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1. Introducere in inteligenta artificiala

Continuumul inteligentei masinilor (MIC) prezinta diferitele tipuri de inteligenta a
maginilor in functie de complexitatea capacitatilor lor.

Nivelul cel mai de jos al continuumului de inteligentd a masinilor (MIC) contine
"sistemele care actioneaza", pe care le definim ca automate bazate pe reguli.
Acestea sunt sisteme care functioneaza in conformitate cu un scenariu predefinit,
adesea urmand reguli de tip "daca-atunci" programate manual. Printre exemple se
numara alarma de incendiu din casa dumneavoastrad si sistemul de control al vitezei
de croaziera din masina dumneavoastra. Masina nu este self-driving.

"Sistemele care prezic'' sunt sisteme capabile sa analizeze date si sa le utilizeze
pentru a produce predictii probabilistice. Retineti ca o "predictie" este o punere in
corespondentd a informatiilor cunoscute cu informatii necunoscute si nu trebuie
neapdrat sa fie un eveniment viitor. Statisticile alimenteaza cele mai multe sisteme de
predictie, dar predictiile sunt la fel de bune ca si datele utilizate. Daca datele dvs. sunt
eronate sau dacd alegeti date de esantionare care nu reprezintd suficient de bine
populatia tintd, atunci veti obtine rezultate eronate. In analiza afacerilor, lipsa
integritatii datelor si greselile metodologice sunt extrem de frecvente si i conduc
adesea pe directori (decidenti) la concluzii gresite.

In timp ce "sistemele care fnvati" fac previziuni la fel ca si sistemele statistice,
acestea necesita mai putind inginerie manuala si pot invata sd indeplineasca sarcini
fira a fi programate in mod explicit in acest sens. Invitarea automati (ML) si
invatarea profundd = in profunzime (DL) conduc majoritatea acestor sisteme, iar
acestea pot functiona la nivel uman sau mai bine decat omul pentru multe probleme
computationale.

Invitarea poate fi automatizati la diferite niveluri de abstractizare si pentru diferite
componente ale unei sarcini. Finalizarea unei sarcini necesitd mai intai achizitia de
date care pot fi utilizate pentru a genera o predictie despre lume. Aceastd predictie
este combinata cu o judecata de nivel superior pentru a executa o actiune. Rezultatul
acestei actiuni oferd un feedback masurabil care poate fi reutilizat in punctele de
decizie primare pentru a imbunatati performanta sarcinii.
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Multe dintre aplicatiile de statistica si de Invatare automata ale intreprinderilor se
concentreazi pe imbunatitirea procesului de predictie. In vanziri, de exemplu,
abordarile bazate pe invatarea automata pentru evaluarea clientilor potentiali pot avea
performante mai bune decat metodele statistice sau bazate pe reguli. Odata ce masina
a produs o predictie cu privire la profilul unui client, vanzatorul aplica apoi judecata
umana pentru a decide cum sa dea curs cererii.

"Sisteme care creeaza" - Descoperirile recente in domeniul modelelor de retele
neuronale au inspirat o renastere a creativitatii computationale, computerele fiind
acum capabile sd produca scrieri originale, imagini, muzicd, desene industriale si
chiar software de inteligenta artificiala.
https://www.research.autodesk.com/projects/project-dreamcatcher/

"Sisteme care relationeaza” - Analiza sentimentelor, cunoscutd si sub numele de
opinion mining sau emotion Al, extrage si cuantifica starile emotionale din textul,
vocea, expresiile faciale si limbajul corpului. Cunoasterea starii afective a unui
utilizator permite calculatoarelor sd rdaspundd empatic si dinamic, asa cum fac
prietenii nostri.

"Sisteme care stapanesc” - Pentru ca suntem Sisteme care stdpanesc, oamenii nu au
nicio problemd cu acest lucru. Un sistem care stapaneste este un agent inteligent
capabil sa construiasca concepte abstracte si planuri strategice din date putine. Prin
crearea unor reprezentari conceptuale modulare ale lumii din jurul nostru, suntem
capabili sd transferam cunostinte dintr-un domeniu in altul, o caracteristica cheie a
inteligentei generale. Niciun sistem modern de inteligenta artificiala nu este o AGI,
adicd o inteligentd generald artificiald. In timp ce oamenii sunt Sisteme care
stapanesc, programele actuale de inteligenta artificiald nu sunt.

"Sisteme care evolueaza" - se refera la sistemele care dau dovadad de inteligenta si
capacitati supraomenesti, cum ar fi capacitatea de a-si schimba in mod dinamic
propriul design si arhitectura pentru a se adapta la conditiile schimbatoare din mediul
lor.
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1.1. Inteligenta si inteligenta artificiala

Inteligenta artificiala este stiinta de a construi masini care sa facd lucruri ce ar
necesita inteligenta daca ar fi facute de oameni.

Inteligenta este mai greu de definit, fiind un termen generic pentru multe capacitati
nrudite:

e capacitatea de a rationa, a planifica, a rezolva probleme, a gandi abstract, a
intelege idei complexe,

e ainvata repede si a invata din experienta.

Teoria Inteligentelor multiple: Psihologul Howard Gardner a identificat 7 tipuri
distincte de inteligenta (Frames of Mind, 1983) si mai recent inca 2 (1995):

- Lingvistica: Se referd la capacitatea si placerea de a citi, scrie, povesti sau rezolva
cuvinte Incrucisate;

- Logico-matematica: Presupune descoperirea modelelor, categoriilor si relatiilor. Se
manifesta, de exemplu, in rezolvarea problemelor aritmetice sau in jocurile de
strategie;

- Spatiala: Se refera la posibilitatea de a gandi in imagini si la usurinta rezolvarii
unor probleme geometrice spatiale;

- Corporal-chinestezica: Implica o mare sensibilitate in identificarea si prelucrarea
senzatiilor fizice, de exemplu, a simti ritmul unui dans;

.....

distinge sunete care par la fel altor persoane

- Interpersonala: Este dovedita de spiritul de conducator, de usurinta comunicarii si
de existenta empatiei, adicd a capacitatii de a intelege sentimentele altora;

eqe v,

- Naturala: Capacitatea de a recunoaste modele in natura, de a intelege diferite specii
si de a clasifica obiecte naturale: biologi etc.

- Existentiald: Capacitatea de a trata problemele filosofice ale vietii: scriitori, filosofi,
oameni carora le place sa citeasca si sd-si puna intrebari, predicatori etc.

Tntr-un interviu, in 2016, Gardner a mentionat ci ia in calcul addugarea inteligentei
pedagogice.
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1.2. Definitii ale inteligentei artificiale

Inteligenta este o masura a capacitatii de a atinge scopuri (de a rezolva probleme)
intr-un mediu complex si dinamic.

Exista patru directii de abordare a inteligentei artificiale:

* A actiona omeneste: De exemplu, testatd cu testul Turing. Un arbitru, om, se
angajeazd intro conversatie in limbaj natural cu alti doi participanti la experiment,
unul om si altul masind. Dacd arbitrul nu poate spune cu sigurantad cine este omul si
cine este masina, aceasta se spune ca a trecut testul. Contraexemplu: camera
chinezeasca a lui Searle. Un om foloseste multimea de reguli ale unui calculator care
trece testul Turing pentru a raspunde la intrebari in limba chineza. Omul nu cunoaste
aceastd limba. Un program care manipuleazd simboluri, chiar daca se comporta
inteligent, nu intelege, nu are stari mentale si intenti;

* A gandi omeneste: Construirea de sisteme care functioneaza intern in mod similar
CU mintea omeneasca, nu doar sd rezolve probleme, ci sa le rezolve in acelasi mod ca
oamenii. Se folosesc, de exemplu, rezultate din stiintele cognitive. O teorie este ca
mintea este 0 colectie de agenti care reprezinta procese diferite, posibil concurente;

* A gandi rational: Folosirea reprezentarilor logice, cu avantajele formalizarii si
puterii de rationament. Dificultatile sunt reprezentarea cunostintelor nesigure sau
informale si1 invatarea din date afectate de zgomot;

* A actiona rational: A descoperi actiunea optima, care aduce utilitatea maxima,
indiferent de natura prelucarilor interne. Actiunile rationale sunt studiate de
majoritatea cercetarilor actuale, deoarece comportamentul este observabil si mai usor
de testat stiintific decat gandirea, iar rationalitatea este clar definita.

Pentru a crea inteligenta artificiald generald, existd o serie de directii potentiale care
ar trebui agregate intr-un mecanism unitar:

-Metode conexioniste (retele profunde);
-Metode simbolice (metode logice, ontologii);
-Metode probabilistice (retele bayesiene);
-Metode evolutive (algoritmi genetici/evolutivi);

-Metode de analogie (invatare prin transfer).
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1.3. Istoricul inteligentei artificiale
e 1943: primul model de neuron artificial (McCulloch & Pitts)

e 1949: invatarea neuronald (Hebb)
e 1950, 1951: studii asupra jocului de sah (Shannon, Turing)
e 1951: SNARC, primul calculator neuronal (Minsky & Edmonds)

e 1956: Termenul inteligenta artificiala: McCarthy, workshop-ul de la
Dartmouth College

e Logical Theorist (Newell & Simon)
e Entuziasmul timpuriu
+ 1957: General Problem Solver
+ 1958: McCarthy: limbajul Lisp, time sharing, Advice Taker (teoretic)
+ 1959: Geometry Theorem Prover (Gelertner)
+ 1965: Metoda rezolutiei (Robinson)
+ Program de dame care invata din jocuri
+ Program pentru analizad matematica
e Rosenblatt (1957)
+ Clasificator liniar
+ Teorema de convergenta a perceptronului (1962)
+ Algoritm de antrenare
e Dendral, primul sistem expert (1965) - Sistemele bazate pe cunostinte
e Psihiatrul computerizat (Weizenbaum & Colby, 1966) — ELIZA

® 1965: Logica vaga / fuzzy (Zadeh) v 1968: Reprezentarea cunoasterii prin retele semantice
(Quillian) v 1970: Limbajul Prolog (Colmerauer) v 1970: Sistemul expert MYCIN
(Shortliffe et al.) v Scris in Lisp, 450 reguli v Infectii sangvine, explicatii (“why?”), factori
de incredere v EMYCIN (1979), shell de sisteme expert v 1973: Algoritmii genetici
(Holland) v 1975: Reprezentarea cunoasterii prin cadre (Minsky) v 1980: Prospector,
detectarea depozitelor minerale

e 1984: Proiectul Cyc (Lenat), colectie de cunostinte de ,,bun simt”; in 2006:
47.000 concepte si 306.000 fapte

e 1985: Retele bayesiene (Pearl), rationament probabilistic
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1986: Se impune algoritmul backpropagation (Rumelhart, Hinton & Williams)
pentru antrenarea retelelor neuronale de tip perceptron multi-strat, descoperit
de fapt in 1969 (Bryson & Ho)

1987: SOAR (Newell, Laird & Rosenbloom)
1988: Cartea Societatea mintii (Minsky)
1988: HiTech (CMU) il invinge pe marele maestru de sah Denker

Retea neuronala care invata sa citeasca texte in engleza (Sejnowski &
Rosenberg, 1986) - 309 neuroni, 18 629 conexiuni

1991: In timpul razboiului din Golf, planificarea trupelor ce implicau 50.000

de vehicule militare, transportatoare si trupe, a fost realizatd cu ajutorul unui
sistem de IA, DART

1995: TD-Gammon (Tesauro), joc de table
1995: ALVINN, autovehicul autonom (4585 km prin SUA)
1995: A.L.I.C.E. chatterbot

1997: Deep Blue, dezvoltat de IBM, I-a invins pe campionul mondial Gari
Kasparov

1999: Sistem expert in timp real pentru gestionarea sarcinilor de rutina de
reparare ale unei sonde spatiale (Remote Agent pentru Deep Space 1)

2002: Kramchik si Deep Fritz fac remiza
2006: Google Translate, acum peste 100 de limbi

2007: Urban Challenge, masini autonome, cu premiu de 2 milioane $ (96 km
prin zone urbane)

2009: Google introduce subtitrari automate in videoclipurile YouTube

2014: Eugene Goostman / Evghen Gustman — un program care pretinde a fi un
baiat ucrainian de 13 ani, trece testul Turing (pacaleste 33% din arbitri)

2015. Invitare cu intirire profundi - Google DeepMind (2015) - Programul a
invatat sa joace 49 de jocuri Atari 2600 urmarind direct doar afisajul si scorul

AlphaGo - 2017: a castigat impotriva lui Ke Jie, cel mai bun jucator de go din
lume. AlphaGo Zero (2017) a invatat go jucand cu el insusi, fara a invata din
mutarile jucatorilor experti umani

AlphaGo Zero a invins AlphaGo (100-0)
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e AlphaZero a invatat sah in 4 ore si a invins motorul de sah Stockfish (28

victorii, 72 remize, 0 infrangeri)

Inteligenta artificiala a atins abilitati superioare oamenilor pentru practic toate
jocurile

Generare de texte si imagini: OpenAl — partener Microsoft

GPT-2 (2019); GPT-3 (2020), https://app.inferkit.com/demo; ChatGPT
(2022), https://chat.openai.com; DALL-E (2021); DALL-E 2 (2022),
https://openai.com/dall-e-2; DALL-E 3 (2023)

GPT-3 (OpenAl)
AlphaStar (DeepMind)
“Perceptrons” book (Minsky & Papert) AlphaFold (DeepMind)
Geometry Theorem Prover (Gelertner) Massive crowd-related visual effects Atlas robot (Boston Dynamics)
Perceptron (Rosenblatt)  MYCIN expert system (Shortliffe et al.) ALICE chatterbot Google Duplex chat
General Problem Solver (Newell & Simon) Genetic algorithms (Holland) SOAR (Newell, Laird & Rosenbloom) Deep Fritz chess AlphaGo Zero
Logical Theorist (Newell & Simon) ~ Backpropagation (Bryson & Ho) NetTalk (Sejnowski & Rosenberg) Nomad rover Antarctica Libratus poker (CMU)
Dartmouth College Workshop (McCarthy, "Al") Prolog (Colmerauer) The Society of Mind (Minsky)  Robbins conjecture AlphaZero
Chess studies (Turing) Eliza (Weizenbaum & Colby) Backpropagation (Rumelhart, Hinton & Williams) Aaron (Kurzweil) AlphaGo (DeepMind)
SNARG, first neural computer (Minsky & Edmonds)  Fuzzy logic (Zadeh) Prospector ALVINN 4585 km across USA Google autonomous cer
Chess studies (Shannon) Dendral, first expert system EMYCIN shell HiTech chess (CMU)  Deep Blue chess (IEM) Eugene Goostman Turing test

Neural learning (Hebb) Resolution (Robinson) Frames (Minsky) Bayesian networks (Pearl) TD-Gammon (Tesauro) 1BM Watson Jeopardy  Pluribus poker

First artificial neuron model (McCulloch & Pitts) Lisp (McCarthy)  Semantic networks (Quillian) XCON  Cycproject (Lenat) DART (DARPA) Remote Agent  Google Translate DeepMind Atari

https://time.graphics/line/303321

1.4. Concluzii

Inteligenta este o masura a capacitatii de a atinge scopuri (de a rezolva probleme)
intr-un mediu complex si dinamic. IA Reprezinta o multime de strategii folosite
pentru a optimiza interactiunea cu mediul.

In IA existd abordari bazate pe gandire sau comportament, respectiv modelarea mintii
umane sau rationalitate.

S-au facut progrese substantiale in:

Recunoasterea modelelor si invatare
Recunoasterea imaginilor si limbajului
Problemele de planificare si rationament
Multe probleme sunt inca nerezolvate

IA-ul este un domeniu de cercetare interesant!
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2. Metode de cautare
2.1. Rezolvarea problemelor prin cautare

9 1011 12

13065005

15 puzzle Turnurile din Hanoi

[ t

Gasirea rutelor Navigarea robotilor

Cautare 1n latime: cele mai scurte cai in retele sociale, web crawling

[1 Cautare in adancime: parcurgerea unor componente ierarhice ordonate
topologic

[1 Descoperirea fisierelor dintr-o structurd de directoare

[l Compilare inteligenta in proiecte mari, tindnd seama de dependente: detectia
ciclurilor

2.2. Cautarea neinformata (oarba)

Cautarea limitatd in addncime presupune o cdutare in adancime cu limitare la £ niveluri.
Sub aceasta adancime, nodurile nu mai sunt expandate.

Cautarea iterativd in addncime realizeaza succesiv cdutdri limitate in addncime pentru
k=20,1,2, ... pand se giseste o solutie. Cdutarea iterativd in addncime combind avantajele
cautdrilor in latime si adancime: este completd si optimd, 1ar in cazul cel mai defavorabil ,
complexitatea de timp este O(b), comparabild cu a cautirii in litime, putin mai lentd din cauza
repetititlor, iar complexitatea de spatiu este O(b - d), foarte buna, comparabilda cu a cautarii in
adancime.

Cautarea bidirectionald in latime are complexitate mult mai buna decat cautarea in latime:

O(b™?) << O(b"), insd operatorii din ciutarea inapoi pot fi mai dificil de identificat decat in ciutarea
inainte.

Cautarea de cost uniform ordoneaza frontiera in functie de distanta nodurilor fatd de starea

initiald, datd de functia g. Este utilizatd pentru grafuri ponderate, in care muchiile pot avea costuri
diferite.
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2.3. Cautarea informata (euristica)

O euristica este o metoda care furnizeaza rapid o solutie, nu neaparat optima. Este o metoda
aproximativa, spre deosebire de un algoritm exact optim. Desi nu garanteazd gasirea solutiel
optime, metodele euristice gasesc de obicel o solutie acceptabild, deseori chiar solutia optima.

Metodele euristice de cautare utilizeazd cunostinte specifice fiecarei probleme pentru a

ordona nodurile, astfel incat cele mai ,,promitatoare” noduri sunt plasate la inceputul frontierei.
Functii utilizate in general:

e f(n) este un cost estimat. Cu cat este mai mic f{n), cu atat este mai bun nodul »;
e g(n) este costul cdil de la nodul initial la n. Este cunoscutd;
e /i(n) este estimarea costului caii de la » la un nod scop. Este o estimare euristica.

Tipuri de cautare:

e (Cautarea de cost uniform (neinformata): f(n) = g(n);
e (Cautarea greedy: f(n) = h(n);
e Cautarea A*: f(n) = g(n) + h(n). Reuneste 1deile cautarilor de cost uniform si greedy.

Pentru a garanta gasirea solutiei optime, functia /4 trebuie sa fie admisibila: niciodata mai
mare decat costul real. Pentru metodele euristice de cdutare, problema principald este gisirea celei
mai bune functii s, care sa dea estimdri cat mai apropiate de realitate. Cu cat /4 este mai buna,
numarul de noduri expandate este mai mic.

2.4. Concluzii

Metodele neinformate nu utilizeazd cunostinte specifice fiecarei probleme si deci
trateaza toate problemele la fel

Metodele informate sau euristice utilizeaza cunostinte specifice fiecarei probleme si
expandeaza mai Intdi cele mai promitatoare noduri.

Functiile euristice care directioneaza cautarea pot fi construite prin simplificarea
problemei initiale, adica eliminarea unor constrangeri.
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3. Metode de inferenta in logica propozitionala si predicativa

3.1. Logica propozitionala

Teorema de completitudine a calculului propozitional spune ca in calculul propozitional
mulfimea teoremelor coincide cu multimea tautologiilor. Notiunea de teoremd este de natura
sintacticd, In timp ce notiunea de tautologie are o naturd semanticd. Teorema subliniaza faptul ca
aceste notiuni sunt echivalente: orice tautologie poate fi dedusa pe cale sintactica si orice propozitie
intotdeauna adevarata este o teoremd si poate fi folositd ulterior pentru inferente.

Dintre modalitdtile clasice de inferentd propozitionald amintim:

e Modus Ponens: premise: P — Q si P, concluzie: Q;
e Modus Tollens: premise: P — Q si non Q, concluzie: non P.

Rezolutia propozitionala este o regula puternica de inferenta pentru logica propozitionald, cu
ajutorul cdreia se poate construi un demonstrator de teoreme corect si complet. Ea poate fi aplicata
insd doar dupa aducerea premiselor si concluziei intr-o forma standardizata, numita forma normal
conjunctiva (FNC).

Transformarea in FNC are urmatoarele etape:

1. Se inlocuiesc relatiile de implicatie si1 echivalentd;
2. Se introduc negatiile in paranteze;
3. Se muta conjunctiile in afara disjunctiilor.

3.2. Logica predicatelor

Pentru logica predicatelor de ordin intdi, o teorema se poate demonstra prin rationament

inainte, rationament inapoi (dacad clauzele sunt implicatii) sau prin rezolutie predicativd (pentru
clauze generale).

Pentru toate aceste metode, clauzele trebuic aduse de asemenea in forma normal
conjunctiva. Transformarea in FNC are urmatoarele etape:

Se inlocuiesc relatiile de implicatie si echivalenta;

Se introduc negatiile in paranteze si peste cuantificatori;

Se standardizeaza variabilele, astfel incat fiecare cuantificator sa aiba propria variabilg;
Se muta toti cuantificatorii la stanga formulei, farad a le schimba ordinea relativa;

Se elimina cuantificatorii existentiali, fiind inlocuiti cu functii Skolem;

Se elimina prefixul ramas de cuantificatori universali;

Se mutd conjunctiile in afara disjunctiilor;

Fiecare termen disjunctiv se considera o propozitie separatd;

Se standardizeaza din nou variabilele intre termenii disjunctivi distincti.
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3.3. Despre PROLOG

(https://athena.ecs.csus.edu/~mei/logicp/Programming_in_Prolog.pdf,
https://silp.iiita.ac.in/wp-content/uploads/PROLOG.pdf)
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fib( 1, 1).
fib( 2, 1).

fib( N, F) :-
N> 2,
N1 is N-1, fib( N1, F1),
N2 is N-2, fib( N2, F2),
Fis F1 + F2.

Exemplu de program care verifica daca un numar apartine sirului lui Fibonacci
(Codul lui Da Vinci!)

Concluzie. Demonstrarea automata a teoremelor face apel la Logica matematica si
computationala.

4. Reprezentarea cunoasterii
4.1. Reprezentarea simbolica

Ierarhia cunoasterii

in functie de nivelul de complexitate semantici, cunoasterea poate fi structuratd pe mai

multe niveluri, sub forma unei piramide:

Cunogtinte

AN

Semnale / Zgomot

Semnalele nu au semnificatie simbolica. De exemplu, o scriere necunoscuta.

Datele sunt secvente de simboluri cu sens, cu valoare pur sintactici. De exemplu:
,,Temperatura este de 10 grade. Ploud.”

Informatiile sunt date acumulate intr-un context cu semnificatie, aviand caracteristici
semantice. De exemplu: , Temperatura a scdzut cu 10 grade si apoi a inceput sa ploua.”
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Cunostintele reprezintd un domeniu extins de aplicare a informatiilor. De exemplu: ,,Dacd
umiditatea este foarte mare s1 temperatura scade mult, atmosfera nu mai poate retine vaporii de apa
st deci incepe sa ploud.”

Intelepciunea presupune intelegerea principiilor, valorilor. De exemplu: ,,Cel mai bun lucru
pe care il poti face cand plouad este s lasi ploaia sa-si urmeze cursul.” / “The best thing one can do
when it rains is to let it rain.” (H. W. Longfellow)

Intelegerea se poate defini din punct de vedere comportamental ca abilitatea de a aplica un
concept sau o procedurd. Din punct de vedere cognitiv, se poate defini ca avand mai multe
perspective asupra unui concept. Mai multe perspective cresc sansele de aplicare in mai multe
situatil sau domenii.

4.2. Sisteme expert

Cunostintele unui nespecialist despre un fenomen sunt globale, amorfe, nestructurate. Pentru
un expert, cunostintele despre acelasi fenomen sunt organizate, precise, punctuale
si sistematizate. Un domeniu de expertiza poate avea intre 50.000 si1 100.000 de piese de cunoastere
specifice (= 70.000 = 20.000).

Un sistem expert este un program care utilizeazd cunostinte si proceduri de inferenta pentru
a rezolva probleme suficient de dificile pentru a necesita in mod normal interventia unui expert
uman in vederea gasirea solutiei. Pe scurt, sistemele expert sunt programe care inmagazineaza
cunostinte specializate, provenite de la experti.

Un sistem expert contine trei module principale, care formeazd asa-numitul
sistem esential: baza de cunostinte (descrierea elementelor si relatiilor), motorul de inferentd (care
aplica procedurile de cautare, construieste rafionamentul si este independent de baza de cunostinte)
s1 baza de fapte (memoria auxiliard sau temporara).

4.3. Retele semantice
O refea semantica este o modalitate graficd de reprezentare a cunoasterii in modele de
noduri, semnificind concepte, interconectate prin arce etichetate, care precizeaza relatiile dintre
concepte.
Retelele semantice simple folosesc etichete care descriu relatiille fundamentale dintre
concepte, instante s1 atribute:

i ESTEUN _ concept
instantd ’ ION * OM (multime)
S
IS-A
ESTE )
IS ION o  INALT |« atribut
A-KIND-OF )
(un-fel-de)
.| RETEA AKO ap
concept SEMANTICA DIAGRAMA concept
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4.4. Reprezentarea prin cadre

Teoria cadrelor (engl. “frame theory”) propune o reprezentare in care sunt cuprinse atat
informatii declarative cat si procedurale pentru reprezentarea situatiilor stereotipe. Un cadru este un
sablon general, in care datele noi sunt interpretate in termenii sau conceptele experientei dobandite
anterior.

De exemplu, pentru o camera de hotel, reprezentarea prin cadre este urmatoarea:

hotel room ———| hotel chair
specialization of: room specialization of: chair
location: hotel height: 20-40 cm
contains: (hotel chair legs: 4

hotel g:gne -

hotel bed) use: sitting

—»| hotel phone
specialization of: phone
use: (calling

room se

billing: through room

Y

hotel bed ——> | malttress
superclass: bed superclass: cushion
use: sleeping firmness: firm
size: king
part: (mattress

frame)

4.5. Reprezentarea prin scenarii
Un scenariu (engl. “script”) este o modalitate de reprezentare a cunoasterii ce descrie o

secventd stereotipd de evenimente intr-un anumit context, adicd situatii care se repetd, pastrand
aceeasl structura.

De exemplu, pentru un restaurant:

Name: Restaurant

Props: Tables Roles: Customer
Menu Waiter
Food Cook
Bill Cashier
Money Owner
Tip
Entry Conditions: Customer hungry Results: Customer has less money
Customer has money Owner has more money

Customer is not hungry

Elementele unui scenariu: condifii de intrare, rezultate, proprietati (lucrurile care ,,sprijind”
desfasurarea scenariului, de exemplu: intr-un restaurant existd mese, scaune, meniuri), roluri
(actiunile pe care le indeplinesc participantii, de exemplu: chelnerul 1a comanda, clientul pliteste),

scene (impartirea scenariului pe aspecte temporale, de exemplu: intrarea in restaurant, comanda,
luarea meset).
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4.6. Ontologii

O ontologie reprezintd o mulfime finitd de obiecte si concepte (sau clase), impreuna cu
relatiile dintre ele, inclusiv ierarhiile de clase.

Web Ontology Language (OWL) este un limbaj de tip XML pentru definirea si instantierea
ontologiilor web. Permite descrierea claselor si reprezentarea proprietatilor si instantelor.

Semantic Web este o idee de web in care cunostintele pot fi gestionate in mod automat.
4.7. Concluzii

Inteligenta in general si inteligenta artificiald in special necesita cunoastere

@ Str. Italiand nr. 28, sect. 2; sect. 2; Bucuresti - Romania
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Reprezentarea cunoasterii poate fi dificila: cunoasterea este voluminoasa, greu de
caracterizat cu precizie si in permanenta schimbare

Modalitati traditionale de reprezentare a cunoasterii sunt:

[1 Retelele semantice: apropiate de limbajul natural, permitand ierarhizarea
conceptelor

[1 Cadrele: pentru situatii stereotipe
[] Scenariile: pentru secvente de evenimente stereotipe

1 O ontologie reprezinta o multime de obiecte si concepte (sau clase), impreuna cu
relatiile dintre ele

5. Metode de rationament cu informatii incomplete
= Incompletitudinea unei informatii se exprima pe doua
scari:
= Scara impreciziei
= Continutul informational
» Informatie precisa, cu o singura valoare, sau nu
= Scara incertitudinii

= Increderea care i se acorda informatiei
= Informatie certa sau nu
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5.1. Logica clasica si logica fuzzy

Logica traditionald considera ca un obiect poate apartine sau nu unei multimi. Logica fuzzy
permite o interpretare mai flexibild a notiunii de apartenentd. Astfel, un obiect poate apartine mai
multor mulfimi in grade diferite.

Multimile fuzzy permit elementelor sd apartind partial unei clase sau multimi. Fiecarui
element 1 se atribuie un grad de apartenentd la o multime. Acest grad de apartenentd poate lua
valori intre 0 (nu apartine multimii) si 1 (apartine total multimii). In cazul in care gradul de
apartenentd ar fi doar 0 sau 1, multimea fuzzy ar fi echivalentd cu o multime binara.

Fie X universul discursului, cu elemente notate x. O multime fuzzy 4 a universului de
discurs X este caracterizatd de o functie de apartenentd g ,(x) care asociaza fiecirui element x un
grad de apartenentd la multimea 4:

1, (x): X —>[0.1]

De exemplu, pentru variabila lingvistica ,,tdnar”, avem universul discursului X' = {0, 20, 30,
50} si urmdtoarea functie de apartenentd: 4 = 0/1 + 0,9/20 + 0,7/30 + 0/50, cu semnificatia: o
persoand de 20 de ani apartine multimii oamenilor tineri in proportie de 90%, una de 30 de ani in

proportie de 70% iar una de 50 de ani nu apartine multimii (gradul sdu de apartenenta este 0). Aceste
lucruri se reprezinta grafic ca in figura 1.

14
09

07

0 20 30 50
Figura 1. Functie de apartenentd pentru multimea oamenilor tineri

Pentru a reprezenta o multime fuzzy, trebuie sd-i definim mai intai functia de apartenenta. in
acest caz, o multime fuzzy 4 este complet definitd de multimea tuplelor:

A={(x, 1 (x)) | x € X}
Daca X este o multime finitda X = {xi, ..., x,}, atunci se mai foloseste notatia:

A=p/x+..+u,/x,
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5.2. Operatii cu multimi vagi

Fie 4 o submulfime fuzzy a universului de discurs X. Se numeste suportul lui A
submultimea stricta a lui X ale carei elemente au grade de apartenenta nenule in A4:

supp(4) = {x € X | 1, (x) > 0}.
Indltimea lui A se defineste drept cea mai mare valoare a functiei de apartenenti:

h(A) = sup 1, ().

xeX

Se numeste nucleul lui A submulfimea strictd a lui X ale cdrei elemente au grade de
apartenentd unitare n A:

n(d) = {x e X | (x) =1}

Fie A s1 B submultimi fuzzy ale lui X. Spunem ca 4 este o submultime a lui B daca:
Uy (x) < pp(x), Vxe X .

De multe ori, oamenii nu pot caracteriza precis informatiile numerice, folosind formulari
precum ,aproape 0”, .in jur de 100” etc. In teoria multimilor fuzzy, aceste numere pot fi
reprezentate ca submultimi fuzzy ale multimii numerelor reale.

Un numar fuzzy este o multime fuzzy a multimii numerelor reale, cu o functie de apartenenta
convexa si continud si suport marginit.

O multime fuzzy A se numeste numar fuzzy triunghiular cu centrul ¢, latimea la stinga
a >0 si latimea la dreapta > 0 daca functia sa de apartenentd are forma:

l—c_x,c—a <x<c
a
,uA(x)=<l—%,c<x£c+ﬁ
0, altfel

Folosim notatia: 4= (c,, ). Este evident cd supp(4)=(c—a,c+ ). Semnificatia unui
numar fuzzy triunghiular cu centrul ¢ este ,,x este aproximativ egal cu ¢”.
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O multime fuzzy A4 se numeste numar fuzzy trapezoidal cu intervalul de toleranta [c,d],
latimea la stanga « > 0 si latimea la dreapta S >0 daca functia sa de apartenenta are forma:

l—c_{c—QSxic
: d
Lc<x<
w=1""

1- ,d<x<d+p
0. altfel

1..

0 T

c-da C d d+p

5.3. Tipuri de inferenta

In logica fuzzy si rationamentul aproximativ, cea mai importantd reguld de inferentd este

Modus Ponens generalizat.

In logica clasicd, aceastd reguld de inferenti este de forma (p A (p — q)) —> ¢, adica:

reguld: dacd p, atunci g
premisd: p
concluzie: q

In logica fuzzy, regula de inferentd corespunzitoare este urmitoarea:

reguld:
premisa (antecedent).
concluzie (consecvent):

dacd x este 4, atunci y este B
xeste 4
yeste B, unde B'= A'o(4— B).

Dacd A'= A4 si B'= B, regula se reduce la Modus Ponens clasic.
Matricea 4 — B deseori se noteazd cu R. Procesul de inferentd fuzzy este vazut ca o
transformare a unei multimi fuzzy intr-o altd multime fuzzy. R are semnificatia unei matrici de

et

posibilitati conditionate ale elementelor din 4 $1 B:

a, —>b  a —b,

R:HBM =la, > b,
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Inferenta Mamdani cu reguli multiple

Un exemplu de sistem de inferenta fuzzy de tip Mamdani este prezentat in figura 8. Pentru a
calcula iegirea acestul sistem cand se dau intrarile trebuie parcusi urmatorii 6 pasi:

1. Se determina o multime de reguli fuzzy;
Se realizeaza fuzzificarea intrarilor utilizand functiile de apartenenta;
3. Se combini intrérile fuzzificate urmand regulile fuzzy pentru stabilirea puterilor de activare
ale regulilor;
4. Se calculeaza consecventii regulilor prin combinarea puterilor de activare ale regulilor cu
functiile de apartenenta ale iesirilor;
Se combind consecventii pentru a determina mul{imea de iesire;
6. Se defuzzificd multimea de iesire, doar dacd se doreste ca iesirea sa fie stricta.
In cele ce urmeazi se prezinti o descriere detaliati a acestui proces.

Ln

Dupa ce am determinat multimea fuzzy indusa de o reguld de inferenta, in unele aplicatii
trebuie obtinutd o valoare singulard, strictd, pe baza acestei mulfimi. Procesul se numeste
defuzzificare. Cea mai utilizata tehnica de defuzzificare este metoda centrului de greutate (sau a
centroidului):

in (X))
TS )

5.4. Sisteme expert fuzzy

Un centru de service pastreazda componente de schimb si repara
componente defecte

Clientii aduc o componenta defecta si primesc o piesa de
schimb de acelasi tip

Componentele defecte sunt reparate si repuse in circuit

Obiectivul sistemului expert cste de a ajuta managerul in luarca
deciziilor, astfel incat clientii sa ramana multumiti

Procesul de dezvoltare al unui sistem expert
fuzzy

= Specificarea problemei si definirea variabilelor lingvistice
= Determinarea multimilor fuzzy

= Construirea regulilor fuzzy

s Codarea multimilor, regulilor si procedurilor de inferenta

» Evaluarea si rafinarea sistemului
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Exista 4 variabile lingvistice:
= Timpul mediu de asteptare (intarzierea medie) m
= Factorul de utilizare a reparatiilor p
= o = numadr clienti veniti / numar clienti plecati
= Numarul de angajati s
= Numarul initial de piese de schimb n

= Aceasta este iesirea sistemului

» Trebuie determinat: n = f(m, p, s)

6. Concluzii
Alte aplicatii din lumea reala

m Subsisteme de autovehicule, s Lifturi

transmisie automata, ABS = Masini de spilat vase

= Control automat al trenului

s = Masini de spalat, alte electro-
monorail din Tokyo

casnice

= Aparate de aer conditionat m Filtre de limbaj pe forumuri si

= Motorul de animatie Massive
= Aparate de fotografiat

= Prelucrarea imaginilor (de
exemplu, detectia muchiilor)

= Recunoasterea modelelor

camere de discutii
Jocuri video

Microcontrolere si micro-
procesoare (de exemplu,
Freescale)
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