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Tama pro gradu -tutkielma tarkastelee asiantuntijajarjestelmi&, nopeata prototyypitys-
ta ja tiedon rakenteistamista konstruktoriorientoituneesti. Naiden kolmen mielenkiin-
tokohteen kohtaamista tarkastellaan erityisesti Prolog-ohjelmointikielella toteutetussa
esimerkkiohjelmistossa. Tama konstruktori-orientoituneesti Prologilla ohjelmoitu
RoutePlanner-reitinsuunnitteluasi antuntijaohjelmisto, on toteutettu pikaprototyypityk-
sen periaatteita noudattaen ja antaa ndin mahdollisuuden tarkastella konstruktori-
orientoituneen Prolog-ohjelmoinnin soveltuvuuttajuuri tutkielman esimerkkiohjelmis-

ton kaltaisen asiantuntijaj&rjestelman pikaprototyypitykseen.

RoutePlanner-reitinsuunnittelijan toteutuksen tuloksena on sellaisen asiantuntijajérjes-
telman onnistunut pikaprototyyppi, jossa tiedon rakenteellisuus on toteutettu kon-
struktoreilla. RoutePlanner selvida sille asetetuista kayttotapaustestauksista ja proto-
tyypitysta voidaan siksi pitéa onnistuneena. Esimerkkiohjelmiston onnistunut toteutus
antaa olettaa, etté konstruktori-orientoitunut Prolog-ohjelmointi soveltuu pikaproto-
tyypitysmenetelméksi sellaisille asiantuntijajarjestelmille, joiden siséltaman tiedon
rakenteellinen hallinta on térkesda.

Avainsanat ja -sanonnat: Prolog, konstruktori-orientoitunut |&hestymistapa, tiedon ra-
kenteistaminen konstruktoreilla, nopea prototyypitys, asiantuntijajarjestelmét.
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1. Johdanto

Téassa pro gradu -tutkielmassa kasitelldan nopeaa prototyypitysta (rapid prototyping),
konstruktoriorientoitunutta lahestymistapaa ja asiantuntijajarjestelmia. Erityisesti
kiinnitetd8n huomiota ndiden kolmen alueen liittymiseen toisiinsa Prolog-
ohjelmointikielella toteutetussa RoutePlanner-prototyypissd. RoutePlanner on proto-
tyyppi sellaiselle asiantuntijgjérjestelmalle, joka avustaa kayttgaansid matkareitin

suunnittelussa ottaen huomioon erilaisia kayttgan maarittelemia rajoitteita koskien

tietdmyskannan tietoja matkustusmuodoista ja -yhteyksista.

lyiden ja kayttotapausten kattavuus. Samalla varmennetaan tilagjan vaatimukset ja
varmistetaan, etté ohjelmistoprojekti on mahdollista vieda paétdkseen asti. Konstruk-
toriorientoituneisuus on gjattelutapa rakenteellisen tiedon hallintaan. Loogisten kon-
struktorien avulla on mahdollista rakenteistaa tietoa myo6s logiikkaohjelmointiympa:
ristéssa, jonka ainoana tiedon esitystapana on looginen termi. Prolog valitaan toteu-
tusmenetelmaks tutkielman logiikkaohjelmointisuuntautuneisuuden vuoksi. Asian-
tuntijajarjestelman tietdmyskanta siséltda usein rakenteellista tietoa, jonka esittaminen
konstruktoreilla on kiinnostava mahdollisuus. Tutkielman nelja mielenkiintokohdetta
liittyvét siis intuitiivisesti toisiinsa. Siksi on kiinnostavaa testata niiden todellista so-

veltuvuutta kdytannossi.

Ensin tutkielmassa tutustutaan mielenkiintokohteisiin omissa luvuissaan (luvut 2, 3 ja
4). Aihealueiden perusteiden pintapuolisen tarkastelun jalkeen pohditaan mielenkiin-
tokohteiden keskindista soveltuvuutta edelleen teoriassa (luku 5). Taman tutkielman
perustana on kuitenkin kiinnostus ndiden asioiden testaamiseen kéytannossa. Tasta
tuloksena on em. esimerkkiohjelmiston toteutus. Niinpa tdméan RoutePlanner-
esimerkkiohjelmiston toimintaa ja ohjelmointiratkaisuja seka jatkokehitysmahdolli-
suuksia tarkastellaan yksityiskohtaisesti luvussa 6.



2. Nopea prototyypitys

2.1. Nopean prototyypityksen periaatteet

NyKyisessd tuottavuutta ja tehokkuutta painottavassa ohjelmistotuotannossa pyritaan
nopeuteen, tehokkuuteen ja kulujen karsimiseen. Samalla on kuitenkin varmistettava
my6s ohjelmistojen laatu ja toiminnallisuuden kattavuus, jotta asiakas on tyytyvainen
Saamaansa tuotteeseen. Naiden ongelmien ratkaisuks on kehitetty nopean prototyypi-
tyksen kasite. Nopealla prototyypill& mahdollistetaan nopeasti ja pienilla resursseilla
gjettava prototyyppi eli koeversio kehitettavasta ohjelmistosta. Ajettavasta prototyy-
pistd on jo ndhtdvissa varsinaisen ohjelmiston keskeiset piirteet ja sen rakentamisen
ongelmakohdat. Prototyyppi antaa myds ohjelmiston tilagjan ja valmistga vélille
konkreettisen pohjan ja yhteisen lahtokohdan keskustella ja sopia ohjelmiston vaati-
muksista. Prototyypin avulla voidaan myds kirjata keskeiset ominaisuudet, jotka var-

sinaisen ohjelmiston on taytettava.

Ennen varsinaisen ohjelmiston toteuttamista ja siihen tarvittavien resurssien kayttéa
on tarkeda selvittda seké toteuttamisessa mahdollisesti kohdattavat ongelmat etta var-
sinaisen ohjelmiston toiminnalliset vaatimukset. Vaatimukset vaikuttavat erityisesti
siihen, mita tietoja tarvitaan ja miten tama tietdmys tulisi jarjestelmassi esittda. Kes-
keisena osana tiedon mallintamiseen liittyy myos tietoihin kohdistuvan kasittelytar-
peen kartoitus. Toisin sanoen on selvitettava, miten tietoja tullaan kasittelemaan, jotta
tiedoille voidaan |6ytéa tarkoituksenmukainen esitystapa. Tahan tarkoitukseen on pro-
totyyppi hyva véline. Prototyypilla voi suorittaa monenlaisia testauksia ja niiden avul-
la valmistajan ja tilagjan on mahdollista tarkentaa ohjelmiston vaatimuksia. Prototyy-
pin avulla pyritéan varmistamaan yhteisymmarrys ohjelmistoon liittyvasté toiminnal-
lisuudesta.

Perinteisesti prototyyppi on ollut 1&hinna vain kehitettévan ohjelmiston varhainen ke-
hitysversio, jota on sitten edelleen kehitetty eteenpéin ja muutettu valmiiksi tuotteeksi
vaatimusten ja ominaisuuksien tdsmennyttya ja niihin liittyvien ongelmien ratkettua.
Ohjelmiston prototyyppid on siis pidetty jonkinlaisena mekaanisen prototyypin vasti-

1986].



Sen sijaan nopealla prototyypityksell& (rapid prototyping) [Song et al. 2005] tarkoite-
taan pienilla resursseilla tehtavéa poisheitettdvad (throwaway) tuotetta, jota e sellai-
senaan kayteta valmiin ohjelmiston tekemiseen. Nopean prototyypityksen tuloksena
on kokelluversio, jollatilagja ja valmistaja voivat varmistaa, ettéd molempien osapuo-
lien késitykset kehitettévan jarjestelman sisdltdmasta informaatiosta ja ilmaisuvoimas-
taovat yhtenevét. Nopean prototyypityksen ideana on tuottaa nopeasti ja halvalla pro-
totyyppi téhan tarkoitukseen. Téarkeda on, etta prototyyppi on agjettava, jotta sen toi-
minnallisuuksia pystytaén testaamaan [Chiang 2004]. Nopean prototyypityksen tulok-
sena syntyvan prototyypin keskeiset ominaisuudet ovat siis kehittamisnopeus, edulli-

Suus ja ajettavuus.

2.2. Nopean prototyypityksen hyodyllisyys

Perinteinen prototyyppi on osoittanut vuosien mittaan hyodyllisyytensd monilla tuo-
tantoadoilla. On ollut hyodyllista kehittéé suunnitelmaa jérjestelmallisesti kehitysver-
sioittain, kunnes on saatu valmis ja vaatimukset tayttava testattu tuote. Alasta riippu-
matta tdméa on antanut mahdollisuuden [6ytéa mahdolliset ongelmakohdat kehitystyon
varhaisessa vaiheessa. Ohjelmistopuolella on kuitenkin keskeiseksi tavoitteeks tullut
s8ast84 seka kustannuksissa ettd ohjelmistoprojektien kestossa. Ohjelmistokehityspro-
sessien tarkka vaatimusmaéérittely on tullut entistd vaikeammaks ohjelmistojen kehi-
tyttya entista lagjemmiksi kokonaisuuksiksi. Uudet ohjelmistot joutuvat myos kasitte-
lem&an yha suurempia tietcoméaria. Nan ollen vaatimusméarittely ja kattava kéyttota
paustestaus ovat erittdin tarkeitd ohjelmistoprojektin vaiheita ja niiden toteuttamisen
apuvélineeksi voidaan kehittda nopea prototyyppi. Sen tarkoitus on mahdollistaa vaa-
timusmaarittelyiden riittavyyden testaus nopeasti ja pienill& kustannuksilla.

Nopea prototyyppi eroaa siis perinteisesta prototyypista jo hieman erilaisen pédmaé-
rén vuoksi. Lisaksi sen yhteydessa pagtetddn médrittelyvaiheessa myos, mitd nopean
prototyypityksen kannalta epdoleellisia piirteita jéatetéén prototyypissa testaamatta.
Nopean prototyypin piirteité karsittaessa on huomattava, etta karsinnan kohteena ei
ole itse lopullinen ohjelmisto — vaan itse nopea prototyyppi. Karsittavia piirteita pro-
totyyppivaiheessa ovat esimerkiks tehokkuus ja kayttoliittyméa. Koska nopean proto-
tyypityksen tuloksena syntynyt ohjelmisto on asiakkaan kaytettavissa, voi han suorit-



taa toiminnallisuuteen liittyvia testauksia. Prototyyppié kehitetddn niin kauan, kunnes
se tyydyttad asiakasta.

Prototyypin sisdltama toiminnallisuus avustaa lopullisen ohjelmiston moduulisuunnit-
telua. Prototyyppi sisdltda ohjelmiston tarvittavan toiminnallisuuden ja t&smentyneen
kasityksen kasiteltavasta informaatiosta, joihin perustuen on mahdollista laatia lopul-
lisen ohjelmiston moduulikaavio. Kaaviosta selviéa lopputuotetta kehitettéessa tarvit-
tavat toiminnalliset kokonaisuudet ja niiden valiset yhteydet. Prototyyppi siis tukee

lopullisen ohjelmistotuotteen suunnittelua ja toteutusta.

Prototyypin riittavistd ominaisuuksista voidaan varmistua soveltamalla sita erilaisiin
lopullisen ohjelmiston aitoihin kayttotilanteisiin. Tamé testaus saattaa johtaa itse pro-
totyypin iterointiin. Kéayttotilannetestaus on tehtava huolellisesti ja sen on varmistet-
tava, etta tetattavien kayttotapausten joukko on kattava. Toisin sanoen kaikki ne eri-
laiset tilanteet, joissa lopullista ohjelmistotuotetta tullaan kayttamaan, pitda testata
prototyypin yhteydessa.

Nopea prototyypitys on siis myds eréénlainen yhteinen oppimistapahtuma, jossa osa-
puolille muotoutuu yhteinen kasitys rakennettavasta jarjestelméasta. Kun prototyyppi
on kummankin osapuolen hyvaksymg, voidaan varsinaisen ohjelmistotuotteen kuvaus
perustaa siihen. Edella mainitut kayttotilannetestaukset on myds syytd dokumentoida
ja hyvaksyttaa tilagjalla, jotta myds testien riittavyys on molempien osapuolien hy-
vaksyma. Ohjelmistoprojekti kayttdd prototyyppid jatkokehityksen pohjana ja siksi
yhteinen varmennus on tarkedé myos mahdollisten tulevien riitatilanteiden kasittelyn
kannalta. Mikali tilagja tahtoo jalkikéteen lisdtd ominaisuuksia jérjestelmaan, on ole-
massa hyvaksytty prototyyppi, josta voidaan tarkistaa, siséltyvétko ko. piirteet jarjes-

telmaan.

Pienilla resursseilla tuotettu nopea prototyyppi antaa mahdollisuuden hylété proto-
tyyppi taysin ryhdyttéessi varsinaisen ohjelmiston valmistamiseen. Nopean prototyy-
pin pddpaino on ohjelmiston suunnittelussa, joten se on tarked osa ohjelmistoprojektia,
vaikkei mitdan sen komponenttga sellaisinaan kaytettéisikéan lopullisessa ohjelmis-
tossa. Niin sanotusti poisheitettykin prototyyppi on palvellut ohjelmistoprojektia kayt-
tOtapatestauksessa ja vaatimusmaérittelyiden muokkaamisessa. Prototyyppi on voinut



tuoda esiin my0s toteutuksellisia ongelmia, jotka voivat ohjata varsinaisen ohjelmis-
ton toteutustapojen valintaa. Taysin poisheitetyksi paétyneen prototyypin anti on on-
nistuneen ja tdsmallisen vaatimusmaérittelyn liséksi siing, etta vaaria valintoja, huono-
ja ratkaisuja ja riittdmattomia ominaisuuksia on havaittu projektin alkuvaiheessa. 1l-
man prototyyppia voisivat ongelmat paljastua mahdollisesti vasta varsinaisen ohjel-
miston kehityksen ollessa pitkall&

2.3. Nopean prototyypityksen menetelmia

Myds menetelmiltéén nopea prototyypitys eroaa perinteisesté prototyypityksesta. Pe-
rinteisen prototyypin lahestymistapa ja ohjelmointimenetelmét ovat samat kuin varsi-
naisen ohjelmiston yhteydessa. Tama tarkoittaa siis sitd, etta jo prototyypin méaritte-
lyvaiheessa on péétetty kaytettavéat ohjelmointimenetelmét, rajapinnat ja kayttoliitty-
mératkaisut. Nama saattavat aiheuttaa suuria ongelmia, jos projektiin joudutaan teke-
mé&an vaatimusmuutoksia. Nopeassa prototyypityksessa sen sijaan rakennetaan proto-
tyyppi valmiiksi kiinnittamétta huomiota esimerkiks tehokkuuteen tai kayttoliitty-
maan. Nopean prototyypin padpaino on toiminnallisuudessa ja sen testaamisessa. Ti-
lagjan hyvaksynnan jalkeen ohjelmistokehittgja voi vapaasti tehda tarkat suunnitelmat
ja valita parhaat |&hestymistavat varsinaisen ohjelmiston toteuttamiseen. Esimerkiksi
projektin toteutusaikataulu voidaan laatia prototyypin toiminnallisuuden perusteella
Varsinaisen ohjelmiston toteutustavat voivat dis olla taysin eri kuin prototyypissa
kéaytetyt — aina toteutuskielta ja tietokantaratkaisuja myoten.

Ohjelmistojen prototyypityksen suorittamiseen on kehitetty monenlaisia jarjestelmia
ja menetelmia Tdlaisia tyokaluja ovat esimerkiksi erilaiset CASE-ohjelmistot (Com-
puter Aided Software Engineering). Nopean prototyypityksen kannalta on valitettavaa,
etta suurin osa erilaisista valmiista tyokaluista keskittynyt kayttoliittyman suunnitte-
luun. Ohjelmistoa simuloivien valmiiden ohjelmistojen liséksi usein nopeaan (ja myos
perinteiseen) prototyypitykseen on kaytetty nk. neljannen sukupolven ohjelmointikie-
li& (4th generation languages). Pikaprototyypitysta voi tehda mill& tahansa ohjelmoin-
tikielella (esm. VisualBasic [VB] ja Prolog [Chiang 2004] ovat suosittuja tallaisia).
Varsinaisia pikaprototyyppiohjelmistoja on kuitenkin olemassa. Esimerkiksi QuintPro
[Feudenthal et al. 2004], tietokantaohjelmiston toteuttamiseen suunniteltu RadV oluti-
on [RadVolution] sekd CASE-sovellustyyppinen MicroCreator [MicroCreator] ovat



tdlaisia ohjelmistoja. Nopean prototyypityksen suosion vuoksi on oletettavissa, etté
talaisia erityisesti nopean prototyypityksen suorittamiseen tarkoitettuja ohjelmistoja

luodaan lisda

Prototyypitysté voidaan suorittaa jopa paperiprototyypilla (esim. [Bailey et al. 2008]),
jossa piirretyt naytonkuvat vastaisivat valmiin ohjelman toimintoja. Kuitenkin on
huomattava, etta paperiprototyyppi ei tayta pikaprototyypin ominaisuusvaatimuksia,
koska se el anna kayttgjalle selkedd kuvaa jarjestelméan tarjoamasta vuorovaikutukses-
ta, eka paperiprototyypilla ole mahdollista selkeasti havainnollistaa prosessoinnin
monimutkaisia lopputuloksia. Paperiprototyyppi e ole myoskdan gjettavissa ja juuri
gjettavuus on keskeistéa nopealle prototyypitykselle.

Chiang on lahestynyt nopeaa prototyypitysta artikkelissaan, jossa han kasittelee TUG-
spesifikaatioiden (Tree Unification Grammar) nopeaa automaattista prototyypitysta.
TUG- spesifikaatiot muodostetaan Chiangin kehittamilla Prolog- metodeilla auto-
maattisesti tiettyjen sdantdjen mukaan. Chiangin mukaan téllaisella automaattisella
prototyypityksell& saavutetaan taloudellisesti parempi tulos kuin ké&sin tehdyn proto-
tyypin kanssa. [ Chiang 2004]

Kuten em. Chiangin tutkimuksessa, myos téssa tutkiel massa toteutusvalineend on Pro-
log, mutta menetelmana kaytetéén konstruktoripohjaista Prolog-mallinnusta [Niemi &
Jarvelin -88, -91 & -97]. Prolog [Sterling 1994] on siis itsessaankin yks suosituista
prototyypitykseen kaytetyista ohjelmointirajapinnoista. Prologin l&hestymistapa tukee
deklaratiivista tulkintaa. Deklaratiivisuus tarkoittaa sitd, etta keskitytéddn mieluummin
spesifioimaan mita haluttu lopputulos sisdltdd, kuin miten lopputulos tuotetaan. Jal-
kimmainen piirre on puolestaan tyypillistéa proseduraalisille ohjelmointikielille. Prolog

avustaa nopeata prototyypitysta, kun tulkki itse hoitaa lopputuloksen prosessoinnin.

Taydellista deklaratiivisuutta el ole pystytty toteuttamaan Prologissakaan, koska sen
misessa tarvitaan usein top-down gjattelua. Esimerkiksi kakun leipominen talla top-
down periaatteella tapahtuisi Kuvan 1 osoittamalla tavalla. Kuva 1 havainnollistaa
myos sitd, miten 1ahella arkipéivaista gjatteduamme deklaratiivinen gjattelutapa on.
Useimmiten ongelmatilanne on sellainen, etta tiedetéén haluttu paémaéra ja pohditaan,



mita tarvitaan sen saavuttamiseksi. Varsin harvoin siis lahdetdan liikkeelle aineksista
jamietitédn miten niité sekoittamalla saadaan aikaiseks kakku.

LOPPUTULOS: Kuinka tehd&an? Taikinan paistami-

KAKKU «——————  "| nenuunissa

Misté&aadaan/

taikina?
— - Aineiden
Rottamine, Misaanes popiiig
i i <
it _ < " kaupasta
tailkinaksi pA

Mitd aineita tarvitaan?

A

ALKUTILANNE:
Resepti

Kuva 1. Kaavio leipomisesta.

Ohjelmistokehityksen avuksi on kehitetty erityisid ohjelmistoja ns. sovelluskehittimia,
jotka auttavat rakennettavan ohjelmiston ominaisuuksien testaamisessa. Téllaiset so-
velluskehittimet ovat erityisen hyva keino testata esimerkiksi rakennettavan jérjestel-
man kayttoliittyman toimivuutta. On kuitenkin huomattava, ettd jokaisen kehittimen
kaytto vaatii oman asiantuntemuksensa. Siksi onkin mielekasta arvioida kehittimen
opiskelun hy6tya suhteessa varsinaisen ohjelmiston toteutukseen kayttokelpoisen oh-
jelmointiympériston kayttoon. Vaikka pikaprototyypin kohdalla yhtena lahtokohtana
pidetéaankin poisheitettavyyttd, lisdantyy prototyypin kayttokelpoisuus, mikali joitakin
sen komponenttgja voi kayttéa myds osana varsinaista ohjelmistoa. Jo prototyyppivai-
heessa saattaa olla mielekasta ottaa huomioon, ettd monet ohjelmointiympéristot tar-
joavat nykyaan mahdollisuuksia upottaa koodiin toisella ohjelmointikielella koodattu-
jaosia. Tallaisia ohjelmistoja kutsutaan hybridiohjelmistoiksi. Prolog-koodiin on esi-
merkiksi voitu integroida SQL-koodia mahdollistamaan rel aatiotietokantojen kasittely
niin, etta Prologia sovelletaan johdetun tiedon méarittelyyn, kun taas SQL:lla poimi-
taan rel aatiotietokannasta tieto, johon johtaminen kohdistuu (esimerkiksi [NED]).



3. Asgiantuntijajarjestelméat

3.1. Adantuntijajaasantuntijuus

Jotta pystytédan tarkastelemaan asiantuntijgarjestelmia ja niiden ominaisuuksia, on
aluks selvitettdva, mitd asiantuntijuudella tarkoitetaan. Asiantuntija (expert) ja asian-
tuntijuus (expertise) ovat sanoja, joiden intuitiivinen merkitys on varsin selva. Esi-
merkiksi Encyclopedia Britannican verkkoversio kertoo asantuntijan olevan henkilo,
jolla on erityistaito tai jonkin aihealueen erityinen tietdmys [Encyclopedia]. Collinsin
englantilaisen tietosanakirjan mukaan asiantuntijuus tarkoittaa erityistaitoja tai -tietoja,
jotka on saavutettu harjoittelun, opiskelun tai kdytannon toimien kautta. Asiantuntija
on puolestaan Collinsin maaritelman mukaan henkild, jolla on asiantuntijuuden mé&a

rittelemid ominaisuuksia [Colling].

Asiantuntijuuden méaéritelméan siséltyy siis tiedon liséksi myds tiedon soveltamisen
taito. Internetpohjaisiin asiantuntijajarjestelmétoteutuksiin erikoistuneella Experti-
se2Go-sivustolla [ Expertise2Go] mééritellén asiantuntija henkiloksi, jolla on erikois-
laisten ongelmien ratkaisemiseen [Harmon & King 1985]. Jotta asiantuntijan neuvoja
pidetéaan hyodyllising, on niiden useimmiten oltava niin hyvia, etta asiantuntija sdilyt-
té& maineensa. Asiantuntijan el siis oleteta antavan taydellisid neuvoja, vaan neuvojen
on van oltava tarpeeksi hyvig, jotta asantuntija sdilyttéa asiantuntijan maineensa
[Hayes-Roth et al. 1983]. Nain asiantuntijuudella tarkoitetaan siis jonkin tietyn osaa-
misalueen tai asiakokonaisuuden seké erityisen lagjaa ettd samalla myds erittéin sy-
valliga hallitsemista. Asiantuntija puolestaan on henkilQ, jonka tiedot ja taidot katta-
vat jonkin alan asiantuntijuuden vaatimukset. Yleensa asiantuntijalta pyydetdan neu-
voja tai mielipiteita silloin kun muutoin el hallita kyseista alaa tarpeeksi kattavasti

turvallisten ja kelvollisten ratkaisujen tekemiseksi.

3.2. Tekoaly

Tekoalyn (artificial intelligence eli Al esim. [Winston 1984] tai [Arnold & Bowie
1986]) tarkoituksena on tuottaa vaikutelma paattelystd, ajattelusta tai analysoinnista



ohjelmiston kayttgdle. Tassa tutkielmassa tekodya pidetdan jonkinlaisena keinote-
koisena gjatteluna, vaikka gjattelu myds omissa aivoissamme saattaa perustua hyvin
samankaltaisiin paattelyketjuihin kuin tekodlysovelluksissa. Itse asiassa Winston tote-
aa tekodyn kehittdmisen auttavan ihmisia ymmartamaan aykkyytta ylipdatansa
[Winston 1984].

Nykyadn tekodya sovelletaan paljon erilaisissa tietokonepeleissi. Peliteollisuus on
viime vuosina voimakkaasti kasvanut ala ja onkin nykyaan taloudelliselta merkityk-
seltéddn haastanut vakavasti elokuvateollisuuden. Jokaisen pelin sisdltéessa jonkinlais-
tatekodlyd on ilmeistg, ettd tekodly on myds varsin suosittu ja tutkittu tietojenkasitte-
lyopin osa-alue. Tekodyn tutkimuksessa ja kehityksessa esiintyy kuitenkin myos pal-
jon tietotekniikkaoptimismia. Tietotekniikan kehityksen alkuaikoina kuviteltiin tieto-
tekniikan ratkaisevan kaikki ongelmat — nyt tdmé sama toive on suunnattu tekodlyyn.
Kyseessa on lumivyoryn kaltainen kierre, jossa positiiviset tutkimustulokset ja kehitys
synnyttavét haaveita ja toiveita sekd antavat sovellutusmahdollisuuksia viihdeteolli-
suuden kayttoon. Viihdeteollisuuden huimat visiot johtavat lisdhaaveiluun jajopa vaa-
ristyneisiin todellisuuskuviin ja ylilydviin arvioihin jarjestelmien mahdollisuuksista.
Toisaalta ndma fiktiiviset visiot saattavat puolestaan antaa tutkijoille ja kehittelijoille
lisdideoita omaan tyohonsa ja kenties nain syntyy taas uusia tutkimustuloksia, jotka
puolestaan aloittavat uuden soveltamiskierteen. Siksi on varsin vaikea ennustaa teko-
alyohjelmistojen kehityskulkua. Tekodly kuitenkin mahdollistaa monenlaista vuoro-

sesti gjateltuna @ykasta.

Asiantuntijgjérjestelmét ovat ehka tekodyn haaroista kaikista kéytannonlaheisimpia
tuoden siis tekodysovel lutukset arkeen auttamaan kayttgjia arkipaivai sessa ongel man-
ratkaisussa. Tekodymenetelmilla alykkyytta upotetaan asiantuntijajérjestelmaan ja

ndin tuotetaan kayttgalle informaatiota hanen péétoksenteko-ongelmansa ratkaisun
tueksi..

3.3. Adantuntijg arjestelmien piirteita
Asiantuntijgjérjestelma tarjoaa kayttgalleen asiantuntijan neuvoja tukeutuen jérjes-
telmaan siséllytettyyn asiantuntijuuteen. Asiantuntijgjérjestelméan asiantuntijuus pe-



10

rustuu siis jarjestelméaan koodatun tiedon automaattiseen analysointiin. Asiantuntija-
jarjestelmét ovat tietoyhteiskunnassa jatkuvasti kasvavassa roolissa. Asiantuntijajar-
jestelmiin liittyy paljon tietotekniikkaoptimismia, mutta Sita huolimatta ja juuri sen
vuoksi asiantuntijajérjestelmien kirjo on jatkuvasti kasvanut. Y hd useammalla eri alal-
la otetaan kayttoon erilaisia asiantuntijgjérjestelmid, jotka mahdollistavat alan ammat-
tilaisille vertaisasiantuntijuutta ja antavat mahdollisuuden kaytt&a tietotekniikan lahes

rajattomia prosessointi ja muistiominaisuuksia paétoksiensa teon tukena.

Asiantuntijajérjestelmissa nahddan talla hetkella potentiaalia erilaisten kulujen vahen-
tamiseen ja tasta johtuen niiden kehittamiseen on panostettu. On esimerkiks ajateltu,
ettd jonkinlainen terveydenhuollon asiantuntijajarjestelma voisi avustaa kunnallisen
terveydenhuollon piirissa olevia siten, etta sen avulla voitaisiin valttéa joitakin tar-
peettomia terveyskeskuskaynteja. Tama puolestaan pienentéisi omalta osaltaan jonoja
terveyskeskuksissa ja vahentaisi terveydenhuoltoon kuluvia varoja. Terveydenhuollon
asiantuntijajarjestelmien (esim. Internet-perusteinen diagnosointijarjestelma CMDS
(Chinese Medical Diagnostic System) [Huang & Chen 2007]) lisdksi asiantuntijajar-
jestelmia on kaytdssd myos esimerkiksi kaivostoiminnassa (esim. mineraalien tunnis-
tusohjelmisto GOLD [Lister et al. 1988]), maataloudessa (esim. kasvien tuholaisten
tunnistusjérjestelma DIARES-1PM [Mahaman et al. 2003] tai lampaiden jalostusarvon
ennustamisohjelmisto [Ossa et al. 2007]), maankaytossa (esim. jatteenkasittelyn,
kauppakeskusten, jétevesijarjestelmien sijoittelu [Witlox 2005]) ja monessa muussa
eri sovellutuksessa. Asiantuntijajarjestelmia kehitetéén jatkuvasti uusille aloille — ku-
ten esimerkiksi juridiikkaan (esim. SHY STER-MY CIN [O’Callaghan et a. 2003] tai
HY PO [Rissland & Ashley 1987]).

Asiantuntijgjarjestelmien joukko on melko epaméérainen, koska jonkinlaisesta asian-
tuntijaarjestelmasta on aina kyse, jos ohjelmisto antaa neuvoja tai suosituksia johon-
kin tietyn aihealueen pad&toksenteko-ongelmaan liittyen. Asiantuntijajéarjestelmét toi-

Vois tuntemattoman eldimen ndhtydan kayda elé@nlajintunnistusohjelmiston kanssa
kuvassa 2 esitetyn keskustelun pyrkiessaén tunnistamaan elamen (ongel manratkaisu-
tilanne).
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- Oliko daimellaturkki?
- Ei.
- Oliko élé@in havaittaessa suomalaisessa jarvessa?

- Kylla
- Onko elamellaevid?

- Kylla
- Kyseessaonsiiskaa
- Onko kalalla suomuja?

- Kylla
- Onko kala hopeanvérinen?

- Kylla
- Ovatko kalan silmét punaiset?

- Kylla
- Selva Eléain on siis kalaja nimeltéén sarki.

saattais k&yda eléinlajintunnistusohjelmiston kanssa.

Esimerkistd on huomattavissa, miten jarjestelma kyselemalla karsii tietdmyskannas-
saan olevista elamista pois kriteereihin sopimattomia vaihtoehtoja. Karsinta tieté
myskannassa onkin asiantuntijajarjestelman keskeinen tehtava Tietamyskanta sisiltéa
kaiken sen informaation, johon perustuen jarjestelma tekee pdatelmiéén ja antaa rat-
kaisuehdotuksiaan. Tietamyskanta koostuu siis kdytanntssa seka erilaisista jarjestel-
méaan talletetuista tiedoista etté niiden kasittelyyn liittyvista sdannoista. Tietdmyskan-
nan (tai tietdmyksen yleensd) keskeisen aseman vuoks asiantuntijajarjestelmia kutsu-
taan usein tietdmysperusteisks jarjestelmiks (knowledge-based systems esim.
[Sagheb-Tehrani 1993]). Tala tarkoitetaan siis ohjelmiston kykya kayttéd sisdlta

M&ansa tietdmysta asiantuntijuuden vaatimusten mukaiseen toimintaan

Asiantuntijgjérjestelman toimintatapa vaihtelee riippuen siitd, mihin sitd kaytetdan.
Erés lahestymistapa on, etta jarjestelmatoimii edella esitetylla tavalla jatkuvasti kayt-
tgan kanssa kommunikoiden. Toisaalta lahtokohta voi olla myds sellainen, etté kayt-
keen jarjestelma prosessoi relevantit tiedot ja antaa ratkaisuehdotuksen. Usein tarkoi-
tuksenmukainen lahestymistapa riippuu siita, tarvitaanko ohjelmistoa méarétyn ennal-
ta tiedetyn yksittaisongelman ratkaisemiseen vai johonkin ongelmatilanteeseen liitty-
vien tietojen kartoittamiseen. Esimerkiksi em. diagnostiset ohjelmistot edustavat ensin
mainittua lahestymistapaa, kun taas esimerkiksi Tampereen kaupungin liikennelaitok-
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sen reitti- ja aikatauluopas Repa Reittiopas [Repa] edustaa jalkimmaistéa [ahestymista-
paa.

3.4. Asantuntijajarjestelmien luokittelu

Erilaisia asiantuntijajdrjestelmid on vaikea luokitella tarkasti ja kattavasti niissa esiin-
tyvien asiantuntijakomponenttien moninaisuuden tdhden. Esimerkiksi asiantuntijuus
voi olla joko piilotettuna ominaisuutena (tekodlynd) pelissa tai asiantuntijuus on koko
ohjelmiston itsetarkoitus. Taman tutkielman nakdkulmasta kiinnostavampi ja keskei-
sempi alue ovat itsetarkoitukselliset asiantuntijajdrjestelmét. Siksi seuraavassa pyri-
tédn jaottelemaan tdllaisia asiantuntijajérjestelmid toteutuksen ja toiminnallisuuden
perusteella. Kuitenkin on merkille pantavaa, etta ohjelmistoa voi olla vaikea sijoittaa
yksikasitteisesti johonkin tiettyyn kategoriaan, koska useat ohjelmistot sijainnevat
usean eri kategorian valimaastossa sisdltden ominaisuuksia monesta kategoriasta.

Asiantuntijgjérjestelmiéa luokiteltaessa voidaan tarkastella toteutuksellista rakennetta
Silloin huomio kiinnittyy erityisesti tiedon mallinnustapaan ts. tapaan tallentaa tieto
jarjestelméan. Friedland jakaa asiantuntijgjérjestelmé kolmeen eri luokkaan tietamyk-
sen tallennustavan mukaan ja ndma tavat hdnen esityksessdan ovat sdantoperustei suus
(rule-based), kehysperusteisuus (frame-based) ja logiikka (logic) [Friedland 1985].
Friedlandin luokittelun lisdksi on olemassa muitakin luokitteluja, silla nykyaén asian-
tuntijgjarjestelmien toteutukseen on useammanlaisia mahdollisuuksia kuin Friedlan-
dilla. Esmerkiksi Liao [Liao 2004] jakaa tarkastelussaan asiantuntijajarjestelmét yh-
teentoista eri kategoriaan, joista uusina luokkina esimerkiksi neuroverkot (neural net-
works), oliomalli (object-oriented methodology), alykkaat agentit (intelligent agent),
sumean logiikan asiantuntijajarjestelmat (fuzzy logic expert systems) ja tapauspoh-
jainen paéattely (case-based reasoning). Tassa tutkielmassa luokittelutavaks valitaan
kuitenkin Friedlandin kolmeluokkainen jaottelu. Friedlandin luokittelun metodologi-
oiden lisdksi luvun lopussa pohditaan viela asiantuntijajérjestelmien eroja kéayttgélle
nakyvassa toiminnallisuudessa.

Saantoperusteinen (esim. [Hayes-Roth 1985]) toteutus perustuu logiikka-pohjaisten
sdanttjen laatimiseen. Y ksinkertainen jog/sitten tulkinta liittyy tallaiseen sééntoperus-
teisuuteen. Kaikki tieto siis sisdllytetdan saantdihin. Ratkaisun I6ytaminen suoritetaan
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naita sdantdja prosessoimalla. Saantbperusteinen pééttelyketju voidaan toteuttaa joko
eteenpéin tai taaksepain ketjuttaen (forward-chaining ja backward-chaining). Erona
néissa menetelmissa on se, etta eteenpain ketjutuksessa léhdetdan liikkeelle tunnetuis-
tatosiasioista, kun taas taaksepan ketjutuksessa jonkin oletuksen oikeaks todistami-
nen aloitetaan sdannodista. Al-Depotin séantoperusteisten jarjestelmien oppaan [Al-
Depot] liitteessd James Freeman-Hargis antaa valaisevan esimerkin taudin diag-
nosoinnista eteenpdin- ja taaksepanketjutuksilla (ks. Liite 1). Eteenpéin ketjutuksessa
lahdetdan liikkeelle siita, ettd on vuotava nend, kun taas taaksepain ketjutuksessa paét-
tely aloitetaan olettamuksesta, etté potilaalla on flunssa.

Kehysperusteisesti (esim. [Fikes & Kehler 1985]) toteutettuna tieto on esitetty kehyk-
sissq, jotka muistuttavat kortistotietuettatai olio-ohjelmoinnin oliota. Kehys siis sisél-
té& aina yhden olion tiedot. Pa&ttelyita suoritetaan kehysten tietoja vertailemalla ja so-
vittamalla niita saatavilla oleviin saant6ihin. Tutkielmassa kehitetty RoutePlanner-
ohjelmisto kayttda erdanlaista kehysrakennetta, koska toisaalta jarjestelman sisdlitdma
tietdmys on siséllytetty toisaalta reittikuvauksiin ja toisaalta niiden kasittelemiseksi
toteutettuihin sdantoihin. Reittikuvaus sisdltéa aina yhteen reittiin liittyvét tiedot, mika
antaa mahdollisuuden mieltda kuvaus rakenteel lisesti kehykseksi. Kehysperusteisessa
mallissa monimutkainenkin tieto on haettavissa yhdistelemalla kehyksesta 16ytyvia
tietoja.

Kehykset voidaan kuvata esimerkiksi Prolog-faktoilla, kuten kuvassa 3 on esitetty.
Kuvan 3 a-kohdan Person-kehysten kasittelyyn liittyvat sdannét eivéat ole nakyvissé
[Kuipers 1994], mutta vertailun vuoksi Prologilla toteutetun isoéitiesityksen (kuva 3.b)
s88nnGt annetaan eksplisiittisesti. |sodititoteutuksen kehykset on toteutettu kayttéen
jarjestettya jonoa, jonka symbolinaont ja parametreina ovat kehyksen tiedot. Jarjeste-
tyn jonon kasitteeseen palataan myohemmin késiteltédessa konstruktoreita (ks. luku
4.2).
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Person Person

name(claire), name(jack),
(@ gender(female), gender(male),

children(bob,jack) children(lisa)

t(type(person),name(jutta),gender (femal €) ,children([ markus, eeva, annal)).
t(type(person),name(markus),gender(male),children([mikagl, elisa))).
t(type(person),name(eeva),gender (femal e),children([aapeli])).
t(type(person),name(anna),gender (female),children([])).

is_grandmother(Name):-
(b) t(type(person),name(Name),gender (female), children(Children)),

has_children(Name),have_children(Children).

has_children(Name):-
t(type(person),name(Name),gender(_),children(Children)),
length(Children,L),L>0.

have_children([Child| ]):- has_children(Child),!.

have_children([Child|Rest]):- have_children(Rest).

Kuva 3. Is0éitiyden toteutus. Kehysperusteisesti (a) mukaillen Kuipersin alger-
non- opasta [Kuipers 1994]. Prologilla ohjelmoitu isoititoteutus (b), jossa henki-
|6tiedot on esitetty jarjestettyna jonona.

Kolmantena luokkana Friedlandin asiantuntijgjarjestelmien luokituksessa on siis lo-
giikka [Friedland 1985]. Loogisten termien ja paattelyketjujen avulla voidaan tiet&
mys siis mallintaa jarjestelméan [Genesereth & Ginsberg 1985]. Todetaan kuitenkin,
etta taman pro gradu -tutkielman yhtend mielenkiintokohteena on Prolog-ohjelmointi.
Prolog puolestaan on ohjelmointikielend yksi kaytetyimmista tekodyohjelmointikie-
listd. Ohitetaan kuitenkin logiikkaohjelmoinnin kasittely tassa, koska sita sivutaan tut-

kielmassa useaan otteeseen kasiteltdessa Prolog-toteutuksia.

Edella esitellyn luokittelun lisdksi asiantuntijgjérjestelmissa on eroja myos kayttgélle
nakyvassa toiminnallisuudessa. Em. toiminnallisuus koostuu mahdollisesta lahtétieto-
jen antamisesta, ongelman méérittelysta ja ratkaisuehdotuksen tarjoamisesta. Seuraa-

vassa vertaillaan siis ndiden toimintojen toteutusmenetelmia

Asiantuntijgjérjestelméssa lahtdtiedot voidaan saada kolmellatavalla
1) Kaikki tarvittavat tiedot on talletettu jérjestelman tietdmyskantaan.
2) Osatiedoista saadaan tietémyskannasta ja osa kayttgalta gon aikana.
3) Kaikki tiedot saadaan kayttgjalta.
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Kohdan 3 tapaus on varsin harvinainen ja periaatteellisesti jopa mahdoton, silla mikali
asiantuntijajarjestelman sdantokokoelmat katsotaan osaksi tietdmyskantaa, niin kuin

manratkaisussa tarvittavista tiedoista, jotka liittyvét tapauskohtaiseen ongelmatilan-
teeseen.

Asiantuntijgjérjestelma on usein ohjelmoitu késittelemé&an vain tiettya yksittéaista on-
gelmaa. Esimerkiksi auton kdynnistymisongelmaa pohtiva Auto Diagnosis Advisor
[Expertise2Go] on ohjelmoitu ratkaisemaan ainoastaan auton k&aynnistymisongel maa.
Repa Reittiopas puolestaan yrittda vain 10ytaa parhaan yhteyden paikasta toiseen kayt-
téen hyvéks ainoastaan kaupungin liikennelaitoksen bussiyhteyksia ja jalankulkua
[Repa]. Suuremman ongelmaratkaisualueen hallitsevassa asiantuntijajarjestelmassa on
otettava huomioon, ettd ongelmanratkaisualueen sisdlta |6ytyy erilaisia yksittéison-
gelmia. Esimerkiksi terveydentilan diagnosointiin tarkoitetun asiantuntijaohjelmiston
pitaisi hallita erilaisten sairauksien tunnistamiseen liittyvia tekijoita Mikali asiantunti-
jaohjelmisto hallitsee lagjaa ongel manratkaisual uetta, on kasiteltavan ongelman tarkka
madrittely tarkedd, jotta jarjestelma 10yt8a juuri oikean ratkaisuehdotuksen.

Asiantuntijgjérjestelmissa ongelman tarkka ja tapauskohtainen méarittely piilotetaan
usein alkutietojen kyselyyn. Esimerkiks tutkielmassa konstruoidun esimerkkiohjel-
miston RoutePlannerin ainoa ongelma on selvittéa matkustusreitteja Kuitenkin on-
gelman yksityiskohtainen méérittely tapahtuu akutietojen kyselyn yhteydesss, kun
kayttgaltd pyydetéan erilaisia matkustusreittiin kuuluvia kriteereitd. Diagnostiikan
lisdksi on olemassa |&88ketieteellisid asiantuntijgjarjestelmid, jotka antavat suosituksia
esimerkiksi |é8kehoidosta tai leikkausajoista. Diagnosointiin keskittyvassa asiantunti-
jajérjestelméssa perusongelmana on kuitenkin selvittada lagjemmin asiakkaan terveys-
ongelma. Alkutietojen saamisen jalkeen ja tietamyskannan paétel mien perusteella rat-
kaistava ongelma tarkentuu esimerkiks muotoon ”"Mista asiakkaan jalkasérky joh-

tuu?’.

Padttely asiantuntijajarjestelméassa tapahtuu joko avustetusti tai itsendisesti. Asiantun-
tijajarjestelma saattaa lahtotietojen antamisen jalkeen tehda ratkaisuehdotuksen téysin
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itsenaisesti, kuten esimerkiksi RoutePlanner-ohjelmiston tapauksessa tapahtuu. Jarjes-
kyselyiden avulla tarkentaa pé&éttelyketjuaan rajoittamalla mahdollisia paéttelymah-
dollisuuksia. Oletettavasti esimerkiksi juuri edella mainittu 188ketieteellinen diag-
nosointiohjelmisto toteuttaa ongelmanratkaisua kyselemélla kayttgjalta oireita ja ohja
vassa 2 esitetty eldinlajin méérittely vaatii kayttgjalta tietojen antamista, kunnes lopul-

linen ratkai suehdotus on 16ytynyt.

Asiantuntijgjarjestelma pyrkii tarjoamaan kéyttgalleen aina jonkin ratkaisuehdotuk-
sen sille esitettyyn ongelmaan. Asiantuntijajarjestelma paétoksenteon tukijérjestelmé:
né eli paattelytukena avustaa kayttgjaansa paatoksenteossa. Kuitenkin myds ratkaisu-
vaihtoehtojen tarjoaminen vaihtelee jérjestelmittain. Jérjestelma saattaa antaa kaytta
jalleen joko yhden ratkaisun tal tarjota erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja. On myds tapauk-
sig, jolloin jarjestelma el 10yda ratkaisua ja téllaisesta tilanteesta selvidminen on hoi-
dettu erilailla eri jarjestelmissa. Periaatteellisia vaihtoehtoja ovat, joko keréta liséin-
formaatiota uusilla kyselyilla tai antaa lahimmaks oikeaan osunut vaihtoehto tai jéttéa
ainoaks vaihtoehdoks uuden gjon suorittaminen. Esimerkiks tutkielman RoutePlan-
ner tarjoaa kayttgjalleen vain 16ydetyt reittivaihtoehdot tai tiedon siit, ettel kyseisilla

kriteereilld ole [6ydettavissa yhtdan soveltuvaa matkustusreitistoa

Péaevistakin ratkaisuehdotuksista huolimatta asiantuntijaohjelmisto toimii varsin har-
voin varsinaisena asiantuntijana tai lopullisen paétoksen tekijand Esimerkiksi aiem-
min mainitut |88ketieteelliset ohjelmistot toimivat hyvin asiakkaan tai hoitavan |&8ké&
rin pdatoksenteon tukena, mutta varsinaisen lopullisen hoitopaétoksen tekee kaikki
olosuhteet ja oman kokemuksensa huomioonottava hoitohenkild.
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4. Konstruktori-orientoitunut lahestymistapa tietojen esittamiseen

4.1. Konstruktori-orientoituneisuuden lahtokohta

Konstruktori-orientoitunut 1ahestymistapa on keino esittéa tietojen valinen rakenteelli-
suus jarjestelméllisesti. Varsinkin olio-ohjelmointiympéristdissa tiedot mallinnetaan
joukolla jérjestelman mahdollistamia rakentimia |. konstruktoreita. Prologin kaltaises-
sa logiikkaohjelmointiymparistossa on lopulta vain yks tapa esittéa tietoja. Jokainen
tieto on esitettava jonakin loogisena termina. Logiikkaohjelmoinnissa loogisen termin
eri vaihtoehdot ovat:

a) vakio,

b) muuttujatai

c) yhdistetty termi.

Koska logiikkaohjelmoinnissa kaikki informaation esittdminen ja kasittely tapahtuu
loogisten termien avulla, on ollut tarpeellista kehittéd systemaattinen tapa rakenteelli-
sen tiedon kuvaamiseksi tassd ympéristéssa. Konstruktori-orientoituneessa |ahesty-
mistavassa konstruktoreja kéytetéan tiedon rakenteistamiseen. Lisdksi konstruktori-
orientoitunut l8hestymistapa sisaltéa joukon operaatioita, joita voidaan hyodyntda

konstruktoreilla mallinnetun tiedon kasittelyssa.

Tiedon esittémisen kannalta on ensisijaisesti pohdittava periaatteita, jotka liittyvét tie-
don rakenteistamiseen. Rakenteellisessa tiedon esityksessa tieto koostetaan pienem-
mista osasista, joiden keskindiset suhteet suuremmassa tietoyksikssa organisoidaan
kehitettyja periaatteita noudattaen. Rakenteellisuuden kannalta on térkedtd tietda,
ovatko tiedon valittomé komponentit rakenteellisesti keskendan homogeenisia vai
heterogeenisig, eli koostuuko rakenne erilaisista vai samanlaisista komponenteista.
Toinen keskeinen periaate rakenteellisuuden mallintamisessa on rakenteistettavan tie-
don vdlittdmien komponenttien keskinaisen jarjestyksen merkitys. Toisin sanoen ra-
kennetta muodostettaessa on kiinnitettdvd huomiota rakenteen sisdlitdmien kompo-
nenttien jérjestyksen merkityksellisyyteen ja komponenttien keskinaiseen rakenteelli-
seen samankaltaisuuteen..
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4.2. Rakenteistaminen konstruktoreilla

Niemi ja Jarvelin [Niemi & Jarvelin -88, -91 & -97] ovat Prolog-ympéristossa esitel-
leet rakenteellisen tiedon esittdmiseen joukon konstruktoreita. Heidan esittelemidan
konstruktoreita on kaikkiaan nelj& Naihin konstruktoreihin liittyvét erilaiset sovelta-
misperiaatteet. Jarjestettyd jonoa (tuple) kaytetddn tiedon esittamiseen silloin, kun
mallinnettava tieto koostuu rakenteellisesti homogeenisista osista, joiden keskindinen
jarjestys on olennainen. Joukko (set) puolestaan koostuu rakenteellisesti homogeeni-
Sista tietoyksikoistg, joiden keskindisella jarjestyksella el ole merkitysta. Mikali ra
kenteen siséltdmét komponentit ovat keskendan rakenteellisesti heterogeenisia, silloin
rakenne esitetéan aina puuna (tree). Rakenteellisesti samankaltaisista tietoyksikoista
koostuva tietojen kokoelma yhdistetéan toiseen rakenteellisesti homogeeniseen tieto-
jen kokoelmaan kuvaus (map) -konstruktorilla. Kuvassa 4 annetaan BNF- méarittely
yo. konstruktoreille [Niemi & Jarvelin -88 ja -91]. Seuraavissa kappaleissa tarkastel-

laan jokaista konstruktoria erikseen.

<n-tuple> -> t(<component sequence>)
(@) <component sequence> -> <component> {,<component>}*
<component> -> <any legal Prolog term>

<set> -> [<component sequence>]
(b) <component sequence> -> <component> {,<component>}*
<component> -> <any legal Prolog term>

<tree> -> <tree indicator>(<component sequence>)

(c) <tree indicator> -> <any legal Prolog atom>
<component sequence> -> <component> {,<component>}*
<component> -> <any legal Prolog term>

<map object> -> [<map pair> {,<map pair>}*]
(d) <map pair> -> <map indicator>(<domain element>,<range element>)
<map indicator> -> <any legal Prolog atom>
<domain element> -> <any legal Prolog term>
<range element> -> <any legal Prolog term>

Kuva 4. BNF- méarittelyt konstruktoreille: (a) jarjestetty jono, (b) joukko, (c)
puu ja (d) kuvaus. Niemen ja Jarvelinin [Niemi & Jarvelin -88 ja-91] julkaisujen
pohjalta koottu esitys.
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Jarjestetylld jonolla tarkoitetaan siis rakenteel lista termid, joka siséltéa jarjestetyn jou-
kon rakenteellisesti homogeenisia termeja. Jarjestetylla jonolla on seuraava eksplisiit-
tinen esitystapa
t(er, &, €3,...€n).

Tassa esityksessa sulkeiden siséén on lueteltu jonon komponentit. Termi t(e;, e,
€s,...6y) on laillinen jarjestetty jono vain, mikali termit e; e, e,... €, ovat rakenteelli-
sesti keskenaan homogeenisia. Esimerkiksi t(t(e, e, ), t(t(e, &4, &), t(ey))) on lailli-
nen jarjestetty jono, koska sen molemmat komponentit ovat rakenteellisesti homo-
geenisia — t&ssa tapauksessa jarjestettyjd jonoja. Sen sijaan termi t(t(e1, &), €3, [€, €,
e3)) e ole jarjestetty jono, koska sen komponentit ovat heterogeenisia siséltéen jarjes-
tetyn jonon, atomin ja joukon.

Joukolla tarkoitetaan rakennetta, joka muodostetaan keskendén rakenteellisesti homo-
geenisista komponenteista. Periaatteellisesti ne eroavat toisistaan vain suhteessa jar-
jestyksen olennaisuuteen. Toisin sanoen, jos jarjestys on epdolennaista, niin muodos-
tetaan homogeenisista komponenteista joukko. Joukko esitetddn matemaattisesti
yleensa kirjaamalla komponentit aaltosulkujen sisddn. Kuitenkin kuvassa Y joukko

esitetéan Prolog-listana

[en e, 6,..0].

Kun rakenteistettava tieto koostuu rakenteesta, jonka heterogeenisten komponenttien
keskindinen jarjestys on olennainen, niin silloin tieto esitetdan puuna. Puun eksplisiit-
tinen esitystapa on seuraava termi

nimi(ey,ey,...€).
Siind nimi voi olla miké& tahansa atomi ja alkiot ey, ..., &, puolestaan puun komponent-
tegja eli haaroja.

Kuvaus- konstruktori yhdistéa lahtéjoukon (domain) alkioita arvojoukon (range) alki-

oihin. Kuvauksen yhteydessi seka |18hto- ettd arvojoukon on sisillettéva keskendan

rakenteellisesti homogeenisia alkioita, mutta lahtéjoukon alkioiden ja arvojoukon al-

kioiden valinen homogeenisuus ei ole olennaista. Kuvaus esitetéan muodossa
[map(ey,ez), map(es,es), ...],

jossa siis komponentit e; ja e; ovat |&htGjoukon akioita ja komponentit e, ja e; ovat

puolestaan arvojoukon alkioita. Kuvaus yhdistéa tietyn lahtojoukon alkion tiettyyn
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arvojoukon akioon map-nimisend binddripuuna. Esimerkiks kuvauselementilla
map(t(tampere,helsinki),t(train, 130, 1.8, 24.90)) voidaan yhdistéd kaks jarjestettya
jonoa toisiinsa siten, ettd kaupunkien valista rettia merkitsevdan jonoon
t(tampere helsinki) kiinnitetddn toinen jono, joka siséltéd informaatiota kyseisesta rei-

tista

On syyta painottaa, etta taman tutkielman jatkossa konstruktoreilla tarkoitetaan vain
em. logiikkaohjelmointipohjaisia konstruktoreita. Esimerkiksi oliotietokannat tarjoa-
vat toteuttajille joukon em. konstruktoreiden kanssa analogisia konstruktoreita ja niis-
ta poikkeavia konstruktoreita. Usein oliotietokannat sisdltavét seuraavat konstruktorit:
jonot (tuple), joukot (set), taulukot (array) jalistat (list). [Paton et al. 1996]
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5. Konstruktori-orientoituneisuuden, Prologin, asiantuntijajarjes

telmien ja nopean prototyypityksen keskinainen yhteensopivuus

5.1. Prolog toteutusvalineena

Aiemmissa luvuissa on kasitelty pikaprototyypityksen hyodyllisyytta ja myds asian-
tuntijgjarjestelmien ominaisuuksia on luonnehdittu. Tassa luvussa pohditaan Prologin
soveltuvuutta asiantuntijajarjestelmien, konstruktorien ja pikaprototyypityksen tekoon.
On osoitettu, ettd keskeiset konstruktorit voidaan toteuttaa Prolog-pohjaisesti [Niemi
& Jarvelin 1991]. Nama konstruktorit ovat sovellutusriippumattomia ja ne tukevat sel-
laisten sovellusten kasittelyd, joissa on késiteltdva monimutkaisia rakenteita tietojen
valilla

Prolog sellaisenaan soveltuu hyvin nopean prototyypityksen valineeksi, kuten mm.
Chiang ja Vasconselos ryhmineen ovat artikkeleissaan [Chiang 2004 ja Vasconcelos
et a. 2004] osoittaneet. Prolog-ilmaukset perustuvat logiikan kayttéon suhteiden méa-
rittelyssa, mika lahtokohtaisesti tarjoaa hyvan uudelleenkéytettévyyden asteen (esim.
listojen yhdistdmiseen méériteltyd predikaattia voidaan kayttéd myos listan jakami-
seen kahteen mielivaltaiseen osaan). Tama yhdessa Prologin korkealla abstraktiotasol-
la olevien ilmausten kanssa tukee ilmaisuvoimaisen ja tiiviin koodin muodostamista,
mika puolestaan nopeuttaa ohjelmointia ja siten tukee nopeaa prototyypin kehittamista.
Deklaratiivisuuteen pyrkivana ohjelmointikielena Prolog itsessdan sisdltda tarvittavan
prosessoinnin automaattisesti ja t&ssé vaiheessa voidaan haluttaessa sivuuttaa prose-
duurien tehokkaat toteutukset, jotka voidaan ottaa huomioon vasta varsinaisen ohjel-
miston toteutuksen yhteydessa. Taméa tukee nopeaa prototyypitysta.

Liséksi Prolog-médrittelyt ovat gjettavissa eli syntynyt prototyyppi on testattavissa
Tutkielmassa syntynyt ohjelmisto on erés esimerkki tésta. Esmerkkiohjelmiston yh-
teydessa tullaan testaamaan ohjelmiston keskeiset vaatimusmadrittelyt. Mikali proto-
tyyppi on systemaattisesti tehty konstruktori-orientoitunut Prolog-pikaprototyyppi,
niin sen taloudellisuus kasvanee jatkossa entisestéén. Tama johtuu Sitd, etté sen uu-
siokayttd toisen ohjelmiston pikaprototyyppind saattaa olla suhteellisen helppoa, ku-
ten esimerkkiohjelmiston yhteydessé tullaan toteamaan.
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Tekodysovellusten toteuttamiseen Prolog on paljon kaytetty ohjelmointikieli. Itse asi-
assa se lienee nykyisin kaytetyin tekodysovellusten ohjelmointikieli (esimerkiksi
[Bratko 2001]). Asiantuntijajarjestelman tarvitseman tietdmyskannan rakenteellinen
organisointi voidaan samoin saavuttaa Prolog-ympéaristossa kayttamalla em. konstruk-
tori-orientoitunutta tapaa tiedon esittdmisessd. Tama osoitetaan esimerkkiohjelmiston
yhteydessi. Prologia on kaytetty muunkin tyyppisten asiantuntijajérjestelmien, kuten
agenttijarjestelmien (esim. [NED-2]) tekemiseen.

5.2. Prolog-perusteisten konstruktorien soveltuvuus asiantuntij aj arjestelmien
nopeaan prototyypitykseen

Konstruktorien avulla jasennelty tieto on rakenteistettu systemaattisesti ja tietyn kon-
struktorin mukaisesti organisoidun tiedon ké&sittelyyn on kehitetty joukko valmiita
operaatioita. Konstruktorit ovat kéasitteellisia rakenteita, jotka antavat useita eri mah-
dollisuuksia toteuttaa ne fyysisesti varsinaista jérjestelmaa toteutettaessa, mika siis
antaa vapauksia myos koko jarjestelman toteutustavan valintaan. Kun tieto on raken-
teellisesti organisoitu, voidaan sitd kasitteleva toteutus vaihtaa perustuen konstrukto-
reilla kuvattuun tietojen rakenteellisuuteen.

Systemaattisesti rakenteistettu tieto helpottaa myos itse tiedon muokkaamista, mikali
prototyyppié testattaessa huomataan puutteita tiedoissa tai epdolennaisia tietoja. Toi-
sin sanoen on siis mahdollista muokata vain itse rakenteistettua tietoa, elka tarvitse
juurikaan muuttaa sité kasittelevad sovellusta. Konstruktoreille luodut operaatiot sisdl-
le Prologin perinteisid ilmauksia korkeammalla abstraktiotasolla olevia ilmauksia (ns.
meta-saantoja (ks. liite 2) [Niemi & Jarvelin 1991]). Tama puolestaan nopeuttaa pro-
totyypin kehittamista puhtaaseen Prologiin verrattuna. Kun siis myos osa rakenteesta
on valmiiks suunniteltua ja tiedon kasittelyyn on olemassa valmiita menetelmié, on
gjettavan prototyypin rakentamiseksi kaytettdva tyoméara pienempi ja nan ollen
my0&s poisheitettavyys toteutuu helpommin. Mikéli resursseja kaytettdisiin paljon pro-
totyypin kehittdmiseen, olis vaikeaa hyldt& prototyyppi varsinaisen ohjelmiston ra-

kentamista aloitettaessa.
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Asiantuntijgjarjestelmien tietdmyskanta on monissa sovellutuksissa rakenteellisesti
monimutkainen, jolloin konstruktoreihin liittyva systemaattisuus tukee niihin liittyvan
rakenteellisuuden mallintamista. Edella esitetyn konstruktorikokoelman peruslahto-
kohtana on ollut se, ettd kombinoimalla niité keskendan, voidaan useimmissa sovellu-
tuksissa tarvittava rakenteellisuus esittéa.

Tutkielman keskeisena tavoitteena on tutkia Prolog-pohjaisen konstruktori-
orientoituneen |&hestymistavan soveltuvuutta asiantuntijajérjestelman pikaprototyypi-
tykseen. Aiemmin on keskusteltu kyseisista piirteista erikseen ja niiden keskinéisista
yhteyksista. Seuraavakss muodostetaan esimerkkisovellutus, jossa kaikki tutkielman

em. mielenkiintoalueet esiintyvét.
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6. Esimerkkisovellutusja sen toteuttaminen

6.1. Esmerkkiasiantuntijajarjestelman luonnehdinta

Esimerkkina kaytetéén nopean prototyypin rakentamista matkasuunnitteluasiantunti-
jaohjelmistoks. Se avustaa kayttgadnsa matkan suunnittelussa asiantuntijajarjestel-
tuen. Matkasuunnitelman tekeminen on sindnsa tunnettu ongelma. Niin kauan kuin on
matkusteltu paikasta toiseen, on myds pohdittu sitd, miten matkan voi tehda pienim-
malla mahdollisella resurssihavikilla Jo ennen tietoteknologian syntymista mietittiin
l[ahinna kulkukelpoista reittia ottamalla huomioon sé&& ja maasto seka pyrittiin pohti-
maan voimien ja ajan kulumista sekd lauman tai joukon heikoimpien jaksamista. Ny-
kyaankin sama ongelma on tuttu sotilasjohtajille pohdittaessa sotastrategioita ja liiku-

teltaessa joukkoja.

Taman tutkielman mielenkiinnon kohteena on kuitenkin rauhanomainen kulkeminen
eri kaupunkien vélilla Ongelmaa on kutsuttu ns. kauppamatkustajaongelmaks jo
vuosia. Kauppamatkustaaongelma on erds graafiteorioiden perusongelmista. Sité ja
sen eri muunnelmia tutkitaan edelleen aktiivisesti. Ongelman perusajatuksena on |6y-
téad kauppamatkustajalle lyhyin reitti annettujen kaupunkien joukossa siten, ettd han
kulkee jokaisen kaupungin kautta. Kauppamatkustajaongelman, sen sovelluksien ja
ratkaisujen esittelyyn on omistettu ainakin yksi kokonainen internetsivusto. [TSP]

Téassa tutkiel massa tarkastellaan matkustamista kaupungista toiseen kayttamalla julki-
sia kulkuneuvoja. Nykydan on olemassa monenlaisia tédlaista matkansuunnittelua
avustavia ohjelmistoja. Internetistakin niita 10ytyy useita. Ne késittelevét kaupunkien
tietyn tyyppisten julkisten kulkuneuvojen aikatauluja (esim. [Repa]) tai kaupunkien
valisia kulkuyhteyksia (esim. [VR]). Ongelma ei siis ole vanhentunut eik& taman pro-
totyypin olekaan tarkoitus olla enssmmainen ko. sovellusalan ohjelma Tutkielman
késittelema prototyyppi sisdltéd kuitenkin ominaisuuksia, joita tiettavasti el 16ydy
tunnetuista ohjelmistoista. Esimerkkind kehitettdvén RoutePlanner- reitinsuunnitteli-
jaohjelman tarkeimpia ominaisuuksia on mahdollisuus ottaa reittisuunnittelussa huo-
mioon useita eri tekijoitd samalla kertaa. Esimerkiksi lentopelko, merisairaus, tietyn
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kaupungin valttaminen ja erilaiset alkkamaareet voivat kaikki olla samalla kertaa rgjoit-

tamassa niita vaihtoehtoja, jotka kayttgalle soveltuvat.

Seuraavaksi tarkastellaan jarjestelmédd, jossa reittisuunnittelulla on keskeinen rooli.
Fonseca ryhmineen on kehittényt asiantuntijajérjestelman, joka auttaa reittivalintojen
tekemisessa [Fonseca et al. 2003]. Ryhman kehittdman asiantuntijaj &rjestelmén tavoit-
teena on avustaa gjallisesti lyhimman ja nopeimman reitin 10ytamisessi. Heidan on-
gelmansa on kuitenkin eri kuin téssa tutkielmassa, silla he ovat keskittyneet ennen
kaikkea kaupunkien liikenneruuhkiin ja niiden minimointiin. Kyseinen jérjestelma on
lisdksi lahinna yksityisautoilijoille suunnattu apuvéline. Fonsecan artikkelin mukaan
Amerikkalaiset viettivéat vuonna 1992 keskimaarin 40 tuntia ruuhkassa istuen. Vuonna
1997 mééra oli noussut jo 57 — 82 tuntiin [Fonseca et al. 2003]. Autojen lukumaaré
tuskin on vahentynyt tuon tutkimuksen jékeen. Toisin sanoen reittisuunnittelu ndyttéa
eri syistd olevan edelleenkin merkittava ongelma.

6.2. Tiedon rakenteellinen mallintamien RoutePlanner-esimerkkiohjelmistossa

L 8htokohdan ollessa prototyypin nopea kehittaminen konstruktori-orientoituneesti, on
jarjestelméassa késiteltava tieto esitettava konstruktorien avulla. Esimerkkina kéaytettd:
van asiantuntijajdrjestelman tiedot ovat tietokannassa, joka on rakenteellisesti mallin-
nettu konstruktoreilla. Tietokannan sisdltdmén tiedon kasittelyyn ja padéttelyn suorit-
tamiseen on puolestaan olemassa joukko erilaisia operaatioita. Naméa operaatiot muo-

dostavat tietokannan kanssa asiantuntijajérjestelman tietdmyskannan.

RoutePlannerissa reittitiedot esitetéan kuvaus- konstruktoreilla, joissa jokaiseen reit-
tiin kiinnitetéan tietoja reitin ominaisuuksista. Kaupunkien vélinen reitti esitetdan
muotoat(A, B) olevana jarjestettynd jonona, joka ilmaisee perusyhteyden l&htopaikan
A ja kohdepaikan B vélilla Téalla tavalla muodostettuun lahtéjoukon alkioon liittyva
kohdejoukon alkio esitetéan myos jérjestettyna jononat(A, B, C, D), jossa A ilmaisee
matkustustavan, B etéisyyden, C arvioidun agjan ja D hinnan. Sama kaupunkien vali
VoI Sis esiintya useampaan kertaan léhtojoukon alkiona, koska sama véli saattaa olla
mahdollista kulkea eri kulkuvalinein tai muuten erilaisin ominaisuuksin. Esimerkiksi
Tampereelta Helsinkiin on mahdollista kulkea linja-autolla, lentokoneella tai junalla.

Kuhunkin kulkutapaan liittyen on puolestaan valittavissa seké gjankaytoltéan ettd hin-
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naltaan vaihtoehtoisia yhteyksia RoutePlannerin tietdmyskanta siséltéa siis kuvan 5
esimerkin mukaisesti organisoidun reitti-informaation (kuva 5.a). Esimerkkina tiet&
myskannan sisdltamista séannoista on kuvassa esitettyna |ahtopaikka- kriteerin kasit-
telyyn liittyva Prolog predikaatti (kuva 5.b). Se tarkistaa, onko kokonaisreitin ensim-

topaikka- kriteeria (start_point_criterium) kysyttéessa.

@ map(t(tampere,helsinki), t(train, 130, 1.8, 24.90)).

(b)  validate criterium([t(CityA,_;_,_, )|], start_point_criterium(CityA))

Kuva 5. Esmerkki RoutePlannerin tietdmyskannan osista: (a) Kuvaus reitisté (b)
Kriteerin " Lahtopaikka” kasittelyyn liittyva saanto.

Itse kasittelyn edetessd jokainen reittivaihtoehto kuitenkin transformoidaan (predi-
kaatti tupleconcatenation ks. liite 2) omaks jarjestetyksi jonokseen niin, etté jokaista
eri reittivaihtoehtoa kohti on evaluoinnin gjan kayttssa yksi jono. Toisin sanoen esi-
merkiksi kuvaus map(t(TownA, TownB),t(Vehicle,Distance, Time,Price) muutetaan

evaluoinnin gjaks muotoon t(TownA, TownB,Vehicle,Distance, Time,Price).

Jarjestelmén sisdltdma reitti-informaatio esitetéén em. tavalla. Tietdmyskannassa saa-
tavilla olevat kaupungit ja kulkutavat niiden valilla selvitetéén esimerkiks reittikuva-
uksia analysoimalla. Esimerkiksi reittikuvauksen
map(t(tampere,helsinki), t(train, 130, 1.8, 24.90))

olemassa olemiseen liitetédén seuraavat tulkinnat:

1) Jarjestelma sisdltdd kaupungin ”tampere”.

2) Jarjestelma sisaltaéa kaupungin " helsinki”.

3) Jarjestelméssa on kulkuvaline "train”.

4) Kaupunkien "tampere” ja”helsinki” valilla on kulkuyhteys.

5) Kasillaoleva kulkuyhteys koskee vain "train”-kulkutapaa.

6) Kulkuyhteyden pituus on 130km tall& kulkutavalla.

7)  Kulkuyhteyden hinta on 24,90 euroatalla kulkutavalla.

8) Kulkuyhteyden kesto on 1,8 tuntia (n.1h 50min) tala kulkutavalla..
Ylla oleva esimerkkimallinnus havainnollistaa yhteen reittikuvaukseen sisdltyvien

tulkintojen méérag, joka konstruktoreiden taakse kétkeytyy.
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Tutkielman esimerkkiprototyypin tietdmyskanta siséltda itsessddnkin vajavaisen jou-
kon em. tavalla mallinnettuja reittga. Varsinaiseen ohjelmistoon reitti-informaatiota
olis lisattéva paljon kattavan reitiston luomiseksi. Prototyypin tapauksessa reittitieto-
kanta on kuitenkin riittavan lagja kattavien testien suorittamiseksi. Kuvassa 6 on esi-
tettynd osa t&sté RoutePlanner- prototyypin sisdltdmasté reitti-informaatiosta.

map(t(helsinki,turku), t(train, 120, 2, 24.90)).
map(t(turku,helsinki), t(train, 120, 2, 24.90)).
map(t(helsinki,tampere), t(train, 130, 1.8, 24.90)).
map(t(tampere, helsinki), t(train, 130, 1.8, 24.90)).
map(t(helsinki,tampere), t(train, 130, 2.1, 20.90)).
map(t(tampere, helsinki), t(train, 130, 2.1, 20.90)).
map(t(helsinki,tampere), t(bus, 140, 3.0, 17.90)).
map(t(tampere, helsinki), t(bus, 140, 3.0, 17.90)).
map(t(helsinki,tampere), t(bus, 150, 3.75, 18.90)).
map(t(tampere, helsinki), t(bus, 150, 3.75, 18.90)).
map(t(helsinki,tampere), t(plane, 125, 0.75, 44.90)).
map(t(tampere, helsinki), t(plane, 125, 0.75, 44.90)).
map(t(tampere,jyvaskyla), t(train, 140, 1.5, 19.40)).
map(t(jyvaskylatampere), t(train, 140, 1.5, 19.40)).
map(t(turku,jyvaskyla), t(train, 260, 3.5, 39.10)).
map(t(turku,joensuu), t(train, 460, 9.8, 57.00)).

... Tastdkargittu rettga tilan sdastamiseksi ...
map(t(helsinki,tallinnd), t(ship, 200, 2, 15)).
map(t(tallinna,helsinki), t(ship, 200, 2, 15)).
map(t(helsinki,tallinna), t(plane, 200, 1, 37)).
map(t(tallinna,helsinki), t(plane, 200, 1, 37)).
map(t(turku, tukholma), t(ship, 400, 5, 25)).
map(t(tukholma, turku), t(ship, 400, 5, 25)).
map(t(helsinki, tukholma), t(ship, 450, 6, 20)).
map(t(tukholma, helsinki), t(ship, 450, 6, 20)).
map(t(helsinki, tukholma), t(ship, 450, 6, 20)).
map(t(tukholma, helsinki), t(ship, 450, 6, 20)).
map(t(helsinki, tukholma), t(plane, 450, 2.2, 55)).
map(t(tukholma, helsinki), t(plane, 450, 2.2, 55)).
map(t(tampere, lontoo), t(plane, 900, 4, 75)).
map(t(lontoo, tampere), t(plane, 900, 4, 75)).

Kuva 6. Osa RoutePlannerin sisdltdmasta reitti-
informaatiosta l. reittitietokannasta.
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6.3. Jarjestelman toiminnan kuvaus

RoutePlanner -ohjelmiston tavoite on mahdollistaa Iukuisten erilaisten rajoitusten il-
maiseminen matkasuunnitelmaa tehtéessa. Nykyaddn ihmisilla on monenlaisia vaati-
muksia matkustamisen suhteen ja RoutePlanner pyrkii ottamaan ne huomioon. Route-
matkustusmuodoista. Nykyiset ohjelmat eivdt osaa yhdistda eri matkustusmuodoilla
kuljettavia reittiosuuksia toisiinsa. Muista jarjestel mista poiketen RoutePlanner ottaa
huomioon kayttgan madrittelemid erityistoiveita, kun perinteiset jarjestelmét on
suunniteltu ottamaan huomioon 1aht6- ja paétepisteet yhteen matkustustapaan perus-

1) lahtopaikan,

2) paéatepisteen,

3) halutut valietapit,

4) kierrettavét valietapit,

5) vélietappien maaran (vahintdan ja korkeintaan),

6) matkustusajan (vahintéén ja korkeintaan),

7) matkan pituuden (vahintdan ja korkeintaan),

8) hinnan (vahintaan ja korkeintaan),

9) el halutut kulkuneuvot (johtuen lentopelosta, merisairaudesta, jne.) ja

10)  halutut kulkuneuvot.
RoutePlannerissa on myds mahdollista jatté8 osargjoitteista pois. Toisin sanoen edella
mainituille rgjoitteille kayttga voi antaa arvon "any” indikoimaan, etta kyseinen rajoi-
ominaisuutta matkan suunnittelua aloitettaessa. Téssa tapauksessa RoutePlanneria voi
kayttéa laatimaan lisan kaikista jérjestelméan sisdltédmista matkoista, jotka voidaan
tehda jarjestelman sisdltdmien kaupunkien valilla erilaisia kulkuvélineita kayttamalla.
Esimerkiksi Tampere-Helsinki véli 10ytyisi seka bussilla, junalla ettd lentokoneella
suoritettavana matkana ja ndistékin viel& useampana erinopeuksisena ja -hintaisena
versiona. Lisdksi mukana olisivat myos reitit Turku-Tampere-Hameenlinna-Helsinki,
Tampere-Hameenlinna-Helsinki ja Tampere-Hameenlinna-Riihimaki-Helsinki jne.
vastauksen sisaltéessi kaikki mahdolliset reittiyhdistelmét.
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Tutkielman RoutePlanner-prototyyppi on toteutettu kayttamalla niin kutsuttua ” gene-
roi jatestaa’ -tekodyohjelmointimenetelmai. Sen mukaisesti muodostetaan mahdolli-
set vaihtoehtoiset ratkaisut, joista sitten testaamalla rgjoitetaan ratkaisuvaihtoehdoksi
sopivat. Vakka "generoi ja testaa’ -menetelma el valttamétta olekaan tehokkain tapa
tamankaltaisen ohjelmiston kehittdmiseen, se tarjoaa nopeasti toteutettavan keinon
prosessointiin ja pikaprototyypitykselle on muutenkin tunnusomaista, etta siina tehok-
kuusvaatimukset sivuutetaan.

Prototyypin toteutuksen ytimena toimii Prolog-predikaatti nimeltdan tuple_set. Tup-
le_set-predikaatti muodostaa annetusta joukosta sellaisen joukon, joka sisdltaa jokai-
sen alkuperaisen joukon potenssijoukkoon (powerset = P) kuuluvan alkion (itsessédn
joukko) jokaisen mahdollisen jarjestyskombinaation. RoutePlannerissa lahtdjoukkona
oleva joukko on kaikkien jarjestelman sisdltamien reittikuvausten joukko. Em. tavalla
generoidusta massiivisesta joukosta tuple set-predikaatti poimii sen osgjoukon, jonka
alkiot tayttéavat annetut kriteerit saaden ndin joukon ratkaisuvaihtoehtoja (ratkaisu-

joukko voi olla myds tyhja joukko).

On huomattavissa miten suureksi tietomaaré kasvaa kun téta potenssijoukon alkioiden
kaikkien jarjestyskombinaatioiden joukkoa aletaan muodostaa. Esimerkiks alkuperai-
sen joukon ollessa kolmealkioinen (n=3), sisaltda potenssijoukko jo 8 akiota (2") ja
edelleen téstd joukogta tehty kaikkien alkioiden kaikki permutaatiot siséltéva joukko
sisdltéajo 16 alkiota. Taman generoidun joukon alkioiden tasméllinen maara on

> |9|! , missd |s| on joukon s koko, kun s on erés P(S):n osa-

joukko, ja Son puolestaan laht6joukko.
Kuvassa 7 on esitettynéa kahden ja kolmen alkion joukkojen (Kuva 7.a) potenssijoukot
(Kuva 7.b) jalopulliset permutaatiojoukot (Kuva 7.c) seka taulukko alkioméarista eri-
laisien alkujoukkojen alkiom&arien kohdalla (Kuva 7.d).



30

(A) (B) ©)
<1, 2> (n=2) <1, 2>, <1>,<2> <> <1, 2>, <2, 1>, <1>, <2>, <>
<1, 2, 3> (n=3) <1, 2, 3>, <1,2 3><1,3 2>,<21, 3>,
<1, 2>, <1, 3>, <2, 3 1><3,1, 2>,<3, 2 1>,
<2, 3>, <1>, <1,2>,<1, 3>, <2, 1> <2, 3>,
<2> <3> <> <3, 1>, <3, 2>,

<1>, <2>,<3> <>

(D)
n 2 3 4 5 6 7 8 - n
p 4 8 16 32 64 128 256 - 2N
f 5 16 65 326 1957 13700 109601 -  (*)

n = lahtdjoukon alkioiden maéra, p_ = potenssijoukon alkioiden maarg,
f _= potenssijoukon kaikkien alkioiden kaikkien permutaatioiden joukon alkioiden
maarg, (*) ks. kaava edell

Kuva 7. Lahtdjoukon (A), sen potenssijoukon (B) ja sen akioiden permutaatioista
muodostetun joukon (C) keskindiset suhteet, seké joukkojen kokoja (D).

Itse tuple_set-predikaatin Prolog-toteutus on esitetty kuvassa 8. Predikaatti tuple set
kayttaa toiminnassaan apunaan jarjestelmapredikaattia findall, joka muodostaa joukon
T_Set niin, ettd ottaa mukaan kaikki mahdolliset Good_Set-muuttujan arvot. Jokainen
kelvollinen Good_Set puolestaan on get_one _possible set-predikaatin em. tavalla po-
predikaatin suorittamat kriteeritarkistukset. Toisin sanoen get one possible set-
predikaatti muodostaa em. massiivisen joukon akioita, jotka get one good set-
predikaatti tarkastuttaa kriteerien osalta chech_criteria-predikaatilla. Tarkastuksen 1&
paisseet joukot, eli tutkielman tapauksessa reitit, findall-predikaatti kerda T_Set-
joukoksi. Tasta joukosta poistetaan viela mahdolliset kaksoisesiintymét, jonka jalkeen

ratkaisuehdotusten joukko on valmis.
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tuple_set(Set, Criteria, Final_T_Set):-
findall(Good_Set,get_one good set(Set,Criteria,Good _Set), T_Set),
remove duplicates(T_Set,Final_T_Set).

get_one possible set(Set,Possible Set):-
power set(Set,P_Set),
permutation(P_Set,Possible_Set).

get_one good set(Set,Criteria,Good_Set):-
get_one possible set(Set,Good_Set),
Good_Set\=[],
check_criteria(Good_Set,Criteria).

Kuva 8. Tuple_set -predikaatti RoutePlanner -prototyypissi on ohjelmoitu niin,
etta se kayttéd apunaan kahta muuta predikaattia reittivai htoehtojoukon luomiseen
jaratkai suvai htoehtojen poimimiseen.

Tama esimerkki selventda my6s aiemmin mainittua monikayttdisyyttd. Tuple set-
predikaatti saa siis parametreinaan lahtdjoukon ja ongelmaan liittyvét kriteerit. Naiden
analysoinnin jalkeen se palauttaa lopuksi mahdolliset vastausehdotukset. Lahtojoukko
kerd&an suoraan tietokannasta. Mikali tietokanta nyt muutettaisiinkin sisdltamaan
elanlgeja ja niiden ominaisuuksia ja kayttgalta kysyttaisiin ndhdyn eldimen tunto-
muutoksin eldinlgjin tunnistamiseen liittyvia pééttelyitd. Tuple set-predikaatti keréisi
edelleen siind toteutuksessa samalla periaatteella eléinjoukosta mahdolliset ratkai-
suehdotukset tarkistettuaan kriteerit. Elainlgjeihin liittyvét kriteerikohtaiset tarkistuk-
set olisi lisdttéava ja potenssijoukon muodostaminen voitaisiin jéttda pois. Tietenkin
ohjelman antama palaute olisi my6s muokattava, mutta verrattuna kokonaisen proto-

tyypin luomiseen, ndmaovat kuitenkin pienid muutoksia

RoutePlanner jarjestelman keskeinen toiminta on siis riippuvainen reittikuvauksista,
tuple_set-predikaatista ja kriteereiden tarkistuksen suorittavista predikaateista. Lisaksi
mukana on tulostamiseen ja kéyttgélle esitettyjen kyselyiden hallintaan liittyvid kom-
ponenttegja. Mutta kolme edell& mainittua osaa ovat toiminnan kannalta térkeimmét.
Tuple_set-predikaatti on siis kaiken ydin, joka k&yttéa kahta muuta osiota hyvakseen.
Kriteerien tarkistuksen tuple set jattda check criteria-predikaatin (ks. méarittely ku-
vassa 9) huoleksi. Tama predikaatti toimii niin, etté se saa parametreinaan reitin, sekéa
kriteerien joukon. Kriteerit kaydaan |18pi Prologin menetelmin testaamalla kasiteltavaa
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reittid jokaisen kriteerijoukon alkiota (I. yksittéisen kriteerin) mukaan. Mikali testaus
epaonnistuu eli reitti el tayta kriteerin vaatimuksia, niin check_criteria predikaatti ar-
vottuu epatodeks jatuple set-predikaatissa jatetddn kyseinen reitti pois ratkaisuehdo-
tusten joukosta. Kuvassa 9 esitetdan em. kriteerin toteutuksessa kaytettavét predikaatit.
Check_criteria tarkistuttaa jokaisen kriteerijoukon kriteerin ko. kriteerille tarkoitetulla
vaihtoehdolla. Kuvassa on esitetty kriteerin connected (yhdistetty) kasittely, joka siis
tarkistaa onko reitilla olevat perdkkaiset kaupungit yhteydessa toisiinsa.

check_criteria(_,[]):-!.

check_criteria(Route,[ Criterium|Criterid]):-
validate_criterium(Route, Criterium),!,
check_criteria(Route,Criteria).

validate _criterium([t(_,_,_, , , )],connected criterium):-!.
validate_criterium([t(_,CityB,_, ,_, ),t(CityB, , , , , )],connected criterium):-!.
validate _criterium([ Tuplel, Tuple2|RestRoute],connected_criterium):-

Tuplel=t(_,City, , , , ),

Tuple2=t(City,_,_, , , ),

validate_criterium([ Tuple2|RestRoute],connected _criterium).

Kuva 9. RoutePlannerin kriteerien kasittelya Ensin check_criteria -predikaatti,
joka kay 18pi kaikki kriteerit sisditdvan joukon. Alla validate criterium esimerkki
connected -kriteeristd. Tdma osio siis tarkistaa onko reittiehdotuksen kaksi perak-

Pikaprototyypityksen ideana on pieneen tietomaaraan perustuen testata rakennettavan
jarjestelmén sisdltaman toiminnallisuuden riittéavyys. Tasta syysta kaytettyyn ” generoi
jatestaa’ -menetelmaan liittyva ilmeinen tehottomuus ei téssa vaiheessa ole olennai-
nen tekijd. Varsinaista jarjestelméa rakennettaessa tehokkuusvaatimukset pitda ottaa
aivan eri painolla huomioon. Vaikka prototyyppi toimii testausvalineena varsinaisen
jarjestelmén toiminnallisuudelle, sen yhteydessa on mahdollista |0ytéa niita toteutuk-
sen kohtia, joiden tehokkaaseen toteuttamiseen pitda kiinnittaa erityista huomiota. Y-
|& olevassa toteutuksessa se 0sa, joka perustui "generoi ja testad' -menetelmalle, on
juuri tallainen kohta.
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6.4. Kayttétapausten testaaminen RoutePlannerilla

RoutePlanner -prototyyppié testattiin viiden eri kayttotapauksen mukaisesti. Kayttota
paukset valittiin siten, etta ne siséltavét kaikki olennaiset jarjestelman tulevat kaytto-
tavat. RoutePlannerin heikon suoritusnopeuden vuoksi jouduttiin kuitenkin jokaiseen
aiemmin maariteltyyn kayttGtapaukseen lisédmaan muutamia rajoitteita. Rajoitteet si-
nansa eivét olleet mahdottomia tai outoja, mutta muuttivat hieman kayttGtapausten
lahtokohtia. Muunnetut kayttotapaukset toimivat kuitenkin nyt testitapauksina ja gja

vat asiansa ohjelmiston toiminnal lisuuden demonstroinnin suhteen.

KayttGtapaustesauksen ja RoutePlannerin toiminnan havainnollistamiseksi on kaytta
jan ja ohjelmiston valinen kanssakdyminen esitetty seuraavissa kuvissa yhden kaytto-
tapauksen osdta. Varsinaiset tedtitapauskuvaukset esitetéén esimerkkigjoina, joiden
lopputulokset on esitetty liitteessa 3. Seuraavissa kyselyita siséltavissa kuvissa on sel-

Welcome to RoutePlanner!

Database includes 40 routes.
Now then, on with the business. Do you want to see cities available in database?
Answery. or n.

2

keuruu hagpamaki  seingoki joensuu jyvaskyla
kuopio tallinnaturku  helsinki tampere
lontoo tukholma

Do you want to see vehicles available in database? Answer y. or n.
%

train bus ship plane
Now | will start asking criteria for evaluation, order might seem strange but it is

carefully selected, do not panic, just answer all questions and remember to in-
clude. asthe last character of every answer.

Kuva 10. RoutePlannerin tervetulotoivotus, jonka jalkeen ohjelma esittelee tieta:

viela ohjeita tuleviin kyselyihin vastaamisesta.
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Seuraavaks kayttgjalta kysytéan ongelmatapaukseen liittyvét kriteerit (Kuva 11), joi-
den mukaan jérjestelma antaa ratkaisuehdotuksen. Kriteerikyselyiden jalkeen ohjel-

telyn aloittamista varmistamaan, ettatiedot on annettu oikein.

Give maximum price in Eurosand . (or any.) any.

After that criteria database still has 40 possible routes.
Write vehicles NOT accepted as a list [train,planebus,ship]. (or any.)
[plane,ship,bus].

After that criteria database still has 25 possible routes.
Give maximum combined lenght of trip in kilometres and . (or any.) 250.

After that criteria database still has 21 possible routes.
Give NOT wanted cities as a list ( [cityA,cityB,cityC] ) and . (or any.) [jy-
vaskyla,kuopio,joensuu,haapamaki].

After that criteria database still has 8 possible routes.
Give maximum time in hoursand . (or any.) 4.

After that criteria database till has 8 possible routes.

Okay, now the first selections have been done and from 40 routes these criterias
left 8 possible ones for the rest of the evaluation.

Now | will ask for all the rest of the criterias.

Now give me "g." to "go on" or "a." to "abort evaluation here" ! g.
Okay, on we go...

Give gtart location and . (or any.) tampere.

Give end location and . (or any.) turku.

Give minimum time in hours and . (or any.) any.

Give minimum combined lenght of trip in kilometres and . (or any.) any.
Give minimum amount of waypoints and . (or any.) any.

Give maximum amount of waypoints and . (or any.) any.

Give citieswanted as allist ( [cityA,cityB,cityC] ) and . (or any.) any.
Give minimum price in Euros and . (or any.) any.

Write wanted vehicles as a list [train,plane,bus,ship]. (or any.) any.

Kuva 11. RoutePlanner kysyy kéyttgjalta ongelmatapauksen rajoitteet.
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User-Given Criteriaare:

* Starting point of trip istampere.

* Thistripwill end to turku.

* Trip hasto include following cities: [ ---].

* Trip can not include following cities: [jyvaskyla, kuopio, joensuu, hagpamaki].
* Vehicle(s) [plane, ship] can not be used.

* Vehicleg(s) [ ---] must be used at least once.

* Thistrip may include maximum of [ ---] cities.

* Thistrip hasto include minimum of [ ---] cities.

* Thistrip hasto cost lessthan [ ---] Euros.

* Thistrip hasto cost morethan [ ---] Euros.

* This trip may take maximum of 4 hours to complete.

* Thistrip hasto takemore than [ ---] hours.

* Thistrip hasto be shorter than 250 kms.

* Thistrip hasto be morethan [ ---] kmslong.

The symbal [ --- ] meansthat you did not lock any restrictions to that matter.

And now after those first selections | made earlier, | will now combine still available routes and
make up all possible route combinations and then | will check which of those satisfy your criteria

Now give me"g." to "go on" or "a." to "abort evaluation here' ! g.
Okay, on we go...

Planner antaa myos reitin kokonaistiedot ja yksittdisten valietappien ominaisuudet.
Kéyttgja voi tulostuksesta eksplisiittisesti tarkistaa, ettei hanen antamiaan kriteereja
ole rikottu.

I found more than one solution (2) and these solutions are:

This solutionis atrip from tampere to turku and it consists 1 routes, which are;

~ tampereto turku by train. Route length of 120kmsin 1.7 hours. Price: 22.7 Eurcs.
Thetotal length of this trip is 120kms. It takes total of 1.7 hoursto complete.
Thetotal price of thistrip is 22.7 Euros.

This solutionis a trip from tampere to turku and it consists 2 routes, which are:
~ tampereto helsinki by train. Route length of 130kmsin 1.8 hours. Price : 24.9 Euros.
~ helsinki to turku by train. Route length of 120kmsin 2 hours. Price : 24.9 Euros.
Thetotal length of this trip is 250kms. It takes total of 3.8 hoursto complete.
Thetotal price of thistrip is 49.8 Euros.

Kuva 13. RoutePlannerin tulostusmuoto |10ydetyiksi reittiratkaisuiksi.
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Liitteen 3 testitapausten perusteella pyritéan varmistumaan siitg, etta jarjestelma tarjo-
aa kayttgélle riittédva mahdollisuudet erilaisten kriteerien antamiseen ja etta jarjes-
telma sisaltaa riittavan toiminnallisuuden. Asiakkaalle nopeaa prototyyppia esiteltaes-
s4 ja hédnen kanssaan prototyyppia testattaessa on painotettava, ettel suorituskyky tai
visuaalinen ulkoasu vastaa lopullista ohjelmiston suorituskykya tai tulostustapaa. Tas-
s4 vaiheessa on tarkeintd saada asiakkaan hyvaksynta jarjestelméan sisdltamalle ilmai-

suvoimalle.

6.5. Arviointi jajatkokehitys

Prototyypin testaus voi periaatteessa johtaa kahteen lopputulokseen: joko prototyypin
muuttamiseen vastaamaan asiakkaan toiveita tai varsinaisen ohjelmiston kehittamis-
tyon alkamiseen prototyypin sisaltaman ilmaisuvoiman pohjalle. Varsinaisen ohjel-
miston kehittéminen alkaa vain jos asiakas hyvaksyy prototyypin testauksessa ollei-
den kayttotapausten riittavyyden ja prototyypin antamat vastaukset niiden yhteydessa.
Prototyyppi ja kayttotapaukset on syytd dokumentoida tarkasti varsinaisen ohjelmis-
ton kehittdmisen yhteydessd mahdollisesti tuleviaristiriitatilanteita varten.

Tutkielmassa kehitetty RoutePlanner toimii esimerkkind asiantuntijaohjelmiston no-
peasta prototyypistéa soveltamalla konstruktori -orientoitunutta Prolog-ohjelmointia.
Tutkielman keskeinen tavoite on arvioida RoutePlannerin toteutuksen pohjalta, miten
hyvin konstruktori -orientoitunut Prolog-pohjainen |&hestymistapa soveltuu asiantun-
tijgjarjestelmien nopeaan prototyypitykseen. Lisdksi tarkastellaan RoutePlanner -
prototyypin jatkokehitysmahdollisuuksia.

Tutkielmassa kehitetyn prototyypin toteutuksessa esiintyi pienié ongelmia. Paasdan-
toisesti konstruktori -orientoituneisuus tuki reittitietokannan rakenteellisuuden hallin-
taa. Samoin konstruktoreille maaritellyt operaatiot mahdollistivat korkealla abstraktio-
tasolla olevat ilmaisut, jotka omalta osaltaan nopeuttivat prototyypin laatimista. Suu-
rin ongelma liittyi ”generoi ja testaa’ -menetelman soveltamiseen toteutuksessa. Suu-
ren tietomaéran Iapikayminen talla metodilla on varsin raskasta ja hidasta johtuen ge-
neroitujen vaihtoehtojen suuresta maarasta. Tutkielmassa osoitettiin, etta ”generoi ja
testaa’ -menetelmall& tuotettujen reittivaihtoehtojen maéra kasvaa nopeasti perustuen
tietdmyskannassa oleviin perusreitteihin. Prototyypissa kyseisesta piirteesta el ole
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haittaa, mutta varsinaista ohjelmistoa kehitettdessi ko. piirre pitéa korvata huomatta-

vasti tehokkaammalla kasittelylla

RoutePlanner on valitettavasti siind suhteessa vajavainen, etta se el télla hetkella pysty
kayttamaan tiettya reittiyhteytta kahdesti reittipolussa. Tietokannan reittiyhteydet voi-
vat olla vain kerran mukana jarjestelman tuottamassa kokonaisreitissa. Tama piirre
estéa esimerkiks poikkeamisen samassa kaupungissa seka meno- etté tulomatkalla,
mikali kaupunkiin johtaa vain yksi reitti. Tekstikayttoliittymakin jattéa paljon kehit-
tamista. Olis esimerkiksi huomattavasti mukavampaa valita kohteita ja kriteereité pe-
rustuen graafisiin kayttoliittymiin kuten lomakkeisiin ja karttoihin. Jos tuloksena tuo-
tettavat rettivaihtoendot olisi mahdollista visualisoida kartdle, olisi myos tulosten

tulkinta havainnollisempaa.

Puutteistaan huolimatta RoutePlanneria voidaan pitéé aitona asiantuntijajdrjestelman,
joka on muodostettu nopean prototyypityksen periaatteita noudattaen. Prototyyppi on
gjettavissa ja mahdollistaa téten kayttotapausten testaamisen. RoutePlanner selvisi
kaikista niista testitapauksista, joista prototyypin oletettiin selviytyvan. Itse peruson-
gelma RoutePlannerin taustalla oli monessa mielessa haastavampi kuin monien nyky-
aan reittisuunnitteluun kehitettyjen ohjelmistojen. Téten RoutePlanner tarjoaa myos
erdan lahtokohdan ndiden ohjelmistojen kehittdmiseksi. Koska konstruktori-
orientoituneella Prolog-ohjelmoinnilla pystyttiin laatimaan toimiva nopea prototyyppi
vaativalle asiantuntijajarjestelmélle, on luultavaa, etta se on sopiva l&hestymistapa no-
peaan prototyypitykseen samantyyppisten asiantuntijajérjestelmien yhteydessa.
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7. Loppupaatemé

Tutkielman tutkimusongelmana on ollut arvioida konstruktori-orientoituneen Prolog-
pohjaisen ldhestymistavan soveltuvuutta asiantuntijajarjestelmien nopeaan prototyypi-
tykseen. Téta lahestymistapaa sovellettiin reitinsuunnitteluun kykenevan asiantuntija-
jarjestelman prototyypin konstruointiin. Prototyyppié testattiin useisiin kayttotapauk-
siin perustuen. Niiden avulla voitiin varmistua prototyypin riittavasta toiminnallisuu-
desta. Tutkielmassa vedetdan se johtop&étos, etta tutkitulla l[dhestymistavalla voidaan
nopeasti konstruoida gjettavissa ja testattavissa olevia prototyyppeja sellaisille asian-
tuntijajarjestelmille, joissa rakenteellisuuden mallintaminen ja kasittely on keskeista.
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Liitteet
Liite 1.

Esmerkki sdantoperusteisesta toteutuksesta [Al-Depot]

1.1.1.  Appendix A -- Forward-Chaining Example: Medical Diagnosis

Assertions (Working Memory):
Al: runny nose
A2: tenperature=101.7
A3: headache
A4: cough
Rules (Rule-Base):
R1: i f (nasal congestion)
(virem a)
t hen di agnose (i nfluenza)
exit
R2: i f (runny nose)
then assert (nasal congestion)
R3: i f (body- aches)
then assert (achiness)
R4: i f (tenmp >100)
then assert (fever)
R5: if (headache)
then assert (achiness)
R6: i f (fever)
(achi ness)
(cough)
then assert (virem a)

Execution:

R2 fires, adding (nasa congestion) to working memory.

R4 fires, adding (fever) to working memory.

R5 fires, adding (achiness) to working memory.

R6 fires, adding (viremia) to working memory.

R1 fires, diagnosing the disease as (influenza) and exits, returning the diagnosis

grWDNPE

1.1.2. Appendix B -- Backward-Chaining Example: Medical Diagnosis
Use same rules/assertions from Appendix A

Hypothesis/Goal: Diagnosis (influenza)
Execution:

1. Rlfiressincethe goal, diagnos s(influenza), matches the conclusion of that rule. New
goasare created: (nasal congestion) and (viremia) and backchaining isrecursively called
with these new goals.

2. R2fires, matching goal nasal congestion. New goal is created: (runny nose). Backchain-
ing isrecursively called. Since (runny nose) isin working memory, it returnstrue.

3. RG6fires, matching goal viremia. Back-chaining recursion with new goals: (fever), (achi-
ness) and (cough)

4. R4 fires, adding goal (temperature > 100). Since (temperature = 101.7) isin working
memory, it returnstrue.

5. R3fires, adding goa (body-aches). On recursion, there isno information in working
memory nor rules that match this goal. Therefore it returns fase and the next matching
ruleis chosen. That ruleis R5 which fires, adding goal (headache). Since (headache) isin
working memory, it returnstrue.

Goal (cough) isin working memory, so that returnstrue.
Now, all recursive procedures have returned true, the system exits, returning true: this hy-
pothesis was correct: subject hasinfluenza.

No
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Liite 2.

M etasdantdja konstruktoreilla mallinnetun tiedon kasttelyyn
Tassa liitteessd on koottuna joitakin Niemen ja Jarvelinin maarittelemia meta-séantoja

konstrutoreilla mallinetun tiedon kasittelyyn [Niemi & Jarvelin -88, -91 ja -97]. Eri-
tyisesti mukaan on valittu tutkielman RoutePlanner-prototyypissa kdytetyt operaatiot.

%Primitive operations for Tuple objects

% Def. of tupleconcatenation

tupleconcatenation(Tuplel, Tuple2, Tuplel):-
Tuplel=.. [t|Argsl],
Tuple2=..[t|Args2],
append(Argsl, Args2, Args),
Tuple3=..[t|Args].

% Def. of tupleprojection
tupleprojection(Tuple, [Ind], t(Value)):-
arg(Ind, Tuple, Value).
tupleprojection(Tuple, [I]I_set], Res):-
arg(l, Tuple, Comp),
tupleprojection(Tuple, | _set, Resl),
tupleconcatenation(t(Comp), Resl, Res).

%Primitive operations for map objects
% Def. of dom_range
dom_range([], [], [1)-
dom _range([Pair| T1],[Y| T2],[Z| T3]):-
arg(1, Pair, Y),
arg(2, Pair, 2),
dom range(T1, T2, T3).

% Def. of is_function

is_function([Pair| T]):-
arg(1, Pair, X),
arg(2, Pair, Y),
sameimage(X, Y, T),
is_function(T).

is_function([]).

sameimage(X, Y, [Pair| T]):-
arg(1, Pair, X),
arg(2, Pair, Y),
sameimage( X, Y, T).
sameimage(X, Y, [Pair| T]):-
arg(1, Pair, X1),
X1\==X,
sameimage(X, Y, T).
sameimage(X, Y, T).
sameimage(X, Y, []).
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%Primirive operations for set objects
% Def. of set_subset
set_subset([], Y9).
set_subset([X|X9], Y9):-
member(X, Ys),
set_subset(Xs, Ys).

% Def. of set_identical

set_identical(Setl, Set2):-
Set_subset(Setl, Set2),
set_subset(Set2, Setl).

% Def. of set_difference
set_difference([], Ys, []):-!.
set_difference([X| X9, Ys, Z9):-
member(X, Ys),!,
set_difference(Xs, Ys, Z9).
set_difference([X| X9, Ys, [X]| Z9)):-
set_difference(Xs, Ys, Z9).

% Def. of set_union

set_union(X, Y, Z):-
set_difference(X, Y, X1),
append(X1,Y, 2).

% Def. of set_intersection
set_intersection([], Set2, []).
set_intersection([X| Xg], Set2, [X| Z9)):-
member(X, Set2), !,
set_intersection(Xs, Set2, Zs).
set_intersection([X| X9, Set2, Z9):-
set_intersection(Xs, Set2, Zs).

% duplicates can be removed from a set by the primitive operation

% remove _duplicates

remove_duplicates([Member| DuplicateSet], NoDuplicateSet):-
member(Member, DuplicateSet), !,
remove_duplicates(DuplicateSet, NoDuplicateSet).

remove_duplicates([Member| DuplicateSet], [Member| NoDuplicateSet]):-
I, remove_duplicates(DuplicateSet, NoDuplicateSet).

remove_duplicates([],[])-
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Liite 3.
RoutePlannerin testitapauk set

Testitapaus 1

Kuvaus:
Kéyttga haluaa matkustaa Tampereelta Turkuun k&yttamétta lentokonetta tai
bussia ja kulkematta yli 250 km. Matka el myodskéan saa kestda yli 4 tuntia.
Kayttga el halua kulkea Jyvaskylan, Kuopion, Joensuun eiké Haapamaen kautta.
Han tietéd myos, ettel voi kulkea laivalla

RoutePlanner Source | nformation:
User-Given Criteria are:
* Sarting point of trip is tampere.
* Thistripwill end to turku.
* Trip hasto include following cities: [ ---] .
* Trip can not include following cities: [jyvaskyla, kuopio, joensuu, haapamaki] .
* Vehicle(s) [ plane, ship, bug can not be used.
* Vehicle(s) [ ---] must be used at least once.
* Thistrip may include maximumof [ ---] cities.
* Thistrip hasto include minimumof [ ---] cities.
* Thistrip hasto cost lessthan [ ---] Euros.
* Thistrip hasto cost morethan [ ---] Euros.
* Thistrip may take maximum of 4 hoursto complete.
* Thistrip hasto take morethan [ ---] hours.
* Thistrip hasto be shorter than 250 kms.
* Thistrip hasto be morethan [ ---] kmslong.
The symbol [ ---] meansthat you did not lock any restrictions to that matter.

Result:
| found more than one solution (2) and these solutions are:
This solution isa trip from tampere to turku and it consists 1 routes, which are:
~ tampereto turku by train. Route length of 120kmsin 1.7 hours. Price : 22.7 Euros.
Thetotal length of thistrip is 120kms. It takestotal of 1.7 hours to complete.
Thetotal price of thistripis 22.7 Euros.

This solution isa trip from tampere to turku and it consists 2 routes, which are:
~ tampereto helsnki by train. Route length of 130kmsin 1.8 hours. Price : 24.9 Euros.
~ helsinki to turku by train. Route length of 120kmsin 2 hours. Price : 24.9 Euros.
Thetotal length of thistrip is 250kms. It takestotal of 3.8 hours to complete.
Thetotal price of thistrip is 49.8 Euros.

Testitapaus 2

Kuvaus:
Kayttda haluaa matkustaa Tampereelta jonnekin, mutta e tiedd minne menis,
kunhan el joudu Turkuun tai Seingjoelle. Kayttssaan hanella on 100 euroa ja han
haluaa RoutePlannerin kertovan hanelle, mihin han silla rahalla paasee kun on
lentopelkoinen, eika halua kéyttéa laivaa tai bussia. RoutePlannerille annetaan

myds menee matkustamiseen ja siksi minimihinnaksi annetaan 90 euroa. Kulku-
valineiksi siis eivét siis kelpaa laiva, lentokone eikéa bussi, joten ne annetaan el
haluttuihin kulkuvalineisiin ( sy6te siis [lentokone, laiva]. prototyyppia kaytetta-
essd).

RoutePlanner Source I nformation:
User-Given Criteria are;

* Sarting point of trip is tampere.
* Thistripwill endto [ ---] .
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* Trip hasto include following cities: [ ---] .

* Trip can not include following cities: [ seinajoki, turku] .

* Vehicle(s) [ plane, ship, bug can not be used.

* Vehicle(s) [ ---] must be used at least once.

* Thistrip may include maximumof [ ---] cities.

* Thistrip hasto include minimumof [ ---] cities.

* Thistrip hasto cost less than 100 Euros.

* Thistrip hasto cost more than 90 Euros.

* Thistrip may take maximumof [ ---] hoursto complete.
* Thistrip hasto take morethan [ ---] hours.

* Thistrip hasto be shorter than [ ---] kms.

* Thistrip hasto be morethan [ ---] kmslong.

The symbol [ ---] meansthat you did not lock any restrictions to that matter.

Result:

| found more than one solution (17) and these solutions are:

This solution isa trip from tampere to jyvaskyla and it consists 5 routes, which are:
~ tampere to haapamaki by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price : 15 Euros.
~ haapamaki to keuruu by train. Route length of 20kmsin 0.2 hours. Price: 5 Euros.
~ keuruu to jyvaskyla by train. Route length of 85kmsin 1 hours. Price : 13 Euros.
~ jyvaskylato joensuu by train. Route length of 200kmsin 4.5 hours. Price: 31.4 Euros.
~ joensuu to jyvaskyla by train. Route length of 200kmsin 4.5 hours. Price: 31.4 Euros.

Thetotal length of thistrip is 605kms. It takestotal of 11.7 hours to complete.

Thetotal price of thistripis 95.8 Euros.

... Tasta on karsittu 12 ehdotusta ...

This solution is a trip from tampere to tampere and it consists 6 routes, which are:
~ tampereto jyvaskyla by train. Route length of 140kmsin 1.5 hours. Price: 19.4 Euros.
jyvaskyla to keuruu by train. Route length of 85kmsin 1 hours. Price : 13 Euros.
keuruu to jyvaskyla by train. Route length of 85kmsin 1 hours. Price : 13 Euros.
jyvaskyla to tampere by train. Route length of 140kmsin 1.5 hours. Price: 19.4 Euros.
tampere to haapamaki by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price: 15 Euros.
~ haapamaki to tampere by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price : 15 Euros.
Thetotal length of thistrip is 650kms. It takestotal of 8.0 hours to complete.
Thetotal price of thistripis 94.8 Euros.

l

l

l

l

This solution isatrip fromtampere to helsnki and it consists 5 routes, which are:
~ tampereto haapamaki by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price : 15 Euros.
~ haapamaki to tampere by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price : 15 Euros.
~ tampereto jyvaskyla by train. Route length of 140kmsin 1.5 hours. Price: 19.4 Euros.
~ jyvaskylato tampere by train. Route length of 140kmsin 1.5 hours. Price: 19.4 Euros.
~ tampereto helsnki by train. Route length of 130kmsin 1.8 hours. Price : 24.9 Euros.

Thetotal length of thistrip is 610kms. It takestotal of 7.8 hours to complete.

Thetotal price of thistripis 93.7 Euros.

This solution isa trip from tampere to jyvaskyla and it consists 5 routes, which are:

~ tampereto helsnki by train. Route length of 130kmsin 1.8 hours. Price : 24.9 Euros.
helsinki to tampere by train. Route length of 130kmsin 1.8 hours. Price : 24.9 Euros.
tampere to haapamaki by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price: 15 Euros.
~ haapamaki to tampere by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price: 15 Euros.
tampere to jyvaskyla by train. Route length of 140kmsin 1.5 hours. Price : 19.4 Euros.
Thetotal length of thistrip is 600kms. It takestotal of 8.1 hours to complete.
Thetotal price of thistripis 99.2 Euros.

l

l

1

This solution isatrip from tampere to jyvaskyla and it consists 5 routes, which are:

~ tampereto helsnki by train. Route length of 130kmsin 1.8 hours. Price : 24.9 Euros.
helsinki to tampere by train. Route length of 130kmsin 1.8 hours. Price : 24.9 Euros.
tampere to jyvaskyla by train. Route length of 140kmsin 1.5 hours. Price : 19.4 Euros.
jyvaskyla to keuruu by train. Route length of 85kmsin 1 hours. Price : 13 Euros.
keuruu to jyvaskyla by train. Route length of 85kmsin 1 hours. Price : 13 Euros.

l

l

l

l
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Thetotal length of thistrip is 570kms. It takestotal of 7.1 hours to complete.
Thetotal price of thistripis 95.2 Euros.

Testitapaus 3

Kuvaus:

Kéayttgala on kiinnostunut sasamaan selville millaisia matkoja eri puolilla
maailmaa voisi toteuttaa viidellakymmenell& eurolla. Siksi han k&ynnistda Rou-
tePlannerin ja syOttéa ohjelmiston kysyessi hakuehdoiks ainoastaan maksimi-
hinnan 50e. Kaikkiin muihin kysymyksiin hén vastaa ”any” eli j&tté4 ne rgjoitteet
avonaisiks. Kayttgja ei tahdo Turkuun, Helsinkiin, Kuopioon eik& Seingjoelle.
Héan myos pelkaa lentdmistd, tulee helposti merisairaaksi ja inhoaa linja-autoja,
joten han jétaa myos laivan, bussin lentokoneen pois laskuista.

RoutePlanner Source I nformation:
User-Given Criteria are:
* Sarting point of tripis [ ---] .
* Thistripwill endto [ -] .
* Trip hasto include following cities: [ ---] .
* Trip can not include following cities: [turku, kuopio, helsinki, seinajoki] .
* Vehicle(s) [ ship, plane, bug can not be used.
* Vehicle(s) [ ---] must be used at least once.
* Thistrip may include maximumof [ ---] cities.
* Thistrip hasto include minimumof [ ---] cities.
* Thistrip hasto cost less than 50 Euros.
* Thistrip hasto cost morethan [ ---] Euros.
* Thistrip may take maximumof [ ---] hoursto complete.
* Thistrip hasto take morethan [ ---] hours.
* Thistrip hasto be shorter than [ ---] kms.
* Thistrip hasto be morethan [ ---] kmslong.
The symbol [ ---] meansthat you did not lock any restrictions to that matter.

Result:
| found more than one solution (66) and these solutions are:
This solution isatrip fromjyvaskyla to joensuu and it consists 1 routes, which are:
~ jyvaskylato joensuu by train. Route length of 200kmsin 4.5 hours. Price: 31.4 Euros.
Thetotal length of thistrip is 200kms. It takestotal of 4.5 hours to complete.
Thetotal price of thistripis 31.4 Euros.

This solution isa trip from tampere to keuruu and it consists 2 routes, which are:
~ tampereto haapamaki by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price: 15 Euros.
~ haapamaki to keuruu by train. Route length of 20kmsin 0.2 hours. Price: 5 Euros.
Thetotal length of thistrip is 120kms. It takestotal of 1.7 hours to complete.
Thetotal price of thistripis 20 Euros.

... Tasa on karsittu 61 ehdotusta ...

This solution isa trip from tampere to tampere and it consists 4 routes, which are:
~ tampereto haapamaki by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price : 15 Euros.
~ haapamaki to keuruu by train. Route length of 20kmsin 0.2 hours. Price: 5 Euros.
~ keuruu to haapamaki by train. Route length of 20kmsin 0.2 hours. Price: 5 Euros.
~ haapamaki to tampere by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price: 15 Euros.
Thetotal length of thistrip is 240kms. It takestotal of 3.4 hours to complete.
Thetotal price of thistrip is 40 Euros.

This solution isatrip fromjoensuu to haapamaki and it consists 3 routes, which are:
~ joensuu to jyvaskyla by train. Route length of 200kmsin 4.5 hours. Price: 31.4 Euros.
~ jyvaskylato keuruu by train. Route length of 85kmsin 1 hours. Price : 13 Euros.
~ keuruu to haapamaki by train. Route length of 20kmsin 0.2 hours. Price: 5 Euros.
Thetotal length of thistrip is 305kms. It takestotal of 5.7 hours to complete.
Thetotal price of thistrip is 49.4 Euros.
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This solution is a trip from tampere to jyvaskyla and it consigs 1 routes, which are:

~ tampereto jyvaskyla by train. Route length of 140kmsin 1.5 hours. Price: 19.4 Euros.
Thetotal length of thistrip is 140kms. It takestotal of 1.5 hours to complete.
Thetotal price of thistripis 19.4 Euros.

Testitapaus 4

Kuvaus:

Kéayttgan poika on kateissa ja on tiedossa etta tama oli nadhty viimeksi
Jyvéskylassa 4 tuntia aiemmin ja rahaa pojalla oli ollut 40 euroa. Kayttga kysyy
RoutePlannerilta mahdollisia reitteja, joita poika voisi 40 eurollaan ostaa Jyvés-
kylasta. RoutePlannerille siis annetaan lahtotiedoiks maksimihinta 40 euroa ja
lahtopaikka Jyvéaskyla Pojan tiedetdan vihaavan Turkua, Helsinkia ja Seingjokea
Siksi néama paikat jatetddn haun ulkopuolelle. Pojalla e myoskédn ole passia ja
oletetaan, ettei han siis voi kayttda lentokonetta tal laivaa. Han tulee pahoin-
voivaks bussissa, joten sekin kulkukeino voidaan karsia.

RoutePlanner Source I nformation:
User-Given Criteria are:
* Sarting point of trip isjyvaskyla.
* Thistripwill endto [ -] .
* Trip hasto include following cities: [ ---] .
* Trip can not include following cities: [turku, helsinki, seinajoki].
* Vehicle(s) [ plane, ship, bug can not be used.
* Vehicle(s) [ ---] must be used at least once.
* Thistrip may include maximumof [ ---] cities.
* Thistrip hasto include minimumof [ ---] cities.
* Thistrip hasto cost less than 40 Euros.
* Thistrip hasto cost morethan [ ---] Euros.
* Thistrip may take maximum of 4 hoursto complete.
* Thistrip hasto take morethan [ ---] hours.
* Thistrip hasto be shorter than [ ---] kms.
* Thistrip hasto be morethan [ ---] kmslong.
The symbol [ ---] meansthat you did not lock any restrictions to that matter.

Result:
| found more than one solution (11) and these solutions are:
This solution isatrip fromjyvaskyla to kuopio and it consists 1 routes, which are:
~ jyvaskylato kuopio by train. Route length of 100kmsin 1.6 hours. Price : 27.2 Euros.
Thetotal length of thistrip is 100kms. It takestotal of 1.6 hours to complete.
Thetotal price of thistripis 27.2 Euros.

This solution isatrip fromjyvaskyla to keuruu and it consists 1 routes, which are:

~ jyvaskylato keuruu by train. Route length of 85kmsin 1 hours. Price : 13 Euros.
Thetotal length of thistrip is 85kms. It takestotal of 1 hoursto complete.
Thetotal price of thistripis 13 Euros.

... Tasta on karsittu 7 ehdotusta ...

This solution isatrip fromjyvaskyla to keuruu and it consists 3 routes, which are:
~ jyvaskylato tampere by train. Route length of 140kmsin 1.5 hours. Price: 19.4 Euros.
~ tampereto haapamaki by train. Route length of 100kmsin 1.5 hours. Price : 15 Euros.
~ haapamaki to keuruu by train. Route length of 20kmsin 0.2 hours. Price: 5 Euros.

Thetotal length of thistrip is 260kms. It takestotal of 3.2 hours to complete.

Thetotal price of thistripis 39.4 Euros.

This solution isatrip fromjyvaskyla to jyvaskyla and it consists 2 routes, which are:
~ jyvaskylato tampere by train. Route length of 140kmsin 1.5 hours. Price: 19.4 Euros.
~ tampereto jyvaskyla by train. Route length of 140kmsin 1.5 hours. Price: 19.4 Euros.
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Thetotal length of thistrip is 280kms. It takestotal of 3.0 hours to complete.
Thetotal price of thistripis 38.8 Euros.

Testitapaus 5

Kuvaus:
Kayttga tahtoo pian pois Turusta ja haluaa selvittag, kuinka pitkalle han péasee
4:ss4 tunnissa 60:11& eurolla kun on viela merisairauteen taipuvainen eiké voi siis

maksimihinnaksi 60 euroa. Ajan suhteen han paéttda etta matka saa kestéa siis
maksimissaan 4 tuntia mutta sen on kestettéava vahintéan 2 tuntia, jotenka ohjel-
malle maksimikestoksi 4 tuntia ja minimikestoks 2 tuntia. Ei mahdolliseksi kul-

Kuopion, Seingoen, Haapaméaen eikd Keuruun kautta
RoutePlanner Source I nformation:

User-Given Criterias are:

* Sarting point of trip is turku.

* Thistripwill endto [ -] .

* Trip hasto include following cities: [ ---] .

* Trip can not include following cities: [ keuruu, haapamaki, seinajoki, kuopio] .

* Vehicle(s) [ ship] can not be used.

* Vehicle(s) [ ---] must be used at least once.

* Thistrip may include maximumof [ ---] cities.

* Thistrip hasto include minimumof [ ---] cities.

* Thistrip hasto cost less than 60 Euros.

* Thistrip hasto cost morethan [ ---] Euros.

* Thistrip may take maximum of 4 hoursto complete.

* Thistrip hasto take more than 2 hours.

* Thistrip hasto be shorter than [ ---] kms.

* Thistrip hasto be morethan [ ---] kmslong.

The symbol [ ---] meansthat you did not lock any restrictions to that matter.
Result:

| found more than one solution(7) and these solutions are:

This solutionisatrip fromturku to turku and it consists 2 routes, which are:

~ turku to tampere by train. Route length of 120kmsin 1.7 hours. Price : 22.7 Euros.
~ tampereto turku by train. Route length of 120kmsin 1.7 hours. Price : 22.7 Euros.
Thetotal length of thistrip is 240kms. It takestotal of 3.4 hours to complete.
Thetotal price of thistrip is 45.4 Euros.

... Tasta on karsittu 3 ehdotusta ...

Thissolution isatrip fromturku to helsinki and it conssts 1 routes, which are;

~ turku to helsinki by train. Route length of 120kmsin 2 hours. Price : 24.9 Euros.
Thetotal length of thistrip is 120kms. It takestotal of 2 hours to complete.
Thetotal price of thistripis 24.9 Euros.

This solution isatrip fromturku to tampere and it consists 2 routes, which are:

~ turku to helsinki by train. Route length of 120kmsin 2 hours. Price : 24.9 Euros.

~ helsinki to tampere by train. Route length of 130kmsin 1.8 hours. Price : 24.9 Euros.
Thetotal length of thistrip is 250kms. It takestotal of 3.8 hours to complete.
Thetotal price of thistrip is 49.8 Euros.

This solutionisatrip fromturku to turku and it consists 2 routes, which are:
~ turku to helsinki by train. Route length of 120kmsin 2 hours. Price : 24.9 Euros.
~ helsinki to turku by train. Route length of 120kmsin 2 hours. Price : 24.9 Euros.
Thetotal length of thistrip is 240kms. It takestotal of 4 hours to complete.
Thetotal price of thistrip is 49.8 Euros.



