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Materialul este destinat studentilor de la disciplina de Fundamentele
Inteligentei Artificiale (sau cursuri similare). Volumul are caracter pur didactic si
include atat explicatii teoretice céat si exercitii si intrebari propuse de autor pentru a
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Materia efectiv predata de autor intr-un anume an scolar nu include neaparat
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Observatii privind examinarile

Candidatii la examen iau la cunostinta ca utilizarea sau detinerea

asupra lor in timpul examenului a oricaror mijloace de stocare sau
manipulare a informatiei, sau de comunicare nu este permisa si ca,
din momentul primirii subiectelor si pana la parasirea salii de

examen, nici o discutie cu colegii de examen nu este permisa.

Nerespectarea acestor conditii si/sau a procedurilor de examen
conduce imediat la anularea neconditionata a tezei si a examenului

respectivei/ului candidat(e).

© HN Teodorescu 2012-2016



Subiecte teoretice generale (corespunzand materiei tipice de curs)

S

(\\\(/*\\
- Conceptul de multime fuzzy, functie de apartenenta; tlleale de functii de
apartenenta \(\ \\)
- Operatii cu multimi fuzzy, ca in exemplul: ~
1\'\ \\\\ﬁ
4

min(maxyey fan-a(x), min #AuﬂA//x\D =? VA
I\
- Logica fuzzy, logica binara si cea probabll;sta comparatie;

- Logici multivalente; exemple; constructbye\éé emple;

- Reguli Dacéa — Atunci (If Then) si S|ste& de/egull If - Then
- Interpretarea in logica fuzzy a smterﬁeloy 1de reguli
- Reguli & Sisteme — noi exemple / fa@od@éle pentru dioda, pendul invers, masina
de spalat ‘C//
- Sisteme de control — exemple @ntru pendul invers, masina de spalat
- Filtru fuzzy de imagine ;
»
- Defuzzificare, comparare cu wobabilitéti
- Diverse exemple cu fur‘@@e apartenenta diferite si defuzzificatori diferiti
- Sisteme Sugeno /TéP@ Exemple
- G
Defuzzificare ]L/
- Sisteme Mam

- Interpolari

- Functiii m\

- RN com? rare cu sisteme fuzzy
- Meto&\cﬁ)timizare

- Gﬁzgrégllcatu la sisteme fuzzy — explicatie algoritm, mod de aplicare

u sisteme fuzzy

ntru sisteme Sugeno; teoreme de aproximator universal

- Aﬁ@o_/a,fe celulare: definitii, exemple, proprietati generale, aplicatii

- Descrieti ceva interesant intalnit in realizarea proiectului
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Definitii si rezultate (proprietati) esentiale

Logica vagé / nuantatd’ (fuzzy) foloseste operatorii: o
, : N\
Sl definit prin min(6(p), 6(q)) N
SAU definit prin max(6(p), 6(q)). ( Q\
72
Negata este O(non —p) = 1 — 6(p). \! /

Mai sus, 6(p) reprezinta valoarea de adevar a propozm( ( r“ gectlve

In teoria multimilor vagi (fuzzy), intersectia (x aparttr&ﬁ/ A si lui B) se defineste

prin X

iar reuniunea prin

Complementul multimii este f N

#Complemen(u//j =1- .uA(x)

Acesti operatori logici corespund Igf‘*\qnduzzy tipice’ introduse de Lotfi A. Zadeh in
1965, adesea numita ,max-min KJ

Exemplu de logici multivalent /e\Dontru p, q propozitii

('. )

Nt 0 051
(@) () €{0,5,1}

operatorul Sl \\\]
p / q|0|'% 1
. 0 0/0 |0
SN % 0| %%
i 1 0] %1
N
N\
operatorul (Q\U )
p / q|0 |%
0 0 %1
2 V2| V2 |1

! Denumirea de logicd nuantatd a fost propusa de Grigore C. Moisil.
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K (111 [1]

Negatia este definita prin 6 (non —p) =1 — 6(p).
Conditii necesar a fi satisfacute:
0(pSlq) <6(pSAUq) Vp,q

precum si monotonia operatorilor:
/A/

0(p, SIq) < 6(p, SIq) Vpi,pz: 6(p1) <6(p2) &\{//\ j)

0(p, SAU q) < 6(p, SAU q) V py,p, : 0(p;) < e@J\

(N
\\\‘
2\

(( \

Logici infinit-valente: 6(p) € [0,1], cu operatorii SI, SAU ne;a\%ca mai sus.

Functii tipice de apartenenta: triunghiulare (|soscele re‘p nghice), trapezoidale,
Gauss, “trece-sus”, ,trece-jos”. Functii trlunghlula?xoécele dreptunghiulare,
oarecare: \

B

xX—a _ /)
( pentru géf@Ra\,a# b]
u(x) = J 1 x—a—b>b

\

)

\ 4
pentrux € [a + b,a + 2b]

0 \J)\ inrest
Pentru triunghi isoscel, unde b este semi- ba%atnunghmlw isoscel.
( 7>)

x /
u(x) = { Cjz)/é?}tru x € [a,a+ b]
O S inrest

Pentru triunghi dreptunghic orie taf‘/é}\»ténga, unde b este baza triunghiului.
&u/
(€

;\ x/n% a
u(x) = {// \\T pentru x € [a,a + b]
\»)X) inrest

Pentru triunghi dreptur?iflc J/jtat la dreapta.
/

(o x—a
b pentru x € [a,a + b]
x—a—>b
b pentrux € [a + b,a + 2b]
0 inrest

Pentru trlunghl oar\
7 \\

///’ \\
)
&,

are cu varfurile de abscise a; < a, < a5:
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( X—a1

entrux € (a,a
J oy [a, az]
x) = x—a
u(x) 1— 2 pentru x € [a,, as]
asz —a,
0 inrest

Logica fuzzy ‘max-produs’ foloseste operatorii:

Sl definit prin 8(p) x 8(q)

/o

SAU definit prin max(@(p), Q(q)). (\f\(:j\)
N\
J
/(A‘ ~
Regula este o inferenta elementara de tip implicatie (cauza- etei\\tl
(
DACA X este A ATUNCI Y este B
premisa \J Consecinta
> (conclu2|e)
J*\
O regula poate avea una sau mai multe premlié\cohectate logic (adica folosind
conectivii SI, SAU): \ 2

DACAXeAsiYeBatu\ iZeC.

Sistemele MAMDANI sunt sisteme definite pmjéteme (seturi) de reguli ca cele de
mai sus, unde A, B, C sunt propozitii / multnﬁl fu}zy

In nici o logica intuitiv corecta conclumaﬁu{pdate avea un grad de adevar mai mare
decét premisa, daca ultima nu este abéo’fﬁp falsa (grad de adevar nul). In cazul logicii
fuzzy, regula (implicatia) &\

)
//\\

DACA §1eA ATUNCI Y este B
sau \\ ) )

éste A=>YesteB

unde A si B au atasat?fﬁnc}rﬂé de apartenenta p,(x), ug(y). Pentru o valoare x, a
lui X, Y va avea o functie de-apartenenta data de

X py (v, %0) = min(p,(xo), s ()

Deci pentru o regula-cu’o singura premisa si o singura concluzie, in logica min-max,
unde concluzia atasata functia de apartenenta uz(y), concluzia are gradul de

~/ © HN Teodorescu 2012-2016




adevar (functia de apartenenta) rezultatéd pe baza ,trunchierii’ cu gradul de adevar al
premisei, pentru o valoare a variabilei de intrare data, x,.

In cazul mai multor variabile de intrare, pentru valori de intrare x,,y,, ..., premisa
compusa are gradul de adevar
/
min(uy (x0), g Vo), ---) \(\\\

\®)

lar concluzia va avea gradul de adevar (functia de apartenen%\

Uz(Z; X0, Yo, ) = mln(mln(uA(xO) #B(YO) J)j(z))
€
Cand se aplica un sistem de reguli, fiecare cu una sau maw ulte premise, setul de

reguli se considera concatenat prin SAU. Ca ur functla de apartenenta de
iesire cu numarul de ordine k, produsa de regullle g S rele j, va fi data de:

#2,(Z X0, Yo, -..) = max (mln (mln (uﬁéx& uB Vo, - );uzk(2)>)

unde maximul se ia dupa toate valorile! gln rylw j pentru care in consecinta
(concluzia) regulilor apare Zy, iar A;, B;, functiile de apartenenta de intrare

din premisele acelor reguli. \ W
\\y

‘\ )

— A

Sisteme Su)qerfo (TSK) si Mamdani

Regulile folosite in cazul sstemelb\*gSQgeno (TSK) au concluzii numerice si sunt de
forma (pentru sisteme TSK de o n 0):

ﬁé\esl/eA =>Y este a € R.

Centrul de greutate (c.o. T/unel functii de apartenenta oarecare se obtine prin

expresia cunoscuta din sz ‘elementara
/ / N\
N J/)

J= xu(x)dx

In cazul siste\n@l&—Sugeno (TSK) cu o singura variabila de intrare, centrul de

greutate dev bentru o valoare de intrare x,:
[\\/ N
2?21,3]'111'(950)
. c.0.g. () = =~
77\ j=1 Ilj(xo)
((C )]
\—//

Din cele'de-mai sus rezulta evident ca:

Proprietate. Sistemele TSK (si cele Mamdani) sunt sisteme neliniare, care au
functia de intrare — iesire definita pe portiuni.
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Un caz particular este cel al sistemelor Sugeno cu functii de apartenenta de intrare
triunghiulare sau trapezoidale. Daca acestea sunt isoscele si se suprapun (precis)
Yj=1Bjmj(x0)

doua cate doua, atunci expresia c.o.g. (x,) = =
Iy 1(xo)

arata ca functia de intrare —
iesire devine liniara pe portiuni.

Proprietate. Functia intrare - iesire pentru un sistem TSK ce are functii de
apartenenta de intrare triunghiulare isoscele care se suprap@rb(pentru fiecare
variabild) exact doua cate doua trece exact prin punctele \‘Q;

(X0, Yjs oo Z) {(ﬁi<\
unde x; sunt varfurile (apexurile) triunghiurilor aferente (Amm va/rlablle de intrare, y;

pentru a doua variabila, ..., iar z, sunt varfurile trlunghlurlldﬂaferente variabilei de
iesire. /-

\
Consecinta. Un sistem TSK de tipul de mai sus efste\un %terpolator exact pentru o
curba (suprafata) ce trece prin punctele respectlv&

QO

W\
AV
\
Proprietate. Un sistem fuzzy cu defuzzificare p&ge aproxima oricat de bine orice
functie continua, pe un interval marginit. % W
// 4

I\

Proprietatea spune, echivalent, ca sistemel uzzy cu defuzzificare sunt aproximatori
(€ ) I

universali, in sensul ca, pentru orlce/f;uggﬂe continua pe un interval marginit, exista
[ )

un sistem fuzzy care sa aproximezei 1hctia cu o eroare oricat de mica dorim.

//\\

Proprietatea este valabila ata pén/u sisteme TSK / Sugeno, cét si pentru sisteme

Mamdani.

Retele neuronale

pondere w;, 9\9/ ¥, precum si o functie intrare-iesire de forma

%7*& y:f<§ Wﬂ»
u\j,/ i=1
NN/

AN

-’

Un neuron estewﬁggl;ement neliniar caracterizat de mai multe intrari, x;, fiecare cu o

Functia neliniara tipica este cea sigmoidala, care are forma
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b
f(x):a+m,a,b,c,d€R

Cel mai frecvent sunt utilizate formele

2
52 )

1 ’11\)
fO=7—= febO), f(Q}\Z

N =

fl) = , flx) € (—

1+

pentru care f(x) = 0 si

\\,

Pentru mai multe ,straturi’ de neuroni intr-o retea cu conegkm )iexclusiv de la un strat
la urmatorul, neuronul cu indice j de pe stratul k prod%éeVeswe

nk 1
(k] _ wlkl, ks Ei
yj _f< =1 l] -yl \\

/1

unde notatiile semnifica:

o y[ este iesirea neuronului cu indice ,L%tepe stratul k

J yl.[k'” este iesirea neuronului cu |nd|ce\/e pe stratul k — 1

o wg‘] este ponderea intre mtrareeﬁeuronulw j de pe stratul k si iesirea

neuronului i de pe stratul anterlér
\/

e larn,_, este numarul de neut@{@de pe stratul k — 1.
M/ )

Proprietate. O retea neuron@;@p te aproxima oricéat de bine orice functie continua,

\),
pe un interval marginit. x\ /
AS);

Proprietatea spune, eché]\ent ca RN sunt aproximatori universali; adica, pentru
orice functie contmua(pyﬂn interval marginit, exista o RN care sa o aproximeze cu o

eroare oricat de Wléa dorim.
V

control; Fe(;\unoastere automata, sisteme de regasire de cunostinte / informatii etc.

\\(K“H
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Automate celulare (CA, cellular automata)

Un automat celular (concept introdus de von Neumann) n-dimensional este o retea
de elemente (celule’) dispuse conform unei retele ortogonale in spatiul n-
dimensional, conectate intre ele conform unei ,vecinatat’ presjablllte si avand o
functie de tranzitie a starii precizata pentru fiecare celula. Ex»s%nwﬂeroase clase de
automate celulare, diferind prin elementele din definitia gengr%%e mai sus.
\_\ \y

Cazul cel mai simplu si uzual este al CA 1D (unu- dmé& oT’rai in care celulele se
afla (imaginar) pe o linie, vecinatatea este de ordmul? &clude 3 celule: celula

considerata, plus celulele vecine imediat de la dredp% \SI stanga), starile sunt doar 0

si 1, iar functia de transfer a starii este o functie Id . \/
Exemplu: f\F

((Q\\\ -
xi[n + 1] = xp1 [n]8x [M]®2y 4[] MRV,

Unde x,[n + 1] este starea celulei numé@ momentul de timp n + 1, iar celelalte

/ PN
notatii sunt evidente. (\'\_))
€2
Proprietate. Automatele celulare ppfmp’(ementa masini Turing.
)

£¢
Proprietatea spune ca exista auté@ate celulare care sunt la fel de puternice ca o

masina Turing (un calculator-ti tc)/
(( ™
Automatele celulare utlllz?bih%a(u un numar finit de celule; ca urmare, in topologia

liniara trebuie spemﬂcatet:&ndltule de capat (frontiera). Tipic, CA au conditii fixe la
capete, de exemplu/ albér a fixa ,0’. In alta varianta de CA 1D, in loc de topologie
liniara, se foloseste topologia circulara (in inel); in acest caz nu este necesar sa se

precizeze conditi capat (deoarece nu exista frontiera).

© HN Teodorescu 2012-2016
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Exemple de articole pentru studiul individual, pentru tema de casa

(cu explicatii la curs)

1. Temperature Control Using Fuzzy Logic ‘{r\‘\/
By Lionel Picandet NN

APPLICATION NOTE, 1994 SGS-THOMSON Mlcroelectronf\\
http://rbsfm.org/Downloads/APPNOTE/Fuzzy/2498.PDF \\\ V

//?:\\ y
I\ \\\/A
Author: Robert Schreiber N

Microchip Technology Inc. “(PIC16C5X, PIC1GC’)€X .and PIC17CXX) is included in
the fuzzyTECH O-MP development kit. The temrﬂété/shown in Appendix B is for the

PIC16CXXX family.” http://ww1.microchip. comfdowﬁloads/en/AppNotes/OOGOOb pdf

I~ N

3. Fuzzy Logic Motor Control with MSP43Q?(¥4X
Andreas Dannenberg, Courtesy of: I;);rﬂ/ f%jry Peter, Diveki Szabolcs, Csasznyi
Andor, Burany Nandor... MSP430 //A
Application Report, SLAA235- Febpa—ry/ 2005, SLAA235-February 2005, Texas
Instruments. http://www.ti. com/llt//arn/SIaa235/sIaa235 pdf
r&\\y
Tema : RECENZIA(EH\Q(E{ LUCRARI PE DOMENIU (ca pregatire

pentru referinte Ia?ﬁ/‘ect)

2. Air Flow Control Using Fuzzy Logic

- Ceeorecen \cum se judeca o lucrare:

o Con%st
ctitudine,
7\nzoutate

‘(= importanta contributiei;

= " comparative cu alte rezultate similare din literatura — cum se
((C %)) 3 . C -
\t\;_Q/ plaseaza — care e avantajul abordarii / solutiei propuse.

o Organizare, ,fir rosu” al desfasurarii ideilor, argumentatiei

o Stilul prezentarii

© HN Teodorescu 2012-2016
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o Calitatea referintelor: sunt referintele semnificative pentru subiectul
tratat ? reflecta ele suficient stadiul actual ?

o Suportul grafic al prezentarii este util? Este bine realizat, inclusiv
explicarea marimilor din grafice si figuri, legenda este utila?

o Concluziile se referd la ceea ce aduce nou lucrarea si la rezultatele
prezentate ?

o Rezumatul si cuvintele cheie sunt informative?

o Prezentarea este usor de urmarit? Este concisa? Sunt aspecte de

verbozitate in prezentare?

BIBLIOGRAFIE (EXEMPLE) PENTRU TEMA: recenzie la o lucrare

1. Washing machine:

http://www.cs.gsu.edu/~cscyagz/courses/ci/wash%20machine/fuzzy%20wash%20ma

chine.pdf ++
http://www.electronicsforu.com/EFYLinux/efyhome/cover/dec2003/Buyers-

washing.pdf ++
http://www.godrejappliances.com/godrej/godrejappliances/product.aspx?id=6&menui
d=346&catid=93&productid=726&subcatid=0&subsubcatid=0 ++

http://www.godrejappliances.com/godrej/godrejappliances/product.aspx?id=6&menui
d=346&catid=93&productid=3024&subcatid=115&subsubcatid=408

2. Crane http://www.ijareeie.com/upload/2014/may/200 PositionControl.pdf

3. Crane https://bib.irb.hr/datoteka/248540.MIPRO FuzzySPG V4.pdf

4. Sensor Fusion Using Fuzzy Logic Enhanced Kalman Filter For Autonomous
Vehicle Guidance In Citrus Groves, V. Subramanian, T.F. Burks, W. E. Dixon -
http://ncr.mae.ufl.edu/papers/ASABE09.pdf

© HN Teodorescu 2012-2016
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10.

11.

Exercitii si intrebari

Definiti complet o logica trivalenta. Explicati proprietatile uzual cerute pentru
operatorii Sl si SAU \\O

Definiti complet o logica 4-valenta. Ce valori iau in Ioglca&jemlta 0 (pA—p),

unde p este o propozitie oarecare ? Ce valoare maxmi&p&\tru 6(pA—p) se

\\
//\

obtine? (C )
’ \> \y

Repetati pentru 6(pv-p). Ce valoare minima se obti?g? 7

Definiti operatorii logici in logica fuzzy (min-max) Com ' rati cu logica binara si

cu expresiile pentru evenimente aleatoare ( p Qllt iti).

Definiti (alegere liber) doua functii de apartgﬁeﬁa#lunghlulare isoscele scriind
expresiile lor. Determinati expresiile functulor yé apartenenta ale (a) negatei
primei; (b) reuniunii celor doua deflnl&\a@terlor (c) faceti graficul tuturor

acestor functii. (!

\/

Ca mai sus, dar folosind functii Gauss:dé apartenenta.

g/

o
Definiti la alegere doua functii de @;@t}anenta trapezoidale scriind expresiile lor.
Determinati expresiile functul&r%@ apartenenta ale (a) negatei primei; (b)

reuniunii celor doua deflnle eBVs (c) faceti graficul tuturor acestor functii.
’ \

Definiti operatorii de negape}sﬂérsectle si reuniune in logica fuzzy max-produs.
Comparati cu logica bli;narﬁ si cu expresiile pentru evenimente aleatoare

(probabilitati). /7 | k L)

Definiti la alegere %unctii de apartenenta de tip trece sus respectiv trece
Jjos, scriind e(x;%’rile lor. Determinati expresiile functiilor de apartenenta ale
(a) negateiﬁ@; (b) reuniunii celor doua definite anterior. (c) faceti graficul

tuturor acestar functii.

Ca mai sﬂ; dar folosind functii sigmoidale de apartenenta.

( \ })/

Demons\\ﬁ'atl/ca pentru orice functie de apartenentd A sunt adevarate in logica

fuzzy max-produs inegalitatile:
© HN Teodorescu 2012-2016
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Hau-a(x) = 0.5 Vx
Uana(x) < 0.5 vx

(7N
Ce valoare are max p,_a(x) ? \{/\ )

Sunt valabile cele doua inegalitati de mai sus si in Ioglc}am/n- nax? Demonstrati

afirmatia. Comparati cu logica binara: se pastreazafﬁneggyhtatlle si in aceasta

uv 3\//

Definiti un sistem fuzzy de tip Sugeno cu trei funcﬁ\ge apartenenta la intrare si

logica?

explicati (cu text si formule, eventual si graw m obtineti expresia valorii
U

(? :\\\x

ND)
Ca mai sus, dar folosind un sistem de tip/Mamdani.

| \\
2 |\ /
\/

Explicati functionarea unei retele neuronale multistrat (ecuatii generale).

de iesire din sistem.

Varianta: Explicati functionarea unei}*egéle neuronale cu trei straturi (ecuatii
C 9

\—/

particularizate).

€~
)
Explicati algoritmii genetici de ac%?/pta e si utilizari ale lor.

Definiti un sistem fuzzy de tlp“S\ugeno cu patru functii de apartenenta la intrare

si explicati (cu text si fw Jeventual si grafice) cum obtineti expresia valorii

de iesire din sistem.  ( W
\\» J

Explicati algoritmii de \aa/aptare genetici sau de tip Monte-Carlo, eventual

,x\

comparativ. //

Se dau functu/é dgapartenenta A= (1,2,3,4) si B=(3,4,5). A) Sa se scrie
expresia ( tia) lor. B) Sa se scrie expresia intersectiei lor, usng(x). C) Sa
se deseneze graficul reuniunii lor. D) Este adevarat ca pentru multimea A,

max(Lyn A/f\ ) < 0.5 vx? Justificati.

Scne}m‘ormu ele pentru defuzzificarea prin metoda c.o.g. b) Explicati, pentru
rem{m ﬁa multimilor de la problema 1, cum s-ar putea aplica metoda de

defuzzificare c.0.g. si metoda inaltimii maxime.

Descrieti cat mai in detaliu (chiar daca nu retineti toate amanuntele) sistemul

folosit Tn proiect.

© HN Teodorescu 2012-2016
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23. Explicati structura unei RN multistrat si ecuatiile iesirii ca functie de valoarea de

intrare.

24. Explicati cum ati aplica GA la o optimizare a unei F{U %au la optimizarea

sistemului fuzzy folosit Tn proiect. l\

25. Explicati ce sunt si cum sunt utilizati aproxme(@?%sl/sau interpolatorii cu
sisteme fuzzy. “\

26.Fig. de mai jos (din H.N.L. Teodorescu, On thg/&haracterlstlc Functions of Fuzzy
Systems, INT J COMPUT COMMUN, ISSN> 1éﬁ 9836, 8(3):469-476, June,
2013) reprezinta posibile alegeri de functii d@ apartenenta de intrare la un sistem

TSK. Explicati care alegere nu este corect‘a@% ce.
//\\ ~/
u(x)

LA u(x);: L b

(a) (b)
\

27.In [On Fuzzy Sequ%s, leed Points and Periodicity in Iterated Fuzzy Maps,
HN Teodorescu, Ihterjﬂatlonal Journal Of Computers Communications &
Control, Vol. 6, nr( p 752-763 DEC 2011] se da urmatoarea expresie:

/‘7/\

(2) 2z [0 1]

() =

Ho 0 elsewhere

Este o0 expresie valida pentru o functie de apartenenta? Justificati.

28. Sa %eze graficele si sa se scrie ecuatiile de definitie corespunzatoare
pe\r\i\t\rﬂ\joué functii de apartenenta trapezoidale [VARIANTA: triunghiulare] si
7 gsﬁ deseneze si scrie ecuatiile functiei de apartenenta pentru a) intersectia
\Wé ) reuniunea lor. c) Sa se determine pentru rezultat (intersectie / reuniune)
valoarea functiei in punctul aflat la distanta de 4 [V 2: 1/2] din baza mare a
trapezului primei functii, fatd de punctul din stanga in care functia de

apartenenta rezultata devine nenula.

© HN Teodorescu 2012-2016
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29. Sa se exemplifice, folosind in premise functiile de apartenenta trapezoidale [V
2: triunghiulare] de mai sus, o regula ,daca-atunci” cu doua premise si o
concluzie, concluziei corespunzéandu-i o functie de apartenenta triunghiulara.
Pentru punctul de la subpunctul c) de la problema aﬁﬂerloara considerat ca
valoare de intrare pentru ambele premise, foIosm\d@entual rezultate deja
obtinute, sa se determine valoarea de trunchieﬂ@;@nctiei de apartenenta de

'/\\/\T\\//

30. Scrieti si comparati definitiile analitice ale defuzﬁflcarii prin metoda centrului de

iesire. Solutie analitica si grafica.

greutate la sistemele vagi tip Sugeno si respgftlv tip Mamdani. Pe baza si a
lucrului la proiect, comparati computatibna SI comentati (ca efort de calcul)

cele doua clase de sisteme. \ \\

— 4
/-\\ S~

31. Descrieti grafic (functii de apartener(wita e/ventual aplicarea de reguli) si prin tabel
de reguli (aproximativ) S|stemul\dezvoltat in cadrul proiectului. In cateva
randuri, explicati modul cum ,a_f,l a}e)s functile de apartenenta de intrare si de
iesire, eventual cu un con}eniarlu bazat pe un studiul de caz realizat la
proiect. Scrieti definitiile /a/hil@lce ale defuzzificarii. Precizati titlul proiectului

realizat. ;
\

32. A) In nu mai mult de 4/ \@ gina, explicati cum se determina analitic functia de

intrare-iesire pen; L+ sistem tip Sugeno [V 2: Mamdani] cu functiile de

apartenenta de(mﬁaf triunghiulare, simetrice sau nu. B) Ce tip de functie de
intrare - |eS|rerér€ {m sistem de tip Mamdani [V 2: Sugeno] cu functiile de
apartener’@Qén‘trare si iesire triunghiulare?

33. A) Sa se desenéze o retea neuronala cu trei straturi, cu trei neuroni pe primul
strati\p’egl doilea si unul singur pe al treilea strat. Notati cu x4, x,, x5 cele trei

intr %retea, CU uy,uy, uz iesirile neuronilor de pe primul strat, cu v, v,
'%Z/‘e\neuronilor de pe al doilea strat si cu y iesirea ultimului neuron. Notati

//p uf functla (de activare) realizatd de neuroni. Scrieti expresia pentru u,,
\\Jxand corespunzator ponderile. B) Scrieti expresia unei functii sigmoidale
elementare [V 2: generale, cu parametri]. C) Scrieti (preferabil matricial)

expresia lui y. D) Functia de intrare —iesire a retelei are poli ? [V 2: zerouri?]

© HN Teodorescu 2012-2016
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34. Desenati structura unui filtru neui;]gl nerecursiv. Demonstrati ca un asemenea
(=
filtru este o generalizare a filtrulti_digital liniar nerecursiv. Astfel de filtre pot

avea zerouri ? Dar puncte f|xB "r\(.Justlflcatl )

,\\\ (///A(Z
35. Explicati de ce S|stemele§®end sunt un caz particular al snsgﬁﬁg{cr Mamdani
(sunt sisteme Mamdanl\glmjﬁlcate U\
(?\\\
36. Aratati constructiv ( e{d"d\c? ratati ca + cum) un sistem TS “poate constitui un
interpolator exac mfbun numar finit de puncte) pen“tfu\ I/chtle data.
o — /3 7\ j
37. Idem, pentru sis’lfém\de tip Mamdani. <: \\\i
W \L/
38. Idem, pentru ‘(ete\ale euronale U\
\ // S

39. Considerati “relatia din electricitate P = U X L.~ \\F\osm céate cinci functii de
A

aparteniﬂI\SJpentru tensiunea U, de exerﬁnplug //foarte mic, mic, aproximativ

)

zero jn\ foarte mare. La fel pentru- curent si apoi alegeti sapte functii

)

pentx J putere. Exprimati prin reguli si \Zahajmle lingvistice expresia P = U X I.

Paﬁ ‘arlzatl pentru puterea pe o dLgﬁia de mica putere, de exemplu BAT20J

/FV\ Q{/v ) http://www.st.com/st-web-
\\\m/ statlc/ actlve/en/resource/techmcalx&ooument/datasheet/CDOOO 12201.pdf) sau
) \\\‘/i N5822 sau 1N5822. ///;{s
)

=
(‘\ ) H )

\/Pentru problema de mai sus\ (fetermlnatl caracteristica de intrare-iesire a

/

diodei, asa cum rezultaa:l&‘\ a(legerea facuta pentru functiile de apartenenta

pentru U si I i comgaratl Cu caracteristica reala, din catalog. Puteti aduce

corectii? Cum?  // )
// \\\
19

41. Dati un exemplu de auTomat celular liniar cu 4 celule si vecinatate simetrica
formata din 3 cel]dley Scrieti valoarea urmatoare a starii unei celule, alegénd o

functie de tranzﬁta a starii (orice functie este permisa).

\

42. ConS|derat| nn\gutomat celular cu trei celule, cu functia de tranzitie data de

opera OFUI\\)(OR si cu vecinatate simetrica de trei celule. Alegeti conditiile de
(
capatﬁ@i&/ la stanga). Considerati ca initial configuratia este 010.

Determinati configuratia produsa la prima iterare.

43. Dati exemple de doua aplicatii ale CA. Dezvoltati una dintre ele, cu explicatii.

© HN Teodorescu 2012-2016
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44. Explicati ce este un CA 2D si dati un exemplu (poate fi similar cu CA ,jocul
vietii’). Pornind de la o configuratie initiala daté,‘/dx;dgce’gi configuratia CA la
o~
prima iteratie. N
N
45. Explicati ce este un CA 1D heterogen si dati un-exemplu simplu.
Q)
46. Propuneti un sistem hibrid de tip retea neu(r@alé“fdzzy: definiti conceptul, apoi
AV ”\
dati un exemplu elementar si explicati cor}?re%structura si functionarea unui
asemenea sistem. Qﬁ\ )
v
47. Propuneti un sistem hibrid de tip C«A\t@iy: definiti conceptul, apoi dati un
exemplu elementar si expllg@:ﬁ\&@?cret structura si functionarea unui
asemenea sistem. N\~
Sy
48. Comparati sumar retelele neur@lebu CA planare (2D).
SN
N
/‘n\\lj/"‘
(CA)
=
=\
O
> AN
@)
/,/RE\\\;,Q
@)
N
%)
Z\F\\J
&)
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