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Rezumat. Studierea regresiei liniare in liceu deschide oportunitati pentru examinarea unui sir de probleme
practice si poate constitui un obiect de studiu in cadrul disciplinei optionale Inteligenta artificiala, dar si In
cadrul modulelor Calcul numeric, Aplicatii ale derivatei. in articol sunt prezentate consideratii
metodologice pentru explicitarea programarii predictiilor cu ajutorul regresiei liniare prin identificarea
argumentatd a functiei de regresie, elaborarea algoritmului de implementare sau prin valorificarea
instrumentarului unei foi de calcul.

Cuvinte-cheie: inteligenta artificiala, programare, predictii, liceu.

METHODOLOGICAL ASPECTS REGARDING THE EXPLANATION
OF THE PREDICTIONS PROGRAMMING
WITHIN THE DISCIPLINE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Abstract. The study of linear regression in high school opens up opportunities for examining a range of
practical problems and can form an object of study within the optional discipline Artificial Intelligence, but
also within the modules Numerical Calculus, Applications of the Derivative. The article presents
methodological considerations for explaining the programming of predictions with the help of linear
regression through the reasoned identification of the regression function, the elaboration of the
implementation algorithm or by capitalizing on the tools of a spreadsheet.

Keywords: artificial intelligence, programming, predictions, high school.

Introducere

In ultimii ani cursul de Inteligentd artificiald este recomandat ca disciplind optionala
pentru invatamantul liceal in mai multe tari.

Ministerul Educatiei si Cercetarii din Republica Moldova a aprobat in 2020 curricula
pentru disciplina optionald ,,Inteligenta artificiald” [1], care se studiaza in clasele XI — XII,
iar Ministerul Educatiei din Romania a aprobat in 2022 programa pentru disciplina
,Introducere in invétarea automata”, care ca se studiaza optional in clasele XI — XII [2].

Ambele curricula recomanda in calitate de instrument de lucru in domeniul
Inteligentei artificiale limbajul de programare Python si urmaresc formarea la elevi a
competentelor de elaborare a solutiilor informatice pentru probleme sociale, culturale,
personale care au la baza invatarea automata.

Inteligenta artificiala este un domeniu transdisciplinar al Informaticii, Matematicii si
Ingineriei, pe cat de intrigant, interesant, atragator si captivant, pe atdt de complex, care
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este focusat pe elaborarea sistemelor inteligente — sisteme capabile sd simuleze gandirea
logica, critica, similara celei umane sau mai performanta.

Invdtarea automatd (in englezi Machine Learning) este un subdomeniu al
Inteligentei artificiale, care a luat amploare in ultimii 20 de ani si care presupune
construirea algoritmilor capabili s Tmbundtiteasca aplicatiile-sisteme prin acumularea
experientei. Astfel, un sistem inteligent bazat pe invatarea automata va persevera continuu
spre maximalizarea performantei de functionare, deci va deveni mai bun dupa fiecare
utilizare.

La randul ei, Tnvatarea automata a generat subdomenii $i mai complexe, cum ar fi
Retelele neuronale si Invatarea profundd (in engleza Deep Learning). Sigur, acestea din
urma constituie obiectul de studiu si de lucru al cercetdtorilor si programatorilor
profesionisti.

Pentru ,,incepatori” (acest termen este conventional, deoarece pentru a purcede la
studierea invatarii automate este practic obligator sa ai o pregatire buna matematica si sa
fi1 initiat intr-un limbaj de programare de nivel inalt) se considera accesibili intr-o anumita
masurd algoritmii care permit prognozarea, predictia evenimentului ca urmare a unor date
colectate si prelucrate [3], cum ar fi:

v’ Regresia liniara — modeleaza relatia dintre doud multimi (doua variabile), care grafic
reprezinta o dreapta 1n interiorul unui multimi de puncte in plan.

v’ Regresia logistica — algoritmul care modeleaza relatia dintre o multime de variabile
independente si o variabild independentd. Este similard cu regresia liniard, doar ca
functia care returneaza predictia este neliniara si rezultatul este un numar real din
intervalul [0, 1].

v’ Arborii de clasificare si arborii de regresie (CART) — propusi de Leo Breiman s.a.
in 1984 [4], care sunt, de fapt, arbori decizionali pentru impartirea datelor in clase si
care au drept scop producerea multimii de clasificatori (cei mai importanti parametri
pentru formularea predictiet).

v’ Analiza normala discriminanta (LDA) — functie de clasificare a fenomenelor, bazata
pe o multime de variabile si pe o probabilitate de aparitie [5].

v’ Algoritmul KNN (k-Nearest Neighbors) sau metoda celor mai apropiati vecini —
utilizatd pentru clasificare si pentru regresie [6].

V' Clasificatorul Naive Bayes etc.

Din punct de vedere a metodei de organizare invatarea automatd se divizeaza in
invatarea automatad nesupervizata $i invatarea automata supervizatd.

Explicitarea in liceu a invatarii automate supervizate ar trebui s includa punerea in
evidenta a caracteristicilor ei, cum ar fi seturile de date etichetate de antrenare, de test,
corespondenta dintre datele de intrare si etichete (datele de iesire), relatia de ordine,
distanta dintre vecini (date), datele concludente etc.
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Cea mai simpld metoda care exemplifica metodologia invatarii automate supervizate
este regresia liniara.

Vom descrie in continuare un exemplu ilustrativ de prezentare si de aplicare a
regresiei liniare la rezolvarea unei probleme de predictie. Luand 1n calcul cé la prezentarea
acestei metode se aplicd derivata functiei si aplicatiile ei in solutionarea problemelor de
maxim $i minim, problemele de predictie pot fi explicitate elevilor din clasele a XII-a si a
XI-a, dupa studierea modulelor Functii derivabile, Aplicatii ale derivatelor (modulele 4 si
5 in manualul de Matematica, clasa a 11-a [7]).

Formularea problemei practice

In tabelul care urmeaza este indicat consumul zilnic de gaz a unui apartament cu
centrald termicd autonoma si temperatura medie zilnicd de afard pe parcursul a 9 zile.
Stapanul apartamentului este matematician si presupune cd temperatura medie zilnica de
afara este cel mai important factor care influenteaza consumul de gaz. Astfel, cunoscand
prognoza meteo pe urmatoarele zile, el ar putea calcula consumul de gaz al apartamentului
pentru aceste zile. Cu alte cuvinte, stdpanul-matematician vrea sa determine relatia dintre
valoarea temperaturii de afara si volumul de caz consumat de centrala termica a
apartamentului sdu. De exemplu, cat gaz va consuma centrala termica daca in urmatoarele

3 zile temperatura medie va fi constanta si va fi egala cu —1°C?

Tabelul 1. Consumul de gaz si temperatura medie zilnica

Nr. de ord. al zilei in luna 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Temperatura medie zilnica

. X; 7 5 6 4 3 2 0 2 3
de afara (°C)

Consumul de gaz (m?®) yi 5 6,5 6 7 8 | 85 9 8 | 75

Crearea modelul matematic de rezolvare

In termeni matematici valorile temperaturii se numesc observatii sau date de intrare
(input-uri), iar cantititile de gaz — obiectele predictiei sau date de iesire (output-uri sau
target-uri).

Sigur, datele din tabel pot fi reprezentate grafic cu ajutorul unui sistem de coordonate
cartezian (fig. 1).

Examinand graficul din figura 1 observdm ca punctele graficului sunt orientarea de-
a lungul unei drepte. Prin urmare, este firesc sa identificam aceasta dreapta, incat ea sa ne
sugereze/prezicd consumul de gaz aproximativ pentru orice datd de intrare, adica pentru

orice valoare a temperaturii de afara.
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Figura 1. Graficul dependentei consumului de gaz
in raport cu temperatura medie a zilei

Fie f(x) = ax + b ecuatie acestei drepte. (1)
Asadar, trebuie sa determindm constantele a si b pe baza datelor din tabelul 1, astfel
incat valorile-diferente | f{x;) — y: |, altfel zis erorile, sa fie minime (adicd abaterile-distante

dintre punctele graficului si linia dreptei sa fie minime). Luadnd in calcul ca [f (x;) — y;] =

J(f(x) — y;)? vom considera eroare in punctul x; valoarea expresiei (f( x;) — y;)?, iar

eroare medie — media aritmetica a tuturor erorilor In punctele x;, adica valoarea expresiei
1
~Yi=1(f (x;) — y;)* sau, conform (1),
1
~Yimi(Cax; +b) = y)?, (2)
unde n este numarul tuturor punctelor care formeaza graficul (in cazul exemplului nostru
n="9).
Astfel, putem formula urmatoarea problema:

Ce valori reale trebuie sa aiba constantele a si b, astfel incat valoarea expresiei (2) sa fie
minima?

Identificarea functiei de regresie liniara

In limbaj matematic, spunem ca functia (1) este finctia de regresie liniard (a datelor
de intrare). Consideram expresia (2) drept functie de variabilele a si b, notand-o prin E.
Din cursul liceal de matematica elevii cunosc ca pentru a afla minimul sau maximul unei

functii trebuie sa examinam derivata acestei functii egalata cu 0.
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= Derivam functia £ dupa variabila a si o egalam cu 0:

Y n

Ea) =~ ((axi+b>—yi)2 =23 2(Car, + b) - yow) =
n n

i=1
= _(azn 1xl + bZl 1Xi — ?=1xiyi) =0.3)

= Derivam functia £ dupad variabila b si o egalam cu 0:

! n

B = (%Z(( ax +b) - yi)z) =" 2((ax +b) - y) =

i=1
= -(Z 1(axl yi)) +2b =0.(4)
Daca notam X = %Zl 1 X, dar Y ==Y" v, (5)

atunci egalitatea (4) poate fi scrisa astfel E(b) = 2aX —2Y + 2b = 0. (6)
Din (6) obtinem ca

b=Y-aX.(7)

Egalitatea (3) poate fi scrisa astfel:
—aZl 1 X2 (% rXY — 2bX) sau — aZl LX;2 = (% rXY — bX) 8)
Substituim 1n (8) valoare lui b din (7) si obtinem:
—aZl Lx2 = %aX2 = % oxy; — XY + aX? sau
a(F2m, %2 —X?) == ’-lzlxiyi — XY.(9)
Egalitatea (9) poate fi scrisa astfel: a - Z (2= X)) ==Y (ki — XY). (10)
Obtinem:

n A
Zl=1(xlyl XY) (1 1)

a=
Z?=1(xi2_X2)

Valoarea lui b se obtine substituind valoarea lui a in egalitatea (7).

Algoritmul de solutionare si codul de program
Pentru algoritmul de solutionare a problemei vom folosi formulele (5), (7), (11).

Codul Pascal Codul C++
program Consumption; #include <iostream>
Uses crt; using namespace std;

type Vector= arrayl[l..30] of real; {

var T, C: Vector; int n, i, tmp;
n, i, tmp: integer; double S1, S2, X, Y, a, b;
S1, S2, X, Y, a, b: real; double T[30];
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BEGIN
ClrScr;
('"Write
readln (n);
S1:=0; S2:=0;
for i:=1 to n do begin
"1=");
S1:=S1+T[1];
"1=");
S2:=82+C[1];

write number of inputs: ');

T, 1,
readln(T[1]);
write('C[', 1,

Clil);

write ('

readln (
end;
X:=S1/n; Y:=S2/n;
S1:=0; S2:=0;
for i:=1 to n do begin
S1:=S1+T[i]*C[1i]-X*Y;
S2:=8S2+T[i]*T[1i]-X*X;

end;
a:=S1/82;
b:=Y-a*X;

writeln('We obtained the next linear
function:"');
'x + '",b:2:2);

("Input the new value of

writeln('y = ', a:2:2,

write
Temperature: '); readln (tmp):;

writeln ('The consumption will be
approximately equal to ',

(a*tmptb) :2:1);
readkey;
END.

double C[30];

cout<<"Write number of inputs: ";

cin >> n;

S1=0; S2=0;

for (int i = 1; 1 <= n; 1i++) {
cout<<"T["<<i<<"]= ";

cin >> T[1];
S1=S1+T[i];
cout<<"C["<<ik"]= ",
cin >> C[1];
S2=82+C[i];

}

X=S1/n; Y=S2/n;

S1=0; S2=0;

for (int i = 1; i <= n; i++) {
S1=S1+T[1i]*C[1]-X*Y;
S2=82+T[1]1*T[1]-X*X;

}
a=S1/S2;
b=Y-a*X;

cout<<"We obtained the next linear
function:"<< endl;
y = "<< a <<" x "<< b << endl;

cout<<"Input the new value of

cout<<"
Temperature: "; cin >> tmp;
cout<<"The consumption will be
approximately equal to: "
<< (a*tmp+b)<< endl;

return 0;

Write number of inp
T[1]=7

cl1]

T

ed the next linear function:
x + 9.31

new value of Te
umption will be

number of inp
i
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Codul Python

import numpy as np

n=9

mx = (7, 5, 6, 4, 3, 2, 0, 2, 3]

ny = [5, 6.5, 6, 7, 8, 8.5, 9, 8, 7.5]

T = np.array (mx)

C = np.array (my)

S1=0

for i in range (0, n):

S1=81 + T[i]

X=S1/n

S52=0

for i in range (0, n):

S2=82 + C[1i]

Y=S2/n

S1=0

S52=0

for i in range (O,
S1=SI1+T[i]*C[

for i in range (O,
S2=S2+T[1]*T[

a S1/82

b = Y-a*X

print("y =", a, "X + ", Db)

n)
1]-X*Y
n):
i]l-

—-X*X

tmp = input ("Input the new value of Temperature: ")
tmp = float (tmp)
r=a*tmp + b

print ("The consumption will be approximately equal to ", r)

y = -0.572674418604651 X + 9.313953488372093
Input the new value of Temperature: -1

The consumption will be approximately equal to

Determinarea erorii medii

Analizand graficul functiei obtinute (figura 2), observam ca acesta este in apropierea
punctelor-date de intrare.

Pentru a calcula eroarea medie vom utiliza formula (2) si vom adauga in program
urmatorul cod C++ (unde variabila Em este de tip double):

S1=0;
for (int i = 1; 1 <= n; 1i++) {
S1 = Sl+((a*T[i]+b)-C[i])*((a*T[1i]+b)-C[1i]);
}
Em = S1/n;
cout<<"The mean error is equal to: "<< Em << endl;
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Calculator
= Graphing

y

T

fl (=0.57)x + 9.31

Enter an expression

A Trigonometry ~ o[ Inequal

25 m

x?2 Yx

x (
0 5 10

x” 7

Figura 2. Graficul functiei y = - 0,57x + 9,31

Executand codul de program vom obtine eroarea medie egala cu 0,0578165 (figura 3).

We obtained the next linear function:
y = —0.572674 x 9.31395
Input the new value of Temperature: -1

The consumption will be approximately equal to: 9.88663
The mean error is equal to: 0.0578165

Figura 3. Rezultatele executiei impreuna cu eroarea medie

Utilizarea foilor de calcul pentru rezolvarea probleme

Pentru solutionarea rapida a problemei se poate folosi o foaie de calcul. Astfel, linia
de regresie liniara poate fi generatd cu ajutorul optiunii Trendline (figura 4).

Pentru a obtine predictia pentru altd valoarea a temperaturii medii zilnice folosim
functia FORECAST.LINEAR(X, Seria_Y, Seria_X), unde X este valoarea noua de
intrare (in cazul nostru —1°C), Seria_Y — setul de valori de iesire (in cazul nostru cele 9
valori ale consumului de gaz, mai exact E5:MS5, conform figurii 5), Seria_X — setul de
valori de intrare (in cazul nostru cele 9 valori ale temperaturii, mai exact E4:M4, conform
figurii 5). Observam, cd aplicand aceasta functie obtinem acelasi rezultat ca si al algoritmul

nostru.
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Figura 4. Construirea liniei de regresie liniara intr-o foaie de calcul

fr | =FORECAST.LINEAR(N4,E5:M5,E4:M4)
C D E F G H J K L M N
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
T (°C) 7.0 5.0 6.0 4.0 3.0 2.0 0.0 2.0 3.0 -1.0
V(m3) [ 5.000 [ 6.500 | 6.000 [ 7.000 [ 8.000 [ 8.500 [ 9.000 [ 8.000 [ 7.500 9.887

Figura 5. Prezicerea consumului intr-o foaie de calcul cu ajutorul functiei
FORECAST.LINEAR

Sigur, datele cunoscute ale unei probleme de predictie grafic nu sunt intotdeauna
amplasate de-a lungul unei linii drepte. Din aceste considerente in afara de regresia liniara,
se foloseste regresia patraticd, interpolarea prin polinoame (Lagrange, Newton) etc.

In plus, datele cunoscute grafic pot reprezenta figuri multidimensionale, astfel incat
deseori generarea prezicerii constituie o problema dificila.

Concluzii

Studierea regresiei liniare in liceu deschide oportunitati pentru examinarea unui sir
de probleme practice si poate constitui un obiect de studiu in cadrul disciplinei optionale
Inteligenta artificiala, dar si in cadrul modulelor Calcul numeric, Aplicatii ale derivatei.
Putem trage concluzia ca aplicind metodologia de rezolvare a problemelor de regresie
liniard se va stimula dezvoltarea competentelor transdisciplinare, drept consecinta si a celor
transversale.

40




Andrei Braicov

Aceasta transdisciplinaritate cuprinde preponderent domeniile stiintelor exacte (deci

domeniile STEM): Matematica, Informatica, Tehnologii Informationale, Fizicd, Chimie,

Biologie si Geografie.

Articol realizat in cadrul proiectului de cercetari stiintifice ,, Metodologia implementarii TIC in procesul

de studiere a stiintelor reale in sistemul de educatie din Republica Moldova din perspectiva
inter/transdisciplinaritatii (concept STEAM)”, inclus in ,, Program de stat” (2020-2023), Prioritatea 1V:
Provocari societale, cifrul 20.80009.0807.20, cu suportul financiar oferit de Agentia Nationald pentru

Dezvoltare si Cercetare
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