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Streszczenie: Obecnie coraz czesciej wykorzystuje sie¢ metody sztucznej inteligencji (Al) do budowania systemow
ekspertowych, czy opartych na wiedzy. Jednakze, bardzo czesto podczas zaje¢ w szkole podstawowej i sredniej podczas zajeé
z programowania, lub ogolniej ksztalcenia myslenia komputacyjnego, uczniowie uczq sig algorytmow rozwiqzujgcych
problemy w warunkach pewnosci. Wobec tego wigkszos¢ mlodych ludzi nie ma okazji rozwazania rozwigzan probleméw
w zakresie logiki rozmytej. Aby nauczyciele informatyki rozwazali z uczniami metody sztucznej inteligencji, nalezy
przygotowaé proste przyklady algorytmow Al. W artykule przedstawiono kilka prostych przyktadow zbiorow i relacji
rozmytych oraz prostego systemu wnioskujgcego zakodowanych w C++.
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Selected methods of artificial intelligence implemented in C/C++ programming language

Abstract: Currently, artificial intelligence (Al) methods are increasingly used to build expert or knowledge-based systems.
However, very often during elementary and high school classes while programming classes, or more general, computational
thinking training, students learn algorithms that solve problems in conditions of certainty. Therefore, most young people
have no opportunity to consider solutions to fuzzy logic problems. For IT teachers to discuss artificial intelligence methods
with students, simple Al algorithms should be prepared. The article presents some simple examples of fuzzy sets and relations
as well as a simple inference system coded in C++.
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1. Wprowadzenie

Nauka programowania w szkole koncentruje sie
nauce myslenia komputacyjnego stuzgcego do
rozwigzywania réznych  problemdw,  ktdrych
rozwigzanie polega na znalezieniu algorytmu do ich
rozwigzania [1]. Uczniowie, po opracowaniu
algorytmu lub jego fragmentu, kodujg je
korzystajgc z wybranej technologii. Zgodnie
z podstawg programowg, uczen w szkole s$redniej
powinien stosowaé algorytmy dotyczace m.in.
badania czy dana liczba jest pierwsza, wyznaczania
NWD i NWW, szyfrowania tekstu metodg Cezara,
porzadkowania ciggu liczb, wydawania reszty czy
obliczania wartosci ciggu metodg iteracyjng czy
rekurencyjna [2].

Obecnie, w dobie gwattownego rozwoju
sztucznej inteligencji, uczniowie powinni uczy¢ sie
takze rozwigzywa¢ zadania w  warunkach
niepewnosci. Jak twierdzi M. M. Sysio,
,przyblizenie  sztucznej inteligencji  kregom

edukacyjnym z przekonaniem, ze ta dziedzina czeka
na uwzglednienie jej w realizacji powszechnego
ksztatcenia wszystkich uczniéw” [3]. W artykule
omoéwiono przyktady, zakodowane
w C++, zbioréw i relacji rozmytych oraz prostego
systemu wnioskujacego.

2. Zbiory rozmyte

Idea zbiorow rozmytych zostata wprowadzona
i opracowana przez L. A. Zadeha w 1965 r. [5].

Zbiorem rozmytym A przestrzeni X jest zbidr

par uporzadkowanych {(x’ Ha (x),x € X}, gdzie
pa(x):X = [0,1] jest funkcjg przynaleznosci.
Wartos¢ Ha (x) okresla stopien przynalezno$ci

elementu * do zbioru “. Powyzsza definicja jest
z pewnoscig trudna do zrozumienia dla uczniow, ale
poprzez rézne przyklady mozna jg im przyblizy¢.

Rozwazmy przyktad zbioru rozmytego z dziedziny
bliskiej uczniom, a mianowicie zbioru ,trudne



zadanie”. Niech X = [0.1] i niech funkcja
przynaleznosci bedzie okre$lona w nastepujacy
sposob:

1 x =02
5 4
Hepudne zadanis (xj =3 (g) x+ g 0,2=<x < 0,8
0 x = 0,8,

Wykres funkcji przynaleznosci zbioru rozmytego
,trudne zadanie” jest przedstawiony na rys. 1 (a).
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Rysunek. 1 Wykresy funkcji przynaleznosci
zbioréw rozmytych: (a) trudne zadanie, (b) tatwe
zadanie.

Po przeanalizowaniu wzoru funkcji i ewentualnie
wykresu, mozna zakodowaé jej formule w C++
nastepujaco:

double x;
double trudne_zadanie;
if (x<0.2)
trudne_zadanie=1,
else if (x <0.8)
trudne_zadanie = -(5/3) * x + 4/3,;
else
trudne_zadanie = 0;

Zatem uczniowie moga, podajac rdzne wartosci X,
wyznaczaé wartosci  funkcji  przynalezno$ci.
Podobnie, mozna zdefiniowad funkcje
przynaleznosci zbioru rozmytego ,latwe zadanie
zadanie” wzorem

0 x =02

Miatwe zadanis [x] =

1 x =08

Wykres funkcji jest przedstawiony na rys. 1 (b),
a kod w C++ jest zapisany w nastgpujacy sposob:

5 1
(—)x—— 02<x<08
3 3

double x;
double latwe_zadanie;

if (x<0.2)
latwe_zadanie =0;

else if (x <0.8)
latwe_zadanie = (5/3) * x - (1/3);

else
latwe_zadanie = 1;

Wobec tego dla roznych wartosci X uczniowie
moga okresla¢ stopien przynalezno$ci do zbiorow
rozmytych ,,zadanie latwe” i ,,zadanie trudne”.
Uczniowie oczywiscie beda pyta¢ jak wyznaczy¢
warto$¢ X. Rozwazmy przyktad. W klasie jest 30
uczniow, ktorzy rozwigzywali zadanie
z matematyki. Przyjmijmy, ze X jest rowne
stosunkowi uczniow, ktorzy rozwigzali poprawnie
wybrane zadanie, do wszystkich uczniéw. Zatem,
jesli 10 studentow rozwigzalo to zadanie, to

10
x= —=10,3333,
30

wige Hirudne zadanis (GJEEEEJ = 0,7778
oraz
Hyotvwe zedanis [:0133'33) = G,EEEE_

Wobec tego powyzsze zadanie jest trudne
w 7890 i fatwe w 22%. Oczywiscie, pierwsze
spotkanie ze zbiorami rozmytymi moze by¢ trudne
dla uczniow, to po rozwazeniu kilku przyktadow, w

tym zakodowaniu Kilku algorytméow pojecie zbioru
rozmytego stanie si¢ tatwe.

3. Relacje rozmyte

Jesli rozwazang przestrzeniga jest iloczyn
kartezjanski X X ¥ to zbiér rozmyty nazywamy
relacja rozmyta. Rozwazmy, bliskg uczniom, relacje
rozmyta Hy = Wiedza X Zadanie”, gdzie
X = Wiedza” = {X; — Miejsca zerowe funkcji
liniowych, X5 — Warto$ci funkcji liniowych, X3 —

Wykres funkcji liniowych} i ¥ = Zadanie = {£,

Z5, Z3, Z,}. Niech relacja Ry bedzie
zdefiniowana w nastepujacy sposob
o8 03 02 04
R,=10,5 06 0,7 08
09 05 06 07
Niech zadanie 1 (£4) bedzie okreslone

nastepujgco: Niech ¥ = 2x + 1. Wyznaczyé
miejsca zerowe funkcji ¥, obliczy¢ ¥(0) oraz

narysowa¢ wykres tej funkcji. Na tej podstawie
przyjeto, ze



R,(Miejsca zerowe,Z,;) = 0,8;
R,(Wartosci funkcji,Z,) = 0,5;
R,(Wykres, Z,)=0,9.

Podczas dyskusji z uczniami, mozna ustali¢ inne
wartoéci rozwazanej relacji. Relacje Ry, wraz
z operacja wyswietlenia warto$ci tej relacji na
ekranie monitora, mozna zakodowa¢ w C++
nastepujaco:

double R1[3][4];
R1[0][0]=0.8; R1[0][1]=0.3;
R1[0][2]=0.2; R1[0][3]=0.4;
R1[1][0]=0.5; R1[1][1]=0.6;
R1[1][2]=0.7; R1[1][3]=0.8;
R1[2][0]=0.9; R1[2][1]=0.5;
R1[2][2]=0.6; R1[2][3]=0.7;
for (int i=0; i<3; i++)

for (int j=0; j<4; j++)

cout << "R1["<<i<< " << j <<= <<
relacja_R1[i][j] << endl;

}

Zbudujemy takze relacje rozmyta Hs; miedzy
zadaniami ¥ a uczniami
Z=1{U,,U,,U;, U, U}, ktéra przyjmuje dwie
wartoéci: 1 oznacza, ze uczen rozwiagzat zadanie
poprawnie, a 0, ze uczen nie rozwigzat zadania.

Niech relacja F; bedzie okreslona nastepujaco
1 0 1 1 0
R. = 1 1 0 1 1
2 1 1 1 0 1y
o 0 1 1 1
ktéra mozna zakodowa¢ w C++ w nastepujacy
sposob
double R2[4][5];
R2[0][0]=1; R2[0][1]=0; R2[0][2]=1;
R2[0][3]=1; R2[0][4]=0;
R2[1][0]=1; R2[1][1]=1; R2[1][2]=0;
R2[1][3]=1; R2[1][4]=1;
R2[2][0]=1; R2[2][1]=1; R2[2][2]-1;
R2[2][3]=0; R2[2][4]=1;
R2[3][0]=0; R2[3][1]=0; R2[3][2]-1;
R2[3][3]=1; R2[3][4]-1;
for (int i=0; i<3; i++)
{
for (int j=0; j<4; j++)

cout << "R2["<<i<< ™" << <<
"]=" << relacja_R2[i][j] << endl
}

}

Uczniowie chca oceni¢ poziom wiedzy z zakresu
funkcji  liniowych. Do wyznaczenia relacji

Ry =X X Z wykorzystamy 5 — T-zlozenie
relacji By i H;, wykorzystujac jako S-konorme
funkcje max, a jako T-norme¢ funkcje ™M,
Wobec tego, zgodnie
z [4], ztozenie relacji ™ax — Min jest zapisane
nastepujaco:

Ry(x,z) = max}.Ey[min{RI(x,}r}, R, (}r,z}}.

Ztozenie relacji MaxX — MIN jest dosyé trudne do
zakodowania, poniewaz wymaga zastosowania
trzech petli, ale oczywiscie jest mozliwe do
opracowania dla uczniéw:
double R3[3][5];
for (int i=0; i<3; i++)

for (int j=0; j<5; j++)
{

R3[iI[1=0;
for (int k=0;k<4;k++)
{
R3[i][j]=max(R3[i][il,
min(Rl}[i][k].RZ[k] [);
}
}

Wobec tego, relacja R jest réwna:

o8 03 08 08 04
R, =107 0,7 08 08 08|
09 06 09 09 07

Rozwazmy wartos¢ R3(Xy,U;) = 0,8, ktora
oznacza, ze uczen LJy posiadl wiedzg na temat
miejs zerowych funkcji liniowych na poziomie
809%. Podobnie, jak w przypadku zbioréw
rozmytych, mozna stworzy¢ ze studentami kilka
przyktadéw relacji, zakodowaé je w C++
i opracowa¢ interpretacje uzyskanych wynikéw
algorytmu w jezyku C++.

4. Systemy wnioskujace

Wraz z uczniami mozna zastosowaé i zakodowaé
prosty schemat wnioskowania rozmytego, typu
Tagano-Sugeno [4]. Zalézmy, ze okreslamy poziom
trudnosci zadania X jako stosunek liczby os6b,
ktére rozwigzaly dane zadanie, to liczby o0sob
w grupie czy klasie. Poziom rozwigzania zadania
oznacza liczbg punktow V jaka otrzymal rozwazany

uczet transformowana do przedziatu [0,1].
Ponadto, mozna okresli¢ prog zdawalnosci zadania,
czy wymagany poziom znajomosci tematu Z.

Jako przestanki zdefiniujemy cztery zbiory rozmyte
Latwe zadanie”, »trudne zadanie”,
»slaba_odpowiedz” i ,,dobra_odpowiedz”, co moze
by¢ zakodowane w nastgpujacy sposob:



double latwe_zadanie,
trudne_zadanie, slaba_odpowiedz,
dobra_odpowiedz;
if (x<0.2)
trudne_zadanie=1;
else if (x <0.8)
trudne_zadanie = -(5/3) * x + 4/3;
else
trudne_zadanie = 0;
if (x<0.2)
latwe_zadanie=0;
else if (x <0.8)
latwe_zadanie = (5/3) * x - (1/3);
else
latwe zadanie =1,
if (y <0.3)
slaba_odpowiedz=1;
else if (y <0.7)
slaba_odpowiedz =-2.5*y + 1.75;
else
slaba_odpowiedz = 0;
if (y <0.3)
dobra_odpowiedz=0;
else if (y <0.7)
dobra_odpowiedz = 2.5 *y - 0.75;
else
dobra_odpowiedz = 1,

Nastepnie w celu zdefiniowania nastepnika
tworzymy macierz ¥[3] ztozona z 4 wartosci
okreslajacych 4 rézne poziomy wiedzy okreslone
regutami:

Jesli zadanie jest latwe i odpowiedz jest slaba,
to ocena jest niedostateczna, czyli Y[0] = 2.
Jesli zadanie jest latwe i cdpowiedz jest dobra,
to ocena jest dostateczna, czyli Y[1] = 3.

Jesli zadanie jest trudne i odpowiedz jest staba,
to ocena jest dobra, czyli Y[2] = 4.

Jesli zadanie jest trudne i odpowiedz jest dobra,
to ocena jest bardzo dobra, czyli Y[3] = 5.

W ostatniej cze$ci naszego programu, okreslamy
wagi W przy pomocy funkcji min, wyznaczamy
ostateczng ocen¢ jako $rednig wazong i
poréwnujemy ja
z ustalonym wczesniej poziomem znajomosci
materiatu:

double w[3], Y[3];

w[1]=min(latwe_zadanie, slaba_odpowiedz);
Y[0] =2;

w[2]=min(latwe_zadanie, dobra_odpowiedz);
Y[1]=3;

w[3]=min(trudne_zadanie, slaba_odpowiedz);
Y[2] = 4;

WI[4]=min(trudne_zadanie, dobra_odpowiedz);
Y[3]=5

double ostateczna_ocena;

ostateczna_ocena=(w[0]*Y[0] + w[1]*Y[1]+
W2]*Y[2] + w[3]*Y [3])/(W[0]+w[1]+W[2]+W[3]);

cout << "ostateczna ocena wynosi " <<
ostateczna_ocena << endl;

if (ostateczna_ocena >= z)

cout << "Umiesz ten rozdzial wystarczajaco
dobrze. Przejdz do nastepnego rozdzialu™;

else

cout << "Musisz powtorzyc material jeszcze
raz";

Po zakodowaniu systemu wnioskujacego,
mozna pokaza¢ uczniom, ze wnioskowanie rozmyte
nie musi by¢ trudne i moga zaimplementowaé
prosty system wnioskujacy, a nastgpnie mozna
tworzy¢  bardziej  skomplikowane  systemy
wnioskujace.

5. Podsumowanie

Uczniowie szkot srednich, a nawet
podstawowych, powinni ksztatci¢c proste metody
sztucznej inteligencji. Obecnie, wykorzystuje sie
coraz czesciej systemy wnioskujgce, wiec uczniowie
powinni rozumiec podstawy zbiorow
i relacji rozmytych. W szkole rozpatruje sie tylko
jeden z rodzajow niepewnosci, a mianowicie
rachunek prawdopodobieristwa, natomiast w zyciu
codziennym znajdujemy sie w sytuacjach innego
rodzaju niepewnosci, ktéry moze byé opisany
metodami logiki rozmyte;j.

Jezyk programowania C++ doskonale nadaje sie
do kodowania zbiordw, czy relacji rozmytych oraz
wyznaczania ich sum, rdznic, czy ztozen, a takze do
zbudowania prostego systemu wnioskujgcego
z uczniami podczas zaje¢ z informatyki. Nalezy
jednakze pamieta¢ o opracowaniu pojec¢ logiki
rozmytej oraz stosowanych metod na bardzo
niskim poziomie abstrakcji.
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