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1 Johdanto

Tekodly on monille tuttu sci-fi-elokuvien ihmisen kaltaisista roboteista, mutta harva
ymmartaa kuinka paljon tekoalya hyédynnetdan jo tédna paivana. Tietokoneiden nopean
kehityksen myo6ta on pystytty aloittamaan todellisen konedlyn suunnittelu. Nykypaivan
alykkaat koneet voivat rajallisesti toimia ja oppia kuten ihminen, ja niita kdytetaan jo
esimerkiksi teollisuudessa ratkomaan erilaisia ongelmia. Tassa opinndytetydssa keskitytdaan
yhteen naist3, rajoitelaskentaongelmiin, joita monet yleiset tosielaman ongelmat ovat.
Rajoitelaskennalla etsitaan joukolle muuttujia arvoja, jotka toteutuvat annettujen
rajoituksien mukaan. Esimerkiksi tehokkaan aikataulutuksen tai tyonjaon selvittdaminen

voidaan kasittaa rajoitelaskentaongelmina.

Tekodlysta ja rajoitelaskennasta oli kiinnostunut myds opettajani Tommi Lahti, joka taman
aiheen minulle antoi. Han halusi lisdtietoja aiheesta, ja siitda miten sita voisi kdytannossa
toteuttaa Python-ohjelmointikielelld. Paatimme etta tahan tyéhon kuuluisi myds erilaisten
toteutustapojen vertailu, mihin kuuluu selvitys, miten sama ongelma ratkaistaan eri tavoilla
ja miten eri tavat soveltuisivat opetettavaksi. Han suositteli aiheeseen liittyvia lukuja Stuart
Russellin ja Peter Norvigin kirjasta Artificial Intelligence: A Modern Approach, jonka

huomasin tiedonkeruuvaiheessa olevan erittdin monen kdyttama paalahde.

Minua tama aihe kiinnosti, koska uskon, etta tekoalyn rooli tulee kasvamaan valtavasti
tulevan urani aikana. Halusin oppia aiheesta lisda, koska aihetta ei juurikaan ole kasitelty
kursseilla. Kaytannon kasitysta tekoalystda minulla ei juurikaan ollut tyoni aloittaessa, ja

rajoitelaskennasta en ollut ikina kuullut.

Opinnaytetyon tutkimuskysymykset ovat:

e Mitad on tekoaly ja miten se toimii?
e Mitd on rajoitelaskenta?
e Miten sitd kasitelldaan Pythonilla?

e Miten sitd olisi paras opettaa?



2 Tekoaly

Koska tekodly on kasitteena ja tutkimusalana laajakasitteinen ja monimutkainen, esitellaan
siitd tassa luvussa opinnaytetydlle olennaisimmat kasitteet. Lyhyen historiikin jalkeen
kasitelldaan eri nakokulmia tekoalyyn, joista tassa tyossa syvennytdaan yhteen, paatyen lopulta

tyolle tarkedan rajoitelaskentaan.

Yksinkertaistettuna termilla tekoaly tarkoitetaan koneen kykya ajatella ja oppia. Tassa
luvussa kdaydaan lapi eri tapoja, miten koneita on tehty toimimaan ja ajattelemaan. Tekodly
jaetaan kasitteena yleensa kahteen, heikkoon ja vahvaan tekoélyyn. Nailla termeilla
ilmaistaan tekoalyn itsenaisyytta. Heikko tekoaly toimii aina sille annettujen kaskyjen
mukaan, kuten shakkiohjelma, joka osaa valita aina optimaalisen siirron siihen ohjelmoidun
logiikan mukaan. Vahva tekoadly, jota ei ole vield onnistuttu luomaan, kykenee ihmisen tavoin

itsendiseen ajatteluun ja tietoisuuteen. (Tekodlyinfo, n.d.)

2.1 Tekoalyn historia

Tekodly ideana esiintyy ensi kertaa lansimaisessa muinaishistoriassa. Antiikin kreikan filosofit
ja kirjailijat kasittelivat tekoalya ja alyllisia koneita jo kauan ennen, kun niita pystyttiin
toteuttamaan kaytanndssa. Homeros kuvailee jo vuonna 850 eaa. lliaksessa kuinka
Hefaistos, tulen ja taonnan seppdjumala, luo itselleen erilaisia ihmisen kaltaisia

automaatteja, kuten avustajia ja vartijoita. (McCorduck, 2004, s. 4)

Kun ensimmaiset tietokoneet keksittiin vuonna 1940, tuli oikean koneellisen dlyn luonnista
huomattavasti saavutettavampaa. Kenties ensimmainen tekodlyn luomista tietokoneella
kasitellyt oli brittildinen Alan Turing, joka julkaisi vuonna 1950 Computing Machinery and
Intelligence -nimisen artikkelin, jossa han kysyi voisiko kone ajatella ja ehdottaa testid, jolla
maadriteltaisiin koneen alykkyys. Tasta testistd kerrotaan lisaa luvussa 2.2.1. (Warwick, 2012,

s.2)

Ehka tarkein tapahtuma tekodlyn alkuhistoriassa on vuonna 1956 Dartmouthin yliopistolla
pidetty tyopaja, Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence, johon

keraantyi tutkijoita ja asiantuntijoita useilta eri tieteen aloilta, kuten matematiikka,



sahkotekniikka ja psykologia. Dartmouthin konferenssiksikin kutsutussa tydpajassa luotiin
perusta ja tutkimuksen suuntaus tulevalle tekoalytutkimukselle. Yksi tyGpajan perustajista,
John McCarthy, oli ensimmainen, joka kaytti termia tekoaly (artificial intelligence)

nimetessaan taman tutkimusalan. (Moor, 2006, s. 87)

Dartmouthin konferenssin ldasnadolijoista monesta tuli tekoalytutkimuksen johtavia tutkijoita,
jotka saivat projekteihinsa valtavasti rahoitusta. Ajattelevan koneen luominen oli kuitenkin
vaikeampaa kuin he odottivat ja vuoteen 1973 mennessa rahoitus oli romahtanut. Tasta
seurasi niin kutsuttu “tekoalytalvi”, jolloin tutkimusalan kiinnostus ja rahoitus oli erittain
alhaista. 1980-luvun alussa yleinen kiinnostus palasi, ja tekoalytutkimukseen sijoitettiin
miljardeja, ennen kuin sijoittajat kuitenkin pettyivat lopputuloksiin. Tekoalytutkimus oli
tdman jalkeen vahaista, ennen kuin 2000-luvulla ala lahti taas rajahdysmaiseen nousuun, kun

tekodly saatiin vihdoin sovellettua kdytannossa. (Tekoalyinfo, n.d.)

2.2 Tekodlyn maaritelma

Tekodlylle ei ole yhta oikeaksi sovittua maaritelmaa, vaan eri ihmiset omine nakékulmineen
ovat ajatelleet siita eri tavoin. Taulukossa 1 esitelldan kahdeksan eri lahestymistapaa
tekoalyyn, jotka eroavat vastauksessaan kahteen tarkeaan kysymykseen: Kumpi on
oleellisempaa, ajattelu vai toiminta? Kaytetaanko mallina ihmistd vai pyritdanko ideaaliin

standardiin? (Russell & Norvig, 2010, s. 1)

Ylemmat nakulmat keskittyvat tekodlyn sisdiseen toimintaan ja ajattelukykyyn, alemmat
toimintaan ja kayttaytymiseen. Vasemmalla olevat tavat pyrkivat jaljittelemaan ihmista,
oikealla olevat pyrkivat rationaalisuuteen ja “ideaaliin” ratkaisuun. (Russell & Norvig, 2010, s.

2)



Taulukko 1 Tekoalyn nelja nakékulmaa (Russell & Norvig, 2010, s. 2)

Ihmismainen ajattelu

“The exciting new effort to make
computers think ... machines with minds, in
the full and literal sense.” (Haugeland,
1985)

“[The automation of] activities that we
associate with human thinking, activities
such as decision-making, problem solving,
learning ...” (Bellman, 1978)

Rationaalinen ajattelu

"The study of mental faculties through the
use of computational models.”
(Charniak and McDermott, 1985)

“The study of the computations that makeit
possible to perceive, reason, and act.”
(Winston, 1992)

Ilhmismainen toiminta

“The art of creating machines that perform
functions that require intelligence when
performed by people.”
(Kurzweil, 1990)

“The study of how to make computers do
things at which, at the moment, people are
better.” (Rich and Knight, 1991)

Rationaalinen toiminta

“Computational Intelligence is the study of
the design of intelligent agents.”
(Poole et al., 1998)

“Al . . .is concerned with intelligent
behavior in artifacts.”
(Nilsson, 1998)

2.2.1 Ihmismdinen toiminta

Kenties tunnetuin tekoalytieteiden perustajista, Alan Turing, esitti vuonna 1950

matkimispeliksi (engl. imitation game) kutsumansa testin tekoalyn alykkyyden mittaamiseksi.

Tassa testissa ihmistestaaja esittda kirjoitettuja kysymyksia tietokoneelle ja jos ihminen ei

pysty vastausten perusteella paattelemaan onko vastaaja kone vai ihminen, katsotaan

koneen olevan oikeasti dlykas. Turingin testi vaatii koneelta luonnollisen kielen

ymmartamista, tietdmyksen esittamista, seka paattely- ja oppimiskykya. Alkuperdinen testi

valttaa suoraa kontaktia koneen ja testaajan valilla, mutta laajennettu totaalinen Turingin

testi, jossa hyodynnetdan videosignaalia, vaatii koneelta myos konenadkoa ja robotiikkaa.

(Hyvonen, 2004)




Turingin testi kattaa monia tekodlyn ominaisuuksia, mutta sen lapaiseminen ei ole
merkittava tavoite nykypdivan tekoalytutkijoille. Monet pitdvat tarkedmpana tutkia
alykkyyden perusperiaatteita kuin toistaa ihmisen kayttaytymista. Russell ja Norvig (2010)
esittavat esimerkin Wright-veljeksista, jotka keksivat ensimmaisen lentokoneen, kun he

lopettivat lintujen matkimisen ja keskittyivat aerodynamiikkaan.

2.2.2 lhmismainen ajattelu

Toisen nakokulman Iahtokohtana on ihmisen ajattelun mallintaminen, josta nousee
vaistamatta kysymys: miten ihminen ajattelee? Tapoja vastata kysymykseen on monia, kuten
introspektio, psykologiset kokeet ja aivojen kuvantaminen. Ajatuksena on, etta tarpeeksi
kattavalla teorialla ihmisen ajatusmallia voitaisiin soveltaa koneellisen tekoalyn luonnissa.
Ihmisaivojen toiminnan taydellinen mallintaminen on kuitenkin nykymenetelmin

mahdotonta, joten on pakko kayttaa abstraktiota. (Russell & Norvig, 2010, s. 3)

Tama tekodlyn ndakdkulma on tirkea osa monialaista kognitiotiedettd, jossa sita kaytetdaan
vhdessa mm. psykologian, filosofian ja neurotieteen kanssa mallintamaan ajattelua ja

tietoilmioita kuten havaitsemista, oppimista ja muistamista. (Boden, 2006, s. 282)

2.2.3 Rationaalinen ajattelu

Rationaalisen ajattelun isana voidaan pitaa antiikin Kreikan filosofia Aristotelesta, joka yritti
syllogismeillaan systematisoida “oikeaa” ajattelutapaa. Syllogismeissa kahden todeksi
ymmarretyn lauseen avulla paatelldan looginen johtopadatds. Klassinen esimerkki on
”Sokrates on ihminen; kaikki ihmiset ovat kuolevaisia; siis Sokrates on kuolevainen.” 1800-
luvun loogikot loivat tarkemman merkintdatavan ja vuoteen 1965 mennessa oli saatu luotua
ohjelmia, jotka pystyivat teoriassa ratkomaan minka tahansa ratkottavissa olevan ongelman.

(Russell & Norvig, 2010, s. 4)

Perusteelliset ongelmat kuitenkin nousevat esiin, kun tata menettelytapaa sovelletaan
kdaytannossa tietokoneilla. Epamuodollisen, puutteellisen tai epavarman tiedon

muuntaminen loogiseen muotoon voi olla erittain vaikeaa. Jotkut paattelyt voivat toimia



teoriassa, mutta tarvitsevat liikaa laskentavoimaa ollakseen realistisia ratkaisuja, ilman etta

konetta ohjataan paattelyn suuntaamisessa. (Russell & Norvig, 2010, s. 4)

2.2.4 Rationaalinen toiminta

Rationaalisen toiminnan nakdkulmaan sisaltyy paljon rationaalisen ajattelun piirteitd, mutta
se tahtaa toimimaan myos tilanteissa, joissa loogiseen ratkaisuun ei ole mahdollista paasta.
Rationaaliseen toimintaan kuuluvat loogiseen paattelyyn perustuva teot, mutta useissa
tilanteissa ei ole yhta tai ainuttakaan oikeaa ratkaisua, mutta jotain pitaisi tehda. Etenkin
robotiikassa on myos tarkeaa jattaa mahdollisuus refleksiiviselle, mahdollisesti ei-loogiselle
toiminnalle. Esimerkiksi koskiessa kuumaan lieteen, usein parempi vaihtoehto on
refleksiivisesti irrottaa ote nopeasti liedesta kuin harkita loogisesti useita vaihtoehtoja.

(Russell & Norvig, 2010, s. 4)

Tahan nakokulmaan kuuluu ajatus tekodlysta rationaalisena agenttina. Tassa kontekstissa
agentti tarkoittaa jotain, joka tekee jotain. Kaikki tietokoneohjelmat tekevat jotain, joten
tietokoneagentilla tarkoitetaan koneita, jotka toimivat omatoimisesti, havaitsevat
ymparistdéaan, reagoivat muutoksiin seka luovat itselleen tavoitteita. Rationaalinen agentti
toimii saadakseen parhaan lopputuloksen omaavansa tiedon perusteella. Tama opinnaytetyo
ja sen perusteena oleva materiaali perustuu naihin rationaalisiin agentteihin. (Russell &

Norvig, 2010, s. 4)

2.3 Alykkaat agentit

Agentit, kuten esimerkiksi ihmiset, robotit tai dlyvalaisimet, havaitsevat ymparistéaan
aistimilla ja vaikuttavat siihen toimilaitteilla. Ihminen havaitsee monilla aisteillaan, robotti
voi saavuttaa saman esimerkiksi kameroin tai infrapuna-anturein. Ymparistolla ei kuitenkaan
tarkoiteta valttamatta fyysista sijaintia; ohjelmistoagentin suorittamat tiedoston
muokkaukset ovat yhta lailla vaikuttamista ymparistéon kuin ihmisen kdsin suorittamat teot.
Tassa opinnaytetydssa kaytdmme termeja havainto ja toimenpide kuvaamaan agentin
senhetkista havaittua ymparist6a ja niiden perusteella suoritetuista teoista. Kuva 1 esittaa

agentin suhdetta ymparistéonsa. (Russell & Norvig, 2010, s. 34)



Kuva 1 Agentin suhde ymparistoon

Havainto

Agentti Ymparisto

o Toimenpide
Toimilaite

Agentin suorittamat toimenpiteet perustuvat usein yksittdisen havainnon sijasta
havaintohistoriaan, mika kasittaa kaikki agentin havainnot. Agentin funktio maarittelee
tehtavat toimenpiteet tietyn havaintosarjan esiintyessa. Russell ja Norvig (2010)
havainnollistavat tata kuvan 2 esimerkilla. Siina esitettava imuri on agentti, joka saa
ymparistdstdaan kaksi havaintoa: Onko imuri ruudussa A vai B ja onko ruutu likainen.
Agentilla on nelja mahdollista toimenpidetta: Liikkua vasemmalle tai oikealle, siivota ruutu
seka olla tekematta mitdan. Imurin agenttifunktio (kuva 3) on tassa yksinkertainen: Jos ruutu
on likainen, siivoa; muuten siirry toiseen ruutuun. Jos imuriagentti saa havaintosarjan ”A,
Puhdas”, se liikkuu oikealle ruutuun B, mutta jos sarja on ”A, Likainen”, imuri siivoaa ruudun.

(Russell & Norvig, 2010, s. 35)



Kuva 2 Imuriagentti, jolla on kaksi mahdollista sijaintia (Russell & Norvig, 2010 s. 36)

Kuva 3 Esimerkki kuva 2:n imuriagentin funktiosta (Russell & Norvig, 2010 s. 36)

Percept sequence Action
[A, Clean] Right
[A, Dirty| Suck
[B, Clean| Left
[B, Dirty] Suck
[A, Clean], [A, Clean] Right
[A, Clean], [A, Dirty] Suck
[A, Clean], [A, Clean], [A, Clean] Right
[A, Clean], [A, Clean], [A, Dirty] Suck

Rationaalinen agentti tekee aina jarkevimman mahdollisen valinnan. Agentin jarkevyytta
arvioidaan sen perusteella, kuinka haluttuja sen vaikutukset ymparistéonsa ovat. Tata
kutsutaan agentin suoritusarvoksi. Suoritusarvon kriteerind on tarkeaa olla ymparisto eika
agentti tai sen toiminta. Jos edellisen esimerkin imurin suoritusta arvioitaisiin sen
suorittaman imuroinnin pohjalta, se voisi nostaa suoritusarvoaan padstamalla imuroimansa
polyn takaisin lattialle, jolloin sen ei tarvitsisi liilkkua ruutujen valilla tai odottaa p6lyn
keraantyvan. Toivotumman lopputuloksen saa suoritusarvolla, joka mittaa kuinka puhdas

lattia on tietyin aikavélein. (Russell & Norvig, 2010, s. 36)



Agentin rationaalisuuden katsotaan riippuvan neljasta asiasta.
- Suoritusarvosta
- Agentin alustavasta tiedosta ymparistosta
- Agentin mahdollisista toimenpiteista

- Agentin havaintohistoriasta

Russell ja Norvig (2010) maarittelevat rationaalisen agentin valitsevan aina toimenpiteen,
joka maksimoi suoritusarvon perustuen havaintohistoriaan ja alustavaan tietoon.
Rationaalisuus ei kuitenkaan tarkoita kaikkitietavyytta tai selvanakdisyytta. Agentin
havainnot voivat olla puutteellisia tai virheellisia ja sen toimenpiteista voi seurata yllattavia
lopputuloksia. Taman takia rationaalisimmatkaan agentit eivat valttamatta paase
parhaaseen tulokseen. Rationaalisuus ei takaa taydellisyyttd, mutta silla tavoitellaan
suorituksen parasta mahdollista odotettua arvoa. Rationaalisen agentin tulee taten tutkia
ymparistdédan ja oppia havainnoimastaan, pystyen toimimaan itsendisesti kerdamansa tiedon

pohjalta.

2.4 Haku

Tekodlyt kayttavat erilaisia hakualgoritmeja ratkaistakseen ongelmia, jotka vaativat tulevien
toimien suunnittelua ja ratkaisun optimointia. Naitd ongelmia ratkovia agentteja kutsutaan
tavoiteperustaisiksi agenteiksi. Agenteille annettavat ongelmat muotoillaan tila-avaruutena,
jossa erilaisilla toimenpiteilla agentti voi siirtya tilasta toiseen. Yksinkertaisessa tila-
avaruusongelmassa on alkutila ja tavoitetila, ja haun tuloksena syntyy toimenpidejono
naiden kahden valilta. Russell ja Norvig (2010) havainnollistavat tata kuvan 4 kartalla, missa
kuvataan Romanian kaupunkeja ja niiden valisia etaisyyksia. Heidan esimerkissdaan on
tavoitteena loytaa kustannustehokkain, eli lyhyin, matka Aradista Bukarestiin, mitka toimivat

alkutilana ja tavoitetilana.



Kuva 4 Esimerkki hakuongelman tila-avaruudesta (Russell & Norvig, 2010, s. 68)

118

-] Timisoara

Pitesti

L] Hirsova

[] Mehadia

Urziceni

75 86

Drobeta []

Bucharest

Craiova 1 Giurgiu Eforie

Haun mahdolliset toimintapolut esitetdaan hakupuuna (kuva 5), jossa juurena on tila-
avaruuden alkutila. Hakupuun yhteydessa tiloja kutsutaan solmuiksi, joita laajennetaan

soveltamalla mahdollisia toimenpiteita, mika vastaa siirtymista seuraaviin tiloihin. Solmuja

10

laajennetaan niin kauan, kunnes lopputilaa vastaava solmu loytyy. (Russell & Norvig, 2010, s.

75; ks. myos Hyvonen, 2004)
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Kuva 5 Hakupuu, jossa etsitdaan reittia Aradista Bukarestiin. (a) Lahtotila. (b) Arad-solmun

laajentamisen jalkeen. (c) Sibiu-solmun laajentamisen jalkeen. (Russell & Norvig, 2010, s. 76)

(a) The initial state

(b) After expanding Arad

(c) After expanding Sibiu

2.4.1 Hakualgoritmit

Hakualgoritmi etenee alkutilasta erilaisin tavoin riippuen kadytetysta hakustrategiasta.
Kuvassa 6 havainnollistetaan tata prosessia, missa mustat pallot ovat tutkittuja ja siniset
tutkimattomia solmuja. Ndiden valissa on niin kutsuttu rintama (engl. frontier), joka sisaltaa
algoritmin mahdolliset seuraavat toimenpiteet. Tavalliset hakustrategiat toimivat niin
sanotusti sokkona, ne eivit saa alustavaa tietoa eivatka ne ota huomioon tavoitetta
paatoksenteossa. Ne tutkivat kaikki reitit ja valitsevat optimaalisen ratkaisun. (Poole ym.,

1998; Artasanchez & Joshi, 2020, s. 222)

Yksinkertaisimpia hakustrategioita ovat muun muassa Syvyys ensin- ja Leveys ensin -haut.
Syvyys ensin -haku valitsee aina rintaman uusimman mahdollisimman solmun, joten se
etenee ensin yhden valitsemansa polun loppuun, jolloin se palaa takaisinpain ja etenee
[ahinta tutkimatonta haaraa. Tdman hakustrategian selvana ongelmana on rajattomat tai

sykliset tila-avaruudet, joissa se ei valttamatta pysahdy ikina. Leveys ensin -haku valitsee
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aina rintaman vanhimman tilan tutkittavaksi, edeten nain kaikkia mahdollisia haaroja
samaan aikaan. Leveys ensin -haku saavuttaa aina lopputilan, jos tiloilla on rajallinen maara
haaroja, ja I6ytda aina suorimman reitin lopputilaan. Tama perusteellinen hakutapa johtaa
kuitenkin vaaditun laskentatehon ja -ajan rdajahdysmaiseen kasvuun tila-avaruuden

kasvaessa ja monimutkaistuessa. (Poole ym., 1998)

Kuva 6 Hakualgoritmin eteneminen tila-avaruudessa, tassa leveys ensin -haulla (Poole ym.,
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2.4.2 Heuristinen haku

Edella esitellyt Syvyys ensin- ja Leveys ensin -hakustrategiat etenivat tila-avaruudessa
harhaillen, valiten reitin ennalta maaritetyn etenemistavan mukaan. Tahan vastakohtana on
heuristinen haku, jossa kdytetadn saantoja ja tila-avaruuden ulkopuolista tietoa poistamaan
turhia ja epdaoptimaalisia vaihtoehtoja. Kun parhaan mahdollisen ratkaisun I6ytdminen on
mahdotonta tai lilan aikaa vievaa, heuristisella haulla voidaan karsia toimenpiteita, jotka
ovat selvasti huonoja ja priorisoida vaihtoehtoja, joilla on parhaat mahdollisuudet hyvaan

lopputulokseen. Tama nopeuttaa hyvan ratkaisun l0ytamistd, mutta se ei kuitenkaan kay lapi
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kaikki mahdollisia ratkaisuja. Heuristista hakua on paras kayttaa, kun tavoitteena on saada

hyva ratkaisu kohtuullisessa ajassa. (Artasanchez & Joshi, 2020, s. 222)

Heuristinen haku kayttaa arvofunktiota arvioimaan solmujen kautta kulkevan ratkaisupolun
kustannuksen. Arvion tekemiseen kdytetdaan ongelman ulkopuolelta tullutta lisatietoa eli
heuristiikkaa. Tasta esimerkkina toimii Romanian kaupunkien suora etdisyys padkaupunki
Bukarestiin (kuva 7), joka on tietoa, jota ei saa selville ongelmasta itsestdan. Suora etdisyys
tavoitteeseen korreloi hyvin tietd pitkin ajetun etdisyyden kanssa, joten se on kaytannoéllinen

heuristiikka. (Russell & Norvig, 2010, s. 92; ks. myds Hyvonen, 2004)

Kuva 7 Romanian kaupunkien suorat etdisyydet Bukarestiin. (Russell & Norvig, 2010, s. 93)

Arad 366 Mehadia 241
Bucharest 0 Neamt 234
Craiova 160 Oradea 380
Drobeta 242 Pitesti 100
Eforie 161 Rimnicu Vilcea 193
Fagaras 176 Sibiu 253
Giurgiu T Timisoara 329
Hirsova 151 Urziceni 80
Iasi 226 Vaslui 199
Lugoj 244 Zerind 374

Heuristiikkaakin kaytettdessa on tarpeen valita erilaisista hakustrategioista ongelmaan
sopivin. Yksi kdytetympia on Paras ensin -haku, mika laajentaa aina parhaan kustannusarvion
saaneen solmun. Ahne paras ensin -haku valitsee aina lahimpana loppuratkaisua olevan
solmun. A*-haku (A tahti) ottaa huomioon myos jo kuljetun matkan, valttden polkuja, joilla
on korkeammat kustannusarviot. Tama hakutyyppi onkin erittdin paljon kadytetty, kun
etsitdan lyhyinta mahdollista reittia loppuratkaisuun. (Russell & Norvig, 2010, s. 92; ks. myos
Hyvonen, 2004)

2.5 Rajoitelaskenta

Rajoitelaskentaongelmat (engl. Constraint Satisfaction Problem, CSP) ovat matemaattisia
ongelmia, joissa on aarellinen maara muuttujia, joilla on darellinen maara tiloja, joiden tulee
noudattaa maarattyja rajoitteita (Tsang, 1993, s. 1). Rajoitteet toimivat heuristisena apuna,

karsien pois toimimattomia ratkaisuja. Esimerkkina toimii Sudoku-numeropeli (kuva 8), jossa
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yksi laatikko on muuttuja, jolla voi olla yhdeksan erilaista tilaa, numerot 1-9. Naita koskevat
kolme eri rajoitetta: Numero ei saa toistua samalla rivilla, samassa sarakkeessa eikd samassa
pienemmassa nelidssa. Jokaisen mahdollisen numeroyhdistelman yrittaminen olisi aikaa

vievaa, joten rajoitteita kayttden paastaan toimivaan loppuratkaisuun paljon nopeammin.

Rajoitteiden toimintaa voidaan havainnollistaa laskemalla punaisella merkityn ruudun
numero. Aluksi voidaan poistaa numerot 1, 6, 8, ja 9, jotka sijaitsevat samassa neliossa.
Numerot 2 ja 7 voidaan poistaa, koska ne sijaitsevat samalla rivilla ja numerot 3 ja 4, koska
ne sijaitsevat samassa sarakkeessa. Ruudun numeron on siis oltava 5. (Artasanchez & Joshi,

2020, s. 224)

Kuva 8 Sudoku-peli (Artasanchez & Joshi, 2020, s. 223)
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Rajoitelaskentaongelman jokaista mahdollista tilaa, jossa joillain tai kaikilla muuttujilla on
arvoja, kutsutaan asetukseksi (engl. assignment). Asetus, jossa jokaisella muuttujalla on arvo,
joka toteutuu rajoitusten mukaan, on toimiva loppuratkaisu. Ratkaisu, tai ongelman
ratkaisemattomuus, |6ydetdan soveltamalla ongelmaan heuristiikkaa ja muita
tilahakutekniikoita. Rajoitelaskennan ongelmissa on yleensa enemman kuin yksi oikea

ratkaisu. (Russell & Norvig, 2010, s. 203)

Rajoitelaskenta on kaytannollinen ongelmanratkontatapa, koska monet tosieldaman
ongelmat voidaan kasittda ja ratkaista sen avulla. Tyonjako ja aikataulutus ovat yleisia
esimerkkeja tasta, koska niissa yksittdiset muuttujat ovat usein riippuvaisia toisistaan.

Rajoitelaskentamenetelmat kehitetdaan ongelmakohtaisen suunnittelun sijasta
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yleiskayttoiseksi ratkaisuksi, niin etta niita voidaan soveltaa monimutkaisiinkin ongelmiin.

(Russell & Norvig, 2010, s. 202; ks. my6s Hyvonen, 2004)

Rajoitelaskentaongelmien rakenne ei ole samanlainen tila-avaruus kuin tavallisissa
hakumenetelmissa, vaan se voidaan kasittaa rajoiteverkkona, jossa ei ole tiettya alku- ja
loppukohtaa. Haku voidaan aloittaa mista tahansa kohtaa, ja sitd voidaan suunnata erilaisilla
rajoitteilla. Kuva 9 havainnollistaa miten Australian osavaltiot ovat yhteydessa toisiinsa
rajoiteverkossa. Verkko voidaan myos jakaa aliongelmiin, tdssa Tasmania on riippumaton

muista muuttujista. (Russell & Norvig, 2010, s. 203; ks. myds Hyvonen, 2004)

Rajoiteverkkorakenteen ansiosta voidaan karsia runsaasti toimimattomia asetuksia kerralla,
mika nopeuttaa ratkaisun I6ytymista verrattuna tila-avaruushakuun. Esimerkkind ongelma,
jossa kuvan 9 osavaltiot pitaisi varittdaa kolmea varia kayttaen, ilman etta kaksi vierekkaista
osavaltiota kayttda samaa varia. Muuttujalla South Australia (SA) on eniten vierekkaisia
muuttujia, joten jos sille annetaan arvoksi sininen, tiedetdan etta nailla viidelld muuttujalla
on enaa kaksi mahdollista arvoa. Tama karsii laskettavia asetuksia 3° = 243 mahdollisesta

asetuksesta 2° = 32 asetukseen. (Russell & Norvig, 2010, s. 203)

Kuva 9 Australian osavaltiot karttana ja rajoiteverkkona (Russell & Norvig, 2010, s. 204)

Northern @
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3 Pythonin esittely

Python on alankomaalaisen Guido van Rossumin 1980-luvun alkupuolella kehittama
ohjelmointikieli. Se on tunnettu yhtena helpoimmin opittavista ja selkeimmin
ymmarrettavista ohjelmointikielista, ja sen kehitysfilosofiaan kuuluu koodin kauneus ja
yksinkertaisuus. Tama heijastuu koodin ulkoasuun, joka perustuu sisennyksiin, jotka
ilmaisevat ohjelman rakennetta (ohjelmakoodi 1). Taman ansiosta koodissa ei tarvita monen
muun kielen kayttamia sulkulohkoja, mika tekee Pythonista monen kayttdjan mielesta
helpommin luettavaa. Yksi Pythonin tunnusmerkkeja on dynaaminen tyypittaminen. Tama
tarkoittaa, ettd muuttujan tyyppia ei tarvitse esitelld, vaan se maaritelldan automaattisesti
muuttujan arvon mukaan. Esimerkiksi, jos muuttujalle nimi annetaan tekstiarvo ”Jesse”,

osaa Python antaa talle muuttujalle merkkijonotyypin. (Python Land, 2021)

Ohjelmakoodi 1 Esimerkki Python-kielen sisennyksista. (Python Land, 2021)

def bigger than five(x):
# The contents of a function are indented
if x > 5:
# This is another, even more indented block of code
print ("X is bigger than five")
else:
# And one more!
print("x is 5 or smaller")
Pythonia voidaan kayttaa proseduraalisena, oliopohjaisena seka funktionaalisena
ohjelmointikielend. Nama tarkoittavat, ettd sitd kdyttavat ohjelman toiminnallisuutta
voidaan jakaa itsendisiin aliohjelmiin (proseduraalinen), ohjelmassa olevat tiedot ja niita
koskevat toiminnallisuudet jasennetdaan omiksi tietorakenteiksi (oliopohjainen) ja ohjelmat
voidaan perustaa matemaattisiin funktioihin (funktionaalinen). Python sisdltdd myds suuren
maaran kirjastoja, jotka tarjoavat erilaisia toiminnallisuuksia, joiden ansiosta silla ohjelmointi
voi olla huomattavasti nopeampaa ja tiiviimpaa kuin muilla ohjelmointikielilld, kuten C tai
Java. Se tarjoaa myds tuen muiden tekemille kirjastoille, kuten seuraavaksi esiteltavat

PyCSP? ja pyDatalog, jotka tarjoavat toiminnallisuuksia rajoitelaskentaongelmien

ratkaisemiseksi. (Summerfield, 2010, s. 1)
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3.1 PyDatalog

PyDatalog on rajoitelaskentaongelmia varten suunniteltu Python-kirjasto, joka on kehitetty
avoimen lahdekoodin projektina Belgiassa. Sen periaatteena on deklaratiivinen koodi, jossa
kuvataan haluttua lopputulosta, jonka tietokoneen pitaa saada tuotettua. Oppimisen ja
kdyton helpottamiseksi pyDatalog sisdltdaa pienen maaran erilaisia lauseita, joista suurin osa
sisaltyy jo Pythoniin. Se on suunniteltu monimutkaisten ongelmien ratkontaa varten, se
esimerkiksi pitda keskeneraisia hakutuloksia valimuistissa valttdaakseen tekemastd samoja

prosesseja turhaan. (pyDatalog, n.d.)

Muuttujat ja logiikkafunktiot luodaan kummatkin pyDatalogia kaytettdessa
create_terms()-funktiolla, muuttujat isolla ja funktiot pienellad alkukirjaimella.
Ohjelmakoodissa 2 on lyhyt esimerkki pyDatalogin kaytosta. Siina kuvastuu kuinka
pyDatalogilla luodut logiikkafunktiot toimivat samalla tavalla kuin Pythonin sanakirjatyypit.

(pyDatalog, n.d.)

Ohjelmakoodi 2 Esimerkki pyDatalogia kayttavasta koodista. (pyDatalog, n.d.)

from pyDatalog import pyDatalog

pyDatalog.create terms('X,Y,Z, salary, tax rate,

tax rate for salary above, net salary')

salary['foo'] = 60

salary['bar'] = 110

# give me all the X and Y so that the salary of X is Y
print (salary[X]==Y)

X | Y
—_—— | —_——
bar | 110
foo | 60
3.2 PyCSP?

PyCSP3 on rajoitelaskentaan tarkoitettu Python-kirjasto, jonka ensimmainen versio julkaistiin
vuonna 2019 ja jonka ovat kehittdneet Christophe Lecoutre ja Nicolas Szczepanski. Sen
tarkoituksena on rajoitelaskentaongelmien mallintaminen yksinkertaisella ja deklaratiivisella
koodilla. Siita on myds Java-kielinen versio. Tata kirjastoa kaytettaessa ongelmien
mallintaminen ja ratkaiseminen on jaettu kahteen eri osaan. Mallintaminen kirjoitetaan
Python-tiedostoon, josta PyCSP3-kirjasto tuottaa annetun datan kanssa XCSP3-tyyppisen

XML-tiedoston, joka voidaan sy6ttaa rajoitelaskijaohjelmalle ongelman ratkaisemiseksi.



Kuvassa 10 esitetadan tama prosessi seka muutamia yhteensopivia rajoitelaskentaohjelmia.

(Lecoutre & Szczepanski, 2020)

Kuva 10 Kaava PyCSP3-kirjaston kaytosta. (Lecoutre & Szczepanski, 2020)
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4 Rajoitelaskenta Pythonilla

Tassa luvussa esitelldan ja vertaillaan kolmea eri tapaa ratkaista rajoitelaskentaongelmia
Python-kielelld. Ensimmaiseksi ja tarkimmin lapikdaydaan klassisia Python-algoritmeja, joita
voitaisiin hyddyntaa opetuksessa, jolloin rajoitelaskennan rakenne ja toiminnot tulisivat
selkeasti esille. Algoritmeja havainnollistetaan kahdella rajoitelaskentaongelmalla, joista
toinen ratkaistaan myds kayttden rajoitelaskentaan erikoistuneita Python-kirjastoa, pyCSP3
ja pyDatalog. Ndin saadaan vertailtua, kuinka erilaisin tavoin rajoitelaskentaa voidaan

toteuttaa ja mika sopisi parhaiten opetukseen.

4.1 Klassiset Python-algoritmit

Tassa luvussa esitellddn rajoitelaskentaongelmien ratkomiseen tarkoitettuja Python-kielisia
algoritmeja, jotka ovat alkuperaisin kirjasta Classic Computer Science Problems in Python
(Kopec, 2019). Aluksi luodaan muuttujia, tiloja ja rajoitteita koskevat perustoiminnallisuudet
yhteen csp.py-nimiseen tiedostoon, jota voidaan soveltaa ja mukauttaa erilaisiin ongelmiin.

Seuraavissa alaluvuissa esitellaan tata soveltamista.

Aluksi csp.py-tiedostoon luodaan rajoitteiden (engl. constraint) perusluokka (ohjelmakoodi
3), joka on abstrakti luokka tarkoittaen, etta sita ei itsessaan kayteta valmiina koodina, vaan
siita periytyvien alaluokkien taytyy maaritella ja toteuttaa se annettujen vaatimusten
mukaan. Rajoiteluokassa maaritelldan ensiksi muuttujat, joita rajoitteet koskevat.
Rajoitteiden toteutumisen tarkistaa abstrakti funktio satisfied (), joka madritellddn aina

ongelmakohtaisesti.

Ohjelmakoodi 3 csp.py: Koodin alku ja rajoiteluokka (Kopec, 2019, Building a constraint-

satisfaction problem framework -luku)

from typing import Generic, TypeVar, Dict, List, Optional
from abc import ABC, abstractmethod

V = TypeVar ('V') # Muuttuja (Variable)
D TypeVar ('D') # Tila (Domain)

# Rajoitteiden perusluokka
class Constraint (Generic[V, D], ABC):
# Muuttujat, joita rajoitteet koskevat
def init (self, variables: List[V]) -> None:
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self.variables = variables

# Abstrakti funktio, jota alaluokkien taytyy toteuttaa
@abstractmethod
def satisfied(self, assignment: Dict[V, D]) -> bool:

Csp.py-tiedoston ytimessa on csp-luokka, joka kdsittelee muuttujien, tilojen ja rajoitteiden
yhdistamisen (ohjelmakoodi 2). csp-luokkaa varten muuttujat ja tilat on maaritelty
geneerisesti, mahdollistaen toimivuuden erilaisten arvotyyppien kanssa. Tassa luokassa
kaytetyt muuttujat kootaan 1ist-tyyppiseen variables-kokoelmaan. Muuttujat ja niiden
mahdolliset arvot eli tilat kootaan dict-tyyppiseen domains-kokoelmaan. constraints on
dict-tyyppinen kokoelma, joka yhdistaa muuttujat listaan niita koskevia rajoitteita.
Kokoelmat tdytetddn init ()-rakentajassa. Muuttujien rajoitteisiin yhdistamista varten
luodaan add_constraint ()-funktio. Tama funktio tarkistaa muuttujalistasta koskeeko
kasittelyssa oleva rajoite kutakin muuttujaa. Rajoitteen ja muuttujan yhteys lisdtaan
constraints-kokoelmaan, mikali rajoite koskee muuttujaa. Kummassakin funktiossa

hyédynnetdan yksinkertaista virheentarkistusta.

Ohjelmakoodi 4 csp.py: csp-luokka (Kopec, 2019, Building a constraint-satisfaction problem

framework -luku)

class CSP(Generic[V, D]):
def init (self, variables: List[V], domains: Dict[V, List[D]])
-> None:
self.variables: List[V] = variables # Muuttujat joita
rajoitteet koskevat
self.domains: Dict[V, List[D]] = domains # Muuttujien tilat
self.constraints: Dict [V, List[Constraint([V, D]]] = {}
for variable in self.variables:
self.constraints[variable] = []
if variable not in self.domains:
raise LookupError ("Jokaisella muuttujalla pitaisi olla
tila.")

# Rajoitteiden yhdistdminen muuttujiin
def add constraint(self, constraint: Constraint[V, D]) -> None:
for variable in constraint.variables:
if variable not in self.variables:
raise LookupError ("Muuttujaa ei 1loytynyt CSP:sta")
else:
self.constraints[variable] .append(constraint)

Seuraavaksi tarvitaan toiminto, joka tarkistaa toteuttavatko muuttujat ja niiden arvot

jokaista niita koskevaa rajoitusta. Tata varten csp-luokkaan luodaan consistent () -funktio
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(ohjelmakoodi 5). Tilannekuvaa muuttujista ja niiden nykyisesta tila-arvosta kutsutaan
assignmentiksi (suom. asetus). consistent () -funktio tarkastaa assignmentin jokaisen
muuttujan kohdalla toteutuvatko niiden tila-arvot rajoitteiden mukaan. Mikali jokainen
muuttuja toteuttaa rajoitteita onnistuneesti, funktio palauttaa arvon True, muutoin se

palauttaa arvon False.

Ohjelmakoodi 5 csp.py: Rajoitteiden toteutumisen tarkistus (Kopec, 2019, Building a

constraint-satisfaction problem framework -luku)

def consistent(self, variable: V, assignment: Dict[V, D]) -> bool:
for constraint in self.constraints|[variable]:
if not constraint.satisfied(assignment) :
return False

return True
Toimivien ratkaisumallien etsimisessd hyddynnetaadn tassa esimerkissa peraytyvaa
hakumallia (engl. backtracking search). Tassa mallissa edetaan niin kauan, kunnes haussa ei
ole enaa mahdollista edetd, jolloin palataan taaksepdin ja yritetdan toista reittia. Tata
hakumallia kutsutaan myd6s syvyys ensin -hauksi. Tata varten csp-luokkaan luodaan
backtracking search ()-niminen funktio (ohjelmakoodi 6). Tama funktio etsii muuttujille
tila-arvoja niin kauan, kunnes kaikilla on rajoitteet toteuttavat arvot, jolloin se palauttaa
edellisessa funktiossa esitellyn assignmentin. Kasitellessaan muuttujia funktio etsii
muuttujia, jotka eivat ole vield assignmentissa, ja lisdd ne unassigned-nimiseen listaan.
Taman listan ensimmaista kasitelldan first-nimisend muuttujana. Talle muuttujalle

maaritelldan kaikki mahdolliset tila-arvot ja tuloksena syntyvat assignmentit kootaan dict-

tyyppiseen local assignmentiin.

Taman jalkeen kutsutaan consistent () -funktiota tarkastamaan local assignment. Mikali
local assignment toteuttaa annettuja rajoitteita, hakua jatketaan rekursiivisesti sen
pohjalta niin kauan, kunnes kaikille muuttujille on saatu hyvaksytyt arvot. Kun yhtakaan
toimivaa ratkaisua ei 10ydy, consistent () palauttaa arvon None, ja rekursiivisessa haussa

palataan askel taaksepain.

Ohjelmakoodi 6 csp.py: Perdytyva haku (Kopec, 2019, Building a constraint-satisfaction

problem framework -luku)

def backtracking search(self, assignment: Dict[V, D] = {}) ->
Optional [Dict [V, D]]:
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# Assignment on valmis kun kaikki muuttujat on madritelty
if len(assignment) == len(self.variables):
return assignment

# Hakee muuttujat jotka ovat CSP:ssid, mutta eivat
assignmentissa

unassigned: List[V] = [v for v in self.variables if v not in
assignment]

# Hakee jokaisen mahdollisen tila-arvon ensimmdiselle
kdsittelemdttomdlle muuttujalle
first: V = unassigned[0]
for value in self.domains[first]:
local assignment = assignment.copy ()
local assignment[first] = value
# Toimintoa jatketaan niin kauan kun consistent ()
palauttaa True
if self.consistent (first, local assignment):
result: Optional [Dict[V, D]] =
self.backtracking search(local assignment)
# Jos ratkaisua ei loytynyt, palataan taaksepdin
if result is not None:
return result
return None

Australia-ongelma

Valmista csp.py-tiedostoa voidaan kayttaa apuna ratkomaan luvussa 2.5 esiteltya

rajoitelaskentaongelmaa, jossa Australian osavaltiot pitdisi varittaa kolmella varilla niin, etta

kahdella vierekkaisella osavaltiolla ei ole samaa variad. Kuvassa 11 nakyy yksi mahdollinen

ratkaisu. Ongelma on ihmismielelle suhteellisen yksinkertainen ja nopeasti ratkaistavissa,

mutta silla voi hyvin havainnollistaa CSP-ongelman ratkomista kdytannon kooditasolla. Tassa

esimerkkiongelmassa muuttujina toimivat osavaltiot, joilla on kolme mahdollista tilaa:

punainen, vihrea ja sininen. Rajoitteina toimivat vierekkaiset osavaltioparit, joilla ei voi olla

kahta samaa arvoa. Kun kaikki rajoitteet toteutuvat onnistuneesti, saadaan toimiva ratkaisu.
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Kuva 11 Mahdollinen ratkaisu Australia-aiheiseen ongelmaan (Hyvénen, 2004)

Tasm'ia

Tata ongelmaa varten voidaan luoda oma australia.py-niminen tiedosto, johon tuodaan
csp.py-tiedostosta constraint- ja csp-luokat (ohjelmakoodi 7). Rajoitteet kasitellaan
MapColoringConstraint-nimisessa luokassa, mika on abstraktin constraint-luokan
alaluokka ja jonka tulee rakentaa ja toteuttaa sen antama satisfied () -funktio. Tassa
ongelmassa muuttujat ja tilat ovat tekstimuodossa, joten rajoiteluokka kasittelee niita

merkkijonoina. Muuttujia verratessa ne nimetdan placel ja place2.

Ohjelmakoodi 7 australia.py: Rajoiteluokka (Kopec, 2019, The Australian map-coloring

problem -luku)

from csp import Constraint, CSP
from typing import Dict, List, Optional

class MapColoringConstraint (Constraint[str, str]):
def init (self, placel: str, place2: str)
super (). init ([placel, place2])
self.placel: str = placel
self.place2: str place2

-> None:

def satisfied(self, assignment: Dict[str, str]) -> bool:
# Palauttaa True jos jommalla kummalla ei ole vield arvoa

if self.placel not in assignment or self.place2 not in
assignment:

return True

# Vertaa kahden osavaltion arvoja, palauttaa True jos eri
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return assignment[self.placel] != assignment[self.place?2]

Abstrakti satisfied () -funktio toteutetaan tassa niin, etta ensin tarkistetaan etta
kummallekin muuttujalle on annettu tila-arvo, mika on tadssa tapauksessa osavaltion vari.
Muuttujien arvot eivat voi rikkoa rajoitteita, jos toinen tai kummatkin puuttuvat, joten
rajoite toteutuu. Kummankin arvon ollessa annettuna, tarkistetaan ovatko arvot erilaisia.
Funktio palauttaa True jos ne ovat. Ongelman rajoitteiden maarittelyn jalkeen on vuorossa
muuttujien ja tilojen seka niita koskevien rajoitteiden asettaminen (ohjelmakoodi 8). Lopuksi

kutsutaan perdytyvaa hakua ongelman ratkaisemiseksi.

Ohjelmakoodi 8: australia.py: Muuttujien, tilojen ja rajoitteiden asettaminen. (Kopec, 2019,

The Australian map-coloring problem -luku)

if name == " main ":

variables: List[str] = ["Western Australia", "Northern Territory",
"South Australia",

"Queensland", "New South Wales",

"Victoria", "Tasmania"]

domains: Dict[str, List[str]] = {}

for variable in wvariables:

domains[variable] = ["puna", "viher", "sini"]

csp: CSP[str, str] = CSP(variables, domains)

csp.add _constraint (MapColoringConstraint ("Western Australia",
"Northern Territory"))

csp.add _constraint (MapColoringConstraint ("Western Australia",
"South Australia"))

csp.add _constraint (MapColoringConstraint ("South Australia",
"Northern Territory"))

csp.add _constraint (MapColoringConstraint ("Queensland", "Northern

Territory"))

csp.add constraint (MapColoringConstraint ("Queensland", "South
Australia"))

csp.add constraint (MapColoringConstraint ("Queensland", "New South
Wales"))

csp.add_constraint (MapColoringConstraint ("New South Wales", "South
Australia"))

csp.add_constraint (MapColoringConstraint ("Victoria", "South
Australia"))

csp.add_constraint (MapColoringConstraint ("Victoria", "New South
Wales"))

csp.add_constraint (MapColoringConstraint ("Victoria", "Tasmania"))

solution: Optional[Dict[str, str]] = csp.backtracking search()

if solution is None:
print ("Ei ratkaisua")
else:
print (solution)
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4.3 Kuningatarongelma

Tassa luvussa vertaillaan edelld esiteltya ratkaisutapaa ja kahta valmista Python-kirjastoa,
PyCSP? ja pyDatalog, kdyttaen shakin kuningatarnappuloihin liittyvd3 ongelmaa. Ongelman
ymparistona toimii shakkipoyta, joka on ruudukko, jossa on kahdeksan rivia ja kahdeksan
saraketta. Kuningatar on shakkinappula, joka voi liikkua viistoon seka pysty- ja vaakasuoraan
niin pitkalle kunnes se saavuttaa toisen nappulan tai shakkipéydan rajan. (Montonen, n.d.)
Kahdeksan kuningattaren ongelmaksi (The eight queens problem) kutsutussa ongelmassa on
tarkoitus saada selville, miten shakkipdydalle asetetaan kahdeksan kuningatarta niin, ettd ne

eivat voi hyokata toisiaan kohtaan. (Kopec, 2019) Kuvassa 12 yksi mahdollinen ratkaisu.

Kuva 12 Yksi mahdollinen ratkaisu kahdeksan kuningattaren ongelmaan. (Lecoutre &

Szczepanski, 2020, s. 15)

S N o

Australia-ongelman tapaan ongelma ratkaistaan omassa queens.py-nimisessa tiedostossa
(ohjelmakoodi 9), johon tuodaan csp.py-tiedoston toiminnallisuudet. Shakkipdydan ruuduille
annetaan koodin paaluokassa kaksi kokonaislukuarvoa (int), jotka kuvaavat ruudun rivia ja
saraketta. Jokaiselle kuningattarelle annetaan oma sarakkeensa, joka toimii rajoitelaskennan
muuttujana. Muuttujan tilaksi haetaan kuningattaren rivia, jota rajoittavat poydan toiset

kuningattaret.
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Ohjelmakoodi 9 queens.py (Kopec, 2019, The eight queens problem -luku)

from csp import Constraint, CSP
from typing import Dict, List, Optional

class QueensConstraint (Constraint[int, int]):

def init (self, columns: List[int]) -> None:
super (). init (columns)
self.columns: List[int] = columns
def satisfied(self, assignment: Dict[int, int]) -> bool:
# glc = kuningatar (queen) 1 sarake (column), glr = kuningatar

1 rivi (row)
for glc, glr in assignment.items():
# g2c = kuningatar 2 sarake
for g2c in range(glc + 1, len(self.columns) + 1):
if g2c in assignment:
g2r: int = assignment[g2c] # g2r = kuningatar 2
rivi
if glr == g2r: # sama rivi?
return False
if abs(glr - g2r) == abs(glc - g2c): # sama
viistoon?
return False
return True # rajoitteet toteutuvat

if name == " main ":

columns: List([int] = [1, 2, 3, 4, 5, o6, 7, 8]
rows: Dict[int, List[int]] = {}
for column in columns:

rows[column] = [1, 2, 3, 4, 5, o6, 7, 8]
csp: CSP[int, int] = CSP(columns, rows)
csp.add constraint (QueensConstraint (columns))
solution: Optional[Dict[int, int]] = csp.backtracking search()
if solution is None:

print ("Ei ratkaisua")
else:

print (solution)

Sarake ratkaistaan aluksi ja rivi voidaan tarkastaa helposti, mutta viistoon tarkistaminen on
monimutkaisempaa. Jos kuningattaret ovat samassa linjassa viistosuunnassa, voidaan laskea,
ettd kummankin kuningattaren riviarvon ja sarakearvon erotus on sama. Rajoitteet lasketaan
csp.py-tiedosta tulleessa satisfied () -metodissa. csp-luokasta tuodaan rajoitteiden lisdys

ja peraytyva haku, joka saa vastaukseksi ohjelmakoodin 10, jossa esitetdaan kuningattarien

sarakkeet ja niille [6ydetyt rajoitteita toteuttavat rivit.

Ohjelmakoodi 10 haun tuloksena syntyva toimiva ratkaisu. (Kopec, 2019, The eight queens

problem -luku)

{1: 1, 2: 5, 3: 8, 4: 6, 5: 3, 6: 7, 7: 2, 8: 4}
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43.1 PyCSP3

Kuningatarongelman ratkaiseminen PyCSP3-kirjastoa kayttien jattda opiskelijan itse
kirjoitettavan Python-koodin selvasti lyhyemmaksi. Aluksi maaritelladan muuttuja n, joka
kuvaa ongelman kokoa, tassa tapauksessa kuinka monta rivia, saraketta ja kuningatarta
ongelmassa on, ja se saa arvon PyCSP3-kirjaston data-nimisestd muuttujasta joka hakee
arvon koodin suorituskomennossa. Arvo voidaan ilmaista suoraan tai viitata JSON-
tiedostoon, jossa on n-niminen muuttuja. Kun arvon halutaan olevan 8, suoritetaan koodi

komennolla 1:

Komento 1 PyCSP3-kirjastoa kdyttavian Python-koodin suorittamiskomento (Lecoutre &

Szczepanski, 2020, s. 16)

python3 Queens.py -data=8

Kuningattaret kuvataan taulukkomuuttujana (vararray) g, joka on yhta suuri kuin muuttuja
n, ja jossa on muuttujan tilaa kuvaava arvo dom. Tassa taulukossa indeksi kuvaa jokaisen
kuningattaren rivia. Rajoitteiden toteutuminen tarkistetaan satisfy () -funktiossa, jossa
voidaan kayttda useita erilaisia valmiita rajoitetyyppeja. Paljon kaytetty ja tahan ongelmaan
loogisesti sopiva tarkistustapa on Al1Different (), joka tarkistaa ettd kaikki g-taulukon
arvot ovat erilaisia toisistaan. Ensimmaisella funktiolla tarkastetaan, etta jokaisella taulukon
kuningattarella on eri arvo, eli ne ovat eri sarakkeissa. Kahdella toisella funktiolla
tarkastetaan sama viistoon seka ylos- ettad alasuuntaan (ohjelmakoodi 11). (Lecoutre &

Szczepanski, 2020, s. 15)

Ohjelmakoodi 11 Queens.py: PyCSP3-kirjastoa kayttava Python-koodi, jolla ratkaistaan

kuningatarongelma. (Lecoutre & Szczepanski, 2020, s. 17)

from pycsp3 import *

n = data

# g[i] is the column of the ith queen (at row i)
q = VarArray (size =n, dom = range(n))

satisfy (

# all queens are put on different columns
AllDifferent (q),

# no two queens on the same upward diagonal
AllDifferent (g[i] + 1 for i in range(n)),

# no two queens on the same downward diagonal
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AllDifferent (g[i] - 1 for i in range(n))

Kun ylla oleva koodi suoritetaan Komennon 1 mukaisesti, saadaan XML-tiedosto

(ohjelmakoodi 12), jota voidaan kadyttdaa kahdeksan kuningattaren ongelman ratkaisemiseksi

erityista rajoitelaskijasovellusta kayttden.

Ohjelmakoodi 12 Python-tiedoston tuottama XML-tiedosto, jota voidaan kayttaa

rajoitelaskijasovelluksessa. (Lecoutre & Szczepanski, 2020, s. 17)

<instance format ="XCSP3" type ="CSP">

<variables>
<array id="qg" note ="qg[i] 1s the column of the ith queen (at
row 1i)" size ="[8]">
0..7
</array>
</variables>
<constraints>
<allDifferent note ="all queens are put on different columns">
all
</allDifferent>
<allDifferent note ="no two queens on the same upward

diagonal">

add(q[0],0) add(qll]l,1) add(gl[2],2) add(ql3],3) add(gl[4],4)
add (q[51,5) add(qgle],6) add(ql7],7)

</allDifferent>

<allDifferent note ="no two queens on the same downward
diagonal">

sub (q[0],0) sub(gq[l],1) sub(ql2],2) sub(q[3],3) add(ql4],4)
add (q[5],5) add(q[6],6) add(q[7],7)

</allDifferent>

</constraints>

</instance>

4.3.2 PyDatalog

Kaytettaessa pyDatalog-kirjastoa kahdeksan kuningattaren ongelman ratkaisemiseksi

aloitetaan madrittelemalld muuttujat create terms-funktiolla. Muuttujat x0, x1... esittavat

kuningattaria, joiden indeksinumero vastaa niiden saraketta. Muuttujilla ok, queens ja

next queen ratkotaan rajoitteiden toteutumista. (ohjelmakoodi 13). (PyDatalog, n.d.)

Ohjelmakoodi 13 Python-koodin alustus pyDatalogia kayttaen. (pyDatalog, n.d.)

from pyDatalog import pyDatalog
pyDatalog.create terms ('N,X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7")
pyDatalog.create terms ('ok,queens,next queen')
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Kun muuttujat on alustettu, asetetaan kuningattarille rivit (ohjelmakoodi 14). Ensimmainen

kuningatar voi olla milld tahansa rivilld, mutta seuraavan kuningattaren on oltava aina sita

seuraavalla rivilla. Tama prosessi toistetaan, kunnes kaikilla kuningattarilla on rivi.

Next queen-funktio tarkistaa kuningattarien yhteensopivuuden ja varmistaa etta ne ovat eri

riveilld (ohjelmakoodi 15). Se kayttda tahan ok-funktiota, joka sallii kuningattarien

sijoitukset, kunhan niiden sarakkeiden valilla on sama etdisyys kuin muuttujan N arvo. Kun

ohjelma on saanut haettua rajoitteita toteuttavat arvot, se tulostaa ne listana.

Ohjelmakoodi 14 pyDatalogia kdyttavan koodin jatkoa. <=-merkki vastaa ohjelmoinnissa

usein kaytettya if-lauseketta. (pyDatalog, n.d.)

# the queen in the first column can be in any row

queens (X0) <= (X0. in(range(8)))

# to find the queens in the first 2 columns, find the first one
then find a second one

queens (X0, X1) <= queens (X0)

next queen (X0, X1)

# repeat for the following queens

queens (X0, X1,X2) <= queens (X0, X1)

next queen (X0,X1,X2)

queens (X0, X1,X2,X3) <= queens (X0,X1,X2)

next queen (X0,X1,X2,X3)

queens (X0, X1,X2,X3,X4) <= queens (X0,X1,X2,X3)

next queen (X0,X1,X2,X3,X4)

queens (X0, X1,X2,X3,X4,X5) <= queens (X0,X1,X2,X3,X4)
next queen (X0,X1,X2,X3,X4,X5)

queens (X0, X1,X2,X3,X4,X5,X6) <= queens (X0,X1,X2,X3,X4,X5)

next queen (X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6)
queens (X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7) <= queens (X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6)
next queen (X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7)

Ohjelmakoodi 15 Rajoitteiden toteutumisen tarkastus. (pyDatalog, n.d.)

# the second queen can be in any row, provided it is compatible
the first one

next queen (X0,X1) <= queens (X1)

& ok (X0,1,X1)

first,

with

# to find the third queen, first find a queen compatible with the

second one, then with the first# re-use the previous clause for
maximum speed, thanks to memoization

next queen (X0,X1,X2) <= next queen (X1,X2)

& ok (X0,2,X2)

# repeat for all queens

next queen (X0,X1,X2,X3) <= next queen (X1,X2,X3)
& ok (X0, 3,X3)
next queen (X0,X1,X2,X3,X4) <= next queen (X1,X2,X3,X4)

& ok (X0,4,X4)

next queen (X0,X1,X2,X3,X4,X5) <= next queen (X1,X2,X3,X4,X5)

& ok (X0,5,X5)

next queen (X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6) <= next queen (X1,X2,X3,X4,X5,X6)

& ok (X0,6,X6)
next queen (X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7) <=
next queen (X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7) & ok(X0,7,X7)



# it's ok to have one queen in row X1 and another in row X2 if they
are separated by N columns

ok (X1, N, X2) <= (X1 != X2) & (X1 != X2+N) & (X1 != X2-N)

# give me one solution to the 8-queen puzzle

print (queens (X0,X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7) .data[0])

(4, 2, 0, 6, 1, 7, 5, 3)

30
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5 Johtopaatokset ja pohdinta

Tassa opinnaytetyossa oli tavoitteena vertailla erilaisia tapoja ratkaista
rajoitelaskentaongelmia Python-kielella ja arvioida niiden soveltuvuutta opetuskayttoon.
Ty06ssa esitellaan kolme eri tapaa, joista algoritmien kaytto on ainoa, jossa opiskelija tekee
rajoitelaskennan toiminnallisuudet itse. Tama tapa on aluksi ty6laampi ja mahdollisesti myos
aluksi vaikeampi ymmartaa, mutta sita kaytetaan lopulta melko samalla tavalla kuin kahta
Python-kirjastoa. Verrattuna naihin, koska opiskelija kirjoittaa algoritmit itse, on sen
soveltamista myos suhteellisesti helpompi ymmartda. Mikali opetuksessa halutaan painottaa
erityisesti rajoitelaskennan oppimista, eika pelkdstdaan osana laajempaa

tekodlykokonaisuutta, on tdma opettavaisin vaihtoehto.

Kahdessa muussa esitellyssa tavassa kaytettiin valmiita Python-kirjastoja, pyDatalog ja
PyCSP3. N&istd ensimmainen painottaa helppoa opittavuutta ja koodin luettavuutta. Sen
komennot ovat nopeasti opittavia ja sen koodi on usein huomattavasti lyhyempaa kuin
perus-Pythonilla, joten padpaino opetuksessa olisi koodin logiikan ymmartamisessa. Kirjasto
karsii kuitenkin hyvan dokumentaation puutteesta, ja siita ei ole julkaistu paivitettya versiota
vuoden 2016 jalkeen. Sen kaytto opetuksessa voisi olla jossain tapauksissa perusteltua,
mutta on erittdin epavarmaa, kuinka hyodyllista taman kirjaston kdaytoén osaaminen olisi

opiskelun jalkeen.

PyCSP3 on verrattuna erittdin tuore ja hyvin dokumentoitu kirjasto. Se on tehokas tapa saada
ratkottua rajoitelaskentaongelmia pienelld maaralla koodia. Sen soveltuminen opetukseen
onkin riippuvainen siitd, mika painoarvo Pythonilla on opetuksessa. Koska tata kirjastoa
kdytettdessa vain ongelman mallinnus tapahtuu Pythonilla, tarvitaan ulkopuolinen ohjelma
ratkaisemaan ongelma. PyCSP3 on tehokas viline ndiden ongelmien ratkontaan, mutta

opetuskaytossa ei anna aina parasta kuvaa siitd, miten niita ratkaistaan.
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6 Yhteenveto

Opinndytetyo vastasi tutkimuskysymyksiinsa mielestani melko hyvin. Rajoitelaskenta ja
etenkin tekoaly yleisemmin on niin monimutkainen aihe, etta ty6ta olisi voinut jatkaa viela
paljon pidemmalle aikataulun salliessa. Taman monimutkaisuuden takia opinndytetyon teko
oli usein hidasta, etenkin tiedonkeruuvaiheessa. Pyrin tydssani tiivistamaan paljon tietoa,
tavoitteena saada aiheesta kiinnostuneelle mutta tietdmattomalle lukijalle ymmarrys

oleellisimmasta tiedosta.

Opinnaytetyota voisi kehittaa jatkossa vertailemalla useampia eri ratkaisutapoja ja Python-
kirjastoja. Toinen Idhtokohta olisi syventyda enemman rajoitelaskennan ja tekoalyn
tarjoamien mahdollisuuksien soveltuvuudesta opetukseen. Tassa tapauksessa voitaisiin
kartoittaa esimerkiksi mahdollista kurssiohjelmaa ja luoda opiskelijaryhmille malliprojekteja

ja -tehtavia.

Itselleni opinnaytetyon teko oli erittdin opettavaista. En tuntenut aihetta juuri ollenkaan
aloittaessani, joten tekoprosessi oli paljon uuden tiedon kasittelemista. Tein tyoni aiheesta
koska tekoaly kiinnosti minua ja olin utelias oppimaan miten sellainen sisdisesti toimii.
Tekoadly tulee varmasti olemaan tarkea osa tulevaisuuttamme, joten tassa oppimani tieto voi
hyvinkin olla avuksi tulevaisuuden tydelamassani. Opinndytetyd on myods pisin kirjoittamani

teksti, ja sen teko opetti valtavasti tieteellisesta tekstista ja sen kirjottamisesta.
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Liite 1: Aineistonhallintasuunnitelma

Tassa opinndytetyossa kerdttya materiaalia syntyy varsin vahan, 1dhinna rajoittuen
tutkimusprosessin aikana tehtyihin muistiinpanoihin seka Python-ohjeistuksen teossa syntyneisiin
koodeihin. Opinndytetyd voi my0s sisaltaa havainnollistavia kuvia ja kaavioita. Valokuvia tdssa
tyossa tuskin tullaan kdayttamaan. Myos ohjeistava Python-osio voi mahdollisesti sisaltaa

havainnollistavia kuvakaappauksia koodinkirjoitusprosessista esimerkkikoodien lisdksi.

Kaikki opinnaytetyon teossa syntyva aineisto sdilytetdan tekijan kannettavan tietokoneen C-
asemalla tyon tekoprosessin ajan. Aineistoa sdilytetdan ainakin 1 vuosi opinndytetyon
hyvaksymispaivasta, jotta opinndytetyon tulokset voidaan tarvittaessa varmistaa. Aineisto myos

varmuuskopioidaan OneDrive-pilvipalveluun paivittdin sekda USB-muistitikulle viikoittain.

Tassa tyossa ei tulla kasittelemaan henkiltietoja tai muita luottamuksellisia tai arkaluontoisia

tietoja, eika aineistoa siten ole tarpeen tuhota sailytysjakson paatyttya.



