei taotle ju inimesedki alati ilmtingimata parimat.

2 IT terministandardi sdnastik http://www.keeleveeb.ee/ (18.02.2010)
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A 1 2 99
B 1 1 2
C 2 1 99
D 99 2 99

1 \1 1/ 1
I \% e \%

99 99 99 99

r
B¢ 8

Joonis 5.3. Rédndkaupmehe probleem: tabelis on antud linnade A, B, C ja D vahelised kaugused.
Lahima naabri algoritmi rakendamise tulemus soltub ldhtelinna valikust. Nt alustades linnast A voi
B saame erineva pikkusega teekonnad

N

Suure hulga probleemilahendusel kasulikke heuristikuid voib leida G. Polya raamatust™
(Pélya 2001).

%Vt ka http://www.math.utah.edu/~pa/math/polya.html (18.02.2010)
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II. TEADMUSE ESITUS

6. Teadmuse moiste. Teadmusbaasi loomine

Seni ei ole veel iildtunnustatud arusaama selle kohta, kuidas tadpselt defineerida teadmust
(ehk teadmisi, knowledge) ja mille poolest teadmised erinevad andmetest (data). Sageli
kasutatakse neid mdisteid siinoniiiimidena. Samas on tehtud katseid formaalselt méératleda
teadmuse mdistet, niditeks nimetatakse teadmuseks andmeid, millel on modelleeritavas
ainevaldkonnas kindel tdhendus, voi teatud viisil iildistatud andmeid (andmeid andmete
kohta ehk metaandmeid).

Andmed on faktid, mis iseloomustavad ainevaldkonna objekte, protsesse ning néhtusi ja
nende omadusi: modtmis- ja vaatlustulemused, andmed infokandjatel (tabelid, protokollid,
teatmikud), andmemudelid (andmestruktuurid) diagrammide, graafikute, funktsioonide
kujul, andmed arvutis andmekirjelduskeeles, andmebaasid.

Teadmus on ainevaldkonna seaduspirasused (pShimdtted, seosed, seadused), mis on
saadud praktilise tegevuse ja ametialase kogemuse tulemusel ning voimaldavad spetsialis-
tidel piistitada ja lahendada selle ainevaldkonna iilesandeid. Teadmus on hiisti struktu-
reeritud andmed chk andmed andmete kohta ehk metaandmed (Gavrilova ja Cho-
roshevsky 2000): teadmised inimese médlus kui motlemise tulemus, teadmised materiaal-
setel kandjatel (Opikud, metoodilised materjalid), teadmusvili (ainevaldkonna pdhiliste
objektide, nende atribuutide ja neid lihendavate seaduspidrasuste kirjeldus), teadmised,
mida kirjeldatakse teadmuse esituse formaalses keeles (nt produktsioonilised keeled,
semantilised vorgud, freimid jne), teadmusbaas.

Tehakse vahet pind- ja siivateadmuse vahel. Pindteadmus on teadmised ilmutatud, ndhta-
vatest seostest ainevalla liksikute siindmuste ja faktide vahel (nt kui vajutada uksekella
nuppu, siis kostab helin; kui pea valutab, siis tuleb votta aspiriini).

Siivateadmus seevastu on abstraktsioonid, analoogiad, skeemid, mis véljendavad aine-
vallas toimuvate protsesside struktuuri ja olemust (nt uksekella ja juhtmete elektriline
skeem;, fiisioloogide ja arstide teadmised peavalu pohjustest ja liikidest ning ravimise
meetoditest). Need teadmised seletavad néhtusi ja neid vdib kasutada ainevaldkonna
objektide funktsioneerimise ennustamiseks.

Praegused ekspertsiisteemid to6tavad pohiliselt pindteadmusega, sest siivateadmuse vélja-
selgitamiseks ja tootlemiseks pole veel loodud universaalseid meetodeid.

Teadmust voib mdista ka kui teatava hierarhia osa (Giarratano ja Riley 2004). Koige
alumisel tasemel (joonis 6.1) on miira — ebahuvitavad liksused (mis samas vdivad varjata
andmeid). Jargmine tase on (toor)andmed — iiksused, mis voivad (kuid ei tarvitse) pakkuda
huvi. Veel kdrgemal tasemel on informatsioon — toddeldud andmed. Seejirel tulevad
teadmised — tdhtis informatsioon, mida tuleb séilitada, et seda saaks edaspidi kasutada.
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\ Informatsioo® )

Joonis 6.1. Teadmuse piiramiid

Jargnev ndide (Giarratano ja Riley 2004) illustreerib teadmuse piiramiidi. Olgu antud
numbrijarjend

137585766832525156430015.

Kui meil pole teadmisi, siis voime seda jérjendit pidada lihtsalt miiraks. Kui aga voib
oletada, et see jarjend tdhendab midagi, siis on need hoopis andmed. Andmetest saab
informatsiooni. Nditeks rakendame jargmist algoritmi.

e Riihmitada numbrid 2-kaupa.

e Ignoreerida 2-kohalisi arve, mis on vdiksemad kui 32.

e Tdlgendada allesjdanud 2-kohalisi arve kui ASCII-koode ja leida vastavad siimbolid.

Saame informatsiooni: KULD 438+

Sellele informatsioonile rakendame teadmisi, mis voivad olla antud néiteks jargmise
reeglina:

kui KULD < 500 ja hind kasvab (+), siis osta kulda.
Kuna 438<500, siis saame teha jérelduse (tuletada uue teadmise), et tuleb osta kulda.

Teadmuspohise tehisintellektisiisteemi véljatdotamine on pikk protsess, mis koosneb
mitmest etapist. Seda protsessi viib 1dbi tookollektiiv, kuhu kuuluvad (Gavrilova ja
Choroshevsky 2000)

e teadmusinsener — isik, kes hangib teadmust ainevalla asjatundjatelt ja teistest

teadmusallikatest ning organiseerib selle teadmusbaasina,

o ainevaldkonna asjatundjad — eksperdid,

e programmeerijad,

e kasutajad.
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Tahtsamad etapid on jargmised.

1) Probleemi valik (siia kuuluvad ka vastava ainevalla ekspertide leidmine, lahendus-
meetodite midramine, kasu ja kahju hindamine, t66plaani koostamine).

2) Prototiiiipsiisteemi viljatdotamine, mille voib omakorda jaotada mitmeks alaetapiks.

e Probleemi konkretiseerimine: madratakse ressursid, teadmusallikad, leitakse loo-
dava siisteemi olemasolevad analoogid, piistitatakse eesméirgid, méiératletakse
lahendatavate {ilesannete klassid.

Ainevaldkonna teadmiste hankimine.

e Hangitud teadmiste struktureerimine: tépsustatakse terminoloogia, pShimdisted,
seosed nende vahel, midratakse sisend- ja véljundinfo struktuur, otsuste tegemise
strateegia.

e Formaliseerimine (teadmiste esitamine eelnevalt kindlaksméératud teadmuse
esituse keeles).

e Realiseerimine — programmeerimine kas traditsioonilises v0i spetsialiseeritud
programmeerimiskeeles voi ekspertsiisteemi ,,kesta” (tiihja ekspertsiisteemi) sisus-
tamine antud ainevalla teadmistega.

o Testimine.

3) Eeltdostusliku siisteemi viljaarendamine. Esmalt luuakse demonstratsiooniprototiiiip,
siis toimiv prototiiiip, seejérel toostuslik siisteem ja 16puks kommertssiisteem.

4) Hindamine.
o Kasutajad hindavad siisteemi arusaadavuse, ldbipaistvuse, lildese mugavuse seisu-
kohalt.
o Kutsutud ekspert annab hinnangu siisteemi vastuvdetud otsustele ja seletustele.
o Tookollektiiv ise hindab realisatsiooni efektiivsust, tooviljakust, reaktsiooniacga,
disaini, ainevaldkonna katvust, teadmusbaasi mittevastuolulisust, ummikseisude
hulka, torkekindlust.

5) Siisteemi lihendamine teiste samas ainevaldkonnas kasutatavate programmidega,
inimeste véljadpetamine tooks uue siisteemiga.

6) Toetamine — iimberprogrammeerimine siisteemi kiiruse ja torkekindluse tdstmiseks.

Tehisintellektisiisteemi viljatootamise oluline osa on teadmuse hankimine. Selleks leidub
mitmesuguseid meetodeid (vt joonis 6.2). Kommunikatiivsed meetodid eeldavad suhtle-
mist ekspertidega, tekstoloogilised meetodid pdhinevad varem olemasolevate tekstide
(Opikute, monograafiate, dokumentide) ldbitd6tamisel. Kommunikatiivsed meetodid
voivad omakorda olla kas passiivsed, kus teadmusinsener lihtsalt jilgib eksperdi tegevust
(palub eksperti ,,valjusti motelda”, vaatab pealt tema tegevust, kuulab loengut), voi
aktiivsed, kus eeldatakse koostéod. Viimasel juhul voib omakorda eristada rithma-
meetodeid (ajuriinnak, limarlaud, rollimidngud) ja individuaalseid meetodeid (anketeeri-
mine, dialoog eksperdiga, intervjuu).
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| Meetodid |

| Kommunikatiivsed | | Tekstoloogilised

Passiivsed | | Aktiivsed

Rihmameetodid
Individuaalsed meetodid

Joonis 6.2. Teadmuse hankimise meetodid

Teadmuse esitus (knowledge representation) on teadmuse kodeerimise ja teadmusbaasis
salvestamise protsess voi tulemus.”® Kasutusel on kiimneid erinevaid teadmuse esituse
formalisme: kui-siis reeglid, semantilised vorgud, freimid, skriptid, kontseptuaalsed
graafid, predikaatloogika, tehisndrvivorgud jne. On loodud ka spetsiaalseid teadmuse
esituse keeli, nt FRL (1978) ja KL-ONE (1985).

Teadmuse esituse rolli tehisintellektis on nédhtud selles, et taandada aruka tegutsemise
probleemid otsinguprobleemideks, vt joonis 6.3 (Ginsberg 1993).

“Tavalise” probleemi lahendamine Intellektuaalse probleemi lahendamine

1. mdtelda valja algoritm 1. maarata, milliseid teadmisi on vaja

2. valida programmeerimiskeel 2. valida teadmuse esituse keel

3. esitada algoritm selles keeles 3. esitada teadmus selles keeles

4. kaivitada programm, et lahendada 4. teha jareldusi teadmistest (sooritada
probleemi otsing), et lahendada probleemi

Joonis 6.3. Probleemi lahendamine arvutil

7. Produktsiooniline teadmuse esitus

1943. a defineeris Emil Post (1897—-1954) produktsiooni A => B kui reegli, mis asendab
sisendsones osasdne A osasdnega B.

Hiljem kasutati produktsioone algoritmi mdiste tédpsustamiseks. Markovi normaalalgo-
ritm (1954) on defineeritud kui produktsioonide jérjend, kus sisendsonele rakendatakse
esmalt kdige esimest sobivat produktsiooni (s.t asendatakse produktsiooni vasaku poole
esimene esinemine parema poolega), seejarel saadud sonele jille kdige esimest sobivat
jne. Algoritmi rakendamine 16peb, kui ei leidu enam {iihtegi sobivat produktsiooni.

% IT terministandardi sdnastik http://www.keeleveeb.ee/ (18.02.2010)
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Produktsiooni mdistet kasutavad mdned programmeerimiskeeled, nt Refal’” ja PROLOG.

Tehisintellektisiisteemides hakati produktsioone teadmuse esituseks kasutama 1970.
aastatel. Produktsioonid e kui-siis reeglid (,,kui A, siis B”’) mddravad, mida saab millest
jareldada. Produktsiooni vasak pool A voib olla nt tingimus ja parem pool B nt tegevus,
mis sooritatakse, kui tingimus on tdidetud. Praegused ekspertsiisteemid on enamasti
reeglipShised.

On kahte liiki reeglipShiseid siisteeme, soltuvalt sellest, kas jireldamine toimub péripidi
voi tagurpidi (forward/backward-chaining). Esimesed ldhtuvad teadaolevatest faktidest ja
rakendavad reegleid péripidi (seda nim ka tingimusest ldhtuvaks e otsetuletuseks). Teised
lahtuvad mingist hiipoteesist ja piiiiavad seda tdestada, rakendades reegleid tagurpidi (seda
nim ka tegevusest ldhtuvaks e podrdtuletuseks). Naited 7.1 ja 7.2 illustreerivad otse- ja
poordtuletust.

Niide 7.1. Teadaolevad faktid: {A, F}.

Produktsioonid:
,A&B&C—D
.D&F—>G
LA&T—>G
B—>C
.F—>B

L—>]J

.G—>H

Kas kehtib H?

e Otsetuletus: F= B=C(A,B)=D(F)=G=H.
e Poordtuletus: H= G = D = B, C (, A). (B kehtib, sest F kehtib; C kehtib, sest B
kehtib.)

Néide 7.2. Olgu ekspertsiisteemis faktid:

,inimene on aktiivne”,

»inimene armastab pdikest”

ja produktsioonid:

R1. Kui ,,inimene puhkab suvel” ja ,,inimene on aktiivne”, siis ,,inimene soidab méage-
desse”.

R2. Kui ,,inimene armastab pdikest”, siis ,,inimene puhkab suvel”.

Kiisimus: kuidas veeta puhkus?
* Otsetuletus (faktidest ldhtudes jouda nduandeni, mille ekspertsiisteem viljastab):
I tstikkel
R1 ei saa rakendada,
R2 rakendub, andmebaasi lisandub fakt ,,inimene puhkab suvel”.

2 http://www.refal.net/ (18.02.2010)
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IT tsiikkel
R1 rakendub, aktiviseerub eesmirk ,inimene soidab mdgedesse” (see on nduanne, mille
ekspertsiisteem kasutajale viljastab).

* Poordtuletus (kinnitada valitud eesmérki olemasolevate reeglite ja faktide alusel):
Eesmirk — ,,inimene sdidab migedesse”.

I tstikkel

R1 ei rakendu (pole eeldust ,,inimene puhkab suvel”). Uus eesmérk on ,,inimene puhkab
suvel”.

Reegel R2 rakendub, kinnitades seda eesmaérki.

II tsiikkel
R1 rakendub — kinnitab piistitatud eesmaérki (,,inimene sdidab mégedesse™).

Reeglipohise tehisintellektisiisteemi teadmusbaasi koosseisu kuulub ka tuletusmehhanism
(reeglite interpretaator), millel on kaks funktsiooni:

1. leida olemasolevaid fakte toomailust (andmebaasist) ja reegleid teadmusbaasist ning
voimaluse korral lisada t66maélusse uusi fakte,
2. maédrata reeglite labivaatamise ja rakendamise jérjekord.

Tuletusmehhanism tootab tsiikliliselt.

1. Vaadata 1abi koik reeglid, et leida sellised, mille eeldused langevad iihte antud
momendil teadaolevate faktidega t66mélust.

2. Valida reegel, rakendada seda reeglit, tema jareldus kanda t66mallu.

3. Korrata sama tsiiklit.

Uhes tsiiklis saab rakenduda iiksainus reegel. Kui leidub mitu faktidega sobivat reeglit, siis
valitakse mingi kindla kriteeriumi alusel {iks, mida selles tsiiklis rakendatakse.

Enamasti koosneb tuletusmehhanism kahest komponendist:

1. tuletuskomponent realiseerib tuletust,
2. juhtimiskomponent juhib seda protsessi.

Tuletuskomponent rakendab reeglit modus ponens:
kui on teada, et A on toene ja leidub reegel kujul A — B, siis on B samuti toene.

Juhtimiskomponent méairab reeglite rakendamise jirjekorra. Juhtimiskomponendil on
neli funktsiooni.

1. Korvutamine — reeglit korvutatakse olemasolevate faktidega.

2. Valik — kui korraga on rakendatavad mitu reeglit, siis valitakse nende hulgast tiks
(sobivaim). See on nn konflikti lahendamine.

3. Rakendamine — kui korvutamisel osutus reegel ilihtelangevaks mingite faktidega
toomalust, siis reegel rakendub.

4. Tegevus — muudetakse t60mélu: rakendunud reegli jireldused lisatakse t6omallu.

Tuletuse juhtimise strateegiad médravad reeglite rakendamise jérjekorra, valikuprotseduur
méérab otsingu suuna ja otsingu realiseerimise viisi. Valikuprotseduurid kuuluvad tava-
liselt tuletusmehhanismi koosseisu.
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Strateegia valikul tuleb méérata:

1. milline punkt olekute ruumis votta alguspunktiks (s.t kas kasutada otse- voi
poordtuletust),
2. kuidas tdsta otsingu efektiivsust.

Moned juhtimisstrateegiad:

1) raamatuhunniku printsiip: kdige sagedamini kasutatav produktsioon on kdige kasu-
likum, seega peab olema kdige kéttesaadavam (,,raamatuhunnikus” pealmine);

2) pikima tingimuse printsiip: erijuhtude reeglid on tdhtsamad kui tildised, sest arvestavad
rohkem informatsiooni;

3) metaproduktsioonide printsiip: produktsioonid klassifitseeritakse ja iga klassi esindab
iiks nn metaproduktsioon;

4) klassitahvli printsiip: produktsioonid suhtlevad vahemaélu (;klassitahvli”) kaudu, jéttes
sinna {iksteisele teateid ja kustutades ldbiloetud teateid,;

5) prioriteetse valiku printsiip: produktsioonidele omistatakse eelnevad kaalud ja mitme
voimaluse olemasolu korral valitakse suurima kaaluga produktsioon;

6) juhtimine nimede kaudu: produktsioonidele omistatakse eelnevalt nimed ja produkt-
sioon valitakse nime jargi.

Niide 7.3. Puuris on ahv. Puuris asub kast ja puuri keskel laes ripub kimp banaane. Puuri
porandal seistes ei ulatu ahv banaanideni, kuid ulatub nendeni, kui seisab puuri keskel
kasti otsas. Ahv oskab puuris liikuda, kasti nihutada, kastile ronida, banaane haarata. Mida
peab ahv tegema selleks, et kitte saada banaane?

Selle probleemi voime piistitada kui otsinguprobleemi olekute ruumis. Oletame, et puuri
porand (ja lagi) on tiikeldatud ruudukesteks a, b, ¢ jne (c vastab puuri keskpunktile, joonis
7.1) ning ahv saab modda pdrandat litkuda ruudust ruutu. Siis on iga olek esitatav kui
vektor (w, X, y, z),

kus

w — ahvi asukoht puuris (a, b, ¢ jne),

x — kas ahv on kasti otsas (0/1),

y — kasti asukoht (a, b, ¢ jne),

z — kas ahvil on banaanid kies (0/1).

Yy &g
LT

Joonis 7.1. Puuri porand
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Algolek on (a, 0, b, 0) ja 1dppolek (c, 1, ¢, 1). Ahvi vdimalikud tegevused saame esitada
produktsioonidena (tabel 7.1).

Tabel 7.1. Ahvi tegevused

Tegevus Produktsioon

Minna(w,u) | (w,0,y,z) = (u,0,y, z)

Nihutada(y,v) | (y,0,y,z) = (v, 0, v, 2)

Ronida(w) w, 0, w, z) > (w,1, w, 2)

Haarata (c,1,¢,0) > (c, 1,¢c,1)

Probleemi lahendamine seisneb sellise produktsioonide jirjendi leidmises, mis vdimal-
davad algolekust jouda loppolekusse. Selle jarjendi leidmiseks voOib sooritada néiteks
laiutiotsingu olekute ruumis.

Néide 7.4. Kolm misjondri ja kolm kannibali tahavad pédseda joe vasakult kaldalt
paremale. Neil on paat, mis mahutab ainult kaks isikut. Kui kannibalide arv kaldal iiletab
misjondride arvu, siis siiliakse viimased dra. Kuidas korraldada vedusid, et koik padseksid
onnelikult tile joe?

Sellegi probleemi vOime piistitada kui otsinguprobleemi olekute ruumis ja teadmuse
esitada produktsioonidena. Olgu olek esitatud kui vektor (My, K, P),
kus

M, — misjonéride arv vasakul kaldal,

K, — kannibalide arv vasakul kaldal,

P — kas paat asub vasakul kaldal (1/0).

Algolek on siis (3,3,1) ja 16ppolek (0,0,0).

Produktsioonid esitame {ildistatud kujul, andes lisatingimused, millal produktsioon
rakendub. Toome sisse lisatdhistuse: M,,, K, — vastavalt kas misjonéride vdi kannibalide
arv paadis.

Vasakult kaldalt paremale sditmine:

vV (M, Kp), kus 1 <M, + K, <2:

(M,,K,,1) > (M-M,,,K,-K,,,0),

kui

(M,-M;, = 0) v (M-M;, = K-K) ja (3-(My-M,) = 0) v (3-(My-M,) > 3-(K,-K,,))

Paremalt kaldalt vasakule sditmine:

vV (M), Kp), kus 1 <M, + K, <2:

(M,.K,,0) > (My+M,, K +K,, 1),

kui

M+M, =0) v (M+M,, > K,+K,) ja 3 - (M +M,) =0) v (3 - M, +M,) > 3 - (K +K))).
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Probleemi lahendamiseks, s.t algolekust 16ppolekusse viiva tegevuste jarjendi leidmiseks,
tuleb sooritada otsing olekute ruumis.

Néide 7.5. Produktsiooni kuju ekspertsiisteemis MY CIN illustreerib jargmine reegel:

(SAND (SAME CNTEXT COLOR GRAMNEG)
(SAME CNTEXT MORPH BAR)
(SAME CNTEXT ANAER))

CONCLUDE CNTEXT IDENT BACT HIGH (0.6)

s.t,.kui

mikroorganismi virving on gramm-negatiivne,
mikroorganismi morfoloogia on kangikujuline,
mikroorganism on anaeroobne,

siis

on alust arvata (tdendosusega 0,6), et see mikroorganism on bakteriaalse
iseloomuga”.

Produktsioonide tiiiibid
Produktsioonide tiitipide klassifitseerimise aluseks voib votta skeemi (Pospelov 1989):

vilismaailm W,
arutlev siisteem R,
teadmusbaas K.

Siis saame jargmised produktsioonide tiiiibid:
1) AW —> BR

— kui vilismaailmast saabub info, siis sellest infost tulenevad muudatused arutlevas
siisteemis.

Néide: Kkui sajab, siis istu toas.
2) Aw — Bk

Néide (komandor luurajale): kui nded midagi huvitavat, siis edasta see sidemehele (K —
sidemees).

3) AK—)BW

Sellist tiiiipi reeglit rakendatakse niiteks siis, kui teadmusbaasis avastatakse vastuoluline
info: antakse teade teadmusbaasist vélismaailma.

4) AR —> BK
— arutleva siisteemi poolt saadud fakt salvestatakse teadmusbaasis.

5) Ax— Br
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— teadmusbaasist valitakse arutlemiseks vajalik info ja antakse see tootlemiseks arutle-
vasse siisteemi.

6) AW —> BW

— vaadeldavast situatsioonist vdlismaailmas tuleneb siisteemi tegevus (,,hetkeline vastu-
kaja”).

7) AR — Bw
— ,enne motelda, siis teha”.
8) AR —> BR

— need on arutleva siisteemi sisereeglid, mis kirjeldavad arutlusprotsessi vahesamme; ei
mdju vahetult teadmusbaasi sisule ega vilismaailma seisundile; kirjeldavad mitme-
sammuliste arutlusprotsesside iiksiksamme.

9) AK—> Bk

— kirjeldavad teadmiste teisendamise protseduure teadmusbaasis: {ldistamist, uute
teadmiste saamist vanadest loogilise tuletuse teel, teadmistevaheliste seaduspirasuste
kindlakstegemist iiksikfaktide tootlemise alusel.

Produktsioone v3ib interpreteerida ka teisiti. Nt

o Ay —kasutaja kiisimus, Bg — siisteemi vastus,
e Ak — kasutaja vastus, Bw — siisteemi kiisimus.

Produktsiooni iildkuju voib olla ka keerulisem:
(1); Q;P;A—>Bi N,

kus i on produktsiooni nimi, Q — rakendussfair, P — eeltingimus, A - B — tuum, N —
jéreltingimus.

Naiide: kui x on hobune, siis x ei lenda.

Q: tavalises maailmas on see reegel tdene, kuid kreeka miitoloogias (hobune — pegasus)
voi vene folklooris (hobune — kiiiirselg silg) vaar.

Q esineb produktsioonides iiksnes suurte mittehomogeensete andme- ja teadmusbaaside
korral; N — robotites (siis on tuuma kuju Ag — By).

Tuumad vdib omakorda liigitada:
— determineeritud (kui kehtib A, siis tingimata teha/kehtib B)

a) thesed,
b) alternatiivsed (kui A, siis kaaluga p, teha/kehtib B,, kaaluga p, teha/kehtib B, ...,
kaaluga p, teha/kehtib B,).

— mittedetermineeritud (kui kehtib A, siis toendosusega p teha/kehtib B).

Produktsioonilisel teadmuse esitusel on rida eeliseid teiste teadmuse esituse meetodite ees:
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1. loomulikkus: produktsioonide rakendamine on sarnane inimese tunnetuslike protses-
sidega probleemilahendusel. Lihtne kui-siis esitus voimaldab hdlpsasti selgitada eksperti-
dele teadmuse struktuuri, mida nendelt ekspertsiisteemi loomisel vilja meelitatakse.

2. Selgitusvdime: lihtne on luua selgitusmoodulit, sest reegli eeldused kirjeldavad tépselt,
mida on vaja selleks, et aktiveerida reeglit. Kui pidada meeles, milliseid reegleid
rakendati, siis saab selgitusmoodul esitada kasutajale arutlusahela.

3. Modulaarsus (mistSttu on lihtne teadmusbaasi tdiendada).
4. Protseduraalsus (s.t saab hdlpsasti realiseerida algoritme).

5. Paralleelsus, produktsioonide rakendamise asiinkroonsus (see asjaolu leiab kasutust
paralleelarvutites).

Puudused:

1. suure teadmusbaasi mittevasturdikivust on raske kontrollida,

2. suurt teadmusbaasi on raske juhtida (valida reeglit paljude liheaegselt sobivate hulgast).
Produktsiooniliste TIS-ide nditeid:

o palju ekspertsiisteeme, nt. DENDRAL, MYCIN;

¢ adaptiivne produktsioonide siisteem pokkeri méngimiseks (1970);

o HEARSAY - kdnetuvastusega siisteem, kasutati maleméngimiseks (1976).

e Programmeerimiskeel OPS5 (1981) pohineb produktsioonidel, pdhineb otse-
tuletusel (kasutati nt arvuti VAX-11 konfiguratsiooni médramiseks).

Produktsioonide siisteem sobib teadmuse esituseks, kui

1) ainevaldkond on hajus, on palju fakte (nt kliiniline meditsiin),

2) protsesse saab esitada kui sdltumatute tegevuste hulka,

3) teadmisi saab lihtsalt eraldada nende kasutamise viisist (nt klassifikatoorne takso-
noomia bioloogias).

Harjutusiilesanded

1. Antud on nn. generatiivne grammatika (Chomsky 1956)
G=(N, T, P, <lause>),

kus

* mitteterminaalide hulk N = {<lause>, <subjektifraas>, <périsnimi>, <omadussona>,
<verb>},

» terminaalide hulk T = {Mari, Peeter, suur, tubli, jookseb, opib},

» produktsioonide e iimberkirjutusreeglite hulk P =
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{<lause> — <subjektifraas> <verb>,

<subjektifraas> — <omadussona> <subjektifraas>,

<subjektifraas> — <périsnimi>,

<périsnimi> — Mari,

<pdrisnimi> — Peeter,

<omadussona> — suur,

<omadussona> — tubli,

<verb> — jookseb,

<verb> — 0pib}.

Grammatika ldhtesiimbol on <lause>.

Lause genereerimine algab grammatika ldhtesiimbolist ja seisneb produktsioonide rakendamises
(produktsiooni vasaku poole esinemine asendatakse parema poole esinemisega), kuni saadakse
mingi terminaalide jarjend — lause.

Kodikvoimalike lausete hulka, mida saab genereerida produktsioonide rakendamisel, nimetatakse
grammatikaga genereeritavas keeleks.

Leida antud grammatikaga genereeritav keel.

2. Isa ja kaks poega peavad péddsema jOe vasakult kaldalt paremale. Neil on paat, mis suudab
korraga kanda kas isa voi kahte poega. Kuidas korraldada vedusid?
Esitada teadmus produktsioonidena ja lahendada iilesanne, kasutades laiutiotsingut.

8. Semantilised vorgud

Semantilisi vorke kasutatakse nn propositsioonilise info esitamiseks. Propositsioon (véide,
véitlause) saab olla kas tdene voOi vaidr. Viited esitavad fakte, olles seega deklaratiivse
teadmuse vorm.

Matemaatilises mottes on semantiline vork suunatud graaf, mille tipud ja kaared on
mirgendatud. Tippudele vastavad modelleeritava ainevaldkonna objektid, kaartele aga
nendevahelised semantilised (e tdhenduslikud) seosed (joonis 8.1). Seostel on semantilises
vorgus viga oluline osa, sest nad moodustavad teadmuse esituse alusstruktuuri ja
vOimaldavad teha jareldusi ilmutatult antud faktidest.

Tehisintellektis kasutas semantilisi vOrke esimesena 1960. aastatel M. Ross Quillian
loomuliku keele mdistmise siisteemis. Iga analiilisitavas lauses esinev sdna aktiveerib
semantilises vOrgus vastava tipu ja temast ldhtuvad kaared. Aktiveeritud osa vorgust —
tipud ja neid {ihendavad kaared — esitavad lause tdhendust. See on analoogiline inimese
peas toimuvate protsessidega: kuigi me teame tuhandeid sdonu, m&tleme me lauset lugedes
ainult konkreetsetele sonadele. Aluseks on idee, et omavahel seotud moisted asuvad
inimese malus ldhestikku. Semantilisi vorke nimetatakse vahel ka assotsiatiivseteks
vorkudeks, sest tipud on iiksteisega assotsieeritud (ehk seotud).
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[scemnes |—0F2— [ i PEERES[ aim |

LIIK LIIK LIIK

VARVUS, MAITSE VARVUS MAITSE
punane magus kollane |
MAITSE

Joonis 8.1. Semantiline vork

Semantilise vorgu tippudele voivad vastata fiilisilised objektid, mdisted vdi situatsioonid.

Seosed vdivad olla mitut erinevat tiilipi. Kaks iildkasutatavat hulgateoreetilist seost on IS-
A (ISA, is an instance of, ,,on ndide”, ,,on_iiks”) ja A-KIND-OF (AKO, a kind of, ,,on
liik”). Seos IS-A tdhendab teatava klassi litkmeks (teatava hulga elemendiks) olemist, nt
Jiiri on inimene (Jiri on inimeste hulga element). Seost AKO kasutatakse klasside
seostamisel, nt inimene on elusolend (inimeste hulk on elusolendite hulga alamhulk).
Kasutades neid kahte seost, vOime teha semantilises vorgus jareldusi, nt jareldada, et Jiiri
on elusolend. Veel iiks iildine seos on HAS-A (,,omab”’), mida kasutatakse objekti ja selle
osa vahelise seose tihistamiseks, nt auto HAS-A mootor (aga Audi IS-A auto).

Uhte klassi kuuluvatel elementidel on iihised atribuudid ja igal atribuudil on viirtused.
Atribuudi ja védrtuse kombinatsioon on omadus. Nt pallil on atribuudid suurus, kaal, kuju,
varvus. Atribuudi kuju védrtus on limmargune. Seega palli omadus on timmargune kuju.
Ohupall on pall, seega on dhupallil kdik palli omadused. Uhe tipu karakteristikute iile-
kandmist tema alluvale nimetatakse péirimiseks (inheritance). Klassi koik liikmed parivad
oma iilemklassi kdik omadused. Lisaks sellele voib igal liikmel muidugi olla eriomadusi.
Péarimine on teadmuse esitamisel kasulik, sest iihiseid karakteristikuid pole vaja
dubleerida.

Lisaks juba nimetatud hulgateoreetilistele seostele kasutatakse semantilistes vorkudes veel
lingyvistilisi, loogilisi ja kvantifikatsioonilisi seoseid.

Lingyvistilised seosed leiavad kasutust eeskétt loomuliku keele mdistmise siisteemides.
Lingvistilised seosed on nt sonaliik, kdéne, arv jms (neid nimetatakse grammatilisteks
seosteks). Uks lingvistiliste seoste alaliik on veel nn siivakiinete viljendamiseks mdeldud
seosed. Siivakdénde mdiste vottis esimesena kasutusele Ch.J. Fillmore. Oma 1968. a
ilmunud artiklis ,,The case for case” defineeris ta siivakddnded agent (e tahtliku tegevuse
tegija), objekt, koht jmt. Néiteks lauses Peeter loeb toas raamatut on Peeter lugemise
agent, tuba on lugemise koht ja raamat — objekt.

Loogiliste seoste esitamisel semantilistes vorkudes puudub iihtne standard. Konjunktsioon
esitatakse ilmutamata kujul, s.t eeldatakse, et kdik vorgus esitatud faktid kehtivad ihe-
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aegselt. Teiste loogiliste seoste (eitus, disjunktsioon, implikatsioon jne) esitamiseks tuuak-
se tavaliselt sisse tdiendavad tipud, mis méirgendatakse vastava seose nimega, ja tdien-
davad kaared, mis seovad selle tipuga fakte, mille vahel leiab aset vastav loogiline seos.

Kvantifikatsioonilisteks seosteks vdivad olla objektide sellised karakteristikud nagu kaal,
pikkus jms, millel on arvulised viirtused. Uheks eriliigiks on loogilised kvantorid.
Olemasolukvantor esitatakse ilmutamata kujul, s.t eeldatakse, et kdik vorgus esitatud
objektid eksisteerivad. Uldisuskvantori esitamiseks on kasutatud analoogilist votet nagu
loogiliste seoste puhul — tuuakse sisse uus tipp, mille mérgendiks on tildisuskvantori téhis,
ning sellest tipust 1dhtuv kaar viitab iildistatavale véitele (joonis 8.2).

Teatud ainevaldkondades kasutatakse eri liiki semantilisi vorke, sh
— stsenaariumid (kus esitatakse pohjuse-tagajirje seoseid),

— Kklassifikatsioonilised vorgud (esitatakse sisaldumisseoseid),

— arvutusmudelid (esitatakse seoseid argument-vééartus).

Iga koer jalitab (mingit) kassi.
Vx3y(KOER(x) =¥ KASS(y) & JALITADA(X,Y))

Skolemiseerimine:
Vx(KOER(x) = KASS(f(x)) & JALITADA(X,f(x)))

S\(o\emiseerim,'ne

Joonis 8.2. Uldisuskvantori kasutamine semantilises vrgus

Joonisel 8.3 on toodud niide programmeerimissiisteemis PRIZ kasutatud arvutusmudelist
(Tougu 1984).

Taisarv w — 100%

osap—c%

r=w-p

Seosed:
1) w=p+r

w
T<p
L_ C
w 100 r c
P _ [
r  100-c

Joonis 8.3. Arvutusmudel protsendi leidmiseks
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Roger Schank on kasutanud oma loomuliku keele moistmise siisteemis (1973) selliseid
semantiliste vorkude erilitke nagu kontseptuaalsete soltuvuste graafid (conceptual depen-
dency graph) ja jaotatud semantilised vorgud (partitioned semantic network).

Kontseptuaalsete soltuvuste graafis kasutatakse piiratud hulka seoseid, mille abil viljen-
datakse tegevusi (nt PTRANS — objekti fiilisilise asukoha muutumine, INGEST — objekti
enda sisse viimine agendi poolt jne). Nt lauses Peeter so6b saia on seos INGEST tegija
Peeter ja objekti sai vahel. Sama seos kehtib lauses Peeter joob vett tegija Peeter ja objekti
vesi vahel.

Jaotatud semantilises vorgus on vork tiikeldatud nn ruumideks, mis koosnevad teatavast
hulgast tippudest ja neid ithendavatest kaartest, ning iga sellist ruumi vaadeldakse kui
(ildistatud) tippu. See vOimaldab hdlpsamini kui tavalises vorgus késitleda loogilisi
seoseid ja kvantoreid.

Semantilisi vorke on kasutatud eelkdige mitmesugustes loomuliku keele to6tlemise
siisteemides, aga ka moningates ekspertsiisteemides:

1) SIR (1964, B. Raphael) — oli esimene loomulikku (inglise) keelt mdistev kiisimus-
vastussiisteem;

2) SCHOLAR (1970, J.L. Carbonell) — Opetamissiisteem (Louna-Ameerika geograafia
kohta);

3) PROSPECTOR (1981) — ekspertsiisteem maavarade leiukohtade selgitamiseks;
4) TORUS (TORonto Understanding System) — andmebaaside juhtimissiisteem;
5) CASNET - ekspertsiisteem glaukoomi diagnoosimiseks, kasutab stsenaariume;
6) PRIZ, NUT — programmeerimissiisteemid, mis kasutavad arvutusmudeleid,

7) SNePS* (1979, Stuart C. Shapiro) — semantiliste vorkude tootlemise siisteem, mis
esitab loogika osahulka semantilise vorguna. Tipud vastavad kas konstantidele, muutu-
jatele vOi propositsioonidele. Kaared vastavad binaarsetele relatsioonidele voi esitavad
tippude omadusi.

Semantilisi vorke on lihtne esitada programmeerimiskeeles PROLOG. Faktid esitatakse
kui predikaadid, nt

ema(anne, peeter). Anne on Peetri ema
ja reeglid kujul
p:-pl, p2, ..., pN.

Siin on p nn eesmirk, mis on rahuldatud parajasti siis, kui koik tema alameesmairgid pk
(k=1,..., N) on rahuldatud, nt

lapsevanem(X,Y) :- isa(X,Y).

2 http://www.cse.buffalo.edu/sneps/ (18.02.2010)

46



Programm koosneb faktidest ja reeglitest. Programmi tditmisel on olulised tegevused
tagurdamine (backtracking) ja kujuvordlus (pattern matching)zg. Programm leiab kasutaja
sisestatud predikaadi (nn paringu) tOevéirtuse. Interpretaator selgitab esmalt, kas see
predikaat esineb andmebaasis, ning jaataval juhul véljastab vastuse jah. Eitaval juhul
voetakse pidring eesmirgiks ja interpretaator piiliab rahuldada selle alameesmaérke,
sooritades siivitsiotsingul kujuvordlust, s.t vorreldes teadaolevaid fakte alameesmérkidega.
Juhtimisstruktuuriks on Markovi algoritm, s.t otsing on méiratud reeglite sisestamise
jarjekorraga. See erineb reeglipohisest siisteemist, kus tavaliselt reeglite sisestamise
jarjekord ei oma tdhtsust.

Kuigi semantilised vorgud on teadmuse esitusel kasulikud, on neil siiski piirangud, millest
olulisem on nimede standardi puudumine. Nt kasutatakse seoseid IS-A ja AKO nii iildiste
kui ka individuaalsete seoste tdhistamiseks: kui semantiline vork sisaldab tippu ,,tool”, siis
see voOib tdhistada nii konkreetset tooli, koikide toolide klassi kui ka mdistet ,,tool”.
Seetdttu on raske kontrollida, kas koik objektid ja seosed on vorgus esitatud jarjekindlal ja
kooskdlalisel viisil. Praecguseks on see probleem siiski lahendatud tdnu mirgenduskeelele
XML (eXtensible Markup Language) ja ontoloogiatele, mistdttu pole veeb enam lihtsalt
andmete hulk, vaid on muutumas semantiliseks veebiks.

Teine semantiliste vorkude probleem on otsingul ldbitavate tippude hulk, eriti sel juhul,
kui vastus kiisimusele on eitav (tuleb ldbida kogu vork). Varem vaadeldud réndkaupmehe
probleemi puhul selgus, et n tipu korral, kui iga tipp on seotud iga iilejddnud tipuga, on
vorgus (n-1)! seost. Iga probleem ei ndua kiill sellist seotuse astet, kuid ometi on olemas
kombinatoorse plahvatuse oht.

Nagu eespool mérgitud, késitati semantilisi vorke esialgu kui inimese assotsiatiivse milu
mudelit, kus tipul on seosed teiste tippudega ja info otsimine toimub tippude aktiveerituse
levitamise teel. Ometi Peavad inimese mélus eksisteerima ka teistsugused mehhanismid.
Inimajus on umbes 10'' neuronit ja 10" seost. Kui kogu teadmus oleks esitatud ainult
semantilise vorgu abil, siis votaks kiisimustele eitavate vastuste leidmine véga palju aega,
sest koik seosed oleksid ju kaasatud.

Nagu eelnevast selgus, on loogiliste seoste ja kvantorite esitamine semantilises vorgus
keeruline. Problemaatiline on ka heuristilise info kasutamine efektiivseks otsimiseks
vorgus. Heuristik on teatavasti rusikareegel, mis v3ib aidata leida lahendit, kuid see pole
garanteeritud sellisel viisil, nagu algoritm tagab probleemi lahendamise. Heuristikud on
tehisintellektis vdga tdhtsad, sest tiilipilised probleemid on nii rasked, et algoritmiline
lahend kas ei eksisteeri vdi on praktikas ebaefektiivne. Ainus standardne semantilisse
vorku sissechitatud juhtimisstrateegia on périmine, kuid mitte kdigil probleemidel ei
tarvitse olla selline struktuur.

Périmisprobleemide paremaks lahendamiseks semantilistes vorkudes on pakutud mitmeid
lahenemisi. Nt lisatakse tippudele protseduurid, mis kéivitatakse siis, kui tipp muutub
aktiivseks. Ometi on niiviisi saavutatud paranemine védike ning sedagi semantiliste
vorkude loomuliku véljendusrikkuse arvelt.

¥ Kujuvordlus — kujundi identifitseerimine ta vdrdlemise teel mingi etteantud kujundite kogumiga

ning ldhima valimise teel mingi etteantud kriteeriumi alusel. IT terministandardi sonastik
http://www keeleveeb.ee (18.02.2010)
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Harjutusiilesanded

1. Koostada semantiline vork (kuni 5 tippu), mis esitab ametialaseid vm suhteid inimeste vahel
(valdkonna voib vabalt valida).

2. (Giarratano, Riley 2004:111) Koostada semantiline vork, mis kirjeldab arvuteid: mikroarvuti,
suurarvuti, superarvuti, arvutisiisteem, spetsialiseeritud arvuti, tildotstarbeline arvuti, arvuti kiibil,
tihe protsessoriga arvuti, mitme protsessoriga arvuti, konkreetsed arvutitiitibid. Kasutada seoseid
AKO ja IS-A.

9. Freimid

Freim e kaader (frame) on andmekeskne teadmuse esitus, mis seostab objekti mingi
tunnusomaduste kogumiga.*

Freimi moiste aluseks on hiipotees, et inimene siilitab oma mailus iildistatud teadmisi —
suurt hulka stereotiilipe, mida ta tunneb kas oma isiklikust kogemusest vdi monest muust
allikast. Niiteks kujutame ette, mida tdhendavad ,slinnipdevapidu”, ,jalgpalliming”,
Hteatriskdik”, | perekonnatiili”, ,,vestlus {ilemusega” jne. Iga selline iildistatud teadmine
ongi freim. Inimene piifiab koikjal néha tiilipilist, et osata kdituda uues situatsioonis.
Inimese milus arvatakse olevat tuhandeid freime.

Freimid vottis teadmuse esituseks kasutusele 1975.a USA psiihholoog Marvin Minsky
oma tehisndgemise siisteemis. Psiihholoogilised alused loodi aga juba 1930. aastatel.

Freimi {ildkuju on antud joonisel 9.1 ja iiks konkreetne freim joonisel 9.2. Freim on
analoogiline kirjega korgtaseme keeles nagu C. Kirje véljadele ja vidirtustele vastavad
freimi slotid (slot — pilu, 16he) ja nende sisud, tditjad (ingl k filler).

FREIMI NIMI

1. sloti nimi: 1. sloti sisu
2. sloti nimi: 2. sloti sisu

n. sloti nimi: n. sloti sisu

Joonis 9.1. Freimi iildkuju

INIMENE

AKO: ELUSOLEND

Kasv: 30 kuni 220 cm

Mass: 1 kuni 200 kg

Rahvus: STRING (Vaikimisi - Eestlane)
Nimi: STRING

Joonis 9.2. Freim INIMENE

3 IT terministandardi sonastik http://www.keeleveeb.ee/ (18.02.2010)
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Sloti sisu voib olla mitmesugune, nt:

1) véartus voi véartuste hulk: 1-200 kg,

2) vairtuse tiilip: STRING,

3) vaikimisi (default) voetav vairtus (e vaikevéirtus), nt Vaikimisi — Eestlane,

4) protseduuri nimi, mis kutsutakse vélja sloti tditmisel (sealjuures on vdimalik dialoog
kasutajaga),

5) teise freimi nimi, nt ELUSOLEND.

Moned freimipdhised programmeerimisvahendid nagu KEE (Knowledge Engineering En-
vironment) vdimaldavad salvestada slottides reegleid, graafikat, kommentaare, silumis-
infot, kiisimusi kasutajale, hiipoteese situatsiooni kohta, teisi freime.

Slottide vaikimisivédartused esitavad ootusi, mis inimestel on teatud situatsioonis oma
eelneva kogemuse pdhjal. Kui inimene tuvastab uue situatsiooni, siis ta ei alusta tiihjalt
kohalt, vaid modifitseerib 1dhimat freimi, mis aitab tal kdsitleda seda situatsiooni.

Kuna slottide tditjatena vdivad esineda teised freimid, siis moodustub freimide hierarhiline
sisteem, kus olulisel kohal on semantiliste vorkude teooriast iilevoetud omaduste
pdrimine, tinu seostele IS-A ja AKO.

Kui freimis on slotid sisustatud konkreetsete andmetega, siis seda nimetatakse freimi
eksemplariks. Freimi, mida konkretiseeritakse, nimetatakse sellisel juhul prototiiiipfrei-
miks e néidisfreimiks. Joonisel 9.3 on toodud prototiiiipfreimi INIMENE eksemplar.

Inimenel27

IS-A: INIMENE
Kasv: 175 cm
Mass: 70 kg
Rahvus: Venelane
Nimi: Maria

Joonis 9.3. Freimi INIMENE eksemplar

Freimide hierarhia tipus on kdige iildisemad freimid. Freimid modelleerivad reaalse
maailma objekte, kasutades enamiku atribuutide jaoks iildist teadmust ja erijuhtude jaoks
spetsiifilist teadmust. Niiteks me teame, et iildiselt linnud lendavad. Aga teatud liiki
linnud nagu pingviin voi jaanalind ei lenda. Need on spetsiifilisemad lindude liigid ja
nende karakteristikud asuvad freimide hierarhias madalamal kui selliste tiilipiliste lindude
omad nagu vares v3i papagoi.

Joonisel 9.4-9.6 on toodud veel moned freimide naited.
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(IRA
(AKO($VALUE(PERSON)))

(MEETINGWHEN($PREFER(DURING AFTERNOON)(ON FRIDAY)))
(MEETINGWHERE($DEFAULT(B-206)))

(PA_MEETINGWHEN($DEFAULT(AT 3 PM)(AT 10 AM)$PREFER(ON THURSDAY))))

Joonis 9.4. Freim keeles FRL (R. Bruce Roberts ja Ira P. Goldstein 1977), mis kirjeldab isikut
nimega IRA

(DATE

(MONTH - (JANUARY..DECEMBER))

(DAY - (INTEGER(1..31)))

(YEAR - (INTEGER(TOFILL ASSUME 1999)))
(WEEKDAY - (SUNDAY..SATURDAY)
(WHENFILLED FIND DAY OF DATE)))

(CURRENTDATE
ISA DATE

(MONTH - FEBRUARY)
(DAY - 29)

(YEAR - 2008)
(WEEKDAY - FRIDAY))

Joonis 9.5. Kaks freimi — protiiiipfreim DATE ja eksemplarfreim CURRENTDATE lennupiletite
tellimise siisteemist GUS (1977)

HOIVAMINE

SUP=SOCACTION
AGENT=REQUIRE(PERSON)
SOURCE=REQUIRE(PERSON)
OBJECT=REQUIRE(PHOBJ)
CONSEQUENCE=POSSESS
PACIENT=AGENT from SELF
OBJECT=0BJECT from SELF

VARGUS

SUP=HOIVAMINE

SETTING=NOT AGREEMENT
PACIENT=SOURCE from SELF
OBJECT=0BJECT from SELF

GOAL=0WN
PACIENT=AGENT from SELF
OBJECT=0BJECT from SELF

Joonis 9.6. Kaks freimi Tartu Ulikoolis 1980. aastatel loodud teksti mdistmise siisteemist.
Marksonad aktiveerivad freime, mistottu suudab siisteem tuvastada tekstis kirjeldatud siindmuse, nt
jargnevas tekstis varguse (mérksonad kursiivis): ,Jiiri soitis Moskva rongiga Tartust Jogevale.
Rongist véljudes unustas ta kupeesse portfelli rahaga. Samas kupees sditev Jaan mdrkas voorast
portfelli. Ta vottis portfellist raha ja ostis selle eest endale Tallinnas kdekella.”
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Freime voib liigitada ka nende kasutuse jérgi. Situatsioonifreim (nt tdOreziim, avarii)
esitab teadmuse selle kohta, mida on oodata antud situatsioonis. Tegevusfreim esitab
protseduraalset teadmust. Tegevusfreimis kirjeldavad slotid tegevusi, mida tiita antud
situatsioonis. Slottide sisuks on protseduurid tegevuste tditmiseks, nt eemaldada konveieri-
rihma defektne osa. Situatsiooni- ja tegevusfreimide kombinatsiooni saab kasutada
pohjuse ja tagajérje suhete kirjeldamiseks nn kausaalfreimis. Struktuurifreime kasutatakse
objektide ja moistete tdhistamiseks (nt laen, volakiri). Rollifreimid on nt autojuht, kassiir,
klient. Freimid-stsenaariumid on nt slinnipdevapidu, restoranikiilastus.

Freimipohised ekspertsiisteemid on véga kasulikud pohjusliku teadmuse esituseks, sest
nende info on organiseeritud pohjuse ja tagajérje abil. Reeglipdhised siisteemid seevastu
tuginevad organiseerimata teadmusele, mis ei ole pdhjuslik.

On loodud palju freimide siisteeme. Uks mdjukamaid siisteeme, mis esmakordselt
demonstreeris freimide vdimet loominguliselt avastada matemaatilisi mdisteid oli Douglas
B. Lenati AM (Automated Mathematician) 1976. a. Siisteem tegi oletusi huvitavate uute
mdistete kohta ja uuris neid. Ta tuli toime mdnede teoreemide tdiesti uute matemaatiliste
tOestustega.

Freimid voeti algselt kasutusele stereotiilipsete teadmiste esitamiseks. Stereotiilibil on hésti
defineeritud tunnused, nii et paljudel slottidel on vaikimisivédartused. Stereotiilipide head
ndited on matemaatilised moisted. Freimi paradigma on intuitiivselt huvitav, sest ta
organiseerib teadmuse viisil, mida on lihtsam mdista kui loogikapohise voi reeglipdhise
slisteemi oma.

Freimide siisteemi kui teadmuse esitamise mudeli pohieelised:
¢ viljendab inimese mélu organiseerituse kontseptuaalset alust,
e paindlikkus,
e iilevaatlikkus.

Freimipohiseid programmeerimiskeeli: KRL (D. Bobrow ja T. Winograd, 1977), FRL
(1977), KL-ONE (R. Brachman 1979, 1985), hiibriidne KRYPTON (R. Brachman jt
1983), NIKL (T.R. Kaczmarek jt 1986).

Pohilised raskused freimide kasutamisel on seotud sellega, et freimid lubavad slottide
piiramatut teisendamist ja tithistamist. Seda v&ib illustreerida jirgneva néitega. Joonisel
9.7 on toodud elevandi freim.

Nimi: elevant
AKO: imetaja
Varvus: hall
Jalgu: 4
Keha: silinder

Joonis 9.7. Elevandi freim

Kui niilid oletame, et eksisteerib 3-jalgne elevant, siis see kirjeldus tema kohta ei kehti, kuna
sdtestab tdpselt 4 jalga. Olukorda ei paranda sloti Jalgu muutmine, lubamaks 3, 2, 1 voi 0
jalga, sest teiste slottidega voivad tekkida samasugused probleemid (nt vérvus ei tarvitse olla
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hall, vaid valge). Alternatiivne vOimalus oleks vaadelda freimi kui tiiiipilise elevandi
kirjeldust. See aga toob périmise tottu kaasa uued probleemid. Elevant on imetaja ja meie
freimide siisteem {itleb, et ta on tiilipiline imetaja. Aga nii see paraku ei pruugi olla.

Enamik freimisiisteeme vdimaldavad defineerida muudetavaid slotte. Kui aga iga slotti
voib muuta, siis omadusi, mida freim périb, saab muuta voi tiihistada hierarhia iikskdik
millisel tasemel. Iga freim kehtestab oma reeglid. Sellises tokestamata siisteemis pole
mitte miski kindel, seega on vdimatu mdistlikult koostada keerulisemaid objekte, nt
kolmejalgne elevant. Sedasama tiilipi probleemid tekivad pdrimisega semantilistes
vorkudes. Kui tipu omadusi voib muuta, siis pole miski kindel.

Lisaks tavapérastele hierarhilistele freimisiisteemidele on teadmuse esituseks kasutatud ka
skripte (R. Schank ja R. Abelson 1977). Skript (scripf) on ajaliselt jarjestatud situatsiooni-
freimide hulk (stsenaarium). Niiteks restoranikiilastuse skript koosneb sellistest stsee-
nidest nagu saabumine, tellimine, s60mine ja lahkumine (Rich ja Knight 1991:286).
Skripte on kasutatud loomuliku keele tekstide mdistmisel (vrd hiipersiindmuste tuvasta-
mine TU siisteemis).

Harjutusiilesanded

1. Koostada prototiilipfreimid (esitusviisi ja detailsuse vOib vabalt valida):

KODULOOM

KOER

KUTSIKAS
ja iihe kindla kutsika eksemplarfreim.
2. (Giarratano, Riley 2004:111) Koostada freimide siisteem selle ppehoone kohta, kus toimub teie
Oppetdd. Vaadelda tooruume, loenguruume, arvutiklasse jne. Loodav siisteem peab sisaldama
tdidetud slottidega niiteid iga vastavat tiilipi freimi jaoks.
3. (Giarratano, Riley 2004:111) Koostada tegevusfreimide siisteem, mis niitab, kuidas toimida
arvutisiisteemi riistvara rikke korral. Vaadelda ketta riket, vooluvarustuse, keskprotsessori ja malu
probleeme.

10. Esimest jarku predikaatarvutus teadmuse esitusel

Teadmuse voib esitada ka loogika abil. Loogikapdhist teadmuse esitust kasutati juba 1950.
aastatel loodud programmides, mis modelleerisid inimese intellektuaalse tegevuse
moningaid kiilgi.

Varaseim formaalne loogika oli 4. saj. e.m.a. Aristotelese loogika, mis pdhineb
siillogismidel. Klassikaline néide siillogismi kohta:

1. eeldus: Iga inimene on ekslik.
2. eeldus: Turing on inimene.
Jéreldus: Turing on ekslik.

Formaalne loogika tegeleb véidete vormiga (s.t siintaksiga), arutluse tipsete reeglite
uurimisega, mitte aga sisuga (s.t semantikaga). Seda on eriti tihtis silmas pidada ekspert-
stisteemide korral: teadmus tuleb eraldada arutlusest.
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Aristotelese siillogismid olid loogika aluseks kuni aastani 1847, kui inglise matemaatik
George Boole avaldas esimese teose siimbolloogika kohta. Boole loobus Aristotelese
subjekti eksistentsi ndudest (mille kohaselt nditeks ainult siis, kui eksisteerib vihemalt iiks
ndkineiu, saab viita, et koik nédkineiud ujuvad hésti), et voimaldada arutelusid ka tiihjade
klasside iile. Boole defineeris ka aksioomide hulga, mis koosnevad objekte ja klasse
esitavatest siimbolitest ja algebralistest tehetest nende siimbolitega manipuleerimiseks.

Lausearvutus (propositional logic) on siimbolloogika, mis manipuleerib viidetega
(propositsioonidega) — jutustavate lausetega, mis saavad olla kas tdesed vdi viddrad (nt
kolmnurgal on kolm nurka). Lausetest saab moodustada keerulisemaid lauseid, kasutades
loogilisi tehteid (eitus, konjunktsioon, disjunktsioon, implikatsioon jt). Lausearvutusel on
piirangud, eeskitt see, et ta suudab kisitleda ainult tdislauseid ega uuri lausete sisemist
struktuuri. Lausearvutuses pole nditeks voimalik kontrollida eespool toodud siillogismi
kehtivust. Seda suudab aga teha 1. jarku predikaatarvutus (1JPA), mis on ka
programmeerimiskeele PROLOG aluseks.

1. jirku predikaatarvutuse formaalne iilesehitus®'
Defineerime jargmised moisted.

Téhestik. Koosnegu 1JPA tdhestik jirgmistest stimbolitest:
1. eraldajad (),

2. loogiliste tehete mirgid — (eitus), & (konjunktsioon), v (disjunktsioon), —
(implikatsioon)

3. kvantorid V (iildisuskvantor) ja 3 (olemasolukvantor)
4. (indiviid)muutujate siimbolid x; (k>1)

5. n-kohaliste funktsioonide siimbolid % (k>1, n> 0), seejuures siimboleid f’, nimetame
konstantideks

6. n-kohaliste predikaatide siimbolid p" (k>1, n> 1).

Edaspidi kasutame ka jargmisi tahistusi: x; asemel u, v, w, X, y, z,...; %, asemel a, b, c,...;
'y (n20) asemel f, g, h, ...; p"xasemel P, Q, R,... .

Tahestiku stimbolitest v3ib konstrueerida mitmesuguseid avaldisi. Vaatleme terme,
elementaarvalemeid ja valemeid.

Term:
a) iga indiviidmuutuja ja iga konstant on term.
b) Kui ty,...,t, on termid (n>1), siis ka % (tj,...,t;) on term.

¢) Avaldis on term parajasti siis, kui ta on seda a) vdi b) pohjal.

31Vt ka (Chang, Lee 1973), (Koit 1989).
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Elementaarvalem ehk atomaarne valem ehk aatom:

kui p" on predikaatsiimbol ja ti,...,t, on termid, siis p"i(t;....,t,) on elementaarvalem.

Valem:
a) iga elementaarvalem on valem.

b) Kui F ja G on valemid ning x on indiviidmuutuja, siis (—F), (F & G), (F v G), (F > G),
((vx) F), ((3x) F) on valemid.

¢) Avaldis on valem parajasti siis, kui ta on seda a) vdi b) pdhjal.

Valemites ((Vx) F) ja ((3x) F) nimetatakse valemit F vastavalt iildisus- ja olemas-
olukvantori mdojupiirkonnaks. Muutujat X nimetatakse kvantoriga seotud muutujaks.
Valemeid iiles kirjutades jidtame edaspidi osa sulge dra, lugedes kvantoreid koos eitusega
korgeima prioriteediga teheteks. (Teiste tehete prioriteedid: & v —.)

Kinnine valem. Oeldakse, et valem on kinnine, kui kdik temas esinevad muutujad on
seotud. Meid huvitavad edaspidi just kinnised valemid.

Valemi interpretatsioon. Et anda valemile sisu, interpreteeritakse teda kui teatavat véidet
vaadeldava indiviidide piirkonna kohta. Selleks tuleb fikseerida indiviidide piirkond
(indiviidmuutujate véértuste piirkond) ning méédrata valemis esinevate konstantide,
predikaat- ja funktsionaalstimbolite tdhendused.

Valemi interpretatsiooniks nimetatakse paari, mis koosneb mittetiihjast hulgast E (nn
interpretatsiooni kandjast) ja kujutusest, mis seab vastavusse

— igale predikaatsiimbolile p", mingi n-kohalise relatsiooni hulgal E,

— 1igale funktsionaalsiimbolile "y mingi n-kohalise funktsiooni hulgal E,

— 1igale konstandile T mingi elemendi hulgast E.

Indiviidmuutujad omandavad véértusi hulgast E.

Antud interpretatsiooni korral saab iga kinnine elementaarvalem p"i(t;,...,t,) tOevéirtuse
Ltoene” (1) voi ,,vaar” (0): kui hulga E elemendid, mis vastavad termidele ty,...,t,, kuulu-
vad relatsiooni, mis on méératud selle interpretatsiooniga, siis loetakse elementaarvalemit
toeseks, vastasel korral vairaks.

Kvantoreid mittesisaldava mitteelementaarse valemi toevairtus arvutatakse tema koostis-
osade védrtustest nii, nagu on nédidatud tabelis 10.1 (F ja G on valemid).

Tabel 10.1. Toeviartustabelid

F G —F F&G FvG F->G
0 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 0
1 1 0 1 1 1
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Valem Vx F on tdene, kui x iga vairtuse korral hulgast E on valem F tdene; vastasel korral
on valem Vx F vidédr. Valem 3x F on tdene, kui leidub selline x véartus hulgast E, et valem
F on tdene; vastasel korral on 3x F vidir. Lopliku piirkonna E korral v3ib selliste valemite
toevaartused madrata tdevairtustabelist.

Niide 10.1. Vaatleme valemite Vx P(x) ja 3x —P(x) sellist interpretatsiooni, kus E={1,2}
ning predikaatsiimbolile P vastab relatsioon

P(1)  PQ2)
tdene vadr
Selles interpretatsioonis on esimene valem véér ja teine toene.

Kehtestatav (rahuldatav) valem. Valemit F nimetatakse kehtestatavaks, kui leidub selline
interpretatsioon, milles F on tdene. Kui valem F on tdene interpretatsioonis I, siis
Oeldakse, et I on F mudel ehk I rahuldab valemit F. Néites 10.1 vaadeldud interpretatsioon
on valemi 3x —P(x) mudel.

Kui valem F on viir interpretatsioonis I, siis 6eldakse, et I ei rahulda valemit F. Niites
10.1 vaadeldud interpretatsioon ei rahulda valemit Vx P(x).

Samaselt toene (samaselt vddr) valem. Kui mingi valem on tdene koikvdimalikes inter-
pretatsioonides, siis nimetatakse teda samaselt tdeseks. Niiteks valem P(a) — (P(a) v
P(b)) on samaselt tdene.

Valemit nimetatakse samaselt véddraks (ehk mittekehtestatavaks), kui ta on véér koik-
vdimalikes interpretatsioonides.

Kui valem F on samaselt tdene, siis on tema eitus —F samaselt vaar.

Viimati defineeritud moisted voib iile kanda ka valemite hulgale. Seejuures eeldatakse, et
kdik valemid hulgas on seotud konjunktsiooni mérgiga.

Kui valemite hulk S = {Fy,...,F,} on tdene interpretatsioonis I, siis 6eldakse, et I on S
mudel ehk I rahuldab hulka S.

Oeldakse, et valemite hulk S = {Fy,....F,} on vasturddkiv ehk mittekehtestatav, kui
konjunktsioon F&...&F, on samaselt vaar.

Oeldakse, et valemite hulk S = {F,,...,F,} on kehtestatav, kui konjunktsioon F,&...&F, on
kehtestatav, s.t leidub interpretatsioon, milles iga valem F; (i=1,...n) on tdene.

Oeldakse, et valemite hulk S = {F,,..,F,} on tdene (viir) interpretatsioonis I, kui
konjunktsioon F&...&F, on tdene (viir) interpretatsioonis 1.

Valemi (valemite hulga) loogiline jdrelduvus valemite hulgast. Valem G jéreldub
loogiliselt valemite hulgast S = {Fy,...,F,}, kui iga interpretatsioon, mis rahuldab valemite
hulka S, rahuldab ka valemit G.

Naide 10.2 Vaatleme valemeid

Fi=Vx (P(x) = Q(x)),
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F2 = P(a)

Niitame, et valem Q(a) jéareldub loogiliselt valemitest F; ja F,. Vaatleme suvalist
interpretatsiooni I, mis rahuldab valemit F; & F,. Selles interpretatsioonis peavad mélemad
valemid F; ja F, olema toesed. Oletame vastuviiteliselt, et valem Q(a) on interpretatsioonis
I véir. Siis peab ka valem F, olema selles interpretatsioonis véir. See aga on vastuolus
eeldusega. Jarelikult on valem Q(a) tdene igas interpretatsioonis, mis rahuldab valemit F,
& Fy, s.t Q(a) jareldub loogiliselt valemitest F; ja F.

Tdestame niiiid kaks edaspidise késitluse jaoks olulist tulemust.

Tulemus 10.1. Olgu antud valemid F,,..., F; ja valem G. Valem G jireldub loogiliselt
valemitest Fy,..., F, parajasti siis, kui valem F; &...& F,— G on samaselt tdene.

Toestus (=) Jareldugu valem G loogiliselt valemitest F; ,..., F,. Olgu I suvaline
interpretatsioon. Kui koik valemid F; ..., F, on tdesed selles interpretatsioonis, siis
definitsiooni kohaselt on seda ka G. Jarelikult on ka valem F; &...& F,, —> G tdene. Kui aga
koik valemid Fy ,..., F, pole toesed selles interpretatsioonis (vihemalt iiks on vdir), siis on
valem F, &...& F, > G ometi tdene selles interpretatsioonis. Jérelikult on ta tdene igas
interpretatsioonis, s.t samaselt tdene.

(<) Olgu valem F; &...& F, —> G samaselt tdene. Vaatleme tema suvalist interpretatsiooni
I. Kui valem F; &...& F, on selles interpretatsioonis tdene, siis peab seda olema ka valem
G. Jarelikult valem G jareldub loogiliselt valemitest Fy ,..., Fy,.

Tulemus 10.2. Olgu antud valemid F,..., F, ja valem G. Valem G jireldub loogiliselt
valemitest Fy ,..., Fy.parajasti siis, kui valem F, &...& F, & —G on samaselt viar.

Toestus. Tahistame valemite A ja B loogilist samavéirsust A=B. Kuna —( F; &...& F, >
G) = —=( —(F; &..& Fy) v G) = F| &...& F, & —G, siis tulemusel0.1 kohaselt jareldub
valem G loogiliselt valemitest Fy,..., F, parajasti siis, kui valem F, &..& F, & —G on
samaselt vaar.

Kui valem G jareldub loogiliselt valemitest Fy ,..., F,, siis nimetatakse valemit F; &...& F,
— G teoreemiks. Valemeid F, ..., F, nimetatakse teoreemi eeldusteks ja valemit G
teoreemi vditeks.

Niide 10.3 Naitest 10.2: kuna valem Q(a) jareldub loogiliselt valemite hulgast {Vx (P(x)
— Q(x)), P(a)}, siis valem Vx (P(x) > Q(x)) & P(a) > Q(a) on teoreem.

Ulesannet, mis seisneb selle asjaolu tdestamises, et teatav valem jireldub loogiliselt antud
valemite hulgast, nimetatakse teoreemi toestamise probleemiks (TTP).

Tulemuse 10.1 kohaselt voib selle asjaolu toestamiseks, et valem G jéreldub loogiliselt
valemitest F ,..., F,, tdestada, et valem F; &...& F, — G on samaselt tOene.

Teatavasti ei eksisteeri algoritmi, mis suvalise 1JPA valemi korral selgitaks, kas see valem
on samaselt tdene, s.t 1JPA on mittelahenduv. Eksisteerib aga algoritm, mis iga samaselt
tdese valemi korral teeb kindlaks, et see valem on samaselt toene, s.t 1JPA on pool-
lahenduv.
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Praktikas osutub mugavamaks kindlaks teha mitte seda, kas valem on samaselt tdene, vaid
hoopis kontrollida, kas ta on samaselt véir. Seepirast vaatleme teoreemi F; &...& F, > G
toestamiseks valemit —(F; &...& F, > G) ehk F; &...& F, & —G, s.t ldhtevalemi eitust, ja
tdestame, et ta on samaselt vadr ehk, nagu oeldakse, kummutame (refute) valemi. Selleks
on vaja néidata, et ei eksisteeri ithtegi interpretatsiooni, mille korral valemid Fy ,..., F, ja
—G oleksid korraga toesed.

Seoses predikaatarvutuse poollahenduvusega on tdestus (kummutamine) edukas vaid siis,
kui valem G jareldub loogiliselt valemitest Fy, F,, ..., F,. Vastasel korral voib
kummutamisprotseduur todtada 10pmatuseni (voi anda negatiivse vastuse).

Predikaatarvutuse valemi voimalike interpretatsioonide hulk pole 10plik, sest juba inter-
pretatsiooni kandjat v3ib valida piiramatul arvul erinevatel viisidel. Seetdttu ei saa asjaolu,
kas valem on samaselt viir, iildiselt vélja selgitada valemi tdevairtuse kontrollimise teel
kdikvoimalikes interpretatsioonides.

1965. a esitas USA loogik J. Alan Robinson teoreemide automaatse tdestamise meetodi —
resolutsioonimeetodi, mida hakati kasutama TIS-ides. Selle meetodiga tutvume 3.
peatiikis.

Teadmuse esitus

1JPA rakendamisel teadmuse esituse meetodina tuleb k&ik teadmised ainevaldkonna kohta
esitada valemitena, mis lisatakse 1JPA aksioomidele uute aksioomidena. Lahendatav
probleem piistitatakse kui TTP.

Teadmuse esitusel tuleb koigepealt valida konstandid (mis méiédravad ainevaldkonna
objektid), funktsionaal- ja predikaatsiimbolid ning nende interpretatsioonid. Seejuures
kerkib aga rida kiisimusi.

Kiisimus 1: predikaatide valik. Predikaatide valikul tuleb ldhtuda tulevastest prob-
leemidest, mida tehisintellektisiisteem lahendama peab hakkama.

Vaatame niiteks lauset Igaiiks, kes on Ilopetanud giimnaasiumi Eesti Vabariigis 2000.
aastal voi hiljem, oskab lugeda kolmes keeles.

Predikaatide valik 1:

P(x) — x on 1dpetanud giimnaasiumi Eesti Vabariigis 2000. a voi hiljem,
Q(x) — x oskab lugeda kolmes keeles.

Siis saame vaadeldava lause esitada valemina

Vx (P(x) > Q(x)).

TIS, kus kasutatakse selliseid predikaate, ei suudaks vastata kiisimusele ,,Missuguseid
keeli oskab lugeda see, kes on 10petanud keskkooli Eesti Vabariigis 2000. a v&i hiljem?”

Predikaatide valik 2:
P(x) — x on 16petanud giimnaasiumi Eesti Vabariigis 2000. a voi hiljem,

QI1(x) — x oskab lugeda eesti keeles,
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Q2(x) — x oskab lugeda vene keeles,

Q3(x) — x oskab lugeda inglise keeles,

Q4(x) — x oskab lugeda saksa keeles,

Q5(x) — x oskab lugeda prantsuse keeles.

Vaadeldav lause esitub valemina ,,x(P(x) — (Q1(x) & Q3(x) & (Q2(x) v Q4(x) v Q5(x))).
Predikaatide valik 3:

P(x) — x on 1dpetanud giimnaasiumi Eesti Vabariigis 2000. a voi hiljem,

R(x,y) — x oskab lugeda keeles y,

E(x,y) — x=y.

Vaadeldav lause esitub valemina ,.x(P(x) —» 3y 3z Iw (R(x,y) & R(x,z) & R(x,w) &
—E(y,z) & —E(y,w) & —E(z,w))

Kiisimus 2: kas vilistav voi mittevélistav ,,v0i”?

Naiteks kuidas esitada viidet Patsiendile A mddrata kas ravim X voi ravim Y? VOoib

arvata, et siin sobiks vélistav ,,v3i”, aga disjunktsioon vastab mittevélistavale ,,v0i”-le: p v
q tdhendab ,,kas p v4i q v6i mdlemad”.

Kiisimus 3: implikatsiooni kasutamine. Kuigi p — q on tdlgendatav ,kui p, siis q”, ei
vasta implikatsioonitehe intuitiivses mottes pohjuse ja tagajérje seosele, sest véirast
eeldusest jareldub mis tahes. Naiteks on tdene lause kui /=2, siis saabub aastal 2050
maailma lopp.

Lisaks lausearvutusele ja 1JPAle on teadmuse esitusel kasutatud mitmesuguseid muid
loogikaid:

— 2. (ja korgemat) jarku predikaatarvutust, kus iihed predikaadid vGivad olla teiste
argumentideks;

— mitmevalentseid loogikaid, kus on rohkem kui kaks tdevdirtust (ndit. 3-valentses
loogikas ,,vadr”, ,mddramata”, ,,tdene”);

— tdendosusloogikat, kus méératakse lausete toesuse ja vadruse tdendosus;

— modaalne loogika, mis vdimaldab esitada nn modaalsusi, nagu ,voimalik” ja
,,paratamatu’;

— uskumuste (belief) loogika, kus saab esitada véiteid, nagu ,,A usub, et B usub, et p” (on
rakendatud nditeks kasutaja modelleerimisel);

— veendumuste loogika (kus esinevad operaatorid on_veendunud, kahtleb jms);

— tunnete loogika (kus esinevad operaatorid tajub, kardab, muretseb, loodab, r6omustab,
kahetseb jms);

— aja-, ruumi-, tegevuste jms nn pseudofiiiisilised loogikad.
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Harjutusiilesanded

1. Tuua sisse sobivad predikaadid ja esitada 1JPA valemitena jargmised viited.
e Koik koerad on imetajad.

Ukski koer ei ole elevant.

Mones programmis on vead.

Uheski minu programmis pole vigu.

Kodigis sinu programmides on vead.

2. Koostada toevédrtustabelid ja leida iga jargmise vdite korral, kas on tegu samaselt tdese, samaselt
véira voi kehtestatava valemiga.

e Kui ma ldbin selle kursuse ja saan hinde A, siis ma labin selle kursuse vdi saan hinde A.

e Kui ma libin selle kursuse, siis ma saan hinde A ja ma lébin selle kursuse ega saa hinnet A.

e (A&—B—-(C&—-C)—>(A—>B)

e (A>B)&(BVO)&(A&-C)

3. Valida predikaadid ja esitada 1JPA valemitena viited:

a) iga ratsionaalarv on reaalarv;

b) leidub arv, mis on algarv;

c) iga tdisarvu jaoks leidub parajasti iiks tdisarv, mis vahetult jargneb talle.

4. Antud on interpretatsioon: kandja E={1,2}, kujutus:

a-1,b-2,1(1)-2, f(2) - 1; P(1,1) - tdene, P(1,2) - tdene, P(2,1) - védr, P(2,2) - véir.
Leida jargmiste valemite toevaértused selles interpretatsioonis:

P(a.f(a)) & P(b,f(b))

Vx Ay P(y,x)

Vx Vy(P(x,y) = P(f(x).f(y)))

5. Olgu predikaadid C(x) — x on vanakraamikaupmees, H(x) — x on aus inimene. Tdlkida eesti
keelde jargmised valemid:

Ix C(x)

Ix H(x)

vx (C(x) > — H(x))

Ix (C(x) & H(x))

Ix (H(x) > C(x))

6. Saarel elab kaks suguharu: tdesuud, kes alati tott rddgivad, ja luiskajad, kes alati valetavad.
Réndur kohtas iiht parismaalast ja, kuulnud selle olevat tdesuude suguharust, palkas ta oma teenriks.
Nad laksid koos edasi ja ndgid eemal teist parismaalast. Rdndur saatis oma uue teenri kiisima,
millisesse suguharusse too pérismaalane kuulub. Naastes iitles teener, et teine pérismaalane oli
6elnud enda olevat tdesuude suguharust. Millisest suguharust oli randuri teener? (Esitada teadmus
lausearvutuse valemitena.)

7. Kirjeldada loogilisi tingimusi, mis véljendavad triikrauda sisseliilitava kontakti, seda {ile-
kuumenemise eest kaitsva kontakti (termoregulaatori) ja kiittespiraali oleku vahekorda, s.t selgitada
vélja, millised kolm olekut — triikraua kontakti sisse- voi véljaliilitatus, termoregulaatori sisse- vOi
véljaliilitatus ja kiittespiraali iile- voi alakuumenemine — on omavahel kooskdlas ja millised mitte.

8. Esitada teadmus predikaatarvutuse valemitena:

a. inimesed, kes armastavad kasse, ei armasta koeri.

b. kui meil on juustu, siis ma teen vdileibu.

c. moningaid eestikeelseid lauseid ei saa esitada predikaatarvutuse valemitena.
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11. Mittetiielik teadmus ja mittemonotoonsed loogikad

Klassikaline loogika (1JPA) ldhtub eeldusest, et temas médratud aksioomide hulk on
tdielik ja varem tehtud jareldused jddvad kehtima uute faktide lisamisel — see on nn mono-
toonsus. Harilik inimmotlemine on aga mittemonotoonne. Mittemonotoonsus tdhendab, et
uue teadmise lisamine voib blokeerida mingid varasemad jareldused ning jireldatavate
faktide hulk voib seega kahaneda.

Mittemonotoonse motlemise formaliseerimiseks on mitmeid viise. Vaatame siin kahte —
vaikimisiloogikat ja piiramise tehnikat.

Vaikimisiloogika (default logic, Reiter 1980) laiendab 1. jiarku predikaatarvutust
tuletusreeglitega (nn vaikimisireeglitega, defaults) kujul

A:B,
C

s.t kui A kehtib ja B pole meie teadmistega vastuolus (ei saa tuletada B eitust), siis vdime
jareldada, et kehtib C (vrd vaikimisivddrtustega slotid freimides). Seega ei vaadelda
lauseid kui vankumatuid tddesid, vaid nad vdivad osutuda véidradeks, kui me saame
olukorra kohta uut informatsiooni.

J. McCarthy klassikaline néide illustreerib mittemonotoonset arutlust: kui teame, et linnud,
v.a pingviinid, on lennuvdimelised ja Tweety on lind, siis vdib selle teadmuse esitada
jargmisel kujul.

Lind(x): Lennuvoimeline(x)
Lennuvdimeline(x)

Pingviin(x) — Lind(x)
Pingviin(x) — —Lennuvdimeline(x)
Lind(Tweety)
Kasutades vaikimisireegleid, voime teha jarelduse: Lennuvdimeline(Tweety).

Kui aga lisandub uus teadmine Pingviin(Tweety), siis blokeeritakse esimene jéreldus ja
tehakse uus: —Lennuvdimeline(Tweety). Seega jarelduste hulk ei kasva uute faktide
teadasaamisel monotoonselt.

Praktikas kasutatakse sageli vaikimisiloogikate erijuhte: normaalset ja poolnormaalset
vaikimisiloogikat.

Normaalses vaikimisiloogikas on koik vaikimisireeglid kujul

A:B
B

Poolnormaalses vaikimisiloogikas on reeglitel kuju

A :B&C

B
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Vaikimisiloogikat kasutades tuleb aga arvestada, et tehtud jareldused vdivad sattuda oma-
vahel vastuolla. Vaatame jargmist ndidet (konflikti kohta, Tammet 1987).

Olgu teadmusbaasis vaikimisireeglid

1. Téiskasvanu(x) : OmabT66d(x)
OmabTo66d(x)

2. Viljalangenu(x) : Taiskasvanu(x)
Taiskasvanu(x)

3. Viljalangenu(x) : —=OmabT66d(x)
—OmabTo66d(x)

ja fakt
Viljalangenu(Jaan).

Vaatame, kuidas TIS vastab kiisimusele ,,Kas Jaan omab t66d?” Néaeme, et vastus soltub
reeglite rakendamise jarjekorrast.

e Tuletus 1:

reeglist 2 jareldub Tdiskasvanu(Jaan),
reeglist 3 jareldub —OmabTo66d(Jaan).

e Tuletus 2:

reeglist 2 jareldub Tdiskasvanu(Jaan),
reeglist 1 jareldub OmabTo66d(Jaan).

Konflikti lahendamiseks voib kasutada jargmisi votteid.
1) Asendada reegel 1 uue reegliga

1’ Taiskasvanu(x) : OmabT66d(x) & —Viljalangenu(x)
OmabT606d(x)

2) Vaikimisireeglid osaliselt jirjestada: nduda, et reeglit 3 tuleb rakendada enne kui reeglit 1.

Vaikimisiloogika puuduseks on asjaolu, et teoreemide (s.t voimalike jarelduste) hulk pole
rekursiivselt loetletav (s.t ei leidu algoritmi, mis pohimdtteliselt alati suudaks toestada
tegelikult toestatavad teoreemid).

Mingit ainevaldkonda tiielikult kirjeldada on vdga keeruline. V4ib kiill loetleda tdsi-
kindlad teadmised, kuid vOimatu on loetleda ebadigeid teadmisi. Seetdttu on mugav
teadmusbaasis méadrata eranditult diged teadmised, aga koik, mis pole médratud (mida ei
saa olemasolevatest teadmistest tuletada), lugeda ebadigeks. See on nn suletud maailma
eeldus (closed world assumption, Reiter 1978). 1980. a vottis J. McCarthy kasutusele
piiramise (e¢hk Umbritsemise, circumscription) tehnika, eesmérgiga rakendada mini-
maalseid mudeleid mittetdieliku teooria jaoks. McCarthy on esitanud terve rea nn piiramis-
reegleid suletud maailma eelduse rakendamiseks. Vaatame siin predikaadi piiramist.
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Piiramisreegel on reegel médramaks, millistel objektidel on teatav omadus P. Naiteks
eespool vaadeldud misjondride ja kannibalide probleemi puhul eeldasime vaikimisi, et
paat ei leki, misjonére ega kannibale ei tule juurde jms. Seega ldhtusime suletud maailma
eeldusest: maailm on tdielikult kirjeldatud ning see, mille kohta pole midagi teada, ei kehti
(nt kui pole Geldud, et paat lekib, siis ta ei leki). See vastab teatud omadustega objektide
arvu minimeerimisele: kui objektilt pole ilmutatult ndutud omadust P, siis objektil ei ole
seda omadust.

Vt niiteks ,,plokkide maailma”, kus kehtib valem (Tamme jt 2002:283).
Plokk(a) v Plokk(b).

Aksioom

VX (Plokk(x) — (x=a v x=b))

suleb plokkide maailma (mis tdhendab, et ainsad plokid on a ja b).

Uldiselt, olgu P — predikaatsiimbol ja A[P] — valem, mis sisaldab P. Reegli predikaadi P
piiramiseks valemis A[P] mingi predikaadiga Z (P ,,minimeerimiseks”) v3ib esitada kujul:

(V[P] & V[Z] & VX(Z(x) = P(x))) = Vx(P(x) = Z(X)).

Selle reegli kohaselt on omadusega P need ja ainult need objektid, mis rahuldavad valemit
V[P]. Reegel viljendab suletud maailma eeldust: omadus P on parajasti nendel objektidel,
mille kohta on seda ilmutatult véidetud.

Vaatame veel iihte ndidet. Olgu teadmusbaasis ainult fakt P(a).

Piiramine annab, et Vx (P(x) = (x=a)).

Kui b on objekt, mis pole a, siis jireldame, et —=P(b).

Kui aga lisandub uus fakt P(b), siis annab piiramine tulemuse:
Vx (P(x) = (x=a) v (x=b)).

Predikaadi laiendamise minimeerimisel on iiks tdhtis rakendus: ta esitab ideed, et asjad on
tavaliselt sellised, nagu oodatud. Seda ideed saab formaliseerida, minimeerides predikaati,
mis véljendab olukorra ebanormaalsust. Igale teadaolevale faktile lisatakse literaal
—Eba(...), mis sdtestab, et see fakt kehtib ainult normaalses (ehk mitte-ebanormaalses)
situatsioonis. Selle predikaadi laiendamise minimeerimine voimaldab arutleda vaikimisi-
eelduse iile, et asjad on nii, nagu oodatud (s.t nad ei ole ebanormaalsed), ja see eeldus
tehakse iiksnes siis, kui vOimalik (s.t ebanormaalsus on tdene ainult siis, kui see on
kooskdlas faktidega). See voimaldab kasutusele votta vaikimisireeglid, nt Vx (Lind(x) &
—Eba(x) — Lendab (x)) (iga mitte-ebanormaalne lind lendab).

12. Higus teadmus. Hiagusad hulgad ja loogikad

Kui vana on vana inimene: vanusega iile 50, 60 voi 90 aasta? Kui pikk on pikk mees:
pikkusega iile 180, 188 vdi 200 cm? Kui viidame, et Jiiri on pikk, siis viljendame sellega
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nn hdgusat (fuzzy) teadmust, sest igaiihe ettekujutus sellest, missugusest pikkusest alates
saame konelda pikast mehest, vdib olla pisut erinev. Vaevalt peab keegi meist 170 cm
pikkust meest pikaks ja vaevalt vaidleb keegi vastu, et 200 cm pikkune on pikk mees, kuid
nende pikkuste vahel asub n.6 ,,hall ala”, kus arvamused vdivad lahku minna.

Higusa teadmuse esitusele pani aluse Lofti A. Zadeh 1965. a, tuues sisse hiigusa hulga
(fuzzy sef) moiste, eesmargiga formaliseerida loomuliku keele (ebatdpseid) véiteid. Zadeh
vottis kasutusele nn lingvistilised muutujad, mille véartusteks on hdgusad hulgad. Naiteks
pikkus on lingvistiline muutuja, mille védrtusteks voivad olla lihike, keskmine, pikk,
tilipikk jms.

Hiagus hulk erineb tavalisest hulgast selle poolest, et iga objekti puhul niidatatakse,
millisel médral (0 kuni 1) kuulub objekt hdgusasse hulka (0 — kindlasti ei kuulu; 1 —
kindlasti kuulub).

Olgu X nn téielik (ehk universaalne) hulk, mis holmab kogu ainevaldkonna. Hulga X
higus alamhulk A defineeritakse kuuluvusfunktsiooni (membership function) pa kaudu:

ta: X —[0,1].
Naiteks kui universaalseks hulgaks on inimeste vanuste hulk, siis voib kuuluvus-
funktsiooni abil defineerida higusa hulga Vanad, nagu seda on tehtud joonisel 12.1.

A
1 -
Vanad

Kuuluvus
1

\ 4

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vanused (aastates)

Joonis 12.1. Hagusa hulga Vanad kuuluvusfunktsioon

Kuuluvusfunktsioon on (tavalise) hulga karakteristliku funktsiooni iildistus.

Universaalne hulk X ei tarvitse olla pidev. Vanuste (aastates) puhul voib selliseks hulgaks
olla ka nt

X =0, 10, 20, ..., 100}.
Siis voib hdgusa hulga Vanad defineerida jérgmiselt:

Vanad = {0/0 + 0/10 + 0/20 + 0/30 + 0,1/40 + 0,4/50 + 0,8/60 + 1/70 + 1/80 + 1/90 +
1/100}.

Stimbol / eraldab kuuluvusmééra ja elemendi véértust ning stimbol + elemente. Tavaliselt
jéetakse kirjutamata need elemendid, mille kuuluvusmiir on 0, seega voib sellesama
higusa hulga esitada ka kujul
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Vanad = {0,1/40 + 0,4/50 + 0,8/60 + 1/70 + 1/80 + 1/90 + 1/100}.

Soltuvalt rakendusest vdib TIS-i loomisel kuuluvusfunktsiooni véirtused méérata kas
itheainsa inimese vOi inimeste grupi arvamuste pohjal. Ekspertsiisteemis koostatakse
kuuluvusfunktsioon vastavalt eksperdi (ekspertide grupi) arvamusele, keda selles
siisteemis modelleeritakse. Sellised otsustused ei ole lihtsalt jah voi ei. Kuigi jaatava ja
eitava otsuse jaoks saaks kehtestada lavivdartused, on kiisitav, kui jdik peaks olema ldve
védrtus. Nt kas isikule antakse pangalaenu, kui tema kuusissetulek on 999,99 eurot, aga
ndutav ldvi on 1000 eurot?

Tehted héiigusate hulkadega

Higusatele hulkadele saab iile kanda koik hulgateoreetilised tehted, kasutades
kuuluvusfunktsiooni:

higusa hulga A tdiend: —A, kus p—p (X)=1 - pa (X);
higusate hulkade A ja B iihend: A v B, kus pa g (X)= pa(X) Vv pp(x) = max(pa(x), us(x));
tihisosa: A A B, kus pa « B (X) = pa(X) A pp(X) = min(pa(x), pe(x)), V x € X.

Kaks samal universaalsel hulgal defineeritud higusat hulka on vdrdsed, kui nende
kuuluvusfunktsioonid on vordsed.

Voib defineerida ka higusad suhted (fuzzy relation) hulkade vahel (nt ,,palju suurem kui”,
,peaaegu vordne” jms).

Olgu X ja Y universaalsed hulgad. Higusaks suhteks R hulkade X ja Y vahel nimetatakse
nende hulkade Cartesiuse korrutise XxY higusat alamhulka R (RcXxY), kus
kuuluvusfunktsioon

Ur: X xY — [0, 1]
nditab suhte tugevust X ja Y vahel.
Naiide 12.1. Hégus suhe ,,samasugune”.
Olgu
X = {hobune, eesel},
Y = {muul, lehm}.
Héagus suhe ,,samasugune”:

R=Samasugune={0,8/(hobune, muul) + 0,4/(hobune,lehm) + 0,9/(eesel, muul) +
0,5/(eesel, lehm)}.

Selle voib esitada ka maatriksina:
muul  lehm

hobune {0,8 0,4}

eesel 0,9 05
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Voib defineerida ka higusate suhete kompositsiooni. Olgu hdgusad suhted
RcXxYjaScYxZ.

Héagusate suhete kompositsiooniks R°S nimetatakse hdgusat suhet (c X x Z), kus

Hres(X,Z)=Vyey {UrRxy) A Hsyn)  (X€X, z€Z).

Néide 12.2. Hagusate suhete kompositsioon.

Olgu universaalsed hulgad X=Y=7={1,2,3,4}

ning higusad hulgad

F c X =VAIKESED={1/1 +0,6/2 + 0,1/3},

G c Y =SUURED = {0,1/2 + 0,6/3 + 1/4},

—F = MITTEVAIKESED = {0,4/2 + 0,9/3 + 1/4}

H = VAGASUURED = {0,5/3 + 1/4}.

Esitame higusa suhte R < XxY (ligikaudne véljend ,kui x on viike, siis y on suur”)
jérgmise maatriksina:

0 01 06 1
0 o1 06 0,6
0 01 01 0.l
0 0 0 O

ja hdgusa suhte S < Y x Z ( ,,kui y on mitteviike, siis z on viga suur’’) maatriksina:

0 0 0
0 04 04
0 05 09/
0 05 1

S O O O

Siis héigusate suhete R ja S kompositsioon on esitatav jargmisel viisil (meenutab
maatriksite korrutamist, kuid korrutamise asemel on miinimumi ja liitmise asemel
maksimumi leidmine):

0 01 06 1 00 0 O 0 0 05 1

0 01 0,6 0,6 0 0 04 04, |0 0 05 06

0 01 01 0.l 0 0 05 09 0 0 01 01}

0 0 0 0 0 0 05 1 00 O 0
Hiéigusloogikad

Klassikaline loogika piirdub kahe tdevdirtusega (tdene ja véir). Seda on lihtne
modelleerida ja jareldused sellises siisteemis on tdpsed. Higusloogikaid aga kasutatakse
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Lterve moistuse” arutluste formaliseerimiseks, kus eeldustest, mis ei tarvitse olla péris
tépsed, tehakse jéreldusi, mis vdivad samuti olla ebatdpsed.

Héagusloogikas voib kasutada hdgusaid predikaate (nt Vana, Pikk) ja hdgusaid kvantoreid
(nt Enamus, Paljud).

Kasutatakse mitmesuguseid erinevaid hdgusloogikaid, kuid need voib jaotada kahte
pohiklassi: 1) toevéirtused 16igul [0,1] pole hidgusad, 2) tdevdidrtused on higusad (nt
,peaaegu tdene”, ,,pigem tdene kui vair” jne).

Loogilised tehted defineeritakse jargmisel viisil.

Olgu A ja B hédgusad véited ning t(A) ja t©(B) nende hdgusad toevairtused.
Eitus: 1(—A) =1 —1(A).

Konjunktsioon: T(A N B) = 1(A) A ©(B) = min (t(A), T©(B)).

Disjunktsioon t(A U B) = 1(A) v ©(B) = max (t(A), ©(B)).

Implikatsioon: (A - B)=1 A (1 —=t(A) + ©(B)) =min (1, 1 — t(A) + ©(B)).

Hagusat kvantorit Q ja hdgusat predikaati F sisaldava viite Qy F(y) tdeviértus médratakse
jargmiselt.

e Higus kvantor Q on defineeritud kuuluvusfunktsiooniga pq : [0, 1] — [0, 1].
e Olgu Y = {yi, ..., yu} objektide hulk ja olgu sellel hulgal defineeritud hidgus
predikaat, kusjuures tdevairtused t(F(y;)) = pe(y;) V i=1,...,n.

e Viite Qy F(y) toevairtuse t(Qy F(y)) midramiseks tehakse jargmist:

1. arvutatakse r = (1/n) Zi;" pr(y;),
2. tdevairtuseks voetakse arvu re[0,1] kuuluvuse méidr hagusasse hulka Q:

©(Qy F(¥)) = no(r).
Niide 12.3. Higusa viite tdevéartus.

Olgu universaalne hulk

Y = sobrad = {A, B, C}

ja sellel defineeritud hiagus predikaat

F = TdelisedSdbrad ={0,1/A + 0,6/B + 0,8/C}.

Olgu Q higus kvantor Enamus, mis on defineeritud kuuluvusfunktsiooniga:

L kui r=0.8
Uo(r)=12r-06, kui 03<r<08
0, hui r<03

Héagusa véite Qy F(y) (enamus sopru on téelised sobrad) tdevairtuse mddrame jargmiselt:

. t=1/3-(0,1 +0,6+0,8)=0,5
2. p(0,5)=2-05-0,6=04
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Seega
WQYF(y)) = Ho(r) = 0,4.

Hdgusloogika rakendusi (Giarratano, Riley 2004)

e Robotite juhtimine (Hirota, Fuji Electric, Toshiba, Omron).

e Temperatuurikdikumiste &drahoidmine Ohukonditsioneerisiisteemis (Mitsubishi,
Sharp).

o Bussisdiduplaanide koostamise optimeerimine (Toshiba, Nippon-System, Keihan-

Express).

Maavirinate ennustamine (Jaapani seismoloogiainstituut).

Kiekirja tuvastamine taskuarvutis (Sony).

Konetuvastus (Hitachi).

Tuumareaktori ohutuse kontroll (Hitachi, Bernard, Nuclear Fuel Div.).

Harjutusiilesanded

1. Olgu antud universaalne hulk (neidude pikkuste hulk)
X = {1.50, 1.60, 1.70, 1.80, 1.90}.
Defineerida selle hulga higusad alamhulgad PikadNeiud ja LiithikesedNeiud.
Leida
—PikadNeiud
PikadNeiud v LithikesedNeiud
PikadNeiud m LithikesedNeiud
2. Antud on hégusad hulgad
A =1{0,1/1+0,2/2+0,3/3}
ja
B={0,2/1+0,3/2+0,4/3}.
a. Kas hulgad A ja B on vordsed? Pohjendage.
b. Leidke mdlema hulga tdiendid.
c. Leidke hulkade A ja B iihend.
d. Leidke hulkade A ja B iihisosa.

3. Olgu universaalne hulk U — seda kursust kuulavate iiliopilaste hulk vdi (omal valikul) mingi
alamhulk (nimed). Defineerida selle hulga kolm higusat alamhulka: Pikad, Keskmised, Liihikesed
ning seejirel (kasutades tehteid hdgusate hulkadega) Mittepikad, MittepikadJaKeskmised,
LiihikesedVoiKeskmised.

4. Olgu antud universaalne hulk U={1,2,3,4} ja selle kaks hdgusat alamhulka:
1) V={1/1+0,8/2+0,6/3} — viikeste arvude hulk
2) S={0,6/3+0,8/4+1/4} — suurte arvude hulk.

Kasutades tehteid hdgusate hulkadega, defineerida: mittevédikesed arvud, mittesuured arvud; arvud,
mis on mittevdikesed ja mittesuured; arvud, mis on viikesed voi suured; arvud, mis on viikesed ja
suured.

13. Teadmuse esituse meetodite vordlus

Nagu eelnevast niha, kasutatakse tehisintellektis mitmesuguseid erinevaid teadmuse esi-
tuse meetodeid, mille hulgast sobiva valik sdltub nii probleemivaldkonnast kui ka loodava
TIS-i eesmirkidest. Joonis 13.1 illustreerib {ihe ja sama teadmuse esitust erinevatel
meetoditel.
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a) IJPA valem
Ix3y(Valdamine(x) & Valdaja(Raakija,x) & Valdamisobjekt(y,x) & Jalgratas(y))

b) Semantiline vork

VALDAJA VALDAMISOBIJEKT
Ré&akija | | Jalgratas
c) Freim
Valdamine

Valdaja: Raakija
Valdamisobjekt: Jalgratas

Joonis 13.1. Fakti ,,Mul on jalgratas” esitus kolmel erineval viisil

Igal meetodil on oma eelised, aga ka puudused, tdiesti ideaalset teadmuse esituse
formalismi pole suudetud vilja to6tada (ja kas seda ongi vaja?).

On sonastatud rida ndudeid, mida hea teadmuse esituse meetod peaks rahuldama nii kasu-
taja, teadmusbaasi kui ka tehisintellektisiisteemi kui terviku seisukohalt (Ohsuga 1989).

I. Inimese seisukohalt:

1) deklaratiivne,

2) vbdimaldab tuletusi,

3) saab tolkida loomulikku keelde,

4) saab tolkida arvutikeelde.

II. Teadmusbaasi seisukohalt: vdoimaldab

5) kirjeldada teadmusbaasi struktuuri,

6) diinaamiliselt toodelda teadmusbaasi,

7) kontrollida teadmusbaasi mittevasturdékivust.
II1. Tehisintellektisiisteemi juhtimise seisukohalt: vdimaldab esitada
8) erinevaid ainevaldkondi ja esitust juhtida,

9) mitmekihilisi teadmisi,

10) hdgusaid teadmisi.

Kdige paremini vastavad nendele nduetele loogikal pdhinevad meetodid. Pohiline vajaka-
jédamine on piisavalt arendatud andmestruktuuri puudumine.

Teadmuse esitus on jatkuvalt tehisintellekti iiks pohikiisimusi, mida niitab kas voi see, et
rahvusvahelistel konverentsidel on teadmuse esituse meetodid alati tdhelepanu all. Tead-
muse esituse aktuaalsed uurimiskiisimused on

¢ ontoloogiad,
¢ mittemonotoonsed loogikad,
o teadmusbaasi juhtimine, kooskodlalisus (consistency) ja taielikkus.
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Ontoloogia on metateadmus, mis kirjeldab koike seda, mis probleemivaldkonna kohta on
teada. Ideaalsel juhul tuleks ontoloogiat kirjeldada formaalselt, et teadmuse mittekoos-
kolalisuse ja mittetdielikkuse véljaselgitamine oleks voimalikult lihtne. Ontoloogia peab
olema konstrueeritud enne ekspertsiisteemi rakendamist, sest muidu tuleb reegleid alati
uuesti kontrollida, kui valdkonna kohta on teada saadud rohkem infot. See aga tdstab
kulutusi, arendamiseks vajaminevat aega ja vigu. Ontoloogiate konstrueerimiseks on
olemas arvukalt vaba- ja kommertstarkvara.

Eraldi on uuritud mitmesuguseid nn iildisi ontoloogiad.
o Olemid (entity)

Enamus teadmuse esituse skeeme ldhtuvad eeldusest, et maailm koosneb teatavatest
iiksustest (olemitest), millel on unikaalne ja muudetamatu identsus, eksisteerimise aeg ja
omavahelised seosed. Naiteks uuris P.J. Hayes 1985.a materiaalsete substantside
ontoloogiat, kus iiksusi (nt 1 liiter vett, 10 grammi soola) saab liita, mille tulemusel tekib
uus tiksus.

o Aeg

o Ruum

o Pohjuslikkus
o Agendid

Kasitletakse intelligentseid (tarkvara)agente, millel on uskumused, soovid, eesmirgid ja
kavatsused ning mis on voimelised sooritama tegevusi (James F. Allen 1981).

o Eksistents

Kasitletakse erinevaid eksisteerimise viise: fiilisiline, abstraktne (nt number 7), mitte-
eksistents (nt drajddnud reis), voimatu eksistents (ruutjuur -1-st reaalarvude valdkonnas).

Teadmusbaasi kooskélalisus ja taielikkus
Kooskdlalisuse saavutamiseks tuleb

1. Kasutada tdehoolde (truth maintenance) mehhanisme: korraldatakse seoste vork,
mis esitab loogilisi suhteid faktide vahel. Kui avastatakse vasturddkivus, siis
méiédratakse selle mehhanismiga vasturddkivuse allikas ja leitakse faktid, mis tuleb
iile kontrollida. Tdehoolde vahendid voimaldavad TIS-il hallata informatsiooni
faktide vahel loogiliste soltuvuste kohta (nt fakt C on tuletatud faktidest A ja B),
mida hiljem saab kasutada (mittemonotoonseid jéreldusi sisaldava) teadmusbaasi
esialgse seisundi taastamisel pérast uute faktide lisamist (kui teatavad varem tehtud
jareldused enam ei kehti).

2. Kasutada loogikaid, mis ilmutatult keelavad implikatsiooni paradoksid. Néiteks
relevantsusloogikad piiravad tdestamise mdistet: eeldusest A jireldub B, kui
eksisteerib B selline tdestus, mis tegelikult kasutab mingil sammul eeldust A.
Relevantsusloogikad pakuvad huvi nii arvutuslikult kui ka teadmuse ja uskumuse
formaalse mudelina.
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Reaalsed teadmusbaasid on mittetédielikud, sest teadmus ainevaldkonna kohta on puudulik
(teatavate objektide kohta pole veel midagi teada) voi norgalt tdestatud. Tuletusprotseduur
vOib olla mittetdielik ka kokkuhoiu kaalutlustel. Mittetdielikku teadmust saab kisitleda,
kasutades predikaatarvutust ja selle mittemonotoonseid laiendusi.

Teadmusbaaside loomise kitsaskoht on teadmuse hankimine. Olemasolevad teadmuse
hankimise vahendid toetavad mitmesuguseid teadmuse hankimise mehhanisme, sh reeglite
Oppimine toorandmetest ja teadmuse ekstraheerimine loomulikus keeles kirjutatud
tekstidest.

Hindamisvahendid aitavad kasutajal siistemaatilisel viisil hinnata teadmusbaasis olevaid
teadmisi.

Dokumenteerimisvahendid kirjeldavad teadmusbaasi sisu loomulikus keeles.

Juhtimisvahendid on teadmusbaasi arendamiseks, vanade teadmiste unustamiseks,
resiimeerimiseks jms.
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III. PROBLEEMILAHENDUS

14. Probleemilahendusmeetodite liigitus

Probleemilahendus (problem solving) on kdrvuti teadmuse esitusega tehisintellekti iiks
pohikiisimusi. Mitmel juhul méédrab kasutatav teadmuse esituse meetod ka voimalikud
probleemilahendusmeetodid, kuid sdltumata teadmuse esitusest on paljude probleemi-
lahendusmeetodite aluseks esitus olekute ruumina. Probleemilahendus kujutab endast siis
otsingut olekute ruumis: liikumist algolekust 16ppolekusse, rakendades reegleid. Nagu
négime eespool, on liks hea viis reeglite esitamiseks produktsioonide siisteem.

Iga otsinguprotsessi saab vaadata kui liikumist suunatud graafis, mille tipud vastavad
olekutele ning kaared iileminekutele olekute vahel. Tavaliselt ei konstrueerita iilesande
lahendamisel mitte kogu otsimisgraafi, vaid ehitatakse vilja ainult need osad, mida
otsustatakse lébida.

On terve rida iildisi kiisimusi, mis otsingul tuleb lahendada.

1) Otsingu suund: kas péripidi (ldhtudes algolekust ja liitkudes 1dppoleku poole) voi
tagurpidi (1ahtudes Idppolekust ja liikkudes algoleku poole).

Siin on kaks voimalust:

a) otsetuletus: alustada puu/graafi ldbimist/konstrueerimist juurtipust, mis vastab ldhte-
olekule. Rakendada kdiki produktsioone, mille vasak pool vastab ldhteolekule. Jitkata
analoogilisel viisil, kuni saavutatakse 16ppolek.

b) Poordtuletus: alustada puu/graafi konstrueerimist 16ppolekust, millele rakendada kd&iki
selliseid produktsioone, mille parem pool vastab 16ppolekule. Jétkata analoogilisel viisil,
kuni saavutatakse algolek.

Voimalik on ka korraga kahesuunaline otsing.
See, kumb suund valida, soltub vidhemalt kolmest asjaolust:

a) mida on rohkem: kas voimalikke alg- voi I0ppolekuid? Parem on alustada vdhemast
arvust. Nt kodust voorasse kohta minekut on kergem planeerida I6ppolekust ldhtudes, sest
mida ldhemale kodule, seda rohkem on tuttavaid kohti (mida saab samastada kodus-
olekuga).

. 32 . .
b) Kummas suunas on hargnemistegur™ suurem? Tuleks valida see suund, kus hargnemis-
tegur on vdiksem. Nt teoreemi tdestamine ,,tagant ette”.

c) Kas programm peab suhtlema kasutajaga? Kui jah, siis on soovitatav valida see
tuletussuund, mis on inimesele loomulikum. Ekspertsiisteem peab suutma oma otsuseid
kasutajale pdhjendada, nt vastata kiisimusele ,,Miks tuleks teha patsiendiga test A?”.

2) Otsinguprotsessi topoloogia: kas esitada olekute ruum graafina vdi puuna?

32 Puu hargnemistegur — maksimaalne iihest tipust viljuvate kaarte arv.
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Kui otsustada puu kasuks, siis voib olla vaja iiht ja sedasama olekut esitada mitu korda ja
seega teha liigseid joupingutusi otsingu {ihesugusel jatkamisel. Puul otsingu saab asendada
graafil otsinguga, aga siis tuleb votta kasutusele tidiendav ,,arvepidamine”: kui mingi tipu
labimisel ehk avamisel (s.t tema vahetute alluvate genereerimisel) genereeritakse uus tipp
(l4bitava tipu vahetu alluv), siis kontrollida, kas ta juba esineb graafis:

o kui ei, siis lisada uus tipp (koos uue kaarega);
o kui jah, siis suunata uus kaar dsja labitud tipust varem olemasolevasse tippu.

| Meetodid |
| Uldised | | Erimeetodid |
—| Otsing | Tuletus semantilises vérgus |
—| Pimeotsing | Tuletus freimide ststeemis |
— Laiutiotsing Kitsenduste rahuldamine |

— Suvitsiotsing

— Iteratiivne otsing
Iteratiivne laskumine
Iteratiivne laienemine
— Otsing graafil

—| Heuristiline otsing

— A*
— Mékketous

— Libal60mutamine
— Geneetiline algoritm

—| Vastasega otsing |

— Minimaks
— Alfa-beeta-otsing

—| Probleemi osandamine |

—| Deduktiivsed meetodid |

Herbrandi meetod |

Resolutsioonimeetod |

Joonis 14.1. Probleemilahendusmeetodite liigitus

3) Kuidas esitada olekuid (graafi tippe)? Voib kasutada kas tdielikke voi osalisi oleku-
kirjeldusi.

a) Téielike olekukirjelduste kasutamise puhul tuleb igas olekus néidata ka tegevused, mida
teha, kui kéiku on vaja tiihistada (otsingul sellesse olekusse tagasi pdorduda).

72



b) Kirjeldada tdielikult ainult Idhteolek. Igas muus tipus sdilitada ainult muudatused, mida
tuleb teha eelmise olekuga vorreldes. Kui otsingul on vaja sellesse tippu tagasi poorduda,
siis téieliku olekukirjelduse saamiseks lébida tee jooksvast olekust tagasi sellesse olekusse
ja ,.korjata kokku” muudatused, mis tuleb tiihistada.

4) Kuidas kergesti leida sobiv reegel, mida rakendada? Siin on mitmeid votteid.

a) Mirksdnastamine: sama vasaku poolega produktsioonidele omistada sama maérksona.
Eelduseks on, et reeglid ei sisalda muutujaid.

b) Kui reeglid siiski sisaldavad muutujaid, siis reegli sobivuse kontrollimiseks paigutada
jooksvas olekus kehtivaid fakte produktsioonides muutujate asemele, et otsustada, kas
reegel on rakendatav voi ei.

¢) Kui produktsioonide vasakud pooled vastavad ainult ligikaudu jooksvale olekule, siis on
sobiva reegli valik raskendatud. Selline olukord esineb niiteks konetuvastuses, kus
haalikute varieeruvus on suur.

5) Kas kasutada heuristikuid voi mitte?

Heuristiku eesmérk on juhtida otsingut kasulikus suunas. Paljude iilesannete puhul on aga
heuristilise funktsiooni vaértuste arvutamise hind kdrgem kui otsingu enda hind ja seetdttu
on vaja leida kompromiss. Heuristilise otsingu korral piilitakse avatud tippe olekute graafis
jéarjestada nii, et otsinguprotsess jatkuks perspektiivikamates suundades.

Probleemilahendusmeetodid voib liigitada iildisteks ja erimeetoditeks. Joonis 14.1 esitab
kokkuvotlikult meetodid, mida kisitleme selles peatiikis.

III.A. Otsing

15. Pimeotsing puul

Termin pimeotsing (blind search) tihistab otsingumeetodeid, mis kasutavad ainult
probleemi kirjelduses leiduvat infot ning millele pole kéttesaadav tdiendav info. K&ik, mis
nad suudavad teha, on genereerida iga tipu jirglasi ja tunda &ra, kas tegu on 15ppolekule
vastava tipuga vOi mitte. Seevastu otsingut, mis suudab kindlaks teha, et iiks olek on
,perspektiivikam” kui teine, nimetatakse informeeritud otsinguks e heuristiliseks otsin-
guks. Otsingumeetodeid eristab liksteisest see, millises jdrjekorras tippe lébitakse.

Jaotises 5 tutvusime kahe pimeotsingu algoritmiga: need on laiuti- ja siivitsiotsing
(joonised 5.1 ja 5.2). Hindame niiiid nende milu- ja ajavajadust. Maluvajadus on vordeline
nimestikus L paiknevate (ldbiuurimiseks véljavalitud, iitheaegselt siilitatavate) tippude
arvuga, ajavajadus on vordeline ldbiuuritavate tippude arvuga.

Eeldame, et otsing toimub I5plikul puul, hargnemisteguriga b, kus on iiksainus 16pp-
olekule vastav tipp g siigavusel d.
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Laiutiotsing

Laiutiotsing on téielik, s.t kui juurele kdige ldhem (kdige véiksema siigavusega) 18pptipp
asub siigavusel d, siis laiutiotsing avastab selle, olles enne l&dbinud kdrgemal asuvad tipud
(eeldusel, et hargnemistegur b on 16plik). Muidugi ei tarvitse vdhima siigavusega ldpptipp
olla parim.

Méiluvajadlﬁs on vordeline nimestikus L olevate tippude arvuga, s.t eksponentsiaalne d
suhtes: O(b").

Ajavajadus on vordeline ldbiuuritavate tippude arvuga (vt tabel 15.1).

Tabel 15.1. Lébiuuritavate tippude arv laiutiotsingul stigavustel 0 kuni d-1

Stigavus Tippude arv
0 1 (puu juur)
1 b

2 bb

d-1 b

Kokku kuni siigavuseni d-1 kaasa arvatud on ldbiuuritavate tippude arv 1 + b +b-b + ... +
b =(b? -1)/(b-1). Siigavusel d on parimal juhul vaja libida iiksainus tipp, halvimal juhul
aga koik tipud, s.t b, seega keskmiselt (1+b%/2 tippu. Parima ja halvima juhu keskmine
sobib hinnanguks, sest otsingupuu on siimmeetriline. Seega keskmine ajavajadus on
(b*/(b-1) + (1+b%)/2 ~ O(b) — eksponentsiaalne d suhtes.

Binaarse puu korral (b=2) on ajavajadus 3/2:2¢,

Mailu on tdsisem probleem kui aeg. Naiteks eeldame, et 1 sekundis genereeritakse 10 000
tippu ja iga tipu hoidmiseks mélus kulub 1000 baiti. Kui puu hargnemistegur on b=10, siis
stigavusel 8 kuluks koikide tippude 1dbimiseks aega 31 tundi (mis tdhtsa probleemi korral
ei ole liiga palju) ning médlu 1 terabait (aga pShimélu ei ole tavaliselt nii mahukas). Siiski
pole ka aeg véhetéhtis. Niiteks kui lahend asub siigavusel 12, siis laiutiotsinguga kuluks
aega 35 aastat.

Uldiselt kehtib jireldus, et eksponentsiaalse keerukusega probleeme ei saa lahendada
pimeotsinguga.

Stivitsiotsing

Mailuvajadus on vdrdeline nimestikus L olevate tippude arvuga. Igal siigavusel 1 kuni d-1
tuleb siilitada b-1 tippu, siigavusel d aga b tippu, seega kokku d(b-1)+1 = O(d), s.t
méluvajadus on lineaarne d suhtes.
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Ajavajadus on vordeline ldbiuuritavate tippude arvuga.

Parimal juhul tuleb uurida igal siigavusel (0 kuni d) liksainus tipp (esimene), s.t kokku
d+1 tippu.

Halvimal juhul tuleb igal siigavusel 1dbi uurida koik tipud (tabel 15.2), kokku 1+b+ ... +
b?= (b*"-1)/(b-1) tippu.

Tabel 15.2. Libiuuritavate tippude arv siivitsiotsingul siigavustel 0 kuni d halvimal juhul

Stigavus Tippude arv
0 1 (puu juur)
1 b

2 bb

d-1 b

d b’

Parima ja halvima juhu keskmine:

(d+ D+ -1)/(b-1))) / 2 = (bd+b-d-1+b*'-1) / (2(b-1)) ~ O(b?), s.t eksponentsiaalne.
Parima ja halvima juhu keskmine sobib hinnanguks, sest otsingupuu on siimmeetriline (vt
néide joonisel 15.1).

B+3 B+7 W-7 W-3
MU NYHOe® DO YT NTE
M Mmmmoao ==z===
L |
b=3
B - parimal juhul kontrollitavate tippude arv
W - halvimal juhul kontrollitavate tippude arv W

Otsingupuu siimmeetrilisuse tottu voib leida keskmise

Joonis 15.1. Siivitsiotsingu ajavajadus puul, hargnemisteguriga 3
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Binaarse puu korral on siivitsiotsingu ajavajadus 2°.

Seega on laiutiotsing kallim kui siivitsiotsing nii mélu kui ka aja mottes (ajavajaduse
suhte kohta vt tabel 15.3).

Tabel 15.3. Laiuti- ja siivitsiotsingu ajavajaduste suhe soltuvalt puu hargnemistegurist

Hargnemistegur b Ajavajadus laiutiotsingul /
ajavajadus siivitsiotsingul
2 1,5
3 1,3
5 1,2
10 L1
25 1,04
100 1,01

Siivitsiotsingul voivad aga tekkida raskused, mida laiutiotsing suudab viltida:

e kui otsingupuus on mitu 13pptippu ja tuleb leida selline, mis asub kdige viiksemal
stigavusel, siis siivitsiotsing ei tarvitse seda leida, kuid laiutiotsing leiab.

o Siivitsiotsingul on oht, et otsing vdib suunduda valesse harru. Halvimal juhul
genereerib siivitsiotsing kdik O(b™) tippu, kus m on otsingupuu maksimaalne
stigavus (m voib olla palju suurem kui madalaima Idppolekule vastava tipu siigavus
d ja vdib olla Idpmatu puu korral 16pmatu). Selle drahoidmiseks voib kehtestada
teatava piirsiigavuse, mille ammendamisel jatkub siivitsiotsing eelmiselt siigavuselt.

Siivitsiotsingu iiks tuntud variant, nn tagurdamine (backtracking), kasutab vihem milu
kui tavaline siivitsiotsing. Tagurdamise puhul genereeritakse tipu ldbimisel korraga iiks-
ainus jirglane. Igas osaliselt avatud tipus peetakse meeles, millist jirglast genereerida
jargmisena. Nii on vaja O(bm) asemel ainult O(m) milu (m on puu maksimaalne siigavus).
Tagurdamine kasutab veel teistki mélu kokkuhoiu vdtet: jirglase genereerimiseks modifit-
seerib jooksva oleku kirjeldust. Seega on vaja meeles pidada iihtainust olekukirjeldust ja
O(m) tegevust. Et see toimiks, peame suutma tiihistada koik modifikatsioonid, kui me
poordume tagasi jargmist jarglast genereerima. Need tehnikad on edukad eeskétt pikkade
olekukirjeldustega probleemide puhul.

Tekib kiisimus: kas leidub selline otsingumeetod, millel oleks siivitsiotsingu méluvajadus
(lineaarne) ja laiutiotsingu tditmisomadused (leiaks vdhima kaarte arvuga tee 10pptipuni)?
Uhe niisuguse meetodi to6tas vilja R. Korf 1985. a ja nimetas selle iteratiivseks lasku-
miseks (iterative deepening). Teise meetodi, nn iteratiivse laienemise (iterative
broadening) tootasid vilja M. Ginsberg ja W. Harvey 1990. a.

Iteratiivne laskumine on siivitsiotsing, mis kasutab kunstlikku limiiti siigavusele ja
suurendab seda limiiti jark-jdrgult, kuni lahend on leitud. Iteratiivne laienemine on samuti
stivitsiotsing, mis aga kasutab kunstlikku limiiti laiusele ja suurendab seda limiiti jérk-
jérgult, kuni lahend on leitud. Eeldame siin endiselt, et otsing toimub puul, hargnemis-
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teguriga b, kus on iiksainus 10ppolekule vastav tipp siigavusel d. Mdlemad algoritmid
kasutavad avatud tippude nimestikku, mida tdhistame L.

Iteratiivne laskumine

1. Olgu c=1 (jooksev limiit siigavusele).

2. Olgu L léhtetippude nimestik.

3. Olgu n esimene tipp nimestikus L. Kui L on tiihi, siis ¢c:=c+1, mine 2.

4. Kui n on 10pptipp, siis lahend leitud, 1opeta.

5. Vastupidisel juhul kustuta n nimestikust L. Kui tipu n siigavus on véiksem kui c, lisa
nimestiku L algusesse n kdik vahetud alluvad. Mine 3.

Vordlus laiutiotsinguga:

— sarnane laiutiotsinguga: kui sligavamale enam minna ei saa (sammul 5) ning
osutub, et L on tiihi (sammul 3), siis suurendatakse siigavuse limiiti 1 vorra ja
alustatakse uuesti l4dhtetipust.

— Erinev laiutiotsingust: selle asemel, et séilitada vahepealsetel siigavustel kdiki
tippe (nagu laiutiotsingul), genereeritakse need tipud uuesti parajasti sel hetkel,
kui neid on vaja kontrollida.

Vordlus siivitsiotsinguga:

— sarnane silvitsiotsinguga: iga iteratsioon on siivitsiotsing:
» algul otsitakse puul kunstliku siigavusega 1, nii et ei kontrollita iihtki tippu
allpool seda siigavust.
* Kui Iopptippu siigavusel 1 ei leita, siis pdordutakse tagasi ja otsitakse
stigavustel 2, 3 jne. Iga selline ,,iteratiivne otsing” toimub siivitsi.

— Erinev siivitsiotsingust: kui siivitsiotsing suundub valesse harru, siis ta ei avasta
viiksemal siigavusel olevat 10pptippu (vOi td6tab 16pmatuseni 1dpmatu otsingu-
puu korral). Iteratiivne siivendamine aga garanteerib, et 1opptipp leitakse.

Mailuvajadus. Kuna iteratiivne laskumine on siivitsiotsing, siis on miluvajadus fikseeritud
b korral d suhtes lineaarne, s.t O(d).

Hindame niiiid iteratiivse laskumise ajavajadust. Viimane, edukas iteratsioon (siigavusel
c=d) peab kontrollima

T, =((d+1+(b d+1—1) /(b-1))/2 tippu (s.o siivitsiotsingu ajavajadus).

Iga eelmine, j-s iteratsioon, mis ebadnnestus (siigavustel j=1, 2,..., d-1), pidi kontrollima
1+b+...+b'= (b'"'-1)/(b-1) tippu. Ebadnnestunud iteratsioonid kokku pidid kontrollima

T, =3¢ (™-1)/(b-1) tippu.
Seega on summaarne ajavajadus T + T, eksponentsiaalne: O(bd).

Tabelis 15.4 on toodud iteratiivse laskumise ja siivitsiotsingu vordlus: mida suurem on puu
hargnemistegur, seda enam ldheneb iteratiivne laskumine ajavajaduse mottes tavalisele
stivitsiotsingule.
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Tabel 15.4. Iteratiivse laskumise ja siivitsiotsingu ajavajaduste suhe sdltuvalt puu hargnemistegurist

Hargnemistegur b | Ajavajadus iter. laskumisel/
ajavajadus siivitsiotsingul

2 3

3 2

5 1,5

10 1,2

25 1,08

100 1,02

Iteratiivne laienemine kehtestab kunstliku limiidi laiusele ja suurendab seda 1 kaupa seni,
kuni 16puks leiab lahendi. Algul otsitakse laiusega 2 (siivitsi!), siis (algusest peale)
laiusega 3 (siivitsi!) jne. Limiit ¢ tdhendab seda, et jarjekordse tipu puhul kontrollitakse
iilimalt ¢ tema vahetut alluvat, enne kui see tipp tunnistatakse ebasobivaks ning jitkatakse
jérgmise tipuga.

1. Olgu c=2 (jooksev limiit laiusele).

2. Olgu L léhtetippude nimestik.

3. Olgu n esimene tipp nimestikus L. Kui L on tiihi, siis ¢:=c+1, mine 2.

4. Kui n on 16pptipp, siis lahend leitud, 16peta.

5. Vastupidisel juhul kustuta n nimestikust L. Lisa nimestiku L algusesse ¢ esimest tipu n
vahetut alluvat. Mine 3.

Iteratiivse laienemise méluvajadus on siivitsiotsingu miluvajadus (lineaarne).

Ajavajadus on eksponentsiaalne: sooritatakse {ilimalt b-1 iteratiivset laienemist (¢=2, ¢=3,
..., c=b korral) ning igal (siivitsi-)otsingul on ajavajadus O(cd). Kokku tuleb avada 29+3%+
...+b? tippu. Suure b korral on see ligikaudu b d (s.t b/d korda halvem kui tavalisel
siivitsiotsingul) ja suure d korral ligikaudu b,

Iteratiivne laienemine sobib, kui otsingupuus leidub mitu 16pptippu ja tavalise siivitsi-
otsingu korral on vdimalus otsingu varasel etapil teha saatuslik viga, suundudes puu
valesse harru.

Harjutusiilesanded

1. Otsing toimub 1dplikul puul, mis ei sisalda iihtki 16ppolekule vastavat tippu. Kuidas kéitub
iteratiivne laskumine sellisel juhul?

2. Otsing toimub 10plikul puul, kus on tiksainus l0ppolekule vastav tipp. Kuidas kéditub
iteratiivne laienemine sellisel juhul?
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16. Pimeotsing graafil

Otsingu voib muuta keeruliseks asjaolu, et iiht ja sedasama olekut tuleb ldbida korduvalt.
On probleeme, kus sellist komplikatsiooni ei esine, sest olekute ruum on puu ja igasse
olekusse viibki iiksainus tee. Sellise probleemi néiteks on 8 lipu paigutamine iikshaaval
algselt tiihja malelaua vasakpoolseimasse parajasti vabasse veergu nii, et iikski lipp ei
tulistaks tiihtegi teist lippu. Moningate probleemide puhul on aga korduvad olekud
viltimatud.

Siivitsiotsingu korral sdilitatakse méilus need tipud, mis asuvad juurtipust algaval ja jooks-
vasse tippu suunduval teel. Vorreldes neid jooksva tipuga, saab algoritm avastada tsiikleid.
Puul otsingu algoritmi saab modifitseerida, vottes kasutusele veel iihe nimestiku, milles
sdilitatakse koiki ldbitud tippe (s.t tippe, mille vahetud alluvad on juba genereeritud).
Nimetame seda nimestikuks SULETUD ning nimestikku, milles séilitatakse ldabimiseks
viljavalitud, kuid veel ldbimata tippe, nimestikuks AVATUD (eespool vaadeldud algo-
ritmides tdhistasime seda L). Kui tipp, mis kuulub parajasti ldbimisele, juba asub
nimestikus SULETUD, siis jdetakse ta korvale. Nii saame graafil otsingu algoritmi
GRAPHSEARCH (Nilsson 1982).

Algoritm GRAPHSEARCH on efektiivsem puul otsingu algoritmidest selliste probleemide
puhul, kus esineb palju korduvaid olekuid.

GRAPHSEARCH

1. Konstrueeri otsimisgraaf G (tippudeks on seisundid), mis koosneb vaid algolekule
vastavast tipust s. Paiguta s nimestikku AVATUD.

2. Loo nimestik SULETUD, mis on algul tiihi.

3. Kui AVATUD on tiihi, siis ebadnn. Lopp.

4. Eemalda esimene tipp nimestikust AVATUD ja paiguta ta nimestikku SULETUD.
Téhista teda n.

5. Kui n on 16ppolekule vastav tipp, siis edu. Lopp: lahenduse saamiseks liigu viitu médda
tipust n tippu s. (Viidad méératakse sammul 7.)

6. Labi tipp n, genereerides koik tema vahetud alluvad (tdhistame seda hulka M). Paiguta
graafisse G tipu n vahetute alluvatena need tipud hulgast M, mis seal varem ei esine.

7. a) Paiguta viit tipule n nendelt hulga M elementidelt, mis varem ei esinenud graafis G.
Lisa need elemendid nimestikku AVATUD. b) Kui M element oli juba AVATUD vai
SULETUD, siis otsusta, kas tuleb iimber orienteerida viit n-le. ¢) Iga M elemendi jaoks,
mis on juba SULETUD, otsusta iga tema vahetu alluva puhul graafis G, kas on vaja timber
orienteerida tema viit.

8. Jarjesta iimber nimestik AVATUD.

9. Mine 3.
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Kommentaarid

Sammul 7 toimub viitade konstrueerimine (joonis 16.1). Viidad orienteeritakse nii, et

16puks saaks neid modda liikuda tagasi 16ppolekule vastavast tipust algustippu s.

7a) n

7b) s

lisatakse . T

Y

eemaldatakse

7¢) S

“—~—@<—=@

On

lisatakse
7b pdhijal

)\
(O« @n
lisatakse 7c pohjal

Joonis 16.1. Viitade paigutamine graafis

tipu n vahetud alluvad (hulk M)
<€— - (uued) kaared puus

s - algustipp

tipu n vahetu alluv m
(mis juba esineb graafis)

<— - olemasolevad kaared puus
- uued kaared puus

(Tee m = n = s on vaiksema kaarte
arvuga kui tee m => /> k= s)

tipu n vahetu alluv m, mis juba
esineb graafis ja mis on labi
uuritud (SULETUD)

tipu m vahetu alluv k, mis juba
esineb graafis

<— - olemasolevad kaared puus

- uued kaared puus

7a) Konstrueeritakse viidad 1abitava tipu n uutelt vahetutelt alluvatelt tippu n.

7b) Kui moni genereeritud alluv juba esineb graafis, s.t kas nimestikus AVATUD vdi
SULETUD (viimasesse saab ta sattuda muidugi ainult 1dbi nimestiku AVATUD), siis
voidakse moni olemasolev viit imber paigutada. Umberpaigutamise mote seisneb selles, et
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voib-olla eksisteerib tdnu uuele seosele lithem tee tipust n algtippu s. Seega piiiiab
GRAPHSEARCH leida iihtlasi kdige otsesema tee algtipust s lahendini.

7¢) Kui mdni tipu n genereeritud vahetutest alluvatest (m) on juba olemas nimestikus
SULETUD, siis see tihendab, et ta esineb graafis ja on ise juba ka labitud (s.t tema
vahetud alluvad on leitud ja viidad nendelt temale paigutatud). Niiiid kontrollitakse, kas m
vahetult jarglaselt (k) tipu n kaudu poleks algtippu s minna otsem kui siiani eksisteerinud
viitu modda. Kui jah, siis paigutatakse viit iimber nii, et ta suunaks tipule m, s.t
otsingupuus saab tipu k vahetuks eellaseks hoopis m. (Varem ei olnud tee tipust k tipu m
kaudu tippu s vdimalik, sest puudus seos m ja n vahel.)

Sammul 8 vdidakse jérjestamine 14bi viia erinevate kriteeriumide alusel, néiteks:

o kui tipud jarjestatakse siigavuse kahanemise jarjekorras, siis on see siivitsiotsing.
o Kui tipud jarjestatakse siigavuse kasvamise jarjekorras, siis on see laiutiotsing.

17. Heuristiline otsing graafil

Otsingu tohustamiseks vOib kasutada ainevaldkonna kohta kiivat, nn heuristilist infot.
Enamikus praktilistes iilesannetes piilitakse minimeerida eesmérgile viiva tee hinna ja selle
tee leidmiseks vajaliku otsingu hinna mingit kombinatsiooni. Meid huvitavad sellised
otsingumeetodid, mis minimeerivad selle kombinatsiooni keskmiselt kdigi oodatavate
probleemide jaoks. Kui iihe otsingumeetodi puhul on keskmine hind vdiksem kui teise
puhul, siis 6eldakse, et esimesel otsingumeetodil on suurem heuristiline joud kui teisel.

Heuristilist infot saab kasutada algoritmis GRAPHSEARCH nimestikus AVATUD olevate
tippude jarjestamiseks 8. sammul, et otsing jatkuks perspektiivikamatest tippudest.

Kuidas aga leida perspektiivikamat tippu? Uks viis on kasutada selleks nn hinnangu-
funktsiooni f, mis omistab igale tipule n reaalarvulise véartuse f(n).

Hinnangufunktsioon e hindefunktsioon (evaluation function; on funktsioon, mis méiirab
probleemiruumi vaheolekute viirtuse lahenduse otsingu ajal.*

Tipu perspektiivikuse hindamiseks on erinevaid véimalusi:

— maédrata, missuguse toendosusega asub tipp parimal teel,

— modta tipu oletatavat kaugust 15pptipust,

— omistada olekule teatav arv punkte (seda kasutatakse lauamdngudes ja peamurdmis-
iilesannetes).

Olgu f(n) tee koguhind algtipust 10pptippu, eeldusel, et see tee 1abib tipu n. Eeldame siin,
et mida vdiksem f(n), seda suurem on tdendosus, et n asub optimaalsel teel.

3 IT terministandardi sdnastik http://www.keeleveeb.ee/ (18.02.2010)
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Néide 17.1. 8-ming.

Olgu hinnangufunktsioon
f(n) = d(n) + W(n),
kus d(n) — tipu n sligavus, W(n) — valel kohal asuvate numbrite arv.

Kui valida selline hinnangufunktsioon, mis alahindab tipu perspektiivikust, siis vdidakse
saada lahendav tee, mille hind iiletab minimaalse (kaotus tee hinnas). Kui aga valida
selline hinnangufunktsioon, mis iilehindab tipu perspektiivikust, siis voidakse avada liiga
palju tippe (kaotus ajas).

Defineerime hinnangufunktsiooni nii, et ta hindaks 1) minimaalse hinnaga (odavaima) tee
hinda algtipust s tipuni n ja 2) odavaima tee hinda tipust n 16pptippu.

Olgu k(n;,n;) odavaima tee tegelik hind tipust n; tippu n;;

h*(n) = min;; k(n,t;),

kus t; on 16pptipud.

Teed tipust n 18pptippu, mille hind on h*(n), nimetatakse optimaalseks teeks.

Toome sisse uue funktsiooni g*(n) = k(s,n) kdigi selliste tippude n jaoks, mis on
saavutatavad algtipust s.

Defineerime funktsiooni £* kui kahe liidetava summa:
f*(n)=g*(n)+h*(n),

kus g*(n) on optimaalse tee hind algtipust s tippu n ja h*(n) — optimaalse tee hind tipust n
[opptippu.

Soovime, et hinnangufunktsioon f oleks f* hinnang. Sellepérast kasutame hinnangufunkt-
siooni kujul f(n)=g(n)+h(n), kus g on g* hinnang ja h on h* hinnang. Funktsiooni h
nimetatakse heuristiliseks funktsiooniks. Eeldame, et mida vdiksem f(n), seda tGendolisem
on, et n asub optimaalsel teel algtipust [0pptippu.

Def. Algoritmi GRAPHSEARCH, mis kasutab tippude jéarjestamiseks sammul 8 hinnangu-
funktsiooni f(n)=g(n)+h(n), nimetatakse algoritmiks A.

Laiutiotsingu algoritm on A, sest siin h=0 (heuristilist infot pole) ja g=d (tipu siigavus).

Def. Algoritmi A, mille korral h on h* alumine toke, nimetatakse algoritmiks A* (loe: A
tirn).

Laiutiotsingu algoritm on A*, sest h=0 on h* alumine toke.

Def. Utleme, et otsingualgoritm on lubatav (ingl k admissible), kui ta 1dpetab t66 suvalise
graafi korral, kus leidub tee algtipust 10pptippu, leides optimaalse tee.

Kui votta hinnangufunktsioonis h=0, siis saadud algoritm on lubatav, kuid tekitab
laiutiotsingu (mis tavaliselt pole efektiivne).

Meie eesméirk on niiiid niidata, et A* on lubatav algoritm (vt ka Nilsson 1980).
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Tulemus 1. Algoritm A* 15petab alati t66 16plike graafide korral.

Algoritm GRAPHSEARCH peatub (kui iildse) kas sammul 3 voi 5. Igal tsiikli kordamisel
eemaldatakse iiks tipp nimestikust AVATUD ja lisatakse sinna 10plik arv uusi (ldbitava tipu)
vahetuid alluvaid. Lopliku graafi korral me ammendame varem voi hiljem uute alluvate hulga ja kui
algoritm ei peatu sammul 5, siis ta peatub sammul 3, olles ammendanud nimestiku AVATUD.

Tulemus 2. Suvalisel momendil enne A* t66 16petamist on nimestikus AVATUD selline
tipp n’, mis asub optimaalsel teel algtipust s 10pptippu ja mille korral f(n”) < £*(s).

Vaatame suvalist momenti, kus A* pole veel joudnud Iopptipu ldbimiseni. Olgu nimestikus
AVATUD 1. kohal tipp n'. Tema jaoks f(n")=g(n')+h(n'). (Voib eeldada, et A* on avastanud
odavaima tee s=>n', sest igal sammul valitakse avamiseks vdhima f védirtusega tipp.) Seega
f(n)=g*(n')+h(n') < g*(n')y+h*(n')=*(n).

Optimaalse tee iga tipu n jaoks f*(n)=f*(s), sest f(n)=f*(n)=g*(n)+h*(n). Kuna vaadeldav tipp n'
asub optimaalsel teel ja f(n")<=f*(n), siis jérelikult f(n') < £*(s).

Tulemus 3. Kui tee algtipust s 10pptippu eksisteerib, siis A* 10petab t66 (ka 16pmatute
graafide korral).

Oletame vastuviiteliselt, et A* ei peatu kunagi.

T66 ei 10pe, kuni lisatakse pidevalt uusi tippe nimestikku AVATUD. Naiitame, et isegi vdhim f
véirtus nimestikus AVATUD paiknevate tippude jaoks kasvab kuitahes suureks.

Olgu d*(n) — lihima tee pikkus vaadeldavas (ilmutamata antud) graafis algtipust s tippu n, mis on
genereeritud (s.t avatud) algoritmi A* poolt. Olgu minimaalne kaare hind e (>0). Siis
g*(n)>=d*(n)e (g*(n) on optimaalse tee hind s=>n). Kuna g(n) > g*(n), siis g(n) > d*(n)e. Eeldusel
h(n) > 0 saame f(n) > g(n) > d*(n)e. Ka iga tipu n jaoks nimestikust AVATUD on f(n) seega
vihemalt d*(n)e. Kuigi A* valib avamiseks sellise tipu n nimestikust AVATUD, mille korral £*(n)
on vihim, on selle valitud tipu jaoks d*(n) 16puks kuitahes suur (kuna tee on pikk).

Tulemuse 2 kohaselt saame: kui A* pole veel 1opetanud, siis leidub nimestikus AVATUD 1. kohal
tipp n', mille puhul f(n') < f*(s). Seega hetkel ldbimiseks (nimestikku SULETUD paigutamiseks)
valitava tipu n' jaoks on f(n') iilalt tokestatud ega saa 1dpmatult kasvada. Jérelikult ei saa tippude
sulgemise protsess kesta 1opmatuseni, vaid peab joudma lopptipu (t) sulgemiseni. Seega pole
voimalik, et A* ei 1opeta t66d, olgugi et otsingugraaf on 16pmatu.

Jdreldus. Suvaline tipp n nimestikust AVATUD, mille jaoks f(n)<f*(s), valitakse algoritmi
A* poolt 1dbimiseks varem voi hiljem.

Tulemus 4. Algoritm A* on lubatav (s.t kui eksisteerib tee algtipust s 10pptippu, siis A*
[opetab t60, olles leidnud optimaalse tee).

Algoritmi lubatavuse definitsiooni kohaselt on vaja niidata, et kui tee s=>t eksisteerib, siis A*
1opetab 60, olles leidnud odavaima (optimaalse) tee s=>t.

1. A* vdib peatuda kas sammul 3 (nimestik AVATUD tiihi, ebadnn) voi 5 (leidis nimestiku
AVATUD 1. kohal I6pptipu).

Peatus sammul 3 pole vdimalik. Miks? Tulemuse 2 kohaselt: igal nimestikust AVATUD
valimise momendil, mis pole 10ppmoment, on 1. kohal tipp n', mis asub optimaalsel teel.
Jarelikult avastab A* optimaalse tee 18htetipust s kuni eelviimase tipuni. Eelviimase tipu
vahetu alluv on 18pptipp. See genereeritakse parajasti siis, kui eelviimast tippu hakatakse
sulgema.
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2. Kas A¥* leiab optimaalse tee s=>t?

Oletame vastuviiteliselt, et A* peatus, leidnud tee s=>t, mis pole optimaalne, s.t f(t)=g(t)>f*(s).
Kuid tulemuse 2 kohaselt saame, et ka eelviimasel sammul leidub nimestikus AVATUD selline tipp
n', mis a) asub optimaalsel teel ja b) f(n') < f*(s). Jarelikult valib A* viimasel sammul avamiseks
selle ega vali monda teist.

Jdreldus. Laiutiotsing leiab liihima tee.
Tulemus 5. Suvalise tipu n jaoks, mille algoritm A* valib labimiseks, kehtib f(n) < £*(s).
Kui n on 18pptipp (n=t), siis tulemuse 4 pdhjal f(t)=*(s).

Kui n ei ole 10pptipp, siis tulemuse 2 pohjal leidub nimestikus AVATUD tipp n', mille korral f(n") <
f*(s). Kui A* valib avamiseks n', siis on tdestus sellega 10ppenud. Kui A* valib avamiseks mingi
muu tipu n nimestikust AVATUD, siis f(n)<f(n'). Jarelikult tdepoolest f(n) < £*(s).

Algoritmi A* variantide vordlus

Def. Vaatame algoritmi A* kahte varianti A ja A,, kus hinnangufunktsioonid on vastavalt
f1(n)=g;(n)+h;(n) ja fr(n)=g»(n)+hy(n) ning h; ja h, olgu h* alumised tokked. Utleme, et A,
on informeeritum (ehk: rohkem informeeritud) kui A, kui kdigi mitteldpptippude n korral
hy(n)>hy(n).

Intuitiivselt on arusaadav, et mida suurem on h(n) (mida ldhemal véirtusele h*(n)), seda
tdpsem on heuristiline info.

Naiide 17.3. 8-méng.
Vaatame kahte algoritmi.
A: f(n) = d(n) (laiutiotsing),

Aj: f(n) = d(n) + W(n), kus W(n) — valel kohal asuvate numbrite arv, mis on méngu 1dpuni
jédvate sammude arvu alumine toke.

Algoritm A; on informeeritum kui A;.

Intuitiivselt on moistetav, et informeeritum algoritm peab ldbima vihem tippe. Samas voib
informeeritum algoritm teha raskemaid arvutusi ja seetottu vdib-olla polegi efektiivsem.

Toestame, et vihem informeeritud algoritm 1dbib vihemalt needsamad tipud (ilmuta-
mata antud) otsingugraafis, mida 14bib rohkem informeeritud algoritm.

Olgu A ja A; algoritmid A*.

Tulemus 6. Kui A ja A, on A* kaks varianti ja A, on informeeritum kui A, siis otsingu-
protsesside 10puks mdlemas graafis, kus on leitud tee algtipust s 10pptippu, on iga algo-
ritmi A, poolt ldbitud tipp ihtlasi 1dbitud ka A; poolt (s.t A; l1dbib vdhemalt needsamad
tipud mis Aj).

Tdestame induktiivselt tipu siigavuse d jérgi.

d=0.
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Stigavusel 0 asub ainult algtipp. Selle ldbivad mdlemad. (Kui see on 10pptipp, siis ta lihtsalt
tostetakse nimestikku SULETUD ja t66 10peb. Kui see pole 10pptipp, siis genereeritakse tema
vahetud alluvad.)

Oletame, et vdide kehtib siigavuse d=k korral (k=1, 2, ...) ja tdestame, et kui siigavusel k+1 on tipp
n, mille labib A*,, siis 14bib selle tipu ka A*;.

Oletame vastuvditeliselt, et A*, ei 1dbi tippu n siigavusel k+1. Kuna induktiivse eelduse kohaselt
A*; (ja A*,) ldbis tipu n vahetu lilemuse, siis peab algoritmi A*, t66 10ppedes n olema tema
nimestikus AVATUD.

Kuna A*; on lubatav, siis leidis ta optimaalse tee s=>t. Sellel teel ei asu n. Jérelikult pole dige
(jareldus tulemusest 3), et fi(n )< f*(s). Seega fi(n) > £*(s) ehk g;(n)+h;(n) > £*(s) ehk h;(n) > f*(s)-
g1(n). Aga gi(n) < g,(n), jarelikult hy(n) > £*(s)-g,(n).

Kuna A*, avas tipu n, siis tulemuse 5 kohaselt f;(n) < f*(s) ehk g,(n)+hy(n) < £*(s) ehk hy(n) < £*(s)-
g(n).

Seega saame: h;(n) > hy(n) — vastuolu eeldusega, et A*, on informeeritum kui A*;.
Monotoonne piirang
Algoritm GRAPHSEARCH

— kontrollib, kas tippu pole juba varem genereeritud (sammud 6,7),
— korrigeerib otsingugraafi, et leida optimaalset teed (samm 7).

Meie jargmine eesmérk on piirata h nii, et A* ei peaks otsingugraafi korrigeerima.

Def. Oeldakse, et heuristiline funktsioon h rahuldab monotoonset piirangut, kui iga
tippude paari n;, n; korral, kus n;j on n; vahetu alluv, kehtib h(n;)-h(n;) < c(n;,n;), kusjuures
h(t)=0. (Siin c(n;,n;) — kaare (nj,n;) hind, t — 16pptipp.)

Néide 17.4. 8-ming.
Heuristiline funktsioon h(n) = W(n) rahuldab monotoonset piirangut.

Tulemus 7. Kui kehtib monotoonne piirang, siis algoritm A* avastab optimaalse tee
suvalise tipuni n, mille ta on valinud ldbimiseks, ja g(n)=g*(n).

Olgu n suvaline tipp, mille A* valis avamiseks. Kui n=s (algtipp), siis s=>s ongi optimaalne tee. Kui
s valitakse alles esmakordseks ldbimiseks, siis on tdestus sellega 16ppenud. Kui s valiti korduvalt,
siis jarelikult paiknes ta juba varem nimestikus SULETUD.

Oletame, et n pole s. Olgu optimaalne tee algtipust tippu n
S=Ng, Ny,...,00,001,..., 71

Olgu n,, viimane neist tippudest, mis asub nimestikus SULETUD sel ajal, kui A* valib 1dbimiseks n.
Tipp n ise ei saa olla SULETUD, sest ta valitakse parajasti ldbimiseks (s.t asub nimestikus
AVATUD esimesel kohal). Jérelikult tipp ny:; (kui n,, vahetu alluv) on sel hetkel samuti nimestikus
AVATUD.

Monotoonse piirangu tottu kehtib iga i (=0,1,....k-1) korral sellel optimaalsel teel: h(n;) <
h(n;;)+c(n;,ni) ehk g*(n)+h(n;) < g*(n;)+h(n)+e(ng,n;;). Kuna n; ja n;,; asuvad optimaalsel teel,
siis g*(n)th(n;) < g (nier)-c(ng i ) (N Y e(g i) ehk g*(n)Hh(ng) < g*(ng.r) th(ni.y),
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Transitiivsuse tottu g*(ny,.1)+h(ng) < g*(ny)th(ng) ehk f(n,) < g*(n)+h(ny).

Sel ajal, kui A* valib ldbimiseks tipu n, eelistades teda teistele tippudele nimestikus AVATUD,
peab kehtima g(n) < g*(n) (sest muidu oleks f(n) > f(n,,+)). Kuna aga iga tipu p korral otsingupuus

g(p) = g*(p), siis jarelikult g(n) = g*(n).

Tulemus 8. Kui kehtib monotoonne piirang, siis funktsiooni f véértused A* poolt labitud
tippude jérjendis ei kahane.

Vaatame tippe n; ja n;;. Tipp n;y; ei saa asuda n; 1dbimise ajal nimestikus SULETUD, sest ta pole
veel labitud. Kui n;;; asub tipu n; ldbimise ajal nimestikus AVATUD, siis peab kehtima f(n;) <
f(n;+), sest vastasel korral valiks A* 1abimiseks nj.;.

Kui ng; ei asu nimestikus AVATUD, vaid alles genereeritakse, siis paigutatakse ta nimestikku
AVATUD kui n; vahetu jarglane.

Sel momendil, kui n;;; valitakse ldbimiseks, kehtib tulemuse 7 pohjal g(n;.;)=g*(n;;).

Seega f(nj:)=g(ni+)+h(ni)= g*(nir)+th(ng )=g*(n)+e(n,ni )+ h(ni) = g(n)+h(n)=f(n;), seega
f(n;.) > f(ny).

Kui monotoonne piirang ei kehti, siis on voimalik, et jarjekordseks ldbimiseks valitava
tipu f véértus on véiksem kui eelmistel. Seda asjaolu saab kasutada A* efektiivsuse paran-
damiseks. Tulemus 5 iitleb, et iga tipu n jaoks, mida A* valib ldbimiseks, kehtib f(n) <
f*(s). Votame kasutusele globaalse muutuja F, mille véértus igal hetkel olgu A* poolt selle
hetkeni lébitud tippude f vairtuste maksimum. Kehtib F < f*(s). Kui nimestikus AVATUD
asub tipp n, mille korral f(n) > F, siis kunagi ta ldbitakse. Selliseid tippe vdib olla ka mitu.
Nende hulgast v4ib teha valiku hoopis g véértuse jéargi (valida sellise, mille g on vdhim).
Eesmirk on suurendada tdendosust, et koige esimene avastatud tee mingi I0pptipuni ongi
optimaalne (ja sellega vihendada viitade {imberorienteerimise vajadust).

Heuristiline joud
Algoritmi heuristilist jdudu mdjutavad kolm faktorit:

— tee hind,
— tee leidmisel avatavate tippude arv,
— harvutamise raskus.

Kuidas suurendada algoritmi heuristilist joudu?

1) Kasutada mingit funktsiooni h, mis pole h* alumine tdke (sellisel juhul muidugi pole
algoritm lubatav).

Niide 17.4. 8-méng.

Funktsioon h(n)=W(n) on funktsiooni h*(n) alumine tdke, kuid ta ei hinda positsiooni eriti
histi (Ioppolekusse viivate sammude arvu mdttes). Parema hinnangu annaks funktsioon
h(n)=P(n) — summa koikide numbrite kaugustest 1dppolekuni, ignoreerides segavaid
numbreid. Veel parem hinnang on h(n)=P(n)+3-S(n), kus S(n) saadakse, kontrollides
jérjest mittetsentraalseid ruute ning iga numbri eest, mille jérel ei seisa dige, liidetakse 2,
ja keskel asuva numbri eest liiddetakse 1. (See funktsioon ei ole h* alumine tdke.)

2) Heuristilise funktsiooni arvutamise raskus.
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Parim funktsioon oleks h(n) = h*(n), sest see tagaks avatavate tippude minimaalse arvu
(aga seda voib olla raske arvutada).

Funktsioonide g ja h suhtelist osakaalu hinnangufunktsioonis voib varieerida, kasutades
funktsiooni f=g+w-h, kus w > 0:

— w viga suured vaértused omistavad suure tahtsuse heuristilisele komponendile,
— w viga viikesed vidrtused annavad otsingule laiutiotsingu iseloomu.

Eksperimentaalselt on selgitatud, et otsingu efektiivsus kasvab, kui lubada w muutumist
poordvordeliselt tipu sligavusega otsingupuus:

— viikeste siigavuste korral suunab otsingut pdhiliselt heuristiline komponent,
— siigavuse kasvades ldheneb otsing laiutiotsingule, kindlustamaks, et mingi tee
10ppolekuni leitakse.

Paljudes {iilesannetes ongi vaja leida lihtsalt mingi tee 10ppolekuni. Tagamaks, et tee
leitakse, on vaja liilitada funktsiooni f koosseisu liidetav g (juhuks, kui h pole tépne
hinnang).

Kui alati avatakse ainult minimaalse h véértusega tippe, siis vOiks otsinguprotsess kulgeda
vales suunas. Funktsiooni g kaasamine lisab otsinguprotsessile laiutiotsingu komponendi
ja jarelikult tagab, et (ilmutamata antud) graafi moni osa ei jdé kogu aeg vaatluse alt vélja.

18. Heuristilise otsingu algoritme

Algoritmi A* rakendamisel tekivad raskused seoses sellega, et paljude probleemide puhul
on tippude arv eksponentsiaalne lahendustee pikkuse suhtes. Voib ndidata, et

Ih(n) —h*(n)| < O(log h*(n)),

kus h*(n) on tee tegelik hind tipust n 18pptippu. Peaaegu koigi praktikas kasutatavate
heuristikute korral on viga vdhemalt vOrdeline tee hinnaga ning selle tulemusel tekkiv
avatavate tippude arvu eksponentsiaalne kasv iiletab arvutite voimalused. Seetdttu ei otsi-
tagi alati optimaalset lahendit. Igal juhul voimaldab hea heuristiku kasutamine erakordset
kokkuhoidu, vorreldes pimeotsinguga. Arvutusaeg pole siiski A* pdhiline puudus. Kuna ta
sdilitab mélus koik genereeritud tipud (nagu seda teeb GRAPHSEARCH), ammendab A*
milu enamasti ammu enne ajalimiidi iletamist. Seetdttu ei ole A* suurte probleemide
lahendamiseks praktikas eriti sobiv. Moned teised algoritmid suudavad iiletada mélu
probleemi, ohverdades optimaalsuse voi tiielikkuse. Uks selline algoritm on IDA*, mis
kasutab iteratiivse laskumise ideed.

IDA*: iteratiivne laskumine A* (iterative deepening A*, algoritm IDA*, R. Korf, 1985)

Algoritmi A* méluvajadus on eksponentsiaalne 15pptipu siigavuse suhtes (kuna h=0 korral
taandub A* laiutiotsingule). Méluprobleemi voib lahendada iteratiivse laskumisega (nagu
pimeotsingu korral). Niiiid aga ei ldigata &dra selliseid tippe, mis asuvad allpool (jérjest
suurendatavat) siigavuse limiiti, vaid need tipud, millest lGhim [opptipp asub sligavamal
kui siigavuse limiit. Nagu tavalisel iteratiivsel laskumisel, nii ka siin suurendatakse
stigavuse limiiti jark-jargult seni, kuni 16puks leitakse lahend.
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Siin kasutatakse hinnangufunktsiooni f(n)=g(n)+h(n), kus g(n) — tipu n siigavus e tee pikkus
algtipust tippu n; h(n) — hinnang tipust n 10pptipuni jddva tee pikkusele. See on tavaline iteratiivne
laskumine (vt p.15), kus aga lisaks kasutatakse hinnangufunktsiooni, et méérata tippe, mis siigavuse
limiidi tdttu 4ra 15igatakse. Uksikiteratsioonid kujutavad endast tavalist siivitsiotsingut (mitte A*).
Hinnangufunktsiooni kasutatakse tippude &raldikamiseks, mitte aga tippude ldbimise jérjekorra
madramiseks nagu algoritmis A*. Kui iga iteratsioon toimuks algoritmiga A*, siis oleks mélu-
vajadus eksponentsiaalne.

1. Olgu c=1 jooksev siigavuse limiit.

2. Olgu L probleemi algolekute nimestik. Olgu c’=co (sligavuse limiit jargmisel
iteratsioonil).

3. Olgu n esimene tipp nimestikus L. Kui L on tiihi ja ¢’= , siis lahendit ei leidu, 10peta.
Kui L on tiihi ja c’#00 , siis vOta c=c¢’ ja mine 2.

4. Kui n on 1dppolek, siis lahend leitud, 1dpeta.

5. Vastasel korral eemalda tipp n nimestikust L. Tipu n iga vahetu alluva n’ jaoks, kus
f(n’)<c, lisa n’ nimestiku L algusesse. Vastasel korral vita ¢’=min(c’,f(n’)). Mine 3.

Nagu algoritm A*, nii leiab ka IDA* optimaalse lahendi, kui ¢’ on lubatav heuristik (s.t
¢’<h*(n)). Oma siivitsiotsingu tehnika tottu on IDA* véga efektiivne mélu mdttes. IDA*
oli esimene heuristilise otsingu algoritm, mis leidis mdistliku aja ja méluga optimaalsed
lahendid 15-méngu jaoks.

Joonisel 18.1 on toodud niide algoritmi IDA* rakendamise kohta.

sugavus S c=1c=2 c=3 c=4
f(n) = d(n) + h(n) 0+2 1, 2., 4., 9.

1+1 1+2
3., 5., 10. 7., 13.
2+1 ¢ e 2+1
6., 11. 8., 14.
3+1 ¢ 3+1
12. T 15.
4+1 ¢ e 4+0
t 16.
2
5+0 © s - algustipp
t, t,, t, - 10pptipud

Joonis 18.1. Algoritm IDA* leiab optimaalse lahendi

Vaatame siin veel nn selektiivgenereerimise algoritmi ja tema moningaid modifikatsioone.
Selektiivgenereerimine e Genereeri ja testi (generate and test)

1. Genereeri voimalik lahend (algtipust léhtuv tee).
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2. Testi: kas see on tee 10pptipuni.
3. Kui jah, siis lahend leitud, I6peta. Kui ei, siis mine 1.

Siistemaatilisel kujul on selektiivgenereerimine lihtsalt probleemiruumi tdielik l&bivaatus
(stivitsiotsingu iseloomuga).

Selektiivgenereerimine voib lahendite genereerimisel tegutseda ka juhuslikult, aga siis
pole garanteeritud, et ta lahendi leiab. Sellisel kujul tuntakse teda Briti muuseumi
algoritmina.*

Nende darmuste vahel on otsing siistemaatiline, kuid moningaid teid ei vaadelda, kuna
need on perspektiivitud. Perspektiivikuse hindamine toimub hinnangufunktsiooni abil.

Néide 18.1. Antud on neli kuupi, mille iga tahk on mingit vérvi (voimalikke virve on
neli). Paigutada kuubid iiksteise peale nii, et saadud torni igal neljal kiiljel oleksid
esindatud koik vérvid.

Selle lihtsa iilesande lahendamiseks on Briti muuseumi algoritm tiiesti arvestatav tehnika.
Inimene lahendab selle {ilesande tavaliselt niiviisi, et proovib siistemaatiliselt 14bi
erinevaid voimalusi. Kui rakendada heuristikuid, saadakse lahend kiiremini. Naiteks kui
tundub, et klotsidel on punaseid tahke kdige rohkem, siis mitme punase tahuga klotsi torni
paigutades peaks piitidma asetada punase tahu kas alla voi peale.

Mdikketous (hill climbing) on selektiivgenereerimise ,,parandatud” variant, milles
genereerija kasutab tagasisidet testijalt, valimaks otsingusuunda. Oleku hindamiseks
kasutatakse hinnangufunktsiooni ning paremaks loetakse seda olekut, mille hinnang on
suurem (piltlikult 6eldes, asub ,.kdrgemal”, méetipule 1dhemal).

1. Kontrolli algolekut. Kui see on iihtlasi 16ppolek, siis on lahend leitud, 16peta. Vastasel
korral vota algolek jooksvaks olekuks ja jitka.

2. Korda kuni hetkeni, kus lahend on leitud voi ei leidu enam {ihtki operaatorit, mida
jooksvas olekus saaks rakendada:

(a) vali operaator, mida pole jooksvas olekus veel rakendatud ning rakenda seda,
genereerimaks uut olekut.

(b) Testi uut olekut:

(1) kui see on loppolek, siis lahend leitud, 16peta.

(i1) Kui see pole 16ppolek, aga on jooksvast olekust parem, siis vota ta jooksvaks olekuks.
(ii1) Kui see olek pole jooksvast olekust parem, siis korda tsiiklit.

Néide 18.2. Vaatame uuesti nelja kuubi iilesannet.

Olgu hinnangufunktsioon maératud kui erinevate vérvide arvu summa koigil neljal kiiljel.
(Loppolekus 4+4+4+4=16.)

Lahteolekuks olgu kuupide suvaline paigutus tornis. Ainus operaator olgu jirgmine: valida
kuup ja podrata seda 90" mingis suunas. Rakendame mikketdusu algoritmi: kui uus olek
on parem kui eelmine, siis votame ta jooksvaks olekuks. Vastupidisel juhul aga p6drdume
tagasi eelmisse olekusse ja proovime teisiti.

3 Uks selle nimetuse seletus on jirgmine: kui panna kari ahve kirjutusmasinate taha, siis juhuslikult

klahve vajutades vodiksid nad varem vo&i hiljem produtseerida koik Briti muuseumis séilitatavad
Shakespeare’i teosed.

89



Néide 18.3. Antud on seitsmest jarjestikusest ruudust koosnev méngulaud ning kolm
valget ja kolm musta nuppu, mis mingu alguses paiknevad juhuslikus jérjekorras. Méngus
saab teha jargmisi kdike:

1) paigutada nupp korvalasuvasse tiihja ruutu;

2) hiipata nupuga {ile {ihest voi kahest naaberruudust, jdudmaks tiihja ruutu.

Eesmirk on paigutada koik valged nupud koikidest mustadest nuppudest vasakule; tiihja
ruudu asukoht ei oma téhtsust.

Hinnangufunktsiooniks voib siin votta mustadest vasakul asuvate valgete nuppude arvu.

Maikketdusu algoritmi rakendamisel vdivad aga tekkida raskused, mis on seotud lokaalsete
maksimumidega:

— mdejalam (foothill) — olek, mis on parem igast oma naabrist, kuid ei ole parem
monest muust (kaugemast) olekust.

— platoo (plateau) — olek, mille kodik vahetud jarglased on sama hinnaga.

— mieseljak™ (ridge) — olukord, kus soovitavas suunas pole vdimalik litkuda.

Nende olukordade késitlemiseks on mitmeid votteid:

— tagasipoordumine mingisse varasemasse olekusse ja uue suuna valik (sobib
méejalami puhul),

— pikk hiipe mingis {ihes suunas (sobib platoo puhul),

— mitme operaatori jérjest rakendamine, enne kui kontrollida uut olekut (sobib
méieseljaku puhul).

Maikketdusu algoritmi mitmed modifikatsioonid lubavad ka kdrvalekaldumisi parimalt
suunalt, vdimaldades paremini toime tulla lokaalsete maksimumidega. Vaatame siin 1)
libalddmutamist ja 2) geneetilist algoritmi.

Libaloomutamine (simulated annealing), S. Kirkpatrick 1983.

Libalddmutamise eesmirk on toime tulla lokaalsete maksimumidega, mis on mikketdusu
pohiraskus. Kasutatakse mikketdusu tehnikat, kuid vahetevahel tehakse samm mitte selles
suunas, kus hind on maksimaalne, vaid mingis teises suunas (,,allamige”). Aja moddudes
vihendatakse allamége tehtava sammu tdenédosust teatava mééra vorra.

Algoritmi nimetus tuleneb analoogiast metallivalu tehnikaga®. Kui sula metall valatakse
vormi, siis ta jahtub aeglaselt, kuni saavutab tahke oleku ja siilitab oma kuju. Et muuta
saadud detaili véimalikult vastupidavaks, tuleb temperatuuri alandada vihehaaval. Kui
protsess on I0ppenud ja metall on tahkunud, siis 6eldakse, et ta on [6dmutatud.

Fiiisikalised substantsid liiguvad tavaliselt kdrgemalt energiatasemelt madalamale. Aga
teatavatel juhtudel on vdimalik ka vastupidine lileminek. Sellise vastupidise lilemineku
tdendosus on p=efAE/ ®D kus AE — energiataseme muutus, T — temperatuur, k — Bolzmanni
konstant. Sellest valemist jareldub:

1. suure allamége liitkumise tdendosus (A E suur) on vdiksem kui vdiksemal;
2. suurel T védrtusel on allamige litkumise tdendosus suurem kui véiksemal.

35
36

Maieseljak (geogr) — suhteliselt kitsas jarsundlvaline piklik korgendik.
Lodmutama — (metalle) kuumutades ja aeglaselt jahutades termiliselt to6tlema.
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Allamige litkumise tdendosus alaneb sedamodda, kuidas temperatuur langeb. Jarelikult
tehakse selliseid kdike rohkem protsessi alguses, kui temperatuur on korge. Allamége-
kdigud on lubatavad kogu aeg. Suured allamige-litkumised vdivad esineda protsessi
alguses, edaspidi muutuvad nad viiksemaks, kuni 16puks protsess tardub.

Viidrtused, millel siisteemi jahutatakse, voetakse [6omutamisgraafikult (annealing
shedule). Fiilisikaline 160mutamisprotsess on 160mutamisgraafiku suhtes viga tundlik. Kui
jahtumine toimub liiga ruttu, siis kujunevad detailis stabiilsed alad, kus sédilib korge
energianivoo. Teisiti deldes, saavutatakse lokaalne, mitte aga globaalne maksimum. Kui
jahtumine toimub aeglasemalt, siis on globaalse maksimumi saavutamise toendosus
suurem. Kui aga 160mutamisgraafik on liiga aeglane, siis kulub {iilearu palju aega.

Seda protsessi modelleeritaksegi libaldomutamise algoritmis.

1. Kontrolli algolekut. Kui see on iihtlasi l0ppolek, siis lahend leitud, 18peta. Vastasel
korral vota algsolek jooksvaks olekuks ja jitka.

2. Vota SENI-PARIM véirtuseks jooksev olek.

3. Vota T (temperatuuri) algvéirtus 100mutamisgraafikult.

4. Korda kuni hetkeni, kus lahend on leitud vdi enam pole reegleid, mida jooksvas olekus
saaks rakendada.

(a) Vali reegel, mida pole jooksvas olekus veel rakendatud, ja rakenda seda, generee-
rimaks uut olekut.

(b) Kontrolli uut olekut. Arvuta

A E = (jooksva oleku viirtus) - (uue oleku védrtus).

— Kui uus seisund on 10ppolek, siis lahend leitud, 1dpeta.

— Kui uus seisund pole 16ppolek, kuid on parem kui jooksev olek, siis vota ta jooksvaks
olekukks. Vota SENI-PARIM véirtuseks jooksev olek.

— Kui uus olek ei ole parem kui jooksev olek, siis muuda ta jooksvaks olekuks tdenéo-
susega p’=¢ T Sellel sammul kasutatakse tavaliselt juhuslike arvude generaatorit, gene-
reerimaks arvu [0,1]. Kui see arv on véiksem kui p’, siis tee see kdik. Vastasel korral dra
tee midagi.

(c) Muuda T vastavalt 166mutamisgraafikule.

5. Tagasta SENI-PARIM kui vastus.

LibaloOmutamise erinevused méikketOusust:

1. kasutatakse [00mutamisgraafikut;

2. lubatakse kiike halvematesse olekutesse;

3. lisaks jooksvale olekule vdetakse kasutusele ka seni-parim. See on olek, millesse
tagasi poorduda, kui satutakse ummikusse.

Libalddmutamise ja [0dmutamise vordlus

Algoritmis ei ndita AE energia, vaid hinnangufunktsiooni védrtuse muutumist.
T ei ole temperatuur, vaid on kunstlik suurus.
Toendosuse arvutamiseks kasutatakse muudetud valemit p’=e
Lodmutamisgraafik libaldomutamisel sisaldab jargmisi suurusi:
— T algvaértus (kasutatakse sammul 3).
—  Kriteerium, mille alusel otsustatakse, kas T tuleb alandada (sammul 4c).
—  Suurus, mille vorra T alandatakse (sammul 4c).
— Voib olla veel 4. komponent — millal 1petada.

—AE/T
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Libalddmutamise algoritmi on palju kasutatud selliste iilesannete lahendamiseks, kus
vdimalike kdikude arv mingist seisundist on vdga suur. Kui T ldheneb nullile, siis toe-
ndosus, et aktsepteeritakse kdiku halvemasse seisundisse, ldheneb samuti nullile ning
libalddomutamine ldheneb tavalisele mékketdusule.

Geneetiline algoritm (genetic algorithm), John Holland, 1960-1970.

Analoogiliselt libalddmutamisega on siin tegu mékketousuga, kus on teatava tdendosusega
lubatud allamége liikumised. Algul genereeritakse juhuslikult olekute hulk, nn indiviidide
populatsioon. Iga jargmise oleku (lapse) genereerimisel arvestatakse kahte vdimalikku
eelnevat (lapsevanemad). Jargmise ,,pdlvkonna” genereerimisel vdetakse arvesse igale
indiviidile omistatud kolblikkuse hinnangut (fitness); korgema hinnanguga indiviidid
valitakse lapsevanemateks suurema tdendosusega.

funktsioon GENEETILINE-ALGORITM (populatsioon, kolblikkusfunktsioon) tagastab
indiviidi
sisendid: populatsioon (indiviidide hulk)
kolblikkusfunktsioon (funktsioon, mis mdddab indiviidi sobivust)
korda
uus_populatsioon := tithihulk
korda i = 1 kuni populatsiooni_suurus
x := JUHUSLIK-VALIK(populatsioon, kdlblikkusfunktsioon) /,.ema”/
y := JUHUSLIK-VALIK(populatsioon, kdlblikkusfunktsioon) /,,isa”/
laps := REPRODUTSEERI(x,y)
kui (vdike juhuslik tdendosus) siis laps := MUTEERI(laps)
lisa laps uude_populatsiooni
populatsioon :=uus_populatsioon
kuni mingi indiviid on piisavalt sobiv vdi on kulutatud piisavalt aega
tagasta parim indiviid populatsioonis, vastavalt kdIblikkusfunktsioonile

e  Reprodutseerimine
funktsioon REPRODUTSEERI(x,y) tagastab indiviidi
sisendid: x,y (indiviidid-lapsevanemad)
n := pikkus(x)
¢ :=juhuslik arv 1 kuni n
tagasta UHENDA(ALAMSONE(x,1,c), ALAMSONE(y,c+1,n))

o  (Indiviidi) muteerimine seisneb selles, et indiviidile (s.o olekule) rakendatakse
juhuslikult {ihte voimalikest reeglitest.

Néide 18.4. Paigutada malelauale 8 lippu nii, et iikski neist ei tulistaks iihtegi teist.

Siin on populatsiooniks juhuslikult genereeritud olekute (lauaseisude) hulk. Iga olekut
saab esitada kui numbrijirjendit, kus i-s number nditab, mitmendas malelaua reas paikneb
i-ndas veerus asuv lipp (i=1,...,8).

Oleku kolblikkus on selliste lipupaaride arv, kus kumbki lipp ei tulista teist (minimaalselt
0, maksimaalselt 8 - 7/2 = 28), 16ppolekus 28.

Muteerimine tdhendab olekus juhuslikult ithe lipu valimist ja temaga juhuslikult iihe
voimaliku (s.t tavalise lipu-)kdigu tegemist.
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Kokku leidub sellel iilesandel 92 lahendit. (Kui siimmeetriat mitte arvestada, siis on
lahendite arv 12.) Reprodutseerimise ndide on toodud joonisel 18.2: ,jisa” ja ,.ema”
reprodutseerivad ,,lapse”.

w Wy
W Wy 4 Wy Wy L
Wy

Joonis 18.2. Reprodutseerimine kaheksa lipu iilesandes (n=8, c¢=3):
327|52411+247/48552=32748552

Geneetilist algoritmi on rakendatud ka nditeks keeletehnoloogias. Stanfordi iilikoolis tehti
2003. a katse koostada automaatselt inglise keele formaalset grammatikat geneetilise
algoritmi abil. Aluseks voeti lausete korpus, kus olid mirgendatud sdnaliigid. Grammatika
esitati kui 10plik mitteterminaalide ja eelterminaalide sdne (s.o kontekstivaba grammatika
nn Chomsky normaalkujul). Nt sone

SABABCBCDCAE

vastab grammatikale (Chomsky normaalkujul):
S—>AB

A—->BC

B—>CD

C—>AE

Kolblikkuse arvutamisel arvestatakse 1) grammatikaga korrektselt analiilisitud lausete
suhtarvu, 2) grammatikat esitava sone pikkust (s.t grammatikareeglite arvu).

Eksperimendid niitasid, et nii saadi grammatikad, millel on kdrge tipsus ja saak’’, kuigi
nad erinevad inimeste koostatud grammatikatest.

Inimese koostatud grammatika sisaldas néiteks reeglid (esitatud nn Backus-Nauri
valemitena):

S— NP VP| NVP|NP V| NV /*lause koosneb kas nimisdnafraasist ja verbifraasist
vOi nimisonast ja sellele jargnevast verbifraasist voi nimisOnafraasist ja sellele jargnevast
verbist vOi nimisonast ja verbist */

37 Tépsus (precision) — leitud digete analiiiiside osakaal kdikide leitud analiiiiside hulgas; saak (recall) —

leitud Gigete analiiiiside osakaal kdikide digete (inimese poolt tehtud) analiitiside hulgas.
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NP - N N| T N /* nimisdnafraas koosneb kas kahest nimisdnast voi artiklist ja
nimisdnast */

VP —> V NP | V N /* verbifraas koosneb verbist ja sellele jargnevast nimisdnafraasist voi
verbist ja nimisOnast */

Geneetiline algoritm produtseeris aga hoopis erineva grammatika (siin 6 on uus mitte-
terminaal):

S—>6V|[S6NV|SN
6—>TN |NN

19. Otsing manguseisude puul

Votame vaatluse alla kahe isiku méngud, milles vastased teevad kordamodda kiike ja
molemal on tédpne informatsioon mangu kohta. Sellised méngud on néiteks trips-traps-trull
(mida késitlesime p. 4), kabe, male, aga ka niiteks go38 ja Othello™ (ehk Reversi).

Maing go sai alguse Hiinas 4000 a tagasi. Sealt levis ta 8. sajandil Jaapanisse ja 19. sajandil
Euroopasse. Seda mingu mingitakse 19x19 mingulaual. Uhel mingijal on mustad ja teisel
valged nupud, kummalgi voib olla kuni 361 (=19x19) nuppu. Nuppe asetatakse mangulaua
joonte ristumiskohtadesse, eesmérgiks on piirata oma nupukettidega (reas, veerus, diago-
naalis) voimalikult palju joonte ristumiskohti, vastase nuppe ja nende kette (joonis 19.1).
Vditja on see, kellel dnnestub piirata suurem arv vastase nuppe.

[ T
|

Joonis 19.1. Go méngulaud

Othellot méngitakse kabelaual. K6ik nupud on iihelt poolt valged ja teiselt poolt mustad.
Algseisus asuvad kaks musta nuppu positsioonidel e4 ja d5 ning kaks valget nuppu
positsioonidel d4 ja e5. Must alustab méngu. Oma nupu saab paigutada vahetult vastase
nupu korvale esimesse vabasse positsiooni (joonis 19.2). Kidigu tulemusel muutuvad
vastavas reas, veerus vOi diagonaalis olevad vastase nupud ,,oma” nuppudeks, s.t nad
pooratakse iimber (joonis 19.3). V3itja on see, kellel on médngu 16puks rohkem nuppe.

¥ http://www.usgo.org/resources/whatisgo.asp (18.02.2010)

3 http://home5.swipnet.se/~w-50714/othello/default.htm (18.02.2010). Mingu nimi on vdetud W.
Shakespeare’i draamast ja viitab konfliktile kahe peategelase vahel.
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Mingude méngimine on tehisintellekti jaoks hea valdkond, sest mdngude ndol on tegu
struktureeritud probleemidega, kus on lihtne mddta edu ja ebaedu. Juba 19. sajandil
kavatses esimese programmjuhtimisega arvuti projekti autor Charles Babbage program-
meerida oma nn analiiiitilise arvuti* maleméngu ja trips-traps-trulli méngimiseks. 1912. a
ilmunud artiklis esitas Ernst Zermelo minimax algoritmi. 1950. a avaldas Claude Shannon
artikli maleménguprogrammis kasutatavate algoritmide kohta. Alan Turing koostas
1951. a maleménguprogrammi, mille arvutil katsetamiseni ta siiski ei joudnud. Esimene
mirkimisvddrne kabeméngu méngimise programm Onnestus luua 1960. aastate algul
Arthur Samuelil. 1970. a alustati PGhja-Ameerika maleprogrammide tSempionaate. 1974. a
peeti esimene iilemaailmne arvutimale tSempionaat Stockholmis. 1997.a vditis male-
programm Deep Blue tolleaegse maailmameistri Garri Kasparovi.

8 X

7 0@

6 X ®®

5 O|@]|x|x O - valged nupud

4 Ol @ e|o|0 @® - mustad nupud

3 o0 0o x - valge lubatud kaigud
2 X | x| x|x|x]|x

1

a b cde f gh

Joonis 19.2. Othello méngulaud

O - valged nupud
@ - mustad nupud

0|®@0O

O|0|O|0]|0|O
o0 ee
LJ[®)

@O

H N W A U1 OO N

a b cdef gh

Joonis 19.3. Othello: seis pérast valge kdiku joonisel 19.2 kujutatud seisust ruutu e2

Voiks arvata, et programm saab mingu méngida, sooritades téieliku otsingu ménguseisude
puul ldhteseisust kuni voiduni. Kahjuks pole see aga isegi péris lihtsate méngude puhul
voimalik. Malemingus on keskmine har§nemistegur 35 ja keskmiselt teeb kumbki
miingija 50 kiiiku. Seega sisaldab puu 35'” tippu. Uldiseks probleemilahendusmeetodiks
vdib olla genereerimine ja testimine. Uks #4rmus on genereerida tiielik lahend — tee lihte-
tipust kuni Ieheni — ja seejdrel testida, kas jouti voitvasse tippu. Teine ddrmus on gene-
reerida korraga ainult jooksva seisu vahetud alluvad, mida kohe testida, et nende hulgast

40 Arvuti jii valmis chitamata.

95



valida parim. Otsingut saab parandada, lisades heuristilist infot nii genereerijasse kui ka
testijasse.

Minimax-protseduurid (kasutatakse ka terminit minmax) piiliavad minimeerida kaigust
tuleneda voivat maksimaalset kahju.

Uhte minimax-algoritmi vaatlesime pdgusalt p. 4. Algoritmi idee on genereerida jooksvast
positsioonist 1dhtudes vdimalike jérglaste hulk kuni puu lehtedeni (terminaalsete tippu-
deni), nendele positsioonidele rakendada staatilist hinnangufunktsiooni ja, liikudes puus
tase-haaval korgemale tagasi lahtepositsiooni, arvutada selle hinnang. Siin me eeldame, et
staatiline hinnangufunktsioon omistab suured véirtused headele positsioonidele, nii et
meie eesmirk on maksimeerida jirgmise positsiooni hinnangut.

Uhe vdimaliku méngu puu on toodud joonisel 19.4. Eeldame, et terminaalsetel tippudel on
vadrtused 1 (meie voit), -1 (meie kaotus) voi 0 (viik). Igas tipus, kus meie oleme kiigul,
pliiame teha parima kiigu, s.t liikkuda tippu, mille véértus on vdimalikult suur. Seevastu
kui kdigul on vastane, siis tema piiiiab valida sellise kdigu, mis on parim tema jaoks, kuid
halvim meie jaoks, s.t voimalikult vdikese hinnangufunktsiooni védrtusega (joonis 19.4).
Seetdttu nimetataksegi méngijaid minimeerijaks ja maksimeerijaks ning meetodit
minimax-meetodiks.

max

min

max

min

max

min

Joonis 19.4. Méngupuu tippude hindamine
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Minimax 1
Hindamaks tippu n méngupuul, tee jargmist.

1. Konstrueeri puu, alates tipust n kuni terminaalsete tippudeni (lehtedeni).

2. Omista vadrtused puu lehtedele (1 — maksimeerija vdit, -1 — minimeerija voit).

3. Vali veel hindamata tipp, mille koigil vahetutel jarglastel on juba véirtused. Kui
hindamata tippe ei ole, siis tagasta tipule n omistatud véértus.

4. Kui valitud tipus on kdigul minimeerija, siis vdta tipu védrtuseks minimaalne tema
vahetute jirglaste védrtustest. Kui valitud tipus on kidigul maksimeerija, siis vota tipu
védrtuseks maksimaalne tema vahetute jérglaste véartustest. Mine 3.

Nii algoritmi mélu- kui ka ajavajadus on puu siigavuse suhtes eksponentsiaalne, sest kogu
puu tuleb kuni lehtedeni valmis ehitada, enne kui saab hakata omistama véartusi vahe-
pealsetele tippudele.

Seda algoritmi saab parandada, rakendades siivitsiotsingut (Minimax 2). Algul chitatakse
valmis (siivitsi) liks puu haru kuni lehtedeni, omistades vahepealsetele tippudele véirtusi
-0 vOi +oo. Siis hakatakse lehtedest alates iilespoole tdusma ja vahepealsete tippude
vadrtusi muutma.

Minimax 2

Hindamaks tippu n méngupuul, tee jargmist.

1. Olgu L={n} - ldbimata tippude nimestik.

2. Olgu x esimene tipp nimestikus L. Kui x=n ja talle on omistatud véirtus, siis tagasta see
vadrtus.

3. Kui x véértus on vy, siis olgu p tipu x vahetu eellane ning v, tema jooksev véirtus. Kui p
on minimeerija tipp, siis vOta v,=min(vp,vy). Kui p on maksimeerija tipp, siis vota
vy=max(vp,vx). Eemalda x nimestikust L ja mine 2.

4. Kui tipule x pole omistatud vééartust ja ta on terminaalne tipp, siis omista talle véértus 1
(kui see on maksimeerija voit), -1 (kui see on minimeerija vdit) voi 0 (kui see on viik).
Jata x nimestikku L (et késitleda tema vahetut eellast) ja mine 2.

5. Kui tipule x pole omistatud véirtust ja ta pole 10pptipp, siis olgu41 vi=-c0 (kui x on
maksimeerija tipp) vOi v,=+co (kui X on minimeerija tipp). Lisa x vahetud jirglased
nimestiku L algusesse ja mine 2.

Selle algoritmi miluvajadus on lineaarne, ajavajadus aga eksponentsiaalne nagu eelmiselgi
algoritmil. Néiteks maleméngus ei tuleks selle algoritmi kasutamine kdne alla, sest
méngupuu tippude arv on liiga suur. Kuidas aga méngib malet inimene? Ta ei analiiiisi
teed kuni méngu 16puni, vaid ainult teatud seisuni, kus saab hinnata, kumb méngija
tdendoliselt voidab. Seega on meil vaja hinnangufunktsiooni e(n), mis omistaks hinnangud
mitteterminaalsetele tippudele. Olgu -1< e(n) <1, kusjuures e(n) = 1, kui tipus n kindlasti
voidab maksimeerija, ja e(n) = -1, kui tipus n kindlasti vdidab minimeerija. Maleméangus
vOib sellise hinnangufunktsiooni defineerida igale malendile teatava arvu punktide
omistamise teel (nt ettur — 1, ratsu — 3, vanker — 5 jne) ja votta e(n) = (v-m)/(v+m), kus v
on valgete ja m mustade punktisumma.

41 Selline véirtuste omistamine on vajalik, et esimene minimeerimine v5i maksimeerimine algoritmi 3.

sammul omaks mdtet.
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Algoritm Minimax 3 kasutab hinnangufunktsiooni e(x), kus -1 < e(x) < I ning 1 tdhistab
maksimeerija vditu ja -1 — minimeerija voitu.

Minimax 3
Hindamaks tippu n méngupuul, tee jargmist.

1. Olgu L={n}.

2. Olgu x esimene tipp nimestikus L. Kui x=n ja talle on omistatud véirtus, siis tagasta see
vaartus.

3. Kui x véértus on vy, siis olgu p tipu x vahetu eellane ning v, tema jooksev véirtus. Kui p
on minimeerija tipp, siis vdta v,=min(vp,vx). Kui p on maksimeerija tipp, siis vota v,=
max(vp,vy). Eemalda x nimestikust L ja mine 2.

4. Kui tipule x pole omistatud viértust ja ta kas on terminaalne tipp voi oled otsustanud
puud temast allapoole mitte ldbida, siis arvuta tema viértus, kasutades hinnangu-
funktsiooni, ja mine 2.

5.Vastasel korral vota v,=-c0 (kui x on maksimeerija tipp) vdi vy=co (kui X on minimeerija
tipp). Lisa x vahetud jarglased nimestiku L algusesse ja mine 2.

Sammul 4 tekib kiisimus: kuidas otsustada, millist puu haru ei l&bita? Lihtsaim viis oleks
midrata teatud siigavus, millest siigavamale otsing ei suundu. On aga vdimalik, et moni
haru on perspektiivikam, mida niitab asjaolu, et hinnangufunktsiooni e(n) vairtused
kasvavad seal jarsult. Kui nditeks malemédngus oleme otsustanud otsida kuni siigavuseni 7,
aga just 7. sammul ilmneb, et vastane &hvardab meid, siis me peaksime vaatama siiga-
vamale kui 7. Vastupidi, kui hinnangufunktsiooni viértus iileminekul jargmisel siigavusel
asuvasse tippu peaaegu ei muutu, siis see piirkond on stabiilsem ja seda poleks tarvis
stigavamale uurida ega selleks asjatult energiat kulutada.

Siivitsiotsingu protseduuride (nagu Minimax 2 ja Minimax 3) hea omadus on see, et nende
efektiivsust saab parandada harude ja tdkete tehnikate rakendamise teel. Seda tehnikat
kirjeldasime rdndkaupmehe probleemi puhul (p. 5): vaja on ainult meeles pidada seni
leitud lithima tee pikkus. Niipea kui leitakse uus, liihem tee, voetakse see uueks lithimaks.
Sedasama ideed saab rakendada ka kahe isiku mingudele. Selleks on vaja modifitseerida
otsinguprotseduuri, et kisitleda nii maksimeerijat kui ka minimeerijat, ning muuta ka
harude ja tokete strateegiat nii, et ta kisitleks kahte toket — ithte kummagi méngija jaoks.
Moditseeritud strateegiat nimetatakse alfa-beeta-kirpimiseks (alpha-beta pruning). See
nouab kahe lavivédartuse kasitlemist, millest iiks esitab alumist toket vaartusele, mida saab
omistada maksimeerivale tipule (o), ja teine esitab {ilemist toket viértusele, mida saab
omistada minimeerivale tipule (p).

Néide joonisel 19.5 illustreerib ldve o késitlemist. Parast tipu f ldbiuurimist me teame, et
vastane saavutab tipus ¢ kas véirtuse -5 voi sellest vidiksema véirtuse (kuna vastane on
minimeerija). Samuti teame, et meie (maksimeerija) saavutame vadrtuse 3 voi sellest
suurema, kui liigume tippu b. Iga muu kéik tekitaks véértuse, mis on viiksem kui 3, ja
seetottu voime selliseid kdike ignoreerida. Kontrollinud ainult tippu f, oleme kindlad, et
litkkumine tippu ¢ on halvem (vdiksem v6i vordne -5), olenemata tipu g hinnangust.
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Joonis 19.5. Alfa-kdrbe

Lévede a ja 3 koos kasutamist selgitab ndide joonisel 19.6.

Labides alampuud, mille juur on tipus b, avastame, et tipu a véértus on vihemalt 3. Kui o
vadrtus antakse alla kuni tipuni f, siis see voimaldab meil véltida tipu | uurimist, sest péarast
seda, kui k on kontrollitud, ndeme, et i maksimaalne garanteeritud skoor on 0, mis
tdhendab, et f minimaalne garanteeritud skoor on 0. See aga on vdiksem kui o vairtus 3,
nii et teisi tipust i lahtuvaid harusid ei ole vaja vaadata. Maksimeerija juba teab, et tuleb
viltida kéiku tippu c ja siis tippu i, sest pérast seda kdiku ei ole tulemusskoor parem kui 0,
aga liitkudes hoopis tippu b, saab saavutada skoori 3.

Niilid vaatame, kuidas kasutada [ vairtust. Péarast seda, kui tippude i ja j ldbimine on dra
ldigatud, on tipul f védrtus 5 (= max(0, 5)). See véértus saab [ védrtuseks tipus c. Ta
nditab, et c garanteeritud véértus on iilimalt 5. Niiiid peame 14bima g. Esmalt kontrollime
tippu m — tema viirtus on 7 ja see antakse tagasi tippu g kui selle tipu ajutine vairtus.
Niilid vorreldakse 7 ja B (=5). 7 on suurem kui B ja tipus ¢ on kdigul minimeerija. Seega ei
vali ta tippu g, mis tekitaks skoori vihemalt 7, kuna on olemas alternatiivne kéik tippu f,
mis viib skoorini 5. Jarelikult ei ole teisi tipust g ldhtuvaid harusid vaja 1dbi uurida.

Sellest néitest ndeme, et maksimeerivatel tasemetel voime kdigu varakult elimineerida, kui
selgub, et tema vadrtus on vdiksem kui jooksev ldvi, kuna aga minimeerivatel tasemetel
voime katkestada otsingu niipea, kui avastame véértuse, mis on suurem kui jooksev lavi.
Kui maksimeerija elimineerib vdimaliku kiigu, siis see tdhendab tegelikult otsingu dra-
16ikamist minimeerival tasemel. Vaatame veel kord néidet joonisel 19.4, Niipea kui me
tegime kindlaks, et ¢ on halb kiik tipust a, ei saa me lébida tippu g ega teisi harusid mini-
meerival tasemel allpool tippu c. Seega kasutatakse ldvesid a ja B niiviisi, et otsing mini-
meerival tasemel peatatakse, kui leitakse védrtus, mis on viiksem kui o, ning otsing
maksimeerival tasemel peatatakse, kui leitakse védrtus, mis on suurem kui B. Otsingu
draldikamine maksimeerival tasemel, kui leitakse suur véairtus, voib tunduda eba-
loomulikuna, aga kui meenutada, et maksimeerival tasemel 14heme me konkreetsesse tippu
ainult sel juhul, kui minimeerija valib {ihe taseme vdrra iilalpool selle tipu, siis on
arusaadav, et sellisel kditumisel on siiski motet.
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Joonis 19.6. Alfa-kirbe ja beeta-kérbe

Olles illustreerinud alfa-beeta-kérpimist ndidetega, vdime niilid uurida, kuidas tuleks
modifitseerida minimax-protseduuri, et seda tehnikat esitada. Mérgime, et maksimeeri-
vatel tasemetel kasutatakse ainult ldve 3, et miérata, kas otsingupuud saab kérpida, ja
minimeerivatel tasemetel kasutatakse selleks ainult ldve o.. Aga ka maksimeerivatel tase-
metel peab o olema teada, sest kui tehakse minimax-protseduuri rekursiivne viljakutse,
siis luuakse minimeeriv tase, mis vajab juurdepédsu ldvele a. Seega peab maksimeerivatel
tasemetel olema teada ka a, et teda saaks anda edasi puu alumistele tasemetele. Sama
kehtib minimeerivatel tasemetel 3 kohta. Iga tase peab saama modlemad véértused — iihe
kasutamiseks samal tasemel ja teise edasiandmiseks allapoole, et seda kasutada jargmisel,
alumisel tasemel.

Alfa-beeta-kirpimine (a-B-otsing, harvendamine, ingl k a-f pruning, a-f search)
Hindamaks tippu n méngupuul, tee jargmist.

1. Olgu L={n}.

2. Olgu x esimene tipp nimestikus L. Kui x=n ja talle on omistatud véértus, siis tagasta see
vadartus.

3. Kui tipule x pole omistatud véirtust, siis mine 5. Kui tipule x on omistatud véirtus vy,
siis olgu p tipu x vahetu eellane. Kdigepealt tuleb maérata, kas tipu p ja tema jérglased
saab puust kirpida (prune): kui p on minimeerija tipp, siis olgu o maksimaalne p kdigi
vahetute naabrite (sibling) ja p eellasteks olevate minimeerija tippude kdigi vahetute
naabrite jooksvatest véaartustest. (Kui selliseid véértusi ei ole, siis vota o0 =-c0.) Kui vy < a,,
siis eemalda tipp p ja kdik tema jérglased (descendant) nimestikust L (a-kérbe).
Analoogiliselt toimi juhul, kui p on maksimeerija tipp: olgu  minimaalne p kdigi vahetute
naabrite ja p eellasteks olevate maksimeerija tippude kdigi vahetute naabrite jooksvatest
vadrtustest. (Kui selliseid véértusi ei ole, siis vota B =+o0.) Kui vx > B, siis eemalda tipp p
ja koik tema jarglased nimestikust L (B-kérbe).

100



4. Kui tippu p koos tema jérglastega ei saa kirpida, siis olgu v, tipu p jooksev véadrtus. Kui
p on minimeerija tipp, siis vOta v,=min(vp,vy). Kui p on maksimeerija tipp, siis vota
vy=max(V p,vyx). Eemalda x nimestikust L ja mine 2.

5. Kui tipule x pole omistatud véértust ja ta on kas terminaalne tipp voi sa oled otsustanud
puud tipust x allapoole mitte ldbida, siis arvuta tipu x véirtus, kasutades hinnangu-
funktsiooni, ja mine 2.

6. Vastasel korral vota vy=-c0 (kui x on maksimeerija tipp) voi x=+co (kui X on minimeerija
tipp). Lisa x kdik vahetud jirglased nimestiku L algusesse ja mine 2.

Alfa-beeta-kirpimise ajavajadus

Harvendamine voib taandada otsinguruumi suurust. Halvimal juhul on vdimalik, et kérpi-
mine ebadnnestub — kui jarjestame iga tipu vahetud jarglased nii, et esimesena kontrol-
litakse halvimat. Parimal juhul kontrollitakse parimaid kédike esimesena. Vaatame mini-
meerija vastust, mis pole temale parim. Et seda saaks kérpida, tuleb meil kontrollida nii
palju otsinguruumist, et saaksime véita, et minimeerija jaoks on see kdik viga — secega
kontrollime selle kéigu ,,eitust”, mis nditab, kuidas maksimeerija saab seda dra kasutada.
Et nii toimida, kontrollime iihtainsat maksimeerija vastust — parimat. Siis kontrollime
minimeerija koiki valikuid, kuid ainult maksimeerija parimat vastust igaiihele neist, jne.
Hargnemistegur minimeerija jaoks on b (puu eeldatav hargnemistegur), maksimeerija
jaoks aga 1. Kui vaadata protsessi minimeerija seisukohast, siis on analiilis analoogiline,
iiksnes méngijate rollid on vahetatud. Tippude koguarv, mida tuleb kontrollida siigavusel
d, on ligikaudu b?%+b?=2p"2 (mitte aga b"). Seega on harvendamise puhul oluline, kuidas
tipu vahetuid alluvaid jirjestada. Uks vdimalus on kasutada selleks hinnangufunktsiooni.

Maleprogrammides vdimaldab harvendamine toime tulla 1,5-kordse teoreetiliselt mini-
maalse arvu tippude uurimisega.

NegaScout™ on harvendamise modifikatsioon, kus ei kontrollitagi tippe, mida harven-
damine vGib karpida. Eelduseks on siin tippude hea jérjestus.

I11. B. Osandamine

20. Probleemilahendus osandamise teel

Probleem on lahendatav osaprobleemideks redutseerimise ehk osandamise teel, kui on
antud:

1) ladhteprobleemi kirjeldus,
2) reeglite hulk, mis redutseerivad probleeme osaprobleemideks,
3) elementaarsete probleemide kirjelduste hulk.

2 http://www.zib.de/reinefeld/Research/nsc.html (18.02.2010)
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Joonisel 20.1 on toodud ndide probleemi osandamisest: ldhteprobleemi S, saab redut-
seerida osaprobleemideks S;, S, ja S;. Edasi on kaks vdimalust: kas lahendada osa-
probleemid S, ja S, (véljuvad kaared on omavahel ithendatud) voi lahendada osaprobleem
S;. Osaprobleemi S; lahendamiseks tuleb omakorda lahendada mdlemad tema osa-
probleemid Sg ja S;. Elementaarsed probleemid on joonisel raamitud (S2, S5, S6 ja S7).

&

/@\@ ) /g\@

Joonis 20.1. Probleemi osandamine

Néide 20.1. Integraali arvutamine

Lahteprobleem: arvutada integraal 'f%

Reeglid:
a. ositi integreerimise reeglid,
b. summaks lahutamise reeglid,
c. konstandi ettetoomise reegel,
d. algebraliste asenduste reeglid
jne.
Elementaarseteks probleemideks on tabeliintegraalid.

Probleemilahenduse vdib esitada JA-VOI graafi (and/or graph) voi JA-VOI puu (and/or
tree) kujul, mille tippudele vastavad probleemid ja osaprobleemid. Graafis on kaht liiki
tippe: JA-tipud, millele vastava probleemi lahendamiseks tuleb lahendada koik vahetud
osaprobleemid, milleks see probleem on taandatud (graafis on sellisest tipust viljuvad
kaared iihendatud joonekesega), ning VOI-tipud, millele vastava probleemi lahendamiseks
tuleb lahendada vdhemalt iiks selle probleemi vahetu osaprobleem. Joonisel 20.2 on
toodud JA-VOI puu niide.

Arvestades seda, et JA/VOI graafis peab iga tipp olema ainult kas JA- vdi VOI-tiiiipi,
pidime joonisel 20.1 esitatud graafi {imberjoonistamiseks sisse tooma uue tipu R (joonis
20.2).
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Joonis 20.2. JA-VOI graaf. Jimedate joontega on esile toodud iiks lahendus

Et leida lihteprobleemi lahendit, on vaja konstrueerida (ilmutamata antud) JA/VOI-graafi
ilmutatud osagraaf, mis esitaks ldhteprobleemi redutseerimist kuni elementaarsete osa-
probleemideni vihemalt {ihel viisil — s.0 nn lahendusgraaf (selline osagraaf, mis koosneb
ainult nn lahenduvatest tippudest).

Graafi tipp on lahenduv, kui (tabel 20.1)

1) ta on 16pptipp (vastab elementaarsele osaprobleemile) voi

2) ta on mitteldpptipp, kuid JA-tipp, mille kdik vahetud alluvad on lahenduvad, voi
3) ta on mitteldpptipp, kuid VOI-tipp, mille vihemalt iiks vahetu alluv on lahenduv.

Graafi tipp on mittelahenduv, kui (tabel 20.1)

1) ta on mitteldpptipp, millel pole jarglasi (s.o. mitteelementaarne probleem, millele ei saa
rakendada tihtki reeglit), voi

2) ta on mitteldpptipp, mis on selline JA-tipp, mille vihemalt liks vahetu alluv on mitte-
lahenduv, voi

3) ta on mitteldpptipp, mis on selline VOI-tipp, mille kdik vahetud alluvad on mitte-
lahenduvad.

Tabel 20.1. Lahenduvad ja mittelahenduvad tipud

Lahenduvad tipud Mittelahenduvad tipud
10pptipp (vastab elementaarsele mitteldpptipp, millel pole alluvaid
probleemile) (mitteelementaarne probleem, millele ei saa

rakendada tihtegi reeglit)

mitteldpptipp, mis on JA-tipp, mille mitteldpptipp, mis on JA-tipp, mille
koik vahetud alluvad on lahenduvad vihemalt iiks vahetu alluv on mittelahenduv

mitteldpptipp, mis on VOI-tipp, mille mitteldpptipp, mis on VOI-tipp, mille kdik
vihemalt iiks vahetu alluv on lahenduv vahetud alluvad on mittelahenduvad
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JA/VOI graafil on rakendatavad nii laiuti- kui ka siivitsiotsing.

Uks meetod probleemi lahendamiseks osandamise teel on nn eesmirgi-abindu analiiiis e
vahendianaliiiis (means-ends analysis). Meetod eeldab, et probleem on esitatud kui
otsinguprobleem olekute ruumis. Leitakse erinevused jooksva oleku s; ja 16ppoleku s¢
vahel. Valitakse neist vilja iiks erinevus, mida saab likvideerida ithe operaatori raken-
damise teel, s.t probleem ,,minna jooksvast olekust s; 10ppolekusse s¢” redutseeritakse
kaheks osaprobleemiks, millest (vihemalt) {iks on lahendatav iiheainsa reegli rakendamise
tulemusel:

a) ,,minna olekust s; olekusse s;”,

b) ,,minna olekust s; olekusse s;”.

Teiste, mitteelementaarsete osaprobleemidega toimitakse analoogiliselt, kuni 16puks vii-
masel sammul jaab jarele kaks elementaarset osaprobleemi. Sellega ongi algne probleem
lahendatud.

Joonisel 20.3 on iilesanne ahvist ja banaanidest lahendatud vahendianaliiiisi meetodil.

Muidugi voib osutuda oluliseks erinevuste késitlemise jarjekord. Téhtsaid erinevusi tuleks
késitleda varem kui vdahemtéihtsaid. Keeruliste probleemide lahendamiseks ei pruugi see
lihtne meetod sobida, sest erinevuste permutatsioonide arv vdib olla liiga suur.

((a,0,b,0),G,(c,1,¢,1))

Erinevused:

1) ahv eiasuc

2) ahv ei seisa kastil

3) kast ei asu ¢

4) ahvil ei ole banaane
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((3,0,b,0),G,(c,1,c,0)) ®((c1c0)G(c1c1))
Erinevused:
1) ahv eiasuc
2) ahv ei seisa kastil
3) kast ei asu ¢
((2,0,5,0),6,(c,0,¢,0)) @ ((,0,¢,0),6,(c,1,¢,00)
Erinevused:
1) ahv ei asu ¢
2) kast ei asu ¢
9,/ gz\

((a,0,b,0),G,(b,0,b,0)) ® ® ((b,0,b,0),G,(c,0,c,0))
Operaatorid:
g:: (u,0,y,2) > (v,0,y,2) minnau —v
g,: (u,0,u,z) = (v,0,v,z) nihutada kastu = v
g;: (u,0,u,z) = (u,1,u,z) ronida kohal u kastile
d.: (¢,1,¢,0) > (¢,1,¢c,1) haarata banaanid

Joonis 20.3 Ahv ja banaanid: probleemi osandamine
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II1.C. Teoreemide automaatne toestamine

Teoreemi toestamise probleem43 plstitatakse jargmisel viisil: tdestada, et valemite hulgast
Fy,...,F, jareldub loogiliselt valem G. Meenutame kahte varem tdestatud tulemust (p. 10).

Tulemus 10.1. Valem G jareldub loogiliselt valemite hulgast {F,,...,F,,} parajasti siis, kui
valem F&...&F, — G on samaselt tGene.

Tulemus 10.2. Valem G jareldub loogiliselt valemite hulgast {F,,...,F,,} parajasti siis, kui
valem F | &...&F,& — G on samaselt viar.

Teoreemi tdestamist vOib seega vaadelda kui teatava valemi F &..&F.& — G
kummutamist (ingl k refutation).

21. Herbrandi meetod

21.1. Valemi teisendamine disjunktide hulgaks

Tdestusprotseduuri lihtsustamiseks teisendatakse kummutatav valem kd&igepealt nn dis-
junktide hulgaks.

Disjunktiks (ingl k disjunct, clause) nimetatakse literaalide (elementaarvalemite ja/voi
nende eituste) disjunktsiooni.

Erilises rollis on tiihidisjunkt — disjunkt, mis ei sisalda iihtegi literaali (s.0 samaselt vaar
valem).

Teisendatav valem esitatakse kdigepealt nn prefikskujul

(Qix1)(Q2x2)...(Quxn)M, (21.1)

kus iga Q; (i=1,2,...,n) on kas olemasolu- v&i iildisuskvantor ning M on valem, mis ei
sisalda kvantoreid. Seejuures (Q1X;)(Q2X2)...(QuX,) nimetatakse prefiksiks ja M maatrik-
siks.

Valemi teisendamine disjunktide hulgaks voib toimuda jargmiste tegevuste jarjest raken-
damise teel:

1) implikatsioonimargid elimineerida,

2) eitusemadrgid viia elementaarvalemiteni,

3) muutujad timber nimetada, nii et iga kvantoriga oleks seotud erinimeline muutuja,

4) kvantorid tosta valemi algusesse (saadakse valemi prefikskuju, prenex normal form, mis
koosneb prefiksist ja maatriksist),

5) teisendada standardkujule (maatriks konjunktiivsele normaalkujule, olemasolukvantorid
elimineerida, kasutades Skolemi funktsioone),

6) teisendada disjunktide hulgaks (prefiks ja konjunktsioonimérgid &ra jétta).

Disjunktide hulka loeme koigi temasse kuuluvate disjunktide konjunktsiooniks ja koiki
disjunktides esinevaid muutujaid loeme iildisuskvantoriga seotuks. Selle kokkuleppe

# Vtka (Chang, Lee 1973), (Koit 1989).
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kohaselt voibki (ainult iildisuskvantoreid sisaldava) prefiksi ja konjunktsiooni mérgid dra
jétta.

Néide 21.1. Teisendada disjunktide hulgaks valem

Vx Vy 3z (P(x,z) & P(y,z) > Ju Q(x,y,u)).

Elimineerime implikatsioonimérgi (1):

Vx Vy 3z (P(x,z) & P(y,z) = Ju Q(x,y,u)) = Vx Vy 3z (—P(x,2z) v —P(y,z) v Ju Q(x,y,un)).
Tegevused 2 ja 3 toimivad tiihjalt. Tegevuse 4 tulemusel saame valemi

Vx Vy 3z Ju (—P(x,z) v —P(y,z) v Q(x,y,u)).

Tegevus 5: elimineerime olemasolukvantorid ja asendame nendega seotud muutujad z ja u
vastavate (kahekohaliste) Skolemi funktsioonidega. Saame valemi standardkuju:

Vx Vy 3z (=P(x,z) v —P(y,2) v Ju Q(x,y,u)) = Vx Vy (=P(x,f(x,y)) v =P(y,f(x,y)) Vv
Q(x,y.g(x.y)))-

Tegevuse 6 tulemusel saame algsele valemile vastava disjunktide (iiheelemendilise) hulga
{_'P(Xaf(xsy)) Vv _‘P(y»f(xa}I)) Vv Q(Xﬂy»g(xa}I))}‘

Harjutusiilesanne. Teisendada disjunktide hulkadeks jargmised valemid.
o —(VxP(x) > 3y VzQ(y,2))

Vx 3y 3z (=P(xy) & Q(x,2)) v R(x.y,2))

Vx (P(x) > 3y Q(x.y))

3x (Vy (P(x) > Q(x.y)) = R(¥)))

Tulemus 21.1. Olgu S disjunktide hulk, mis esitab valemi F standardkuju. Valem F on
samaselt vaér parajasti siis, kui hulk S on vasturdékiv.

Tdestus. Uldsust kitsendamata voib eeldada, et

F=Qx;Q:2X2.--QuXaM[X,X25--,Xn ],

kus Q; on tildsus- voi olemasolukvantorid ja maatriks M on esitatud konjunktiivsel normaalkujul.
Induktsioon 3 jérgi. (Eeldame, et valemi F prefiks sisaldab m olemasolukvantorit.)

Induktsiooni baas. Olgu Q, vasakpoolseim olemasolukvantor. Téhistame

Fl= v XIVXZH'V Xr—lQﬁlXﬁl"'Qan M[Xla'--sxr—ls f(Xla'--7Xr—l)7 Xr+la"~aXn]'

Tdestame, et F on samaselt véér parajasti siis, kui F; on samaselt vaér.

Tarvilikkus. Olgu valem F samaselt véér. Oletame vastuviiteliselt, et F; ei ole samaselt vaér. Jére-
likult leidub interpretatsioon I, milles F; on tdene, s.t iga xj,...,X; ; korral leidub interpretatsioonis I
selline element f(x,...,X; 1), et valem Q. 1X1...QuXaM[X1,.... X 1, (X 150+ 05Xp 1), Xpt1,---,Xn] ON tdene. Siis
peab aga ka valem F olema selles interpretatsioonis tdene => vastuolu.

Piisavus. Olgu valem F; samaselt viédr. Oletame vastuvditeliselt, et F ei ole samaselt véir. Siis
leidub interpretatsioon I (kandjaga D), milles F on tdene, s.t iga Xy,...,x, ; korral leidub element x,
nii, et valem Qp+1Xp+1...QuXoM[X1,..0sXp 1,Xp,Xr+15-.-,X5] ON tdene. Laiendame interpretatsiooni I: lisame
(r-1)-kohalise funktsiooni f, mis igale argumentide véartuste komplektile (xy,...,x, ) kandjast D seab
vastavusse vadrtuse x,. Saadud uut interpretatsiooni téhistame I'. Interpretatsioonis I' on iga x;,...,X;
korral valem Qp1Xp41...QuXaM[X1yeeeXp 1, T(X150e0sXp 1), X0t1,---,Xn] tO€Ne. Jarelikult on interpretatsioonis
I' ka valem Fi= VX |VX5..VX 1 QuiXerr - QuXy M[Xp,e0Xy, f(Xp,e0X1), Xpipsee.rXy] tOene =>
vastuolu.
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Induktsiooni hiipotees. Téhistame F, valemit, mis on saadud valemist F k vasakpoolseima olemas-
olukvantori elimineerimisel. Oletame, et valem F on samaselt vdédr parajasti siis, kui F,; on
samaselt vddr. Analoogiliselt eelnevaga saab tdestada, et F on samaselt védr parajasti siis, kui F, on
samaselt vadr. Jarelikult on valem F samaselt véér parajasti siis, kui valem F,,, mis on saadud koigi
olemasolukvantorite elimineerimisel valemist F, on samaselt vdér. Aga F,, on samaselt vdér parajasti
siis, kui disjunktide hulk S on vasturddkiv. See tdestabki teoreemi.

21.2. Disjunktide hulga H-interpretatsioon

Tdestamaks, et valem G jéireldub loogiliselt valemite hulgast {Fi,...,F,}, tuleb tulemuse
10.2 kohaselt ndidata, et F;&...&F,& —G on samaselt védr, ja selleks omakorda tulemuse
21.1 kohaselt tdestada, et vastav disjunktide hulk on vasturddkiv. Valemite hulk on
vasturdékiv, kui sellesse hulka kuuluvate valemite konjunktsioon on véar kdikvdimalikes
interpretatsioonides, kdikvoimalike kandjatega. Kuna koikvdimalikke interpretatsioone
koikvoimalike kandjatega on voimatu vaadelda, siis on meie jargmiseks eesmargiks leida
iiks ,,hea” kandja, mis esindaks kdikvdimalikke ja mida saaks holpsasti konstrueerida
kummutatava valemi pohjal. Selline kandja leidub tdepoolest ja seda nimetatakse
disjunktide hulga Herbrandi universumiks.**

Disjunktide hulga Herbrandi universum konstrueeritakse tase-haaval.

Def. Olgu Hy — hulga S disjunktides esinevate konstantide hulk. Kui S ei sisalda
konstante, siis paigutatakse hulka Hy suvaline konstant, nt. a.

Seejérel olgu iga i=0,1,... korral

Hi = H; U {f'(hy,..,hy) | f* - hulgas S esinev n-kohaline funktsioon; n=1,2,...; hjeH;,
j=1,...,n}.

Hulka H = U;” H; nimetatakse disjunktide hulga Herbrandi universumiks ning iga hulka H;
(i=0,1,...) Herbrandi universumi i-ndaks tasemeks.

Niide 21.2. Olgu disjunktide hulk S={P(x) v Q(x), —P(a), =Q(b)}. Selle disjunktide hulga
Herbrandi universum on H = {a,b}.

Néide 21.3. Olgu disjunktide hulk S={R(x), P(g(x)) v Q(x)}. Selle disjunktide hulga
Herbrandi universum on I6pmatu:

HOZ(a} s
le {a’ g(a)}a
H,= {a, g(a), g(g(a))},

H= {a, g(a), g(g(a)), g(g(g(@))), -}

Def. Disjunktide hulga S Herbrandi baasiks Hg nimetatakse kdikide elementaarvalemite
hulka kujul p"(hy,...,h,), kus p" sisaldub hulga S disjunktides (n=1,2,...) ja hy,...,h, € H.

Néide 21.4. Ndites 21.2 toodud disjunktide hulga Herbrandi baas on
Hg = {P(a), P(b), Q(a), Q(b)}.

* Prantsuse matemaatiku Jacques Herbrandi (1908-1931) auks, kes to6tas vilja esimese teoreemide
automaatse tdestamise meetodi.
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Néide 21.5. Ndites 21.3 toodud disjunktide hulga Herbrandi baas on 16pmatu:
Hg= {P(a), Q(a), R(a), P(g(a)), Q(g(a)), R(g(a)), ...}

Vaatleme niilid disjunktide hulga selliseid interpretatsioone, mille kandjaks on Herbrandi
universum, nn H-interpretatsioone.

Def. Disjunktide hulga H-interpretatsiooniks nimetatakse interpretatsioon I, kandjaga H,
mille korral kehtivad jargmised tingimused:

1. Tkujutab hulga S iga konstandi iseendaks.
Olgu f suvaline n-kohalise funktsiooni siimbol, mis sisaldub hulga S disjunktides
(n=1,2,...). Interpretatsioon I seab funktsiooni siimbolile f vastavusse funktsiooni
H" — H, mis kujutab hulga H iga elementide kogumi (hy,...,h,) hulga H
elemendiks f(hy,...,hy).

3. Hulgas S esinevaid predikaatsiimboleid v3ib vaartustada suvaliselt.

Seega leidub iihel ja samal disjunktide hulgal erinevaid H-interpretatsioone. Koik neid
voib vaadelda kui disjunktide hulga Herbrandi baasi elementide (elementaarvalemite)
védrtustusi (tdevaartustega tdene voi védr). Olgu Hg = {A),...,A,...}. Suvalise H-inter-
pretatsiooni voib siis esitada kujul {my,...,m,,...}, kus m; on kas A; véi — A;j (=1, 2, ...).
Kui m; = A;, siis on elementaarvalemile A; omistatud tdevédértus tdene, ning kui m; = —
A, siis tdevéartus vaar.

Néide 21.6. Naites 21.2 vaadeldud disjunktide hulga Herbrandi baas on Hg = {P(a), P(b),
Q(a), Q(b)} (ndide 21.4). H-interpretatsioonid:

I, = {P(a), P(b), Q(a), Q(b)}, L= {=P(a), P(b), Q(a), Q(b)} jne (kokku on neid 16).

Naiide 21.7. Vaatleme néites 21.3 toodud disjunktide hulka. H-interpretatsiooni kandjaks
on hulk H = {a, g(a), g(g(a)), g(g(g(a))), ...}. Kujutus (definitsiooni kohaselt):

a—a,

g — g nii, et g(h) — g(h) iga heH korral. Disjunktide hulga H-interpretatsioone on
16pmatu hulk:

[,={P(a), Q(a), R(a), P(g(a)), Q(g(a)), R(g(a)), --.},

LL,={=P(a), Q(a), R(a), P(g(a)), Q(g(a)), R(g(a)), ...}

Jjne.

Disjunktide hulga igale (suvalisele) interpretatsioonile saab seada vastavusse teatava H-
interpretatsiooni.

Def. Olgu I interpretatsioon, mille kandja on D. Interpretatsioonile I vastavaks H-
interpretatsiooniks I* nimetatakse H-interpretatsiooni, mis konstrueeritakse jargmiselt:

olgu hy,...h, € H. Vastaku termile h; interpretatsioonis I element d;e D (i=1,....,n; D on
interpretatsiooni I kandja). Iga predikaatsiimboli p" (n=12,...) korral: kui p"(d,,....d,)
omandab interpretatsioonis I vidrtuse téene (vastavalt vidr), siis ka p"(hy,...,h,) omandab
interpretatsioonis I* vddrtuse toene (vastavalt vddr).

Nédide 21.8. Antud on disjunktide hulk S={P(x),Q(y,f(y,a))}. Antud on hulga S
interpretatsioon I:
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D={1,2};

a f(l 1) f(l 22) f(2,1) f(2,2) P(1) P(2) Q(1,1) Q(1,2) Q(2,1) Q(2,2)
2 2 1 toene vair vddr tOene vaar tOene
Lelda Vastav H-interpretatsioon I*.

Interpretatsiooni I* kandjaks on hulga S Herbrandi universum H = {a, f(a,a),
f(f(a,a),a),...}. Selle disjunktide hulga Herbrandi baas:

Hp={P(a), P(f(a,a), P(f(f(a,a),a))...., Q(a,a), Q(a, f(a,a)), Q(f(a,a),a), ...}.

Otsitava interpretatsiooni saame esitada kui hulga S Herbrandi baasi elementide védrtus-
tuse, jalgides, et kdik elementaarvalemid omandaksid tipselt needsamad tdevéértused mis
interpretatsioonis I. Seega

I*= {=P(a), P(f(a,a)), — P(f(f(a,a),a)),..., Q(a,a), =Q(a, f(a,a)), Q(f(a,a),a), ...}.

Tulemus 21.2. Disjunktide hulk S on vasturdékiv parajasti siis, kui ta on véir kdigis oma
H-interpretatsioonides.

Tdestus. Tarvilikkus. Olgu S vasturdékiv. Siis on temas sisalduvate disjunktide konjunktsioon vaar
koikvoimalikes interpretatsioonides, sh H-interpretatsioonides.

Piisavus. Olgu hulgas S sisalduvate disjunktide konjunktsioon véar koikides hulga S H-interpretat-
sioonides. Oletame vastuviiteliselt, et leidub interpretatsioon I, milles see konjunktsioon on tdene.
Konstrueerime interpretatsioonile I vastava H-interpretatsiooni [*. Elementaarvalemite tdevaartused
on interpretatsioonides I ja I* {ihesugused. Jarelikult osutub, et leidub disjunktide hulga S muutujate
selline véadrtustus Herbrandi universumi elementidega, mille korral S koik disjunktid on korraga
toesed. Jarelikult selles H-interpretatsioonis on S disjunktide konjunktsioon tdene => vastuolu.

Seega piisab disjunktide hulga vasturddkivuse viljaselgitamiseks tema H-interpretat-
sioonide ldbivaatamisest. Kui neid on 16plik hulk (nagu niites 21.6), siis on selle teoreemi
alusel vdimalik toestada disjunktide hulga vasturaédkivust.

21.3. Semantilised puud

Disjunktide hulga koik H-interpretatsioonid saab esitada graafina, nn semantilise puuna.
Disjunktide hulga vasturddkivuse tdestamist saab siis vaadelda kui tema semantilise puu
konstrueerimist.

Def. Olgu S disjunktide hulk ja olgu Hp tema Herbrandi baas. Hulga S semantiliseks
puuks nimetatakse puud, mille igale kaarele vastab hulga Hg elementide v4i nende eituste
hulk nii, et:

1. suvalisest tipust N véljuvate kaarte méirgendite disjunktsioon on samaselt tdene
valem;

2. tee juurtipust suvalisse tippu N ei sisalda kontraarseid paare (s.t korraga
elementaarvalemit ja selle eitust).

Niide 21.9. Olgu Hg = {P, Q, R} hulga S Herbrandi baas. Joonisel 21.1 on kujutatud hulga
S kaks semantilist puud.
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Def. Olgu Hg = {Ajy,...,Ay,...} disjunktide hulga S semantiline puu. Semantiline puu on
téielik parajasti siis, kui iga tee juurtipust suvalisse rippuvasse tippu (lehte) sisaldab Hp iga
elemendi A; (i=1,...,n,...) korral kas selle elemendi enda v4i tema eituse.

Joonisel 21.1 esitatud semantilised puud on tédielikud.

Kui hulga S Herbrandi baas on Idpmatu, siis on ka iga tema téielik semantiline puu
[opmatu. Tiielik semantiline puu esitab disjunktide hulga k&ikvdimalikud H-inter-
pretatsioonid.

Disjunktide hulga S vasturdékivust saab néidata tema tdieliku semantilise puu konstruee-
rimise kaudu: peatada puu konstrueerimine igas sellises tipus, kus osutub, et S mingi
disjunkt on selles (selle hetkeni konstrueeritud osalises) H-interpretatsioonis védr (selliseid
tippe nimetatakse kummutavateks tippudeks).

Joonis 21.1. Semantilised puud

Niide 21.10. Olgu S={P, Q v R, =P v —Q, —P v —R}. Hulga S Herbrandi baas on Hg={P,
Q, R}. Joonisel 21.2 on vasakul ndidatud hulga S tdielik semantiline puu ja paremal sama
puu, mille konstrueerimine on aga peatatud igas niisuguses tipus N, kus selgub, et osaline
interpretatsioon ei rahulda hulga S mingit disjunkti. Tipus 1 selgub nimelt, et tdeviértuse
viir saab disjunkt —P v —Q, tipus 2 — disjunkt —P v —R, tipus 3 — disjunkt Q v R, tipus
4 — disjunkt P.
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Joonis 21.2. Téielik semantiline puu

21.4. Herbrandi meetod

Teoreemide automaatse tdestamise Herbrandi meetod pohineb Herbrandi teoreemil
(jargnev tulemus 21.3), mille aluseks on omakorda eespool toestatud tulemus 21.2: dis-
junktide hulga vasturddkivuse tdestamiseks on tarvilik ja piisav kontrollida {iksnes tema H-
interpretatsioone. Kuna selliseid interpretatsioone voib aga olla Idpmatu hulk, siis tuleb
neid teataval viisil siistematiseerida. Selleks saab kasutada semantilist puud.

Def. Disjunkti C fundamentaalnéiteks (ground instance) nimetatakse disjunkti, mis saa-
dakse, asendades disjunktis C koik muutujad Herbrandi universumi elementidega (samad
muutujad muidugi samade elementidega).

Niide 21.11. Vaatleme niites 21.2 toodud disjunktide hulka S={P(x) v Q(x), —P(a),
—Q(b)}. Disjunkti P(x) v Q(x) fundamentaalndited on P(a) v Q(a) ja P(b) v Q(b).

Tulemus 21.3 (Herbrandi teoreem). Disjunktide hulk S on vasturdékiv parajasti siis, kui
eksisteerib tema disjunktide fundamentaalndidete 16plik vasturddkiv hulk S'.

Tdestus. Tarvilikkus. Olgu hulk S vasturddkiv. Hakkame konstrueerima hulga S tiielikku
semantilist puud. Peatame konstrueerimise igas kummutavas tipus: kui selgub, et hulga S mingi
disjunkti C fundamentaalndide C’ on selles (osaliselt valmis) H-interpretatsioonis vadr. Lopuks
peame saama sellise (10pliku) tdieliku semantilise puu, mille kdik lehed on kummutavad tipud. (Kui
jédks moni haru, mis ei 10pe kummutava tipuga, siis selles H-interpretatsioonis oleksid S kdik
disjunktid tdesed ja S poleks vasturddkiv.) Kogume kokku kdik fundamentaalndited kummutavatest
tippudest, saame hulga S'={C'|, C',,...,C',}. See hulk on vasturdékiv, sest iga H-interpretatsiooni
korral leidub mingi disjunkt C';, mis selles H-interpretatsioonis on v&ar.

Piisavus. Leidugu hulga S disjunktide fundamentaalndidete 10plik vasturdédkiv hulk S'. Seega S'
disjunktide konjunktsioon on védr koikvdimalikes interpretatsioonides, sh H-interpretatsioonides.
Vaatame S' suvalist H-interpretatsiooni I'. See on osa hulga S mingi(te)st H-interpretatsiooni(de)st I.
Fundamentaalniidete hulk S' on véir interpretatsioonis I (mis on tdpsem kui I'). Jarelikult on S vdar
ka selles interpretatsioonis I. Kuna I oli suvaline H-interpretatsioon, siis jarelikult on S védr igas
oma H-interpretatsioonis ja tulemuse 21.2 kohaselt vasturdékiv.

Néide 21.12. Vaatleme valemit VxP(x) & Jy—P(y). Tema standardkuju voib esitada
disjunktide hulgana S = {P(x), —P(f(x))}. See hulk on vasturddkiv, sest leidub tema
fundamentaalndidete vasturddkiv hulk {P(f(a)), —P(f(a))}. Tulemuse 21.1 pohjal on
esialgne valem samaselt vaar.
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Herbrandi teoreemi pohjal saab teoreemi automaatse toestamise iilesannet konstruktiivselt
lahendada: genereerime valemi standardkuju esitava disjunktide hulga S fundamentaal-
ndidete hulki So’c S;’c ... Iga hulga S;” saamiseks (i=0,1,...) asendame hulga S
disjunktides muutujad (koikvoimalikel viisidel) Herbrandi universumi i-nda taseme
elementidega. Kontrollime, kas S;° on vasturddkiv, kasutades selleks suvalist lause-
arvutuses sobivat meetodit (sest disjunktides ei sisaldu muutujaid). Kui S;’on vasturédékiv,
siis Herbrandi teoreemi pdhjal on ka S vasturddikiv. Vastasel korral genereerime hulga
Si1’. Protsess voib predikaatarvutuse poollahenduvuse tdttu kesta 1dpmatuseni. Kui aga S
on tdepoolest vasturddkiv, siis garanteerib Herbrandi teoreem, et see protseduur avastab
hulga S mingi vasturdédkiva fundamentaalndidete hulga.

Herbrandi teoreem oligi esimeste arvutil realiseeritud kummutamisprotseduuride aluseks.

Niide 21.13. Olgu S = {P(x), —P(f(x))}. Hakkame konstrueerima fundamentaalndidete
hulki. Kuna Hy={a}, siis

So’ = {P(a), =P(f(a))}.

See hulk ei ole vasturdikiv. Leiame Herbrandi universumi 1. taseme
Hi={a, f(a)}

ja fundamentaalndidete hulga

S1” = {P(a), =P(f(a)), P(f(a)), —~P(f(f(2)))}.

See hulk on vasturddkiv, sest sisaldab kontraarse paari {—P(f(a)), P(f(a))}. Jarelikult on
Herbrandi teoreemi kohaselt ka hulk S vasturédékiv.

Niide 21.14. Moned patsiendid armastavad kdiki doktoreid. Ukski patsient ei armasta
posijaid. Toestada, et tikski doktor ei ole posija.

Esitame koigepealt teadmised 1. jérku predikaatarvutuse valemitena. Toome sisse
predikaadid:

P(x) — x on patsient,

D(x) — x on doktor,

Q(x) — x on posija,

A(x,y) — X armastab y-t.

Eeldused voib esitada jargmiste valemitena:

Fi=3x (P(x) & Vy (D(y) = A(x.y)),

F,=Vz (P(z) > Vt (Q(t) > —=A(z,1)))

ja véite valemina

G=Vu (D(u) —» =Q(u)).

Teoreemi tdestamise probleemi lahendamiseks tuleb tdestada, et eeldustest F; ja F,
jareldub loogiliselt véide, s.t et valem F; & F, — G on samaselt tdene ehk tema eitus F; &
F, & —G on samaselt vair.

Kummutatava valemi saab teisendada disjunktide hulgaks (konjunktsiooni iga liikkme voib
muidugi teisendada eraldi):

S= {P(a), =D(y) v A(a,y), =P(z) v =Q(t) v =A(z,), D(b), Q(b)}.

Tdestame Herbrandi teoreemi kasutades, et saadud disjunktide hulk on vasturddkiv. Kuna
Ho=H= {a,b},
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siis
S¢’=S’= {P(a), —=D(a) v A(a,a), =D(b) v A(a,b), —=P(a) v —Q(a) v —A(a,a), —P(a) v
—Q(b) v —A(a,b), =P(b) v —Q(a) v —A(b,a), =P(b) v =Q(b) v —A(b,b), D(b), Q(b)}.

See fundamentaalndidete hulk on vasturdédkiv. Toepoolest: oletame vastuvditeliselt, et
leidub interpretatsioon I, mis rahuldab hulka S’. Selles interpretatsioonis peavad
muuhulgas elementaarvalemid P(a), D(b), Q(b) olema tdesed. Ka A(a,b) peab olema tdene,
sest muidu ei saaks valem —D(b) v A(a,b) olla tdene. Sel juhul aga on valem —P(a) v
—Q(b) v —A(a,b) véir, s.t interpretatsioon I ei rahulda hulka S’. See aga on vastuolus
eeldusega. Jarelikult peab hulk S’ olema vasturdédkiv ja Herbrandi teoreemi kohaselt on ka
S vasturdédkiv. Tulemuse 21.1 kohaselt on sellisel juhul valem F1 & F2 & —G samaselt
vadr ja teoreemi tdestamise probleem lahendatud.

Harjutusiilesanded

1. Teisendada disjunktide hulgaks valem Vx (- P(x,a) - (Jy (P(y.g(x))& Vz (P(zg(x)) —
P(y,2)))).

Leida saadud disjunktide hulga Herbrandi universum, Herbrandi baas ja iiks H-interpretatsioon.

2. Antud on disjunktide hulk S={P(x),Q(y,f(y,z))}. Antud on hulga S interpretatsioon I:

D={1,2};
f(1,1) f(l 2) f(2,1) f(2,2) P(1) P(2) Q(1,1) Q(1,2) Q(2,1) Q(2,2)
1 2 1 toene vadr vadr tOene vaAdr tdene

Leida vastav H-interpretatsioon I*.

22. Resolutsioonimeetod

Pohiliseks raskuseks Herbrandi teoreemil pohinevate tdestusprotseduuride kasutamisel on
fundamentaalndidete hulkade S;’ kiire kasvamine i kasvades. Niiteks vaatleme disjunktide
hulka

S = {P(x,g(X),y,h(x,y),z,k(X,y,2)), =P(u,v,e(v),w,f(v,w),x)}.

Siin

Ho={a},

H;={a, g(a), h(a,a), k(a,a,a), e(a), f(a,a)}

jne.

Fundamentaalnéidete hulgas Sy’ on 2 elementi, hulgas S;” juba 6 - (6 -6+ 6 -6 - 6)=1512
elementi. Esimene vasturddkiv fundamentaalnéidete hulk on aga alles S5’. Kuna Herbrandi
universumi 5. tasemel on ligikaudu 10 elementi, siis hulgas Ss* on ligikaudu 10
elementi.

22.1. Resolutsioonimeetod lausearvutuse jaoks

Def. Olgu antud disjunktid C; ja C,. Sisaldagu C, literaali L ning C, selle eitust —L.
Kriipsutame maha L ja —L (nn kontraarsed literaalid, ingl k complementary literals) ning
moodustame allesjdéinud literaalide disjunktsiooni. Saadud disjunkti nimetatakse dis-
junktide C; ja C; resolvendiks.

Naide 22.1. Disjunktide P v R ja —P v Q resolvendiks on disjunkt R v Q.

Néide 22.2. Disjunktide P ja —P resolvendiks on tiihidisjunkt, mida tdahistame [1.

113



Néide 22.3. Disjunktidel P v R ja P v Q ei ole resolventi.
Tulemus 22.1. Disjunktide C; ja C, resolvent jareldub loogiliselt disjunktidest C; ja C,.

Tdestus. Olgu C; =L v C;’ jaC,=—=L v C,’, kus C,’ ja C,’ on literaalide disjunktsioonid. Oletame,
et C; ja C, on tdesed (suvalises) interpretatsioonis I. Vaja on tdestada, et nende resolvent C;” v Cy’
on samuti tdene selles interpretatsioonis. Interpretatsioonis I on kas L v3i —L védr. Oletame, et L on
védr. Siis C, ei saa koosneda lihestainsast literaalist ja C,” peab interpretatsioonis I olema tdene.
Seega resolvent C;” v C,” on samuti tdene interpretatsioonis I. Analoogiliselt vdib ndidata, et kui
—L on vidér (ja L on tdene) interpretatsioonis I, siis C,” peab olema selles interpretatsioonis tdene.
Jarelikult on C;” v C,’ selles interpretatsioonis tdene.

Edaspidi tdestame, et disjunktide hulk on vasturddkiv parajasti siis, kui resolventide
leidmise teel voib sellest hulgast tuletada tiihidisjunkti (tulemus 22.5).

Def. Tuletusreeglit, mis genereerib disjunktide hulgast selle resolvendid, nimetatakse
resolutsiooniks.

Def. Disjunkti C tuletuseks disjunktide hulgast S resolutsioonimeetodil nimetatakse
jéarjendit Cy, C,, ..., Cy, kus iga C; (i=1,...,n) kas kuulub hulka S v&i on eelmiste resolvent
ning C=C,.

Def. Disjunktide hulgast S tiihidisjunkti tuletust resolutsioonimeetodil nimetatakse selle
hulga kummutamiseks (e. vasturddkivuse toestuseks).

Naiide 22.4. Olgu antud lausearvutuse disjunktide hulk S = {(1) =P v Q, (2) —=Q, (3) P}.
Disjunktide (1) ja (2) resolvendiks on (4) —P ning disjunktide (4) ja (3) resolvendiks on
tithidisjunkt [1. Seega saab hulgast S tuletada resolutsioonimeetodil tithidisjunkti ehk hulga
S kummutada.

Harjutusiilesanne

(L. Carroll. Alice imedemaal.) Juba langes ta pilk viikesele klaaskastile laua all: ta avas selle ja
leidis sealt viga viikese koogi, millele oli marjadest kujundatud kaunis kiri: SOO MIND. ,Hiiva,
ma sdon,” iitles Alice, ,ja kui see muudab mind suuremaks, siis ma ulatun votmeni; aga kui
véiksemaks, siis ma mahun ukse alt 14bi; niisiis pddsen ma igal juhul aeda ning pole vaja muretseda,
mis juhtub!”
Olgu

s — muudab mind suuremaks,

u — ulatun vOtmeni,

v — muudab mind viiksemaks,

m — mahun ukse alt l4bi,

p — pédsen aeda.
Kasutada resolutsioonimeetodit lausearvutuse jaoks, et médrata, kas p jareldub loogiliselt lausete
hulgast F, mis on saadud eespool toodud katkendis esitatud informatsiooni tdlkimisel lause-
arvutusse, kasutades valemeid s, u, v, m, p. Eeldada, et ,,igal juhul” tdhendab seda, et Alice ei saa
muutuda samaaegselt suuremaks ja vdiksemaks.

22.2. Resolutsioonimeetod 1. jarku predikaatarvutuse jaoks

Asume niilid laiendama resolutsioonimeetodit lausearvutuselt predikaatarvutusele.
Resolventide leidmisel on tarvis, et kahes disjunktis leiduksid kontraarsed literaalid. Kui
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disjunktid ei sisalda muutujaid, siis saab resolvendi leida niisamuti nagu lausearvutuses.
Niditeks disjunktide P(a) v Q(b) ja —P(a) v R(a) resolvendiks on disjunkt Q(b) v R(a). Kui
aga disjunktid sisaldavad muutujaid, siis tuleb neile esmalt rakendada asendust, et
unifitseerida teatavad literaalid.

22.2.1. Asendus ja unifikaator

Def. Asenduskomponendiks nimetatakse avaldist {t/v}, kus v on muutuja ja t — term, mis ei
ole v (loe: ,,paiguta term t muutuja v asemele”).

Def. Asenduskomponentide hulka o ={t;/vy,...,to/vy}, kus kdik muutujad on erinevad,
nimetatakse asenduseks.

Asenduse o rakendamise tulemust valemile C nimetatakse C nditeks (instance) ja
téhistatakse Cou (koikide muutujate v; koik esinemised asendatakse vastavate termidega t;;
i=1,...,n; tekkinud uued muutujad jadvad asendamata).

Néide 22.5. Asenduse o ={g(a)/x, f(z)y} rakendamise tulemusel valemile R(x, f(y))
saame selle valemi niite R(g(a), f(f(z))).

Def. Asenduste a ja B kompositsiooniks o3 nimetatakse asendust, mis saadakse asenduse
B rakendamisel asenduse o koikidele termidele ja tulemusele asenduse f selliste
asenduskomponentide lisamisel, mille muutujad puuduvad asenduses a.

Niide 22.6. Olgu a = {f(x,y)/z}ja p={a/x, bly, c¢/w, d/z}. Siis ap= {f(a,b)/z, a/x, bly, c/w}.

Resolventide leidmisel vdib olla vaja unifitseerida kaks (vdi enam) avaldist, s.t leida
selline asendus, mis teeks avaldised identseteks.

Def. Oeldakse, et literaalide hulk W={L,,...,.L,} on unifitseeritav, kui leidub selline
asendus a, et Lo =...=L0o. Asendust o nimetatakse hulga W unifikaatoriks.

Niide 22.7. Olgu literaalide hulk W = {R(f(y), x), R(f(b), f(a))}.

Asendus a={f(a)/x, b/y} on hulga W unifikaator, sest R(f(y), x)a= R(f(b), f(a)) ja R(f(b),
f(a))a= R(f(b), f(a)).

Def. Literaalide hulga W={L,,...,L.,} lihtsaimaks (kdige ilildisemaks) unifikaatoriks (most
general unifier) nimetatakse sellist unifikaatorit o, et kui 3 on samuti hulga W unifikaator,
siis leidub asendus v nii, et Loy = L (i=1,...,m).

Niide 22.8. Olgu W={P(a,y,z), P(x,y,2)}.
Hulk W on unifitseeritav, lihtsaim unifikaator on c={a/x}.

Unifikaatorid on ka néiteks a={a/x, b/y}ja p={a/x, bly, c/z}.

22.2.2. Unifitseerimisalgoritm

Algoritmi, mis leiab unifitseeritava literaalide hulga lihtsaima unifikaatori ja teatab
ebadnnestumisest, kui hulk pole unifitseeritav, nimetatakse unifitseerimisalgoritmiks.
Algoritm pohineb jargmisel ideel.
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Vaatleme avaldisi (literaale) P(a) ja P(x). Need ei ole identsed, vaid erinevad teineteisest
selle poolest, et esimeses avaldises on konstant a, teises aga selsamal kohal muutuja x. Et
ithtlustada avaldisi, tuleb koigepealt leida nende erinevus, seejdrel aga piilida seda
asendusega korvaldada. Vaadeldavas ndites on erinevuste hulk {a,x}. Kuna x on muutuja,
siis selle vOib asendada konstandiga a, s.t rakendada asendust {a/x} ja erinevus ongi
kdrvaldatud.

Def. Utleme, et siimbolite hulk on alfabeetiliselt jiirjestatud, kui nad paiknevad jirje-
korras: muutujate, funktsioonide, predikaatide siimbolid (iga grupp eraldi alfabeetilises
jérjestuses) ja eituse mark.

Def. Utleme, et avaldiste (literaalide) hulk on leksikograafiliselt jirjestatud, kui liihemad
avaldised eelnevad pikematele ning vordse pikkusega avaldistest on eespool see, mille
esimene siimbol (esimesed siimbolid) on alfabeetilises jarjestuses eespool.

Avaldiste hulga W unifitseerimisalgoritm
1. k:=0; oy:=¢ (tithiasendus).
2. Kui Woy ei ole itheelemendiline hulk, siis mine 3. Vastasel korral ¢ :=cy, 10peta.

3. Vaatle iga avaldist hulgas Woy kui siimbolite jérjendit ja eralda vasakpoolseimad
osaavaldised, mis hulga Woy koigil elementidel ei ole identsed. Jarjesta need osaavaldised
leksikograafiliselt. Saad hulga By — see on hulga Woy nn. erinevuste hulk. Olgu hulga By
esimene ja teine element vastavalt vy ja t,. Kui vy on muutuja, mis ei sisaldu avaldises ty,
siis

Ok+1 := O {ti/Vk}; k = k+1, mine 2. Vastasel korral ebadnn (hulk W pole unifitseeritav),
[0peta.

Unifitseerimisalgoritm 10petab t66 igal 10plikul mittetiihjal avaldiste hulgal W, sest
vastupidisel juhul genereeriks ta l0plike mittetithjade hulkade 16pmatu jada {Woy |
k=0,1,...}, kus iga jirgmine hulk sisaldab iihe muutuja vihem kui eelmine, mis on aga
vOimatu, sest W sisaldab ainult 16pliku hulga erinevaid muutujaid.

Tulemus 22.2. Kui W on 16plik mittetiihi unifitseeritav literaalide hulk, siis unifitseerimis-
algoritm 10petab t66 2. sammul ja viimane oy on hulga W lihtsaim unifikaator.

Tdestus. Olgu W unifitseeritav. Jarelikult leidub tema unifikaator 6. Toestame induktsiooniga, et 0
=0ohg, 0 =G1A 1,..., O =Gy, kus Gy, Gy,..., Gy on need asendused, mida unifitseerimisalgoritm leiab
ning oy on hulga W lihtsaim unifikaator.

Induktsiooni baas. Olgu A,=0 . Unifitseerimisalgoritmis cy=¢ ning 6 =cyA,.
Induktsiooni hiipotees. Kehtigu iga i=0,...,n korral 6 =c;A;. Samm: néitame, et 0 =041 Ay1.

Kui Wo, on iiheelemendiline, siis unifitseerimisalgoritm 16petab 2. sammul ja o, on lihtsaim
unifikaator. Kui Wo, pole liheelemendiline, siis unifitseerimisalgoritm leiab erinevuste hulga B,.
Olgu B,={vy,t,, ...}. Teada on, et asendus A, unifitseerib hulga B, (sest 6,A, unifitseerib hulga W),
jérelikult ka v,A,= t,A,. Siin v, peab olema muutuja ja v, ¢ t, (vastasel korral poleks W
unifitseeritav). Seega moodustab unifitseerimisalgoritm asenduse c,.1=0,{t,/v,}. Tadhistame A, =A,
\ {t,An/Va} (s.0 asendus, mis on saadud asendusest A, iihe asenduskomponendi t,A,/v, véljajatmisel).
oA 1= (A \ {tAn/ Vi) )= tiA, (sest { t,A,/v,} toimib termile t, kui tithiasendus, kuna v, ¢ t,). Siis
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{tn/Vn}an:{tn}\an/Vn} o }\'nﬂ :{tn}\'n/vn} o }\fnﬂz{tn)\'n/vn} o (xn\{tn}\'n/vn} = >\'n- Seega 0 =
G {ta/Va} AMr1=0n+1A i1 Sellega on induktsiooni samm tdestatud, mis toestabki kogu teoreemi.

Néide 22.9. Rakendame unifitseerimisalgoritmi literaalide hulgale

W = {P(x, z,v), P(x,f(y),y), P(x,z,b)}.

Saame

k:O, Gp-=€, WG():W.

Erinevuste hulk

Bo={z f(y)}.

Siin vo=z, to=f(y).

Niiiid

o1 := ooi{f(y)/z}, k=1.

Hulk

Wo ={P(x,f(y),v), P(x,f(y),y), P(x,f(y),b)} ei ole liheelemendiline, erinevuste hulk on
Bi={v,y, b}.

Niiiid

oy = o {y/vi= {fy)zi {y/v}={f(y)/z, y/v},

k=2.

Hulk

Wo,={P(x,f(y),y), P(x,f(y),b)} ei ole liheelemendiline, erinevuste hulk on
B2:{y3 b}

Saame

o3= o {blyj= {f(y)/z, y/v} {b/y}={f(b)/z, b/v, bly},
k=3.

Niitid

Wos={P(x,f(b),b)},

seega on

o =o5= {f(b)/z, b/v, bly}

hulga W lihtsaim unifikaator.

Naide 22.10. Rakendame unifitseerimisalgoritmi literaalide hulgale

W={Q(f(a).g(x)), Qy.y)}

Saame

k=0, co:=¢, Wo,=W.

Erinevuste hulk

Bo={y, f(a)},

seega o1 := cp{f(a)/y}.

Niitid

k=1, Wo,={Q(f(a), g(x)), Q(f(a), f(a))}, erinevuste B;={f(a), g(x)}.
Kuna f{(a) ei ole muutuja, siis pole hulk W unifitseeritav.

22.2.3. Resolutsioonimeetod predikaatarvutuse jaoks

Def. Olgu disjunktid C, ja C, iihiste muutujateta. Sisaldagu C, literaali L; ja C, literaali
—L, ning leidugu hulga {L,, L,} lihtsaim unifikaator . Disjunktide C, ja C, binaarseks
resolvendiks nimetatakse disjunkti (C,-L)o v (C,-Ly)o.
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Néide 22.11. Olgu antud disjunktid

Ci==P(v,z,v) v P(y,z,y),

C,=P(w,h(x,x),w).

Tahistame

Li=—P(v,z,v),

L,=P(w,h(x,x),w).

Hulga {P(v,z,v), P(w,h(x,x),w)} lihtsaim unifikaator on o={w/v, h(x,x)/z}.
Seega disjunktide

C, ja C, binaarne resolvent on

P(y,z,y){w/v, h(x,x)/z}=P(y,h(X,X), y).

Kehtib jairgmine

Tulemus 22.3. Disjunktide C; ja C, binaarne resolvent jareldub loogiliselt disjunktide
hulgast {C,, C,}.

Def. Kui disjunkti C kaks v0i enam literaali on unifitseeritavad lihtsaima unifikaatoriga o,
siis disjunkti Co nimetatakse disjunkti C kleebiseks (ingl k factor).

Niide 22.12. Disjunkti P(x,y) v P(a, f(a)) kleebis on P(a,f(a)). Disjunktil P(x) v Q(y) v
P(f(x)) pole kleebist.

Def. Disjunktide C, ja C, resolvendiks nimetatakse 1) C; ja C, binaarset resolventi, 2) C,
kleebise ja C, binaarset resolventi, 3) C; ja C, kleebise binaarset resolventi ja 4) C; ja C,
kleebiste binaarset resolventi.

Naide 22.13. Olgu

Ci=R(y,g(2a)) v R(y.g(x)) v P(x),

C, = =R(z,g(a)) v —P(z). Resolvendid on R(z,g(x)) v P(x) v —P(z) (disjunktide C, ja C,
binaarne resolvent), aga ka P(a) v —P(z) (C, kleebise ja C, binaarne resolvent).

Olgu antud disjunktide hulk S, mis koosneb n disjunktist. Hulga S koik resolvendid vdib
leida jargmise algoritmi kohaselt.

(i) Jarjestada S koik disjunktid 1 kuni n; k:=1.
(i1) Leida k-nda disjunkti kdikvoimalikud resolvendid disjunktidega k+1 kuni n.
(iii) k:=k+1. Kui k<n, siis minna (ii).

Néide 22.14. Olgu S={Q(a), R(a), =Q(x) v —R(x) v T(a), —=T(y)}. Tuletame hulgast S
resolutsioonimeetodil tithidisjunkti. Resolventide leidmisel kasutame &sja toodud algo-
ritmi. Tuletuse esitame graafina, mille tippudele vastavad hulga S disjunktid ja resolvendid
(joonis 22.1).
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Q(a) RSa) 1Q(x) V R(x) V T(a) 1T(y)

TR(a) V T(a) 1Q(a) V T(a)

1Q(x) V TR(x)

Joonis 22.1. Tiihidisjunkti tuletus resolutsioonimeetodil

Naiitame niitid, et parajasti igast vasturddkivast disjunktide hulgast saab resolutsiooni-
meetodil tuletada tiihidisjunkti (s.t resolutsioonimeetod on téielik).

Tulemus 22.4. Kui disjunktid C'; ja C'; on vastavalt disjunktide C, ja C, niited ning kui C'
on disjunktide C'; ja C'; resolvent, siis eksisteerib disjunktide C; ja C, selline resolvent C,
et C' on C néide.

Toestus. Eeldame, et C; ja C, on iihiste muutujateta. Olgu L', disjunktis C'; ja L', disjunktis C',
kontraarne paar ning asendus v hulga { L';, —L'} lihtsaim unifikaator. Resolvendi definitsiooni
kohaselt C'=(C',v- L';v) U (C',v- L',v). Kuna C'; ja C', on vastavalt disjunktide C, ja C, ndited, siis
leidub selline asendus 0, et C';= C;0ja C',= C,0. Sisaldagu disjunkt C,; literaalid L', ., L" ja

disjunkt C, literaalid L,', ..., L,” nii, et L,'0 = ... =L,"0=L" jaL,'0 = .. =L,”0 = L',.
a. Kuir, 1, > 1, siis olgu A, hulga {L,',....L;""} lihtsaim unifikaator ja A, hulga {L,',...,.L,"}
lihtsaim unifikaator. Tahistame L; = L,'A; (= L,’A;=..= L,"A)) ja L= L,'A, (= L,’A, =..=
L,”L,).

b. Kuir,r,=1,siis A;=¢ ja A,=¢ .

Tahistame A =AA,. L'y on L; néide ja L', on L, ndide. Hulk {L;, —L,} on unifitseeritav (sest hulk {
L', —L'} on unifitseeritav). Olgu o hulga {L;, —L,} lihtsaim unifikaator. Tdhistame C= ((C,A)o -
L;6) U ((CA)0 - Lyo) = Ci(Ao ) - {L;',..L;" }(ho ) U Co(ho ) - {L,",...,.L,”*}. Seega C on C, ja C,
resolvent. Néitame, et C' on C ndide (asenduse rakendamise tulemus). C' = (C'yv- L';v) U (C'yv-
L,v) = ((C10)v - {L,",....L;"10v ) U ((C0)V - {L,,....L,"}0v )= ((Ci0v- {L,,...L;"}8v ) U ((C:0v
-{L,",....L,”}0v ) ja Ao on lihtsam kui Ov.

Tulemus 22.5 (resolutsioonimeetodi tdielikkus). Disjunktide hulk on vasturddkiv parajasti
siis, kui resolutsioonimeetodil saab temast tuletada tiithidisjunkti.

Tdestus. Tarvilikkus. Olgu S vasturddkiv. Téhistame k(S) = (literaalide sisaldumiste arv hulga S
disjunktides) — (disjunktide arv hulgas S). Toestame induktsiooniga.

Induktsiooni baas. Olgu k(S)=0. On kaks voimalust: kas a) S iga disjunkt sisaldab iiheainsa literaali
vOi b) leidub disjunkt, milles on 2 literaali (sellisel juhul leidub ka disjunkt, milles on 0 literaali, s.o
tithidisjunkt, ja S on vasturdékiv). Seega vaatame juhtu a. S= {L,, ..., L,}. Kuna S on vasturdakiv,
siis leiduvad literaalid L; ja L;, mis kas ise v0i mille ndited on kontraarne paar: L'; = —L';, seega
resolvent R(L';,L';) on tiihidisjunkt ning lemma 22.4 pdhjal ka resolvent R (L;,L;) on tiihidisjunkt.

119



Induktsiooni samm. Oletame, et véide kehtib iga k(S)<n korral, ja nditame, et ta kehtib ka k(S)=n
korral.

Kui tiihidisjunkt sisaldub hulgas S, siis on see toestatud. Seega oletame, et tiihidisjunkt ei sisaldu
hulgas S. Olgu C selline disjunkt hulgas S, kus C=A V L (L on literaal). Seega S=S’ U C. Vaatame
hulki S;=S' U A ja S,=S' U L. Siin k(S;) < k(S;) < k(S) =n. Kui S, S, oleksid vasturddkivad, siis
induktiivse eelduse kohaselt saaks neist tuletada tiihidisjunkti. Kas nad aga on vasturddkivad?

a. Niitame, et igas interpretatsioonis, mis rahuldab C=A V L, on S mingi valem véir. Olgu M
disjunkti C koigi mudelite hulk. Eelduse kohaselt on S=S’ U C vasturdikiv, jarelikult ei
rahulda teda iikski interpretatsioon m mudelite hulgast M. Vaatame suvalist inter-
pretatsiooni m. Hulgas S peab leiduma valem C*, mis interpretatsioonis m on véadr.
Jérelikult ei rahulda see interpretatsioon hulki S;=S' U A ja S,=S' U L.

b. Igas interpretatsioonis, milles disjunkt C on viir, on valemid A ja L viirad.

Jérelikult on S, ja S, vasturdédkivad.
Kas nende hulkade vasturddkivusest jareldub, et hulgast S on tuletatav tiihidisjunkt?

Tihistame R*(S) — disjunktide hulk, mis on saadud hulgast S k korda resolvente leides. Eelnevast on
teada, et iga i ja j korral kuulub tithidisjunkt hulkadesse R'(S) ja RI(S). Rakendame niiiid i esimest
sammu hulgale S=S 'U (A v L). Saame kas tiihidisjunkti (millega vdide on tdestatud) voi L.
Viimasel juhul rakendame j viimast sammu hulgale S' U L=S, ja saamegi tiihidisjunkti.

Piisavus. Oletame vastuvditeliselt, et leidub hulga S mudel m. Kuna m rahuldab suvalisi disjunkte
C, ja C, hulgast S, siis ta rahuldab ka nende resolventi. Jéarelikult rahuldab m kdiki resolvente, mida
saab tuletada hulgast S. Aga iiks neist tuletatavatest resolventidest on tithidisjunkt => vastuolu.

Resolutsioonimeetodi téielikkus tagab selle, et kui disjunktide hulk S on vasturéékiv, siis
saab temast 10plik arv kordi resolvente leides tuletada tiihidisjunkti. Kui I6pliku arvu
sammude jérel pole osutunud vdimalikuks tuletada tiihidisjunkti, siis see ei tdhenda veel,
et S oleks rahuldatav, sest vdibolla dnnestuks tithidisjunkt tuletada suurema arvu sammude
tulemusel.

Arusaadavalt ei osale tithidisjunkti tuletuses kdik resolvendid, mida saab hulga S dis-
junktidest 1dhtudes moodustada. Selle, millised resolvendid moodustada, méérab juhtimis-
strateegia.

Moned juhtimisstrateegiad

o Laiutiotsing: koigepealt moodustatakse koikvdimalikud resolvendid ldhtehulga S
disjunktidega (nn 1. tase), seejérel lisatakse ldhtehulgale 1. taseme resolvendid ja
moodustatakse nii saadud uue hulga koik resolvendid (nn 2. tase). Uued resolvendid
lisatakse jdlle eelmisele disjunktide hulgale ja korratakse resolventide leidmist
analoogilisel viisil, kuni 16puks onnestub leida tithidisjunkt (juhul kui l1dhtehulk on
vasturddkiv).
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a) Laiutiotsing

TL(x) V K(x) 1D(y) V TK(y) D(a) I(a) 11(z) V L(z)
° ° ° ° ° S
{yéx} {a‘y} {a‘z} {z/x}. 1. taseme
L(y) V 1D(y) TK(a) L(a) K(z)V T1(z) resolvendid
;{a/x} ga/x} £Z/y} {a/y.} {.a/z} {z/y}. 2. taseme
L(a) K(a) 1D(z) V 11(z) 1D(a) K(a) 1D(z) V 11(2) resolvendid
[ 3. taseme
O resolvendid
b) Otsing tugihulga strateegiaga
TL(x) V K(x) 1D(y) V 1K(y) D(a) I(a) 11(z) V L(z)
° ° ° 'Y ° S
{.z/x} {a‘z} 1. taseme
K(z) VAI(z) L(a) resolvendid
.{a/x} {Z‘Y} {a/z.} 2. taseme
K(a) 1D(z) VNII(z) K(a) resolvendid
{a‘Y} {a‘z} {a/Z.} 3. taseme
1D(a) 1(a) 1D(a) resolvendid
v 4. taseme
D resolvendid

Joonis 22.2. Vasturddkivuse tdestus resolutsioonimeetodil: a) laiutiotsinguga, b) tugihulga
strateegiaga

Laiutiotsing on tdielik. Juhtimisstrateegia tdielikkus tdhendab seda, et tema rakendamine
viib protseduurini, mis 10puks leiab kummutamise, juhul kui see eksisteerib. Samas on
laiutiotsing ebaefektiivne, sest moodustatakse palju ebavajalikke (tithidisjunkti tuletuses
mitte osalevaid) resolvente.

o Tugihulga strateegia: vdhemalt iiks ,,vanem” igas resolvendis valitakse nende
disjunktide hulgast, mis tekivad viite eitusest voi selle jarglastest (s. o nn tugihulk).

Valemi kummutamise puhul on tegu vastuvéitelise tdestusega, mistdttu on arusaadav, et
vastuolu saab tekkida iiksnes eitatava viite (s.t temale vastavate disjunktide ja nende
osalusel moodustatud resolventide) tottu. Kui see nii poleks, siis peaksid eeldused olema
omavahel vastuolus.

Voib nédidata, et kui eksisteerib mingi kummutamine, siis eksisteerib ka tugihulga stratee-
giat kasutav kummutamine. Seega on tugihulga strateegia téielik ja muidugi efektiivsem
kui laiutiotsing.
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Néide 22.14. Disjunktide hulk
S={=L(x) v K(x), =D(y) v =K(y), D(a), I(a), =l(z) v L(z)}

on vasturaikiv, sest resolutsioonimeetodil saab temast tuletada tiihidisjunkti. Joonisel 22.2
on toodud kaks tuletust: a) kasutades laiutiotsingut, b) kasutades tugihulga strateegiat.

o Uksliikmete eclistamise strateegia: esmalt leitakse resolvendid selliseid disjunkte
kasutades, mis koosnevad iihestainsast literaalist.

o Sisendstrateegia: iga resolvendi vdhemalt iiks ,,vanem” kuulub hulka S (s.t on
lahtedisjunkt). See strateegia on kiillaltki efektiivne, kuid kahjuks pole tdielik.

e Lineaarne strateegia: iga resolvendi iiks ,,vanem” on kas ldhtedisjunkt vdi teise
,vanema” eellane.

Harjutusiilesanded

1. Olgu antud asendus ® ={a/x, bly, g(x,y)/z} ja valem E=P(h(x),z). Leida valemi E ndide E®.

2. Leida asenduste ® ={f(y)/x,z/y} ja A ={a/x,b/y,y/z} kompositsioon.

3. Kas literaalide hulk W on unifitseeritav? Kui jah, siis leida tema lihtsaim unifikaator, rakendades
unifitseerimisalgoritmi. a) W={Q(x,y,z),Q(u,h(v,v),u))}; b) W={P(a,x,f(x)),P(a,y,y)}.

4. Leida disjunktide C, ja C, resolvendid (kui vdimalik):

a) C;== P(x) v Q(x,b), C;=P(a)v R(x);

b) C;== P(x) v Q(x,x), C,=— Q(a,f(a)).

¢) C;=— P(v,z,v) v P(w,z,w) ja C,=P(w,h(x,x),w).

d) C=— P(x,y,u) v — P(y,z,w) ja C,=P(g(X,y),X,y).

5. Toestada resolutsioonimeetodil, et disjunktide hulk S on vasturdédkiv:

a) S={— P(y) v R(f(y)),~ R(z), P(a)}.

b) S={—- T(x) v K(x), T(a), H(b,a),— K(z)v— H(b,z)}.

¢) S={Q(a) v R(x), = Q(x) v R(x), = R(a) v = T(a), T(x)}.

d) S={— P(x), P(x) v Q(x), = Q(x) v R(x), = R(X) v S(x), = R(x) v = S(x) v T(x), P(x) v = T(x)}.
e) S={P(x) v Q(x), - Q(f(2)), - P(f(2)) v R(2), = R(W)}.

23. Teoreemide automaatne toestamine
resolutsioonimeetodil

Vaatame veel moningaid néiteid resolutsioonimeetodi rakendamise kohta.

Néide 23.1. Naites 21.14 lahendasime patsientide ja doktorite probleemi, kasutades
Herbrandi teoreemi. Lahendame niiiid sellesama probleemi resolutsioonimeetodil, s.t
toestame, et disjunktide hulk

S= {P(a), =D(y) v A(a,y), =P(2) v =Q(t) v =A(z;t), D(b), Q(b)}

on vasturdékiv. Toestuse (tithidisjunkti tuletuse) saab esitada graafina (joonis 23.1).
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P(a)  D(y) VA(ay) TP(2) V1Q(t) V TA(z,t) D(b) Q(b)

TP(z) V 1A(z,b)

O

Joonis 23.1. Vasturdikivuse toestus resolutsioonimeetodil

Niide 23.2. Kes oskab lugeda, see on kirjaoskaja. Delfiinid ei ole kirjaoskajad. Mdnel
delfiinil on intellekt. Tdestada, et moned, kellel on intellekt, ei oska lugeda.

Kodigepealt esitame teadmuse 1. jarku predikaatarvutuse valemitena. Toome sisse jérg-
mised predikaadid:

L(x) — x oskab lugeda,

K(x) — x on kirjaoskaja,

D(x) — x on delfiin,

I(x) — x omab intellekti.

Siis eeldused

F1=vx (L(x) = K(x),

F2=Vy (D(y) > —K(y),

F3 =3z (D(z) & 1(z))

ja viide

G =3u (I(u) & —-L(u)).

Viite eitus: -G = Vu (=I(u) v L(u).

Piistitame teoreemi tOestamise probleemi: tdestada, et eeldustest F1, F2, F3 jéreldub
loogiliselt vdide G. Seega tuleb kummutada valem F1 & F2 & F3 & —G.

Leiame valemile vastava disjunktide hulga (konjunktsiooni iga liikme voib teisendada
eraldi):

S={-L(x) v K(x), =D(y) v =K(y), D(a), I(a), —1(z) v L(z)}.

See hulk on vasturddkiv, sest resolutsioonimeetodil saab temast tuletada tithidisjunkti (vt
joonis 23.2). Jarelikult on valem kummutatud ja teoreemi tdestamise probleem sellega
lahendatud.
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Néide 23.3. Tolliametnikud otsisid 1&bi igaiihe, kes soitis riiki sisse, vélja arvatud
korgemalseisvad isikud. Mdned, kes soodustasid narkootikumide sissevedu, séitsid riiki
sisse ja neid otsisid 1dbi eranditult sellised inimesed, kes soodustasid narkootikumide
sissevedu. Ukski kdrgemalseisev isik ei soodustanud narkootikumide sissevedu. Tdestada,
et moned tolliametnikud soodustasid narkootikumide sissevedu.

Esitame teadmuse, tuues sisse jargmised predikaadid:
T(x) — x on tolliametnik,

K(x) — x on korgemalseisev isik,

S(x) — x soitis riiki sisse,

O(x,y) — x otsis 1dbi y-it,

N(x) — x soodustas narkootikumide sissevedu.

L(x) V K(x) 1D(y) V IK(y) D(a) I(a) 11(z) V L(z)

L(y) V 1ID(y) K(z) V 11(z)

O

Joonis 23.2. Vasturdikivuse toestus resolutsioonimeetodil

Eeldused:

F1 =Vx 3y (S(x) & —K(x) = (T(y) & O(y.x))),

F2 =3z Vu (N(u) & S(z) & (O(z,u) = N(z)),

F3 =vVw (K(w) > —=N(w))

ja véide

G =3t (T(t) & N(1)).

Teoreemi toestamise probleemi piistitame kujul: tdestada, et eeldustest F1, F2, F3 jareldub
loogiliselt vdide G. Selleks tuleb kummutada valem F1& F2& F3& —G.

Leiame sellele valemile vastava disjunktide hulga ja nummerdame disjunktid:

{(1) =Sx) v K(x) v T(f(x)), (2) =S(x) v K(x) v O(f(x).x), (3) N(a), (4) S(a), (5) =O(z.a)
v N(z), (6) =K(w) v =N(w), (7)-T(t) v =N(t)}.

Tuletame niiiid resolutsioonimeetodil tithidisjunkti.

Disjunktide 1 ja 4 resolvent on

(8) K(a) v T(f(a)),

disjunktide 2 ja 4 resolvent on

(9) K(a) v O(f(a),a),

disjunktide 3 ja 6 resolvent on

(10) =K(a),
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disjunktide 3 ja 7 resolvent on

(11) =T(a).

Disjunktide 8 ja 10 resolvent on
(12) T(f(a)),

disjunktide 5 ja 9 resolvent on
(13) K(a) v N(f(a)),

disjunktide 10 ja 13 resolvent on
(14) N(f(a)),

disjunktide 7 ja 14 resolvent on
(15) —T(f(a))

ning disjunktide 12 ja 15 resolvendiks on tiihidisjunkt. Seega on probleem lahendatud.

Viited
Tanel Tammeti automaatne teoreemitdestaja Gandalf http://deepthought.ttu.ee/it/gandalf/
(18.02.2010)

Automaatsete teoreemitdestajate maailmameistrivoistlused (The World Championship for 1st Order
Automated Theorem Proving, CASC http://www.cs.miami.edu/~tptp/CASC/ (18.02.2010)

Teoreemide automaatse tdestamise alane konverents (Conference on Automated Deduction, CADE)
http://www.cadeconference.org/ (18.02.2010)

Harjutusiilesanded
1. Tudengid on kodanikud. Tdestada, et tudengite hidled on kodanike hédled.

a) Esitada iga lause 1. jérku predikaatarvutuse valemina ja piistitada teoreemi tdestamise probleem.
b) Teisendada saadud valem disjunktide hulgaks.
¢) Lahendada resolutsioonimeetodil.

2. Jiiril on koer. Iga koeraomanik on loomaarmastaja. Ukski loomaarmastaja ei piina looma. Kassi,
nimega Kiti, piinati. Piinaja sai olla kas Jiiri v0i Jaan. Esitada teadmus 1. jirku predikaatarvutuses,
piistitada teoreemi tdestamise {ilesanne ja tdestada resolutsioonimeetodil, et Jaan piinas Kitit.

24. Kiisimustele vastamine kui teoreemide toestamine

Kiisimusele vastamist voib késitleda kui teoreemi tdoestamist. Vaatame siin kolme kiisi-
muste klassi:

o kas-kiisimused, mille vastuseks v3ib olla jah voi ei (Kas mees ldks metsa?);

o crikiisimused, mis vormistatakse kiisivate ase- ja maddrsdnade abil (Kes 14ks metsa?
Kuhu mees ldks? jms);

e kiisimused, mille vastuseks on (agendi) tegevuste jarjend (s.0 programmi siintees).

A. Kas-kiisimusele vastamine

Kas-kiisimusele vastamiseks tuleb piistitada teoreemi toestamise probleem. Eeldusteks on
antud faktid. Viiteks vdib olla kas-kiisimuse deklaratiivne osa voi selle eitus. Seega on
voimalik piistitada kaks teoreemi tdestamise probleemi. Vastus kiisimusele on jaatav, kui
onnestub lahendada esimene probleem (s.t tdestada, et eeldustest jareldub loogiliselt
vdide), ning eitav, kui Onnestub lahendada teine probleem (s.t tdestada, et ecldustest
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jéreldub loogiliselt viite eitus). Voib ka osutuda, et kumbagi probleemi ei saa lahendada —
sellisel juhul pole voimalik kiisimusele ei jaatavalt ega eitavalt vastata.

Niide 24.1. Koik inimesed on surelikud. Confucius on inimene. Kas Confucius on surelik?

Piistitame teoreemi toestamise probleemi. Kasutades predikaate I(x) — x on inimene ja S(x)
—x on surelik ning konstanti c=Confucius, saame esitada eeldused:

Fi=vx (I(x) = S(x),
F2 = I(C)

ja viite:

G=S(x).

Piiliame tOestada, et eeldustest F; ja F, jireldub loogiliselt vidide G. Kummutatavale
valemile F; & F, & —G vastav disjunktide hulk on {(1) —=I(x) v S(x), (2) I(c), (3) =S(x)}.

Esimese ja teise disjunkti resolvent on S(c) ning saadud resolvendi ja kolmanda disjunkti
resolvent on tithidisjunkt. Seega on disjunktide hulk vasturdékiv ja vastus kas-kiisimusele
jaatav: Confucius on surelik.

B. Erikiisimusele vastamine

Analoogiliselt eelnevaga piistitame teoreemi tdestamise probleemi, vottes eeldusteks antud
faktid ja véiteks kiisimuse, milles kiisisOnale vastab muutuja, s.t vdidame, et eksisteerib
objekt, kelle/mille kohta on esitatud kiisimus. Meid huvitab selle muutuja védirtuse
leidmine. Selleks lisatakse tdestusse nn muutuja jalgimise mehhanism: viite eituse —G(X)
asemel kasutatakse disjunkti —G(x) v ANS(x). Tihidisjunkti asemel tuletatakse
elementaarvalem ANS(a), kus a on muutuja x véértus, mis annabki vastuse kiisimusele.

Naide 24.2. Antud on fakt Jiiri on Mari mees. Leida vastus kiisimusele Kes on Mari mees?

Antud juhul
F= Mees(Jiiri, Mari),
G= 3 x Mees(x, Mari).

Vaatleme disjunktide hulka {Mees(Jiiri, Mari), —Mees(x, Mari) v ANS(x)}. Tuletus
resolutsioonimeetodil on kujutatud joonisel 24.1. Seega vastus kiisimusele on Jiiri.

Mees(Juri,Mari) TMees(x,Mari) V ANS(x)

{Jari/x}

ANS(Jiiri)

Joonis 24.1. Erikiisimusele vastamine
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Néide 24.3. Kui x on y isa ja y on z isa, siis X on z vanaisa. Igaiihel on isa. Kes on suvalise
isiku vanaisa?

Toome sisse predikaadid

I(x,y) — x on y-i isa,

V(x,y) — X on y-i vanaisa.

Siis eeldused

Fi=Vvx Vy vz (I(x,y) & I(y,z) = V(x,2)),

F,=Vu 3tI(tu)

ja véide (vdidame, et suvalisel isikul v leidub vanaisa):

G=Vv Iw V(w,v).

Viite eitus: —-G=3v Vw —V(w,v) (s.t vdidame, et leidub keegi suvaline v, kellel ei ole
vanaisa).

Saame disjunktide hulga

{(1) =Ixy) v =l(y,z) v V(x,2), (2) I(f(u), u), (3) =V(v,a) v ANS(v)}, kus f(u) on
muutujat t siduva olemasolukvantori elimineerimisel wvalitud (suvaline) Skolemi
funktsioon (tdlgendus: f(u) on u isa) ning a on muutujat v siduva olemasolukvantori
elimineerimisel valitud (suvaline) konstant (t0lgendus: see isik, kellel viitsime mitte
leiduvat vanaisa).

Alustame tdestust resolutsioonimeetodil. Disjunktide (1) ja (3) resolvent on

(4) —l(x,y) v =I(y,a) v ANS(x),

disjunktide (2) ja (4) resolvent on

(5) —I(y.a) v ANS(f(y)),

disjunktide (2) ja (5) resolvent on ANS(f(f(a)).

Seega: (suvalise) isiku a vanaisa on tema isaisa f(f(a)).

C. Tegevuskava kirjeldava programmi siintees
Vaatame selle kohta jargmist ndidet.
Niide 24.4. Lahendame uuesti ahvi ja banaanide probleemi.

Esitame teadmuse 1. jarku predikaatarvutuse valemitena. Selleks toome sisse predikaadid:
P(x,y,z,8) — seisundis s asub ahv kohal x, kast kohal y ja banaanid kohal z;

R(s) — seisundis s ulatub ahv banaanideni.

Ahvi vdimalikke tegevusi kirjeldame funktsioonidega:

minna(x,y,s) — véirtuseks on seisund, mis saabub, kui seisundis s ahv ldheb kohalt x
kohale y;

nihutada(x,y,s) — véértuseks on seisund, mis saabub, kui seisundis s ahv nihutab kasti
kohalt x kohale y;

ronida(s) — védrtuseks on seisund, mis saabub, kui seisundis s ahv ronib kastile.

Siis eeldused on esitatavad jdrgmiste valemitena:

Fi=V xV yV z (P(x,y,z,s) = P(y,y,z,minna(x,y,s)));

Fy=V xV yV zV s (P(x,x,z,5) = P(y,y,z,nihutada(x,y,s)));

F3=V s (P(c,c,c,s) > R(ronida(s)));

F,=P(a,b,c,sy).

Kiisimus: G=R(s) — millises seisundis s ulatub ahv banaanideni?
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Kiisimusele vastamiseks vaatleme véite asemel selle eitust (oletades niisiis vastuvéiteliselt,
et otsitavat seisundit ei leidugi), mida tdiendame vastuse predikaadiga (nagu erikiisimusele
vastamiselgi):

—R(s) v ANS(s).

Teoreemi tdestust resolutsioonimeetodil voib késitleda kui vajalike tegevuste jarjendit
kirjeldava programmi siinteesi.

Valemile F| & F, & F; & F4 & (—R(s) v ANS(s)) vastab disjunktide hulk:
S={P(y,y,z,minna(x,y,s)) Vv —P(xy,zs), P(y,y,z,nihutada(x,y,s)) Vv —=P(x,X,z,s),
R(ronida(s)) v — P(c,c,c,s), P(a,b,c,s0), = R(s) v ANS(s)},

millest resolutsioonimeetodil saame tuletada disjunkti
ANS(ronida(nihutada(b,c,minna(a,b,sy)))).

Seega on ahvi tegevuskava banaanide kittesaamiseks jargmine: alustades algolekust s
minna kohalt a kohale b, seejérel nihutada kast kohalt b kohale ¢ ja ronida kasti otsa.

Harjutusiilesanded

1. Vihma sajab voi on palav. Kui vihma sajab, siis on palav. Kui vihma ei saja, siis ei ole palav. Kas
on Jige, et kui on palav, siis vihma ei saja?

2. Marcus on mees. Marcus on Pompej elanik. Marcus siindis aastal 40. Koik mehed on surelikud.
Koik Pompe;j elanikud surid vulkaanipurske tagajérjel aastal 79. Ukski surelik ei ela rohkem kui 150
aastat. Praegu on aasta 2010. Kas Marcus on elus?

3. Saarel elab kaks suguharu: tublid, kes alati tott rddgivad, ja valelikud, kes alati valetavad. Randur
kohtas iiht parismaalast ja, kuulnud selle olevat tublide suguharust, palkas ta oma teenistusse. Nad
laksid koos edasi ja ndgid eemal teist parismaalast. Rdndur saatis oma uue teenri kiisima, millisesse
suguharusse too parismaalane kuulub. Naastes litles teener, et teine parismaalane oli 6elnud enda
olevat tublide suguharust. Millisest suguharust oli rdnduri teener?

4. Kohtu ees seisab kolm inimest, kellest igailiks voib olla kas pérismaalane vdi kolonisaator.
Kohtunik teab, et parismaalased rddgivad tingimata digust, kolonisaatorid aga valetavad. Seejuures
ei tea kohtunik, kes kolmest kohtualusest on pérismaalane ja kes kolonisaator. Ta esitab vastava
kiisimuse esimesele, kuid ei saa vastusest aru. Seejdrel kiisib ta teiselt ja kolmandalt eraldi, mida
vastas esimene. Teine vastab, et esimene viitnud enda olevat pérismaalase. Kolmas vastab, et
esimene iitles enda olevat kolonisaatori. Kes olid teine ja kolmas?

5. Hérra Bambus kutsus endale kiilla kolonel Musta, neiu Siiri ja professor Ploomi. Kiilaskdigu
jooksul iiks neist kolmest kiilalisest mdrvas hdrra Bambuse. Ainsad terariistad majas olid mutrivoti
ja kiitinlajalg. Tuli politsei, uuris asja ja leidis jargmised asitdendid:
kiitinlajalal on tdpselt kahe isiku sérmejiljed,
mdrvar on puudutanud nii mutrivatit kui ka kiiinlajalga.
Kahtlusalused viitsid jérgmist.
Neiu Siiri:
Mina puudutasin kas kiitinlajalga vdi mutrivotit, kuid mitte mdlemat.
Kolonel Must:
Mina puudutasin téipselt neidsamu terariistu mis professor Ploom.
Ma négin, et neiu Siiri puudutas kiiiinlajalga.
Prof. Ploom:
Mina puudutasin ainult kiilinlajalga.
Ma négin, et kolonel Must puudutas mutrivotit.
Teada on, et:
tépselt iiks kahtlusalustest on siiiidlane.
Kui kahtlusalune pole morvar, siis radgib ta tott.
Kes tappis héirra Bambuse?
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6. Antud on siisteem, mida kirjeldavad jargmised aksioomid:

1) Vx Vy Vz ((x+y)+z=x+(y+z)) — assotsiatiivsus,
2) Vx Vy 3z (z+x=y) — vasakpoolse lahendi olemasolu,
3) Vx Vy 3z (x+z=y) — parempoolse lahendi olemasolu.

Leida selle siisteemi parempoolne iihik — selline y, et iga x korral x+y=x.

7. Loomad edestavad jooksus neid loomi, keda nad s6dvad. Lihasd6jad loomad sddvad teisi loomi.
Jooksus edestamise suhe on transitiivne. Lovid s66vad sebrasid. Sebrad edestavad jooksus koeri.
Koerad on lihasd6jad loomad. Leida kaks looma, keda 16vid jooksus edestavad.

8. Toas, kus on ahv, paikneb kaks kasti. Uhes neist on banaan, teine on tiihi. Ahv ei tea, kus on
banaan. Kui ta aga asub kasti juures, voib ta sellesse vaadates leida banaani. Mida peab ahv tegema
selleks, et leida banaan?

9. Koik inimesed, kes ei ole vaesed ja on nutikad, on Onnelikud. Need inimesed, kes loevad, on
nutikad. Jaan loeb ega ole vaene. Onnelikel inimestel on pdnev elu. Kas leidub keegi, kellel on
ponev elu? Kiisimusele vastamiseks piistitada teoreemi tdestamise probleem ja lahendada see
resolutsioonimeetodil.

10. Igaiiks, kes sooritab ajalooeksami ja v3idab loteriiga, on onnelik. Igaiiks, kes on dppinud voi on
onnelik, sooritab koik eksamid. Jaan ei ole dppinud, aga on dnnelik. Igaliks, kes on onnelik, vdidab
loteriiga. Kas Jaan sooritab ajalooeksami? Kiisimusele vastamiseks piistitada teoreemi tdestamise
probleem ja lahendada see resolutsioonimeetodil.

IIL.D. Teisi probleemilahendusmeetodeid

25. Tuletused semantilises vorgus ja freimide siisteemis

Nii semantilises vorgus kui ka freimide siisteemis pShineb tuletuste tegemine périmis-
seosel. Niiteks kui on teada, et imetajad on elusolendid ja koerad on imetajad, ning see
teadmus on eksplitsiitselt esitatud kas semantilises vorgus voi freimidena, siis saab teha
jéarelduse (tuletada), et koerad on elusolendid.

Tuletus semantilises vorgus

Kiisimusele vastamiseks tuleb kiisimus esitada kui semantiline vork ning kdrvutada seda
teadmusbaasile vastava semantilise vorgu teatava osaga.

Naide 25.1. Olgu teada fakt: Jiiri andis Marile raamatu (joonis 25.1).

Kiisimusele Kellele Jiiri andis raamatu? vastamiseks moodustame semantilise vorgu, kus
ithele tipule vastab muutuja, mille véértust soovime teada (y, joonis 25.2), ,.sobitame”
sellega teadaolevale faktile vastava semantilise vorgu osa (joonisel 25.1) ja loeme muutuja
vadrtuse (Mari) teadaolevast faktist. Seega on vastus kiisimusele Mari.
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| Andmised I

hulga element

Andmine-1

andja saaja objekt

\ 4
| Juri | | Mari | | raamat

Joonis 25.1. Semantiline vork (seosed: a — andja, s — saaja, o — objekt, e — hulga element)

andja saaja objekt

Juri | | y | | raamat

Joonis 25.2. Kiisimuse semantiline vork

Niide 25.2. Vaatame semantilist vorku joonisel 25.3.

vere-
temperatuur

Soe Elevandid

SUP

hulga element varv

Joonis 25.3. Semantiline vork
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Kiisimusele Mis véirvi on Clara? saab vastata eelmises ndites kirjeldatud viisil. Kiisi-
musele Missugune on Clara vere temperatuur? vastamiseks tuleb liikuda elemendi ja
iilemmdiste seoseid pidi hierarhias korgemale tasemele ja parida sealt omadus.

Probleemilahendusel sooritatakse jirgmised pohitegevused:

1. probleemi konteksti eraldamine teadmusbaasi esitavas semantilises vOrgus: vastavate
tippude ja kaarte ergastamine;

2. konteksti kdrvutamine néidisega (antud probleemiga).

Seejuures toimub:

a) omaduste parimine, kasutades seoseid element — hulk, alamhulk — {ilemhulk;

b) antud tippudest algavate teede 1dikumiste otsimine.

Néide 25.3. Vaatame semantilist vorku joonisel 25.4. Kuidas leida vastus kiisimusele: Kas
Tom on elusolend?

Uldiselt, kiisimusele Kas u on hulga h element? vastamiseks vdib kasutada jirgmist
algoritmi.

Algoritm

1. E:={x| x — tipp, X > - kaar}.

2. Kui E=0, siis vastus ,,ei”, 1dpeta.

3. Kas h € E? Kui jah, siis vastus ,,jah”, [opeta.

4. F:={y | x,y — tipud, x<my — kaar, x € E}; E:=F; mine 2.

element.

Tom on elusolend?

elusolendid

|

alamhulk
A

linnud

i

alamhulk

\
| pingviinid
\

i

element

y
Tom

Joonis 25.4. Semantiline vork

Selle algoritmi rakendamise tulemusel saame vastuseks ndites 25.3 esitatud kiisimusele jah.

Nagu varem (p 13) mainitud, on erinevad teadmuse esituse meetodid omavahel sama-
vadrsed selles mottes, et {ihel meetodil esitatud teadmuse saab esitada ka teisel meetodil, nt
semantilise vorguna esitatud teadmuse predikaatloogika valemitena. Omavahel on seotud
ka tuletusmeetodid. Jargnev ndide demonstreerib, et dsja toodud algoritmi rakendamine
kiisimusele vastamiseks semantilises vorgus on samaviirne teoreemi automaatse toesta-
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misega resolutsioonimeetodil esimest jarku predikaatarvutuses, rakendades lincaarset
tuletust — resolventide leidmisel vOetakse igal sammul iiheks disjunktiks eelmisel sammul
leitud resolvent ja teiseks iiks lahtehulga disjunkt.

Néide 25.4. Vaatame semantilist vorku joonisel 25.4 ja esitame sama teadmuse predikaat-
loogikat kasutades:

VX Vy Vu (Alamhulk(x,y) & Element(u,x) — Element (u,y))

Vx Vy Vz (Alamhulk(x,y) & Alamhulk(y,z) - Alamhulk(x,z))

Alamhulk(lind, elusolend)

Alamhulk(pingviin, lind)

Element(Tom, pingviin).

Leiame vastuse kiisimusele Kas Tom on elusolend?

See on jah-ei kiisimus ning jaatava vastuse saame anda, kui Onnestub tdestada, et
eeldustest jareldub loogiliselt vdide Element(Tom, elusolend).

Resolutsioonimeetodi rakendamiseks vaatleme eeldusi koos viite eitusega ning leiame
vastava disjunktide hulga:

S = {(1) —Alamhulk(x,y) v —Element(u,x) v Element(uy), (2) —Alamhulk(x,y) v
—Alamhulk(y,z) v Alamhulk(x,z), (3) Alamhulk(lind, elusolend), (4) Alamhulk(pingviin,
lind), (5) Element(Tom, pingviin), (6) —Element(Tom, elusolend)}.

Disjunktide (1) ja (6) resolvent (rakendades lihtsaimat unifikaatorit {Tom/u, elusolend/y})
on disjunkt

(7) —~Alamhulk(x, elusolend) v —Element(Tom, x),

Disjunktide (7) ja (2) resolvent (rakendades lihtsaimat unifikaatorit {elusolend/z}) on
disjunkt

(8) —=Element(Tom, x) v —Alamhulk (x,y) v —Alamhulk(y,elusolend),

Disjunktide (8) ja (3) resolvent (rakendades lihtsaimat unifikaatorit {lind/y}) on disjunkt
(9) —Element(Tom, x) v —Alamhulk(x, lind),

Disjunktide (9) ja (4) resolvent (rakendades lihtsaimat unifikaatorit {pingviin/x}) on
disjunkt

(10) —Element(Tom, pingviin)

ning selle resolvent disjunktiga (5) on tithidisjunkt.

Seega on vastus kiisimusele jaatav: Tom on elusolend.

Tuletus freimide siisteemis

Kiisimusele vastamiseks tuleb kiisimus esitada kui freim ning korvutada seda teadmus-
baasis olevate freimidega.

Naéide 25.5. Vaatame uuesti ndidet 25.1, kuid eecldame niilid, et teadmus on esitatud
freimidena. Seega peavad teadmusbaasis olema sellised freimid nagu ANDMINE, mis
kirjeldab koikvdimalike andmiste {ildisi atribuute, ja ANDMINE-1, mis esitab teadmust
Jiiri andis Marile raamatu (joonis 25.5).
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ANDMINE

ANDMINE-1

SUP: andmine
andja: Juri
saaja: Mari
objekt: raamat

Joonis 25.5. Freimid

Kiisimusele Kellele Jiiri andis raamatu? vastamiseks moodustatakse freimi ANDMINE
uus eksemplar, kus iihe sloti tditjaks on muutuja, mille vaartust kiisitakse (joonis 25.6) ja
korvutatakse seda teadmusbaasis oleva(te) freimi(de)ga. Freimist ANDMINE-1 tuletatakse
vastus: Mari.

ANDMINE-X

SUP: andmine
andja: Juri
saaja: y
objekt: raamat

Joonis 25.6. Kiisimuse freim

Naide 25.6. Vaatame ndidet 25.2, eeldades, et teadmus on esitatud freimidena.
Teadmusbaasis peavad olema (vdhemalt) joonisel 25.7 kujutatud freimid.

Imetaja

veretemperatuur: soe

Elevant

SUP: imetaja
varvus: hall

Clara

SUP: elevant

Joonis 25.7. Freimid teadmusbaasis

Kiisimusele Mis vdrvi on Clara? vastamiseks tuleb moodustada kiisimuse freim, kus iihe
sloti tditja on muutuja, ja korvutada seda teadmusbaasis olevate freimidega, saamaks
konkreetset sloti tditjat (hall). Kiisimusele Missugune on Clara vere temperatuur?
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vastamiseks tuleb liikuda iilemmadiste seoseid pidi freimide hierarhias korgemale tasemele
ja périda sealt omadus.

Uldiselt, probleemilahendusel sooritatakse jargmised pdhitegevused:

1. vajalike freimide aktiveerimine;

2. nendest eksemplaride moodustamine (slottide tditmine konkreetse infoga).

Seejuures toimub:

a) info votmine probleemi kirjeldusest;

b) info parimine hierarhiliselt (SUP-freimidest).

Lisaks v0ib toimuda

¢) info vOtmine teistest (mitte samas hierarhias olevatest) freimidest: selleks kéivitatakse
vastavad protseduurid,;

d) info kiisimine kasutajalt;

3. néidisega (probleemiga) korvutamine.

26. Kitsenduste rahuldamine

Varem (p 15-18) késitlesime probleemilahendust kui otsingut olekute ruumis. Olekutele
saab omistada valdkonnaspetsiifilised hinnangud, mis voimaldavad otsustada nende
perspektiivikuse iile (ja sooritada heuristilist otsingut). Hoolimata sellest on otsingualgo-
ritmi jaoks iga olek kui ,must kast”, ilma sisemise struktuurita. Olekud esitatakse kiill
mingi andmestruktuuri abil, kuid olekut késitlevad ainult jarglase leidmise funktsioon,
heuristiline funktsioon ja 10ppoleku (eesmirgi) testimise funktsioon, mis kdik on
probleemispetsiifilised. Siin vaatame Kkitsenduste rahuldamise probleeme (KRP,
constraint satisfaction problem, CSP) — otsinguprobleeme, kus olekud on standardse
sisemise struktuuriga ning eesmaérgi testimise funktsioon kasutab seda struktuuri. Seega
saab KRP lahendamiseks kasutada iildisi algoritme (probleemispetsiifiliste heuristikute
asemel).

KRP puhul

o olek defineeritakse muutujatega Xj, mis omandavad viértusi teatavast piirkonnast
D;,

e Idppoleku (eesmirgi) test on kitsenduste hulk, mis spetsifitseerivad muutujate
alamhulkade véirtuste lubatavaid kombinatsioone.

KRP lahendamiseks kasutatakse iildisi algoritme, mis on paremad kui tavalised otsingu-
algoritmid.

Niide 26.1. Vaatleme Austraalia kaardi varvimist kolme virviga nii, et naaberregioonid
oleksid erinevat vérvi (joonis 26.1, vt Russell, Norvig 2003).
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Northern
Territory

Queensland

Western
Australia

South Australia

N

New South
Wales

¢

.
Tasmaniat;)

Joonis 26.1. Austraalia kaart

Votame kasutusele jargmised téhistused: muutujad WA, NT, Q, NSW, V, SA, T -
vastavad regioonidele kaardil.

Muutujate védrtuste piirkonnad olgu D; = {punane, roheline, sinine} (i=1,...,7).

Kitsendused viljendavad asjaolu, et kdik naaberregioonid peavad olema erinevat vérvi, nt
WA # NT ehk (WA, NT) # {(punane, roheline), (punane, sinine), (roheline, punane),
(roheline, sinine), (sinine, punane), (sinine, roheline), (punane, punane), (sinine, sinine),
roheline, roheline)}.

KRP lahenditeks on kdik sellised muutujate vairtustused, mis rahuldavad koiki kitsendusi, nt

{WA=punane, NT=roheline, Q=punane, NSW=roheline, V=punane, SA=sinine,
T=roheline}.

KRP saab visualiseerida nn kitsenduste graafi abil, mille tippudeks on muutujad ning
kaarteks kitsendused (vt joonis 26.2).

@
@‘@"‘5@

@

Joonis 26.2. Kitsenduste graaf
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KRPde liigid

Kitsenduste rahuldamise probleeme saab liigitada vastavalt sellele, kas muutujad on
diskreetsed voi pidevad ning kas véartuste piirkonnad on 16plikud v&i 16pmatud.

e Muutujad on diskreetsed

a) Piirkonnad on 16plikud

Nt kaardi varvimine, 8 lipu probleem (mida vaatasime seoses geneetilise algoritmiga p
18), Boole’i KRPd (kus piirkonnad sisaldavad kaks védrtust: tdene ja viir), sh Boole’i
kehtestatavuse probleem (mis on NP-téielik).

b) Piirkonnad on 16pmatud (nt tdisarvude hulk, sGnede hulk).

Nt todde ajaline jarjestamine, kus muutujateks on iga t06 algus- ja 1dpupiev.

Lineaarsete kitsendustega probleemid (kus muutujatevahelised seosed on lineaarsed)
on lahenduvad, mittelineaarsete kitsendustega probleemid aga mittelahenduvad.

e Muutujad on pidevad

Nt lineaarse planeerimise probleemid, kus kitsendused on esitatud kui lineaarvdrratused,
on lahenduvad poliinomiaalse ajaga (muutujate arvu suhtes).

Kitsenduste liigid

1. Unaarsed kitsendused (ithe muutujaga): nt SA # roheline.
2. Binaarsed kitsendused (kahe muutujaga): nt SA = WA.
3. Korgemat jirku kitsendused (esinevad nt kriiptoaritmeetika probleemides).

Lisaks absoluutsetele kitsendustele kasutatakse sageli nn eelistusi e pehmeid kitsendusi
(soft constraints), nt ,,punane on parem kui roheline”. Sellised KRP-d on reaalses
maailmas véga sagedased ja nende lahendamiseks kasutatakse optimeerimismeetodeid.

KRP lahendamine: otsing
Nagu juba mainitud, vdib KRP-d kisitleda kui otsinguprobleemi kus:

olek — siiani méaratud véirtused.

Algolek — tiihivaartustus { }.

Jérglase leidmise funktsioon: méérata mingile seni viértustamata muutujale viértus, mis ei
ole vastuolus jooksva viirtustusega (kui selliseid védrtusi ei leidu, siis probleemil pole
lahendit).

Eesmirgi test: kas jooksev véirtustus on tdielik (s.t kas koik muutujad on védrtustatud).
Seega saab suvalist KRP-d lahendada otsingu abil. Otsing on ilihesugune kdigi KRP-de
jaoks.

Olgu muutujate arv n ja vairtuste arv d.

Oletame, et libime KRP-d esitava olekute puu tase-haaval, kasutades laiutiotsingut. Iga
lahend asub puus siigavusel n. Igal siigavusel k (=0,..., n-1) on puu hargnemistegur b=(n-
k)d. Seega on puu lehtede arv n! d" (aga vdimalikke tdielikke védrtustusi on ainult d").
Millest tekib see néiline vastuolu? Siin pole me arvestanud, et kdik KRP-d on
kommutatiivsed, seega tuleb igas otsingupuu tipus késitleda ainult iiheainsa muutuja
voimalikke védrtustusi. Nt kui virvime Austraalia kaarti, siis juurtipus véime valida kas
SA=punane, SA=roheline vdi SA=sinine, kuid kunagi pole meil vaja valida SA=punane ja
W A=sinine vahel. Vottes arvesse seda kitsendust, tulebki puu lehtede arv d".
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Meetodid:

o tagasipdoordumisega otsing (backtracking search)
o cdasivaatav kontroll (forward checking)
o kitsenduste levitamine (constraint propagation)

Tagasipoordumisega otsing

Tagasipoordumisega otsing, kus viértustatakse korraga tiksainus muutuja.
Tagasipoordumisega otsing on KRPde pohiline pimeotsingumeetod.

Muutujate véartustused on kommutatiivsed, s.t nt
[kui WA = punane, siis NT= roheline] on sama mis
[kui NT = roheline, siis WA=punane]

Igas tipus on vaja vaadata {ihe muutuja véértustusi, jarelikult on olekute puu
hargnemistegur b=d ja lehtede arv d".

Joonis 26.3 esitab Austraalia kaardi varvimist tagasipo6rdumisega otsingu teel (joonisel on
ndidatud osa otsingupuust).

Joonis 26.3. Tagasipd6rdumisega otsing

Tostmaks tagasipdordumisega otsingu efektiivsust, tuleb otsustada:

millist muutujat véartustada jargmisena,
millises jérjekorras neid védrtusi vaadelda,
kas saab varakult avastada ebadnnestumisi,
kas saab arvestada probleemi struktuuri.

v
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Heuristikuid:
o valida vaértustamiseks koéige rohkem Kkitsendatud muutuja — millel on vidhim arv
lubatavaid véaartusi,
o valida vaidrtustamiseks kéige rohkem kitsendav muutuja — mis seab koige rohkem
kitsendusi iilejainud muutujatele,
o valida muutuja kéige rohkem Kitsendav viirtus — mis lubab kdige vihem viértusi
iilejadnud muutujatele.

Selle asemel et vaadata muutujale seatud kitsendusi alles siis, kui see muutuja on (teatavas
tipus) valitud, voib vaadelda kitsendusi juba varem. See véimaldab otsingupuu suurust
oluliselt vdhendada. Kaésitleme siin kahte meetodit: edasivaatavat kontrollimist ja
kitsenduste levitamist.

Edasivaatav kontrollimine

Idee: siilitada veel vddrtustamata muutujate jarelejdédnud lubatavad viértused. Lopetada
otsing, kui tihelgi muutujal pole lubatavaid vairtusi.

Kui muutuja X on viirtustatud, siis vaadatakse koiki veel védrtustamata muutujaid Y,
mida seob muutujaga X mingi kitsendus, ja kustutatakse muutuja Y piirkonnast koik
sellised vairtused, mis ei ole kooskdlas X vdirtusega. Joonisel 26.4 on toodud néide kaardi
varvimisest. Siin on kaks tdhtsat asjaolu. Esiteks, pdrast seda, kui on véirtustatud
WA=punane ja Q=roheline, saab muutujate NT ja SA piirkonnad taandada: molemad
saavad olla ainult sinised. Kui kasutame otsingul heuristikut ,,vali kdige kitsendavam
muutuja”, siis tulebki jargmisena védirtustada muutujad SA ja NT. Teiseks, kui on
védrtustatud V=sinine, siis SA piirkond on tiihi. Seega on edasivaatav kontroll avastanud,
et osaline vairtustus {WA=punane, Q=roheline, V=sinine} ei ole kooskdlas kitsendustega
ja seega algoritm po6rdub kohe tagasi.

—(® — (0O > (e ©
O

WA NT Q NSW V SA T
==l i=E=ll i=E=l i=E=l i=i=l i=i=l i=i=]

(] ODOoeoO0eo00meO00 oomog
( S| OC—m _0[m g0 Om O O]
1 (] [ ] [C—I CH=l=]

Joonis 26.4. Edasivaatav kontrollimine

Kitsenduste levitamine

Edasivaatav kontrollimine annab kiill edasi infot véartustatud muutujatelt véédrtustamata
muutujatele, kuid ei kontrolli kiillalt varakult koiki voimalikke ebadnnestumisi.

Naiteks vaatame kolmandat rida joonisel 26.4: kui WA=punane ja Q=roheline, siis peaks
olema NT=sinine ja SA=sinine. Kuna need on aga naaberregioonid, siis nad ei saa olla
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sama vérvi. Edasivaatav kontrollimine ei avasta seda ebakdla, sest ta ei vaata piisavalt
kaugele.

Kitsenduste levitamine annab edasi kitsendusi iithelt muutujlt teistele muutujatele. Antud
ndites peame me levitama kitsendusi muutujatelt WA ja Q muutujatele NT ja SA (nagu
seda teeb ka edasivaatav kontroll) ning siis muutujate NT ja SA vahelisele kitsendusele, et
avastada ebakola.

Lihtsaim kitsenduste levitamise viis on teha kdik (suunatud) kaared kitsenduste graafis
kooskdlaliseks.

Kaart X — Y nimetatakse kooskolaliseks (consistent) parajasti siis, kui muutuja X iga
vadrtuse x korral leidub muutuja Y mingi lubatav viartus y.

Naiteks joonisel 26.4 kolmandas reas on SA ja NSW lubatavad véirtused vastavalt {sinine} ja
{punane, sinine}. Kui SA=sinine, siis NSW=punane on kooskoélaline véartustus. Jarelikult kaar
tipust SA tippu NSW on kooskdlaline. Aga vastassuunaline kaar tipust NSW tippu SA ei ole
kooskdlaline: kui votta NSW=sinine, siis SA jaoks ei ole kooskdlalist vadrtust. Kaare saab teha
kooskdlaliseks, kui kustutada NSW piirkonnast véértus sinine.

Samuti saame kaare kooskolalisuse kontrolli rakendada kaarele tipust SA tippu NT.
Joonise 26.4 kolmas rida nditab, et mdlema muutuja piirkonnaks on {sinine}, jarelikult
tuleks see vidrtus muutuja SA piirkonnast kustutada, misjérel jadks piirkond tiihjaks.
Seega voimaldab kaare kooskolalisuse kontroll varakult avastada mittekooskdlalisuse,
mida edasivaatav kontrollimine ei avastanud.

Kaare kooskdlalisust voib kontrollida kas otsinguprotsessi algul voi kestel, iga vairtus-
tamise jérel.

KRPde lahendamiseks vdib kasutada ka mikketdusu voi libalddomutamist (p 18). Molemad
otsingumeetodid opereerivad muutujate téielike viddrtustustega: algolekus médratakse
vadrtus koikidele muutujatele ning jarglase leidmise funktsioon muudab korraga iiheainsa
muutuja vddrtust. Nditeks n lipu probleemi puhul (mis on samuti KRP) vdib algolekuks
olla lippude suvaline paigutus mangulaual (igas veerus iiks lipp) ning jarglase leidmise
funktsioon votab iihe lipu ja paigutab selle imber samas veerus. Muutujale uue vaértuse
valimiseks on kdige tavalisem (ja praktikas efektiivne) heuristik jirgmine: valida véértus,
mis pdhjustab kdige vihem konflikte teiste muutujatega.

Joonisel 26.5 on nididatud nelja lipu probleemi lahendamine mékketdusu algoritmi abil.
Vodimalikke olekuid on 256 (4 lippu 4 veerus), tegevuseks on lipu limberpaigutamine
samas veerus, heuristilise funktsiooni h véirtuseks on riinnete arv, 16ppolekus pole iihtegi
riinnet (h=0).

Tt W W
vew | = lv=vi| = e

h=5 h=2 h=0

Joonis 26.5. Nelja lipu probleemi lahendamine
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KRP-de niiteid tegelikust elust

e Viirtustamise probleemid, nt kooli tunniplaani koostamine (milline dpetaja millises
klassis).

o Ajakava probleemid, nt missuguseid kursusi saab dppida, kus, millal.

e Riistvara konfigureerimine.

o Toolehtede koostamine.

e Vedude jérjestamine.
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IV. PLANEERIMINE

27. Probleemilahendus ja planeerimine

Probleemi keerukust v3ib iseloomustada jargmiste parameetritega:

lahendustasandi (olekute graafi) suurus,

ainevalla muutuvus (staatiline voi diinaamiline),
ainevalla mudeli vastavus tegelikkusele,

andmete médratus (tdpsus ja tiielikkus),

vajalike lahendite arv (iiks, moned vai koik),
kitsendused lahendile (lahendusaeg, malu maht jms).

SNk =

Probleemid voivad olla mitmesuguse keerukusega, alustades lihtsatest (véike graaf, staati-
lised andmed, tdielik mudel, tdpsed andmed, vaja leida mingi, likskdik missugune lahend,
kitsenduste puudumine) kuni rasketeni (suur graaf, diinaamilised andmed, mudeli mitte-
taielikkus, vigased ja mittetdielikud andmed, vaja leida kdoik lahendid, suvalised
kitsendused).

Ekspertsiisteemides kasutatavad probleemilahendusmeetodid voib klassifitseerida jéarg-
miselt.

1. Otsing toimub {iihel tasandil: meetodid, mis on mdeldud selliste probleemide
lahendamiseks, mida iseloomustavad véike piirkond, staatiline ainevald, tédielik
mudel, tdpsed ja tdielikud andmed. Eelmises peatiikis vaadeldud otsingumeetodid
on rakendatavad eeskitt {ihel tasandil otsinguks.

2. Otsing tasandite hierarhias: meetodid, mis sobivad suurtes staatilistes aine-
valdades.

3. Otsing mittetépsete ja mittetdielike andmete korral.

4. Otsing diinaamilise ainevalla korral: meetodid, mis sobivad ajas ja ruumis
muutuvate ainevaldade korral.

5. Otsing mitut mudelit kasutades: meetodid t66ks ainevallas, mille adekvaatseks
kirjeldamiseks ei piisa iihest mudelist.

27.1. Otsing tasandite hierarhias

Meetodid, kus lahendit otsitakse iihel tasandil, ei voimalda lahendada eriti keerulisi prob-
leeme, sest lahendustasandi modtmete suurenemisel kasvab otsinguks kuluv aeg ekspo-
nentsiaalselt. Kui tegu on suure tasandiga, siis v0ib proovida jagada seda tasandit alam-
tasanditeks ja lahendust otsida nendel. Sellisel juhul on otsimistasand esitatud tasandite
hierarhiaga.

Hierarhiliste meetodite tdhtsust moisteti juba ammu. 1963. aastal mérkis M. Minsky, et
»planeerimissaarekeste” sisseviimine véhendab otsimisaega eksponentsiaalselt. Graafis,
mille igast tipust viljub 10 kaart, vdib 20-sammuline otsing nduda 10 katset, mida on
viga raske realiseerida, samal ajal kui nelja tasandi sissetoomine voib vihendada otsimiste
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arvu kuni 5-10* katseni. Seetdttu on motet teha joupingutusi, et keeruliste probleemide
lahendamisel eraldada sellised saarekesed.

Minsky ideed tasandite hierarhiast vdib edasi arendada, kui lubada hierarhias mitte ainult
konkreetseid, vaid ka abstraktseid tasandeid.

Klassikaliseks nditeks abstraktsete tasandite kasutamise kohta voib tuua lithima tee
leidmise kaardil. Olgu meil vaja sdita linnast A (linna keskusest) linna B (linna keskusse).
Kui sooritada otsing detailsel kaardil, mis sisaldab linnade k&iki tdnavaid ja véljakuid, siis
vOib iilesanne osutuda raskelt lahenduvaks. Seepédrast on otstarbekas méérata tee linnast A
linna B esmalt suuremastaabilisel kaardil (s.t teostada otsing abstraktsemal tasemel) ja
seejarel planeerida detailsel kaardil tee linna A keskusest linnaservale ja sissesdit linna B.

Jargnevas osas peatume meetoditel, mis kasutavad tasandite hierarhiat ja erinevad
iiksteisest tasandite moodustamise poolest. Mirgime veel, et hierarhilised tasandid on
leidnud praktilist kasutamist ekspertsiisteemides.

1. Otsing faktoriseeritud tasandil

Paljudel juhtudel ndutakse koigi lahendite leidmist. Sellisteks ndideteks on andmete inter-
preteerimine, haiguse diagnoosimine jne. Tdepoolest, diagnoosi panekul huvitavad meid
patsiendi koik haigused, mitte ainult moned. Praktilistes rakendustes on otsimistasand nii
suur, et ei saa kasutada pimeotsingu meetodeid. Heuristiliste meetodite kasutamine on
reeglina samuti vélistatud, kuna need ei taga kdikvoimalike lahendite saamist. Kui aga
otsimistasand Onnestub faktoriseerida, siis sellisel juhul on otsingut isegi véga suure
tasandi korral vdimalik efektiivselt organiseerida.

Utleme, et tasand on faktoriseeritud, kui seda on vdimalik jagada 1dikumatuteks alam-
tasanditeks (klassideks), millest igaiihel on oma osalised (mittetdielikud) lahendid. Seal-
juures on mittetdieliku lahendi pohjal véimalik Gelda, et see ei vii edule, s.t tdielikud
lahendid, mis temast on vdimalik tuletada, ei vii eesmairgile.

Otsimine faktoriseeritud tasandil toimub hierarhilise genereeri ja testi meetodil. Gene-
raator valib jooksva osalise lahendi ja seejérel kontrollitakse, kas see lahendus voib viia
eesmirgile. Kui jooksev osaline lahend heidetakse korvale, siis sellega koos heidetakse
korvale ka (ilma genereerimiseta) kdik antud klassi tdielikud lahendid. Kui aga vahe-
lahendit korvale ei heideta, siis generaator genereerib kdik temal pdhinevad tdielikud
lahendid ja testija {ilesanne on kontrollida nende tdiseesmarkide kehtivust.

2. Otsing fikseeritud tasandite hulgal

Tasandi faktoriseerimise meetodi kasutamine on piiratud seetdttu, et terves reas aine-
valdades ei onnestu pooliku (osalise) lahendi pdhjal otsustada, kas see on sobiv voi mitte.
Selliste ainevaldade nédideteks on planeerimine ja konstrueerimine. Tdepoolest, harilikult
ei saa plaani voi konstruktsiooni fragmendi pohjal véita, et see fragment ei saa olla 16pliku
plaani osaks.

Jargnevalt votame vaatluse alla otsingumeetodid, mis kasutavad abstraktse tasandi ideed.
Meetodid erinevad selle poolest, kuidas iiks voi teine tuletab tasandi. Abstraktsioon peab:

e rohutama vaadeldava iilesande olulisi omadusi, eripérasid,
e lubama iilesannet jagada lihtsamateks alamiilesanneteks,
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e lubama méédrata alamiilesannete sellise jarjekorra (iillesannete lahendamise plaani),
mis viib ldhteiilesande lahendamisele.

Lihtsaimal juhul jagatakse otsingutasand alamtasanditeks (fikseeritud alamiilesannete
jadaks), mille abil on vdimalik lahendada suvalist antud klassi kuuluvat {ilesannet.

Naiteks ekspertsiisteem R1 komplekteerib arvuti vastavalt ostja soovidele. Siisteem jagab
esialgse iilesande kuueks alamiilesandeks. Jarjekord, milles neid alamiilesandeid lahenda-
takse, soltub tellitud konfiguratsioonist. Tegevused, mis sooritatakse iga alamiilesande
lahendamiseks, soltuvad tellitud komponentidest ja nende omavahelistest seostest. Siis-
teemis vastab igale alamiilesandele oma reeglite komplekt, s.t alamiilesanne lahendatakse
oma alamtasandil.

27.2. Metatasand tasandite hierarhias
Suvalise probleemi lahendamisel kerkib korduvalt kiisimus: mida teha jdrgmisel sammul?

Lihtsaimal juhul miéirab selle probleemilahendusmeetod. Kui otsitakse abstraktsel voi
konkreetsel tasandil, siis lahendatakse igal sammul kiisimus, millist tegevust antud olekus
kasutada.

Mitmed siisteemid suudavad arutleda selle iile, kuidas iihte voi teist lahendit saada, s.t
planeerida omaenda arutlusi. Selliselt piistitatud probleem tuleb lahendada nn
metatasandil. Metatasandil esitatakse lahendaja kui otsinguprotseduur, s.t antakse ette

o olekukirjeldused,

e operaatorite kirjeldused,

e operaatorite rakendamise tingimused,

¢ lubatud otsingumeetodite kirjeldused ja nende omavahelised seosed.

Selleks et saada lahendit metatasandil, tuleb médrata, milline meetod (programm) on
rakendatav jargmisel sammul. Seega tuleb koostada iilesande lahendamise metaplaan.

Mirgime, et erinevalt abstraktsest plaanist ei ole metaplaan esitatud antud ainevalla
operaatorite terminites, vaid kasutades neid termineid, meetodeid ja programme, mis on
tuntud lahendajale.

Samamoodi kui abstraktse tasandi faktoriseerimisel, vOib ka metatasandi jagada meta-
iilesanneteks (s.0 meetodid, programmid). Metaiilesanneteks jagamine on kasulik tead-
muse organiseerimise meetod, kuid seni suures osas veel teoreetilisel tasemel.

28. Probleemilahenduse planeerimine: siisteem STRIPS

Jargnevalt vaatame, kuidas planeerida tegevuste jada, et jouda eesmérgini. Tutvume
planeerimissiisteemiga STRIPS (STanford Research Institute Planning SYstem).

STRIPS oli esimesi roboti probleemilahendussiisteeme. Tema ainevallaks on nn kuubikute e
plokkide maailm, kus olekud on esitatud kehtivate véidete loeteluga ja kus robot saab oma
kie abil sooritada selliseid tegevusi nagu kuubikute liigutamine, {iksteisele asetamine jms.
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Olekukirjelduste esitamiseks kasutatakse jargmisi predikaate:
CLEAR(X) —plokk X on vaba,

ON(X, Y) — plokk X asub ploki Y peal,

ON(X, Table) —plokk X asub laual.

Probleemi lahendamiseks tuleb leida selliste tegevuste jada, mis viib algolekut kirjelda-
vatest vdidetest 10ppolekut kirjeldavate viideteni.

Joonisel 28.1 on kujutatud iihe probleemi alg- ja 16ppolek.

B o
] [

Algolek Loppolek

Joonis 28.1. Probleem kuubikute maailmas: alg- ja 16ppolek

Algoleku kirjelduse saame esitada jairgmiste valemite (nn aksioomide) abil:
ON(A, C), ON(C, Table), ON(D, B), ON(B, Table).

Lisaks on vaja ndidata, et kahele plokile ei toetu midagi — see on vajalik, et probleemi
lahendamise kéigus teada, kas plokile voib teist plokki peale asetada vdi mitte. Seega
lisame veel jargmised aksioomid:

CLEAR (A), CLEAR (D).

Loppoleku kirjeldus:
ON(A, B), ON(B, C), CLEAR(A), CLEAR(D), ON(C, Table), ON(D, Table).

Veel peame silmas pidama, et plokki saab liigutada alles siis, kui tema peal ei ole enam
midagi, s.t kui plokk on {ilemine.

Uks vdimalus probleemi lahendamiseks on fikseerida roboti iga tegevuse 1dppedes, mil-
lised siiani kehtivad aksioomid enam ei kehti ja millised uued aksioomid tuleb kirjeldusele
lisada pirast selle tegevuse sooritamist. Olekukirjeldustes muudatuste tegemiseks kasu-
tatakse kahte liiki jéreldusi, mis vastavad kuubikute teatavale konkreetsele fiiiisilisele
liikumisele:

e ceemaldamist DELETE,
e lisamist ADD.

Niiteks
DELETE ON(A, C), ADD ON(A, B)
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tdhendab ploki A liigutamist plokilt C plokile B (joonis 28.2).

—

Joonis 28.2. Ploki A liigutamine plokilt C plokile B

Selliseid reegleid nimetame if-add-delete reegliteks ja nende struktuur on jargmine:

delete: .....

Planeerimise kontekstis nimetatakse selliseid reegleid operaatoriteks ja reeglis sisalduvat
if-tingimust nimetatakse eelduseks. Siisteemi STRIPS operaatorid vastavad roboti vdima-
likele tegevustele.

Operaator I: liigutada plokk X plokilt Y plokile Z (joonis 28.3).
if : ON(X, Y)
CLEAR(X)
CLEAR(Z)

add: ON(X, Z)
CLEAR(Y)

delete: ON(X, Y)
CLEAR (2)

I:>

Joonis 28.3. Operaator I: liigutada plokk X plokilt Y plokile Z

Meie léhteiilesande (28.1) korral ndeks Operaatori I rakendamine vélja jirgmine:

Operaator I:
if : ON(A, C)
CLEAR(A)
CLEAR(D)

add: ON(A, D)
CLEAR(C)

delete: ON(A, C)
CLEAR(D)
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Pérast Operaatori 1 rakendamist on olekukirjeldus jargmine (vt ka joonis 28.4):

ONAS;C) delete
ON(C, Table)
ON(D, B)

ON(B, Table)
CLEAR(A)
CEEARMD) delete
ON(A, D) add
CLEAR(C) add

ONCATEY
ON(C,Table)
ON(D,B)
ON(B,Table)
CLEAR(A)

ON(A,D)
CLEAR(C) > add

delete

Operaator 1
] "= [
B

Joonis 28.4. Operaatori 1 rakendamine: liigutada plokk A plokilt C plokile D

Samuti on véimalik paigutada plokk lauale.

Operaator 2: liigutada plokk X plokilt Y lauale (joonis 28.5).
if : ON(X, Y)
CLEAR(X)
add: ON(X, Table)
CLEAR(Y)
delete: ON(X, Y)

Operaator 2
=>

Joonis 28.5. Operaator 2: liigutada plokk X plokilt Y lauale

Edasi on vdimalik paigutada plokk laualt teisele plokile.
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Operaator 3: liigutada plokk X laualt plokile Z (joonis 28.6).

if: ON(X, Table)
CLEAR(X)
CLEAR(Z)

add: ON(X, Z)
delete: ON(X, Table)
CLEAR (2)

Operaator 3
—>

Joonis 28.6. Operaator 3: liigutada plokk X laualt plokile Z

Niiilid otsime (planeerime) l&hteprobleemi (28.1) lahendamiseks sobiva operaatorite jada.
Uks vdimalus on valida jdrjest operaatoreid ja piilida neid rakendada senikaua, kuni
saavutatakse 16ppoleku kirjeldus. Kasutades seda meetodit, jouame lahenduseni pérast
nelja liigutamist. Vastav lahenduspuu on toodud joonisel 28.7. Seega tuleb esmalt
liigutada plokk A plokilt C lauale, siis plokk D plokilt B lauale, seejirel plokk B laualt
plokile C ja Idpuks plokk A laualt plokile B.

Nagu saadud puu pdhjal voib jareldada, on pohiliseks raskuseks voitlus puu ekspo-
nentsiaalse kasvu vastu. Siin toodud néide on kiill viga vidike, kuid ometi on tipu maksi-
maalne alluvate arv 12. Kui aga panna lauale nt 8 kaheplokilist torni, siis on juba esimese
valikuga 64 alternatiivi. Seega osutub viga oluliseks, kuidas organiseerida otsingut lubata-
vate operaatorite hulgast, s.t kuidas piiritleda kasutatavate operaatorite ja olekute hulka.

Uks voimalik lahendusviis oleks piiiida liikuda hoopis tagant ettepoole, s.t
Loppolek — ... > Algolek

Vaatame uuesti joonisel 28.1 esitatud nididet. Soovime, et plokk A asuks ploki B peal
(joonis 28.8). Jitame esialgu kdrvale ndudmise, et plokk B peaks omakorda asuma plokil
C. Osaprobleemi lahendusplaan on esitatud joonisel 28.9.

STRIPS kasutab eesmérkide pinu (ingl k stack) ja probleemilahendusel keskenduvad jou-
pingutused pinu tippu. Algul sisaldab pinu iiksnes peaeesmargi (mis kehtib 16ppolekus).
Iga kord, kui tipmine eesmdrk pinus on vastavuses jooksva oleku kirjeldusega, eemal-
datakse ta pinust ja avaldistele, mis asuvad pinus eesmirgist allpool, rakendatakse
asendust. Vastupidisel juhul, kui pinu tipmine eesmérk on liiteesmérk (elementaarvalemite
konjunktsioon), siis lisab STRIPS pinu tippu mingis jarjekorras liiteesmirgi koik
komponendid. Mdte on selles, et siisteem to0tab iga osaecesmérgiga sellises jirjekorras,
milles see on paigutatud pinusse. Kui koik osacesmirgid on lahendatud, siis vaatab
siisteem uuesti iile liiteesmérgi, loendades taas tema osad, mis asuvad pinu tipus, kui liit-
eesmirk ei ole veel sattunud vastavusse jooksva oleku kirjeldusega. See korduv
poordumine liiteesmirgi poole on (kiillalt lihtne) vahend, mille abil siisteemis ndhakse ette
eesmirkide vastastikuse toime kasitlemine. Kui iihe liiteesmérgi lahendamine tiihistab
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varem lahendatud osacesmaérgi, siis see ,tithistatud” eesmérk vaadatakse iile ja vajaduse
korral lahendatakse uuesti.

(o]

(o]

ON(A,Table) ON(A,D) ON(D, Table) ON(D,A)

[c] [] [o] [&]

ON(A,C) ON(A,D) ON(C,A)  ON(C,D) ON(D,Table) ON(D,A)  ON(D,C)

[c] [] [o]

ON(A,B) ON(A,C) ON(A,D) ON(B,A) ON(B,C) ON(B,D) ON(C,A)

ON(A,B)  ON(A,D) ON(B,Table) ON(B,A)  ON(B,D)

Joonis 28.7. Néiteprobleemi (joonis 28.1) lahendus
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[c] [e]

Joonis 28.8. Osaprobleem: paigutada plokk A plokile B

Algolek Operaator 1
ON(A,C) if: ON(A,C)
CLEAR(A) CLEAR(A) o
ON(D,B) CLEAR(B) EESMARK:
CLEAR(D) add:  ON(A,B) |::l'>
ON(C,Table) CLEAR(C)
ON(B,Table) delete: ON(A,C)

CLEAR(B)

Joonis 28.9. Osaprobleemi lahendusplaan: paigutada plokk A plokile B, eeldusel, et B on vaba

Joonisel 28.10 on toodud sellesama osaprobleemi lahendusplaan, niiiid aga eeldusel, et
eelnevalt vabastatakse plokk B. Seega oleme plaani koostanud ,,tagantpoolt ettepoole”.

Algolek Operaator 2 Operaator 1

ON(A,C) if: ON(D,B) if: ON(A,C)

CLEAR(A) CLEAR(D) CLEAR(A)

ON(D,B) add:  ON(D,Table) CLEAR(B)

CLEAR(D) CLEAR(B) add:  ON(A,B) I:_Jl> ON(A,B)

ON(C,Table) delete: ON(D,B) CLEAR(C) .

ON(B, Table) delete: ON(A,C) A
oo |[6] ] ]

Joonis 28.10. Osaprobleemi lahendusplaan: paigutada plokk A plokile B, vabastades eelnevalt B

Kui iilemine (lahendamata) eesmérk pinus koosneb iihestainsast literaalist, siis otsib
siisteem reeglit, mille lisamiste nimestikus (péarast vajalikke asendusi) sisaldub see literaal.
Seejérel eemaldatakse see eesmérk pinu tipust ja paigutatakse asemele leitud reegli erijuht
ning omakorda sellest korgemale reegli eelduseks oleva valemi erijuht. Kui tegu on
liitreegliga, mis ei ole vastavuses jooksva olekuga, siis paigutatakse pinu tippu mingis
jérjekorras tema komponendid.

Kui pinu tipmine eesmérk on reegel, siis tdhendab see, et selle reegli eelduse valem sai
vastavusse jooksva oleku kirjeldusega ja eemaldati pinust. Seega on see reegel rakendatav.
Teda rakendatakse jooksva oleku kirjeldusele ja eemaldatakse pinu tipust. Niiiid kasu-
tatakse esialgse asemel uue oleku kirjeldust ja siisteem peab selle reegli meeles, et see
edaspidi liilitada lahendavasse jéarjendisse.

Vaatame probleemi, mille alg- ja I6ppolek on esitatud joonisel 28.11.
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Joonis 28.11. Probleem: alg- ja 1dppolek

Olekute kirjeldamiseks kasutame predikaate
CLEAR(X) — plokk X on vaba,

ON(X, Y) — plokk X asub ploki Y peal,
ONTABLE(X) — plokk X asub laual.

Roboti kde oleku kirjeldamiseks kasutame predikaate
HANDEMPTY - kési on tiihi,

HOLDING(X) — kisi hoiab plokki X.

Voimalikud tegevused esitame jargmiste reeglite abil:
pickup(X) — votta laualt plokk X,

putdown(X) — asetada lauale plokk X,

stack(X, Y) — asetada plokk X ploki Y peale,
unstack(X, Y) — votta dra plokk X ploki Y pealt.

Need tegevused on siisteemis STRIPS esitatavad jargmiste if-add-delete reeglitega45.

pickup(X)

if: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY
add: HOLDING(X)

delete: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY

putdown(X)

if: HOLDING(X)

add: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY
delete: HOLDING(X)

stack(X,Y)

if: HOLDING(X), CLEAR(Y)

add: HANDEMPTY, ON(X,Y), CLEAR(X)
delete: HOLDING(X), CLEAR(Y)

unstack(X,Y)

if: HANDEMPTY, CLEAR(X), ON(X,Y)
add: HOLDING(X), CLEAR(Y)

delete: HANDEMPTY, CLEAR(X), ON(X,Y)

Vaadeldavas niites on eesmirgiks [ON(B, C) & ON(A, B)]. Paneme téhele, et selle ees-
mairgi voib saavutada, liigutades ploki B plokile C ja seejérel ploki A plokile B. Joonisel
28.12 on niidatud osa lahendusgraafist (igal sammul jooksva oleku kirjeldus ja eesmarkide
pinu sisu).

4 ONTABLE(X) — plokk X asub laual.
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Eeldused Eesmark
CLEAR(B) ON(C,B) & ON(A,C)
CLEAR(C)
ON(C,A)
ONTABLE(A)
ONTABLE(B)
HANDEMPTY
Eeldused Eesmark Eeldused Eesmark
CLEAR(B) ON(A,C) CLEAR(B) ON(C,B)
CLEAR(C) ON(C,B) CLEAR(C) ON(A,C)
ON(C,A) ON(C,B) & ON(A,C) ON(C,A) ON(C,B) & ON(A,C)
ONTABLE(A) ONTABLE(A)
ONTABLE(B) ONTABLE(B)
HANDEMPTY HANDEMPTY
Eeldused Eesmark
CLEAR(B) CLEAR(B) &
CLEAR(C) HOLDING(C)
ON(C,A) STACK(C,B)
ONTABLE(A) ON(C,B)
ONTABLE(B) ON(A,C)
HANDEMPTY ON(C,B) & ON(A,C)

!

Joonis 28.12. Naiteprobleemi lahendamise algus siisteemis STRIPS

29. Plaani esitamine kolmnurktabelina

Paljudel juhtudel osutub kasulikuks plaani spetsifikatsiooni tdiendava info lisamine: mil-
lised seosed on reeglite vahel, eelduste vahel jne. Sellist infot saab esitada kolmnurkse
tabelina, mille elementideks on plaani kuuluvad eeldused ja reeglite rakendamisel lisa-
tavad tulemused.

Vaatame plokkide maailmas probleemi, mille alg- ja 16ppolek on esitatud joonisel 29.1.

|:>
(2] [e]

Joonis 29.1. Probleem: alg- ja 16ppolek

Joonisel 29.2 on kolmnurktabelina esitatud plaan — eesmirgi saavutamiseks vajalike
tegevuste jérjend, mille alusel robot lahendab joonisel 29.1 toodud probleemi.
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HANDEMPTY
1 |CLEAR(C) |UNSTACK(C,A)

ON(C,A)
2 HOLDING(C){PUTDOWN(C)

ONTABLE(B)
3 |CLeAR(R) HANDEMPTY|PICKUP(B)
4 CLEAR(C) |HOLDING(B)|STACK(B,C)
5 |ONTABLE(A)|CLEAR(A) HANDEMPTY|PICKUP(A)
6 CLEAR(B) |HOLDING(A)|STACK(A,B)
7 ON(B,C) ON(A,B)

0 1 2 3 4 5 6

Joonis 29.2. Roboti plaan kolmnurktabelina

Kolmnurktabeli veergude kohal asuvad reeglid: unstack(C,A) (votta dra plokk C plokilt
A), putdown(C) (asetada plokk C lauale) jne. Lahtris (i,j), kui j>0 ja i<n+1 (siin n=6),
paiknevad need andmed, mis lisatakse olekukirjeldusse j-nda reegli poolt (vt ka joonis
29.3).

Lahtris (1,0), kui i<n+1, asuvad need algoleku kirjeldused, mis on eelduseks i-ndale
reeglile.

Reas n+1 paikneb 16ppeesmargi kirjeldus.

eeldus «— REEGEL

jareldus

Joonis 29.3. Reegel, eeldus ja jareldus kolmnurktabelis

Defineerime i-tuuma, mis moodustub nendest ridadest, mis asuvad allpool i-ndat rida (i-s
rida kaasa arvatud), ja nendest veergudest, mis asuvad i-ndast veerust vasakul.

0-tuum (null-tuum) on algoleku kirjeldus; (n+1)-tuum sisaldab 18putingimuse (tulemuse)
kirjelduse.

Milleks on tuumad kasulikud? Kuna plaane tdidab reaalses maailmas mingi mehaaniline
seade, siis on vdimalikud vead. Vaatame jargmist ndidet. Oletame, et esitatud plaani (joonis
29.1) neli esimest operaatorit rakendati korrektselt. Kuid viienda operaatori pickup(A)
rakendamisel tekib tdrge: robot ajab segamini kuubikud A ja B, s.t v4tab laualt vale kuubiku
(B). Edasi oletame, et muud allsiisteemid to6tavad korrektselt ja seega lisatakse tingimus
HOLDING(B) ning kustutatakse ON(B,C). Seega ei lisata tingimust HOLDING(A).
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Seoses selle veaga ja kehtiva situatsiooniga on suurima numbriga tuum, mille k&ik
parameetrid kehtivad, 4-tuum. See iitleb meile, et vastav tegevus stack(B,C) tuleb uuesti
sooritada ja seejérel jitkata kuni eduka 15puni.

30. Probleemilahenduse planeerimine eesmérkide
koostoime korral: siisteem RSTRIPS

Stisteem RSTRIPS on siisteemi STRIPS modifikatsioon, milles eesmérkide koostoimel
tekkivate raskuste iiletamiseks kasutatakse eesmiirkide regressiooni mehhanismi. See
voimaldab rakendada reegli P2 asemel, mis esineb plaanis edaspidi, reeglit P1, mis satuks
vastuollu P2 mingi juba saavutatud eeldusega R. Kuna P2 esineb plaanis hiljem kui P1, siis
on tarvis, et reeglil P2 oleks mingi tdiendav veel saavutamata eeldus R', mis viiks vajaduseni
rakendada P1 esimesena. P1 rakendamise asemel toimub siisteemis RSTRIPS plaani re-
organiseerimine R' regressiooni teel sellel reeglil, mis tagab eelduse R kehtivuse. Niiiid ei ole
sellise R' saavutamine, mis saadakse regressiooni tulemusel, enam vastuolus eeldusega R.

Kaésitleme siisteemi RSTRIPS tegevusi joonisel 28.11 toodud niite varal.

Kuni rakendatakse esimest reeglit, to6tab RSTRIPS samuti kui STRIPS. Ometi esineb siin
isedrasus eesméarkide pinu kasutamises. Kui toimub komponentide jarjestamine pinus iilal-
pool mingit liiteesmarki, siis need komponendid koos nende liiteesmérgiga rithmitatakse
vertikaalse sulu abil. Varsti saab selgeks sellise riihmitamise mote.

[ HANDEMPTY & CLEAR(C) & ON(C,y)
unstack(C,y)

[ HOLDING(C)
CLEAR(B)

| HOLDING(C) & CLEAR(B)
stack(C,B)

[ ON(C,B)
ON(A,C)

| ON(C,B) & ON(A,C)

Joonis 30.1. Eesmirkide pinu siisteemis RSTRIPS. Liiteesmargid ja nende komponendid on
tihendatud

Vaadeldava probleemi lahendamisel on esimese reegli unstack (C, A) rakendamise
momendil eesmirkide pinu selline, nagu ndidatud joonisel 30.2 — niisamasugune nagu
siisteemis STRIPS samal momendil (vt joonis 28.12). Selguse mdttes on kédesolevas osas
joonistel séilitatud tingimus, mis saavutatakse selle reegli rakendamisel, mis viib temani
eesmérkide pinus. Vertikaalsed sulud ihendavad tiheks riithmaks eesmérgi komponendid ja
liiteesmargid.

Asendusel {A/Y} voib siisteem RSTRIPS rakendada reeglit unstack(C, A), sest selle reegli
eeldused (pinus korgemal) on vastavuses algolekuga. Selle asemel et eemaldada selline
rahuldatud eeldus ja vastav reegel eesmirkide pinust (nagu seda teeb STRIPS), jitab
RSTRIPS need elemendid pinusse alles ja paigutab vahetult tingimuse HOLDING(C) alla
markeri, nditamaks, e¢ HOLDING(C) saavutati selle reegli rakendamise tulemusel. Kui
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siisteem kontrollib tingimusi pinus, siis korrigeeritakse markeri asendit niiviisi, et ta alati
asuks jargmise tingimuse kohal pinus, mis veel on rahuldamata (joonis 30.2).

[ HANDEMPTY & CLEAR(C) & ON(C,A)
unstack(C,A)

[ *HOLDING(C)
CLEAR(B)

| HOLDING(C) & CLEAR(B)
stack(C,B)

" ON(C,B)
ON(A,C)

| ON(C,B) & ON(A,C)

Joonis 30.2. Eesmirkide pinu parast reegli unstack(C, A) rakendamist. Marker (horisontaalne joon)
eraldab eesmirki, mis saavutati selle reegli rakendamise tulemusel

Horisontaalne joon pinus ongi selline marker. Koik reeglid iilalpool markerit on raken-
datud; tingimus, mis asub tdpselt markeri all, s.t CLEAR (B), peab niiid tulema
kontrollimisele.

Kui marker 16ikab vertikaalset joont (nagu see on joonisel 30.2), siis asuvad markeri kohal
need eesmirgid, mis on juba saavutatud ja mis on markerist allpool pirast sulgu asuva
liiteesmérgi komponendid. RSTRIPS mérgib need komponendid ja ,kaitseb” neid. Kaitse
tdhendab, et slisteem jalgib, et vertikaalse sulu piires ei rakendataks reeglit, mis eemaldab,
s.t muudab véiradeks eesmérgi kaitstud komponendid. Kaitstud eesmirgid mérgistatakse
tarniga (*).

Kui vorrelda siisteemiga STRIPS, siis eesmirkide pinus asuva reegli eelduse tdidetuse
korral rakendas STRIPS seda reeglit jooksvale olekukirjeldusele. Seevastu siisteemis
RSTRIPS pole vajadust sellist protsessi ilmutatult 14dbi viia. Selle asemel niitab see osa
eesmarkide pinust, mis asub markeri kohal, reeglite jarjendit, mis antud ajamomendiks on
rakendatud. Léhtudes sellest jarjendist, on siisteemis RSTRIPS alati voimalik leida selline
olekukirjeldus, mis oleks selle jéarjendi algolekule rakendamise tulemus. Tegelikult polegi
kunagi vaja arvutada seda tiiiipi olekukirjeldusi. Ulim, mida on vaja teha, on otsustada, kas
teatavad alameesmairgid vastavad jooksvale olekukirjeldusele voi mitte. Sellist arvutamist
voib teha kontrollitava alameesmairgi regressiooni teel, vastupidises suunas selleks
momendiks rakendatud reeglite jirjendile. Néiteks joonisel 30.2 antud pinu sisu korral
peab RSTRIPS otsustama, kas tingimus CLEAR(B) vastab sellele olekukirjeldusele, mis
tekib pérast reegli unstack(C, A) rakendamist. Tingimuse CLEAR(B) regressioon sellel
reeglil tekitab sama tingimuse CLEAR(B), mis vastab algsele olekukirjeldusele ja see-
parast peab vastama ka jargnevale olekukirjeldusele.

Sellel etapil on silisteemis RSTRIPS rahuldatud reegli stack(C, B) mdlemad eeldused,
seepérast rakendatakse reeglit (markeri nihutamise teel) ja kaitstakse tingimus ON(C, B).
Kuna niitid kogu sulg liiteesmirgi HOLDING(C) & CLEAR(B) jaoks asub markerist
korgemal, siis votab siisteem maha kaitse tingimuselt HOLDING(C). Seejérel piiiiab
RSTRIPS saavutada eesmérki ON(A, C). Lopuks nédeb pinu pérast kahe esimese reegli
rakendamist vilja nii, nagu kujutatud joonisel 30.3.
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[ HANDEMPTY & CLEAR(C) & ON(C,A)
unstack(C,A)
HOLDING(C)

[ CLEAR(B)
HOLDING(C) & CLEAR(B)
stack(C,B)

[~ *ON(C,B)

[ HANDEMPTY & CLEAR(A) & ONTABLE(A)
pickup(A)
HOLDING(A)

[ CLEAR(C)
HOLDING(A) & CLEAR(C)
stack(A,C)
ON(A,C)

| ON(C,B) & ON(A,C)

Joonis 30.3. Eesmirkide pinu parast kahe esimese reegli rakendamist

Jargmise reegli pickup(A) eeldused vastavad jooksvale olekukirjeldusele. Enne reegli
rakendamist peab RSTRIPS veenduma, et see ei tekita vastuolu kaitstud eesmérkidega.
Sellel etapil on kaitstud ON(C, B). Rikkumine tekib sellisel juhul, kui regressiooni
tulemusel saadakse F, s.t kui reegli rakendamise tulemusel kdrvaldatakse ON(C, B). Kuna
koik kaitstud eesmérgid séilivad, siis voib reeglit pickup(A) rakendada. Marker nihu-
tatakse eesmargi HOLDING(A) alla ja kaitstakse HOLDING(A).

Regressioon reegli stack(A, C) teise eelduse CLEAR(C) reeglite jirjendil annab tule-
museks, et see vastab jooksvale olekukirjeldusele. Seega on liiteeldus reegli stack(A, C)
jaoks tdidetud. RSTRIPS rakendab reeglit stack(A, C) ja nihutab markeri viimase tingi-
museni pinus. Niilid on t66 10ppenud, sest kdik pinu elemendid asuvad markerist tilalpool.
Eesmairkide pinus sellel momendil asuvad eesmérgid annavadki lahendava jarjendi

{unstack(C, A), stack(C, B), pickup(A), stack(A, C)}.

Asja kisitletud niites laabus kdik sujuvalt, sest oleku kaitstus ei olnud rikutud. Aga reeg-
lite koostoime korral voib selline rikkumine siiski aset leida. Jargmises néites vaatame,
kuidas RSTRIPS sellist olukorda késitleb. Olgu vaja lahendada probleem, mille alg- ja
16ppolek on kujutatud joonisel 29.1. Koik laabub sujuvalt kuni selle momendini, kui
RSTRIPS moodustab joonisel 30.4 kujutatud pinu.
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=>
B
ONTABLE(A)
[ HANDEMPTY & CLEAR(C) & ON(C,A)
unstack(C,A)
CLEAR(A)
[ HOLDING(C)
putdown(C)
HANDEMPTY
ONTABLE(A) & CLEAR(A) & HANDEMPTY
pickup(A)
HOLDING(A)
CLEAR(B)
HOLDING(A) & CLEAR(B)
stack(A,B)
[~ *ON(A,B)
*ONTABLE(B)
[ HANDEMPTY & CLEAR(z) & ON(z,B)
unstack(z,B)
CLEAR(B)
HANDEMPTY
ONTABLE(B) & CLEAR(B) & HANDEMPTY
pickup(B)
HOLDING(B)
CLEAR(C)
HOLDING(B) & CLEAR(C)
stack(B,C)
ON(B,C)
L ON(A,B) & ON(B,C)

Joonis 30.4. Eesmarkide pinu parast nelja esimese reegli rakendamist. Kaitstud eesmérgid ON(A, B)
ja ONTABLE(B)

Ploki B peal paikneb plokk A, mistottu joonisel 30.4 toodud plaani kohaselt tdhendaks
ploki B vabastamine, et enam ei kehti olukord, kus plokk A asub ploki B peal.

Selle momendini rakendatud reeglite jarjend on
{unstack(C, A), putdown(C), pickup(A), stack(A, B)}.

Alameesmérgid ON(A, B) ja ONTABLE(B) on saavutatud ja kaitstud. Reegli unstack(A,
B) eeldused on kiill tdidetud, kuid reegli rakendamine viiks kaitstud oleku ON(A, B)
rikkumiseni. Kuidas niiiid toimida?

Alguses kontrollib RSTRIPS, kas tingimust ON(A, B) vdiks saavutada, kui rakendada
reegleid, mis paiknevad markerist allpool talle vastava sulu sees. Alles sulu 16pus on vaja,
et ON(A, B) oleks tdene. Oletame, et iiks reegel sulu sees on selline, et tema rakendamise
tulemusel vOib taas saavutada selle tingimuse tdidetuse. Sellisel juhul oleksid ajutised
rikkumised lubatud. Meie juhul aga ei leidu iihtki sellist reeglit, mis muudaks ON(A, B)
uuesti tdeseks, ja seepirast peab RSTRIPS kaitstud eesmirgi rikkumise véltimiseks votma
ette midagi muud.

Rikutava eesmirgi juurde kuuluv liiteesmirk sulu 1dpus on ON(A, B) & ON(B, C). Uhe
komponendi ON(B, C) lahendamiseks vajalik reegel viib teise komponendi kaitstuse
rikkumiseni. Utleme, et komponent ON(B, C) rikub kaitstust. Siisteem piiiiab viltida
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kaitstuse rikkumist selle komponendi regressiooni teel, minnes tagasi modda reeglite
ahelat (markerist korgemal), kuni selle reeglini, millega saavutatakse kaitstud alam-
eesmirk. Viimane reegel, mida on vaja rakendada, s.t stack(A, B), tagab samuti tingimuse
ON(A, B) tididetuse. Seepidrast saab RSTRIPS eesmérgi ON(B,C) regressiooni reeglil
stack(A, B), mis viib tingimuseni ON(B, C). Sel juhul ei muuda regressioon alameesmarki
ja siisteem piiliab plaani selles punktis, mis eelneb vahetult reegli stack(A,B) rakenda-
misele, saavutada eesmérki, mis saadi pidrast regressiooni. Selle regressiooniprotsessi
tulemusel moodustub eesmérkide pinu, mis on ndidatud joonisel 30.5.

[~ ONTABLE(A)
[ HANDEMPTY & CLEAR(C) & ON(C,A)
unstack(C,A)
CLEAR(A)
[ HOLDING(C)
putdown(C)
HANDEMPTY
| ONTABLE(A) & CLEAR(A) & HANDEMPTY
pickup(A)
[~ *HOLDING(A)
*CLEAR(B)
ON(B,C)
HOLDING(A) & CLEAR(B) & ON(B,C)
stack(A,B)
ON(A,B)
ON(A,B) & ON(B,C)

Joonis 30.5. Eesmirgi ON(B, C) regressiooni tulemusel saadud eesmérkide pinu

Liiteesmérk ON(A,B) & ON(B,C) sulu I6pus, millel tuvastati potentsiaalne rikkumine, on
pinus sdilitatud. Teised elemendid, mis asuvad madalamal kui ON(A, B), olid eelmises
pinus eesmérgi ON(B, C) saavutamise osa. Need elemendid on pinust eemaldatud. Plaan
eesmirgi ON(A,B) saavutamiseks reegli stack (A, B) rakendamise tulemusel kehtib ja on
pinus séilitatud. Tuleb tdhele panna, et pérast eesmérgi ON(B, C) regressiooni on eesmérk
ithendatud liiteeldusega vahetult reegli stack(A, B) kohal. Kuna marker 16ikab sulgu, siis
on eesmérgid HOLDING(A) ja CLEAR(B) kaitstud.

RSTRIPS alustab uuesti t66d selle eesmarkide pinuga ja kaitstuse rikkumisi ei esine kuni
selle momendini, kuni konstrueeritakse pinu joonisel 30.6.
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[~ ONTABLE(A)
[ HANDEMPTY & CLEAR(C) & ON(C,A)
unstack(C,A)
CLEAR(A)
[ HOLDING(C)
putdown(C)
HANDEMPTY
| ONTABLE(A) & CLEAR(A) & HANDEMPTY
pickup(A)
[~ *HOLDING(A)
*CLEAR(B)
[ *ONTABLE(B)
*CLEAR(B)
[ HOLDING(x)
putdown(x)
HANDEMPTY
| ONTABLE(B) & CLEAR(B) & HANDEMPTY
pickup(B)
[ HOLDING(B)
CLEAR(C)
| HOLDING(B) & CLEAR(C)
stack(B,C)
| [ ON(B,C)
HOLDING(A) & CLEAR(B) & ON(B,C)
stack(A,B)
ON(A,B)
| ON(A,B) & ON(B,C)

Joonis 30.6. Eesmirkide pinu momendil, kus reeglit putdown(A) ei saa rakendada, sest alamees-
mirk HOLDING(A) on kaitstud

Regressiooni kasutamine niitab, et reegli putdown(A) eeldus vastab jooksvale oleku-
kirjeldusele, kuid reegli rakendamine viiks alameesmirgi HOLDING(A) kaitstuse rikku-
miseni. Sellel rikkumisel ei ole ajutist iseloomu. Rikkumise viltimiseks viib RSTRIPS 14bi
selle komponendi regressiooni, mis rikub ON(B, C) kaitstust, veel kaugemale tagasi ja
seekord reeglile pickup(A). Pirast regressiooni on pinul kuju, nagu niidatud joonisel 30.7.

[~ *ONTABLE(A)

[ HANDEMPTY & CLEAR(C) & ON(C,A)
unstack(C,A)
*CLEAR(A)

[ HOLDING(C)
putdown(C)
*HANDEMPTY

[T~ ON(B,C)

| ONTABLE(A) & CLEAR(A) & HANDEMPTY & ON(B,C)
pickup(A)

[~ HOLDING(A)
CLEAR(B)

| HOLDING(A) & CLEAR(B)
stack(A,B)
ON(A,B)

| ON(A,B) & ON(B,C)

Joonis 30.7. Eesmirkide pinu parast eesmirgi HOLDING(A) regressiooni
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Siin on siilinud tingimuse ON(A, B) saavutamise plaan, aga vilja liilitatud tingimuse
ON(B, C) saavutamise plaan, mis rikub kaitset.

Jatkates sellestsamast eesmairkide pinust, avastab RSTRIPS teise vdimaliku kaitstuse
rikkumise, kui on moodustanud joonisel 30.8 toodud pinu.

[~ *ONTABLE(A)

[ HANDEMPTY & CLEAR(C) & ON(C,A)
unstack(C,A)
*CLEAR(A)

[ HOLDING(C)
putdown(C)
*HANDEMPTY

[ ONTABLE(B) & CLEAR(B) & HANDEMPTY
pickup(B)
HOLDING(B)
CLEAR(C)
HOLDING(B) & CLEAR(C)

[~ stack(B,C)
ON(B,C)

|  ONTABLE(A) & CLEAR(A) & HANDEMPTY & ON(B,C)
pickup(A)

[~ HOLDING(A)
CLEAR(B)

| HOLDING(A) & CLEAR(B)
stack(A,B)
ON(A,B)

| ON(A,B) & ON(B,C)

Joonis 30.8. Eesmérkide pinu, kus reegli pickup(B) rakendamine rikub tingimuse HANDEMPTY
kaitset

Kui rakendada reeglit pickup(B), siis on rikutud tingimuse HANDEMPTY kaitse. Niiiid
aga on sellel rikkumisel ajutine iseloom. Uks jirgmistest reeglitest, nimelt stack(B, C)
vastava sulu piires, viib tingimuse HANDEMPTY taaskordse saavutamiseni.

Antud ndites leiab RSTRIPS lithema lahendava jérjendi vdorreldes siisteemiga STRIPS,
nimelt {unstack (C, A), putdown(C), pickup(B), stack(B, C), pickup(A), stack(A, B)}.

31. Probleemilahenduse planeerimine eesmirkide
koostoime korral: sisteem DCOMP

DCOMP on samuti koostoimeliste eesmirkidega tootav siisteem. Ta toGtab kahes faasis.
Esimeses faasis loob ta ajutise ,,lahendi” eeldusel, et koostoimet ei ole. Eesmérkide aval-
dised esitatakse JA/VOI graafidena ja reegleid rakendatakse tagantpoolt ettepoole, literaal-
setele tippudele, mis ei vasta algoleku kirjeldusele. See faas 10peb kooskdlalise lahendus-
graafi loomisega, mille 16pptipud on vastavuses algoleku kirjeldusega. See lahendusgraaf
on iilesande vahepealne lahend ja tuleb iimbertoGtamisele teises faasis, et arvesse votta
vastastikuseid toimeid.
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JA/VOI graafi lahendusgraaf asetab lahendussammudele osalise jérjestuse kitsenduse. Kui
vastastikuseid toimeid ei oleks, siis voiks lahendusgraafis reegleid, mis ei ole seotud
vanemlike tippude kaudu, rakendada paralleelselt, mitte jirjestikku. Vahel lubab roboti
konstruktsioon mitme tegevuse tditmist korraga. Naiteks voib robot liikudes kétt liigutada.
Sel maédral, nagu on vdimalikud paralleelsed tegevused, on soovitav viljendada roboti
tegevuste jirjendeid kui osaliselt jdrjestatud tegevusi. Teatud konkreetse eesmirgi saavu-
tamisel on seda parem, mida vdhem piiranguid on seatud tegevuste sooritamise jérje-
korrale.

Nagu mainitud, to6tab siisteem DCOMP kahes faasis:

1. leitakse esialgne lahend, arvestamata osaprobleemide omavahelisi seoseid,
2. esialgse lahendi to6tlus.

Vaatame varasemat néidet joonisel 28.11.

Lahenduse esimeses faasis saadakse tulemus, mis on esitatud joonisel 31.1. Lopptippude
juures on ndidatud lihtsaimad unifikaatorid. Reeglite rakendamised on nummerdatud
(suvaliselt). DCOMP rakendab reegleid tagantpoolt ettepoole seni, kuni kdik alamees-
margid on vastavuses algoleku kirjeldusega. Puudub vajadus regressiooni jarele, kuna siin
eeldatakse koostoime puudumist.

| on(e,B) & ON(AC) |

stack(A,C)

| cLear) | [HoLDING(A)]

pickup(A)

unstack(C,x)

[HanDempTY | cLear(c) | on(cx) | [HANDEMPTY| cLEAR(A) |oONTABLE()
{A/x}

unstack(y,A)
5

[HANDEMPTY| cLEAR(Y) | ON(y,A)
{C/y} {C/y}

Joonis 31.1. Néiteprobleemi (joonis 28.11) lahenduse esimene faas
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Nagu ndeme (joonis 31.1), koosneb lahendus kahest reeglite jadast:
{unstack(C,A), stack(C, B) } ja {unstack(C,A), pickup(A), stack(A,C)}.

Kahjuks aga ei ole neid tegevusi vdimalik sooritada paralleelselt. Niiteks reegel 5 kustutab
eelduse HANDEMPTY, mis on vajalik reeglile 2. Seetdttu ei ole vdimalik rakendada
reeglit 5 vahetult enne reeglit 2. Veelgi halvem on, et reeglile 5 vahetult jargnev reegel 4
eeldab samuti tingimuse HANDEMPTY kehtivust. Seega on esialgsel lahendusel mitmeid
puudusi, mis on seotud reeglite vastastikuse toimega.

Piitiame eraldada reeglite sdltumatud osad.

Olgu C;; reegli j osa i. Iga Cj; jaoks leitakse kaks hulka, mis vdivad olla ka tiihjad. Esimene
neist on nn eemaldajad ehk Dj-reeglid, mis eemaldavad (delete) C;; (need reeglid ei tohi
reeglile j eelneda ega olla j ise).

Teine hulk on nn lisajad ehk Aj-reeglid, mis lisavad (add) C;; (ei eelne reeglile j ega ole j
ise). Lisajate hulk on oluline seetdttu, et vdimaldab valida reeglite jarjekorda nii, et oleks
voimalik kdrvaldada kustutamisreeglite tagajérjed.

Joonisel 31.2 on lahendusgraafile peale joonistatud lisajad ja eemaldajad.

| on(e,B) & ON(AC) |

(]

ON(A,C)
Lisajad: 1 Lisajad: 3

stack(A,C)
3

| cLeare) | [HoLDING(A)]

Lisajad: 4 Lisajad: 1
Eemaldajad: 2, 5

pickup(A)

unstack(C,x)

Lisajad: 3 Eemaldajad: 3, 5 Eemaldajad: 5 Lisajad: 1 Lisajad: 2, 5
Eemaldajad: 4, 5 Eemaldajad: 2, 5

unstack(C,A)

[HanDempTY | cLear(c) | on(cA)

Lisajad: 1 Lisajad: 1 Eemaldajad: 2
Eemaldajad: 2 Eemaldajad: 2

Joonis 31.2. Néiteprobleemi (joonis 28.11) lahenduse esimene faas koos lisajate ja eemaldajatega
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Utleme, et leiab aset reeglite osaline sdltumatu jérjestus, kui iga Cj; korral graafis kehtib
iiks tingimustest:

1. reegel j on eespool kdigist hulga D;; reeglitest (sel juhul ei eemaldata tingimust C;;
enne, kui on rakendatud reegel j).

2. Leidub mingi reegel hulgas A;;, nditeks reegel k, mis asub enne reeglit j, ja mitte
iikski hulga Dj; element ei asu reeglite k ja j vahel.

Teises faasis piiiiab siisteem teisendada saadud jarjestuse soltumatuks jérjestuseks. Sageli
osutub selline teisendus ka teostatavaks. Selleks on kaks voimalust:

1. vdib proovida veelgi piirata jérjestust, et saaks rakendada eespool esitatud kahte
punkti, voi
2. piilida heita korvale moned reeglid, mille kasutamine rikub eeldusi.

Niiteks reegel 3 eemaldab reegli 2 eelduse CLEAR(C). Kui aga reegel 2 eelneks reeglile
3, siis reegel 3 ei saaks tingimust kustutada.

Tapselt samuti eemaldab reegel 5 reegli 4 eelduse HANDEMPTY. Me ei saa teha nii, et
reegel 4 asuks reeglist 5 eespool. Kuid me vdime kasutada reeglite 5 ja 4 vahel reeglit 1.

Kuna reegel 2 asub reegli 4 ees ja pérast koiki tingimuse CLEAR(C) hulga D elemente,
siis vilistame me tdielikult reegli 5, sest CLEAR(C) lisatakse reegliga 2.

Siisteemis DCOMP piiiitakse saavutada reeglite jérjestust kas tdiendavate reeglite lisamise
vOi juba olemasolevate kdrvalejatmise teel.

Maistliku reeglite hulga leidmine on komplitseeritud iilesanne ja siin saame me seda
vaadata ainult mitteformaalsel tasemel.

Taiendavad kitsendused peavad olema sdltumatud. Teatud juhtudel ei ole siisteem
suuteline leidma sobivat reeglite jarjestust. Meie néites see siiski dnnestub, kui kasutada
jérgmisi tegevusi.

1. Paigutada reegel 2 reegli 4 ette ja eemaldada reegel 5. Mirgime, et reegel 4 ei saa
niitid kustutada {ihtegi reegli 2 eeldust. Lisaks, kuna reegel 2 asub reeglist 3
eespool, siis ka reegel 3 ei saa kustutada {ihtegi reegli 2 eeldust.

2. Paigutada reegel 1 ettepoole reeglist 4. Kuna reegel 1 rakendub pirast reeglit 2
ning enne reegleid 3 ja 4, siis ta taastab tingimused, mis kustutati reegli 2 poolt,
kuid mis on vajalikud reeglites 3 ja 4.

Need tdiendavad kitsendused viivad meid tegevuste jadani:
{2,1,4,3},s.t
{unstack(C,A), stack(C,B), pickup(A), stack(A,C)}.

Siiani vaatlesime olukordi, kus koiki tegevusi sooritati jarjestikuselt — robotil oli vaid tiks
,kési” ja see suutis teha ainult iihe tegevuse korraga.

Niiiid aga oletame, et meil on kahekieline robot ja kumbki kési suudab teha meie poolt
fikseeritud tegevusi. Me peame ainult modifitseerima operaatoreid — tuleb ju ndidata ka
seda, kumma kdega tegevust sooritatakse.
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Operaatorid kahekéelisele robotile (h tihistab katt; 1 voi 2):

pickup(X;h)

if: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY (h)
add: HOLDING(X,h)

delete: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY (h)

putdown(X,h)

if: HOLDING(X,h)

add: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY (h)
delete: HOLDING(X,h)

stack(X,Y,h)

if: HOLDING(X,h), CLEAR(Y)

add: HANDEMPTY (h), ON(X,Y), CLEAR(X)
delete: HOLDING(X,h), CLEAR(Y)

unstack(X,Y,h)

if: HANDEMPTY (h), CLEAR(X), ON(X.,Y)
add: HOLDING(X,h), CLEAR(Y)

delete: HANDEMPTY (h), CLEAR(X), ON(X,Y)

Vaatame jille varasemast tuttavat iilesannet (joonis 28.11).

Esimene faas

Vaatame eespool toodud lahendusgraafi, mis saadi esimesel etapil (joonis 31.2), aga kus
niiiid on tingimuse HANDEMPTY asemel HANDEMPTY(1) ja HANDEMPTY(2). Juhi-
me tdhelepanu sellele, et tingimuse HANDEMPTY hulk D on niiiid véiksem, sest robotil

on kaks kitt.
Teine faas

Siisteem voib leida, et

1. reegel 2 peab olema enne reeglit 4, nii et reegel 5 heidetakse kdrvale,

reegel 2 peab eelnema reeglile 3, et tingimuse CLEAR(C) eemaldamine jédiks

reeglile 2,

3. kui niitid reegel 1 asub reeglite 2 ja 3 vahel, siis taastatakse tingimus CLEAR(C)

reeglile 3.

Need tdiendused viivad meid iildise plaanini (joonis 31.3), mis on esitatav graafina
joonisel 31.4. Selliseid struktuure nimetatakse ka protseduurvorkudeks.

163



stack(A,C,2)

TN

stack(C,B,1) pickup(A,2)

unstack(C,A,1)

Joonis 31.3. Néiteprobleemi (joonis 28.11) lahendamise iildine plaan kahekéelisele robotile

[ onee,B) 8 oneac) |

stack(A,C,2)

| HOLDING(A,2) & CLEAR(C) & ON(C,B) |

*

ON(C,B) & CLEAR(C) | | HOLDING(A,2)
stack(C,B,1) l pickup(A,2)
HOLDING(C,1) & CLEAR(B) HANDEMPTY(2) & CLEAR(A) &
ONTABLE(A)

HOLDING(C,1) & CLEAR(B) &
HANDEMPTY(2) & CLEAR(A) & ONTABLE(A)

unstack(C,A,1)

HANDEMPTY(1) & CLEAR(C) & ON(C,A) &
CLEAR(B) & HANDEMPTY(2) & ONTABLE(A)

Joonis 31.4. Protseduurvork néiteprobleemi (joonis 28.11) lahendamiseks kahekaelisele robotile

Alustades eesmirgitipust, liigume vastupidises suunas, genereerides vastavaid alamees-
mirke. Punktis * on vdimalik alameesmirgid jagada kaheks, s.t neid alamiilesandeid saab
lahendada paralleelselt kuni olekuni **.

Joonisel 31.5 on protseduurvdrku tdiendatud lisajate ja eemaldajatega (hulkadega a ja d).
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| ON(C,B) & ON(A,C) |

(]

stack(C,B,1) stack(A,C,2)

a:1
a: 2 a: 4 d: 2,5
HOLDING(C,1) | CLEAR(B) | |HOLDING(A,2)| | CLEAR(C) |
unstack(C,A,1) pickup(A,2)
|HANDEMPTY(1)||_CLEAR(C) ||_0N(C,A) | |HANDEMPTY(2)I CLEAR(A) I ONTABLE(A) |
d: 3,5 d: 5 d: 5 a:2,5

unstack(C,
5

| HANDEMPTY I CLEAR(C) I ON(C,A)J
a: 1 d: 2
d: 2

Joonis 31.5. Néiteprobleemi (joonis 28.11) lahendamise plaan kahekielisele robotile koos lisajate ja
eemaldajatega

32. Hierarhiline planeerimine: siisteem ABSTRIPS

Punktides 28-31 vaadeldud planeerimismeetodid to6tavad iihel tasandil. Néiteks vaata-
sime probleemi ,,tagantpoolt ettepoole” lahendades esmalt, kuidas saavutada peaeesmairgi
eeldust, ja seejérel tegime sedasama koikide tema alameesmérkide jaoks. Paljudes prakti-
listes situatsioonides voime aga vaadelda eesmérkide ja alameesméirkide tingimusi lihtsalt
kui teatavaid detaile ja likkata nende lahendamise edasi kuni momendini, kus plaani
pohilised sammud on juba leidnud oma koha. Eesmérkide tingimused ja nende saavu-
tamise reeglid voib organiseerida hierarhiasse, kus kdige alumisel tasemel asuvad koige
iiksikasjalikumad tingimused ja nendele vastavad detailsed tegevused, aga koige kdrgemal
tasemel peamised tingimused ja reeglid nende saavutamiseks.

Naiiteks maja planeerides on meil korgeima taseme iilesanneteks chitusplatsi ettevalmis-
tamine, vundamendi tegemine, karkassi plistitamine, kiitte- ja elektritodd jms. Madalaima
taseme tegevused on seotud nt naelte ettevalmistamisega, juhtmejuppide parajaks
16ikamisega jms. Kui plaan tervikuna tuleks kohe siinteesida kdige detailsemate tegevuste
tasemel, siis oleks tee tema loomiseni lubamatult pikk. To6tades vilja plaani tase-haaval,
saavutame, et igal tasemel on plaanil mdistlik suurus, mis tdstab tema eduka konstruee-
rimise toendosust. Sellist strateegiat nimetatakse hierarhiliseks planeerimiseks ja sellega
tutvusime punktis 27.1.

Plaanide iilesehitamise protsess on suhteliselt ilmne sellise otsuste vastuvotmise siisteemi
korral nagu STRIPS, seetottu illustreerimegi hierarhilist planeerimist selle siisteemi niitel.
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Selliselt modifitseeritud siisteemi nimetatakse siisteemiks ABSTRIPS (Abstraction Basis
STRIPS). Kasutame neidsamu reegleid mis varem, kuid eelduste tditmise edasiliikka-
miseks on meil vaja defineerida tingimuste hierarhia.

Vaatame nditena jille eesmirki [ON (C, B) & ON (A, C)] ja algolekut joonisel 28.11.
Sellise eesmérgi saavutab holpsasti ka tihetasemeline siisteem STRIPS, kuid siin kasutame
seda siisteemi ABSTRIPS t66 illustreerimiseks. Et ndide oleks mdistlik, peab predikaatide
hierarhia illustreerima raskusi, mis on seotud erinevate tingimuste saavutamisega. Selge
on, et eesmirgi ON peamine predikaat peab asuma hierarhia iilemisel tasemel ja
HANDEMPTY koige alumisel, sest seda on lihtne saavutada. Selles lihtsas niites kasu-
tame ainult kolme hierarhilist taset ja paigutame kolm {ilejddnud predikaati ONTABLE,
CLEAR ja HOLDING keskmisele tasemele.

Iga tingimuse hierarhilise taseme v0ib nididata tema Kkriitilisuse véartusega. Viikesed arvud
osutavad madalat hierarhilist taset vdi tingimuse viikest kriitilisust. Suured arvud néitavad
vastavalt kdrget hierahilist taset vOi suurt kriitilisust. Jargnevalt on toodud siisteemi
ABSTRIPS reeglid, kus kriitilisuse védrtused on néidatud vastavate tingimuste kohal (vrd p
28).

pickup(X)

2 2 1
if: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY

2
add: HOLDING(X)

2 2 1
delete: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY
putdown(X)

2
if: HOLDING(X)

2 2 1
add: ONTABLE(X), CLEAR(X), HANDEMPTY

2
delete: HOLDING(X)
stack(X,Y)

2 2
if: HOLDING(X), CLEAR(Y)

1 3 2
add: HANDEMPTY, ON(X,Y), CLEAR(X)

2 2
delete: HOLDING(X), CLEAR(Y)
unstack(X,Y)

1 2 3
if: HANDEMPTY, CLEAR(X), ON(X,Y)

2 2
add: HOLDING(X), CLEAR(Y)

1 2 3
delete: HANDEMPTY, CLEAR(X), ON(X,Y)
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Kriitilisuse véadrtused esinevad nii eelduste kui ka eemaldamiste nimestiku literaalide
kohal. Neid ei ole lisamiste nimestiku literaalide kohal. Kui rakendatakse mingit reeglit,
siis liilitatakse olekukirjeldusse koik lisamiste nimestiku literaalid.

ABSTRIPS alustab t66d suurimate kriitilisuste vaatamisest, s.t meie ndites 3. Koik
tingimused, mille kriitilisus on véiksem kui 3, on nihtamatud, s.t neid ei vdeta arvesse.
Kuna peamine eesmirk sisaldab kaks tingimust, mille Kkriitilisus on 3, siis alustab
ABSTRIPS iihega neist, nt ON (C, B), ja lisab eesmirkide pinusse reegli stack(C, B).
Sinna ei lisata selle reegli eeldusi, sest nende kriitilisuse védrtus on 2 (allpool ldve) ja
sellel tasandil on nad ndhtamatud.

Niitid saab ABSTRIPS rakendada reeglit stack(C, B), mis viib uue olekukirjelduseni.
Selles olekus vaadatakse eesmérgi teist komponenti ON(A,C) ja lisatakse eesmirkide
pinusse reegel stack(A, C). Seejérel rakendatakse reeglit stack(A,C) jooksvale olekukirjel-
dusele, mis viibki kogu eesmérgile vastava olekukirjelduseni. Joonisel 32.1 on niidatud
stisteemi ABSTRIPS 66 sellel tasemel.

Eeldused Eesmark Eeldused Eesmark
CLEAR(B) ON(C,B) & ON(A,C) CLEAR(B) ON(A,C)
CLEAR(C) CLEAR(C) ON(C,B) & ON(A,C)
ON(C,A) ON(C,A)
HANDEMPTY HANDEMPTY
ONTABLE(A) ONTABLE(A)
ONTABLE(B) ONTABLE(B)

ON/(C,B)
Eeldused Eesmark Eeldused Eesmark
CLEAR(B) ON(C,B) CLEAR(B) stack(A,C)
CLEAR(C) ON(A,C) CLEAR(C) ON(C,B) & ON(A,C)
ON(C,A) ON(C,B) & ON(A,C) ON(C,A)
HANDEMPTY HANDEMPTY
ONTABLE(A) ONTABLE(A)
ONTABLE(B) ONTABLE(B)

ON(C,B)
Eeldused Eesmark Eeldused Eesmark
CLEAR(B) stack(C,B) CLEAR(B) NIL
CLEAR(C) ON(A,C) CLEAR(C)
ON(C,A) ON(C,B) & ON(A,C) ON(C,A)
HANDEMPTY HANDEMPTY
ONTABLE(A) ONTABLE(A)
ONTABLE(B) ONTABLE(B)

ON(C,B)

ON(A,C)

Joonis 32.1. Lahendustee stisteemis ABSTRIPS korgeimal tasemel

Korgeima taseme lahendiks, mis saavutatakse moningate detailide ignoreerimisega, on
reeglite jarjend {stack (C,B), stack (A,C)}. (Komponentide teistsuguse jérjestuse korral
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oleks korgeimal tasemel digeks lahendiks ka {stack (A,C), stack (C, B)}. See lahend aga
tekitab raskusi madalamal tasemel, mis tingib vajaduse tagasi poorduda korgemale tase-
mele.) Meie korgeima taseme lahendit vOib vaadelda kui eesmirgi saavutamise korg-
taseme plaani. Sellest seisukohast loetakse kdige tdhtsamaks kuubikute iiksteiscle aseta-
mise operatsiooni, madalama taseme planeerimist vdib kasutada monede detailide vilja-
selgitamiseks.

Niilid antakse esimese taseme lahend edasi teisele tasemele. Teisel tasemel vaatame
tingimusi, mille kriitilisuse védértus on 2 ja rohkem, nii et hakkame arvesse vOtma
mdningaid detaile. Ulemise taseme lahendi vdib niiiid anda allapoole, alustades protsessi
jargmisel tasemel eesmérkide pinust, mis sisaldab reeglite jdrjendi kdrgema taseme
lahendist, koos iihega nende nihtavatest eeldustest. Ulemine element pinu tipus on
peacesmairk. Sellisel juhul on eesmirkide pinu algus teise taseme jaoks jirgmine:

HOLDING(C) & CLEAR(B)
*stack(C, B)

HOLDING(A) & CLEAR(C)
*stack(A, C)

[ON(C, B) & ON(A, O)]

Kuna STRIPS tootab eesmérkide pinuga, siis pole raske teha nii, et jirgmine tase korri-
geeriks reegleid detailide saavutamiseks. Plaan, mis laskub alla kdrgematelt tasemetelt,
piirab médrgatavalt otsingut madalamatel tasemetel, tagades sellega arvutuste efektiivsuse.

Voib veenduda, et teisel tasemel on iiks voimalik lahend
{unstack(C, A), stack(C,B), pickup(A), stack(A, C)}.

Kui mingil vahepealsel tasemel ei suudeta leida lahendit, siis poordub protsess tagasi
korgemale tasemele, et leida uus lahend. Meie ndites on teise taseme lahend hea ja tiielik,
kui mitte arvesse votta, et selle konstrueerimisel ignoreerisime tingimust HANDEMPTY.

Kolmanda ehk madalaima taseme lahendamise kédigus alandame kriitilisuse vaartust {iheni.
Eeldame, et eesmérkide pinu sisaldab teise taseme reeglite jarjendi koos eeldustega (kuid
mitte koigiga). Meie néites viib t60 sellel tasemel kontrollimiseni, kas teise taseme lahend
on dige ka kolmanda taseme detailide tdpsusega.

Seega on ABSTRIPS digustatud hierarhilise planeerimise puhul. K&ik, mis selleks on vaja,
on predikaatide tdhtsuse gradueerimine, mis toimub nendele kriitilisuse védrtuste omista-
mise teel. Raskemate iilesannete puhul kui kdesolev ndide on ABSTRIPS palju efektiiv-
sem kui tihetasemeline STRIPS.
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V. TEHISINTELLEKTI TEISI KUSIMUSI

Eelmistes peatiikkides késitlesime tehisintellekti kolme pohikiisimust: teadmuse esitust,
probleemilahendust ja planeerimist. Siin vaatleme pdgusalt veel kahte pdhikiisimust:
suhtlust e infovahetust tehisintellektisiisteemi ja véliskeskkonna vahel ning ppimist e uue
teadmuse omandamist. Peatiiki 16pul anname {ilevaate tehisintellekti tark- ja riistvarast.

33. Suhtlus loomulikus keeles

Inimene votab vastu infot véliskeskkonnast oma viie meele — kuulmise, nigemise, maits-
mise, haistmise ja kompimise abil. Tdhtsaimad meeled on kuulmine ja nigemine. Meeli
tuleks modelleerida ka tehisintellektisiisteemis, eeskatt intelligentses robotis.

Inimesed kasutavad omavahelises suhtlemises kdige enam loomulikku keelt. Mugav oleks
ka arvutiga (ekspertsiisteemiga, robotiga) suhelda inimkeeles. Vaatleme jirgnevas, kuidas
arvuti to6tleb keelelist infot.

33.1. Loomuliku keele automaattootlus

Tehisintellektisiisteem, mis suhtleb kasutajaga loomulikus keeles, tdidab oma t66s kolme
etappi: 1) kasutaja lausungi (nt kiisimuse) analiiiis, 2) probleemilahendus ja 3) vastuse
stintees. Nii analiilis kui ka silintees koosnevad omakorda neljast alametapist: fonoloo-
giline, morfoloogiline, siintaktiline ja semantiline analiiiis ja siintees (joonis 33.1).

KASUTAJA KUSIMUS SUSTEEMI VASTUS

g Fonoloogiline ﬁ

Morfoloogiline

1. Analiiiis 3. Siintees

Suntaktiline

Semantiline

Voot

2. Probleemilahendus

<<= <=
= > 0>

Joonis 33.1. Loomuliku keele automaattddtluse etapid
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Fonoloogilisel analiiiisil tuvastatakse kasutaja kdnevoos hédlikud ja sonad ning esitatakse
need kirjalikus keeles, morfoloogilisel analiiiisil madratakse iga sona tunnused (algvorm,
kddne jms), siintaktilisel analiiiisil leitakse (igas) lauses lauseliikmed ning semantilisel
analiilisil médratakse (iga) lause tdhendus. Tahenduse esitamise formalismiks voetakse
sageli predikaatloogika. Jargneval probleemilahenduse etapil tuletatakse kasutajale antava
vastuse semantiline esitus — tdhendus, nditeks piistitatakse ja lahendatakse selleks teoreemi
automaatse toestamise probleem, kus eeldusteks on teadmusbaasis olevad faktid ning
viiteks kasutaja kiisimus. Ka siinteesil ldbitakse needsamad etapid mis analiiiisilgi, kuid
vastupidises jérjekorras.

Niide 33.1. Oletame, et tehisintellektisiisteemi sisendile saabus kasutaja kone, mille
fonoloogiline analiiiis andis tulemuseks eestikeelse lause
Kas Tartu rong viljub ohtul?

Vaatame, kuidas voiks toimuda selle lause edasine to6tlus.

e Morfoloogiline analiiiis
kas

kas kiisisona
Tartu

Tartu périsnimi ainsus nimetav/omastav/sisselitlev
rong

rong nimisOna ainsus nimetav
viljub

véiljuma verb kindel kdneviis olevik 3. isik ainsus aktiiv jaatav kdne
ohtul

Ohtu nimisdna ainsus alaliitlev

e Siintaktiline analiiiis
kas
valikkiisilause tunnus
Tartu
tdiend
rong
alus
viljuma
Oeldis
ohtu
maarus

e Semantiline analiiiis

See on kas-kiisimus:
Ix (rong(x) & sihtkoht(x,Tartu) & véljumisaeg(x,0htu))

Seega soovib kasutaja teada saada, kas leidub rong, mille sihtkohaks on Tartu ja viljumis-
ajaks Ohtu.
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Sellest iiksikust lausest ei selgu kiill, missugusest jaamast rong peaks viljuma, kuid
siisteem voOib vaikimisi eeldada, et ldhtejaam on asulas, kust kasutaja temale helistab.
Teine ebamédrasus on seotud sellega, missugusest kellaajast algab ohtu. Loeme Ohtuks
nditeks ajavahemiku kell 18—24. Niisiis saab piistitada teoreemi automaatse toestamise
probleemi ja selle lahendada. Oletame, et probleemilahendus andis tulemuseks, et sdidu-
plaanis ei leidu iihtegi rongi, mis véljuks Tartusse sellel ajavahemikul. Samas, kui kasutaja
kiisis rongi vdljumist, siis on tal tdenéoliselt kavatsus ohtul Tartusse sdita. Siisteem kui
koostodvalmis suhtluspartner vdiks kasutajale soovitada rongi asemel bussi ja teatada ka
ohtuste busside véljumisajad. Seega voiks probleemilahenduse tulemuseks olla néiteks
jargmine (tulevase vastuse) semantiline esitus:

—3x (rong(x) & sihtkoht(x,Tartu) & véljumisaeg(x,0htu)) &
Iy (buss(y) & sihtkoht(y,Tartu) & viljumisaeg(y, 20.30)) &
3 z (buss(z) & sihtkoht(z, Tartu) & véljumisaeg(z, 21.15)) &
3 w (buss(w) & sihtkoht(w,Tartu) & véljumisaeg(w, 23.00))

Jérgneb vastuse siintees.

o Semantilisel siinteesil médratakse, missugustest lausetest vastus koosneb, ja otsus-
tatakse, missuguste lauseliikmete rolli hakkavad tditma semantilise esituse termid.
Olgu néiteks

* 1. lause:
Tartu — tdiend, rong — alus, mitte-viljuma — 6eldis, dhtu — méairus.

e 2.lause:
Tartu — tdiend, buss — alus, vdljuma — 6eldis, 20.30 — méérus, 21.15 — méiérus,
23.00 — méairus

o Siintaktilisel siinteesil otsustatakse, missuguses muutevormis peab olema iga lause-
liige:

Tartu (parisnimi, ainsus, omastav)

rong (nimisdna, ainsus, nimetav)

véljuma (tegusdna kindel kdneviis olevik 3. isik ainsus aktiiv eitav kdne)
ohtu (nimisona, ainsus, alaliitlev)

Tartu (parisnimi, ainsus, omastav)

buss (nimisdna, mitmus, nimetav)

viljuma (tegusona kindel koneviis olevik 3. isik mitmus aktiiv jaatav kdne)
20.30

21.15

23.00

e Morfoloogilisel siinteesil moodustatakse sonavormid:

Tartu rong ei vélju ohtul.
Tartu bussid véljuvad 20.30, 21.15, 23.00.
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o Ldpuks, fonoloogilise siinteesi tulemusel moodustatakse sellest tekstist tehiskone.

Loomulike keelte arvutitootlusega tegeleb keeletehnoloogia — hiibriidala, mis {ihendab
arvuti- ja keeleteaduse, matemaatika, psithholoogia, inseneriteaduse.

Keeletehnoloogial on palju huvitavaid rakendusi, lisaks siin vaadeldule veel nt masintdlge
iihest keelest teise, keelelise info otsing elektroonilistest dokumentidest, pikkadest teksti-
dest sisukokkuvotete tegemine, teksti Oigekirja- ja grammatikakontroll, automaatne
diktofon, mis salvestab inimkdne elektroonilise tekstina, jpm.

33.2. Keele mudelid

Vaatleme jargmisi lauseid ja piiliame kujutleda, kuidas arvutil modelleerida nende
moistmist.

1. Keel on vdimas realiteet. (L. Meri ,,Hobevalgem”.)

2. SuperNoova voitis Tanel Veenre.

3. Vaatasin pikksilmaga meest pargis.

4. The cat the dog the rat the elephant admired bit chased likes tuna fish.

(1) — ,keel” vdib olla nii inimkeel, pillikeel kui ka elusolendi organ; vdimalik
tdlgendus on ka ,,kee” alaliitlevas kddndes.

(2) —kumb oli voitja: kas SuperNoova voi Tanel Veenre?

(3) — kumb oli pikksilmaga: kas rddkija voi mees, keda ta vaatas?

(4) — selle lause moistmise teeb inimesele keeruliseks kdrvallausete suur arv.

Keele moistmise arvutil modelleerimise teeb raskeks eeskétt mitmeti tdlgendatavus, mis
vOib esineda igal analiilisietapil — nii fonoloogilisel, morfoloogilisel, siintaktilisel kui ka
semantilisel.*

Loomulike keelte formaalsed mudelid voib jaotada nelja klassi:

1. formaalsed grammatikad,

2. olekuautomaadid,

3. loogikamudelid,

4. tdendosuslikud mudelid.

33.2.1. Formaalsed grammatikad

Sellele formalismile pani aluse ameerika lingvist ja matemaatik N. Chomsky. Oma 1956. a
ilmunud artiklis defineeris ta generatiivse grammatika kui neliku (vt ka p 7, harjutus-
iilesanne 1)

G =(T,N,P,S),
kus
T — terminaalide hulk (Terminal),
N — mitteterminaalide hulk (Nonterminal),

4 Niide mitmeti tdlgendatavusest inglise keelest vene keelde tdlkimisel: The spirit is strong but the

flesh is weak. (Vaim on valmis, aga liha on ndder.) => Buno kpenkoe, HO mMsco ceipoe. (Vein on kange,
aga liha on toores.)
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P — produktsioonide (Production) ehk iimberkirjutusreeglite hulk kujul oo — B,
kus a, B € (T W N)* ja a # ¢ (e on tiithisdne),
S — ldhtesiimbol (Sentence), S € N.

Keeleks nimetatakse terminaalide jérjendit, mis on genereeritav grammatika 14htesiim-
bolist S, kasutades produktsioone, s.t asendades sdnes jérjest produktsioonide vasakute
poolte esinemisi paremate poolte esinemistega.

Terminaalideks voivad olla nt loomuliku keele sonad — siis on keel generatiivse
grammatika mottes digesti konstrueeritud lausete hulk.

Néide 33.2. Olgu grammatika G=(N,T,P,S),
kus T={vdike, tubli, poiss, mees, kirjutab, loeb};

N={S, NP, VP, N, V, ADJ} (S - lause, NP — noomenifraas, VP — verbifraas, N — nimi-
sona, V — verb, ADJ — omadussdna);

P={S — NP VP, NP - ADJ NP, NP - N, VP —» V, N — poiss, N - mees, ADJ] —
viike, AD] — tubli, V — kirjutab, V. — loeb}.

See grammatika genereerib laused vdike poiss kirjutab, mees kirjutab, poiss loeb jms, nt

S = NP VP = ADJ NP VP = vdike NP VP = vdike N VP = vdike poiss VP = vdike
poiss N = vdike poiss kirjutab.

Joonisel 33.2 on néidatud lause vdike poiss kirjutab nn moodustajate puu, mis dokumen-
teerib lause genereerimise protsessi.

S
NP VP
/\ |
ADJ NP \Y
N
vdike poiss kirjutab

Joonis 33.2. Lause moodustajate puu

Generatiivset grammatikat voib kasutada ka lausete analiiiisimiseks: asendades lauses
jarjest produktsioonide paremate poolte esinemisi vasakute poolte esinemistega, kuni
16puks on dnnestunud lause taandada grammatika lahtesiimboliks S.

Seades piiranguid hulka P kuuluvate reeglite kujule, saame grammatikate (ja vastavate
keelte) Chomsky hierarhia (tabel 33.1).
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Tabel 33.1. Chomsky hierarhia

Grammatika |Keeled Piirangud

/ keele tiiiip reeglite kujule

0 Rekursiivselt loetletavad (recursively enumerable) hulgad -

1 Kontekstisidusad (context-sensitive) keeled lo|< B

2 Kontekstivabad (context-free) keeled o] =1

3 Regulaarsed (regular) hulgad (keeled) A — aB,
A—>a
(A,BeN;aeT)

Loomulikud keeled on 1. tiiipi ehk kontekstisidusad. Lihtne osahulk vdib aga olla
kontekstivaba vdi koguni regulaarne.

Néide 33.3. Néitame, et inglise keel (kui grammatiliselt digesti koostatud lausete hulk) ei
ole regulaarne (Partee jt 1990).

Jargmised laused on inglise keeles korrektsed:
The cat likes tuna fish.
The cat the dog chased likes tuna fish.
The cat the dog the rat bit chased likes tuna fish.
The cat the dog the rat the elephant admired bit chased likes tuna fish.
Uldiselt:
d" b"" likes tuna fish.
kus
aed, beB,
A={the cat, the dog, the rat, the elephant, the kangaroo,...},
B={chased, bit, admired, ate, befriended, ...}.

Vaatleme niilid regulaarset keelt, mis on esitatav regulaaravaldisega
a*b* likes tuna fish

Moodustame selle keele iihisosa inglise keelega:
a"b"" likes tuna fish

— pumpamisteoreemi’’ kohaselt ei ole selline keel regulaarne.
Seega pole ka inglise keel regulaarne (sest regulaarse keele {ihisosa regulaarse keelega
peaks olema regulaarne).

47 Kui L on Idpmatu regulaarne keel iile alfabeedi 2, siis leiduvad sdned x,y,z € * nii, et y=e ja xy"z €

L iga n>0 korral (e — tiihisdne.)
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Niide 33.4. Naiitame, et Sveitsi saksa keel ei ole kontekstivaba (Partee jt 1990).
Sveitsi saksa keeles on grammatiliselt korrektsed niiteks jargmised laused:
Jan sdit das mer em Hans es huus hdlfed aastriiche
Jan iitles et me Hans/DAT maja/AK aitama/dat vdrvima/ak
(Jan iitles, et me aitasime Hansul maja virvida)

Jan sdit das mer d’chind em Hans es  huus  lond

hilfe  aastriiche

Jan iitles et me lapsed/DAT Hans/DAT maja/AK laskma/dat
aitama/dat  virvima/ak

(Jan iitles, et me lasksime lastel aidata Hansul maja virvida)

jne, tildiselt
Jan sdit das mer a"b™c"d"™,

kus
a —nimisona daativi kdéndes,
b — nimisona akusatiivi kdédndes,
¢ — daativi ndudev verb,
d — akusatiivi ndudev verb.

Sellistes lausetes esinevad nn ristseriaalsed sltuvused.

Vaatleme niilid regulaarset keelt, mis on esitatav regulaaravaldisega
Jan sdit das mer a* b* c* d*

Moodustame selle keele iithisosa Sveitsi saksa keelega — selleks on kdik (Sveitsi saksa
keeles grammatiliselt korrektsed) laused kujul

Jan sdit das mer a" b" " d".
Purnpamisteoreemi48 kohaselt ei ole selline keel kontekstivaba.

Siit aga jareldub, et Sveitsi saksa keel ei ole kontekstivaba (sest kontekstivaba keele iihis-
osa regulaarse keelega peaks olema kontekstivaba).

Sveitsi saksa keel, inglise keel jpt loomulikud keeled on tiies mahus kirjeldatavad kon-
tekstisidusa grammatika abil. Samas on kontekstivaba grammatika matemaatilised oma-
dused palju paremad kui kontekstisidusal grammatikal (kus mitmed olulised probleemid
on koguni algoritmiliselt mittelahenduvad, vt Partee jt 1990). Siiski on ndhtused, mis
véljuvad kontekstivabast grammatikast, loomulikes keeltes suhteliselt isoleeritud ja harvad
ning suuremat osa keelest saab esitada kontekstivaba grammatikaga.

Chomsky generatiivne grammatika, eeskétt kontekstivaba grammatika, on loomuliku keele
grammatiliselt digesti koostatud lausete esitamisel keelemudeli standardiks ning on vdetud
mitmete laiendatud ja tiiustatud mudelite aluseks.

Vaatame kontekstivaba grammatika laiendamist. Kui piirduksime eesti keele konteksti-
vabas grammatikas selliste mitteterminaalidega nagu NP, VP, N vdi V, siis ei saaks viltida
selliste ebakorrektsete lausete genereerimist nagu poiss laulavad voi poisid laulab. Uks

% KuiL on 1opmatu kontekstivaba keel, siis leidub konstant K nii, et suvalise sdne w keeles L, mis on

pikem kui K, saab lahutada alamsdnedeks: w=uvxyz nii, et v ja y pole tiihisdned ja uv'xy'z € L iga i>0
korral.
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viljapéds sellest olukorrast oleks votta kasutusele uued mitteterminaalid, sh Nainsus, Nimitmuss
NPainsu5a NPmithSa Vainsus: Vmitmus: VPainsus: VPmitmus jms.

Edasi, eesti keeles on korrektsed ka laused
poiss laulab ilusa laulu,
poiss laulab ilusat laulu,
poiss laulab ilusad laulud,
poiss laulab ilusaid laule,

korrektne ei ole aga
poiss laulab ilus laul.

Selliste lausete kirjeldamiseks vOiksime tuua sisse veel uusi mitteterminaale, nt Npyimus
nimetav JMS, aga sellisel viisil jatkates muutuks grammatika 10puks &drmiselt ebaiile-
vaatlikuks.

Sellest olukorrast leidub siiski {isna lihtne viljapéds: votta kasutusele nn tunnusestruk-
tuurid. Naiteks koikide nimisdnade hulka mitmuse nimetavas kidndes voib esitada
tunnusestruktuuriga joonisel 33.3.

Mitteterminaalide asemel saab grammatikareeglites kasutada tunnusestruktuure, méarkides
spetsiaalsel viisil ka iithildumist. Reeglid esitatakse kujul

x0 —>xI ... xn,
kus x0,....xn on tunnusestruktuurid. Joonisel 33.4 toodud reegli kohaselt koosneb
noomenifraas NP omadus- ja nimisdnast, mis omavahel {ihilduvad arvus ja kédndes.

kategooria : N
arv : mitmus

kddne : nimetav

Joonis 33.3. Tunnusestruktuur Niitmus nimetay

Tunnusestruktuuride hulgal saab defineerida mitmed operatsioonid, sh unifitseerimine
(unification) e iihisosa leidmine ja neeclamine (subsumption) e alamhulga asendamine
iilemhulgaga.

Néide 33.5. Tunnusestruktuuride Npigmus (nimisdnad mitmuses) ja Npimetay (Nimisdnad
nimetavas kédndes) unifitseerimisel saadakse tunnusestruktuur Npimus nimetay (NiMisonad
mitmuse nimetavas kdindes), s.t kahe tunnusestruktuuri ithisosa.

Tunnusestruktuur N (nimisdnad) neelab tunnusestruktuuri Nyimus (nimisonad mitmuses),
s.t teine hulk on esimese alamhulk.
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kategooria : NP

x0: . . arv
1ﬁh11dum1ne{ }
kédne

. kategooria : Adj
***| ishildumine : 1

. kategooria: N
| iihildumine : 1

Joonis 33.4. Tunnusestruktuuridega reegel NP — Adj N

Kasutades tunnusestruktuuridega reegleid, voib grammatikat esitada kui teatavate
kitsenduste hulka tunnusestruktuuride vahel — seda nimetatakse wunifikatsioonigram-
matikaks. Unifikatsioonigrammatika (siintaktilistes) reeglites esinevad tunnused vodivad
olla nii morfoloogilised (kddne, arv jms) kui ka semantilised (elusolend, liiklusvahend
jne). Semantiliste tunnuste lisamine vdimaldab véltida selliste lausete genereerimist, mis
on kiill grammatiliselt korrektsed, aga tdhenduseta, nagu (Chomsky klassikaline néide)
Colorless green ideas sleep furiously (Virvusetud rohelised ideed magavad raevukalt).

33.2.2. Olekuautomaadid

Koige lihtsam olekuautomaat on [Ioplik automaat (finite state automaton), mis definee-
ritakse kui viisik
M =<K, %, 8, qo, F>,
kus
K — 10plik olekute hulk,
> — 10plik tdhestik,
qo € K —algolek,
F < K — I6ppolekute hulk,
6 : K x ¥ — K —iileminekufunktsioon.

Loplikku automaati voib kujutleda kui lugemispead, mis loeb iikshaaval stimboleid lindile
kirjutatud sisendsdnest, muutes igal sammul oma olekut vastavalt ileminekufunktsioonile.

Oeldakse, et automaat aktsepteerib sdne x € T* parajasti siis, kui alustades lihteolekust qo,
kus lugemispea paikneb sisendsdne x vasakpoolseima siimboli juures, ja sooritades null
vOi enam siimboli lugemist vastavalt lileminekufunktsioonile, saavutatakse olukord, kus x
on ,,labi loetud” ja automaat on joudnud I6ppolekusse (e — tiihisone):

g e F: (e,qox) —|* (x.q.e).
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Koigi automaadi poolt aktsepteeritavate sdnede hulka nimetatakse selle automaadi poolt
aktsepteeritavaks keeleks.

Lopliku automaadi voib esitada nn olekudiagrammiga — suunatud graafiga, kus tippudele
vastavad olekud hulgast K ja kaartele (q;, q;) alfabeedi X siimbolid, mille sisendsdnest
lugemisel 1dheb automaat olekust q; olekusse q; (kus q;, q; € K).

Néide 33.6. Loplik automaat on esitatud olekudiagrammiga joonisel 33.5. Automaat
aktsepteerib keele {baa!, baaa!, baaa!,...}, mis on esitatav regulaaravaldisega baa'!
(Jurafsky, Martin 2008).

Joonis 33.5. Lopliku automaadi olekudiagramm (q, on algolek ja q4 10ppolek)

Néide 33.7. Loplik automaat on esitatud olekudiagrammiga joonisel 33.6. Automaat
aktsepteerib keele {kdsi, kded, vesi, veed, mesi, meed, ...}, s.t kdsi-tiiiipi sonad ainsuse ja
mitmuse nimetavas kaidndes.

ka
ve

@ @ ®

Joonis 33.6. Lopliku automaadi olekudiagramm (q, on algolek ja q, 16ppolek)

Lisaks 10plikele automaatidele voib loomulike keelte modelleerimisel kasutada veel
magasinméluga ja lineaarseid automaate ning Turingi masinaid. Iga generatiivse gram-
matika tiilibi korral leidub vastavat tiilipi olekuautomaat, mis on temaga samavéirne, s.t
aktsepteerib sellesama keele, mille genereerib grammatika (tabel 33.2).

Tabel 33.2. Grammatikate ja olekuautomaatide ekvivalentsus

Generatiivsed grammatikad Olekuautomaadid

0-tiitipi Turingi masinad
kontekstisidusad lineaarselt tokestatud automaadid
kontekstivabad magasinméluga automaadid
regulaarsed 10plikud automaadid
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33.2.3. Loogikamudelid

Loogikamudelid leiavad rakendust semantikas, tdhenduse esitamisel. Sageli kasutatavaks
formalismiks on 1. jarku predikaatarvutus (mille siintaks on, muide, esitatav kontekstivaba
grammatikaga).

Néide 33.7. Lause Elva rong peatub Néos tdhenduse saab esitada jargmise predikaat-
loogika valemina:

Tx (rong(x) & sihtkoht(x,Elva) & peatub(x,Néo)),
mis v3ib olla kas tdene v4i vaar.
Kui selline teadmus esineb TIS-i teadmusbaasis ja kasutaja pddrdub siisteemi poole
kiisimusega Kus Elva rong peatub?, siis esmalt analiiiisib siisteem kiisimust ja leiab selle
tdhenduse

dJx dy (rong(x) & sihtkoht(x,Elva) & peatub(x,y))
ning seejérel plistitab teoreemi tdestamise probleemi, mille lahendamise tulemusel saab
kasutajale vastata: Noos.
Loomulike keelte semantika mudelitena kasutatakse ka semantilisi vorke ja freime (vt ptk 2).

33.2.4. Toenéosuslikud mudelid

Siiani vaadeldud keelemudelid kuuluvad nn ratsionalistlike mudelite hulka. Kd&iki neid
mudeleid saab aga laiendada téenédosustega ja saada sel viisil nn empiirilised e andme-
pohised mudelid, vastavalt

— tdendosuslikud grammatikad,

— tdendosuslikud olekuautomaadid (sh Markovi mudelid),

— tdendosusloogikad.
Tdendosuste midramiseks tuleb analiiiisida tegelikku keelekasutust — keelekorpusi®’.

Néide 33.7. Viljavote inglise keele tdoendosuslikust grammatikast (Allen 1994).

Reegel Tdendosus Néide

VP>V 0,32 read

VP - V NP 0,33 read a book

VP — V NP PP 0,20 read a book in the house
VP - V PP 0,15 read in the house

Millist keelemudelit kasutada? Keeletehnoloogias kasutatakse enamasti valmis forma-
lisme: pdhiraskus pole uue mudeli véljamdtlemisel, vaid sobiva mudeli valikul ja
konkreetse keele teadmiste formaliseerimisel vastavalt sellele mudelile.

Moistlik on kasutada igal keele arvutitootluse tasemel (fonoloogiast kuni semantikani)
erinevat mudelit, sest nii on iga mudel lihtsam ja saab kiiremini luua praktilisi rakendusi.
Tabelis 33.3 on toodud tiilipilised mudelid ja tabelis 33.4 loetletud eesti keele arvuti-
tootlusel seni kasutatud mudelid.

4 Keelekorpus on keeletekstide (vdi suuliste vestluste) kogum, mis on koostatud vastavalt kindlatele
kriteeriumidele, et esindada teatava perioodi vdi inimrithma tegelikku keelekasutust.
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Tabel 33.3. Tiilipilised keelemudelid

Keeletoétluse tase Tiitipilised mudelid
Fonoloogia Statistilised mudelid
Morfoloogia Loplikud automaadid
Siintaks Formaalsed grammatikad
Semantika 1JPA

Algoritmid, mida keeletootlusel rakendatakse, pohinevad enamasti otsingul olekute ruu-
mis, nt sooritatakse kdnetuvastusel otsingut hiilikute jarjendite ruumis, leidmaks tGe-
néolist sisendsOna; siintaksianaliiiisil toimub otsing fraasistruktuuripuude ruumis, leidmaks
sisendlause korrektset analiiiisi, jne. Sageli kasutatakse siivitsiotsingut ja selle heuristilisi
variante, nt parim-enne ja A*.

Tabel 33.4. Eesti keele mudelid

Keeletdotluse tase Uurimisasutus Mudelid
Konetuvastus ja TTU kiiberneetika tehisnérvivorgud, Markovi mudelid
konesiintees instituut, Eesti Keele
Instituut
Morfoloogia TU ja tarkvarafirma
Filosoft reeglipShine + Markovi peitmudel
EKI reeglipShine
TU reeglipShine (16plikud muundurid)
Siintaks TU reeglipShine (kitsenduste grammatika)
Semantika TU sonatdhenduste iihestamine:
statistiline+reeglipShine (tesaurus)
lihtlause analiiiis: freimid
dialoogiaktide tuvastamine: statistilised

33.2.5. Keelemudelite arengusuunad

Loomuliku keele automaattodtluses on erinevatel perioodidel domineerinud erinevad
lahenemisviisid. Ratsionalistliku keelekdsituse kohaselt, mille tdi keelet6otlusse 1950.
aastate 10pul Chomsky oma generatiivse lingvistikaga, tuleb modelleerida keelepadevust —
inimese sisemist teadmust keele kohta. Keele tegelik kasutus on iiksnes keelepddevuse
ilming ja seda vdivad mdjutada mitmesugused keelevilised tegurid, sh rddkija emotsio-
naalne seisund vdi limbritsev miira. Chomsky viitis, et loomuliku keele lausete hulk on
potentsiaalselt Idpmatu ja seega ei saa keele grammatika koostamiseks lihtsalt loendada
lauseid, vaid tuleb kirjeldada keele reeglid (mida on 16plik hulk). Usuti, et markimisvéérne
osa teadmistest inimajus on ette fikseeritud, oletatavasti geneetilise péritoluga.
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Ratsionalism vastandus empirismile, mida oli juba Chomsky-eelsel (ja arvutite-eelsel) ajal
arendanud strukturaalne lingvistika. Empirism eeldab samuti moningate tunnetuslike
voimete olemasolu: arvestades, et dppimine pole vdimalik tdiesti puhtalt lehelt, peab ajus
eksisteerima teatav algstruktuur, mis seejdrel tagab meelte kaudu saadud andmete
organiseerimise ja lildistamise. Loomuliku keele automaattdotluseks tuleks siis kdigepealt
luua iildine keelemudel, misjérel toimub mudeli parameetrite vaértuste tuletamine sel teel,
et suurele keeleandmete hulgale (keelekorpustele ja -andmebaasidele) rakendatakse
statistilisi meetodeid, kujundite tuvastamist, masindpet.

Tanu andmepdhiste meetodite kasutuselevdtule on eriti viimasel aastakiimnel saavutatud
keeletdotluses suurt edu. Lahtudes empiirilisest keelekisitlusest ja uurinud mitme erineva
keele korpusi, piistitas Helsingi Ulikooli iildkeeleteaduse professor Fred Karlsson 2002. a
hiipoteesi, et loomulikud keeled (kui lausete hulgad) pole kontekstisidusad, nagu seni
arvatud, vaid koguni regulaarsed (Karlsson 2002b). Ta pdhjendas seda jargmise motte-
kdiguga.

Osalaused vdivad olla sisestatud pohilausesse teoreetiliselt kolmel erineval viisil (vasta-
valt algussisestus, kesksisestus ja 16pusisestus; eestikeelsed ndited vt Karlsson 2002a;
pohilause on paksus kirjas):

1) Kui, kui pidu korraldatakse, siis Kalle tuleb, siis mina ei tule. (Algussisestus.)
2) Juust, mille hiir, kelle kass soi, dra soi, maksis 100 krooni kilo. (Kesksisestus.)
3) See on hunt, kes hammustas kassi, kes tappis hiire, kes ... (Lopusisestus.)

Rekursiivsed algus- ja kesksisestused on praktiliselt vdoimatud, sest pealause tootlus
koormaks sel juhul inimese lithimdlu palju rohkem (kdrgema taseme pooleliolevat lauset
tuleks meeles pidada kogu selle aja, mis kulub uue korvallause moodustamisele ja
moistmisele).

Mitme erineva keele korpuste analiiiis nditab, et maksimaalne 10pusisestuse siigavus on 4
(kuigi teoreetiliselt voib see olla 16pmatu). Seega on loomulikud keeled regulaarsed!

33.3. Konetuvastus ja konesiintees

Konetuvastuse (speech recognition) iilesandeks on tunda helisignaalis dra hailikud,
sonad, laused. Kasutatakse mitmeid erinevaid meetodeid.

1) Sageduste filtreerimine.

Helisignaal (nt sOna) tlikeldatakse ribadeks (osahéilikuteks), kestusega 10-20 milli-
sekundit, osahéélikud kombineeritakse héilikuteks (seejuures toimub vordlus etaloniga —
sama diktori eelnevalt salvestatud hédlikutega) ja hailikud liidetakse sOnaks (jéllegi
sooritades vOrdlemist etaloniga — sama diktori eelnevalt salvestatud sdnadega).

Raskuseks on siinjuures asjaolu, et iihte ja sedasama sdna voib hédldada kiiresti voi
aeglaselt, silpe venitada, intensiivsust muuta.

2) Harmooniline analiiiis.
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Helisignaaliga tehakse Fourier’ teisendus, mille tulemusel saadakse sdna vonkeamplituudi
soltuvus tema komponentide (hddlikute) sagedustest ja faasist. SOna tuvastatakse etaloni
jérgi.

3) Narvisiisteemi mudel (tehisnérvivork).

Tehisndrvivorgu (artificial neural network) lihtne erijuht on tajur (perceptron), mille
1958. a vottis kasutusele Frank Rosenblatt. Tajur on graaf, mille servadele on omistatud
kaalud. Konetuvastusel kasutatakse kolme sdlmede (,,ndrvirakkude”) kihti (vt joonis 33.7):

o sensoorsed (helitundlikud retseptorid) — tuvastavad osahéédlikuid (igaiihel ,,oma”),
e assotsiatiivsed — tuvastavad haélikuid,
e reaktsioonisdlmed — tuvastavad sonu.

Tajurit saab dpetada, dpetamine seisneb servade kaalude muutmises.

Tajuri ,,koonduvusteoreem” véidab, et kui eksisteerib kaalude védrtuste selline kombinat-
sioon, mis garanteerib antud kujundite eristamise, siis Opetamisalgoritm selle ka
genereerib.

sensoorsed assotsiatiivsed reaktsiooni-
solmed s6lmed solmed
osahé&iélikute hédélikute séna
tuvastamine tuvastamine tuvastamine

Joonis 33.7. Tajur
Konetuvastussiisteemid

e Konetuvastussiisteem HEARSAY (esmaversioon valmis 1971. a Carnegie-Melloni
iilikoolis).

e Verbmobil®™ — t3lgib konet kdneks iihest keelest teise (sdnastik umbes 20 000 sdna,
seda saab tdiendada; hiilestatav; saab kasutada mitut keelt: inglise, saksa ja
jaapani).

o Tobstuslikud kdnetuvastussiisteemid.””

Konesiinteesi (speech synthesis) iilesandeks on, ldhtudes etteantud tihendusest, gene-

reerida kone (hédlikute jérjend). Erijuhuks on (elektroonilise) teksti hddldamine, seda
nimetatakse tekst-konesiinteesiks. Konesiinteesil on edukaks osutunud andmepdhised

3 http://verbmobil.dfki.de/ (18.02.2010)
U http://www.speechstudio.com/commercial/speech.htm (18.02.2010)
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meetodid, sh tehisndrvivorgud, Markovi mudelid jms. Joonisel 33.8 on esitatud inglis-
keelse sdna about hddldusmudel kui Markovi ahel (s.o 16plik automaat, mille kaartele on
omistatud {ileminekutdendosused; Jurafsky, Martin 2008).

Joonis 33.8. Markovi ahel: sdna about hiadldusmudel

Nii konetuvastusel kui ka tekst-kOnesiinteesil on mitmeid huvitavaid rakendusi, nt
automaatne diktofon, mis teisendab kone elektrooniliseks tekstiks, teksti ettelugemine, kui
silmad on hdivatud muu tegevusega (nt autoroolis), teksti ettelugemine pimedatele jt.
Viited

Eesti keele tekst-kdne siintees.”

HTM keeletalgud 2008: erinevate keelte kdnesiintesaatorid eesti keelt konelemas.™

33.4. Dialoogsiisteemid

Dialoogsiisteemiks nimetatakse programmi, mis suhtleb kasutajaga loomulikus keeles.
Seejuures eristatakse programme, mis annavad kasutaja kiisimustele vastates kasulikku
infot (enamasti piiratud ainevaldkonnas), ja vestlusprogramme e juturoboteid (talkbot,
chatbot), mille ainevaldkond ei tarvitse olla piiratud.

33.4.1. Juturobotid

Esimene tuntuks saanud programm, mis vestles kasutajaga inglise keeles, oli 1965. a
valminud ELIZA (autor Joseph Weizenbaum). Jargnevas on toodud néide vestlusest
ELIZAga (K — kasutaja, A — arvuti, s.0 ELIZA)*.

Naide 33. 8 Dlaloog ELIZAga.

Men are all alike.

In what way?

They're always bugging us about something or other.
Can you think of a specific example?

Well, my boyfriend made me come here.

Your boyfriend made you come here.

He says I'm depressed much of the time.

I am sorry to hear you are depressed.

It's true. I am unhappy.

Do you think coming here will help you not to be unhappy?

TP AEARREA.

52 http://www.phon.ioc.ee/dokuwiki/doku.php?id=projects:speechsynth:speechsynth.et (18.02.2010)

33 http://www.hm.ee/index.php?049818 (18.02.2010)
3%Vt ka http://www-ai.ijs.si/eliza/eliza.html (18.02.2010)
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K: I need some help, that much seems certain.

A: What would it mean to you if you got some help?

K: Perhaps I could learn to get along with my mother.
A: Tell me more about your family.

Arvuti vestleb kasutajaga niiliselt arukalt, kuid see on saavutatud vdga lihtsate vahen-
ditega: ELIZA kasutab votmesdnade andmebaasi (vt tabel 33.5). Iga vGtmesdna jaoks on
antud 1) jark (tdisarv), 2) Sabloon, millega vdorrelda sisendit, 3) véljundi (vastuslause)
spetsifikatsioon. Analiilisides kasutaja lauset, leiab ELIZA selles votmesona, mille Sabloon
sobib lausega (nt alike).

Tabel 33.5. Viljavote ELIZA andmebaasist. X, Y on suvalised tekstid

Votme- Jark Sabloon Viljundi spetsifikatsioon
sOna
alike 10 X In what way?
What resemblance do you see?
are 3 Xareyou'Y Would you prefer it if  weren’t Y?
3 XareY What if they were not Y?
always 5 X Can you think of a specific example?
When?
Really, always?
what 2 X Why do you ask?
Does that interest you?

Kui votmesdnu on rohkem kui {iks (nt esimeses lauses are ja alike), siis valib ta neist selle,
mille jark on suurim (antud juhul alike), ning vastuslausena kasutab vdtmesdnaga seotud
valjundi spetsifikatsiooni (antud niites /n what way?). Kui analiilisitavas lauses ei leidu
ithtki vOtmesona, siis annab ELIZA ,,ohutu” vastuse, nt. Tell me more... (nagu niite 33.8
viimases reas) voi Go on.

ELIZA eeskujul on koostatud ka mitmeid eesti keeles suhtlevaid programme, nt 1999. a
tollase informaatikaiilidpilase Mart Tudre programm Liisbet, mis valmis kursuse
Sissejuhatus arvutuslingvistikasse raames. Niide 33.9 esitab katke dialoogist Liisbetiga
(K — kasutaja, A — arvuti, s.o Liisbet).

Néide 33.9. Dialoog Liisbetiga (K — kasutaja, A — arvuti, s.t Liisbet).
A: Mina olen Sinu algaja psthhoanaltiitik-abimees Liisbet.
Raddgi palun mulle oma probleemidest.

Mul on raske suhelda inimestega.

Ah nii.

Ma ei leia nendega kontakti.

Oled Sa kindel?

Muidugi, selles ei maksa kahelda.

Miks mitte?

Selleparast, et ko&ik udtlevad, et ma olen halb
suhtleja.
A: Kas Sulle meeldib olla halb suhtleja?

mEpapsrs

Kumbki, ei ELIZA ega Liisbet, ei mdista keelt, vaid nad reageerivad vestluskaaslase
lausetest leitud mirksonadele ning on seega suutelised vestluses etendama {iksnes
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suhteliselt passiivset rolli. Tdsi, mdnes piiratud rakenduses, kus inimesele on esmatéhtis,
et teda kuulatakse ja aeg-ajalt kuuldel olekust marku antakse, v3ib sellestki olla kiillalt.

1990. a pani ameerika insener dr Hugh Loebner vilja kuldmedali ja 100 000 dollari
suuruse auhinna arvutiprogrammile, mis esimesena ldbib Turingi testi, ja algatas sellega
iga-aastase vdistluse (vt ka p. 1). Kolm korda (2000, 2001 ja 2004) tuli vditjaks ning pélvis
pronksmedali ja 2000-dollarilise lohutusauhinna programm Alice (autor Richard Wallace),
mida monigi kohtunik pidas inimeseks. Néide 33.10 esitab katkendi 2001. a vdistluste
protokollist.

Niide 33.10. Vestlus Alice’iga®.

PROGRAM[02:19:16] My name is ALICE.

JUDGEO05[02:19:37] Good morning Alice. Why have you entered
the Loebner Prize?

PROGRAM[02:19:37] Hello and how are you this morning? The
Loebner Prize is an annual Turing Test sponsored by New York
philanthropist Hugh Loebner. Dr. Wallace and ALICE won it in
2000. The ALICE program was ranked ,most human computer” by
the panel of judges.

JUDGEO5[02:20:14] So you are here today to defend your
title?

PROGRAM[02:20:14] Interesting deduction. Do you mind if I
tell other people you say I am here today to defend my
title.

JUDGEO5[02:20:25] Not at all

PROGRAM[02:20:25] Next question?

JUDGEO5[02:21:00] What will you spend the prize money on if
you win?

PROGRAM[02:21:00] I don't have any plans yet.

Programmid, mille peaiilesanne on inimesega loomulikus keeles suhelda, pakuvad kiill
meelelahutust, aga samas ka innustavad uurijaid oma meetodeid jarjest tdiustama ja uusi
lahendusi vélja motlema. Lihtsast votmesdnapohisest keeletodtlusest siin muidugi ei piisa.

33.4.2. Praktilised dialoogsiisteemid

Kiisimus-vastussiisteemide loomine algas 1960ndatel aastate 16pul. Peagi eraldusid kaks
suunda: akadeemiline ja insenerlik.

Akadeemilised siisteemid pdhinesid siigavatel teooriatel, jargisid tehisintellekti tradit-
siooni, modelleerides arutlust ja keele mdistmist maailmateadmuse pdhjal. Uheks tihele-
panuviirseks selle suuna esindajaks oli siisteem SHRDLU (autor Terry Winograd,
1971) — roboti kde mudel arvuti ekraanil nn kuubikute maailmas, mis demonstreeris
kasutaja ingliskeelsetest kdsklustest arusaamist, vastates neile inglise keeles ja iihtlasi
sooritades ndutud tegevusi (vt ndide 33.11).

35 http://www.alicebot.org/ (18.02.2010)
56 http://hei.stanford.edu/~winograd/shrdlu/ (18.02.2010)
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Naide 33.11. Dialoog SHRDLU-ga.

Inimene: find a block which is taller than the one you are
holding and put it in the box

Shrdlu: OK.

Inimene: what does the box contain?

Shrdlu: The blue pyramid and the blue block.

Inimene: what is the pyramid supported by?

Shrdlu: The box.

Inimene: how many blocks are not in the box?

Shrdlu: Four of them.

Insenerisiisteemides seevastu tihtsustati tiitmisomadusi. Uks tuntumaid siisteeme —
PARRY’ (autor Kenneth M. Colby, 1972) — jiljendas paranoikut. Programm kasutas ligi
6000 mustrit, millega vordles sisendit, et sellele digesti reageerida. See vdimaldas tal
pidada tdepéraseid dialooge, tehes aeg-ajalt korvalekaldeid initsiatiivi haaramiseks, mida
voOis hea tahtmise juures panna ka paranoilise kditumise siiiiks. Ndites 33.12 piiliab Parry
viia juttu kihlvedudele — teemale, mida ta hésti valdab.

Naide 33.12. Dialoog Parryga.
Inimene: Good afternoon. My name is Doctor Jones.
PARRY: Pleased to meet you.
Inimene: How are you?
PARRY: All right I guess.
/==/
Inimene: I thought you might have some problems.
PARRY: I've been upset lately.
Inimene: By what?
PARRY: People get on my nerves sometimes.
Inimene: Tell me more.
PARRY: Do you know anything about bookies?
Inimene: No. What about bookies?
PARRY: A bookie didn't pay me off once.
Inimene: When did this happen?
PARRY: A couple of months ago.

33.4.3. Ratsionalism ja empirism

Akadeemiline ja insenerlik suund esindasid dialoogsiisteemide loomisel kahte erinevat
paradigmat — vastavalt reeglipohist e ratsionaalset ja andmepohist e empiirilist. Ratsio-
nalism oli kuni 1990ndate aastate alguseni ainuvaldav. Andmepdhine dialoogitodtlus oli
selle ajani raskendatud, sest erinevalt tekstikorpustest (mille kasutuselevott tekitas masin-
tolkes poorde juba 1980ndate aastate 16pul), hakati dialoogikorpusi looma alles 1990. a.
Tdsi, kdnetuvastusel ja -siinteesil oli juba varem rakendatud statistilisi meetodeid, kuid
konetdotlust oli késitletud dialoogist eraldi, olgugi et kone néhtused (pausid, rShud,
kontuurid jms) annavad edasi tdhendusi ja aitavad dialoogis kaasvestlejast aru saada. 1990.
aastatel joudis empirism ka akadeemilistesse dialoogsiisteemidesse.

T http://www.fags.org/rfes/rfc439.html (18.02.2010)
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Uks parimaid sel ajal loodud siisteeme oli TRAINS™ (autor David Traum Rochesteri
iillikoolist, 1994), kus kasutati dialoogikorpust, aga samas séilitati ka loogiline arutlus.
TRAINS pidas kasutajaga inglise keeles dialoogi, lahendades kaubavedude organisee-
rimise probleemi Ameerika Uhendriikide idarannikul ja kasutades abivahendina ka teede
kaarti. Siisteemis olid realiseeritud kdnetuvastus ja -siintees. Néites 33.13 on esitatud
katkend dialoogist siisteemiga TRAINS, mis demonstreerib, et siisteem tdepoolest mdistab
kasutajat ja oskab talle iilesande lahendamisel ndu anda.

Néide 33.13. Dialoog siisteemiga TRAINS (kdne on transkribeeritud)

uttl : s(ystem): hello <sil> can I help you
utt2 : u(ser): yeah I want t- I want to determine the
maximum number of boxcars of oranges <sil> by seven a.m.
<sil> tomorrow morning
utt3 so <brth> hm <sils>

so I guess all the boxcars will have to go through
oran- <sils> through Corning because that’s where the orange
juice <brth> orange factory is

utt4 so from Corning to Bath how far is that
utt5 : s: two hours
utté : u: and it’s gonna take us also an hour to load <sils>

boxcars right

utt7 : s: right + +

utt8 : u: + okay + so <sil> hm so <sil> every trip will take
at least <sil> three hours <sil> then

utt9o um

uttl0 : s: right we can unload any amount of cargo onto a
train in one hour

uttll : so we can + <sgil> so a maximum of three + boxcars

in an hour

Pracgu domineerib dialoogitodtluses nagu loomuliku keele automaattdotluses iildse
empirism. Seda toetab asjaolu, et on loodud arvestataval hulgal mérgendatud dialoogi-
korpusi, millest tuntumad on Switchboard, Verbmobil, BNC. See vdimaldab kasutada
lausungis dialoogiakti tuvastamisel masindpet ja dialoogi juhtimisel dialoogiaktide
jarjendite statistikat.

Virsketest uurimustest on téhelepanuvédédrne 1dhenemine, mis késitleb dialoogi kui osaliselt
vaadeldavat Markovi otsustusprotsessi (partially observable Markov decision process)
(Williams, Young 2006). Uhe konkreetse dialoogioleku asemel uuritakse kodikvdimalike
olekute tdendosusjaotust, nn arvamusolekut (ingl k belief state), mis dialoogi kdigus voib
muutuda. Selliseid otsustusprotsesse kasutatakse tegevuste valikuks olukorras, kus maailm
(olekute ruum) ei ole otseselt vaadeldav. Kui tuua hésti arusaadavaid vordlusi, siis nt male on
otseselt vaadeldav méng: kdigi malendite positsioon alati ndhtav. Seevastu pokker on osaliselt
vaadeldav: teades oma kaarte, vastaste pakkumisi ja laual olevaid kaarte, voib ainult oletada,
millised kaardid on vastastel. Sarnasel viisil on ka dialoog osaliselt vaadeldav protsess.

Praegustes dialoogsiisteemides kasutatakse nelja ldhenemist.
1. Loogikapdhised siisteemid, kus rakendatakse arutlust (tditmisomadustele ei poo-
rata erilist tdhelepanu).

58 http://www.cs.rochester.edu/research/trains/ (18.02.2010)
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2. Konetehnoloogiat, masindpet ja lihtsaid vahestruktuure kasutavad siisteemid.

3.

Lihtsad olekuautomaadid inimese ja arvuti vaheliste suuliste dialoogide kirjelda-
mise keeles VoiceXML’. Selles keeles esitatud dokumentide interpreteerimiseks
on loodud spetsiaalsed héddlebrauserid. Siisteemi {iilesehitamiseks iihendatakse
brauserite andmepangad avaliku telefonivorguga. Sellisel viisil on loodud palju
juturoboteid ja mitmesuguseid kommertssiisteeme.

4. Hibriidsiisteemid, mis {ihendavad reeglid ja masindppe.

33.4.4. Konedialoogsiisteemide niiteid

Maailmas on dialoogsiisteemide arendamine kestnud juba neli aastakiimmet. Esimesed
lihtsad siisteemid, mis suhtlesid kasutajaga kone abil, joudsid kommertsrakendusteni siiski
alles paarkiimmend aastat tagasi. Need on mitmesugused teadetesiisteemid (liiklusinfo,
pangainfo vms), drikokkulepete sSlmimise (pangalaenu saamise, autokindlustuse, ostuabi
jms) siisteemid, probleemilahendusel (nt arvutirikke tuvastusel) abistavad siisteemid.

Anname siin lilevaate monede tuntud firmade dialoogsiisteemidest, millega saab suhelda
kone vahendusel.

Nuance (Ameerika Uhendriigid) — héilvalimisega telefon, e-posti ettelugemine,
kindlustus, pangateenus, reisiinfo jms®

AT&T Labs (American Telephone and Telegraph, Ameerika Uhendriigid) —
kellaaja teatamise, krediidiinfo jms siisteemid®'.

Philips (Holland) toodab dikteerimissiisteeme, telefoniteenuste siisteeme®”.

Rootsi firma Telia ja Soome firma Nokia rakendavad mdlemad oma firmas
telefonikOne suunamist tootaja nime jargi; Telia sddstab sellega viidetavalt 40
miljonit Rootsi krooni aastas.

Loquendo (Itaalia) on vilja todtanud rongiinfosiisteemi®, mille andmebaasis on
3000 linna/jaama Itaalia raudteel. Siisteem saab 2 miljonit telefonikdnet kuus.

Dialoogsiisteemide arendamisega tegeldakse paljudes iilikoolides ja uurimisinstituutides.

Massachusettsi Tehnoloogiainstituudis on loodud mitmeid dialoogsiisteeme®, mis
annavad lennuinfot koos piletihindadega, lennukite saabumis- ja véiljumisaegadega,
likklusinfot ja restoraniinfot Bostoni piirkonnas, ilmateateid (enam kui 500 linna
kohta iile kogu maailma).

Carnegie Melloni iilikoolis on loodud kénedialoogsiisteem CMU Communicator®,
mis aitab planeerida reisi (Iennuinfo, piletite, hotelli reserveerimine, autorent).

Soome iilikoolide ning monede Soome ja Jaapani firmade koost6ds on viidud ldbi
projekt Interact®® dialoogsiisteemi loomiseks, mis vdimaldab suunata telefoni-
konesid, reserveerida pileteid, saada infot Helsingi bussisdiduplaanide kohta, inter-
aktiivset abi probleemilahendusel.

9 http://www.voicexml.org/ (18.02.2010)
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http://www.nuance.com/speech/ (18.02.2010)

1 hitp://www.att.com/ (18.02.2010)
2 hitp://www.philips.com/ (18.02.2010)
8 http://www.loquendo.com/ (18.02.2010)
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http://www.sls.lcs.mit.edu/applications (18.02.2010)
http://www.speech.cs.cmu.edu/Communicator/ (18.02.2010)

8 http://www.mlab.uiah.fi/interact/ (18.02.2010)
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e Rochesteri iilikoolis on loodud dialoogsiisteemi TRAINS edasiarendus TRIPS®’
(The Rochester Interactive Planning System), kus rakendusstsenaariumiks on
inimeste padstmine katastroofipiirkonnast, seejuures on aeg ja transpordivahendite
arv piiratud. Kasutatakse ka teede kaarti.

e Saksamaa Tehisintellekti Uurimisinstituudis (DFKI) on professor Wolfgang Wahl-
steri juhtimisel 1&bi viidud mitmeid suuri projekte inimesega loomulikus keeles
suhtlevate dialoogsiisteemide loomiseks, sh

— Verbmobil (varem juba mainitud) — kohtumiste kokkuleppimise
siisteem, mis hdlmab ka reisiplaneerimise ja koik sellega seonduva (nt
hotelli reserveerimine) ning lihtlasi voimaldab automaatselt tolkida konet
iihest keelest teise (valida on kolme keele — saksa, inglise ja jaapani keele
vahel).

—  SmartKom® (1999-2003) on mitmefunktsiooniline dialoogsiisteem,
millel on kolm pohilist rakendusstsenaariumi:

*  SmartKom-Public — multimodaalne telefoniautomaat (kaasatud on nii

kone kui ka zestid ja miimika),

o SmartKom Mobile — Interneti-teenused mobiiltelefoni teel,

*  SmartKom-Home / Office — arvuti hééljuhtimine mitmesugusteks

rakendusteks, sh dokumentide dikteerimine, infootsing Internetist jms.

—  VirtualHuman® (2002-2006). Eesmirk oli arendada virtuaalseid
karaktereid, mis oleksid emotsionaalsed ja realistlikud. Pohitdhele-
panu poOdrati personaalsete dialoogipartnerite loomisele, mis tegut-
sevad reaalajas ja autonoomselt. Uhe vdimaliku rakendusstsenaa-
riumina néhakse e-Opet.

Tuleb rShutada, et pracgu on aktuaalseks uurimisprobleemiks multimodaalne suhtlus
arvutiga, mis lisaks loomulikule keelele (eeskitt suulisele keelele) hdlmab ka Zeste ja
miimikat, sh emotsioonide edasiandmist ja tdlgendamist jms.

Uks suurejoonelisemaid projekte on Cyc (sdnast encyclopedia), mida alustati Ameerika
Uhendriikides juba 1984. a. Projekti eesmiirk on luua viiga mahukas mdisteid, fakte ja
reegleid koondav teadmusbaas, mille abil tehisintellektisiisteem suudaks arutleda, dppida
ja inimesega loomulikus keeles suhelda. Juulis 2006 valminud versioon sisaldab 47 000
mdistet ja 306 000 fakti’.

33.5. Eesti keeles suhtlev arvuti

Dialoogsiisteemi kavandamisel tuleb uurida nii inimestevahelist kui ka inimese ja arvuti
vahelist suhtlust. Kuni dialoogsiisteemi pole veel loodud, ei saa muidugi koguda inimese ja
arvuti vahelisi dialooge. Siis kasutatakse nn volur Ozi meetodit: inimestel palutakse justkui
testida programmi, mis suhtleb nendega loomulikus keeles, kuid tegelikult etendab arvuti
rolli arvutivorgu kaudu teine inimene (,,vOlur Oz”). Teine meetod on olemasolevate
inimestevaheliste dialoogide nn destilleerimine, eesméirgiga muuta neid ,,arvutilaadseteks”.

67
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http://www.cs.rochester.edu/research/trips (18.02.2010)
http://www.smartkom.org/ (18.02.2010)
http://www.virtual-human.org/ (18.02.2010)

" http://www.cyc.com/ (18.02.2010)
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Kogutud dialoogid koondatakse korpustesse ning dialoogikorpusi mirgendatakse mitmel
tasemel: fonoloogilisel, morfoloogilisel, siintaktilisel, dialoogiaktide tasemel jne.

33.5.1. Eesti dialoogikorpus

Eesti dialoogikorpuse (EDiK) loomist alustati Tartu Ulikoolis 2001. aastal. Korpus
sisaldab kolme liiki dialooge’":

1. inimestevahelised dialoogid Tartu Ulikooli suulise eesti keele korpusest’”.
Seisuga jaanuar 2010 sisaldas korpus kokku umbes 1100 litereeritud telefonikdnet ja
silmast-silma vestlust;

2. volur Ozi meetodil kogutud kirjalikud dialoogid, kus arvuti rolli on etendanud
inimene;

3. lihtsate veebis kasutatavate dialoogsiisteemidega Reisiagent, Teatriagent ja
Kinoagent toimunud dialoogid (programmide autor Margus Treumuth)”>.

Osa suulisi dialooge on mérgendatud morfoloogiliselt ja siintaktiliselt. Selleks on kasu-
tatud eesti kirjakeele morfoloogilist analiisaatorit ESTMORF ja eesti keele kitsenduste
grammatika siintaktilist analiisaatorit, mida on kohandatud suulisele keelele. Kdigis
dialoogides (v.a arvutiga peetud dialoogid) on mérgendatud dialoogiaktid, nt tervitus,
kiisimus jms.

Naiide 33.14. EDiK: kahe inimese telefonidialoog. H — helistaja (klient), V — vastaja (ametnik).
Kone iileskirjutamisel on kasutatud vestlusanaliiiisi transkriptsiooni (Hennoste, Radbis 2004).

((kutsung))
V: bussi info=kuuleb=
tere
H: “hh tere.
.h mul on=nitd selline “kUsimus.

(.) mt e < "mis (0.5) e “kell “1adheb (.) selline ~buss
mis jduaks > (.) e “Soome mineva ~laeva “peale.

“Soome minev ~laev ladheb "Tallinast (.) kell="kaheksa.
(0.5)

“kas ~“lahevad bussid ka: “sadamasse.

V: ei, | KyJ: EI |

“sadamasse ldheb ainut “Uks ainuke “buss,
see sdidab “Tartust valjust valja “kaksteist
neligend="viis.

Korpusesse kogutud dialoogide analiiiis voimaldab vastata kiisimusele, missugune peaks
olema suhtlus arvutiga, vorreldes inimestevahelise suhtlusega, nt missugune peaks olema
arvuti sOnavara ja grammatika, kuidas lahendada mitmesusi, kuidas kasutada konteksti jms.

Naide 33.15. EDIK: dialoog volur Oziga (sisend klaviatuurilt, viljund ekraanile)

Infoklient: mis kell valjub buss Tartust VOrru, et ma
oleksin Vdrus juba kell 17.00?

"' http://math.ut.ee/~koit/Dialoog/EDiC.html (18.02.2010)
2 http://www.cl.ut.ee/suuline/ (18.02.2010)
3 http://www.dialoogid.ee (18.02.2010)
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Infoklient: mind huvitab 1l&him buss

VOZ: Oodake, palun!

VOZ: Buss valjub kell 14.15 ja saabub V&rru kell 15.50
Infoklient: Kas see buss sdidab labi P&lvav?

VOZ: Jah.

Infoklient: Mis kell ta peatub Pdlvas?

VOZ: Buss peatub P&lvas kell 15.15

VOZ: Kas saan Teile veel kasulik olla?

Néide 33.16. EDiK: dialoog arvutiga (Reisiagent; sisend klaviatuurilt, vdljund ekraanile ja
soovi korral ka tehiskdnes)

K(asutaja): tere!

A(rvuti) : Tere. Kuhu soovite lennata?

K: soovin lennata itaaliasse

A: Itaalia puudub lennuandmebaasist.

K: Siis tahan lennata prantsusmaale

A: Pariisi saab lennata teisipdeval kell 08:00.
K: tahaksin lennata hoopis 6. aprillil

A: Neljapdeval saab Pariisi lennata kell 08:00.
K: kust ma piletit osta saan?

A: Pileti saate Estraveli kassast.

33.5.2. Loomuliku keele tootlus dialoogsiisteemis

Dialoogsiisteem tdidab tsiikliliselt kolme jérjestikust protsessi: 1) kasutaja lausungi (nt
kiisimuse) analiiiis, 2) probleemilahendus (leidmaks vastust kiisimusele), 3) oma lausungi
siintees (vt ka p. 33.1). Probleemilahendus on ainus protsess, mis ei soltu keelest ja
kasutab teatava formalismi abil esitatud maailmateadmust, andmebaase, mitmesuguseid
universaalseid ja spetsiifilisi probleemilahendusmeetodeid.

Eesti keele automaattdotluseks on valminud juba mitmesugust tarkvara. Sellest annab tile-
vaate tabel 33.5.

Tabel 33.5. Eesti keele tarkvara

Keeletootluse | Tarkvara Uurimisasutus

tase

Morfoloogia | Morfoloogiline analiisaator ja siintesaator’ " TU, Filosoft, EKI

Stintaks Kitsenduste grammatika siintaktiline analiisaator °, | TU
morfoloogiline {ihestaja TU, Filosoft

Semantika Sonatédhenduste ﬁhestaja77, TU
dialoogiaktide klassifitseerija

Konet66tlus Tekst-kone sﬁntesaat0r78, TTU, EKI
kdnetuvastaja

74
75
76
77
78

http://www.filosoft.ee/ (18.02.2010)
http://www.eki.ee/tarkvara/ (18.02.2010)
http://www.cs.ut.ee/~kaili/parser/demo/ (18.02.2010)
http://math.ut.ee/~kaarel/NLP/ (18.02.2010)
http://www.phon.ioc.ee (18.02.2010)
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Eespool nimetatud dialoogsiisteemid (Reisiagent, Teatriagent, Kinoagent) kujutavad
endast katseid ilihendada olemasolevat eesti keele tarkvara lihtsate kiisimus-vastus-
dialoogide labiviimiseks. Siin on tegu kitsalt piiritletud iilesannetega: Reisiagent vastab
kasutaja kiisimustele lennukite vdljumisaecgade kohta Tallinna lennujaamast, Teatriagent
annab infot Eesti teatrite mingukavadest ning Kinoagent Tartu kinoinfot. Siisteemiga
suhtlemine toimub sel viisil, et kasutaja sisestab veebibrauseris paringuaknasse oma
kiisimuse ja ndeb ekraanil vastust ning soovi korral kuuleb sedasama tehiskones. Teatri-
agendile on lisatud ka kdnetuvastusmoodul (mitte veel veebiversioonis), nii et kasutaja
saab oma kiisimuse esitada hoopis suuliselt. Kirjaliku eesti keele to6tlemise tarkvarast on
mdlemas siisteemis rakendatud iiksnes morfoloogilist analiiiisi ja siinteesi. See on siin
otstarbekohane: piiratud ainevaldkonna korral ei ole vaja labi teha analiilisi tdistsiiklit,
stisteem otsib kasutaja kiisimusest ainult sobivaid méarksdnu (nt kuupédeva, teatri voi linna
nime jms) ja vastuse siinteesimise asemel saab kasutada valmis vastuste Sabloone, milles
iiksnes tdidetakse tiihje kohti.

33.6. Suhtlus arvutiga tulevikus

Tuntud arvutiteadlane, Sheffieldi iilikooli professor Yorick Wilks nédeb dialoogsiisteemide
tulevikku robot-kaaslastes, mida ta nimetab kompanjonideks (Wilks 2006). Kompanjon on
konversatsiooniagent, juurdepéddsuga Internetile. Ta on isikustatud oma omaniku suhtes: teab
tema vajadusi, eelistusi, harjumusi ning opib omaniku kohta siistemaatiliselt juurde. Ta v3ib
olla nditeks ménguasja- vdi lemmikloomakujuline, mida laps saab ranitsas kaasas kanda.
Eraldi véddrivad méarkimist seeniorkompanjonid vanuritele ja juuniorkompanjonid lastele.
Seeniorkompanjon v3ib oma omanikule meelde tuletada huvitava telesaate algust, liilitades
sisse televiisori, ravimi vOtmise aega, vanuriga lihtsalt suhelda, vajaduse korral talle abi
kutsuda jms. Juuniorkompanjon hoiatab kooliteed alustavat last ohtude eest liikluses, aitab
koolitiikke ette valmistada, otsides infot Internetist, ajakavast kinni pidada jne.

Kompanjonid on uus agentide liik vastukaaluks passiivsele veebile: veeb peab muutuma
personaalsemaks, et olla hoomatav ka kiirelt kasvades. Semantiline veeb on esimene
samm veebi struktureerimiseks, aga praegused veebiagendid on siiski veel abstraktsed ja
ajutised. Personaalsed agendid peavad olema autonoomsed, piisivad ja usaldusvéirsed ka
selliste elanikkonna kihtide jaoks, kes praegu on veebist eemal.

Tulles tagasi eespool (p. 1) mainitud Turingi testi juurde, vdib viidata Ameerika
Uhendriikide arvutiteadlase ja visiondiri Raymond Kurzweili sdnavdtule’™ 2001. a, kus ta
rohutas, et Turingi test on mirkimisvadrne sellepoolest, et néitab, kuidas keel peegeldab
inimmdotlemist. Praegu on olemas palju arvutiprogramme, mis suudavad kitsa ainevald-
konna probleeme lahendada niisama hésti kui inimene: maleméng, meditsiiniline
diagnoosimine, finantsotsuste vastuvdtmine jpm. Seega voib viita, et arvuti suudab nendes
valdkondades téita Turingi testi. Et arvuti ldbiks Turingi testi tdies mahus, s.t et ta suudaks
suhelda nagu inimene, peaks tal olema inimese tasemel mdtlemisvoime. Kurzweili arvates
saab see voimalikuks aastal 2029.

™ http://www.longbets.org/1 (18.02.2010)
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34. Tehisnagemine

Tehisndgemine (computer vision) on tehisintellektislisteemi vdime hdivata, toddelda ja
interpreteerida visuaalandmeid.

Tehakse vahet kujutuvastuse (pattern recognition) ja pildituvastuse (image recognition)
vahel. Viimasel juhul on lilesandeks kahemddtmelise kujutise pohjal tuvastada kolme-
moddtmeline stseen, kusjuures stseenid voivad olla nii staatilised kui ka diinaamilised.

Kujutuvastuseks on mitmeid meetodeid. Toome siin néiteks geomeetrilise meetodi. Olgu
antud m-modtmeline tunnuste ruum D. Iga objekt esitatakse kujul a=(ay,...,a,). Olgu antud
etalonide hulk X = {Xj,...,. Xy}, kus Xi= {Xj1,....Xjk} 0ing Xj = (Xjj1,--»Xijm), i=1,...,15 j=1,....K.

Kaugus objektide a ja b vahel méiiratakse jargmisest valemist:

d(a,b>=1/f<a,- —b)* .
i=1

Meetodi idee on jargmine: ye X, kui keskmine (ruut)kaugus objekti y ja etaloni X;
objektide vahel on viike.

Esmalt teisendatakse ruumi D, et ithte hulka kuuluvad objektid oleksid vodimalikult
lahedal:

1) pooratakse ruumi nii, et koordinaatteljed oleksid hulga X; punktidega médiratud m-
modtmelise ellipsoidi telgede suunalised,;

2) muudetakse telgede mastaapi, et ellipsoid teiseneks keraks.

Teisendus tehakse iga X; korral, selle tulemusel saadakse teisendatud ruumid Dl*,...,Dn*.
Siis leitakse d(y, X;) igas ruumis Di* (i=1,...,n). Sobib selline X;, kus kaugus d(y, X;) on
minimaalne, s.t ye X.

Pildituvastuseks ldbitakse kujutise tootlemisel jargmised etapid.

1) Pilt esitatakse maatriksina, mille iga element nditab kujutise vastava punkti eredust.

2) Maédratakse pildil asuvate objektide servad (s.o kohad, kus ereduse véirtuses toimub
jarsk muutus; servi ldhendatakse sirgloikudega).

3) Eraldatakse objektid iiksteisest: otsustatakse, millised servad kuuluvad samale objektile.
4) Moodustatakse téielikud kujutised, ,,jatkates” varjatud servi.

5) Tuvastatakse eraldi iga objekt, vorreldes teda etteantud etalonide kodikvGimalike
projektsioonidega.

Pohilised raskused, millega tehisndgemine kokku puutub, on suur andmemaht (vordluseks:
inimese nidgemissiisteem t66tleb 22 kujutist sekundis), miira ja {ileminek kahemdodtmeliselt
kujutiselt kolmemddtmelisele.

Tehisndgemisel on mitmeid praktilisi rakendusi, sh kédekirja tuvastamine, automaatsed
navigeerimissiisteemid, aerofotode, rontgenipiltide, ténavastseenide analiilis, mikro-
skeemide montaaz.
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35. Masinope

Masindpe e tehisdpe (machine learning, automatic learning) on protsess, millega
tehisintellektisiisteem tdiustab oma talitlust, omandades uut teadmust voi uusi oskusi voi
seniseid iimber korraldades.®

35.1. Masinoppe meetodid

Tehisintellektisiisteemides kasutatakse mitmesuguseid erinevaid éppimismeetodeid (Rich,
Knight 1991). Mitmed neist késitlevad dppimisprotsessi kui otsingut.

1.

2.

Mehaaniline Ope (rote learning) — teadmusbaasi loomine, sellesse teadmuse
paigutamine.
Soovitusdpe (learning by taking advice) — otsing, kus algolekuks on iildine
nduanne Opetajalt, [oppolekuks aga konkreetne reegel.
Néide: programm korgtaseme keeles annab 10pptulemuseks objektkoodi.
Parameetrite reguleerimine (parameter adjustment).
Niide: kabeprogramm (autor Arthur L. Samuel, 1959) méngis Oppimis-
reziimis iseenda koopia vastu. Kasutas staatilist hinnangufunktsiooni kujul
citp+...+ C]()tm
(c; — kordajad, t; — tunnused; i=1,...16), muutis kordajaid vastavalt miangu
tulemusele.
Néidetest oppimine e induktiivdpe. Siin on algolekuks positiivsete ja negatiivsete
ndidete kogum, 16ppolekuks aga mdiste kirjeldus. Induktiivope on protsess, kus
leitakse hiipotees, mis on kooskolas kdigi positiivsete nédidetega ning vastuolus
kodigi negatiivsete ndidetega.

Induktiivopet nimetatakse ka juhendajaga oppeks (supervised learning) — tagasiside
kas Opetajalt voi keskkonnalt annab teada, kas niide on positiivne v3i negatiivne.

5.

6.

SelgituspShine dpe e selgitusdpe (explanation-based learning).

Pohiidee: kasutada iihe probleemilahenduse tulemusi jirgmise probleemi
lahendamisel (nt maleméngus viltida teatavat kaotusele viinud lauaseisu).
Avastamine (discovery) — heuristiline otsing, kus algolekuks on mingi keskkond,

1oppolek on teadmata. Kasutatakse heuristikuid, nagu huvitavus, analoogia jms.

Niéide: programm AM (D. Lenat, 1976). Sisend: 1) hulgateooria mdisted Lispi
funktsioonidena; 2) heuristikud selle kohta, ,kuidas teha matemaatikat” (vrd nt Polya
2001). AM ,,avastusi":

tdisarvud — hulga elementide loendamise teel;

liitmine — tthisosata hulkade ithendamise teel;

korrutamine;

algarvud,

Goldbachi hiipotees (iga arvust 2 suurem paarisarv on esitatav kahe
algarvu summana); hiipotees pole tdnaseni tdestatud;

algarvude vastandid — arvud, mille jagajate arv on voimalikult suur.

o a0 op

=

8 IT terministandardi sdnastik http://www.keeleveeb.ee (18.02.2010)
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AM edu aluseks oli tihe seos matemaatika ja Lispi vahel: programm genereeris huvitavaid
Lisp-funktsioone, modifitseerides huvitavateks tunnistatud matemaatiliste funktsioonide
koode.

7. Deduktsioon — mottekdik, milles iildiste teadmiste pohjal tuletatakse midagi
konkreetsema juhu kohta. Deduktiivse tuletusreegli nditeks on modus ponens.

Kasitleme jargnevas lahemalt induktiivopet.

35.2. Induktiivope

Induktiivoppe lihtsaim vorm on teatava funktsiooni f dppimine nédidetest (vrd Russell,
Norvig 2003).
Ndide on paar (X, f(x)), kus x on sisend ja f(x) on viljund.

Néide 35.1. Trips-traps-trulli méngus voib kasutada nditeid, kus sisendiks X on teatav
lauaseis ja funktsiooni véértus f(x) on kas +1, -1 vdi O sdltuvalt sellest, kas lauaseis
kujutab ristikestega mangija voitu, kaotust voi viiki, nt:

0|0 | X
X
X
+1

Probleem piistitatakse jirgmiselt. Antud on treeningndidete hulk. Leida selline hiipotees h,
eth=f

See on tegeliku Oppimise viga lihtsustatud mudel, sest ta

— ignoreerib eelnevat teadmust (1dhteks on ,,puhas tahvel”, tabula rasa),

— celdab deterministlikku, tdielikult vaadeldavat keskkonda,

— eeldab, et ndited on antud,

— eeldab, et agent soovib oppida funktsiooni f.
Objektide/iilesannete niited sdilitatakse andmebaasis. Iga nédide on kirjeldatud atribuutide
/tunnuste hulgaga. Iga néide on liigitatud kui positiivne vOi negatiivne. Programm &pib
néidetest iildise moiste kirjelduse ja suudab seejdrel liigitada/ tiita lilesannet, mida kunagi
varem pole lahendanud (vt ka Ginsberg 1993).

35.2.1. Toenioliselt ligikaudu korrektne dpiprotseduur

Olgu x — suvaline objekt, p(x) — mdiste, mida siisteem parajasti opib, ja p'(x) — selle
lahend.

Def. 1. Opitud reeglit p' nimetatakse ligikaudu korrektseks (approximately correct)
tédpsusega ¢ parajasti siis, kui reegli rakendamisel tehtava vea tdenéosus on iilimalt €.

Kui néiteks eeldame, et siisteem on dppinud ligikaudu korrektse reegli ,,kollane seen on
miirgine”, siis tdendosus selleks, et jargmine kollane seen ei ole miirgine, on < &.
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Olgu t(x) — tdendosus selleks, et objektide hulgast U valitakse jargmisena klassifit-
seerimiseks x. Eeldame, et Zycyt(x) = 1. Siis vea tdendosus: X x| vigagx)} t(X).

Def. 2. Opiprotseduuri L nimetatakse téendoliselt ligikaudu korrektseks (probably appro-
ximately correct, PAC) usaldusviédrsusega 1-6, kui juhuslikult valitud treeningnéidete
kogumil on tdendosus selleks, et L opib reegli, mis ei ole ligikaudu korrektne, tilimalt d.

Induktiivoppe siisteemides kasutatakse veel tdiendavalt eelarvamusi (bias), s.t piirdutakse
kindla kujuga mdistete Sppimisega.

Mboned eelarvamused:

1. piiratud hiipoteesiruumi eeldus: nii sihtmdiste p kui ka Opitud ldhend p’
rahuldavad teatavat siintaktilist piirangut.

2. p(x) on kujul x>c (vdi x<c).

3. Opitav mdiste on esitatav otsustuspuu (decision tree) abil.

35.2.2. Piiratud hiipoteesiruumi eeldus

Vaatame olukorda, kus kehtib piiratud hiipoteesiruumi eeldus. Olgu L dpiprotseduur m
nditest koosneval treeninghulgal.

L tagastab predikaadi p’, mis rahuldab piiratud hiipoteesiruumi eeldust ja on kooskdlas
treeningnéidetega. Kiisime: kas L on tdenéoliselt ligikaudu korrektne?

Vastus on jaatav, kui U on 16plik ja m on piisavalt suur. Leiame niiiid, kui suur peab olema
m, ehk teisiti: kui suur on tdendosus selleks, et L dpib p’, mis rahuldab treeninghulka, aga
ei ole ligikaudu korrektne.

Olgu q moiste, mis pole ligikaudu korrektne. Tdenédosus, et q sobib iihe treeningnéitega, ei
ole suurem kui 1-e. Tdendosus, et q sobib kdigi (m) treeningndidetega, on tilimalt (1-g)™.
Olgu voimalike mdistete arv H. Tdendosus, et leidub mdiste q, mis pole ligikaudu
korrektne, on iilimalt H(I1-e)m. Opiprotseduur L on aga eelduse kohaselt tdenioliselt
ligikaudu korrektne, millest jareldub, et H(1-¢)m < 8. Seega kehtib

Lemma. Opiprotseduur, mis lihtub m treeningniitest ja tagastab predikaadi p’, mis 1)
rahuldab piiratud hiipoteesiruumi eeldust ja 2) on kooskdlas treeningndidetega, on
tdenioliselt ligikaudu korrektne, kui H(1 - £ )" < 8.

Avaldame niiiid m:

(1-e)"<8/H

min(l1-¢)<In(&/H)|:In(1-¢)
In(l1-¢g)<-g

m2In (6/H)/In (1 - ¢)

m 2 In (6/H) / (-e) =In (H/d) / ¢

Seega kehtib
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Tulemus. Opiprotseduur, mis lihtub m treeningniitest ja tagastab predikaadi p’, mis 1)
rahuldab piiratud hiipoteesiruumi eeldust ja 2) on kooskdlas treeningndidetega, on
tdendoliselt ligikaudu korrektne, kui m > In (H/3) / «.

Niide 35.2. Olgu antud 52 kaardist koosnev kaardipakk. Oppivale siisteemile niidatakse
iikshaaval kaarte — positiivseid ja negatiivseid nditeid. Siisteem peab Oppima mdiste,
kasutades eelarvamust, et dpitav mdiste on positiivsete literaalide konjunktsioon (s.o nn
konjunktiivne mdiste).

Treeningndidete hulk:

Kaart Kas kuulub sihthulka T?
poti A jah

risti 7 jah

artu 8 el

risti 9 jah

Opialgoritmi idee on jirgmine: konjunktiivsete mdistete hulk on osaliselt jirjestatav
spetsiifilisuse alusel. Nt ‘must’ > ‘poti’ > ‘poti 8’. Algoritmi igal sammul leitakse kdige
kitsam ja koige laiem moiste, mis seni kohatud treeningnéidetega on kooskdlas (vt jargnev
tabel®").

Samm  Ndide Koige kitsam  Koige laiem
moiste moiste
1) PotiA eT poti A kdigi kaartide hulk
2) Risti7 €T must p-tu ==
3) Artu8 ¢T == 1. paaritu
2. must
4) Risti9 eT - -
5) Artus5 ¢T - = -

Opitud mdiste on ,,must paaritu kaart”.

Uldiselt: olgu sihtmdiste ja dpitud mdiste konjunktsioonid n predikaati sisaldavas ruumis.
Konjunktsioone on kokku 3", s.t H=3". Eelpool saadud tulemusest jireldub, et vajalik
treeningnéidete hulk:

m2>In (H/S) /e =
=In(3"8) /e =
= (n/e) In (3/5).

Esitame niiiid Opialgoritmi (Rich, Knight 1991), mis ldhtub positiivsete ja negatiivsete
néidete hulgast (mis on esitatud kui tunnuste vektorid teatavas teadmuse esituse keeles)
ning leiab modiste, mis on kooskdlas kdigi antud positiivsete nédidetega ega ole kooskdlas
ithegi negatiivse nditega. Algoritm kasutab hulki S (source) ja G (goal).

81 Ass loetakse paarituks.
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Opialgoritm

1. Sisaldagu hulk G tiheainsa elemendi: nullkirjelduse (koik tunnused on muutujad).
2. Sisaldagu S iiheainsa elemendi: esimese positiivse néite.

3. Lugeda uus treeningnéide.

o Kui see on positiivne nédide, siis esmalt eemaldada hulgast G koik sellised kirjeldused, mis ei
kata seda ndidet. Seejirel muuta hulka S nii, et ta sisaldaks versiooniruumis koige
spetsiifilisema kirjelduste hulga, mis katab néite ja hulga S kéesolevad elemendid.

e Kui see on negatiivne ndide, siis esmalt eemaldada hulgast S kdik kirjeldused, mis katavad
seda ndidet. Seejarel muuta hulka G nii, et ta sisaldaks versiooniruumis kdige iildisema
kirjelduste hulga, mis ei kata seda néidet.

4. Kui S ja G on mdlemad tiheelemendilised hulgad, siis

e juhul, kui nad on vordsed, vdljastada nende sisu ja Iopetada.

e juhul, kui nad ei ole vordsed, siis ei olnud treeningnéidete hulk kooskdlaline. Viljastada
sellekohane teade ja 15petada.

Vastupidisel juhul minna 3.

Naiide 35.3. Maiste ,,Jaapani 6konoomia-auto” 6ppimine (Rich, Knight 1991).

Kasutame jargmist teadmuse esituse keelt (tunnused ja nende véimalikud vaartused).
Maa: {Jaapan, USA, Saksamaa, Suurbritannia, Itaalia}

Tootja: {Honda, Toyota, Ford, Chrysler}

Virvus: {sinine, punane, roheline, valge }

Aasta: {1970, 1980, 1990, 2000}

Tiiiip: {0konoomia, luks, sport}

Opitav mdiste ,,Jaapani 6konoomia-auto” esitub jargmise vektorina (x1, x2 ja x3 on
muutujad):

Maa: Jaapan

Tootja: x1

Virvus: x2

Aasta: x3

Titip: 6konoomia

Olgu positiivsete (+) ja negatiivsete (-) ndidete hulk jargmine:

1)+ 4)-

Maa: Jaapan Maa: USA
Tootja: Honda Tootja: Chrysler
Virvus: sinine Virvus: sinine
Aasta: 1980 Aasta: 1980
Tiitip: 6konoomia Tiitip: 6konoomia
2)— 5)+

Maa: Jaapan Maa: Jaapan
Tootja: Toyota Tootja: Honda
Virvus: roheline Virvus: valge
Aasta: 1970 Aasta: 1980
Tiiiip: sport Tiitip: 6konoomia
3)+

Maa: Jaapan
Tootja: Toyota
Virvus: sinine
Aasta: 1990
Tiitip: 6konoomia
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Opialgoritmi t6 protokoll

I. G={(x1,x2,x3,x4,x5)}, S={(Jaapan,Honda,sinine,1980,6konoomia)}

II. G={(x1,Honda,x3,x4,x5), (x1,x2,sinine,x4,x5),
(x1,x2,x3,1980,x5),(x1,x2,x3,x4,6konoomia) },

S={(Jaapan,Honda,sinine,1980,6konoomia)}

1. G={(x1,x2,sinine,x4,x5), (x1,x2,x3,x4,0konoomia)},
S={(Jaapan,x2,sinine,x4,0konoomia}

IV. G={(Jaapan,x2,sinine,x4,x5), (Jaapan,x2,x3,x4,0konoomia},
S={(Jaapan,x2,sinine,x4,0konoomia)}

V. G={(Jaapan,x2,x3,x4,0konoomia)}, S={(Jaapan,x2,x3,x4,6konoomia)}

Hulgad G ja S on mdlemad iiheelemendilised ja vordsed, seega on algoritm oma to66
16petanud ja 6ppinud mdiste ,,Jaapani 6konoomia-auto”: (Jaapan,x2,x3,x4,6konoomia).

35.2.3. Eelarvamus x> ¢
Siin eeldame, et Gpitav mdiste p(x) on kujul x>c, ja otsime c.

Kuidas médrata c¢? Vaatame koigepealt jargmist ndidet. Olgu {x} — reaalarvude hulk, ¢ —
konstant.

Niide 35.4. Opitav mdiste ,x > 5.0”.

Treeningndited:
ei ei el jah jah

>
2.6 3.4 42 5.053 7.2

ce[4.2,53)

Otsitav punkt ¢ jagab arvtelje kaheks osaks.

Kui tunnuseid on rohkem kui iiks, siis vOib rakendada analoogilist mottekdiku:
e tasand jaotatakse kaheks osaks sirgega h;x;+h; X,=c,
e 3-moOdtmeline ruum jaotatakse kaheks osaks tasandiga,

e n-mddtmeline ruum jaotatakse kaheks osaks hiipertasandiga ;" h; x; =c.
Seega iildjuhul on dpitav moiste kujul

Eizln h; x; >c. (351)

Opiprotsessi modelleerib tehisndrvivork, kus x; (i=1,...,n) on sisendid. Viljundid on 1 v&i
0, sdltuvalt sellest, kas vorratus (35.1) kehtib voi mitte.

Voib kasutada mitmekihilist tehisndrvivorku, kus iga eelmise kihi véljundid on jérgmise
kihi sisenditeks.
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35.2.4. Otsustuspuu

Eelarvamus: Opitav mdiste on véljendatav (binaarse) otsustuspuu abil, jagamaks treening-
néidete hulka igas tipus positiivseteks ja negatiivseteks ndideteks.

Joonisel 35.1 on toodud binaarse otsustuspuu niide.

kollane?

murgine s6odav | murgine

jah \

| s6odav | | murgine |

Joonis 35.1. Binaarne otsustuspuu seente liigitamiseks

Uurime jirgnevas, kas saab tépselt defineerida, millist tunnust otsustuspuu millises tipus
kontrollida.

Olgu objektide hulk S, vdimsusega |S|. Esitame jah-ei-kiisimusi. Niiteks kui S on
tdisarvude hulk, mis on vdiksemad kui 1000, ja iilesandeks on leida x sellest hulgast, siis
vOime esitada jargmisi jah-ei-kiisimusi.

*  Kas x> 500? Kui vastus ,,jah”, siis
e Kasx>750? Jne.

Minimaalne kiisimuste arv on log;|S|.

Uldiselt, olgu S jagatud kaheks osahulgaks P (positiivsed) ja N (negatiivsed). Kui on
teada, kummasse osahulka kuulub x, siis

— kui xeP, siis x middramiseks on vaja esitada log,|P| kiisimust;
—  kui xeN, siis x midramiseks on vaja esitada log,|N| kiisimust.

Olgu tp tdendosus selleks, et xeP, ja ty tdendosus selleks, et xeN. Siis kiisimuste koguarv:
tp logy|P| + ty loga|N.

Seega: kui teaksime ette, kummasse hulka kuulub x, siis sddstaksime x méadramisel
log|S| - (tplogy|P| + tnlogs|N])

kiisimust.
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Kuna tp=|P}/|S| ja tx=|NJ/|S|, siis kiisimuste arv
logy|S| -tplogy (tp|S]) - tnloga(tnlS]) =
= log,|S| - tp log; tp - tp logy |S] - tn logy ty - tx logy S| =

= -tp Ing tp -tn lng tN
(35.2)

Olgu T — sihthulk. Leiame, milline on parim kiisimus, médramaks, kas xeT (voi x¢T).
Vaatame hulga S suvalist osahulka U. Selle saab omakorda jaotada kaheks osahulgaks:
U, =UnNT,
U =U\T.
Seosest (35.2) jareldub, et kui oleme Oppinud, et objekt €T, siis info juurdekasv:
Iy = - [U/(JU] + [U]) log ((U+|/(JU-| + [U]) -
- [U_/(JU-| + [U]) log (JU-I/(JU+| + [U-)) (35.3)

Olgu tunnus f ja kiisimus: ,,kas vaadeldav x omab tunnust f?”. Oletame, et meie varasemad
kiisimused on vdimalike nédidete hulga redutseerinud osahulgaks VcS.

Olgu Vg hulga V osahulk, millesse kuuluvad objektid tunnusega f, ning V¢ hulga V
selline osahulk, millesse kuuluvad objektid ilma tunnuseta f.

Kui tunnuse f kasutamisega oleme é&ra Oppinud, kas xeT vdi x¢T (s.t jaotanud V
osahulkadeks V¢, ja V¢ ), siis seose (35.3) pohjal, kus U rollis on vastavalt Vg voi Ve, on
info kasv (gain):

Ge=| Ve [/ (Ve [H Ve |) Tvgs +
info kasv, kui esmalt Gpime, et x € Vi,

T | Ve [ /(| Ve [ Ve ) Tve
(35.4)

info kasv, kui esmalt Gpime, et x € V¢

Def. Olgu otsustuspuu konstrueerimise protseduur jéudnud tippu, mis vastab objektide
hulga osahulgale V. Oeldakse, et f on sihtmdiste T jaoks maksimaalselt eristav tunnus,
kui ta minimeerib G vairtuse avaldises (35.4).

(See tidhendab, et sihtmdiste T téieliku tuvastamiseni jaéb vihem teha, kui seda oleks vaja
mone muu tunnuse valiku korral.)

Néide 35.5. Vaatleme jélle 52 kaardist koosnevat kaardipakki. Olgu sihtmdiste T: ,,must
paaritu voi artu 2”.
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Vaatame kahte voimalikku kiisimust:
1) kas kaart on punane?

2) kas kaart on 3?

Kiisime: kumb on parem?

Kiisimus 1.

50% kaartidest on punased, 50% mustad. Seosest (35.4) saame:
GviirvzoaSIVpunane+0951Vmust-

26 punasest iiks (artu 2) kuulub hulka T, 25 kaarti ei kuulu hulka T.
Taiendav info teadmisest, kas xeT (v0i x¢T), oleks (vt (35.3)):

Ivpunane = -1/26 log (1/26) - 25/26 log (25/26) = 0,235.

26 mustast kaardist on 12 paaritud (s.t €T) ja 14 paaris (s.t ¢T).

Seega: kui teaksime ette, kas xeT voi x ¢T, oleks tdiendav info (vt (35.3)):
Ivmust = -12/26 log (12/26) - 14/26 log (14/26)=0.996.

Seega Gyin=0,5 Ivpunane 10,5 Tymus=0,615.

Kiisimus 2.

Kui kiisime, kas kaart on 3, siis (35.4) pohjal:

G3=(1/13)Iy3+(12/13)Iymitee 3.

Neljast 3-st on 2 kaarti mustad (€T) , 2 kaarti punased (g T), s.t Iys=1.

48 mitte-3-st on 11 kaarti hulgas T, 37 kaarti ei kuulu hulka T, s.t Tymire 3=0,777.
Kokkuvottes G3=0,794.

Jareldus: maksimaalselt eristav tunnus on vérv ja efektiivsem on esimene kiisimus.

Otsustuspuu konstrueerimise algoritm ID3 (lterative Dichotomiser 3), John Ross Quinlan,
1986

Olgu F — tunnuste hulk, S — objektide hulk, T — sihthulk. S¢r — hulga S osahulk, mis
rahuldab f, S; — hulga S osahulk, mis ei rahulda f. Puu juurtipp (F, S, T).
KORRATA:
1. Kui iga x korral hulgas S kehtib xeT, siis vastus ‘jah’.

Kui ei leidu x €S nii, et xeT, siis vastus ‘ei’.
2. Vastupidisel juhul: olgu f €F maksimaalselt eristav tunnus. (Kui tunnuseid enam pole
jérele jaanud, siis ebadnn.)
Tagastada puu, mille vasak haru on ID3 (F\ {f}, Sg, T) ja parem haru ID3(F \ {f}, S¢, T)
(s.t kleepida endisele kiilge).

35.3. Juhendajaga ja juhendajata ope

Nagu eespool mirgitud, on induktiivope juhendajaga Ope. Sellisel juhul Opib agent
funktsiooni tema sisendi-véljundi ndidetest. Ndide: agent-taksojuht. Alati, kui dpetaja iitleb
»Peatu!”, opib agent tingimus-tegevus-reegli (millal peatuda kliendi pealevotmiseks).

Ope voib aga olla ka juhendajata (unsupervised). Niide: agent-taksojuht v&ib dppida
mdisted ,,hea pédev” ja ,halb pdev”, ilma et kummagi mdiste jaoks oleksid positiivsed ja
negatiivsed ndited margendatud.
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Koige iildisem on hiivitusega (reinforcement, reward) Ope: Opetaja ei iitle, mis on hea,
vaid agent Opib ,,autasust”. Ndide: agent-taksojuht. Jootraha vihesus reisi 10pul niitab, et
agendi kditumine polnud soovitav.

Opitud info esitamiseks on erinevaid viise. Minguprogrammides kasutatakse tavaliselt
hinnangufunktsioonina lineaarset poliinoomi. Info esitatakse kas 1. jarku predikaatarvutuse
abil voi kasutatakse tdendosuslikke esitusi, nt Bayesi vorke.

Masindppe meetodeid voib liigitada ka vastavalt eelneva teadmuse kéttesaadavusele.
Enamus meetodeid eeldab, et agent alustab ,puhtalt tahvlilt”. Statistilised dpimeetodid
(Bayesi vorgud, tehisndrvivorgud) seevastu eeldavad, et agent teeb otsuseid teatavat
maailmamudelit kasutades.

36. Tehisintellekti programmeerimiskeeled

Tehisintellekti programmeerimisel kasutatavad keeled voib jaotada kahte suurde klassi
(Giarratano, Riley 2004):
— protseduraalsed (siia kuuluvad imperatiivsed ja funktsionaalsed keeled),
— mitteprotseduraalsed (mis jagunevad deklaratiivseteks, loogilisteks ja induktiiv-
seteks keelteks).
Eraldi klassi moodustavad tehisnirvivorgud.

Protseduraalses keeles kirjutatud programmis spetsifitseerib programmeerija, kuidas tiita
kdskude jarjendit voi arvutada funktsiooni, s.t programmeerija peab tdpselt miédratlema
probleemilahenduse. Seevastu mitteprotseduraalses programmeerimiskeeles kirjutatud
programmis spetsifitseerib programmeerija ainult eesmérgi, aga selle saavutamise viisi
madratleb siisteem ise.

Protseduraalsed keeled

Imperatiivsed keeled (nagu C, osaliselt ka C+ ja Java) toetavad muutujaid, omistamis-
operatsioone, kordusi, aga lisaks kasutavad ka selliseid vahendeid nagu rekursioon,
protseduurid, moodulid, paketid jne. Imperatiivsed keeled asetavad rShu juhtimis-
struktuuridele ja seeldbi lalt alla programmeerimisele. Tehisintellekti seisukohalt on
imperatiivsetel keeltel oluline puudus: nad pole eriti efektiivsed siimboltdotluseks. Ometi
on neid keeli (nt C) kasutatud ekspertsiisteemide kestade kirjutamisel. Sellistes keeltes
kirjutatud programmid td6tavad tavalistel {ildotstarbelistel arvutitel efektiivsemalt ja
kiiremini kui varased ekspertsiisteemide kestad, mis loodi Lispis ja ndudsid spetsiaalset,
Lispi jaoks kavandatud riistvara. Imperatiivsed keeled pole oma sekventsiaalse iseloomu
tottu reeglipdhiste ekspertsiisteemide programmeerimisel siiski eriti efektiivsed.

Lisp on funktsionaalse keele tiilipiline esindaja. Funktsionaalsed keeled voimaldavad
probleeme modulariseerida. Nendel keeltel on kaks olulist omadust, mis on seotud
modulaarsusega — korgemat jarku funktsioonid ja laisk védrtustamine. Funktsionaalse
programmeerimise idee on kombineerida lihtsaid funktsioone, et selle tulemusel saada
keerulisemaid funktsioone. See on alt iiles programmeerimine, vastukaaluks imperatiivsete
keelte iilalt alla 13henemisviisile. Funktsionaalne programmeerimine keskendub funktsioo-
nidele. Funktsionaalse keele osadeks on andmeobjektid (millega opereerivad funkt-
sioonid), primitiivsed funktsioonid, funktsionaalsed vormid, mis voimaldavad siinteesida
uusi funktsioone olemasolevatest, funktsioonidele rakendatavad operaatorid, mis
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tagastavad vairtuse, nimeandmisprotseduurid, mis identifitseerivad uusi funktsioone. Oma
viljatootamisest alates on Lisp olnud juhtiv tehisintellekti keel. Paljud ekspertsiisteemid
on loodud Lispis. Kuid tavalised arvutid ei tdida Lispi eriti efektiivselt. Lispis kirjutatud
ekspertsiisteeme on iildiselt raske liilitada millessegi muusse kui Lisp-programmi. Lihtsam
on arvestada seda asjaolu kohe alguses, kui et pérast koodi iimber kirjutada. Portaabluse,
efektiivsuse ja kiiruse huvides on praegu paljud ekspertsiisteemide todriistad kas kirjutatud
keeles C voi konverteeritud sellesse. See vélistab ka kalli spetsiaalse riistvara vajaduse
Lispil pohinevate rakenduste korral.

Mitteprotseduraalsed keeled
Mitteprotseduraalses keeles koostatud programmis spetsifitseerib kasutaja eesmargi, mida
on vaja saavutada, ja siisteem méérab, kuidas seda teha.

Deklaratiivsetes keeltes tehakse vahet eesmirgi ja selle saavutamiseks kasutatavate
meetodite vahel. Ekspertsiisteeme voib kisitleda kui deklaratiivset programmeerimist, sest
programmeerija ei pea algoritmi tasemel ette andma, kuidas programm saavutab oma
eesmargi.

Objektorienteeritud paradigmasse kuuluvad programmeerimiskeeled, mis on osaliselt
imperatiivsed ja osaliselt deklaratiivsed (C++, Java, C#). Pohiidee on programmi kavan-
damisel kisitleda programmis kasutatavaid andmeid kui objekte ja rakendada nendele
objektidele operatsioone. Populaarne objektorienteeritud disaini meetod on UML.

Algselt kasutati mdistet objekt-orienteeritud programmeerimine selliste keelte puhul nagu
Smalltalk, mis oli spetsiaalselt loodud objektidega manipuleerimiseks. Moodsates objekt-
orienteeritud keeltes (C++, Java, C#) on sissechitatud tunnused, mis toetavad sissechitatud
objekte. SMALLTALK on simuleerimiskeele Simula67 jérglane. Keeles Simula67 voeti
kasutusele klassi mdiste. Programmeerija peab teadma ainult objekti, mitte aga sisemisi
detaile selle kohta, kuidas see on programmeeritud. Klass ei ole tiiiip. Klassi nidide
(instants, instance) on andmeobjekt, millega saab manipuleerida. Instantsi mdiste on sisse
toodud ka ekspertsiisteemides, kus ta tdhistab fakti, mis sobib mustriga. Analoogiliselt
oeldakse, et reegel on instantsieeritud, kui tema vasak pool on rahuldatud. ,,Aktiveeritud”
ja ,instantsieeritud” on reeglipohistes siisteemides siinoniitimid. Teine tdhtis mdiste, mis
sai alguse keelest Simula67, on péarimine, kus alamklass voib périda teiste klasside (nn
iilemklasside) omadusi. Parimise mdistet saab laiendada ja selle abil organiseerida objekte
hierarhiasse, kus objektid saavad périda oma klassidelt, need omakorda oma klassidelt jne.
Parimine on kasulik seetOttu, et objektid voivad périda klasside omadusi, ilma et
programmeerija peaks iga omadust spetsifitseerima.

Loogilise paradigma iiks esimesi rakendusi tehisintellektis oli loogikateoreemide tdesta-
mine programmis Logic Theorist (autorid A. Newell, H. Simon ja J. C. Shaw). Selles
programmis ja tema jirglases GPS piiiidsid autorid rakendada vdimsaid algoritme, mis
lahendaksid suvalise probleemi. Logic Theorist oli mdeldud ainult matemaatiliste teoree-
mide toestamiseks, GPS aga suvaliste loogiliste probleemide lahendamiseks, sh méngud ja
peamurdmisiilesanded. GPS oli esimene probleemilahendusprogramm, mis selgelt eraldas
probleemilahendusteadmuse ainevallateadmusest. 1970. aastatel jouti dratundmiseni, et
arvutamine on spetsiaalset liiki mehaaniline, loogiline deduktsioon. Teoreemide
toestamiseks oli podrdtuletus (,,jareldus, kui tingimused”) piisavalt voimas. Tingimuste all
vOib mdelda mustreid, millega sobitatakse produktsioone. Sellisel kujul esitatud lauseid
nimetatakse Horni lauseteks (sest esimesena uuris neid Ameerika matemaatik Alfred
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Horn). 1972.a loodi keel PROLOG (Robert Kowalski, Alain Colmerauer, Philippe
Roussel), et rakendada loogilist programmeerimist poordtuletuses, kasutades Horni
lauseid. Poordtuletust saab kasutada nii deklaratiivseks teadmuse esituseks kui ka
arutlusprotsessi juhtimiseks. Tiilipiliselt algab poordtuletus sellega, et defineeritakse
vidiksemad alameesmérgid, mis peavad algeesmérgi saavutamiseks olema eelnevalt
saavutatud. Seejérel lahutatakse need alameesmirgid omakorda viiksemateks alam-
alameesmarkideks jne.

Niide deklaratiivsest teadmusest:
Koik inimesed on surelikud
Sokrates on inimene

Selle saab esitada Horni lausetena:
keegi on surelik
kui keegi on inimene

Sokrates on inimene
kui (igal juhul).

Automaatne teoreemitdestaja saab neist lausetest jéreldada, et Sokrates on surelik. P66rd-
tuletust kasutavate siisteemide iiks eelis on see, et tditmine vOib toimuda paralleelselt, s.t
mitu protsessorit vdivad erinevate alameesmérkide saavutamisel tootada iiheaegselt.

PROLOG eeldab
e interpretaatorit (tuletusmootorit),
o andmebaasi (faktid ja reeglid),
o kujusobituse (pattern matching) iihte vormi, mida nimetatakse unifikatsiooniks,
e tagurdamise mehhanismi, et jirgida alternatiivseid alameesmérke, juhul kui mingi
eesmargi saavutamine ebadnnestub.

Uks loogilise programmeerimise eelis on tiidetavad spetsifikatsioonid. See tihendab, et
kui spetsifitseerida probleemi nduded Horni lausetena, siis on tulemuseks tdidetav
programm. See on erinev tavaprogrammeerimisest, milles nduete dokument ei ole iildsegi
veel 16plik tdidetav kood.

Erinevalt produktsioonireeglite siisteemidest on oluline mdju jirjekorral, milles alam-
eesmirgid, faktid ja reeglid on sisestatud PROLOG-programmi. Efektiivsus ja kiirus
soltuvad sellest, kuidas PROLOG sooritab otsingut oma andmebaasis. On programme, mis
tootavad korrektselt, kui alameesmargid, faktid ja reeglid on sisestatud iihel viisil, aga
satuvad lopmatusse tsiiklisse, kui jarjekord muutub.

Ekspertsiisteeme voib vaadata kui deklaratiivset programmeerimist, sest programmeerija
ei pea algoritmi tasemel spetsifitseerima, kuidas programm saavutab oma eesméirgid.
Reeglipohises ekspertsiisteemis voib iga reegel saada aktiivseks ja paigutuda agendasse
(tditmisjarjekorda), kui tema vasak pool sobib faktidega. Reeglite sisestamise jarjekord ei
mojuta seda, millised reeglid aktiveeritakse. Seega ei spetsifitseeri programmi lausete
jarjekord jéika juhtimisvoogu. Ekspertsiisteeme kasutatakse tavaliselt ebakindluse késitle-
miseks, mis vOib tekkida nii sisendandmetes kui ka teadmusbaasis eneses. Esmapilgul
vOib see tunduda arusaamatu, kuna oleme harjunud tavaprogrammeerimisega. Kuid paljud
inimteadmised on heuristilised, s.t nad todtavad korrektselt vaid osa ajast. Sisendandmed
voivad olla mittekorrektsed, mittetdielikud, mittekooskodlalised ja muidu vigased. Algo-
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ritmilised lahendused ei ole vdimelised selliseid situatsioone kisitlema, sest algoritm
kindlustab probleemi lahenduse I0pliku sammude seeria tulemusel. Sdltuvalt sisend-
andmetest vOib ekspertsiisteem anda korrektse lahendi, hea lahendi, halva lahendi vdi
iildse mitte anda lahendit. Hea ekspertsiisteem ei toimi halvemini kui parim probleemi-
lahendaja — inimekspert —, aga vdib toimida paremini. Kui meile oleks teada efektiivne
algoritmiline meetod, mis on ekspertsiisteemist parem, siis me kasutaksime seda.

Induktiivne programmeerimine on realiseeritud masindppe algoritmis ID3 (uuemad
algoritmid on C4.5 ja C5.1). Selles paradigmas dpib programm niiteid iildistades. Uks
selle paradigma rakendus on andmebaasi poole podrdumine. Selle asemel, et kasutaja
peaks sisestama otsinguks tihe v0i mitme vélja véértusi, on vaja valida ainult {iks vi mitu
sobivat néditevélja koos nende karakteristikutega. Andmebaasiprogramm tuletab andmetest
karakteristikud ja otsib andmebaasist sobivat. Oracle jt relatsiooniliste andmebaaside
juhtimisssiisteemid, mis kasutavad pdringukeelena struktureeritud inglise keelt (SQL),
kasutavad otsingul mustrite dratundmist (kujutuvastust).

Moned ekspertsiisteemide tdoriistad pakuvad induktiivopet, millega nad aktsepteerivad
nditeid ja juhtumianaliiiise ning genereerivad automaatselt reegleid.

Tehisnirvivorgud

1980. aastatel tekkis uus programmeerimise paradigma — tehisnédrvivorgud. Seda para-
digmat nim ka konnektsionistlikuks, sest ta modelleerib probleemilahendust, treenides
vorgustikuks seotud simuleeritud neuroneid. Praegu on tehisnirvivorkudel palju rakendusi,
nt ndgude tuvastus, meditsiiniline diagnoosimine, videoméngud, kdnetuvastus, kdneleja-
tuvastus.

Idee on selles, et teha arvutusi, nagu seda teeb inimaju, mitte aga manipuleerida siimboli-
tega reeglite pohjal. Tehisndrvivork kasutab inimlaadset ndidetest Gppimise tehnikat. Ta on
konfigureeritud spetsiifilise rakenduse jaoks, nt andmete klassifitseerimine vOi mustrite
tuvastamine Oppimisprotsessis, mida nimetatakse treenimiseks. Tehisndrvivorke voib
liigitada mitmel alusel. Kui treeningsisend ja -viljund on antud, siis on tegu juhendajaga
Oppega, vastupidisel juhul juhendajata Oppega. Juhendajaga Oppe ndide on ndgude
tuvastamine. Kui aga pole teada, missugune peaks olema véljund, siis on tehisndrvivork
hea klassifikaator grupeerimaks sisendeid, nditeks haiguspuhangute identifitseerimine.

Tehisnédrvivorke voib eristada ka vastavalt sellele, kuidas neuronid on omavahel seotud,
kuidas nad teevad arvutusi, annavad edasi tegevusmustreid vorgus ja Opivad. Neid on
rakendatud mitmesugustele reaalse maailma probleemidele. Nende eelis on see, et nad
suudavad lahendada probleeme, mis on liiga keerulised tavaliste tehnoloogiate jaoks —
probleeme, millel kas pole algoritmilist lahendust vdi on algoritmi defineerimine liiga
keeruline. Uldiselt vdib Selda, et tehisnirvivorgud sobivad selliste probleemide puhul,
mida inimesed lahendavad histi, aga samas ei suuda selgitada, kuidas nad seda teevad, nt
mustrite tuvastus ja ennustamine, mis nduavad andmetes trendide dratundmist. Praegu
kasutatakse laialdaselt andmekaevandust (data mining), otsimaks trende mineviku-
andmetes, selleks et ennustada tulevikku.

Tehisnédrvivorgust voib moelda kui analoogarvutist, mis kasutab lihtsaid omavahel
korgparalleelsel viisil iihendatud tootluselemente. Need elemendid sooritavad oma
sisenditega lihtsaid Boole’i vi aritmeetilisi operatsioone. Tehisndrvivérgu toime pohineb
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iga elemendiga seotud kaaludel. Kaalud esitavad siisteemis salvestatud infot. Inimaju
sisaldab 10'' neuronit ja igal neuronil voib olla tuhandeid seoseid teistega. Neuroni
sisendsignaalid korrutatakse kaaludega ja summeeritakse, et produtseerida kogu neuroni
sisend. Kaale v3ib esitada maatriksina.

Tehisnérvivorke ei programmeerita tavalisel viisil. Vorkude treenimiseks on olemas palju
Oppimisalgoritme. Programmeerija ,,programmeerib” nérvivorgu lihtsalt sel teel, et annab
ette sisend- ja vastavad véljundandmed. Vork opib automaatselt, korrastades neuroneid
ithendavate kaarte kaalusid. Kaalud ja neuronite ldvivdirtused méddravad andmete
edastamise vOrgus ja seega tema korrektse vastuse treeningandmetele. Vorgu treenimine
vOib votta tunde voi péevi, sdltuvalt mustrite arvust, mida vork peab dppima, ning tark- ja
riistvarast. Kui aga dppimine on 1dpetatud, annab vork vastuse viga kiiresti.

Nérvivork on hea valik, kui on palju empiirilisi andmeid, aga puudub piisava korrektsuse
ja kiirusega algoritm.

Tehisndrvivorkude abil on voimalik ehitada ekspertsiisteemi nditeks meditsiiniliseks
dignoosimiseks. Kuid see siisteem ei suuda ise selgitada lahendit.

Huvitav on maérkida, et juba 1980. aastatel leidis tavalisel mikroarvutil to6tav tehisnérvi-
vork viga hea lahendi rdindkaupmehe probleemile 0,1 sekundiga, samal ajal kui suurarvuti
abil optimaalse lahendi leidmine ndudis tervelt 1 tunni protsessori aega. Tehisnérvivork
suudab lahendada 10 linna juhu niisama kiiresti kui 30 linna juhu, samal ajal kui tavaarvuti
vajab oluliselt rohkem aega. 10 linna korral leidis tehisndrvivork {ihe kahest parimast
teekonnast ja 30 linna korral iihe esimese 100 miljoni hulgast. Kuigi tehisnérvivorgud ei
tarvitse alati anda optimaalset vastust, suudavad nad reaalajas anda hea lahendi. Paljudel
juhtudel on parem saada 99,99999999999999% korrektne vastus 0,1 sekundiga kui 100%
korrektne vastus 30 tunniga.

Riistvara

Tehisintellekti programmeerimiseks kasutatakse arvutustehnikat laias diapasoonis —
suurarvutitest kuni personaalarvutiteni ja Lisp- voi PROLOG-masinateni.

Esimesed arvutid, milles kasutati tehisintellekti kontseptsioone, realiseeriti Lisp-
protsessorite baasil. Nt firma Lisp Machine arvuti Series III (hiljem Lambda) ning firma
Symbolics arvuti LM-2 (hiljem Model) loodi MTI projekti jérgi, olid turul alates 1981.
Arvutid olid suurte mddtmetega ja kallid.

USA-s toodeti 1980. aastatel kiimmekonda tiiiipi Lisp-masinaid. Euroopa maades leidsid
samal ajal kasutust PROLOG-masinad.

1990. aastate algul olid kasutatavatest arvutitest 60% personaalarvutid, 10 % Lisp-masinad
ja 5 % suurarvutid. Peab mainima ka Jaapani 5. pdlvkonna arvuti projekti aastatel 1982—
1992, mille eesmérgiks (mis kiill jdi saavutamata) oli tehisintellektiga varustatud
neuronarvuti loomine, ja selle jitkuprojekti 1993-1995. Nendes projektides kasutati
paralleelset loogilist keelt KL1 ja kdrgparalleelset riistvara ning tootati vélja paralleelne
teoreemitdestaja MGTP ja teadmuse esituse keel QUIXOTE.

Praegu leiavad kasutust uued arvutiarhitektuurid, sh paralleelarvutid. Tehisintellekti
edasine edu on kahtlemata seotud kvantarvutite ja pilvearvutustega, mis kasutavad mas-
siivset arvutusvoimet.
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Tehisintellekti ajalugu (lithikokkuvote)

1943
1950
1952-69

1966-74
1969-79
1975

1980-89

1985-95
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1995-

2000-
2010-

208

Aju mudel Boole’i skeemina
A. M. Turingi artikkel ,,Computing Machinery and Intelligence”
Varane entusiasm
1950d Esimesed TI programmid: kabeméng, Logic Theorist, Geometry Engine
Tehisndrvivorgud
1956  Dartmouthi seminar: termin ,,artificial intelligence”
1957  Programm GPS
1958  Programmeerimiskeel Lisp
1965 J. Robinson: resolutsioonimeetod
J. Weizenbaum: inglise keeles suhtlev programm ELIZA
TI tegeleb arvutuskeerukusega, tehisnarvivorkude uurimine peaaegu lakkab
Varased teadmuspdhised siisteemid
M. Minsky: freim
Ekspertsiisteemide buum
Lisp-masinad turul
Tehisndrvivorgud muutuvad jélle populaarseks
Toendosuse taaselustumine; tehnilise siigavuse kasv, TI ,kuumad” teemad:
tehiselu, geneetilised algoritmid, pehmed arvutused (soft computing)
Intelligentsed agendid
Intelligentne infootsing veebist
Robot-ménguasjad turul
intelligentsed seadmed kodumajapidamises, autojuhiabilised, diagnostika-
siisteemid meditsiinis, portatiivsed masintdlgid, ndgude tuvastamise siisteemid

jpm.



Votmekiisimused liabi aegade

195762

1963-67

196872

1973-77

1978-82

1982 ja edasi

1994 ja edasi

Heuristiline programmeerimine
Masintdlge

Teoreemide automaatne tdestamine
GPS

Kujuvordlus

Lisp

Loomuliku keele mdistmise siisteemid
Resolutsioonimeetod
ELIZA

Mikromaailmad (nt ,,kuubikute maailm”)
DENDRAL (ekspertsiisteem)
SHRDLU (robot)

Default-loogika

Freim, skript

Semantilised vorgud

TI programmeerimiskeeled: FRL jt.
Produktsioonide siisteemid
MYCIN (ekspertsiisteem)

Héagusa teadmuse esitus

Metasiisteemid
Ekspertsiisteemide ,,kestad”

Suured projektid, sh

— Jaapani 5. pdlvkonna arvuti

— USA raamprogramm DARPA

— Euroopa Liidu raamprogrammid: ESPRIT, Copernicus
Kommertssiisteemid

Spetsiaalne riistvara

Tehisnarvivorgud

Agenditehnoloogia
(intelligentsed agendid)

209



KIRJANDUS

James F. Allen (1994). Natural Language Understanding, 2nd Edition. Benjamin Cummings.

Chin-Liang Chang, Richard Char-Tung Lee (1973). Symbolic logic and mechanical theorem
proving (Computer Science Classics). Academic Press.

Noam Chomsky (1956). Three models for the description of language. IRE Transactions on
Information Theory, vol 2, issue 3, pp. 113—124.

Joseph Giarratano, Gary Riley (2004). Expert Systems: Principles and Programming, 4th Edition.
Thomson Course Technology.

Matt Ginsberg (1993). Essentials of Artificial Intelligence. Morgan Kaufmann Publ.

Tiit Hennoste, Andriela Réaébis (2004). Dialoogiaktid eesti infodialoogides: tiipoloogia ja analiiiis.
Tartu: TU.

Daniel Jurafsky, James H. Martin (2008). An introduction to Natural Language Processing,
Computational Linguistics, and Speech Recognition. 2nd Edition. Prentice Hall.

Fred Karlsson (2002a). Uldkeeleteadus. Eesti Keele Sihtasutus.

Fred Karlsson (2002b). Is there an upper limit to right-branching embedding of clauses? Toim. R.
Pajusalu, T. Hennoste. Tdhendusepiitidja / Catcher of the Meaning. Tartu Ulikooli iildkeeleteaduse
dppetooli toimetised 3, 196-199, TU.

Mare Koit (1989). Resolutsioonimeetod. Tartu: TRU.
Nils J. Nilsson (1982). Principles of Artificial Intelligence, San Francisco: Morgan Kaufmann.

Barbara H. Partee, Alice G. B. ter Meulen, Robert E. Wall (1990). Mathematical Methods in
Linguistics. Kluwer Academic Publishers.

Gyorgy Polya (2001). Kuidas seda lahendada. Tallinn: Valgus.

Raymond Reiter (1980). A logic for Default-Reasoning. Artificial Intelligence, 1980, v. 13, N 1-2,
pp 81-132.

Raymond Reiter (1978). On closed world data bases. In H. Gallaire and J. Minker, editors, Logic
and Data Bases, pp 119-140. New York: Plenum.

Elaine Rich, Kevin Knight (1991). Artificial intelligence. New York [etc.] : McGraw-Hill.
T&nu Tamme, Tanel Tammet, Rein Prank (2002). Loogika. Mdtlemisest tdestamiseni. TU.

Stuart Russell, Peter Norvig (2003). Artificial Intelligence: A Modern Approach. 2nd ed., Prentice
Hall Series in Artificial Intelligence.

Tanel Tammet (1987). Default-loogika ja selle rakendamise vdimalusi dialoogsiisteemides. TRU
Toimetised, 795. Dialoogi mudelid ja eesti keel. Toid eesti filoloogia alalt. Tartu, 1k 95-105.

Alan M. Turing (1950). Computing machinery and intelligence. Mind, 59, 433-460.
http://www.loebner.net/Prizef/TuringArticle.html (18.02.2010)

Jason D. Williams, Steve Young (2007). Partially Observable Markov Decision Processes for
Spoken Dialog Systems. Computer Speech and Language, 21, pp. 393-422.

Patrick H. Winston (1992). Artificial Intelligence (3rd Edition). Addison Wesley.

210



T.A. I'aBpunosa, B.®d. Xopomesckuit (2000). baspl 3HaHMIT UHTEIUIEKTYAIBHBIX CHCTEM. Y YeOHUK.
CII6: MuTep.

C. Ocyra (1989). O6paborka 3Hauuii. M: Mup.

J.A. Ilocnenos (1989). Moznenuposanue paccyxaeHuil. OIbIT aHaNIU3a MBICIUTENbHBIX aKTOB. M:
Panuo u cBa3b.

9. Trryry (1984). KonuenrtyansHoe nmporpammupoBanue. M: Hayxka.

211



MARKSONAD

5. polvkonna arvuti ........cccceeeeeeueennne. 9,207,209
A% e, 82-88, 180
AKO oo 44, 4749
ALICE v 7,114, 185,210
asendus 115, 116, 119, 122
B0ole, GEOIZE ....coveveveeereeerieieeeiieieeeieieneeeeeeas 53
CADE ... 125
dialoogiKOrpus ........ccceeeeeueueieeiciencreene 190
dialoOZSTUSLECIN ... 189
TRAINS oo 187, 189
Verbmobil ..... ... 182,187, 189
VirtualHuman ..........cccoceveevieecieecieenn, 189
disjunkt .. 105, 110, 111, 113, 115, 119, 120, 132
fundamentaalndide .............ccccoeevveenneanns 111
tithidisjunkt ... 105, 113, 114, 119, 120, 125,
126, 132

209
DENDRAL .....ooovvieieiieieeeeeeee 42,209
MYCIN o 13, 40, 42, 209
Fikes, Richard ..........c.ccoooeveeveieeiciceeeeeee 15
freim o 48,51, 52,132,133, 208
eksemplarfreim ........ccceceevenenienenen. 50, 52
FRL .o ... 35,50, 51,209
generatiivne grammatika ............cocoeeeeeeee 42,175
Ginsberg, Matt ..........ccuee....
GRAPHSEARCH
harude ja tokete meetod .........ccceevevereirierennnene. 30
Hayes, Paul ..o 8,17,69
HEARSAY o 42,182
Herbrandi baas .............cccoceevennne. 107-110, 113
Herbrandi teoreem ......................... 111-113, 122
Herbrandi universum .. 107-109, 111-113
H-interpretatsioon ...........c.c.ccceeeeeeee 107-111, 113
Hopfield, JOhn ......cccoooveveieieeiececeeee 9
ICGA ot 18
ID3 e 202, 206
IDA* e 87, 88
TICAT e 11, 18
IS-A e 44, 47-49
juhtimisstrateegia ..........cococeeervevenencne 30,47, 120
juturobot
183-185, 208, 209
49
180
kitsenduste graaf ..........cccoeeinrenennenene 135, 139
kitsenduste levitamine ...........c.ccceceeeereerenennne 137

212

TR 0)N) 35,51

kujuvordlus (kujutuvastus) ...
kuuluvusfunktsioon ............cceceeveeevenvennne. 63, 64
konesiintees
kdnetuvastus
Lenat, Douglas B. ......ccccoeeeiiiiiicccnes 194
libalddMULAMINE .....cvevveverenreriereieeeeieieeeeieenes

Lisp woeeeveveceieee
Loebner, Hugh ....
loogiline jéreldamine 55-57, 105, 107, 112, 114,

118, 123-126, 132

lubatav algoritm .............. 82, 83, 85, 86, 88, 139
maailma mudel .........cocoovveieiiiiee, 8,15
MASINOIZE ..o 6,172
McCarthy, John ....... 7-9, 60, 61
McKinstry, ChIiS .....cococeereveeenineeeinieiecnenienene 16
Michie, Donald ...........ccocooeevieiiiiiiciiecees 8
MINIMAX ©..veeevereeeeeereereereeeere e eeenneene 95, 96, 100
Minsky, Marvin .. 48,141, 142,208
neurokiiberneetika ..........cccoevevevvieiiienennnn. 9,21
Newell, Allen
NIKL ...............
Nilsson, Nils
Norvig, Peter
Ohsuga, SEtSUO ......cevevveveririeieirieieeniriecerienene 68
olekute ruum ...... 17,26-29, 3840, 71, 79, 104,
134, 180, 187
olek ..... 38,39, 72,73,79, 89-91, 104, 134,

136, 154, 155, 158, 167, 178
otsing .. 17, 18, 22, 25, 26, 28, 30, 40, 47, 71, 73,
76,77, 81, 87, 89, 98-100, 136138, 141,
142,172, 180, 194

heuristik .......ccoovvevvieviiiieieiene 30, 88, 139
heuristiline funktsioon .................... 85, 134
heuristiline otsing ....... e 194
hinnangufunktsioon ... ... 82, 89,96
OtSCTUIETUS ..ovvieeveieeeveiieieie e 71
tagasip66rdumisega otsing ... .. 137

otSINGUPTObIEEM .....vveeiiciiiccccccecee 104

OtSUSTUSPUU .o 196, 200, 201

PARRY ...oooviiiiiiieeciceereete et 186

piiramise tehnika ...

PIMEOLSING ...ovvvviiiiiiieiererererereeeeeeeeeeenenene
iteratiivne laienemine ..............ccc.ccveeuee. 78
iteratiivne laskumine ............. 77,78, 87, 88
laiutiotsing ......... 29,74,76,77, 81, 84, 121
stivitsiotsing ....... 29, 30, 73,76, 77, 81, 104

plaan kolmnurktabelina ...........cccccoeeueueunnnee. 152

planeerimine 13, 17, 18, 141-143, 153, 159, 165

Pélya, GYOrgy .....ccceeveveveeeeeeereeenennns 31,194,210



Pospelov, D.A. ... 40
Post, Emil

PRIZ oo
probleemi osandamine ............c.coceeereruenennne 104
probleemilahendus ........ 8,26, 30, 169, 171, 191
ProduktSioon .........ccceeeereereeniereirieneeena 38,39
PROLOG ....ccocevveiireenee 36, 46, 53, 205, 207
périmine

POOTALULETUS ...t 204
Quillian, M. ROSS ...ccooveveeeieiereiiereiisieeeaenas 43
Refal

Reiter, Raymond .........ccccecvverueinenenee 60, 61,210
resolvent ................ 114, 118, 119, 124-127, 132
Rich, Elaine ...... 3,8,19,52,194, 197,198, 210

robot ... 13-15, 17, 143, 151, 152, 160, 162, 192,
209

ABSTRIPS ....ooovveveeieeeeeeeeenne 165-168
Aibo ........ o 15
Asimo ..... o 15
FUDY o 15
RSTRIPS ..o 153-159
SHRDLU ......ccoovvvennnn. 15, 185, 186, 209

STRIPS ... 15, 143, 145, 147, 150, 153, 154,
159, 165, 166, 168

Rosenblatt, Frank ...........ccccoceevviivecnienne 9,182
Russell, Stuart ........ccccveeveneee. 3,8,134,195,210
randkaupmehe probleem ............... 9,47, 98,207
SCAT et 12
selektiivgenereerimine (genereeri ja testi) ...... 89
semantiline puu .......c.ccceeeeveverevieiecnnnnene. 110, 111
semantiline vork .. ..43,47,48,129, 130
Shaw, J.C. oo 7,204
Simon, Herbert .........ccccoovvevieiiiiiiienee 7,204
SNePS ......cccooeveenee

SUNLIEMING ...ooveneeiiii e
Zadeh, Lofti A.

Tammet, Tanel

teadmus .. 14, 34, 43,47, 52, 59, 60, 62, 70, 125,
129, 132, 133,179

teadmuse esitus .... 17, 18, 21, 32, 34-36, 41-43,
47,48, 51, 52,57, 58, 63, 67-69, 71, 131,
169, 197, 198, 205, 207, 209

tehisintellekt ..........ccevvevevieveeinieieeienee, 6,9,26

tehisintellekti tehnika .................... 19, 20, 22, 25

tehisintellektisiisteem ... 57, 189, 194

......................................... 51, 194, 195
................................................. 16, 189

... 159,160, 162
....................................................... 16

GPS e 7,204, 208, 209
tehiSNAZEMINE ....cvevvveveniirienieieceeeeieenee 10, 193
tehisnérvivork 9, 16, 182, 199, 206, 207
BAJUL oottt 182

teoreemi tdestamise probleem 56, 113, 123, 125,
126, 129, 179

trips-traps-trull .........c.cocoevnenene 6,19,21,94,95

Turing, Alan M. .. ... 71,52,95,185,210

Turingi test ...... .. 7,8,10, 185,192
TOugu, Enn ..o 12,45
unifikaator ...........ccccveeveeieveveenennen. 115,116, 119
lihtsaim unifikaator .............. 115-119, 122
unifitseerimisalgoritm .........cccoeevveveeeriereennen 116
valem . 54-57, 62, 105-107, 111-113, 120, 122—
125, 149
samaselt toene valem ...........ccoceeveenenne. 109
samaselt vAdr valem .............ccoeevvenenee. 105
Wallace, Richard ............cccoooeveieeieiciene. 185
Wilks, Yorick 192
Winograd, Terry .......cccecvvecerireenennee 15,51, 185
VOICEXML ...oovviieiiieieiiiieeeieeeee e 188
Oppimine ... 8,9, 18, 70, 181, 194, 195, 198, 207
induktiivope .......cccoveeeenenennne 18, 194, 202
masindpe (tehiSOPe) ......cccevevvereeererennane 18
piiratud hiipoteesiruumi eeldus ..... 196, 197

213









911789949 196340H





