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Introducere in domeniul Inteligentei Artificiale

Inteligenta artificiald este un domeniu nou, aparut dupa Cel de-al Doilea Razboi Mondial (1945), cu
scopul de a construi masini inteligente. Problema inteligentei si a modului de a gandi a fost discutata de
mii de ani, fiind implicati filozofi, medici neurologi sau psihologi. Aparitia calculatorului (precedata de
aparitia masinii Turing pentru decodarea codului nazist Enigma apoi ENIAC - primul calculator numeric
ce putea rezolva o gama mare de probleme numerice prin reprogramare) a facut posibila Thcercarea de
a implementa ideile existente, legate de inteligenta artificiald, pe aceste masini (reprogramabile). in
dezvoltarea domeniului Inteligenta artificiala, se pot identifica doua zone mari de activitate, prima fiind
orientata catre cercetari focalizate pe modelarea matematica si algoritmica a proceselor cognitive iar a
doua pe ingineria, programarea si constructia sistemelor de calcul (centralizate sau decentralizate) pe
care sa fie implementati algoritmii in vederea obtinerii inteligentei artificiale.
De notat este faptul ca in aceeasi perioada (1945) apare Genetica si biologia moleculara, domenii
aparent fara legatura cu Stiinta Calculatoarelor si Inteligenta artificiala dar care se pot totusi alatura in
ideea ca Stiinta Calculatoarelor foloseste setul binar [0,1] Tn programare, iar Natura scrie programe
folosind setul quaternar [A,C,T,G], materializat prin baze nucleotidice care scriu ADN-ul. Acestea au fost
si sunt in continuare domeniile in care specia umana investeste cele mai multe resurse umane dar si
financiare.
Inteligenta artificiala inglobeaza zone multidisciplinare orientate spre rezolvarea unor probleme cum ar
fi, explicarea procesului cognitiv, perceptie, vedere, memorare, strategii de castigare a unei competitii
(un joc de sah), dobandirea capacitatii de a intelege si raspunde la intrebari sau stabilire de diagnostice.
Pe parcursul acestui capitol se vor discuta urmatoarele aspecte introductive cu privire la Inteligenta
Atrificiala (1A):
e Ceeste lA, oincercare de definire si cateva concepte conexe.
o Definiti.
o Notiunea de Agent.
o Testul Turing.
o Oamenisi roluriin IA
o Domenii de cercetare in IA.
e Lace este buna IA si cateva exemple.
o Paralela cu “programe” care ruleaza in mintea umana
= Comparatie intre creier si CPU
=  Exemple de “programe”. Importanta limbajului
o Aplicatii ale Inteligentei artificiale in viata de zi cu zi
o Pericole ale |A asupra omenirii.
e Scurtd istorie a IA
De asemenea, pe parcursul cartii, se vor prezenta strategiile legate de rezolvarea unor probleme legate
de 1A, incercand, pe cat posibil, evitarea mecanismului matematic si programatic. Lucrul acesta nu este
posibil intodeauna, si, ca urmare vor fi prezentate secvente de pseudo-cod sau se va face referire la
mecanisme matematice Th mod minimalistic dar suficient de detaliat pentru a retine ideea principala.
n aceasta carte se trateaza urméatoarele zone din domeniul inteligentei artificiale:
=  Sisteme "Expert”
= Algoritmi de cdutare. Cautare neinformata si informata
= Algoritmi evolutivi. Algoritmi genetici
= Algoritmi de clasificare. Vecinii cei mai apropiati (engleza: Nearest Neighbours). Retele
Neuronale Artificiale
= Logica Fuzzy (engleza: Fuzzy Logic)
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Pentru ca cititorul sa fie cat mai eficient in acoperirea materialului, se recomanda ca acesta sa aiba
totusi cunostinte solide de programare, structuri de date (metode de memorare a datelor in calculator)
si matematica.

Obiectivul principal al acestui material este transmiterea catre cititor a unor informatii elementare din
domeniul vast al Inteligentei Artificiale, cu scopul de a construi o “fundatie” pe care sa se poata construi
ulterior. Dupa parcurgerea materialului, cititorul ar trebui sa aiba o idee generald legata de tipul de
strategie pe care trebuie sa o foloseasca entitatea inteligenta construita pentru a isi indeplini functia.

Ce este Inteligenta Artificiala ? Definitii.

Din punct de vedere lexical,
Aceasta intrebare este destul de dificil de raspuns folosind o singura fraza, o incercare fiind definirea
cuvintelor “inteligentd” si “artificial”. Ca urmare, Dictionarul explicativ al limbii Romane defineste aceste
doua cuvinte dupa cum urmeaza:
Inteligenta - Capacitatea de a intelege usor si bine, de a sesiza ceea ce este esential, de a rezolva situatii
sau probleme noi pe baza experientei acumulate anterior; desteptaciune. [1]
Artificial - Care imitd un produs al naturii, care nu este natural; artificios; contrafacut.[1]
Din definitiile celor doua cuvinte se pot identifica unele din directiile de cercetare si aplicare ale IA,
acestea fiind:
e intelegerea de citre obiectul artificial (masina, in cazul nostru) a unor situatii (pe baza unor
informatii senzoriale: video, audio etc) — domeniu inca nerezolvat al 1A
e Sesizarea esentialului unei probleme — zona partial dezvoltata si in curs de dezvoltare. Aici se
face referire la algoritmi de clasificare nesupervizatd (exemplu: Retele neuronale artificiale
profunde/adanci, engleza Deep Nets)
e Alegerea actiunii optime in situatii noi (cu scopul obtinerii unui rezultat maximizat) — zona partial
dezvoltata (exemplu: utilizarea algoritmilor de cautare pentru rezolvarea unor probleme)
Tn acelasi timp, aceste idei (si nu numai) trebuie implementate ntr-un sistem real, cel mai la indemans,
la ora aceasta, fiind calculatorul numeric iar metoda de implementare a acestor idei este una
programatica.
Tn acest context, Dictionarul explicativ al limbii Romane defineste
Inteligenta artificiald este un domeniu al informaticii care dezvolta sisteme tehnice capabile sa rezolve
probleme dificile legate de inteligenta umana [1]
De retinut: Inteligenta Artificiala este o ramura a informaticii (engleza: Computer Science).

Din punct de vedere al comunitatii internationale a oamenilor de stiinta si cercetatorilor.

Inteligenta Artificialda se poate defini, conform P.H. Winston in [2], ca fiind studiul proceselor
computationale care permit perceptie, gandire si actiune.

in [4], Russell si Norvig definesc Inteligenta Artificiald drept studiul agentilor care percep, gandesc si
actioneaza. Se introduce astfel conceptul de AGENT:

Agentul este o entitate reala sau virtuala care isi percepe mediul si actioneaza asupra lui.

Agentul inteligent (rational) este un agent care actioneaza asupra mediului Tnconjurator pentru a isi mari
utilitatea.
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Fig 1.1 Diagrama conceptuala a unui agent inteligent conform Russell si Norvig

Un agent se poate materializa printr-o

e entitate reald — autoturism modern, robot, drona etc

e entitate virtuald (un program de calculator) — filtru de spam (machine learning), route planner

(cautare pe o harta), perosnaj dintr-un joc etc

Modul in care se face perceptia, tipul de mediu si actiunile posibile impun constrangeri asupra lucrurilor
pe care un agent le poate face sau nu. De exemplu, exista o mare diferenta intre o perceptie perfecta a
mediului sau o perceptie cu “zgomot”, automat si actiunile vor fi distincte, respectiv vor fi produse prin
tehnici diferite.
De retinut: apar constrangeri asupra constructiei agentului din cauza mecanismului de perceptie si din
cauza modului de actiune.
Conceptul de utilitate a unui agent se referda la modul si eficienta cu care acesta fisi indeplineste o
sarcina.
Utilitatea unui agent presupune existenta unei sau mai multor metode de masurare a eficientei acestuia.
Practic se declara un scop al agentului, se masoara performanta sa si se compara cu rezultatul dorit
(ideal). Aceasta idee se poate modela matematic printr-o functie:

unde p=performanta, d=rezultatul dorit, o=rezultatul obtinut

Exemplu:

Unui aspirator automat i se “ataseaza” o functie de performanta, anume, cat de mult gunoi aduna de pe
podea in 8 ore; un al doilea criteriu ar fi curentul consumat, apoi zgomotul generat etc.

Important este si modul de construire al functiei de performanta, un agent inteligent ar putea sa ia o
galeata de gunoi, sa o imprastie si sa o adune, rezultand astfel valori mari pentru performanta. De fapt
se doreste o podea curatd, lucru mai greu de masurat decat cantarirea gunoiului adunat.

De retinut: Trebuie avuta mare grija in alegerea functiei de performanta.

n [4] Russell si Norvig prezintd patru abordari in care s-a dezvoltat Inteligenta artificiald. Acestea sunt
ilustrate in Fig 2.

Sisteme care gandesc precum omul | Sisteme care gandesc rational

Sisteme care actioneaza/se comporta precum omul |SisTeme care actioneazéa/se comporta rational

Fig.2 Abordari in Inteligenta artificiala
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n Fig.2, randul de sus se face referintd la procesul de gandire/cognitiv, iar randul de jos este orientat
catre actiune si comportament. Coloana din stanga fece referire la comportament uman - imperfect,
subiectiv, influentabil iar coloana din dreapta la un comportament rational.
Pentru a putea programa o masina sa gandeasca precum omul trebuie in primul rand sa se cunoasca
modul de gandire al unui om. Determinarea procesului de gandire umana este realizabilda prin doua
metode:

e Introspectie

e Teste psihologice
Ratiunea (modul de a gandi) a fost studiata incd din antichitate de catre Pitagora (570-495 ic), Platon
(427-347 ic) si Aristotel (384-322 ic), cel din urma propune ideea de silogisme - structuri care produc
intodeauna rezultate corecte, date fiind niste conditii initiale corecte.

Exemplu de silogism:  Ipoteza A: Socrate e un om.
Ipoteza B: Toti oamenii sunt muritori.
Deductie prin silogism, proces prin care rezulta o informatie noua:
Socrate e muritor.
Exemplu de silogism — mod de esec:
A: Toti cainii sunt animale
B: Toate animalele au 4 picioare (ipoteza eronata)
Rezulta: Toti cinii au 4 picioare (rezultat corect dar produs din ipoteza gresita)
Conditiile prezentate mai sus sunt ideale, avand certitudine (in sens statistic), dar ce se intampla cu
situatii care nu au certitudine de realizare, cand apar probabilitati. Pentru rezolvarea situatiilor de acest
fel se propune utilizarea statisticii (ca disciplina matematica) si a logicii Bayesiene (numita dupa Thomas
Bayes 1763). De asemenea, daca se doreste modelarea unor concepte imprecise (nu improbabile) cum
ar fi frig, cald, inalt, slab se poate folosi Logica Fuzzy propusa de Lotfi Zadeh (1965).
n cele mai sus prezentate se cristalizeaza cateva modele de gandire construite pe logicd si matematica.
n acest context o definitie a Inteligentei artificiale este:

Definitie: Inteligenta artificiala se concretizeaza prin algoritmi construiti pe baza unor modele
logice sau matematice ale procesului de cognitie, perceptie si actiune.

“Brains are to intelligence as wings are to flight” este un dicton folosit in contextul Inteligentei Artificiale
cu rolul de a sublinia ideea cd nu este neaparat sa se reproduca zborul pasarilor pentru a produce un
artifact capabil de zbor, in schimb, trebuie s se inteleagd principiile care produc portanta unei aripi. in
mod similar, nu trebuie reprodus un creier uman, trebuie intelese principiile dupa care acesta
functioneaza.

Testul Turing

Testul Turing a fost propus de cercetatorul Alan Mathison Turing (1912-1954) in ideea de a stabili daca o
masind manifesta inteligenta asemanatoare sau echivalenta cu cea umana (inclusiv imperfectiuni in
logica sau memorie). Turing propune testul ca un joc, in lucrarea “Computing Machinery and
Intelligence” din 1950 [5], pe cand acesta era afiliat Universitatii din Manchester. Jocul presupune trei
entitati care raspund la intrebari:

A-calculator

B-om

C-om, Interogatorul
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Acestea sunt separate de un perete, asa cum se arata in Fig.3, Interogatorului fiindu-i permis sa discute
cu entitatile A si B doar prin mesaje scrise. Turing sugereaza ideea ca, daca interogatorul nu poate
distinge Tntre om-B sau calculator-A, atunci testul Turing este trecut cu succes.

LI
O

A B

AR” oy C
Fig.3 Poza lui Alan Turing (stanga); Schema Testului Turing (dreapta) [web 1]

Testul Turing poarta numele de “jocul imitatiei” (engleza: imitation game), pentru ca un sistem de calcul
trebuie sa imite comportamentul unui om — inclusiv ratiunea imperfecta.

Exemple de intrebari pe care le poate pune interogatorul:

I: Care e culoarea parului tau? (un calculator nu are par)

I: Intr-o povestire apare textul “luminezi ca soarele” de ce nu se foloseste “luna”? (in ideea ci un
calculator ar trebui sa aiba o baze de cunostinte memorata, din care sa rezulte ca soarele lumineaza mai
puternic decéat luna, ar trebui sa inteleaga subiectul discutiei)

Testul Turing este unul dintre primele teste de verificare a inteligentei unei masini.
De la momentul publicarii sale, pana astazi, a starnit o multime de discutii, inclusiv filozofice, pe tema
Inteligentei Artificiale. Din acest motiv, lucrarea lui Turing [5] ramane o lucrare seminalda pentru
domeniul Inteligenta Artificiala.

Aptitudini pe care trebuie sa le aiba un agent pentru a trece Testul Turing

1. Capacitate de procesare a limbajului natural (engleza: Natural Language Processing) —
interpretarea mesajelor scrise, comunicarea raspunsurilor intr-o limba ,umana”

2. Reprezentare interna a cunoasterii (engleza: Knowledge Representation) — pentru a memora
informatia necesara intr-o discutie

3. Automatizarea procesului de gandire (Automated Reasoning) — pentru a utiliza informatiile
memorate 1n raspunderea la noi intrebari si a trage concluzii noi care pot fi adaugate la baza de
cunostinte

4. Tnvitare (Machine Learning) — pentru a se adapta la situatii noi si pentu a detecta tipare
(fenomene repetitive)

Testul Turing Total

Presupune inclusiv interactiunea fizica printr-o gaura intr-un perete cu agentul inteligent. Agentului i se
pot “lnmana” obiecte prin gaura, si acesta trebuie sa raspunda intrebarilor legate de acestea.

Exemplu: Prin gaura se Tnmaneaza o minge. Agentul sa poata spune culoare, marime, duritate etc.
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Testul Turing Total - aptitudini suplimentare necesare fata de Testul Turing
1. Vedere Artificiala (Computer Vision), miros, gust, tactil — pentru a percepe si clasifica obiectul
2. Robotica — pentru manipulare de obiecte

Testul Turing este o metoda clasica de determinare a nivelului de inteligenta al unei masini. Cu toate
acestea exista si alte teste care se pot efectua in vederea determinarii gradului de inteligenta al unui
agent, de exemplu Camera chinezeasca — engleza: Chinese room etc.

Despre Alan Turing si rolul sau in Stiinta Calculatoarelor.

Alan Turing (1912-1954) de origine Engleza a fost un cercetator in calculatoare, matematician,
criptanalist. A avut un rol fundamental in dezvoltarea teoretica a stiintei calculatoarelor, formalizand
ideea de algoritm si computatie prin introducerea conceptului ce ulterior a ramas in istorie ca o Masina
Turing (engleza: Turing Machine). O Masina Turing reprezinta modelul teoretic al unui calculator ce
poate fi folosit in scop general, iar Turing este considerat parintele Stiintei Calculatoarelor si al
Inteligentei Artificiale. Trebuie precizat ca, pana la Turing, toate masinile, inclusiv calculatoarele erau
concepute sa indeplineasca o singura functie. Turing vine cu propunerea, initial teoretica, de a construi o
masina care sa poata indeplini mai multe functii — prin reprogramare, de aici rezulta calculatorul de azi si
ideea de Turing parinte al calculatoarelor.

Un alt rol fundamental pe care I-a avut Turing, a fost cel de criptanalist englez in timpul Celui De-al
Doilea Razboi Mondial. Acesta a contribuit esential la spargerea codului Enigma de cifrare a mesajelor
radio militare naziste si, prin aceasta, la salvarea a aproximativ 14 milioane de vieti omenesti si scurtarea
cu aproximativ 2 ani a razboiului [6]. Pentru a putea descifra codul Enigma, Turing a folosit cunstintele
sale despre calculatoare si, impreund cu Gordon Welchman (matematician), au construit pentru
Guvernul Englez un dispozitiv de decriptare electromecanic “The Bombe”, la Bletchley Park in perioada
1939-1944. Proiectul a fost bazat pe o masina de decriptare poloneza “bomba kryptologiczna”
dezvoltata pana in 1939 de Marian Rejevski.

Masina de decriptare dezvoltata de Turing a inglobat multe dintre ideile sale legate de calculatoare
reprogramabile si a stat la baza construirii in 1944 a lui Colossus (UK) si Tn 1945 a lui ENIAC - Electronic
Numerical Integrator And Computer in 1946, primul calculator electronic reprogramabil, la Universitatea
Pennsylvania (SUA) de John Mauchly si J. Presper Eckert.

Turing moare n 1954, la 41 de ani, in conditii suspecte. Cauza mortii a fost stabilita drept otravire cu
cianuri. Trebuie mentionat si faptul ca Turing era condamnat pentru comportament indecent pe motiv
cd era homosexual. Tn 2009 Premierul Britanic Gordon Brown fsi cere scuze ih numele Guvernului pentru
tratamentele aplicate lui Turing, iar in 2013 Regina Elisabeta a Angliei 1l scoate de sub acuzare post
mortem. Tn 2016, Parlamentul Englez dezbate Legea Turing, care propune scoaterea de sub acuzare
retroactiv a tuturor persoanelor care, de-a lungul istoriei, au fost condamnate ca sunt homosexuali.

Date fiind realizarile lui Turing in 41 de ani de viatd, se poate doar specula ce ar fi putut realiza acesta
daca ar fi trait mai mult.

Oameni si Roluri in Inteligenta Artificiala
n Inteligenta Artificial3, la fel ca in orice domeniu, existd oameni care indeplinesc diverse functii. Aceste
functii pot fi impartite in doua categorii mari:

1. Cercetatorii in domeniul Inteligentei Artificiale au rolul de a studia fenomenele prin care se
produce acest efect numit inteligenta, pentru ca ulterior sa creeze modele logice, matematice
sau de alta natura pe baza carora s-ar putea construi un algoritm sau agent

2. Inginerii in domeniul 1A au rolul de a construi un agent inteligent si aplicatii ale acestuia, Tn
scopul rezolvarii unor probleme reale, pe baza unor algoritmi dezvoltati de cercetatori.
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Domenii de cercetare in Inteligenta Artificiala
Inteligenta Artificiala este un domeniu vast, interdisciplinar care cuprinde multe zone de cercetare
fundamentala. Cateva dintre acestea sunt:
Antropologie — studiul evolutiei oamenilor din trecut pana in prezent.
e Arheologie — studiul activitatii umane prin analiza urmelor recuperate
e Antropologie Lingvistica — studiul influentei limbajului asupra vietii sociale
e Antropologie fizica si biologica — studiul aspectelor biologice si comportamentale ale evolutiei
oamenilor, a primatelor inrudite si hominide disparute
e Antropologie socio-culturald — studiul asemanarilor si diferentelor intre diverse populatii de
oameni
Stiinta Calculatoarelor
e Algoritmi — un proces sau un set de reguli care trebuie urmarit in calcule sau alte operatiuni de
rezolvare a unor probleme, in special efectuate ce calculator
e Stiinta Calculatoarelor — studiul teoriilor, modului de utilizare si proiectare a calculatorului
Matematica - Stiinta care se ocupa cu studiul marimilor, al relatiilor cantitative si al formelor spatiale (cu
ajutorul rationamentului deductiv)
Logica — stiinta axata pe principiile si criteriile folosite Tn procesul de deductie sau demonstratie
Filozofie — studiul naturii fundamentale a cunoasterii, realitatii si existentei
Psihologie — studiul comportamentului si mintii omului acoperind toate aspectele legate de constient,
subconstient si procesul cognitiv. Este o disciplinda academica si o stiinta sociald care urmareste sa
inteleaga individul sau grupul prin stabilirea unor principii general aplicate.
Biologie — stiinta a naturii preocupata cu studiul vietii si a organismelor vii, abordand structura, functia,
cresterea, evolutia, distributia, identificarea si clasificarea acestora
Neurostiinta — stiintd medicala preocupata de sistemul nervos
Stiinta cognitiva — studiul gandirii, Tnvatarii si organizarii mentale care se bazeaza pe aspecte de
psihologie, lingvistica, filozofie si modelare computerizata.
Definitii din [1]
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Aplicatii ce includ Inteligenta Artificiala

Paralela cu “programe” care ruleaza in mintea umana

Comparatie intre creier si CPU
Mintea umana este un mecanism complex pe care nu il intelegem complet la ora actuald (2017), cu
toate acestea, se pare ca exista ceva asemanator cu o subrutina sau procedura ce se intampla atunci
cand dorim sa realizam o sarcina. Aceste mici programe apeleaza la resursele fantastice (in sensul ca o
masina creatd de om, nici macar nu se apropie de complexitatea organismului uman) pe care le pune la
dispozitie organismul uman.
Exemplu de resurse ce stau la dispozitia sistemului cognitiv uman:
Senzori: cele 6 simturi

Vedere — ochi, retina, nervul optic

Auditiv — timpan, oase ale sistemului auditiv, nervul vestibulo-cohlear

Echilibru - organul de echilibru din urechea interna, nervul vestibulo-cohlear

Tactil — fibre nervoase cu receptori pentru caldura, frig, mancarime, durere, presiune

Miros — senzori chimici din membrana mucoasei nazale, nervi olfactivi

Gust -senzori chimici la nivel de limba, nervi gustativi
Actuatoare: muschii

Striati — scheletici, aproximativ 650 (la care se aduna multi muschi foarte mici)

Netezi — organe, cateva mii

Mixt — cardiac, unul singur
Procesorul: creierul si restul sistemului nervos

Neuroni in creier: 10", dintre care 9¥10' in cerebel; 10'°in cortex (functii de cognitie)

Sinapse: 10"

Daca se face o comparatie intre un procesor Intel Core i7 6950X (2016) care e capabil de 317,900 MIPS la
frecventa de 3.0 GHz [web 2] echivalentul a 3*10™ instructiuni pe secund3, s-ar ajunge la numérul de
neuroni din creier, dac3 acestia ar executa o sinaps3 pe secund3. Realitatea este alta, neuronii au 10"
sinapse, de unde rezultd un numéir de 10*° “calcule” pe secunda. in plus, creierul uman proceseazs
informatia in paralel, pe cand un CPU o face in serie. Concluzia este ca fiecare om are in dotare un
supercalculator. Comparatia se poate extinde si la aspectul ca, un calculator poate executa o operatie de
tipul 9345*2124 mult mai repede decat un creier uman, pe de altd parte, creierul uman nu are nici o
problema cand trebuie sa identifice un obiect intr-o imagine.

Exemple de “programe” in creierul uman. Importanta limbajului

n lucrarea [7], lingvistul american Noam Chomsky subliniaza faptul ci limbajul de comunicare este o
chestiune ce il caracterizeaza pe homo sapiens. Interesant este ca, primele urme ale lui Homo Sapiens
pe Terra apar acum 200.000 de ani, dar dovezi ale utilizarii sculelor, desene rupestre si probabil limbajul
elementar — onomatopee (dar e destul de dificil de demonstrat) — ca mijloace de comunicare apar
semnificativ Tntarziat, acum aproximativ 50.000 ani. Concluzia este, ca lui Homo Sapiens i-a trebuit o
perioada lunga sa dobandeasca aceasta facultate, Chomsky fiid de parere ca, partial, aceasta aptitudine
este codificata in ADN-ul speciei.

Limbajul are un rol important, din mai multe puncte de vedere; el poate fi folosit sa alerteze grupul,
poate fi folosit in activarea unor procese cognitive in alte persoane sau poate fi folosit in a povesti
diverse intamplari, astfel rezultand procesul de invatare.
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invitarea/experienta se poate produce/castiga prin trei metode principale:

1. Experienta proprie

2. Observatii asupra altor persoane.

3. Povestiri.
La categoria povestiri intrd inclusiv materialele scrise, Tn care autorul isi exprima in scris experienta si
cunostintele.

Exemplul 1. Un prim exemplu de program care ruleaza in mintea umana poate fi cel propus de Winston
in [3], care propune urmatorul experiment, in care cititorul trebuie sa constientizeze procesul cognitiv:
Intrebare: Linia ecuatorului, peste cate tiri trece in Africa? — vezi Fig. 4 cu sugestia s3 numarati.
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Fig. 4. Harta Africii in zona Ecuatorului

Ce se intampla la nivel de proces cognitiv:

e Limbajul permite scriitorului sa comande cititorului sa ruleze um program

e Aparatul vizual al cititorului urmareste linia

e in minte, ruleazd un program de contorizare/numarare al térilor de pe linie

e La sfarsit, cititorul poate enunta numarul contorizat folosind limbajul, numar (Raspuns) =
Spre mirarea cititorului, acesta, tocmai a fost programat sa execute o sarcind, in concluzie, programarea
oamenilor se poate face prin limbaj.

Exemplul 2. Un alt exemplu de program care ruleaza in mintea umana poate fi urmatorul, si in timpul
acestui experiment, cititorul este rugat sa fie atent la procesul cognitiv ce se desfasoara in mintea sa:
intrebare: Cat face 122+89 ? Cititorul este rugat si execute calculul (sigur, experimentul este mai
spectaculos daca nu se foloseste un calculator)

Pentru a calcula rezultatul, cititorul apleleaza la cunostinte legate de aritmetica, si executa operatii
complicate, cum ar fi 249=11, 1 ramane, 1 se adauga in fata etc., iar rezultatul final ar trebui sa fie 211
Raspuns: 122+89=211

Experimentul nu se incheie aici, se propune o intrebare noua:
Intrebare: Cat face 122+89 ? (in mod intentionat este vorba de aceleasi numere, nu este greseal3)
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Raspuns: 211

Este putin probabil ca cititorul sa aplice acelasi proces de calcul, laborios si consumator de timp, in
schimb, acesta acceseaza direct zona de memorie pe termen scurt, sau se uita mai sus, si extrage
raspunsul.

n concluzie, in faza initiald, se apeleazd un prim program care clasifics tipul de problem3 - in aritmetica,
dup3 care, se apeleazd cunostinte specifice aritmeticii si se calculeazd rezultatul dupd un algoritm. Tn
faza a doua a experimentului, pentru ca exista recent o experienta de calcul a celor doua numere,
rezultatul se extrage direct din memorie.

Exemplul 3. Un al treilea exemplu de program poate fi invocat facand urmatorul experiment mental,
propus de Winston in [3]:
Sarcina: Imaginati-va ca fugiti pe strada cu o galeata plina cu apa.
intrebari: Ce se intampla cu apa din galeata? (va rog sa va opriti 2 secunde si sa raspundeti)

Va udati pe picioare ? (va rog sa va opriti 2 secunde si sa raspundeti)
De fapt ati rulat in minte un simulator al realitatii, care va spune ca, probabil apa se varsa din galeata si
va udati pe picioare. Un alt aspect interesant este cd, aceasta informatie nu se gaseste pe
google/internet, si probabil ca nici nu ati avut vreodata o experientd sa alergati pe strada cu o galeata
plina cu apa. Cu toate acestea, ati putut prezice rezultatele din acest scenariu. Deocamdata masinile nu
pot realiza asemenea ,,preziceri”.

Sarcina: Imaginati-va ca fugiti pe strada cu o galeata plina cu monede in masa totalad de 15kg.

intrebare: Cat de bine puteti fugi? (v rog s va opriti 2 secunde si sa raspundeti)

Raspunsul, in acest caz va fi probabil, nu puteti fugi foarte bine, din cauza masei pe care o carati. Cu
toate ca scenariul este si mai putin probabil, simularea interna poate face prevederi suficient de precise
legate de rezultatele actiunilor pe care le facem.

De retinut: Tn mintea fiecdrui om existd un proces de simulare interni a realitétii, care ne ajutd sa
prevedem rezultatele unor actiuni pe care le intreprindem. De asemenea experienta ramane memorata
si ajuta la finisarea procesului de simulare interna. Rolul limbajului este esential pentru ca activeaza
programe complexe in mintea umana.

Exemplul 4. Numit Genereazad si testeaza, in care se presupune urmatorul scenariu, se doreste
clasificarea unui animal vazut (de exemplu pe o campie) dar al carui apartenenta la o specie de animale
nu se cunoaste. Procedura de clasificare poate fi relativ simpl3, se cautd intr-un atlas zoologic tipul de
animal care se potriveste cel mai mult animalui observat. Ideea de potrivire poate fi interpretata de un
calculator prin multipli parametri, cum ar fi: forma cu 2,4,6 picioare, culoare, dispunerea picioarelor etc.
Algoritmul de clasificare este reprezentat in Fig.5.

Succes

i:%:trll;;ator de solutii | Testare
- ) N solutie
- Simulare interna a realitatii Esec

1 |

Fig. 5 Diagrama algoritmului Genereaza si testeaza

y

START

O varianta a algoritmului prezentat mai sus este dacd, problema se schimba usor, si se doreste
identificarea unei actiuni optimale. Tn acest caz se poate inlocui atlasul zoologic cu aparatul simulator din
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mintea omului/ calculatorului unde se pot simula diverse actiuni si se poate compara rezultatul acestora
cu rezultatul dorit.

Aplicatii ale Inteligentei artificiale in viata de zi cu zi

Inteligenta artificiala este o stiinta nou aparuta, si ca in orice stiinta, partea de cercetare teoretica
precede partea aplicativa, ca ordonare in timp. Cu toate acestea, lumea moderna nu poate fi conceputa
fara avantajele pe care ni le ofera Inteligenta artificiala.

in aceste conditii apare “efectul Inteligent3 artificiald” (englezi: The Al effect), in care un observator
minimizeaza efectele comportamentului unui program inteligent spunand cd nu este vorba de
inteligenta adevarata e doar un efect. Cercetatorul in Inteligenta artificiala Rodney Brooks, membru al
Academiei de Stiinte Australiene, spune intr-un articol in revista Wired , “De fiecare data cand ne dam
seama cum functioneaza ceva, lucrul acela isi pierde din misticism; si continuam prin a spune —Oh |, e
doar o computatie”. Tn acelasi context, filozoful suedez Nick Bostrom asociat Universitatii Oxford declara
in [9] “o multime de aplicatii ale Inteligentei artificiale au fost filtrate in aplicatii generale, de multe ori
fara sa fie denumite macar IA, pentru ca, odata ce un lucru devine suficient de util si suficient de uzual,
nu mai este etichetat Inteligenta artificiala”.

Dupa domeniile unde se utilizeaza Inteligenta Artificiala, se pot distinge:

Stiinta Calculatoarelor

Poate cea mai de succes aplicatie este motorul de cdutare Google. Acesta implementeaza tehnici de IA
pentru a oferi utilizatorului ce cauta (lucru care nu e trivial). Google intra in categoria mai mare a unor
aplicatii numite Web Crawler, niste programe care “bantuie” pe internet adunand date. Alte exemple de
motoare de cdutare sunt bing de la Microsoft sau Yahoo! Ale caror logo-uri sunt prezentate in Fig.6

Google ©ING YaEO0O!

Fig.6 Motoare de cdutare

n [4] Russell si Norvig sublineaza faptul ci in laboratoarele de dezvoltare a sistemelor inteligente au
aparut tehnologii precum time sharing, interactive interpreters, graphical user interfaces si mouse-ul
pentru calculator, rapid development environments, structura de date numita linked list, automatic
storage management, symbolic programming, functional programming, dynamic programming si object-
oriented programming.

Filtrele de spam email (engleza: spam filter) trebuie sd Tnvete continuu, pentru ca spammerii se
imbunatadtesc continuu si dezvolta noi strategii. Astfel nu se poate concepe un filtru de spam static
eficient, ci doar unul adaptiv.

Medicina

Clinical decision support system — sisteme de asistare a medicilor prin propunerea unui diagnostic al
unui pacient, bazat pe analize, medicul avand rolul de a verifica si valida diagnosticul.

Interpretarea computerizatd a imaginilor medicale — tomografii etc., Roboti companion, stabilirea
automata de retete de medicamente bazate pe diagnostic, crearea de medicamente.

11
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Watson de la IBM, aparut in 2013, un program care este capabil sa discute in limbaj natural si sa puna

diagnostice medicale.

Robotica — domeniu in care agentii invata sa indeplineasca diverse sarcini, mai degraba decat sa fie
programati

Asistent personal — aplicatii precum Siri, Google Now, Cortana — Logo-urile respectivelor produse sunt
ptezentate in Fig. 7.

(G00gQ le now
&5

Fig. 7 Logo pentru Siri, Google Now, Cortana personal assistant

Transport — autoturisme auto pilotate: Google Car — Fig.8 [web 3] sau Tesla

Fig.8 Google — autoturism auto-pilotat

Cutii de viteza automate inteligente — bazate pe logica Fuzzy in grupul Volkswagen, alta aplicatie a
inteligentei artificiale Tn domeniul transportului.

Industria jocurilor — fie ca jucati impotriva “calculatorului”, care este de fapt un agent, fie ca sunteti intr-
o lume virtuala in care apar personaje (nu neapdrat adversari), acestia, de multe ori, manifesta un
comportament inteligent si sunt numiti Video Game Bot — Fig.9. Bot provine de la prescurtarea lui
roBOT.

Sy
pe:

ARGELOA

Fig.9 Joc de sah si FIFA 13 (produs de EA Sports)

12
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Jocurile de echipa sunt un subiect extrem de complex, pentru ca exista agenti colaborativi dar si agenti
competitivi.

Finante
Aici, IA este folosita pentru a detecta posibilitatile de frauda sau estimare si evaluare a pretului
actiunilor pe bursa.

Functii pe care le poate rezolva Inteligenta artificiala:

Recunoastere a caracterelor dintr-o poza (OCR - Optical character recognition) — permite prelucrarea
automata a unei cantitati mari de informatii din poze (BigData). incercati urméatorul experiment, faceti o
poza unei pagini dintr-o carte, apoi instruiti un calculator sa caute un cuvant pe care voi (oameni fiind) 1l
puteti citi, probabil ca nu se poate, puteti Tn schimb sa folositi un software OCR care sa transforme poza
in litere si cifre, apoi Tn cuvinte care pot fi cautate. Astfel, se pot digitiza o milioanele de carti care au
aparut inainte de tehnologia OCR.

O alta aplicatie a acestei tehnologii este prezentata in Fig. 10 — Identificarea numarului autoturismului.
Acest lucru permite cautarea numarului intr-o baza de date si extragerea de informatii legate de
proprietar.

01234567803

lateRecognition.inf

Fig.10 Identificarea numarului autoturismului [web 4]

Identificarea scrisului_ de mana (Handwriting recognition) — aplicatie ce permite scrierea directd, de
mana, pe ecranul unui dispozitiv smart. Acest lucru este ilustrat in Fig. 11.

A eh il g sl ﬂ@ﬁi
_

[ Ercse

T irtor oo ana . Fo Hs

Winter is here. Go to the store and buy
some show shovels.

Fig. 11 Recunoasterea scrisului de mana

Recunoasterea vorbirii (Speech recognition) — aplicatie ce permite unui om sd spund ceva, iar
calculatorul sa scrie textul corespunzator. Acest lucru este foarte util Tn zona sistemelor de securitate si

13
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urmadrirea automatizata a convorbirilor, in ideea ca, daca apare un cuvant clasificat drept cheie, sistemul
poate emite un semnal de avertizare.

O alta aplicatie a acestei functii este in zona asistentului personal, omul poate sa comande calculatorului
sa faca ceva, folosind limbajul natural (Natural Language Processing)

Traducerile de texte — automatizate, in care se tine cont de gramatica limbii sursa, respectiv tinta

Chatterbot — aplicatii cu care se poate discuta prin mesaje scrise, in ideea de consultant/asistent

Creativitate artificiala (Artificial creativity) — aplicatie Tn stadiu incipient, prin care se doreste replicarea
creativitatii, in special umane. Pentru aceasta se construiesc algoritmi si modele matematice ale
proceselor psihologice din zona de creativitate.

Identificarea si recunoasterea unei fete (Face identification and recognition) — permite detectarea de
fete in poze. Trebuie specificat ca, prin identificarea unei fete intr-o poza, se doreste ca in poza
respectiva, sistemul sa spuna daca apare sau nu o fata. Recunoasterea unei fete se refera la faptul c3,
apare fata cetdteanului X in poza. In Fig. 12 se prezintd unele aspecte legate de algoritmii de identificare
faciala.

Patch Model

Fig. 12. Aspecte legate de identificare faciala [web 5]

Vedere artificiala (Computer vision, Machine Vision, Virtual reality and Image processing) — permite unui
sistem de calcul sa “vadd” ce se intamplda Tn jurul sau. Se foloseste in multe zone cum ar fi,
automatizarea autoturismului sau inspectie automata a componentelor din industria de manufactura.
Aceste tehnologii sunt ilustrate in Fig. 13.

V7<) froo

Fig.13. Identificare de obiecte — pe autostrada (stanga), electronice ‘(depfai) [web 6

14
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Planificare automatd (Autonomous planning and scheduling) — folositd de exemplu in gasirea traseului
optim pe o harta memorata in calculator, planificarea miscarilor intr-un joc — sah, de exemplu, cand
Deep Blue l-a batut pe Kasparov, Campionul Mondial de la acea vreme sau Logistica, in sensul
eficientizarii utilizarii resurselor.

n cele de mai sus s-au prezentat doar unele dintre aplicatiile pe care le are acest domeniu vast, numit
Inteligenta Artificiala.

15
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Pericole ale IA asupra omenirii si a modului nostru de viata

La ora actuala acest subiect tine mai mult o speculatie decat de un fapt real, dar avand in vedere
evolutia rapida din domeniul Inteligentei Artificiale, aceste pericole se contureaza tot mai clar.
Se discuta despre doua categorii de pericole:

1. IA conduce la introducerea automatizarii in tot mai multe locuri de munca, lasand astfel
multi oameni fara serviciu. Exista totusi dovezi ca pe masura ce unele locuri de munca dispar, apar altele
noi, insa viteza de distrugere a locurilor de munca este mai mare decat viteza de creare de locuri noi de
munc3. n sine, automatizarea nu este un lucru riu pentru ci usureazd munca oamenilor, dar in acest
proces, multi oameni raman fara slujba, tendinta care duce la nevoia de schimbare a sistemului socio-
politico-economic. Ca rdspuns la aceste provocari se propune introducerea unui venit minim asigurat
fiecarui om, indiferent daca acesta are sau nu serviciu.

Exemple de servicii care sunt automatizate sau urmeaza a fi automatizate in viitorul apropiat: servicii de
asamblare automatizata/robotizatd, automobile care se auto-conduc sau asistenti personali (inclusiv
pentru persoane cu disabilitati sau Tn varsta)

2. Posibilitatea ca Superinteligenta unui Agent Inteligent care sa fie indreptata impotriva
omenirii. Tn acest sens se introduce si termenul de Singularitate tehnologica (prezentat prima data de
John von Neumann [10]) ca fiind momentul in timp cdnd IA va depasi inteligenta umana. Se estimeaza ca
acest moment va fi atins undeva in 2040 conform Stuart Armstrong [11]. De asemenea, multe
personalitati din domeniul IT precum Bill Gates, Steve Jobs, Stuart Russell, Elon Musk alaturi de Stephen
Hawhing (Astro-Fizician) si-au exprimat ingrijorarea cu privire la aceasta posibilitate.

Fig. 14 Poza de profil a Microsoft Tay ChatterBot [web7] pe Twitter

Un exemplu, rudimentar totusi pentru o superinteligenta, poate sa fie Tay — un chatterbot (software
care raspunde prin text unor mesaje text primite) pe care firma Microsoft |-a implementat pe platforma
Twitter in 23 martie 2016. Proiectul Tay a fost o incercare de a produce un Agent Inteligent care sa
invete sa discute pe baza interactiunii cu oamenii de pe platforma Twitter. Dupa doar 16 ore Tay a fost
dezactivat pe motiv ca producea raspunsuri jignitoare la adresa interlocutorilor [web7]. De subliniat este
faptul ca Tay nu a fost programat ca sa produca raspunsuri jignitoare, dar prin interactiunea cu oamenii,
si in lipsa unor reguli de bun-simt implementate, acesta a invatat si se comporte jignitor. in mod similar,
analizand comprtamentul uman, o superinteligenta poate fnvata sa fie inclusiv violenta.

in altd ordine de idei, existd multe jocuri in care oamenii se concureaza cu agenti inteligenti si de multe
ori oamenii pierd, de exemplu Sah sau GO, ca urmare exista deja Agenti care surclaseaza omul in unele
domenii.

Totusi beneficiile unei superinteligente sunt evidente, iar problemele prezentate ar trebui doar sa
creasca gradul de atentie si precautie al cercetatorilor in dezvoltarea de noi sisteme cu IA.
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Scurta istorie a Inteligentei Artificiale

Studiul istoriei IA este important pentru ca ofera informatii despre modul cum a inceput sa se dezvolte
acest domeniu, modul cum au evoluat ideile si abordarile pe parcursul timpului si ofera o imagine de
ansamblu — unde am fost si unde ne indreptam, putand astfel face previziuni despre viitor. Firul istoric al
IA se desface in mai multe subdomenii, in continuare fiind prezentate cateva etape importante in
evolutia domeniului in ordine cronologica. Sursele bibliografice folosite in acest domeniu sunt Russell si
Norvig [4], McCorduck [12] si Wikipedia [web 8] (diverse articole).

Teorii (1850-1950)

Primele teorii legate de posibila utilizare a calculatorului in alte scopuri decat cele computationale au
fost dezvoltate de Ada Lovelace, mathematician englez, care a lucrat impreuna cu Charles Babbage la
dezvoltarea primului calculator mecanic. Ea schiteaza ceva ce ulterior va fi cunoscut drept un algoritm
de rezolvare numerica a unei probleme.

Inceputul (1943-1956)
in perioada anilor 1920-1940 studii asupra neuronilor biologici aratd c3 acestia se bucurd de o
proprietate, anume, daca stimulii depasesc un anumit prag, acestia se activeaza si transmit un semnal
mai departe pe directia dendrite-axon. Bazat pe aceste descoperiri, Tn 1943, doi cercetatori Walter Pitts
si Warren McCulloch propun un model al unui neuron artificial care, pus intr-o retea de neuroni artificiali
asemanatori sa se activeze (si sa transmita un semnal mai departe) sau nu in functie de semnalele
primite de la neuronii invecinati, astfel rezultdnd o retea neuronala. Ei au demonstrat ca o asemenea
retea neuronald poate produce operatii logice tip SI/SAU/ORI. De asemenea, in aceasta perioada se
construiesc primele calculatoare electronice.
1950 — Testul Turing
1951 — Modelul neuronului artificial este transpus in realitate de Marvin Minsky, rezultand astfel
SNARC, prima retea neuronala artificiala
1956 —Conferinta de la Dartmouth College in care termenul de Inteligentd Artificiald a fost
introdus in comunitatea stiintificd de catre John McCarthy. Conferinta a fost patronata de
Minsky, McCarthy, Claude Shannon (IBM) si Nathan Rochester (IBM).

inflorirea Inteligentei Artificiale (1950 — 1970)
Perioada este marcata de un optimism exuberant, sustinut de diverse programe si concepte noi, care
ilustreza potentialul domeniului. In continuare se prezinta cateva programe grupate dupa tehnicile de
rezolvare a problemelor.
e Rezolvarea problemelor folosind paradigma - Gandirea ca un proces de cautare
1950/1953 — Claude Shannon/Alan turing propun programe de jucat sah
1955 — Newell si Simon prezintda programul LOGIC THEORIST care putea demonstra unele
teoreme folosind procese de logica similar omului. Ulterior, Tn 1959 acestia dezvolta GPS-
General Problem Solver, un program care sa fie capabil sa rezolve probleme generale in mod
similar.
1958 — John McCarty dezvolta mediul de programare LISP (LISt Processor)
1958 - Herbert Gelernter - Geometry Theorem Prover
1961 — James Slagle — SAINT, un program de rezolvare simbolica a unor probleme de analiza
matematica - integrale
1971 — STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver), un program care controlezd un
robot mobil (SHAKEY), prin descompunerea unei sarcini in sub-sarcini
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Natural Language Processing — programe care inteleg comenzi la nivel de conversatie
1956-1960 se dezvolta conceptul de Retele Semantice (engleza: Semantic Network) - Fig.15,
folosind o reprezentare a legaturilor dintre cuvinte bazata pe teoria grafurilor.

Vertebra has —_— Fur

\/

Animal = — Elear

Is an

Wha le:

lives in lives in

Fish ———= \Vater
Fig.15 Retea Semantica

Codificarea in LISP a unei retele semantice se poate face asa cum se arata in exemplul urmator:

(defun *database* ()
((cat (is-a Mammal)
(has Fur)
(size small))
(bear (is-a Mammal)
(movement quadruped))
(Mammal (is-an animal)
(has Vertebra)
(reproduction viviparous))))

1964 — Joseph Weizenbaum dezvolta ELIZA, un program in care utilizatorul putea avea o discutie
text cu calculatorul. Programul functiona pe baza unor reguli de reinterpretare a mesajelor
introduse de utilizator. Acesta program este primul din categoria chatterbot, variantele
moderne fiind Siri, Cortana sau Google Now

MicroWorlds — la inceputul anilor 1960, Marvin Minsky propune simplificarea realitatii
prezentate unui program de calculator si reducerea acesteia la cateva aspecte esentiale —
procedeu preluat din stiinte precum fizica, unde se folosesc modele simplificate pentru a
intelege principiile de baza, de exemplu: se nejlijeaza forta de frecare, sau se folosesc corpuri
solide rigide nedeformabile. Cel mai cunoscut program din aceasta categorie este SHRDLU
BoxWord construit de Terry Winograd

Retele neuronale

1958 — Frank Rosenblatt introduce Perceptronul, un algoritm capabil sa invete sa clasifice doua
tipuri de obiecte, bazat pe ideea de neuron artificial.

In perioada 1969-1979 munca de cercetare in domeniul retelelor neuronale stagneaza pe motiv
ca existau pareri cum ca teoriile conectiviste (retelele neuronale) nu ar fi calea catre IA, directia
nefiind finantata in mod consistent, adversarii acestei terorii fiind Minsky sau Papert, ei
sustinand teoriile logiciste introduse de McCarthy, conform carora tot ce se intampla in mintea
unui om e bazat pe logica, mai putin pe conexiunile dintre neuroni.

Prima criza in IA (1974-1980) (engleza: A.l. Winter)

Aceasta apare pe motiv ca cercetatorii din domeniu erau prea optimisti raportat la tehnologiile pe care
le aveau la dispozitie. Criza se produce in principal datorita faptului ca au fost finantate foarte multe
proiecte de cercetare dar rezultatele promise nu au aparut. Principalele cauze au fost:

Capacitate limitata de calcul a calculatoarelor
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e Durata de rezolvare a unor probleme de Al creste exponential, odata cu cresterea liniara a
complexitatii (numarul de parametri la intrare)
e Lipsa unor baze de date suficient de elaborate, respectiv a infrastructurii de stocare a datelor
(pe vremea aceea nu a existat internet)
Efectele crizei s-au manifestat prin reducerea drastica a finantarii in domeniul IA si, ca urmare, multi
cercetatori au parasit domeniul, slabind astfel capacitatea acestuia de a se dezvolta.

Renasterea (1980-1990)
n perioada 1970-1980 se dezvoltd o ramurd a IA bazata pe reprezentarea cunoasterii folosind reguli de
tip IF-THEN si silogisme. Acestea ulterior devin cunoscute ca Sisteme Expert (Rule Based Expert Systems,
sau doar Expert Systems). Denumirea de Sisteme Expert provine din faptul ca imita modul de lucru al
unui expert dintr-un anumit domeniu.
1980 XCON — Sistem Expert care alcatuia automat lista de accesorii (cabluri, conectori etc)
pentru calculatoarele produse si livrate de Digital Equipment Corporation inducand astfel
economii de 40 Milioane USD anual in firma. Acest sistem a fost printre primele mari succese
financiare ale IA. Tehnologia folositd se bazeaza pe ideile implementate in urmatoarele
programe dezvoltate ca platforme de cercetare:
1969 DENDRAL - Sistem Expert dezvoltat de Buchanan si Feigenbaum pentru
identificarea structurii moleculare a unei substante chimice pe baza unei spectrograme.
1972 MYCIN — Sistem Expert care era capabil sa prescrie o reteta de medicamente
pentru boli infectioase ale sangelui bazat pe un set de analize ce erau introduse in sistem.
Acest succes financiar al lui XCON nu trece neobservat de competitori, iar pana in 1990 se
dezvolta o intreaga industrie de producere a Sistemelor Expert valorand aproximativ 1 miliard de
USD. Totodata se dezvolta si platforme hadware tip workstation, optimizate sa ruleze LISP —
limbajul de programare cel mai eficient pentru construirea unui Sistem Expert
1981 — Guvernul Japonez initiaza un proiect in valoare de 850 mil USD — “Fifth Generation
Computer” prin care doreste sa construiasca masini inteligente capabile sa poarte o conversatie,
traduca un text, interpreteze o imagine si sa gandeasca asemenea unui om.
1986 — apare o colectie de articole de cercetare intitulata ,Parallel Distributed Processing” care
produc o reorientare si relansare in domeniul conectivist (retele neuronale artificiale), aceasta a
fost editata sub coordonarea lui Rumelhart, McClelland si Hinton.

A doua crizd in Inteligenta Artificiald (1990)

Aceasta se refera la implozia industriei de Sisteme Expert, care folosea hardware specializat (optimizat
pentru a rula LISP). Odata cu aparitia Desktop PC-urilor IBM si Apple, mult mai ieftine si performante,
intreaga industrie de productie a hardware-ului specializat pentru a rula Sisteme Expert a disparut,
acestea fiind inlocuite de Desktop-uri. De asemenea, sisteme precum XCON au ajuns sa fie scump de
intretinut, actualizat si nu erau capabile s3 invete rapid cazuri noi. In paralel, proiectul japonez Fifth
Generation Computer nu a livrat promisiunile ambitioase pe care si le-a propus si a fost oprit.

Evenimente recente si orientare catre prelucrarea statisticd a datelor (1990-prezent)

1990 - introducerea primului software de recunoastere verbalad (speech recognition) numit Dragon
Dictate, pret de vanzare de 9000 USD

1996 — Sergey Brin si Larry Page dezvolta PageRank, algoritmul folosit de catre motorul de cautare
Google

1997 — Deep Blue, un supercomputer produs de IBM pe care ruleaza algoritmi de IA, il bate la Sah pe
Campionul Mondial Garry Kasparov
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2005 — DARPA Grand Challange pentru vehicule autopilotate intr-un traseu din desert este castigat de
Universitatea Staford

2007 — DARPA Urban Challange pentru vehicule autopilotate Tn mediu urban este castigat de un vehicul
construit la Carnegie-Mellon University, acesta tine cont de trafic si semne de circulatie.

Exista si alte domenii unde IA si-a facut simtita prezenta, precum planificare automatizata (de exemplu
productia dintr-o fabrica, misiuni spatiale, alocarea resurselor, utilizarea eficienta a resurselor unui PC
atunci cand acesta efectueaza sarcini multitasking, identificarea unui traseu optim pe harta), algoritmi
bazati pe incredere (in sens statistic) si probabilitati in aparitia unui eveniment (belief networks,
Bayesian networks, Hidden Markov Models) propusi de Judea Pearl.

De asemenea |A este asociata unor concepte precum BigData (prelucrarea unor cantitati mari de date
digitale care nu sunt structurate in baze de date), Machine Learning (masini care invata sa faca un lucru
fara a fi programate sa faca acel lucru, avand doar algoritmi de invatare), Inteligenta Artificiala Generala
(scopul fiind crearea unor masini inteligente capabile sa gandeasca precum omul)

Concluzie
Dupa 70 de ani de existenta a Inteligentei Artificiale, principala realizare este sedimentarea si conturarea
clara a teoriilor care stau la baza dezvoltarii acestui domeniu.
De-a lungul istoriei IA s-au conturat doua mari directii de abordare teoretica a domeniului,
conectionismul si logicismul, care la un moment dat se excludeau, dar istoria demonstreaza ca aceste
teorii se completeaza.
Conectionismul — foloseste ideea ca o masina poate invata prin ajustarea ponderilor legaturilor
dintre niste neuroni artificiali, asemanator creierului uman
Logicismul — comportamentul inteligent poate fi codificat prin logica, folosind reguli tip IF-THEN.
Treptat, toate teoriile aparute de-a lungul timpului in zona Inteligentei Artificiale au condus la
dezvoltarea unei industrii ce astazi produce 8 miliarde USD anual.
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Reprezentari. Spatiul starilor

in acest capitol se prezinta despre diverse posibilititi de reprezentare a cunoasterii in memoria
interna a calculatorului, dar si tehnicile folosite in dezvoltarea unor programe inteligente care au avut
un impact major in inteligenta artificiala de-a lungul istoriei sale. De asemenea se prezinta aspecte
legate de sistematizarea procesului de proiectare a unui agent inteligent.

Structuri de date folosite in reprezentarea informatiei

In acest subcapitol se prezinta o sistematizare a tipurilor de structuri de date folosite in programare
pentru reprezentarea informatiei.

Structuri de date elementare (engleza: Primitive Data Types)
e Boolean, true sau false.
e (Caracter.
e Floating-point, valori reale cu simpla precizie.
e Double, valori reale intr-un interval mai mare decat simpla precizie.
e Integer, valori intregi sau cu precizie fixa.
e String, o secventa de caractere.
e Referinta (numit si reference, pointer sau handle), o valoare numerica ce face referinta la
adresa unui obiect memorat intr-o zona de memorie .
Structuri de date compuse (engleza: Compozite Data Types)
e Sir sau Vector (engleza: Array)
e  Structura (Tnregistrare sau tuplu) (engleza: record, tuple, structure)
Exemplu (C++):
struct Account {
int account_number;
char *first_name;
char *last_name;
float balance;

|5
Structuri de date abstracte (Abstract Data Types ADT)

Sunt structuri de date construite odata cu scrierea programului utilizand structuri elementare. Acest

tip de structuri reflectd abordarea cu privire la implementarea algoritmului de catre programator. Nu
sunt structuri formal definite in interiorul limbajului de programare asa cum sunt cele elementare,
este sarcina programatorului sa le construiasca adaptat la cerintele problemei de rezolvat. Exista
cateva tipare care s-au dezvoltat de-a lungul vremii, cum ar fi:

e Container sau clasa — este un depozit organizat de mai multe obiecte sau variabile

e Listd sau Listd conectata (linked list)

e Associative array ( in care indexul poate fi diferit de un numar)

e Set (multime neorganizata de variabile, nu permite existenta dublurilor; Tntalnitd atunci cand
se foloseste zona de Teoria Multimilor din Matematica)

e Multiset (sacosa; engleza: Bag) (o multime neorganizata de variabile care permite existenta
dublurilor)

e Stiva (engleza Stack) (elementele sunt adaugate/eliminate doar la un capat al sirului: LIFO-
Last In First Out)

o Coada (engleza: Queue) (structura de date in care adaugarea se face la un capat al sirului, si
eliminarea la celalalt capat; FIFO — First in, First out)

e  Graf — structurd de date construita pentru a implementa un graf neorientat sau orientat (asa
cum este definit in Teoria Grafurilor din Matematica). In acest sens se utilizeaza conceptul de
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lista inlantuita (Linked List). Terminologia folosita pentru grafuri este identica cu cea folosita
in Matematica. Se utilizeaza conceptul de noduri (puncte) conectate prin arce (linii), in
fiecare nod putand fi memorata informatie. Un exemplu de graf este prezentat in Fig.1

©

Fig.1. Exemplu de graf

e Arbore (engleza: Tree) — structura de date prin intermediul careia se pot modela structuri
ierarhice. Arborii contin un nod numit radacina si subarbori numiti copii, reprezentati ca o
multime de noduri Tnlantuite. Un arbore este considerat un graf fara cicluri, graful din Fig.1
nefiind arbore din motiv ca se poate forma ciclul ABC. Un exemplu de arbore este prezentat

in Fig. 2

Fig.2 Exemplu de arbore

Terminologia folosita in descrierea arborilor este identica cu cea folosita in Matematica.
Astfel putem distinge urmatoarele notiuni:

O

O O O O O O O O O

Radacina (Root) — nodul din partea de sus a unui arbore.

Copil (Child) — un nod conectat la un alt nod, atunci cand ne deplasam din Radacina.
Parinte (Parent) — opusul notiunii de copil.

Frati (Siblings) — grup de noduri cu acelasi parinte.

Descendent — un nod ce poate fi atins repetand deplasarea de la parinte la copil
Ascendent - un nod ce poate fi atins repetand deplasarea de la copil la parinte.
Frunza (Leaf) — nod numit si nod extern, un nod fara copii

Muchie, Ramur3, Salt (Edge) — legatura intre doua noduri.

Cale (Path) — secventa de noduri si muchii care conecteaza un nod cu un descendent
Nivelul (Level) — unui nod este dat de numarul de conexiuni intre radacina si nodul
curent, la care se adauga cifra 1.

Adancimea arborelui (Depth) — numarul de muchii de la radacina la cea mai
indepartata frunza

Factor de ramificare (Branching Factor) — numarul maxim de copii pe care fi are un
nod. Arborele din Fig. 2 are un factor de ramificare de 2

Exemplu de construire a unei Linked List, Graf, Arbore

Linked list este o structura de date ce faciliteaza in special memorarea unor structuri de tip lista,

stiva, graf sau arbore.

In mod grafic, o linked list este prezentata in Fig. 3. Aici se pot distinge cele doua elemente

caracteristice ale Linked List:
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e zona de date, in cazul de fata datele memorate sunt 12, 99, 37
e zona de pointer catre urmatorul element din lista, in cazul de fata este vorba de sageata
catre urmatorul element din lista

Structura realizata in conceptiunea linked list si prezentata in Fig. Al este o structura de tip lista, in
mod similar putandu-sa concepe grafuri sau arbori, adaugand elemente la zona de poiner.

12| e+ >{99| e+ >»37| &>

Fig. 3 Realizarea unei structuri tip lista utilizand conceptul linked list

4 data

T small pointer

P | - large pointer

2 5

| 1

1
‘/ / / null pointer

Fig. 4 Realizarea unei structuri tip arbore utilizand conceptul linked list
[http://cslibrary.stanford.edu/109/TreeListRecursion.html]

In Fig. 4 se reprezinta vizual o metoda de realizare a unei structuri de tip arbore utilizand conceptul
“linked list”, modul in care se implementeaza structura tine de fiecare programator/designer in
parte.

Metodele programatice de realizare a acestor structuri de date nu sunt in obiectivele acestei carti,
ele facand parte dintr-un curs de programare, orientat pe un anumit tip de limbaj (C/C++, java,
python etc)
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Reprezentari interne ale cunoasterii si a spatiului starilor

In capitolul Introducere se prezinta obiectivul Inteligentei Artificiale ca fiind rezolvarea computerizata
a unor probleme pentru care nu exista o procedura explicita de rezolvare codificata in calculator. In
obtinerea acestui deziderat este foarte important modul de reprezentare interna a cunostintelor de
care este nevoie, pentru a ii permite sistemului de calcul sa identifice o solutie. Aceste cunostinte
despre starea lumii trebuie trebuie sa fie codificate de asa maniera incat sa poata sa fie procesate
prin intermediul unui sistem de calcul pe baza unui algoritm. Practic, o secventa potrivita de stari

poate duce agentul din starea curenta in starea tinta. Toate starile pe care le poate avea o “lume” se

numesc spatiul starilor.

Inainte de construirea unui agent inteligent, si a unei dezbateri cu privire la modul de reprezentare
interna a cunoasterii, la nivel conceptual, trebuie sa existe o structura clara a functiilor pe care acesta
trebuie sa le rezolve, o metoda de masurare a performantei agentului, care sunt elementele
percepute si actiunile posibile din/asupra mediului, respectiv structura mediului in care agentul isi
desfasoara activitatea. Se propune crearea unui tabel PAGE (Percepts, Actions, Goals, Environment)

Tipul de Agent Percepts Actions Goals Environment
Diagnoza Simptome, Intrebari, Teste, Vehicul functional | Vehicul, Atelier
mecanica rezultate teste, Reparatii in parametri,
Raspunsuri ale Costuri
soferului minimizate
Sistem de Pixeli de Identificarea Identifiare Imagini de la
identificare a intensitate si fiecarei persoane | corecta aparatul foto
figurii culoare diferita din imagine
Robot Pick&Place | Pixeli de Preia obiecte, le Obiecte depuse Conveior cu
intensitate alege si apoi le corect obiecte
diferita depune in
recipiente
Sistem de control | Citire senzori gaz, | Deschide-inchide | Mentinerea Centrala termica
in centrala presiune si valve, ajusteaza temperaturii si
termica temperatura temperatura sigurantei
Sofer automat Semnal GPS, Acceleratie, frana, | Sosireain Drumuri, trafic
Senzori rotirea volanului siguranta la
destinatie

Tabel 1. Tabel PAGE pentru diversi agenti

Folosind sistematizarea PAGE se poate trece la un caz concret. In [4] cap.3, Russell si Norvig propun
un agent tip aspirator care “traieste” intr-un mediu (o lume) simplificat, care contine doar doua
incaperi, in care poate exista sau nu praf, aspiratorul aflandu-se intr-una din cele doua incaperi.
Toate opt starile posibile in care poate fi lumea (Environment) sunt reprezentate in Fig.2.5. Actiunile
posibile ale agentului sunt Left, Right, Suck, iar Obiectivul este o lume curata — reprezentata prin
starile [7,8]. Se disting doua categorii de probleme:

1. Senzorii agentului ii permit sa isi perceapa mediul si stie in ce stare se afla, aditional acesta stie
rezultatul actiunilor sale, ca urmare, agentul poate sa isi determine (calculeze) precis starea dupa o
serie de actiuni — concept denumit “Lume e accesibila” (The world is accessible). De exemplu, daca se
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afla initial in starea {5}, acesta poate calcula ca secventa de actiuni {Right, Suck} il va duce in starea
tinta (obiectiv). Acest tip de problema este denumita “single-state problem”, in sensul ca starea
agentului in lume este determinata univoc.

2. Agentul nu stie starea lumii, in schimb stie care este rezultatul actiunilor sale. In exemplul
aspiratorului, acesta poate fi in oricare din starile {1,2,3,4,5,6,7,8}, dar o actiune de tip {Right} ii va
reduce din incertitudine, introducand ca stari posibile {2,4,6,8}, in final agentul poate sa ajunga la
concluzia ca o secventa {Right, Suck, Left, Suck} il aduce in starea tinta. Acest tip de problema este
denumita “multiple-state problem”, in sensul ca starea agentului in lume nu este determinata univoc.

PR o

L (K /7 ik
U [°L] [ & [*k

Fig. 2.5 Starile Posibile pentru Lumea Aspiratorului [4]

O posibilitate de codificare a lumii aspiratorului (corespunzatoare starii [4]) este folosirea unei
matrici care sa primeasca valori, Fig. 2.6, iar actiunile sa induca modificari in matrice, de exemplu
actiunea {Left} sa mute aspiratorul in Incaperea 1.

Incaperi

1 2

Pozitie Aspirator | 0 1
Praf | 1 ()

Fig. 2.6 Codificare pentru Lumea Aspiratorului

Un alt exemplu de problema este: Un fermier doreste sa mute peste un rau o vulpe, o gasca si un sac
de porumb. Din nefericire, barca sa este atat de mica, incat in ea incape doar fermierul si un obiect la
o deplasare. In mod suplimentar, daca raman pe o parte a raului nesupravegheate de fermier, vulpea
mananca gasca, si gasca mananca porumbul. Cum trebuie sa procedeze fermierul?

Daca se pune problema reprezentarii cunostintelor intr-un mod eficient, se observa ca limbajul
verbal nu este reprezentarea potrivita pentru rezolvarea problemei. O alta reprezentare, potrivita
pentru a rezolva problema, este cea folosita in Fig.2.7
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Fig. 2.7 Reprezentare a problemei Fermierului

Folosind aceasta reprezentare se pot genera toate starile in care poate fi lumea fermierului. Numarul
acestora poate fi calculat tinand cont ca fiecare obiect (inclusiv fermierul) are 2 pozitii, sunt 4
obiecte, si se doreste calculul tuturor posibilitatilor: 2°=16.

1 2 3 4 5 6
F F F F F F
Vv v Vil v Vv %
G G G G G G
P P P P P P
7 8 9 10 11 12
F F F F F F
v v v % v %
G|l |e G G G G
P P P P P
13 14 15 16
F F = F
% v Vv v
G G G G
P P P P

Fig. 2.8 Spatiul Starilor pentru problema Fermierului

Din cele 16 Stari, 6 sunt invalide {2,6,8,9,11,15} urmand ca cele ramase sa duca, eventual la solutie.
Pentru a ajunge in starea tinta, agentul trebuie sa actioneze, producand astfel urmatorul graf de
situatii si tranzitii intre starile lumii reprezentat in Fig. 2.9. tinand cont in acelasi timp de constrangeri.

1= 7 =4 ........ 16

Fig. 2.9 Graf de situatie si tranzitie intre starile lumii

O reprezentare interna in care se codifica folosind 0 pozitia unui obiect in stanga si 1 pozitia pe
dreapta, ar putea fi una matriciala dupa cum se prezinta in Fig.2.10:

O < T
o = O

Fig. 2.10 Reprezentare Matriciala a Problemei (starea {7})
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Constrangerile impuse prin enuntul problemei intre obiecte si mediu se pot construi prin reguli tip IF-
THEN dupa cum urmeaza:

a. Fermierul genereaza miscare si conduce barca, secventa de stari alese trebuie sa fie astfel incat
doua stari consecutive nu pot avea aceeasi valoare pentru pozitia Fermierului (F)

b. Fermierul nu poate transporta decat pe sine si eventual un obiect aditional (Total 2 obiecte),
constrangere care poate fi codificata folosind urmatoaea relatie

valoare absouta (Suma pe coloana(Stare curenta) — Suma pe coloana(Stare urmatoare)) <=2

c. Conflictele dintre obiecte pot fi modelate prin reguli tip IF in felul urmator, daca doua obiecte
consecutive (V-G, G-P) au valoare diferita decat cea a Fermierului, atunci, starea este imposibila
(fermierul e pe partea cealalta de rau)

De asemenea trebuie avut in vedere ca sa se evite intrarea intr-o stare care a fost deja adaugata
arborelui, pentru a nu se produce bucle infinite.

Se poate observa din exemplul prezentat mai sus faptul ca folosind o asemenea arhitectura se poate
construi un agent intelignet care sa se poata descurca in aceasta “lume” cu elemente si constrangeri
reduse.

Arhitectura programului de integrare simbolica SAINT

SAINT [ref] (Symbolic Automatic INTegrator), un agent inteligent (program de calculator) a fost
dezvoltat de catre James Slagle in 1961 ca Teza de Doctorat, cu scopul de a reproduce modul de
gandire al unui student de anul | atunci cand trebuie sa rezolve probleme de integrare simbolica.

IJ X NIL

POWER E NIL

POWER X — 2 NIL

Fig. 2.11 Mod de memorare al unei expresii SAINT

SAINT a rezolvat 52 din 54 de probleme propuse cu o medie a timpului de computatie de 2 minute
pentru o problema iar mediul de programare in care a fost scris SAINT este LISP (LISt Processor).
Pentru scrierea unei functii matematice se foloseste sintaxa speciala descrisa de Slagle in Teza.

Expresia x-eX este introdusa in calculator sub forma (TIMES, X, (POWER, E, (POWER, X, 2))) si
reprezentata in memorie asa cum se prezinta in Fig.2.11, unde fiecare bloc reprezinta o zona de
memorie.
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De asemenea SAINT a fost “inzestrat” cu unele proceduri cum ar fi operatii cu polinoame (adunare,
scadere, inmultire, impartire), identificarea de tipare intr-o expresie (de exemplu sin(x), cos(x),
power(x) ...)

Pentru exemplificare Slagle propune integrala (1) spre a fi rezolvata de catre SAINT explicand in
acelasi timp modul in care algoritmul functioneaza.

jx—Adx (1)
o)

Rezultatul acestei integrale este prezentat in relatia (2)
. 1 . .
arcsm(x)+§tan (arcsin(x)) — tan(arcsin(x)) (2)

Algoritmul prin care SAINT abordeaza rezolvarea problemei initiale este una de descompunere in
probleme mai simple, pana cand se ajunge la forma standard de integrala care este inlocuita in mod
direct. Tabelul propus de Slagle foloseste 26 de integrale din care se folosesc doar cele prezentate in
Tabelul 2. De notat este ca, constantele de integrare se adauga la finalul rularii algoritmului.

a. 1
I—dx: In x
X
b. Xn+l
Ix"dx =
n+1
c. Icosxdx =sinx

Tabel 2. Integrale standard folosite pentru rezolvarea exemplului prezentat de Slagle in [ref]

In general, problemele propuse nu se afla in forma standard, ca urmare este nevoie de manipularea
acestora. Slagle propune un set de Transformari Sigure prezentate restrans in Tabelul 3.

I H_ll

1. Semnu scos in exteriorul integralei (pe motiv ca LISP
codifica semnul in mod special)

Extragere de constante: Icf (x)dx = CI f (x)dx

3 Sumele de integrale descompuse:

[0 1:(dx =" [ fi(x)dx

4 Diviziune polinomiala, cand se poate

De multe ori Transformarile sigure nu produc nici un efect asupra problemei, sau nu se pot aplica,
pentru aceste cazuri Slagle propune efectuarea de incercari (cum ar fi schimbare de variabila, trecere
la forma trigonometrica etc ) numindu-le Transformari euristice. Cele mai importante asemenea
Transformari euristice sunt prezentate in Tabelul 4.

A | O functie ce aplica lui x mai multe functii trigonometrice sa fie scrisa sub forma
f (sin x, cos X, tan x, cot x,Sec x, csc X) = g(sin X, cos x)sau

g(tan x,csc x)sau g(cot x,sec x)
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B
Se noteaza Yy =tanx; I f (tanx)dx = I%dy

C | Dacain expresie apare 1— X’ se noteaza X =Siny

1+ x*se noteaza X =tany
Tabel 4. Transformari Euristice

Algoritmul functioneaza prin aplicarea iterativa de transformari standard, sigure si euristice. Folosind
acest proces, problema se descompune, iar pentru a tine evidenta tuturor elementelor se foloseste o
structura arborescenta ca posibilitate de memorare interna a cunoasterii, prezentata in Fig.2.12

c l x=siny dx=cosy dy
Nod tip "SAU"

i
\/‘\ J.Sln43 dy
cos" y
V \

[ tan y*dy ] :

coty

dy

B| tamy=:z

4

J-l:w: dz

J-(ZZ_H lﬁ) " Nod tip "SI

j dv

Fig.2.12 Arborele dezvoltat de SAINT in rezolvarea problemei propuse

In dezvoltarea produsa de algoritmul de solutionare al problemei se pot observa noduri de “SAU” si
noduri tip “SI”. De asemenea, pentru obtinerea solutiei finale, se tine cont de toate transformarile de
variabila efectuate.

SAINT a dovedit ca este posibila construirea unor programe care pot sa rezolve unele categorii de
probleme folosind o abordare de memorare simbolica a informatiei. Totodata SAINT face parte dintr-
un grup mai larg de programe de prelucrare simbolica a informatiei scise la sfarsitul anilor 50 din
dorinta de a construi masini inteligente.
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BoxWorld si SHRDLU

SHRDLU este un program dezvoltat in cadrul MIT intre anii 1969-1970 de catre Terry Winograd
pentru a studia posibilitatea omului de a interactiona prin limbaj natural cu calculatorul, in de fata
folosind limba engleza.

SHRDLU trebuia sa accepte comenzi in limba engleza, sa le execute si sa dea explicatii legate de
actiunile sale. Winograd impreuna cu colaboratorii sai au conceput o lume redusa, numita in
comunitate micro-world, in care un brat robotic preia si depune cutii una peste alta. Acesta trebuie
sa se descurce in situatii cand o cutie este acoperita, sau are forma piramidala si nu poate fi
acoperita.

Fig. 2.13 Imagine a BoxWorld [http://hci.stanford.edu/winograd/shrdlu/]

In [Winston] cap.7 se propune o arhitectura simplificata a algoritmului dupa care BoxWorld
functioneaza, aceasta fiind reprezentata in Fig.2.14

PUT-ON <
LFIND-SPACE £ %
GRASP — > CLEAR-TOP —8—> GET-RID-OF
MOVE
UNGRASP

Fig.2.14 Procedurile utilizate de BoxWorld in planificarea miscarii [Winston]

Se observa in Fig.2.14 ca procedura GET-RID-OF apeleaza procedura PUT-ON fapt ce duce la aparitia
recursivitatii si la dezvoltarea unui comportament complicat (cu toate ca structura programului este
simpla). Similar strategiilor folosite in programele anterioare, acest program descompune o
problema complicata in probleme mai simple. Se propune ca exemplu rularea programului pe o

structura simpla, ilustrata in Fig.2.15

C D

A B

LSS S s

Fig. 2.15 Exemplu de aranjament BoxWorld

10
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Pentru aranjamentul din Fig.2.15 se lanseaza comanda PUT-ON A B, ca urmare se aplica strategia de
planificare a miscarilor si rezulta arborele de actiuni catre obiectiv, prezentat in Fig. 2.16.

PUT-ONAB
GET-SPACEAB GRASP A MOVE AB UNGRASP A

MAKE-SPACE A B CLEAR-TOP A

GET-RID-OF D GET-RID-OF C

PUT-ON D Table PUT-ON C Table

GET-SPACE D Table GET-SPACE C Table
GRASP D GRASP C
MOVE D Table MOVE C Table }
Y N
UNGRASP D UNGRASP C

Fig.2.16 Arbore de actiuni catre obiectiv [Winston]

BoxWorld (ca subprogram al lui SHRDLU) are ca obiectiv planificarea miscarilor astfel incat sa se
poata realiza obiectivul, insa SHRDLU a fost conceput pentru a fi capabil sa comunice folosind un
limbaj natural cu utilizatorul si sa execute comenzile primite de la utilizator. Programul este capabil,
inclusiv, sa raspunda la intrebari legate de comportamentul sau folosind urmatoarea strategie, de
exemplu, pentru intrebarea:

I: WHY DID YOU CLEAR TOP OF A?
Raspunsul Agentului este sintetizat prin analiza procedurii din arbore situata in amontele procedurii
invocate - CLEAR-TOP A, producand urmatorul mesaj: BECAUSE | WANTED TO GRASP A

Un alt tip de intrebare este

I: HOW DO YOU CLEAR THE TOP OF A?

Raspunsul este produs de Agent identificand procedura care urmeaza dupa comanda CLEAR-TOP A,
rezulta astfel urmatorul text: | WANT TO GET RID OF C.

In felul acesta SHRDLU poate sa “discute” despre comportamentul sau intr-o maniera foarte
apropiata de limbajul natural omenesc. Cu toate ca SHRDLU - BoxWorld este o lume restransa s-au
putut demonstra unele strategii de obtinere a unui comportament natural din partea unui agent
artificial.

11
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Clasificarea tipurilor de medii in care poate evolua un agent

Din punct de vedere al mediului in care poate evolua un agent inteligent se poate distinge
urmatoarea clasificare:

Observabilitatea mediului

e Medii complet observabile — senzorii ofera informatii complete despre starea mediului la
orice moment in timp

e Medii partial observabile — senzorii ofera informatii incomplete (cu zgomot), sau nu au acces
la portiuni din mediu

e Medii neobservabile — senzorii lipsesc sau nu au acces la informatiile din mediu

Numarul de angenti din mediu

e Agent singular, de exemplu situatia jocului de sudoku

e Multiagent, de exemplu jocul de sah este un mediu multiagent (este nevoie de doi agenti
competitivi). In acest context al mediilor multiagent apar probleme legate de natura
agentilor: competitivi, cooperativi si daca intre acestia exista comunicare.

Predictibilitatea mediului

e Deterministic, in sensul ca, daca se stie starea curenta a mediului, si se cunoaste actiunea ce
urmeaza a fi efectuata atunci se va sti si starea urmatoare in care ajunge mediul (dupa
efectuarea actiunii)

e Incert, daca mediul nu este complet observabil sau nu e deterministic

e Stohastic sau nondeterministic, atunci cand o actiune a agentului poate fi anticipata intr-o
anumita masura masurata prin probabilitati (in sens statistic)

Mediu episodic sau secvential, in sensul ca unele evenimente se pot sau nu repeta

Mediu static sau dinamic. Daca mediul se modifica in timp ce agentul delibereaza, acest mediu se

numeste dinamic, iar in caz contrar se numeste static

Mediu discret sau continuu, clasificare care se refera la modul in care este descrisa starea mediului.
De exemplu, jocul de sah este un mediu discret, in care fiecare mutare produce o stare noua (nu
exista jumatati de mutare), in schimb incercarea de a lovi o0 minge de tenis cu o racheta de tenis este

un mediu continuu (numarul de variante in care ne este servita mingea este practic infinit)

Mediu cunoscut sau necunoscut proiectantului. Cateodata proiectantul nu este cunoscator al legilor

ce guverneaza un anumit mediu, de exemplu, proiectantul nu stie complet legile fizicii, ca urmare,
agentul trebuie sa invete sa se comporte in mediu inainte ca acesta sa ajunga la eficienta optima.

Aceasta clasificare a tipurilor de medii in care poate evolua un agent vine in ajutorul proiectantului
avand in vedere ca unele strategii se aplica unor tipuri de medii, iar altele nu.

12
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Concluzii Capitolul 2

e In rezolvarea computerizata a unei probleme, alegerea modului de reprezentare a datelor

este esentiala, in acest sens s-au prezentat cateva exemple de aplicatii dezvoltate de-a lungul

vremii.

e Pentru a sistematiza procesul de proiectare al unui agent inteligent se propune utilizarea

unui tabel PAGE (Percepts, Actions, Goals, Environment), in acest fel, constrangerile asupra

agentului devin evidente.

e Structurile de date folosite in reprezentare pot fi simple: variabile, matrici etc. dar si

complexe: liste, stive, grafuri sau arbori. Pentru realizarea stucturilor complexe se propune

folosirea variabilelor alocate dinamic — pointeri si crearea unei “linked list”.

e |n multe situatii se pot construi proceduri care pot fi rulate in mod repetat si, in acelasi timp,

ofera o arhitectura clara/limpede programului.

e Delimitarea intre starile in care se poate afla un agent care doreste sa rezolve o problema se

poate face prin folosirea regulilor de tip IF-THEN. In capitolul despre Retele Neuronale, se vor

prezenta metode specifice de clasificare a starilor, specifice Retelelor Neuronale.
e S-a prezentat o clasificare a tipurilor de medii in care poate sa evolueze un agent

13
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Cunoastere. Rationament. Sisteme “Expert” bazate pe reguli.

Una dintre trasaturile caracteristice pe care trebuie sa le aiba un agent inteligent este capacitatea de
a intelege mediul in care evolueaza, dar si consecintele actiunilor sale. Omul utilizeaza Tn acest sens
doua componente, prima este o baza de cunostinte despre mediu, iar a doua este un proces de

rationament prin care se pot anticipa efectele actiunilor executate sau deduce informatii noi despre
mediu, In concluzie, cele doua componente, baza de cunostinte si rationamentul trebuie ambele
modelate pe calculator pentru a inzestra un agent inteligent cu capacitati de intelegere a mediului
sau.

O baza de cunostinte (engleza: knowledge base), utilizata in zona inteligentei artificiale, este un
depozit structurat sau nestructurat de informatii folosit de catre un sistem de calcul. Aceasta poate fi
asemanata unei baze de date, care, in plus, este capabila s memoreze reguli de relationare intre
categorii de obiecte.

Rationament, din punctul de vedere al Dictionarului explicativ al limbii romane, se defineste ca o
inlantuire logica de judecati, care duce la o concluzie. Substratul matematic al rationamentului poate
fi scos in evidenta apeland la zona din matematica numita logica.

De-a lungul istoriei s-au dezvoltat mai multe tipuri de logica, fiecare cu idealizarile sale, astfel se pot

distinge:

Tip de logica Ontologie Valori atribuite

Logica Propozitionala Fapte Adevarat/fals/necunoscut
Logica de rang unu Fapte, Obiecte, Relatii Adevarat/fals/necunoscut
Logica temporala Fapte, Obiecte, Relatii, Timp Adevarat/fals/necunoscut
Teoria probabilitatilor Fapte Probabilitati [0,1]

Logica fuzzy (neclara) Grade de adevar Valori [0,1]

Tabel 1. Tipuri de logica [RN]

Ontologia este o ramura a filosofiei care studiaza fiinta, respectiv, trasaturile generale ale existentei.
Acest termen este folosit datorita faptului ca se doreste modelarea printr-o metoda sau alta a lumii
inconjuratoare.

Logica propozitionala presupune existenta unor propozitii care descriu starea lumii. Aceste propozitii
pot avea valori de adevarat, fals sau necunoscut. Fiecare propozitie poate fi notata cu o litera (sau

combinatii de litere cu indice), exemplificat in Tabelul 2.

Notatia propozitiei | Propozitia
C Circul este minunat
I loan iubeste circul
J loan poarta vesta

Tabelul 2. Exemple de tipuri de propozitii

Fiecare propozitie este tratata ca un element indivizibil (atomic), si nu intereseaza elementele care
alcatuiesc propozitia, precum subiecte, atribute sau actiuni. De asemenea se introduc operatori logici
de compunere a doua sau mai multe propozitii, acestia sunt prezentati in Tabelul 3
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Denumire Simbol | Operator

Negatie - NOT

Conjunctie A “Si”

Disjunctie v “SAU”

Implicatie/Conditie - daca .... atunci .... (inengleza: if....then ....)
Echivalenta > .... daca si numaidaca ... ( ... echivalent ....)

Tabelul 3. Operatori folositi in Logica

Plecand de la propozitii simple, ca cele prezentate in Tabelul 2, se pot construi propozitii complexe
folosind operatorii enumerati in Tabelul 3, de exemplu in Tabelul 4:

Reprezentare la nivel de cunoastere Reprezentare Logica folosind notarea propozitiilor
loan iubeste circul Sl loan poarta vesta I A

Circul este minunat DACA SI NUMAI DACA Col

loan iubeste circul

Tabel 4. Exemple de propozitii compuse, formate din propozitii simple

Silogisme. Inferenta. Rationament computerizat in cadrul Logicii propozitionale

In paragrafele anterioare s-a descris modul in care se pot memora cunostintele in memoria
calculatorului, acesta fiind primul pas pentru a obtine un agent inteligent. Pasul al doilea consta in a il
inzestra pe agent cu capacitatea de a rationa. Pentru aceasta se foloseste operatorul logic de
“Implicatie” “—". De exemplu, se definesc doua propozitii:

La nivel lingvistic La nivel de reprezentare logica-matematica
pl: Afara ploua pl: Afara ploua
p2: loan poarta vesta p2: loan poarta vesta

Se poate construi un proces rational folosind | p1 — p2 (p1 implica p2)
urmatoarea structura

Daca Afara ploua atunci loan poarta vesta

Prin inferenta sau silogism se intelege un tip de deductie Tn care o propozitie numita concluzie devine
adevarata prin indeplinirea unei sau a mai multor propozitii numite premise (antecedent, ipoteza).

Daca, pentru demonstrarea unei propozitii sunt necesare mai multe procese de inferenta, se poate
construi o structura arborescenta — un arbore de inferenta, asa cum se prezinta in Fig.1.

Nod "Si"
Nod "%au" P5: loan poarta vesta &7
\\& ’//L>\ )
P3: Afara ploua P4 loan vrea afari
P1: Simti picaturi P2 Viezi picaturi cazand din cer

Fig.1 Arbore de inferenta
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Din Fig.1 se observa nodurile tip “si” si nodurile tip “sau”, acestea avand ca efect faptul ca P3 devine
adevarata daca P1 sau P2 e adevarat; in altd ordine de idei, P5 devine adevarat daca P3 si P4 sunt
adevarate in acelasi timp.

Logica de rang unu (engleza: First-Order Logic) presupune descompunerea propozitiilor utilizate in
“logica propozitionala” in elemente de tip OBIECT, PREDICAT (in sens de actiune asociata) si RELATIE.
Pentru a intelege mai bine acest tip de Logica, se considera urmatorul exemplu in care se compara

logica propozitionala cu logica de rang unu:

In logica propozitionlala: sunt date exemplu doua propozitii [J,K]

J: loan poarta vesta

K: Marius poarta vesta

In logica de rang unu este dat exemplu o propozitie [A]

A: <cineva> poarta vesta

<cineva> este o variabila si poate lua valori
din multimea [loan, Marius]

In caz general:

<OBIECT _tip_1><predicat><OBIECT tip_2>
<OBIECT _tip_1> poate fi [loan, Marius]
<predicat> poate fi [poarta,aruncal
<OBIECT _tip_2> poate fi [vesta, palarie]

Tabelul 4. Comparatie intre logica propozitionala si logica de rang unu

Din Tabelul 4, se poate observa descompunerea propozitiilor intr-o structura bazata pe obiecte si
predicate. Structura enuntata anterior poate fi extinsa prin folosirea relatiilor dintre obiecte, cum ar
fi, relatia tata(loan, Marius), coleg(loan, Marius), haine(vesta, sacou, pantalon, caciula) sau
rotund(cerc, roata, soare).

Dat fiind aceasta structura bazata pe obiecte si relatii, se pot exprima proprietati pentru colectii
intregi de obiecte, in detrimentul enumerarii obiectelor pe nume. In acest sens se introduce cuvantul
cuantificator: cuantificator universal si cuantificator existential

Cuantificator universal (M), este asemanator celui folosit in matematica si se citeste “Pentru toti ...”,

sau mai simplu “Toti”. De exemplu, folosind limbajul natural exprimam propozitia “Toti Studentii sunt
Oameni”, aceasta are un echivalent in Logica de rang unu:

Mx Student(x) > Om(x) (2)

expresia (1) tradusa in limbaj natural s-ar citi in felul urmator: ,Pentru toti x, daca x este Student
atunci x este Om”.

Cuantificator existential (3) echivalent cu cuvantul ,exista” se poate folosi in exprimarea propozitiei

,lonica are un caiet in mana”, echivalenta cu expresia formulata folosind Logica de rang unu:
Ix Caiet(x) A InMana(x,lonica) (2)

altfel spus ,,Exista x astfel incat [(x sa fie caiet)=true] si [(x InMana lui lonica)=true)]”
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Asa cum ,implicatia”este folosita in mod natural in cazul cuantificatorului universal, ,,conjunctia” se
foloseste in cazul cuantificatorului existential.

Cuantificatori multipli se pot folosi de asemenea in scrierea unor expresii in Logica de rang unu. Daca

se doreste exprimarea propozitiei ,Toata lumea iubeste pe cineva”, aceasta se poate scrie dupa cum
urmeaza:

M¥x 3y lubeste(x,y) (3)
Pe de alta parte, daca se scrie
Ix My lubeste(x,y) (4)

expresia (4) se interpreteaza ca ,Exista cineva astfel incat sa iubeasca pe toata lumea”, ca urmare,
ordinea aparitiei Cuantificatorilor este esentiala in obtinerea rezultatului dorit.

Crearea si utilizarea unui ,Sistem Expert”

Un ,Sistem Expert” numit si ,Sistem Expert Bazat pe Reguli” este un sistem computerizat (alcatuit din
Hardware si Software) care imita procesul de decizie al unui expert uman. Aceste sisteme sunt
proiectate pentru a emula procesul de rationament uman folosind reguli de tip IF-THEN. Primele
,Sisteme Expert” au aparut la finele anilor 1970 dezvoltate de catre Edward Feigenbaum si sunt
considerate ca fiind printre primele aplicatii de succes ale Inteligentei Artificiale.

Cateva aplicatii dezvoltate in ideea ,,Sisteme Expert” sunt:

Dendral (1960) — considerat primul ,Sistem Expert”, a fost conceput pentru a propune o structura
moleculara pentru unele substante analizate prin spectroscopie. Practic sistemului ii erau prezentate
spectrogramele, iar acesta propunea o structura moleculara posibila pentru respectiva substanta.
Acest proces era facut la vremea aceea de experti umani, tinand cont de un set de reguli.

MyCin (1970) — un program care emula modelul de decizie al unui medic specialist in boli infectioase
precum meningita sau bacteriemie si recomanda antibiotice. MyCin propunea un tratament
acceptabil in 69% dintre cazuri, fiind mai eficient decat medicii specialisti umani, iar pentru aceasta
folosea un set de aproximativ 600 de reguli IF-THEN.

XCON (eXpert CONfigurator, 1978) — un program care asista personalul din vanzari al firmei DEC
(Digital Equipment Corporation), vanzatorul cel mai mare de calculatoare/sisteme de calcul al acelor
vremuri. Pe vremea aceea calculatoarele erau livrate pe componente, cu cabluri de legatura,
conectori, adaptoare, software specific, rolul lui XCON fiind generarea automata a listelor de
componente pentru o anumita configuratie de calculator. Trebuie mentionat ca pana atunci, listele
de componente erau generate de catre operatori umani.

Toate aceste ,Sisteme expert” se construiesc in jurul a douda componente de baza, un sistem de
inferenta (rationament) si o baza de cunostinte (engleza: Knowledge Base) notata in continuare cu
KB. Operatiile pe utilizatorul le poate impune sistemului, prin interfata om-calculator, se pot clasifica
in doua categorii:
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e INTRODUCE (engleza: TELL) — comanda prin care se introduc informatii noi in baza de
cunostinte sub forma de propozitii (Propozitie in sensul definit in Logica de Rang unu)
e INTREBARE (engleza: ASK) - in care se interogheaza ,,Sistemul Expert”, iar acesta afiseaza un

raspuns.

De exemplu, in interactiunea cu o baza de cunostinte, se pot scrie urmatoarele comenzi pentru a
adauga informatia: “loan este student”, ,Mihai este om” si ,,Orice student este om”

01 TELL(KB, Student(loan))
02 TELL(KB, Om(Mihai))
03 TELL(KB, ¥x Student(x) — Om(x))

De observat este faptul ca in linia 01 si 02 se introduc in baza de cunostinte AFIRMATII asupra
situatiei in discutie, iar in linia 03 se introduce o REGULA prin care se stabileste ca orice student este
om. Aceste REGULI se memoreaza in baza de cunostinte sub forma de declaratii IF-THEN.

n final, dupa ce s-au ad3ugat informatiile, sistemul poate fi interogat dacd “loan este student”
ASK(KB, Student(loan)) iar rezultatul va fi True.

n continuare se vor folosi expresiile interogare (englezi: query) respectiv obiectiv (engleza: goal)
pentru a face referire la toate actiunile tip ASK asupra unui Sistem Expert.

Un alt tip de interogare poate sa fie “Este loan om?”
ASK(KB, Om(loan))

iar rezultatul ar trebui sa fie si in acest caz True, chiar daca aceasta informatie nu a fost memorata in
mod explicit Tn baza de cunostinte (KB). Pentru a obtine acest rezultat, KB trebuie sa fie capabila sa
prelucreze expresia care face legatura intre student si om. Procedeul prin care se poate obtine un
asemenea efect va fi detaliat in paragrafele urmatoare.

O baza de cunsstinte poate fi interogata si cu intrebari de forma “exista cineva om?”
ASK_VARIABLE(KB, Om(x)) iar raspunsul in acest caz este {x/Mihai}, {x/loan}.

n acest caz ne intereseaza toate variabilele care sunt etichetate cu proprietatea “Om”.

Este Leu
Este carnivor Are coama Are culoare galbuie
/Mm ce
Este mamifer Are dinti ascutiti Are gheare privesc in fata

Are par

Fig. 2. Arbore de inferenta pentru gradina zoologica
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Pentru a ilustra modul de functionare al unui Sistem Expert se propune ca exemplu un sistem de
identificare a animalelor dintr-o gradina zoologica. De notat este faptul ca in gradina zoologica exista
doar un numar limitat de animale, altfel spus DOMENIUL de valori este restrans. Folosind informatii
ce pot fi extrase prin observare din mediul gradinii zoologice, se pot trage concluzii legate de
identificarea unui element din domeniu si construi un arbore de inferenta, asa cum se prezinta in
Fig.2.

Sistemul Expert care produce arborele de inferenta din Fig.2 este construit pe baza unor REGULI,
dupa cum urmeaza:

RO: IF (?x are par) THEN (?x este mamifer)
este echivalentul propozitiei ¥ x ArePar(x) — Mamifer(x)

R1:IF AND( ?x este mamifer,

?x are dinti ascutiti,

?x are gheare,

?x are ochi ce privesc in fatd) THEN (?x este carnivor)
R2:IF AND( ?xeste carnivor,

?X are coama,

?x are culoare galbuie) THEN (?x este Leu)

Pana aici s-au definit cateva reguli care permit unui obiect sa devind “Leu”. Aceste reguli trebuie
completate cu observatii din mediu asupra obiectului. Odata facute observatiile, ele vor fi introduse
n baza de date sub forma unor propozitii si vor purta numele de AFIRMATII. Tn acest sens propunem
un obiect numit ,,Simba”, ca urmare variabila ?x va primi valoarea “Simba”. Despre Simba putem
extrage, prin observare folosind senzori si prelucrare de imagine, urmatoarele informatii din mediul
gradinii zoologice:

AO: Simba are par

A1l: Simba are dinti ascutiti

A2: Simba are gheare

A3: Simba are ochi ce privesc in fata
A4: Simba are coama

A5: Simba are culoare galbuie

Sarcina Sistemului Expert este sa demonstreze propozitia: “Simba” este “Leu”. Pentru a realiza acest
lucru, sistemul analizeaza fiecare regula si o alege pe aceea care permite unui obiect sa devina Leu, in
cazul nostru este vorba despre R2, pentru ca aceasta regula are consecinta “?x este Leu”. De notat
este faptul cd ?x are valoare de variabild si poate fi inlocuit prin orice obiect. In continuare se
evalueazi ipoteza prin care R2 se poate activa. in acest sens se observd cd R2 se activeazd daci
“Simba e carnivor”, “Simba are coama” si “Simba are culoare galbuie”. Daca propozitiile “Simba are
coama” si “Simba are culoare galbuie” sunt adevarate pentru ca exista afirmatiile A4 si A5,
propozitia “Simba e carnivor” trebuie demonstrata. Demonstratia se face in mod similar procesului
prin care s-a inceput demonstratia ca “Simba este Leu”. Procesul se repeta pana cand nu mai exista
propozitii de demonstrat sau propozitia obiectiv a fost demonstrata. O propozitie poate sa fie
demonstrata, primind astfel valoarea TRUE, sau nedemonstrata, primind valoarea FALSE. Propozitia
initiala “Simba este Leu” poate fi TRUE sau FALSE, in functie de existenta sau inexistenta

AFIRMATIILOR sau REGULILOR necesare pentru a o demonstra.
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Simba Este Leu

Simba Are coama Simba

Are culoare gélbuie

Simba Este carnivor

Simba .
Este mamifer Simba

Are dinti ascutiti Are ochi ce

privesc in fata

Simba
Are gheare

Simba Are par
Fig. 3. Arbore de inferenta pentru exemplul Simba este Leu

Procesul utilizat de un Sistem Expert pentru demonstrarea al unei afirmatii pornind de la consecinta
la ipotezd se numeste Inldntiuire Tnapoi (englezd: BACKWARD CHAINING). Tn final, pentru

demonstrarea propozitiei “Simba este Leu” se construieste un arbore de inferenta — Fig.3.

Un alt mod in care poate rula un Sistem Expert este Inlintuirea inainte (englezi: FORWARD

CHAINING), adica abordarea regulilor de la ipoteza la consecinta. Daca un Sistem Expert ruleaza in
acest mod, fiecare regula care se poate executa va produce o afirmatie noua care va fi adaugata la
baza de cunostinte, procesul repetandu-se pana cand nu mai exista regula ce se pot executa. Pentru
a sistematiza procesul descris mai sus se poate construi un tabel in care se introduce numarul
iteratiei si propozitia adaugata la fiecare iteratie — Tabelul 5.

Nr. iteratie | Reguli ce se | Regula ce | Afirmatie noua Regula ce expira
pot executa | se executa

1 RO RO A6: Simba este mamifer RO-Simba

2 RO,R1 R1 A7: Simba este carnivor R1-Simba

3 RO,R1,R2 R2 A8: Simba este Leu R2-Simba

Tabel 5. Tabel obtinut ca urmare a ruldrii a trei iteratii de Inldntuire Tnainte

Se observa ca la prima iteratie, singura regula ce poate fi executata este RO iar afirmatia nou obtinuta
este ,Simba este mamifer”, de asemenea expira regula RO cu obiectul Simba. Putem sa ne imaginam
cd, In baza de cunostinte exista un al doilea obiect — Labus, pentru care exista afirmatia , Labus are
par” si, ca urmare, RO s-ar putea executa si pentru Labus, afirmatia noua fiind ,Labus este mamifer”.
Pentru a mentine ordine Tn executia regulilor si evitarea ciclurilor infinite, se foloseste coloana
,Regula ce expira”.

Daca se doreste stabilirea valorii de adevar a unei propozitii cum ar fi ,Simba este Leu” folosind
Inlantuirea Tnainte, Sistemul Expert trebuie s3 ruleze pand cand se indeplineste una din conditiile
urmatoare:

e se deduce propozitia cautata, caz in care propozitia de demonstrat va fi declarata True
e nu mai exista reguli ce se pot executa, caz in care propozitia de demonstrat va fi declarata
False
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Structurarea cunoasterii

Pentru a pune ordine in procesul de identificare a cunostintelor necesare unui Sistem Expert si a il
face functional se propune un proces sistematic. Procesul se exemplifica printr-un agent de
impachetat produse cumparate dintr-un magazin, facandu-se referire la ordinea de introducere a
produselor in plasa [Winston]. Produsele ce urmeaza a fi impachetate sunt paine, oud, mazare la
conserva, mazare inghetata, chipsuri de cartof, detergent.

Un om ar proceda in felul urmator, ar pune prima data mazarea la conserva, apoi painea, ouale si
chipsurile de cartofi, in ordinea fragilitatii. Pentru mazarea inghetata ar folosi o a doua plasa, iar
pentru detergent ar folosi a treia plasa. Se observa ca, pentru a fi eficient in procesul de impachetare
este nevoie de cunostinte specifice acestui proces. Pentru a extrage aceste cunostinte, inginerul care
dezvolta Sistemul Expert e nevoit sa discute cu persoanele care efectueaza operatiile de
impachetare, sa le observe in actiune si sa puna intrebari pentru cazuri speciale, de exemplu:

Pentru detergent folositi tot timpul o plasd noud ? Raspunsul putand fi, ca, tot timpul, produsele
nealimentare se introduc separat de cele alimentare.

Pentru mazdre inghetatd folositi tot timpul plasa noua? Produsele inghetate se pun separat pentru ca
sunt Tnghetate, iar gheata se poate topi si scurge. Cu aceasta ocazie se poate introduce un nou

o“y
|

atribut in baza de cunostinte, anume “inghetat”, extinzandu-se DOMENIUL de valori (in sensul Teorii

multimilor din Matematica)

Se retin astfel cateva principii:

P1: Se poarta discutii si se observa expertii, cei care executa fiecare operatie.

P2: Se discuta cazuri speciale, cum ar fi mazarea la conserva si mazarea inghetata

P3: Situatiile n care Sistemul greseste sau “crapa” (se opreste) sunt, in general cazuri in care este
instruit sa execute comenzi gresite, sau se ajunge intr-o situatie neprevazuta, ca urmare sistemul se
poate actualiza prin introducerea de informatii noi, care sa acopere situatia creata.

in general, procesul de structurare al cunoasterii se aplicd de fiecare datd cind se doreste
eficientizarea unui proces, inclusiv prin automatizare. In limba englezé acest proces poartd numele
de Knowledge Engineering.

Concluzii Capitolul 3

e o directie de dezvoltare a sistemelor cu inteligenta artificiala o prezinta sistemele bazate pe
cunoastere. Aceste sisteme folosesc doua tipuri de resurse, o baza de cunostinte si un proces
de rationament. Procesul de rationament utilizat se bazeza pe partea din matematica numita
logica.

e Se prezinta aspecte legate de logica propozitionala (logica de rang zero), care apoi se
dezvolta si se trece la logica de rang unu. In logica de rang unu se utilizeaza familii de obiecte
si relatii intre acestea.

e Se descrie modul in care se poate costrui un sistem expert bazat pe cunostinte, pornind de la
cum se poate construi baza de cunostinte dar si mecanismul de rationare.

e Se prezinta modul invers si direct de utilizare a unui Sistem Expert
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Algoritmi de cautare utilizati ca metode de rezolvare a unor probleme. Agenti
planificatori.

Tn acest capitol se prezintd cateva metode de rezolvare a unor probleme sau situatii reale prin
utilizarea algoritmilor de cautare. La nivel de corespondenta cu inteligenta umana, se pare ca in
creierul omului se desfasoara ceva asemanator cu un algoritm de cautare atunci cand se doreste
rezolvarea unei probleme, iar primii algoritmi de cautare (aparuti in secolul 19) au avut ca model, si
au incercat sa reproduca, procesul uman de cautare. Algoritmii de cautare pot oferi o secventa de
actiuni prin care agentul inteligent poate sa treaca din starea curenta (de start) intr-o stare dorita
(tintd) de multe ori prin stari intermediare, si ca urmare, ar rezulta un agent care isi poate PLANIFICA
actiunile pentru a obtine rezultatul dorit.

Reprezentarea informatiei oferite agentului cu privire la spatiul de cautare se realizeaza in mod

standard sub forma de graf (in sens matematic), dar acest lucru nu exclude alte posibilitati daca
acestea se impun. S-a discutat in capitloul 2 despre metodele de reprezentare a unei asemenea
structuri de date Tn memoria calculatorului. Rezultatul unui algoritm de cautare este, in general, o
structura tip arbore (de asemenea discutata in capitolul 2) din care se poate extrage o secventa de
actiuni, numita cale, care sa duca la rezultat (tinta).

n general, algoritmii de ciutare se pot impdrti in dou categorii, algoritmi de ciutare

e neinformata, situatie in care agentul nu are nici o informatie din spatiul in care se desfasoara
activitatea, stie doar starile in care a fost deja si starile imediate ce urmeaza sa le dezvolte.
Aceasta se traduce intr-un spatiu de cautare (reprezentat printr-un graf) in care nu exista nici
un fel de informatie

o informata, situatie Tn care agentul inteligent are la dispozitie diverse tipuri de informatii pe
care le poate extrage din spatiul de cautare (reprezent printr-un graf).

Definirea problemei pentru un agent planificator

Un pas important pentru structurarea procesului de proiectare al unui agent planificator, informat
sau neinformat, 1l constituie definirea problemei pe care acesta trebuie sd o rezolve. Astfel se
introduc urmatoarele concepte folosind ca exemplu didactic un agent tip navigator GPS care cauta un
traseu intre Timisoara si Bucuresti pe harta Romaniei, Fig.1 :

Baia Mare

Arad ? p
Focsani

Orsova

Tulcea

Ploiesti

Drobeta-Turnu

Severin
Bucuresti
Craiova Constanta

Fig 1. Harta Romaniei cu legaturi intre orase, simplificata, reprezentata sub forma de graf
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e starea initiala, este starea (configuratia) din care pleaca agentul, se noteaza in continuare cu
s. Starea initiala pentru agentul nostru este Timisoara, notata folosind functia /In, de exemplu,
In(Timisoara)

e descriere a multimii/setului/tipului de actiuni ce pot fi efectuate intr-o stare s. De exemplu,
instructiunea ACTIUNI(s), daca In(Timisoara) produce multimea de actiuni aplicabile
{Go(Arad), Go(Lugoj)}

o modelul de tranzitie, o descriere a rezultatului efectudrii unei actiuni. Instructiunea poate fi
urmatoarea REZULTAT(s,a), unde prin s se intelege starea curenta si prin a actiunea ce se
efectueaza, iar rezultatul comenzii este o stare noua s’, de exemplu:

REZULTAT(In(Timisoara), Go(Lugoj))=In(Lugoj)
Puse laolalta, starea initiala, actiunile si modelul de tranzitie definesc spatiul starilor pentru

problema noastrd, adica, multimea tuturor starilor ce pot fi obtinute plecand de la starea
initiala si efectuand toate actiunile posibile. O cale in spatiul starilor este definia ca secventa
de actiuni ce leaga doua stari (inclusiv neadiacente). O cale de a ajunge din Timisoara in
Bucuresti poate fi Timisoara, Lugoj, Deva, Sibiu, Pitesti, Bucuresti

e starea tinta, este starea pe care trebuie sa o atinga agentul, in cazul nostru, starea tinta este
In(Bucuresti).

e costul deplasarii pe o cale, este o functie care atribuie o valoare numerica pentru o cale, in
exemplul nostru poate fi vorba de numarul de kilometri parcursi. Costul deplasarii pe o cale
se poate calcula insuméand costul tuturor pasilor/actiunilor ce se efectueaza atunci cand se
construieste calea. Se presupune cd valoarea costului fiecirui pas este pozitivd. In problema
noastra se utilizeaza cuvantul deplasare la nivel general, in loc, ar putea fi energie, litri de
combustibil, numar de kilometri etc.

n final, solutia unei probleme o reprezinta calea ce leags starea initiald de starea tinti. Calitatea
solutiei este masurata prin costul caii, solutia optima fiind calea cu cost minim. Pentru simplificarea
problemei, se introduc cateva abstractizari, in cazul de fata fiind vorba despre situatia in care agentul
se afla doar intr-un oras sau altul, el nefiind niciodata pe drum.

Cu toate ca s-a utilizat drept exemplu cautarea unei cdi de conectare a unui oras cu altul, algoritmii
de cdutare se folosesc intr-un spectru mult mai larg, mai ales atunci cand este necesara luarea unei
decizii. Cateva exemple de probleme: Vacuum World [RN], 8 Puzzle, 8 Dame, Gasirea unui traseu intr-
o harta, Turul oraselor, Problema agentului de vanzari (Traveling Salesperson Problem — TSP), VLSI
Layout, Navigatie a unui Robot mobil, Rezolvarea cubului lui Rubik.

Algoritmi de cautare a unei solutii. Elemente introductive

Algoritmii de cautare abordeaza spatiul de cautare, in cazul nostru harta Romaniei reprezentata ca
un graf, plecand de la starea initiala = nodul initial = nodul radacina, si produc o structura
arborescenta Fig.2 din care se poate alege o secventa de actiuni (numita si cale) care conduc la starea
finala.

Primul principiu esential in dezvoltarea unui arbore de cautare este ca, intr-o cale dezvoltatd, sa nu
apara aceeasi stare (acelasi oras, in cazul nostru) de doua ori. Motivul pentru care se evita aceasta
situate este ca apar cicluri (bucle) infinite. Un exemplu ar fi umatorul, se presupune ca se pleaca din

2
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Timisoara si se dezvoltd urmatoarea cale Timisoara-Lugoj-Deva-Oradea-Arad-Timisoara, se observa
ca se produce o structura tip ciclu infinit care ar duce la blocarea algoritmului intr-o bucla infinita, iar
algoritmul nu ar gasi niciodata calea catre Bucuresti.

Al doilea prinicpiu este abordarea nodurilor copil “inainte”, exemplificata si in Fig.2 unde cautarea

pleacd din Timisoara, copii nodului Timisoara fiind Arad si Lugoj. in continuare se alege Lugoj, copii
nodului Lugoj fiind Deva, Resita si Timisoara (daca s-ar analiza posibilitatile de deplasare din Lugoj,
acesta fiind legat cu Deva, Resita si Timisoara), dar pentru ca se vine din Timisoara, acest nod
(Timisoara) nu se adauga la arbore pentru a nu crea bucla infinita.

a) Starea Initiala
b) Dupa extinderea CArad > @
nodului Timisoara
c¢) Dupa extinderea
nodului Lugoj CArad > Cluga D
CResta)

Fig.2 Exemplu de dezvoltare a arborelui de cautare

Atunci cand se analizeaza performantele unui algoritm de cdutare se au in vedere urmatoarele
aspecte:

e completitudine: Algoritmul e garantat sa gaseasca o solutie atunci cand exista una;
e optimalitate: Algoritmul gaseste solutia optima (calea de cost minim);

e complexitate de timp: Timpul necesar gasirii unei solutii

e complexitate in spatiu: Memoria necesara in procesul de cautare

n continuare se vor prezenta cele doud categorii mari de algoritmi de cdutare, ciutarea neinformata
si cautarea informata.
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Algoritmi de cautare neinformata

Aceste tipuri de algoritmi tin cont doar de forma spatiului unde se desfasoara cautarea, fara sa tina
cont de informatii suplimentare ce pot aparea in spatiul de cautare. Daca se foloseste ca exemplu
harta Romaniei, un algoritm neinformat tine cont doar de legaturile dintre orase, reprezentate printr-
o structura tip graf, dar nu tine cont de informatii precum distanta dintre orase, cost sau timp de
deplasare.

Pentru a ilustra diferitele concepte de functionare ale algoritmilor se utilizeaza graful din Fig. 3 [PHW
online]. Acesta este un spatiu restrans de cautare pentru a reprezenta principiile fundamentale ce
stau la baza fiecarui algoritm, algoritmul in sine putand fi aplicabil oricarui spatiu, oricat de mare.
intodeauna se pleacd de la nodul de start S si se doreste gisirea unei cii pana la nodul tintd G,
dezvoltandu-se un arbore de cautare din care se alege calea catre tinta.

Ca o regula, pentru a mentine o structura ordonata a arborelui de cautare, nodurile se ordoneaza
alfabetic pe fiecare nivel, daca nu se specifica altfel.

Fig. 3 Un spatiu de cautare reprezentat printr-un graf
1. Cautarea exhaustiva

Acest tip de cdutare gaseste toate caile posibile de la nodul de start S, fara a se focaliza pe gasirea
unei anumite (distanta cea mai scurtd, lunga, numar minim de salturi etc.) cdi de la start la tint3,
respectand cele doua conditii, sa nu apara doua aceleasi noduri pe o ramurd, respectiv cautarea se
face Tnainte.

Arborele de cdutare asociat acestui tip de cautare este prezentat in Fig. 4

Fig.4 Arbore obtinut prin cautare exhaustiva

Se observa ca arborele de cautare gaseste toate caile posibile plecand din S.
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2. Cautarea in adancime

Cautarea in adancime (in engleza: Depth First Search, DFS) exploreaza, cat de mult se poate, o
ramurd din arborele de ciutare. In cazul in care nu se mai poate inainta, se face un pas inapoi
(backtrack) si se Tncearcd o altd cale. Pentru exemplificare se aplica algoritmul de cautare in
adancime pe graful din Fig.3, rezultatul fiind prezentat in Fig.5.

v "

A B - A B
a) b)
(5) ()
O, 8 (R) B
> B 5] (8) D
c ©
2 > d)
() (>
Q 8 O, B
(D) ©
o >
e) f)

Fig. 5 Dezvoltarea arborelui de cautare in adancime (— reprezinta nodul curent analizat, fundal gri —
nod trecut in dezvoltare, linie gri — noduri copil neexplorate)

Algoritmul functioneaza in felul urmator:

e se pleacd din nodul de S (de start), se identificd copii acestuia (Fig.5a) si se ordoneaza
alfabetic.

e sealege ramura din stdnga, in cazul acesta, contine nodul A (Fig.5b)

e se alege ramura din stanga, in cazul acesta, contine nodul B (Fig.5c)

e se alege ramura din stdnga (de fapt exista o singura ramura), in cazul acesta, contine nodul C
apoi nodul E (Fig.5d)

e se doreste extinderea lui E, dar acesta nu are copii, ca urmare se face un pas Thapoi pana la
primul nod neexplorat, anume D (Fig.5e). Acest pas se numeste pas de BACKTRACKING
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e se alege ramura din stanga (de fapt exista o singura ramura), in cazul acesta, contine nodul G
(Fig.5f)
e algoritmul se opreste pentru ca s-a gasit nodul tinta

O particularitate a acestui algoritm o constituie pasul de intoarcere Thapoi sau backtracking. Acest
pas apare de fiecare data cand se dezvolta la maxim o ramura, fara a se gasi solutia pe acea ramura,
practic prin acest pas se continua explorarea arborelui dar pe alta ramura, si algoritmul nu se
blocheaza.

Pseudocodul pentru DFS este urmatorul:

01. Initializare lista tip coada

02. Daca tinta este in prima cale din coada, SARI la 05

03. Daca se poate extinde prima cale din coada, extinde si adauga la coada, la inceput,
altfel sterge calea curenta

04. Sari la 02.

05. Afiseaza prima cale si termina programul

Urmarirea pas-cu-pas a pseudocodului produce urmatorul rezultat:

initializare coada, coada va fi doar (S) — doar nodul de start

extinde prima cale din coada—> coada noua va fi (SA)(SB)

extinde prima cale din coada —> coada noua va fi (SAB)(SAD)(SB)

extinde prima cale din coada —> coada noua va fi (SABC)(SAD)(SB)

extinde prima cale din coada —> coada noua va fi (SABCE)(SAD)(SB)

prima cale nu se mai poate extinde si nu contine nici tinta, deci se va sterge, coada va fi
(SAD)(SB)

extinde prima cale din coada — coada noua va fi (SADG)(SB)

afiseaza prima cale — SADG — calea gasita prin DFS

n cazul cdutdrii in adancime, coada in care se adaugd nodurile este o coad de tip LIFO — Last In First
Out. Algoritmul nu produce rezultate optimale, nu este complet decat cu unele ajustari si pentru
anumite spatii de cautare, iar complexitatea in timp este relativ mare. Avantajul acestui algoritm este
ca are complexitate Tn spatiu micd deoarece este nevoie sa se memoreze doar calea curenta si
nodurile de ramificatie.

3. Cautarea pe nivel

Cautarea pe nivel (in engleza Breadth First Search — BFS) dezvolta nodurile copil completand nivel
dupa nivel in arborele de cautare. Practic, in spatiul de cautare, se pleaca din nodul start unde se
exploreaza vecinii acestuia, formand primul nivel, apoi vecinii vecinilor, formand cel de-al doilea nivel
si asa mai departe. Algoritmul continua pana se descopera tinta sau se epuizeaza spatiul de cautare.
O ilustrare a acestei abordari aplicata pe graful din Fig. 3 este prezentata in Fig.6.

Pseudocodul pentru DFS este urmatorul:
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01. Initializare lista tip coada

02. Daca tinta este Tn prima cale din coada, sari la 05

03. Daca se poate extinde prima cale din coada, extinde si adauga la coada la sfarsit,
altfel sterge calea curenta

04. Sari la 02.

05. Afiseaza prima cale

Urmadrirea pas-cu-pas a pseudocodului produce urmatorul rezultat:

initializare coada, coada va fi doar (S) — doar nodul de start

extinde prima cale din coada si adauga la sfarsit —> coada noud va fi (SA)(SB)

extinde prima cale din coada si adauga la sfarsit —> coada noua va fi (SB)(SAB)(SAD)

extinde prima cale din coada si adauga la sfarsit —> coada noud va fi (SAB)(SAD)(SBA)(SBC)
extinde prima cale din coada si adauga la sfarsit —> coada noud va fi (SAD)(SBA)(SBC)(SABC)
extinde prima cale din coada si adauga la sfarsit —> coada noua va fi (SBA)(SBC)(SABC)(SADG)
afiseaza ultima cale din coada — SADG — calea gasita prin BFS

2 @ Nivel 0

e Nivel 0
o e Nivel 1

Nivel 0

Nivel 1
c)

Nivel 2

e Nivel 0
o e Nivel 1

e o Nivel 2
Q e Nivel 3

d)

Fig. 6. Dezvoltarea arborelui de cautare pe nivel

n cazul cautrii pe nivel, putem spune c& algoritmul este complet dar nu genereaza in mod necesar o
solutie optima.

Adancime Noduri Timp Memorie
2 110 0.11 milisecunde 107 KB
4 11110 11 milisecunde 10.6 MB
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6 10° 1.1 secunde 1GB

8 10® 2 minute 103 GB

10 10" 3 ore 10TB

12 10" 13 zile 1 petabyte
14 10" 3.5 ani 99 petabyte
16 10" 350 ani 10 exabyte

Tabel 1. Necesar de memorie si timp de procesare pentru cautarea pe nivel in functie de adancimea
arborelui de cautare

Legat de complexitatea Tn timp si spatiu a algoritmului, se poate folosi un exemplu in care exista un
arbore uniform cu factor de ramificare constant b=10. in aceastd situatie, nodul rid&cing ar avea 10
noduri copil corespunzatori nivelului 1, la nivelul 2, fiecare nod copil ar avea la randul sdu 10 noduri
copil situatia ar corespunde la 100 de noduri terminale. Formula de calcul pentru numarul de noduri
terminale se poate generaliza obtinand expresia

Nr_noduri_term = b¢ (1)

unde b= factorul de ramificare si d=adancimea arborelui. Pentru ilustrare se construieste Tabelul 1,
datele fiind calculate pentru b=10, 1 milion de noduri calculate/secunda, 1000 byte/nod memorie

Optimizarea algoritmilor mai sus prezentati se poate face in doua feluri:

1. introducerea unei liste cu elemetele extinse pentru ca acestea sa nu fie parcurse a doua oard. in
Fig. 7 se observa arborele de cautare produs prin BFS dar si dublurile de noduri, care induc un
consum suplimentar de resurse computationale.

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Fig.7. Cautare pe nivel si ilustrarea elementelor dublate

2. introducerea unui indicator care ne permite sa directionam cautarea catre tinta. Acest concept
transforma algoritmul intr-unul informat (tip Hill Climbing sau Beam) si va fi prezentat in capitolul
destinat algoritmilor informati.
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Algoritmi de cautare informata

Acest tip de algoritmi folosesc informatii din spatiul de lucru pentru gasirea unei solutii. Daca pana
acum, pe graful de situatii nu a existat nici un fel de informatie, de data aceasta, pentru a putea folosi
un astfel de algoritm este nevoie de ornamentarea acestuia cu informatii — Fig.8.

Tipul de informatie ce poat sa apara intr-un graf este de doua feluri:

1. costul de a trece dintr-un nod din graf in altul. Aceste informatii se pot materializa intr-o harta prin
distanta masurata intre doua orase. De exemplu, costul de a trece din S in A este 3, acesta este
marcat pe arcul care uneste cele doud noduri. In mod similar se poate citi costul de deplasare intre
oricare alte doua noduri. Pentru formularea matematica se introduce functia de cost g().

2. Informatii (distante) euristice sunt informatii care permit directionarea cautarii catre tinta. Aceste
informatii nu sunt extrem de precise, oferd doar o idee generald legatd de pozitia tintei. In exemplul

cu harta Romaniei, acest tip de informatii poate fi distanta aeriana intre un oras oarecare si orasul
tinta. Distantele euristice pot fi interpretate de asemena sub forma costului estimat de deplasare
dintr-un nod n altul.

Fig.8 Spatiu de cautare cu informatii [PHW online]

in Fig.8 informatiile euristice sunt reprezentate prin linie punctati. Aceste linii punctate nu
conecteazd cele doud noduri ci sunt folosite doar ca reprezentare a distantei euristice. De exemplu,
intre nodurile A si G nu existd o cale directda dar distanta euristica (in linie aeriana) este 7. O alta
metoda de reprezentare a distantei euristice intre un nod si tinta de eemplu poate sa fie o valoare
trecuta Tn interiorul fiecarui nod, metoda neilustrata aici.

Pentru o formulare concisda matematic se introduce o functie h(n) numita functie euristica, unde n
reprezinta nodul fata de care se doreste determinarea. De exemplu, fiind in nodul A, h(G) = 7.

Modul in care se utilizeaza aceasta informatie este, ca se doreste alegerea nodurilor care sunt mai
aproape de tinta si in felul acesta, se poate accelera procesul de cautare. Cateodata ideea de functie
euristica poate sa si Tncurce procesul de cautare, un exemplu in acest sens este urmatorul, sa zicem
ca va aflati in C si doriti sa ajungeti in G, copii lui C sunt B si E, cu h(B)=6 respectiv h(E)=4, conform
algoritmului se alege E pentru cd este mai aproape de tinta, dar E este o fundatura pentru ca nu este
legat direct de G.

Un exemplu de functie euristica folosit in graful din Fig.8 este bazat pe determinarea geometrica a
distantei dintre cele doua noduri, de exemplu:
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- distanta euristica intre B si G = lungimea lui AD la care se adauga proiectia lui DG axa Ox,
adica, BG=3+3=6
- distanta euristica intre A si G = aplicam Teorema lui Pitagora in AABG si obtinem AG=7.07

Un al doilea exemplu este harta Romaniei (Fig.1), unde daca se pleaca din Sighisoara catre Bucuresti,
mecanismul euristic impiedica abordarea oraselor care ne indeparteaza de tinta.

in functie de situatie se pot aplica alte functii de determinare a distantei euristice, specifice
problemei respective. Tn cazul nostru, fiind vorba despre o hartd, se poate aplica geometria
euclidiana.

Pentru doua noduri intre care exista cale, se poate lua ca functie euristica distanta dintre ele, de
exemplu, intre A si D, distanta euristica este 3 egala cu distanta dintre cele doua noduri.

1. Algoritmul Hill Climbing

Acest algoritm foloseste informatia euristica pentru accelerarea cautarii unei cai catre tinta. Modul
de operare al acestuia este asemanator cu cel al cautarii Tn adancime, doar ca, de data aceasta se
extinde prima data nodul cel mai apropiat de tinta. Determinarea apropierii fiecarui nod de tinta se
face folosind functia euristica h(n), din acest motiv, algoritmul Hill Climbing este un tip de algoritm
“lacom” (engleza: greedy) pentru ca tinde sa aleaga tot timpul nodul cel mai aproape de tinta.

Pseudocodul pentru Hill Climbing este urmatorul:

01. Initializare lista tip coada

02. Daca tinta este n prima cale din coada, sari la 05

03. Daca se poate extinde prima cale din coada, extinde si ordoneaza dupa h(n),
altfel sterge calea curenta

04. Sari la 02.

05. Afiseaza prima cale

10
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0 1® ®r

Fig. 9 Arbore de cautare obtinut prin Hill Climbing

Pana acum s-au utilizat algoritmi de cautare doar in spatii cu stari discrete, reprezentate prin grafuri,
Hill Climbing poate fi utilizat si in spatii continue reprezentate prin diverse metode: functiide 1, 2 ..n
variabile, diagrame de contur etc. Problema se pune in felul urmator: dat fiind un spatiu continuu,
definit de una sau mai multe variabile, sa se gaseasca valoarea maxima a functiei care produce acest
spatiu. Un exemplu de asemenea situatie este prezentat in Fig. 10 unde se foloseste o functie f() de o
singurd variabila x, care produce spatiul/graficul din figura. Se doreste sa se gaseasca maximul global
al functiei folosind algoritmul de cautare Hill Climbing.

f(x)

Maxim global

Directie de

Maxim local

Platou

Fig. 10 Hill Climbing aplicat pe o functie cu un parametru
Algoritmul functioneaza in felul urmator:

01. se initializeaza o variabila cu o valoare oarecare, sa zicem x1

11
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02. se calculeaza f(x1), f(x1+p), f(x1-p), unde p>0, este pasul cu care se face cautarea. Se utilizeaza p
pentru a analiza care este directia de crestere a functiei. Se observa ca f(x1+p) > f(x1), ca urmare va
trebui sa efectuam aceeasi procedura pentru x1+p. Acest lucru se poate realiza programatic prin
repetarea pasului 02 daca x1=x1+p. Pasul 02 se repeta pana cand se ajunge in maxim, programatic,
acest lucru se exprima prin faptul ca f(x1)>f(x1+p) si f(x1)>f(x1-p), adica, valoarea curenta al ui x1
produce valoarea cea mai mare pentru functia f().

Problemele pe care le manisfesta Hill Climbing in spatii continue sunt trei la numar: potential de a
gasi maxime locale in detrimentul maximelor globale, platouri si creste. In Fig. 10 se pot observa doar
doua dintre aceste probleme

o maximul local poate apare daca se porneste cautarea din x1, se observa ca algoritmul va
avea tendinta sa se deplaseze catre maximul local in detrimentul maximului global. O metoda
de rezolvare a acestei probleme este utilizarea mai multor iteratii de Hill Climbing cu valori
dispersate pentru x1, acest procedeu fiind denumit Calire Simulata (engleza: Simulated
annealing)

e platourile sunt zone din functia de optimizat unde orice pas de cautare produce acelasi
rezultat, ca urmare este dificil de stabilit o directie de avans catre un optim (din moment ce
totul este constant si noi dorim sa gasim maximul)

Pentru a ilustra cea de-a treia problema a lui Hill Climbing, crestele, este nevoie sa folosim o functie
cu 2 parametri f(x,y). Pentru a fi mai intuitivi, sa zicem ca ne aflam pe un deal, pozitia noastra este
data de coordonatele (x,y), inatimea dealului fiind o functie de (x,y). Putem concepe un algoritm care
sa ne duca in varful dealului prin pasi pe directia x sau y. Daca se analizeaza Fig.11 (c), se observa ca
orice pas, fie pe directia x, fie pe directia y duce catre valori mai mici ale Tnaltimii, ca urmare,
algoritmul va considera ca pozitia curenta este cea de maxim, lucru care nu este adevarat, asa cum se
observa si in figura.

(b)

Fig. 11 Spatii de cautare produse prin functii de doua variabile
[https://github.com/reSHARMA/Generic-Hill-Climber 05.08.2018]

in Fig.11 (a) si (b) se observa de asemenea problema maximului local si a platoului pentru spatii
descrise de functii cu doua variabile, dar algoritmul de cautare Hill Climbing functioneaza si in spatii
multidimensionale, produse de functii cu mai multe variabile.

2. Algoritmul de cautare Fascicul

12
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La fel cum Hill Climbing este o versiune a cautarii in adancime care foloseste informatie euristica
pentru a dirija cdutarea catre tinta, cautarea Fascicul (engleza: Beam) este o varianta a cautarii pe
nivel care utilizeazd informatia euristicd spre a dirija ciutarea. in ciutarea Fascicul se defineste
“latimea fascicolului” w, ca fiind numarul de noduri ce vor fi dezvoltate in nivelul urmator, nodurile
alese spre a fi dezvoltate fiind cele w mai aproape de tinta.

Nivel 0

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Fig. 12. Dezvoltarea arborelui de cautare pentru algoritmul de cautare Fascicul

n Fig. 12 se observa dezvoltarea arborelui de cdutare folosind algoritmul Fascicul. Pentru acest caz s-
a folisit o latime a fascicolului w=2. Algoritmul functioneaza in felul urmator, se dezvolta nivelul 0, ca
urmare, pe nivelul 1 apar 2 noduri, dupa care se determina care sunt cele w noduri (in cazul nostru
w=2) candidat pentru iteratia urmatoare. Algoritmul se reia pentru nivelul 1, se dezvoltd nodurile de
pe nivelul 1, rezulta 4 noduri pe nivelul 2, din care se aleg cele w noduri cele mai apropiate de tinta
(cazul nostru B si D). Algoritmul se reia pentru nivelul 2, se dezvolta nodurile, si se observa ca pe
nivelul 3 apare tinta.

Pseudocodul pentru cautarea Fascicul este urmatorul:

01. Initializare lista tip coada

02. Daca tinta este in prima cale din coada, sari la 05

03. Daca se poate extinde prima cale din coada,
extinde, ordoneaza dupa h(n), alege cele mai bune w variante si scrie coada cu ele
altfel sterge calea curenta

04. Sari la 02.

05. Afiseaza prima cale

Algoritmi de cautare a unei solutii optime. Branch and Bound. A*.

Aceste tipuri de algoritmi intra si ei in categoria algoritmilor de cdutare informata pentru ca utilizeaza
informatii din spatiul de cautare, dar sunt categorisiti intr-o categorie proprie pentru ca obiectivul lor
este de a gisi calea optimd (minimd/maxim3) citre tintd. Tn acest sens se doreste minimizarea
functiei (1)

f(x)=g(x)+h(x) (1)
unde f(x) - costul de a ajunge la tintad pe o ruta ce include nodul x

g(x) - costul acumulat pana in nodul x

13
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h(x) - costul estimat euristic de a ajunge din nodul curent x pana la tinta

1. Algoritmul Branch and Bound (B&B)

Acest algoritm optimizeaza functia f(x) calculand doar costul acumulat g(x) de a ajunge in nodul x si
considerand h(x) ca fiind zero. Pentru o mai buna intelegere se perzinta un exemplu bazat pe graful
din Fig.13, unde se ignora h(x). Ca de obicei, se pleaca din S, algoritmul extinzand tot timpul cea mai

scurta cale descoperita analizand arborele in intregime, rezulta dezvoltarea arborelui de cautare cu

secventa prezentata in Fig. 14.

Fig. 14 Etapele parcurse in dezvoltarea arborelui de cautare folosind Branch and Bound

De notat este faptul ca, in dreptul fiecarui nod din arborele de cautare prezentat in Fig.14 se noteaza
distanta parcursa de agent urmarind calea respectiva, de exemplu distanta de la S la B pe calea SAB
este 7. Modul de rulare al lui B&B este urmatorul:

14
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se pleaca din nodul S Fig 14a, se analizeaza arborele si se extinde cea mai scurta ruta: SA=3,
rezulta Fig. 14b

se analizeaza arborele in Fig. 14b si se extinde cea mai scurta ruta: SB=5, rezulta Fig. 14c

se analizeaza arborele in Fig. 14c si se extinde cea mai scurta ruta: SAD=5, rezulta Fig. 14d

se analizeaza arborele in Fig. 14d si se extinde cea mai scurta ruta: SAB=7, rezulta Fig. 14e, o
observatie la acest pas este c3, algoritmul nu se opreste pentru ca a gasit tinta, pentru ca
exista alte cai neexplorate cu potential de a ne aduce mai eficient la tinta, scopul algoritmului
fiind gasirea solutiei optime

se analizeaza arborele in Fig. 14e si se extinde cea mai scurta ruta: SBA=9, rezulta Fig. 14f, o
observatie la a acest pas este ca lungimea caii SBA=SBC=9, alegerea lui SBA se face din motiv
alfabetic, dar in functie de situatie, se poate alege orice alt criteriu de departajare in cazul
cdilor de aceeasi lungime

se analizeaza arborele in Fig. 14f si se extinde cea mai scurta ruta: SBC=9, rezulta Fig. 14g

se analizeaza arborele in Fig. 14g si se observa ca SADG=11 este calea cea mai scurta care
duce la tinta, pentru toate celelalte am demonstrat ca sunt mai lungi.

Pseudocodul acestui algoritm

01 Initializare coada cu primul nod, S

02 Testeaza prima cale daca contine nodul tinta, daca da, afiseaza prima cale si opreste-te
03 Extinde prima cale si ordoneaza caile obtinute in functie de lungimea lor

04 Sari la 02

Daca algoritmul B&B se completeaza cu lista a elementelor vizitate spre a nu fi extinse a doua oar3,

algoritmul rezultat se numeste Dijkstra dupa numele savantului care I-a inventat in 1956.

2. Algoritmul A*

Algoritmul A* (citit A steluta, sau Tn engleza A star) este o variantad optimizata a lui Branch and Bound,
obiectivul acestuia fiind de a determina calea optima (minima sau maxima) dintre doua stari, similar
lui B&B. imbunititirea fatd de B&B a lui A* constd in faptul ci, acesta, in mod suplimentar,
implementeaza urmatoarele doua idei:

1.

2.

Lista cu elemente extinse - tine cont de nodurile care au fost deja extinse prin crearea unei

liste cu elemente extinse. Utilitatea acesteia fiind exemplificata prin cazul prezentat in Fig
14g, unde B&B gdseste calea SA catre nodul A, calea avand cost 3, pentru ca, ulterior, sa
gaseasca calea SBA tot catre nodul A dar de cost 9 si sa o extinda in continuare, generand in
mod evident cai mai lungi.

Distanta euristicd h(x) pentru a orienta ciutarea citre tint3

Similar lui B&B, scopul lui A* este minimizarea functiei f(x)=g(x)+h(x), de data aceasta, termenul
h(x) fiind nenul.

Pentru a exemplifica modul de functionare a lui A* se utilizeaza graful din Figl3, pasii rezultati in

construirea arborelui de cautare fiind prezentati in Fig. 15.
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Fig. 15 Etapele parcurse in dezvoltarea arborelui de cdutare folosind A*

Similar lui B&B, si in cazul lui A* apar cateva notatii pe arborele de cautare in dreptul fiecarui nod,
acestea fiind distanta cumulata parcursa pana la nodul respectiv g(x) la care se adauga distanta

euristica pana la nodul tinta h(x), in final, cele doua valori se aduna si se obtine valoarea pentru
functia f(x). Nodurile se dezvolta in functie de valoarea pe care o are f(x) in fiecare nod, rezultand

astfel arborele de cdutare din Fig. 15. Modul de rulate al lui A* este urmatorul:

se pleaca din S, se analizeaza arborele

se pleaca din nodul S Fig 15a, se analizeaza arborele si se extinde cea mai scurta ruta: SA=10,

rezulta Fig. 15b, Lista cu elemente extinse: SA

e se analizeaza arborele in Fig. 14b si se extinde cea mai scurta ruta: SB=11, rezulta Fig. 15c, o
observatie la acest pas este ca lungimea caii SB=SAD=11, alegerea lui SB se face din motiv
alfabetic (B precede lui D), dar in functie de situatie, se poate alege orice alt criteriu de
departajare in cazul cailor de aceeasi lungime, Lista cu elemente extinse: SAB

e se analizeaza arborele Tn Fig. 14c si se extinde cea mai scurta ruta: SAD=11, rezulta Fig. 14d,,
Lista cu elemente extinse: SABD

e se analizeaza arborele Tn Fig. 14d si se observa ca SADG=11 este calea cea mai scurta care

duce la tinta, pentru toate celelalte am demonstrat ca sunt mai lungi

Pseudocodul lui A*

01 Initializare coada cu primul nod, S
02 Testeaza prima cale daca contine nodul tinta, daca da, afiseaza prima cale si opreste-te
03 Extinde cea mai scurta cale in functie de f(x)=g(x)+h(x)dacd aceasta nu se termina intr-

un nod din lista cu elemente extinse si adauga nodul la lista cu elemente extinse
04 Sarila 02

Distanta euristica admisibilad, distanta euristica consistenta si situatii cand A* nu functioneaza

S-au vazut si din exemplul scurt prezentat, avanatajele lui A*. Cu toate acestea, A* poate sa nu
functioneze corect daca functia euristica aleasa este necorespunzatoare, in acest fel distingdndu-se
doua categorii de functii:
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Euristicd admisibild, valorile produse de mecanismul de estimare trebuie sa fie mai mici sau cel mult

egale cu distanta pe cale pana la tintd. De exemplu, in Fig.13, distanta euristica de la A la G este 7, iar
distanta pe calea ADG este 8 satisfacandu-se astfel conditia de admisibilitate pentru aceasta valoare
euristicd. Tn acelsi timp trebuie reamintit faptul cd Fig.13 reprezintd o hartd, reprezentarea este
facutd la scara iar functia euristica aleasa este distanta aeriana intre nodul curent si nodul tinta
rezultand astfel un spatiu euclidian (in acesta se poate aplica geometria euclidiand). Matematic,
aceastad legatura este reprezentata prin relatia (2)

H(x,G) < D(x,G) (2)
unde H() este o functie euristica ce calculeaza distanta dintre nodul x si tinta G, iar
D() este o functie ce calculeaza calea dintre nodul x si tinta G

De multe ori insa, algoritmul de cautare nu ruleaza pe un spatiu euclidian, in aceste cazuri, algoritmul
A* produce rezultate incorecte dacd se utilizeaza o euristicd admisibila fiind nevoie de o functie
euristica mai restrictiva. Un exemplu in acest sens este graful din Fig. 16, se observa ca acesta nu este
reprezentat la scara, si ca triunghiul SAB nu se poate forma daca se iau in considerare dimensiunile
geometrice ale laturilor, ca urmare acest spatiu nu este euclidian. n Fig.16 se noteazd pe arce
distanta dintre noduri, iar in dreptul nodurilor distanta euristica admisibila a acestora pana la tinta.

100

G
10 ‘\?—/ 100 O

0 0

Fig.16 Spatiu ne-euclidian in care A* produce un rezultat gresit

2(s)

b (s)
a) 1+100 1040 ) 1+100 10+0
=101 (A) (8) =10 =101 (A) >(B) =10
@)%

(5) ()
1+100 10+0
> 5 o WO ®%
R 5 2 ol

% (c) =10 =2

in Lista Elementelor extinse

Fig. 17 Dezvoltarea arborelui de cautare pentru A* in spatiu ne-euclidean folosind euristica admisibila

De notat este ca se alege valoarea 0 drept valoare euristica admisibila a unui nod pana la tinta, lucru
care nu contravine definitiei unei valori euristice admisibile, aceasta fiind este orice valoare mai mica
sau cel mult egala cu distanta pe cale, zero fiind Tntodeauna mai mic decat distanta pe cale. Acest
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exemplu s-a ales in mod intentionat pentru a scoate in evidenta cauzele pentru care A* esueaza in
gasirea solutiei optime.

Pentru graful din Fig.16, arborele de cautare A* aferent se dezvolta in felul urmator Fig.17:

e seextinde S, Fig.17a, S se adauga la lista cu elemente extinse (lista:{S}), se analizeaza cea mai
scurta ramura din arbore, se alege calea SB=10 fiind cea mai scurta cale

e se extinde B, Fig.17b, B se adauga la lista cu elemente extinse (lista:{S,B}), se analizeaza cea
mai scurta ramura din arbore, se alege calea SA=101 fiind cea mai scurta cale

e se extinde A, Fig.17c, A se adauga la lista cu elemente extinse (lista: {S,B,A}), se analizeaza
cea mai scurta ramura din arbore, se alege calea SAB=2 fiind cea mai scurta cale

e se extinde B, Fig.17d, B se adauga la lista cu elemente extinse (lista: {S,B,A}), pas in care
algoritmul realizeaza ca B este deja in lista si nu poate fi adaugat, ca urmare, calea SAB se
elimingd, si ramane calea SBG ca fiind cea mai scurta cale.

Concluzia algoritmului A* rulat intr-un spatiu ne-euclidean folosind distanta euristicd admisibila este
ca SBG=110 este calea cea mai scurta, in realitate, calea cea mai scurta fiind SABG=102, iar
demostratia a fost facuta simuland rularea lui A* pe graf.

Euristica consistenta. Problema distantei euristice admisibile se poate solutiona utilizand o distanta

euristica consistenta, aceasta respectand relatia (3) in loc de relatia (2).
|H(x,G)-H(y,G)<D(x,y) (3)

Interpretarea relatiei (3) se face in felul urmator, valoarea absoluta a diferentei intre distanta
euristica a unui nod x la tintd si a unui nod vy la tinta trebuie sa fie mai mica sau egala cu distanta
efectivd intre cele doud noduri. in cazul grafului din Fig. 16 avem urmatoarea situatie:

H(A,G)=100; H(B,G)=0; D(A, B):l, inlocuind aceste valori in relatia (3) se obtine 100<1, deci

distanta euristica folosita nu este consistenta.

in final putem concluziona ci A* functioneaza optimal pentru situatiile cu spatii euclidiene si distant
euristica admisibila, dar pentru spatii ne-euclidiene este necesara utilizarea unei distante euristice
consistente.
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Cautare in conditii adversariale. Jocuri. MiniMax. AlfaBeta.

Cdutarea in conditii adversariale apare ori de cate ori agentul inteligent se afla Tn competitie cu alti
agenti pentru a isi atinge obiectivul. Din cauza prezentei mai multor agenti, mediul in care agentul isi
desfasoara activitatea este un mediu multiagent, aceste situatii adversariale sunt denumite jocuri.

Conceptul de Teorie a jocurilor a fost introdus in 1944 de catre John von Neumann si Oskar
Morgenstern pentru a grupa si caracteriza comportamentul agentilor care participa la un joc. Teoria
jocurilor este utilizata raspandit in economie, are un substrat matematic si modeleaza si anticipeaza
comportamentul agentilor prezenti pe piata, acestea fiind numite Zero-Sum-Games. Aceste teorii pot
fi utilizate si in descrierea unor jocuri de complexitate redusa, abordabile de catre un agent
inteligent.

Scopul acestui subcapitol este de a prezenta diverse metode prin care un agent inteligent ar putea
deveni capabil sa joace un joc si sa 1l castige. Cateva exemple de jocuri ce pot fi abordate prin aceasta
metoda sunt sah, X si 0, table etc. Algoritmii prezentati se refera in special la jocuri deterministe, in
sensul ca se cunoaste rezultatul fiecarei actiuni, jocuri cu mutari in ture, pentru care se cunoaste
exact starea noua ce se va obtine.

1. MiniMax

Pentru exemplificarea modului de functionare a algoritmului MiniMax si introducerea terminologiei
specifice se va utiliza jocul de sah. Un concept esential ce trebuie introdus este ideea de valoare
statica a tablei de joc, notatd s, aceasta reprezentand calitatea (nota) pe care o tabla de joc p are la

un moment dat. Tn Fig. 18 sunt prezentate dous situatii pentru o tabld de sah obtinute prin generarea
unor mutari diferite. Daca se analizeaza cele doua situatii din punct de vedere a eficientei mutarilor,
se poate concluziona ca Fig.18a este mult mai promitatoare pentru alb decat fig 18b, deci valoarea
statica a tablei de joc in Fig.18a trebuie sa fie mai mare decat pentru Fig.18b.

EQoWLHLSAE ERPoWLonE
A4222242 422222121212

A
4
ARSARY EYARS tS A RS ARY ARS
QOAGWEB eI HOHBWDo D
a) b)

Fig.18 Situatii de joc intr-un meci de sah

O problema 1n calcularea valorii statice consta in faptul ca, agentul nu are aparat vizual, pentru a
vizualiza tabla de sah si a constientiza care pozitie e mai buna, ca urmare, pentru calculul valorii
statice se utilizeaza o functie de evaluare f(), care poate avea forma prezentata in relatia (4):

s=f(c,Cp,.. )= KiCy +KoCy +...4+KpCpy (4)
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unde s - reprezinta valoarea statica
f() — reprezinta functia de evaluare, n cazul nostru este vorba de o combinatie de criterii
c1, c2 ... cn —criteriile luate Tn considerare in determinarea calitatii unei table de joc
k1, k2 ... kn — coeficientii de ponderare a criteriilor

Cateva exemple de criterii utilizate Tn determinarea unei valori statice pentru o tabla de joc pot fi
urmatoarele:

c1 - configuratia tablei de joc (centru ocupat, centru atacat etc),
c2 —numarul de piese albe atacate,

¢3 — numarul de piese negre atacate,

c4 — siguranta regelui etc.

Pasul urmator Tn construirea unui agent inteligent care joaca sah este integrarea acestui concept de
evaluare statica intr-un algoritm. S3 presupunem ca jocul de sah incepe, iar agentul inteligent trebuie
sa execute o mutare, apare intrebarea, care mutare ar fi cea mai potrivita. Aceasta situatie este
prezentatd in Fig.19 rezultand un arbore de joc.

e
AAAlAilkad

MAX

Melai il
Cm

Fig.19 Dezvoltarea arborelui de joc pentru un joc de sah

n Fig. 19 se observa cd se pleacd de la tabla de sah cu piesele ne-mutate. Se incepe prin generarea
tuturor miscarilor posibile pentru alb - primul jucator - maximizator, apoi pentru fiecare mutare a
albului se genereaza toate posibilitatile de raspuns ale negrului - minimizator, procesul fiind reluat
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pana cand se obtine un castigdtor, dupa care se urmareste Thapoi catre radacina secventa de mutari
care a dus la situatia castigatoare.

Cu toate ca aceastda metoda pare abordabila, ea functioneaza doar pentru unele jocuri extrem de
simple cum ar fi X si 0, dar pentru jocul de sah nu este o varianta fezabila pentru faptul ca arborele de
joc astfel dezvoltat este gigantic. Daca consideram c3, la fiecare nivel exista in medie 10 posibilitati
de miscare (pion 1 careu avans, 2 careuri avans, cal, turn etc), acest parametru fiind numit factor de
ramificare. De asemenea, sa presupunem ca jocul de sah are in medie 100 de alternatii alb-negru,
asta ar duce la un arbore cu 10'®

calculat cu mijloacele de calcul ce stau omenirii astazi la dispozitie. In concluzie, arborele de joc nu se

noduri terminale, un arbore enorm care in realitate nu poate fi

dezvoltd pana la stabilirea unui castigator, ci un numar limitat de mutari. Utilizand aceasta abordare,
rezulta un arbore de joc cu numar limitat de niveluri, fiecare nod terminal al arborelui avand o
valoare staticd. Un asemenea arbore de joc este prezentat in Fig. 20, unde arborele de joc s-a
dezvoltat doar doua niveluri, numerele inscrise in nodurile terminale ale arborelui reprezentand
valorile statice ale tablei de joc. Arborele din Fig.20 fiind asociat secventie de joc prezentate in Fig.19.

Fig. 20 Arbore de joc cu valori statice asociate

in secventa de joc, pornind de la o configuratie a tablei de joc, asociatd nodului rdd&cing, primul
agent inteligent alege miscarea optima, aceasta se reduce la identificarea tablei de joc de la nivelul
inferior cu valoarea statica cea mai mare, de aici numele de agent maximizator al acestuia. Dupa
efectuarea miscarii urmeaza miscarea celui de-al doilea agent, care doreste si el un optim, de data
aceasta inversul maximizatorului, de aici denumirea celui de-al doilea agent de minimizator. Ca
urmare, la fiecare nivel se alege valoarea minima sau maxima in functie de tipul nivelului. Folosind
aceastd abordare, toate valorile statice de la nodurile terminale trebuiesc propagate catre radacina
tinand cont de tipul fiecarui nivel.

21



Cea mai mare recunostinta este sa ma citati daca ati utilizat acest material
Cristian Moldovan — Inteligenta Artificiala. Note de curs. Univ. Politehnica Timisoara, Dep. Mecatronica

Fig. 21 Arbore de joc simplificat in scop educativ

n Fig. 21 se prezintd un arbore de joc simplificat in scop educativ, fiind vorba despre un joc cu factor
de ramificare doi, iar nivelul pan3 la care se face generarea de mutari este de asemenea doi. in jocul
nostru, dupa secventele de mutari se obtin valorile statice pentru nodurile terminale sunt prezentate
in Fig. 21a ultimul nivel. Aceste valori trebuie propagate catre radacina tinand cont de tipul fiecarui
nivel (min/max). Valorile propagate catre nodurile din nivelul MIN sunt valorile minime ale nodurilor
copil, astfel rezultand Fig.21b. De exemplu, MIN(3,8) = 3. In mod similar se procedeaza si pentru
pasul urmator, diferenta fiind in faptul ca se alege maximul dintre nodurile copil, rezultand Fig. 21c,
de exemplu MAX(3,2)=3.

max ()
MmN - () ()

wax (J () () (D
we () O O O O O O O

Fig. 22 Arbore de joc cu addncime de 4
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Fig. 23 Arbore de joc cu valorile propagate la radacina si marcaj catre calea castigatoare

Pentru a ilustra mai bine modul de functionare al algoritmului MiniMax, in Fig. 22 se prezinta un
arbore de joc cu factor de ramifiare 2 si adancime 4 niveluri. Rezolvarea acestui arbore de joc este
prezentata in Fig. 23 unde se poate observa si secventa de miscari ce duce la rezultatul obtinut de
catre maximizator Tn radacina.

O mare problema a lui MiniMax este cresterea exponentiald a numarului de noduri terminale intr-un
arbore de joc odata cu cresterea nivelurilor de adancime. Eficienta algoritmului se poate optimiza
utilizand o strategie numita Alfa-Beta.
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2. Minimax cu Alfa-Beta

Algoritmul MiniMax devine ineficient odata cu cresterea in adancime a arborelui de cautare pe motiv
cd numarul de noduri terminale ce trebuie evaluate creste exponential. In continuare se prezinta
strategia Alfa-Beta de optimizare a algoritmului MiniMax. Aceasta se bazeaza pe ideea ca din
arborele de cautare pot fi eliminate portiuni pe motiv ca acestea nu vor fi selectionate niciodata
pentru a fi urmate. Pentru introducere, conceptul se prezintd pe arborele din Fig. 21a, dezvoltarea
algoritmului fiind prezentata in Fig. 22.

Fig. 22 Secventa de obtinere a unui arbore de joc folosind optimizarea Alfa-Beta
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Descrierea modului de functionare. Se pleaca de la nodul radacind, acestuia se asociaza 3
variabile:(v,a,B), avand urmatoarele valori: (v=-00, a=-00, f=0), acestea fiind reprezentate in Fig. 22a
langa nodul radacina. Prima variabila “v” reprezintda valoarea nodului curent, in cazul initializarii,
aceasta se initializeaza cu -co daca nodul este de MAX, respectiv cu co pentru nod de MIN si reprezinta
valoarea cea mai nefavorabila pe care o poate lua nodul respectiv. Practic, pentru maximizator, cea
mai nefavorabild valoare este - si invers pentru minimizator. Variabilele “a” si “B” reprezintd
limitele Tntre care se va focaliza cdutarea in arborele de joc, “o” corespunde maximizatorului iar “B”
minimizatorului.

in fig. 22b se initializeazd nodul minimizator din stanga cu valorile (v=c0, ai=-00, B=00). Se observi ci

“,n

variabila “v” ia valoarea o corespunzdtoare nodului minimizator iar valorile lui “a” si “B” sunt
preluate de sus. Trebuie subliniat ca arborele de joc se abordeaza intr-o ordine de tip cautare in
adancime.

n Fig. 22c se observd c3 se ajunge la un nod terminal cu valoare staticd, in cazul acesta se efectueazs
urmatoarele operatii

v=MIN(valoarea curenta a lui v=00, valoarea statica=3)=3
B=MIN(valoarea curentad a lui B=co, valoarea curenta a lui v=3)=3
pentru ca este un nod de minim, daca era un nod de maxim, se folosea functia MAX().
Se verifica daca se indeplineste conditia de taiere pentru un nod de minim:
daca (v < a) atunci nu mai evalua restul ramurilor nodului curent (in engleza: a-cut)

Pentru situatia noastra, v=3, a=-0, conditia de mai sus nu se indeplineste deci trebuie evaluata
urmatoarea ramura.

n Fig.22d se evalueazd urmatoarea ramurd care este tot un nod terminal si se efectueazi aceleasi
doua operatii

v=MIN(valoarea curenta a lui v=3, valoarea staticd=8)=3
B=MIN(valoarea curentad a lui =3, valoarea curenta a lui v=3)=3
Nodul curent nu mai are alti copii, deci valoarea sa ramane 3.

n Fig. 22e valoarea nodului se propagd la parinte, unde se efectueazi cele doud operatii, de data
aceasta pentru un nod de maxim

v=MAX(valoarea curenta a lui v=-o0, valoarea statica=3)=3
a=MAX(valoarea curenta a lui a.=-o0, valoarea curenta a lui v=3)=3
Se verifica daca se indeplineste conditia de taiere pentru un nod de maxim:

daca (v 2 B) atunci nu mai evalua restul ramurilor nodului curent (in engleza: B-cut)
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Pentru situatia noastra, v=3, B=0o, conditia de mai sus nu se indeplineste deci trebuie evaluata
urmatoarea ramura.

in fig. 22f se initializeazd nodul minimizator din dreapta cu valorile (v=00, =3, B=). Se observi ci
variabila “v” ia valoarea o corespunzatoare nodului minimizator iar valorile lui “a” si “B” sunt
preluate de sus.

n Fig. 22g se observd c3 se ajunge la un nod terminal al cdrui valoare este propagatd in sus si se
efectueza cele doua operatii

v=MIN(valoarea curenta a lui v=00, valoarea statica=2)=2
B=MIN(valoarea curentd a lui B=co, valoarea curenta a lui v=2)=2
Se verifica daca se indeplineste conditia de taiere pentru un nod de minim:
daca (v < a) atunci nu mai evalua restul ramurilor nodului curent (in engleza: a-cut)

Pentru situatia noastra, v=2, a=3, conditia de mai sus se indeplineste deci urmatoarea ramura nu se
mai evalueaza producand economie de timp si memorie. Cititorul ar putea spune ca acest lucru nu
este adevdrat, pentru ca s-a muncit foarte mult pentru acest exemplu, dar sa nu uitam ca acesta este
doar un exemplu demonstrativ al conceptului, si in realitate am avea situatii cu arbori de ordinul 10*°
unde o reducere cu 25% este semnificativd, insemnand 10’ evaluiri.

n Fig.22h se observa cd ultima ramura nu este evaluata iar nodul parinte primeste valoarea 2

in Fig. 22i valoarea nodului se propagi la parinte, unde se efectueazi cele doud operatii, de data
aceasta pentru un nod de maxim

v=MAX(valoarea curenta a lui v=3, valoarea staticd=2)=3
a=MAX(valoarea curentd a lui a=3, valoarea curenta a lui v=3)=3

Nodul curent nu mai are copii, ca urmare valoarea lui ramane v=3. De asemenea acest nod este si
nodul radacina, v=3 fiind valoarea obtinuta de maximizator.

Daca se analizeaza algoritmul MiniMax cu algoritmul MiniMax+AlfaBeta se obtine acelasi rezulta,
avantajul lui Alfa-Beta fiind faptul ca portiuni din arborele de joc ajung sa nu mai fie evaluate nici
madcar din punct de vedere al valorii statice. Practic nu ne mai intereseaza ce valoare apare pe
ramura taiata, poate fi co sau -00, aceasta nu infsuenteaza rezultatul final.

Ca recapitulare cu privire la conditiile in care nu se face evaluarea, pentru noduri
MIN: daca (v < o) atunci nu mai evaluam restul ramurilor nodului curent (in engleza: a-cut)

MAX: daca (v = 8) atunci nu mai evaluam restul ramurilor nodului curent (in engleza: B-cut)
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Fig. 23. Arbore de joc pe care se executa MINIMAX cu Alfa-Beta
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Tn Fig. 23 se prezintd un arbore de joc cu adancime de patru niveluri si cu factor de ramificare egal cu
2 asupra caruia se executa algoritmul MiniMax cu Alfa-Beta unde se pot urmari valorile pe care le
obtine fiecare nod, dar si ramurile ce nu sunt evaluate utilizdnd aceasta metoda.

3. Progressive Deepening/Iterative Deepening

Algoritmii de tipul Progressive Deepening/Iterative Deepening, numiti in continuare IDA (Iterative
Deepening Algorithm) se bazeaza pe o abordare de tip DFS (Depth First Search), dar spre deosebire
de algoritmul DFS clasic, IDA nu dezvolta o ramura din arborele de cautare pana la capat, ci doar o
adancime specificata. IDA incepe cautarea si construirea arborelui de cautare de la adancimea 0, apoi
1, 2 si asa mai departe, verificand daca s-a gasit tinta intretimp.

Acest tip de algoritmi (IDA) se pot utiliza si Tn cadrul jocurilor oferind o solutie suboptimala la fiecare
nivel daca se utilizeaza MiniMax sau Minimax cu Alfa-Beta. S3 presupunem ca timpul de cautare
pentru o solutie este limitat, iar computerul nu are timp sa coboare un numar prea mare de niveluri
in arborele de cdutare, si in mod suplimentar, in functie de complexitatea jocului nivelul de
profunzime poate varia, Tn aceste situatii algoritmii tip IDA pot oferi o secventa de mutari
suboptimala dar eficienta dat fiind timpul limitat pentru calcularea mutarii.

Concret, utilizdnd ideea IDA, la fiecare nivel din arborele de joc, algoritmul va avea pregatita o
secventa de mutari. Sa presupunem ca algoritmul a ajuns sa identifice o secventa de mutari la nivelul
3 si mai are timp sa abordeze nivelul 4. Daca timpul de cautare expira pe cand calculatorul cauta o
solutie pe nivelul 4, se poate oferi solutia gasita la nivelul 3. Daca computerul finalizeaza nivelul 4 se
poate retine aceasta solitie si Tncepe nivelul 5.

De asemenea, daci la fiecare nivel se rearanjeaza nodurile descrescator/crescator se poate maximiza
numarul de taieri ce se pot executa, ca urmare se reduce spatiul de cautare si creste economia de
timp.

Acest tip de algoritmi care pot oferi o solutie, chiar suboptimald dar suficient de bung, la orice
moment dat se numesc algoritmi AnyTime.

n concluzie, s-au prezentat cativa algoritmi de cdutare in cadrul jocurilor, MiniMax ce poate oferi o
secventd de mutari ce poate aduce agentul in castig, MiniMax cu Alfa-Beta ca o variantd imbunatatita
si eficientizata a lui MiniMax, ce ne permite cresterea adancimii de cautare, apoi se prezintd o
varianta de algoritm care poate produce solutii oricand utilizand abordarea IDA.
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Rezolvarea problemelor ce presupun satisfacerea unor constrangeri utilizind algoritmi de
cautare (Constraint Satisfaction Problem)

Algoritmii de cdutare pot aparea sub diverse forme, pana acum am discutat despre algoritmi de
cautare n spatiul starilor a unei secvente ce permite conectarea unei stari start cu o stare tinta sau
despre algoritmi ce permit unui agent sa aleaga o succesiune stari care, in final, sa 1i aduca castig de
cauza intr-un joc, Tn continuare vom discuta despre algoritmi care sunt capabili sa aleaga o stare
tinand cont de constrangeri, acest tip de algoritmi intra in categoria CSP (Constraint Satisfaction

TRANSILVANIA

Problems).

BUCOVINA

MOLDOVA

5

DDBROGEiJ

Fig. 24 Regiunile Romaniei [https://ro.m.wikipedia.org/wiki/Fi%C8%99ier:Romania_Regions.png]

Un exemplu de problema este colorarea unei harti precum cea din Fig. 24 utilizand doar 4 culori.
Problema apare prima data in 1852 in contextul dorintei de a imprima harti colorate utilizand un
numar minim de culori sub numele Teorema celor patru culori, dar este rezolvata pentru orice harta

(se face referinta la o situatie generalizatd) abia in 1976 de cdtre Kenneth Appel si Wofgang Haken
utilizdnd un calculator si un algoritm de cautare si este prima Teorema majora demonstrata prin
intermediul unui calculator. Teorema spune ca orice suprafata plana impartita in spatii contigue,
numitd in continuare hartd, poate sa fie colorata cu un numar minim de patru culori astfel incat
nicicare doua zone adiacente sa nu aibe aceeasi culoare.

Tindnd cont de aceste constrangeri, sarcina agentului este de a colora harta Romaniei utilizdnd 4
culori. O reprezentare alternativa topologic a hartii Romaniei din Fig.24 este prezentatd in Fig. 25a
unde se retine pozitia si vecinii fiecarei suprafete si se poate observa utilizarea a doar 4 culori pentru
colorarea acesteia.

Dat fiind faptul ca se doreste rezolvarea computerizata a acestei probleme concrete dar si
construirea unui algoritm generalizat de rezolvare a acestui tip de probleme, se propune o
reprezentare topologica pe baza unei structuri de tip graf, ilustrata in Fig. 25b, aceasta purtand
numele de retea de constrangeri.

n aceasta reprezentare,
e fiecare nod este abordat ca o variabila V , are un nume si poate primi o valoare x
e  exista constrangeri unare numite in continuare C1 asupra unui nod
e fiecare arc reprezinta o constrangere binara numita in continuare C2 dintre doua noduri.
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Se introduce conceptul de Domeniu D ca fiind multimea de valori ce pot fi atribuite unui
nod/variabile.

Transilvania

Dobrogea

a) b)

Fig. 25 Reprezentari topologice ale hartii romaniei

Un exemplu de constrangere unara C1 ar fi ca un nod sa poata primi doar valori pare din domeniul de
valori D={0,1,2,3,4,5,6}, iar o constrangere binara C2 ar putea fi — nu aceeasi culoare intre doua
noduri.

1. Constraint Satisfaction Problem — Depth First Search (CSP-DFS)

Pentru cazul nostru,
e fiecare nod reprezinta o variabila si poartd un nume V = {Ba, Cr, MM, Bu, Mo, Do, Mt, Ot, Tr},
e valorile pe care le poate primi o variabild sunt x = {Yellow, Red, Green, Blue}
e constrangerile C1 nu existd, iar C2 se materializeaza sub forma arcelor si reprezinta ideea de
“nu au aceeasi valoare”, de exemplu (Ba,Tr) — nu aceeasi culoare.
O reprezentare vizuald a modului de functionare al algoritmului este ilustrata in Fig. 26. Structura
obtinuta este un arbore de cdutare de tip Cautare Tn Adancime care pe fiecare nivel are valorile
posibile ce le poate lua o variabila.

Tr \IK\RGB
Ba XRGB
. N
r XRGB
MM %B
/TN
Bu XKGB
u
ot )@B
/
Do YRGB

Fig. 26 Arborele de cautare al unei solutii de colorare a hartii, care sa satisfaca toate constrangerile
impuse de arce
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Concret, prima variabild abordata este Tr ce poate lua orice valoare {Yellow, Red, Green, Blue} se
verifica constrangeri si pentru ca acestea nu exista, vom atribui Tr = Yellow.
Urmatoarea variabild este Ba, se atribuie Ba=Yellow, se verifica constrangerile, se observa ca
Ba=Yellow intra in contradictie cu Tr=Yellow, ca urmare apare un pas de Backtrack si Ba ia
urmatoarea valoare Ba=Red ce convine.
Urmatoarea variabila este Cr,
se atribuie Cr=Yellow - contradictie cu Tr=Yellow si Backtrack;
Cr=Red — contradictie cu Ba=Red si Backtrack;
Cr=Green - convine.
Urmatoarea variabila este MM,
se atribuie MM=Yellow - contradictie cu Tr=Yellow si Backtrack;
MM=Red - convine.
Urmatoarea variabila este Mu,
se atribuie Bu=Yellow - contradictie cu Tr=Yellow si Backtrack;
Mu=Red — contradictie cu MM=Red si Backtrack;
Mu=Green - convine.
Urmatoarea variabild este Ot,
se atribuie Ot=Yellow - contradictie cu Tr=Yellow si Backtrack;
Ot=Red — contradictie cu Ba=Red si Backtrack;
Ot=Green — contradictie cu Mu=Green si Backtrack;
Ot=Blue - convine.
Urmatoarea variabila este Do,
se atribuie Do=Yellow - convine.

Acest algoritm bazandu-se doar pe backtracking il vom denumi CSP-DFS (Constraint Satisfaction
Problem — Depth First Search), iar pentru a rezolva problema in acest mod se propune urmatorul
pseudocod [https://www.ics.uci.edu/~dechter/publications/R69.pdf]

CSP-DFS

1. (Pas inainte) Dacd V. este ultima variabild si are valoare, atunci toate celelalte variabile au

valori acceptate, termina algoritmul si afiseaza aceste valori. Daca nu, treci la urmatoarea variabila,
chrent =chrent_next

2. (Alegera valorii) Alege valoarea X e Dy Pentru variabila V.. astfel incat aceasta sa nu fie in

contradictie cu celelalte valorile celorlalte variabile, astfel:
a) Dacd Dgyen; =¢ (nu mai sunt valori in Domeniu din care sd alegem), mergi la 3.

b) Extrage urmatoarea valoare X € D, (in acest pas, valoarea extrasa e stearsa din D ent)
c) Verifica dacd V=X satisface toate constrangerile impuse de variabilele V;..Vqrent1

daca nu, sari la a)
d) Atribuie Vgen; =X sisarila l

3. (Backtrack) Dacda Vg, este prima variabild, termina algoritmul si afiseaza
“contradictie/inconsistent” altfel treci la variabila anterioard, Vg, ent =Veurent_ anterior sisarila 2.

Algoritmul CSP-DFS poate gasi o solutie daca aceasta exista, doar cd, in unele situatii, aranjamentul
variabilelor este neconvenabil si algoritmul ruleaza perioade indelungate de timp. Pentru o problema
usor mai complicata prezentata in Fig. 27, daca ordinea de abordare a colorarii suprafetelor este S1-
S8 si se introduce o constrangere suplimentara astfel incat nici o culoare sa nu fie utilizata in exces, s-
ar intdmpla urmatoarea alocare:
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S1-Yellow; S2-Red; S3-Green; S4-Blue; S5-Yellow; S6-Green; S7-Blue; S8 - ?

Se poate observa ca S8 nu mai are culoare disponibila Tn Domeniu, ca urmare algoritmul CSP-DFS
trebuie sa revina la atribuirea unei valori noi pentru S4 iar pentru a face acest lucru va incerca toate
posibilitatile de alocare pentru S5-S7, algoritmul irosind timp si resurse in acest proces. Ca urmare se
impune o strategie mai elaborata de gasire a unei solutii pentru aceastd problema, algoritmul
optimizat pentru aceasta situatie fiind numit CSP-FC (Constraint Satisfaction Problem — Forward
Checking).

58

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

Fig. 27 Harta cu dispunere neconvenabilad a suprafetelor si constrangere suplimentara de utilizare
echilibrata a culorilor

2. Constraint Satisfaction Problem — Forward Checking (CSP-FC)

Algoritmul CSP-FC este o optimizare a algoritmului CSP-DFS 1n sensul cd de fiecare data cand se
atribuie o valoare unei variabile/nod, aceasta valoare este stearsd din domeniul vecinilor. Daca se
constatda cd o variabila are domeniul redus la multime vida, algoritmul efectueaza un pas de
backtracking si incearca alocarea unei valori noi pentru nodul anterior.

Pentru problema din Fig. 27 acest lucru se manifesta in felul urmator, se atribuie valori in ordinea:

S1=Yellow = Ds, = {Red,Green, Blue}; Dgg = {Red, Green, Blue};
S2=Red = Ds; = {Green, Blue, Yellow}; Dgg = {Green, Blue};
S3=Green = Ds, = {Blue,Yellow,Red } Dgg = {Blue};
S4=Blue = Dgs = {rellow,Red, Green } Dgg = ¢

se observa ca Dgg = ¢, ca urmare se revine si se atribuie o valoare noua lui 54,
S4=Yellow = Dgs = {Red,Green, Blue}; Dgg = {Blue};
S5=Red = Dg¢ = {Green, Blue, Yellow}; Dgg = {Blue};
S6=Green = Ds; = {Blue, Yellow,Red } Dgg = {Blue};
S7=Blue = Dgg = {Blue};
S8=Blue = Terminare cu succes

Diferenta de abordare dintre algoritmul CSP-DFS si CSP-FC consta in faptul ca CSP-FC isi da seama ca
S8 nu are valori in domeniu odata cu atribuirea unei valori pentru S4, spre deosebire de CSP-DFS care
incearca toate posibilitatile dupa care face backtracking pana la modificarea culorii atribuite lui S4.

Algoritmul CSP-FC functioneaza dupa urmatorul pseudocod:

CSP-FC

0. (Initializare) Toate D; vor fi initial complete cu valorile pe care le poate primi variabild V,
respectiva
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1. (Pas inainte) Dacd V. este ultima variabild si are valoare, atunci toate celelalte variabile au

valori acceptate, termina algoritmul si afiseaza aceste valori. Daca nu, treci la urmatoarea variabila,
chrent =chrent_next

2. (Alegera valorii) Alege valoarea X e Dy PeNtru variabila V. astfel incat aceasta sa nu fie in

contradictie cu celelalte valorile celorlalte variabile, astfel:
a) Dacd Dgyen: =¢ (nu mai sunt valori in Domeniu din care sd alegem), mergi la 3.

b) Extrage urmatoarea valoare X € D, (in acest pas, valoarea extrasa e stearsa din D ent)
c) Examineazd urmatoarele variabile Vj, unde j=curent...n. Elimina valorile x din D;
pentru situatiile de conflict intre Vi, ¢ =X si V;. Daca in acest proces se ajunge la vreun
D;=¢ , revino lavalorile D; inainte de inceperea acestui pas (c) si mergi la a)
d) Artibuie Vet =X simergilal.
3. (Backtrack) Dacd Ve este prima variabild, termina algoritmul si afiseaza
“contradictie/inconsistent” altfel treci la variabila anterioard, Vgent =Veurent_@nterior ; reseteazad
toate D la valorile Thaintea atribuirii lui Vg ¢n;. Sari la 2.

3. Optimizari si concluzii

Aceste tipuri de algoritmi pot avea diverse aplicatii, cum ar fi alocare computerizata de resurse si
planificare automata, WSD (Word Sense Disambiguation) — determinarea automatizatd a sensului
unor cuvinte ce apar intr-o propozitie sau rezolvarea unor jocuri tip puzzle: 8 Queens, Sudoku,
Integrame etc. Pentru a li se creste eficienta algoritmii sus prezentati pot fi optimizati prin diferite
metode, cele mai populare fiind

ordonarea nodurilor in ordine descrescatoare dupa numarul constrangerilor
extinderea cautarii Tn cazul variabilelor care au domeniul redus la un singur element

3. pentru situatiile in care timpul de gasire al unei solutii este mult prea mare, se poate incepe
de la o problemad mai relaxata, cu numar mare de resurse, pentru ca apoi sa se reduca
numarul resurselor pana se obtine un optim. De exemplu, colorarea hartii se poate face mai
usor utilizand 5 culoriin loc de cele 4 impuse.

n cazul extinderii ciutarii in cazul variabilelor care au domeniul redus la un singur element algoritmul
identifica variabilele cu D =1 iar pentru acestea executa o cautare simuland alocarea acelei valori
singulare variabilei si urmarind efectele. Daca in acest proces de simulare se formeaza noi variabile
cu domenii singulare, procesul se repeta.

33




Cea mai mare recunostinta este sa ma citati daca ati utilizat acest material
Cristian Moldovan — Inteligenta Artificiala. Note de curs. Univ. Politehnica Timisoara, Dep. Mecatronica

Concluzii Capitolul 4

n acest capitol s-au prezentat diverse strategii ptin care un agent inteligent poate s3 identifice o
serie de actiuni care daca sunt executate 1l aduc in starea tinta, procesul de identificare a actiunilor
potrivite fiind numit cautare.

S-au prezentat cateva chestiuni de formalizare si struturare a oricarei probleme ce se doreste a fi
rezolvata prin cautare, anume,

e problema se prezinta sub forma unor stari interconectate ce formeaza spatiul starilor,
aceasta reprezentare fiind memorata in calculator sub forma unui graf

e pentru a rezolva problema se identifica starea tintd, starea de start/plecare si starea
curenta

e caurmare a rularii unui algoritm de cautare, in memoria calculatorului se produce o structura
de tip arbore

Exista in principal doua categorii de algoritmi de cautare:

e algoritmi de cautare neinformata, in sensul ca, pe graful ce reprezinta spatiul starilor nu sunt
prezente informatii legate de costul de a trece dintr-o stare in alta. Din aceasta categorie fac
parte Cautarea in Adancime (DFS Depth First Search) si Cautarea pe Nivel (BFS Breadth First
Search)

e algoritmi de cautare informata, pe graf apar informatii care pot dirija/optimiza calea gasita
de algoritm. Din aceasta categorie fac parte algoritmii Hill Climbing, Fascicul (Beam), Branch
and Bound, A*. Informatia gasita pe graf se poate imparti in doua categorii:

o cost de trecere dintr-un nod in altul
o cost estimat de a ajunge dintr-un nod in altul, numim acest tip de informatie,
distanta euristica

Aplicatii ale algoritmilor de cautare se pot gasi in jocuri, algoritmul MimiMax, MiniMax cu AlfaBeta,
sau in rezolvarea unor probleme ce prezinta constrangeri.

Algoritmii de cdutare reprezinta metode eficiente de rezolvare a unei game largi de probleme,
dezavantajul major al acestora fiind consumul mare de resurse: timp, memorie si procesor, dar, cu
toate acestea algoritmii de cautare sunt o componenta bine reprezentata in zona algoritmilor de
Inteligenta artificiala.
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