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nAnd companiei IBI
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special celor de la
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- qura l. Discretizarea, in specia a variabilelor spatia e, constituie baza
n-atematicii algoritmice. Jocul de sah uti izeazi o re_tea discretd ca tab d de
jcc pe care se muta piesele Complexitatea acestuijoc, ca si a ml tor a tora,
derivb tocmai din numbrulmare de posibi itati de asezaTe a pieselor pe tabla
Sursa: Yair Neuman. Mothemotico/ Structures of Noturo/ lntelltgence, Splnqer
internatlona Publishing (2017).

inteligenla umani intr-una dintre activitifile la care aceasta excelea-
zi: jocul.

in mod firesc, jocurile de logici gi de strategie, spre deosebire de
cele de forli ;i abilitate [sportive), au fdcut mereu parte din societatea
umani si, intr-un anumit sens, s-au dovedit utile in definirea nivelului
de inteligen!5 al celor care le practici - cel pufin intr-unele dintre ma-
nifestirile sale -. Din aceasti categorie fac parte jocul de dame, gahul,
go, acesta din urmi larg rispAndit in lirile asiatice. Din acest motiv
dezvoltarea inteligenfei artificiale este strins legati de obiectivul de
a aborda aceste jocuri gi de a invinge campionii umani. Mai mult, unii
autori suslin chiar ci jocurile, ;i nu numai cele tradifionale de masd,

nte igenta artiflcla a

tive, fapt care il fac
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minim de pozilii posibile pe tabla de go este de ordinul 10170 [pe tabla
standard, de 19 x 19 pozifii).3

Un astfel de numir de combinalii imposibil de conceput depigeg-
te varsta universului misurati in secunde. in acest joc, invinge cel
care reu$egte si cucereascd cel mai mult teritoriu, in timp ce elimini
piesele adversarului [numite pietreJ,,,sufocAndu-l'] adici incercuin-
du-i piesele.

Programul expert in acest joc se numegte AlphaGo, 9i deja existi
mai multe versiuni optimizate ale acestuia. Una dintre acestea, cunos-
cuti sub numele de AlphaGo Fan, l-a invins pe campionul european
de go Fan Hui in 2015. O versiune ulterioarS, AIphaGo Lee, a cAgtigat
patru partide - dintr-un total de cinci - intr-un turneu contra unuia
dintre cei mai buni jucdtori ai lumii, Lee Sedol, jucat in Seoul, Coreea
de Sud, intre 9 gi 15 martie2016. Un an mai tArziu, in mai 2077,pro-
gramul igi adjudeca din nou victoria impotriva campionului mondial
de la acea dat5, Ke fie. Ultima versiune a acestui program, AIphaGo
Zero, lansati la sfargitul anului 2077 , s-a confruntat cu versiunile pre-
cedente, iar rezultatele au fost spectaculoase, reugind si igi adjudece
100o/o dintre victorii contra celei mai bune versiuni de pani atunci,
AlphaGo Lee.

Dar ce anume face aceast5 ultimd versiune atAt de puternice gi net
superioard capacitililor umane la acest joc? Practic, ultima versiune
se distinge de toate celelalte anterioare prin patru aspecte esenfiale.
Primul, gi cel mai important, este faptul ci antrenarea acesteia se ba-
zeazd. exclusiv pe un proces de inv5lare autonomi prin consolidare
- asupra ciruia vom reveni in cele ce urmeazi - plecAnd de la o sta-
re iniliali oarecare gi firi intervenlii din partea omului. in al doilea
rand, folosegte ca input doar piesele albe gi negre prezente pe tabli.

3 in go, numirul de opliuni atinge niveluri astronomice. pe o tabli normali de 19 x 19, primul
jucrtor are la dispozilie 361 de poziqii posibile, iar al doilea, 360 9i aga mai departe. in total, 361!,
care inseamni aproximativ L0768, adici 1 urmat de 768 de zerouri. Simetria gi alte considerafii re-
duc acest numir uriag la cel citat in text, 10170 (Hendlea.l., Mulvehill, A.M., 2076, sociol Machines.
The coming collision of Artificiol Intelligence, social Networking, and Humani0l, ApressJ.

1O 
I 

rnte igen!a artificiat6

Al treilea aspect prrr, ;:'
relea neuronala. in . -

un arbore de ciutare
sibile migciri gi pozr,

Monte Carlo. in pius

ciutare Ia distantA c:.

gi mai precisa.+ Fapr..

minimal pentru a itr. -

experlii din donrenr..

Aceasti victorre :"

inteligen[a artifi cia 1.,

enli cd acest momen: :
tor este cd a venit ir-r:.

cum am subliniat m:
cul go sunt cu mult :r.

15, tehnicile uzuale n-

totugi, apari!ia no.l :'

englezi) a adus un s.

acestei discipline

Asistim Ia un monr::-
niul inteligen!er ar.t.i

dia vreo ;tire desp:=

cole publicate in do::'

a A se consulta Sih er' -t

Nature 550:354-359
5 Yang, C Z. et al,, 20 I b

'' A se consulta Lazr P -

-=.=={E



tt I 
oe Eqdlv

uoq1,{4 ur 1ututoaT daaq patnLadnsun'7IOZ 'laulrue:3o-t6dzel ellnsuol as V e

t fiooqoll aruarrs',,srltoqou aruatlsJo sa8ualleq3 puelg arlJ"'BI0Z ''lE ]a 7 3'8rLe1 t
6St_nst:0ss arnteN

:,a8pat^ou)ueunHtnoqtlMoDJoaLr-re]arltHut:a1se11"'LI\Z'Pta Cla^llsellnsuorasV i

plrtn alsa PlerlrJruE eiua3r1a1u1 'lBpoldxa E nluauop uI elelllqnd alol
-lue ap InrEunN 'PlIJIiuIIls EuIIdIlsIp Plseare ardsap arlls oar^ EIp

-aru-sseru uI PJedE ES EJEJ IZ oIf,Iu aJaJl nN 'aIeIJIJIUE IaiueSIIaluI InIu
-auop uI eaJelarJaf, nJluad IIJIIoJd ep uaJlxa Juatuolu un EI tuPlslsv

'aurldrssrp relsaJe

errotsr uJ luepatard p.lEJ AltetpueJ rs Allelrlel lles un snpe e (pzapua

u!'1uturDq daap) gpunSord oJeiE^uI ap Illuqal rollou eliuede 'tSnJol

rS 'lrqeuozal drull un-JluJ azeleJl al Es neaSnaJ nu alenzn alllluqal'Ei
-urJosuoJ u1 'rS qeS el ap alao lgJap aseoJotunu Ieru Unru nJ Juns oB InJ
-oI el alasald e]nru e ap alIiElIIIqISod 'atua;.tap Ietu lelullqns lue runf,

pdn( s'lXX rnlnloJas [E nlualap eallop Ie ap a]uleuJ llual e PJ else Jol

-gzuud;ns leJplape nJ InJlnl Esul 'EulA PS EoAE Jualuotu lseJe EJ Iiua

-qSuoc ne;a d;adxa aJlulp aued aJeu '1deg aq 'EIeIIIJIUE efue8tlalur

ap FlnJsounr Elrqrzrlerdut earellolzap ppaual aIJoIJIA ElseoJV

s'nruauop urp r{radxa

ad rs.rerqr lrurn e-I axalduo: ap lple ttieredo efpaug e n;luad Ftulultu
luaueueJlue un JEseJeu alsa tg tnlnruerSord pc 1n1deg r'ESIJaJd teu tS

pllqEls reru 'EluelJrJa relu a;eipzrul o altur.lad arec giuelslp el eJEtnPs

ap Epolaru o aparrard 1nru1uo31e 'aJeuaJlue e1 'sn1d ul 'olJe3 aluo6
dlr ap alerfuarrras t-tpzttuqdo ey elade e gJy!'ttitzod tS trprSuu eltqts

-od enlezra e nrluad EleuoJnau eneaia.l adlezeq aJelnPJ ep aJoqJe un

alSasolog lnurerSo.td 'pueJ Inullln rS ealnrled 1e u1 'Pleuotnau eaia-t

p.rn8urs o yzeq el aJe lnue.rSord gr 1n1deg alSalt"td lradse eallaJl IV

'(ssa.rdy i6ruorunltr paz
'sau rq)Dhl lDlros'gloz.ht ;+
-ar r{eraprsuoc a1p rS elqam5 .r

'i I9t'ls;ot u1 'ayedap leu eSz s
1nur.:d'61 x 6I ap epuuou Eio.E

'plqel ed aluazard a-6ar

Balrop IB ul'rnFruo Erl
-ets o EI ap pugcatd - g
aJeprlosuof, ulrd Euour
-Eq as erelsaf,e eerEua{
'alerfuasa apadse nqed
aunrsJaA etullln'JpJerd
1au rS pcruralnd ap 1g1e i

'rJunJe pugd ap lunlsJa.
acapnlpe rSl ps purSnar
-a;d alunrsJal m lElrll
oSeqdy'uruSord rn1s;

Ierpuou rnlnuordruec el

-otd' 1197 IEru u!'nlzJg
eaaJo3 '1noa5 ug lern[ 1r
Ernun eJIUOJ narlrnl rm

te8qSec e'aa1 ogeqdly
ueedorna puordruec ad

-sounJ'ea1saf,E a4ulp EI

Plslxa e[ap rs 'ogeqdly:

-urnJJaJur pJrpe ."I-nput

purturla a: druq uI'nlJol

1ar a8urau3 'oo[ 1saoe u;
-SaSpdap lndaruor ap pr

e1qe1 ed) ozr0I Inulpro a



in atatea probleme interesante gi semnificative, ci pani gi neinifialii
sunt uimili in continuu de progresele remarcabile ale domeniului.
Mai mult, gtirile de acest fel provoaci o reacfie de tipul piele de giini,
similard reacfiilor Ia filmele cu suspans, determinati de teama de ne-
cunoscut. Este ugor si ne lisrm influenlafi de senzalia ci inteligenfa
artificiald este peste tot gi ci pentru a putea profita de ea este ne-
voie si incepem si ne extindem cunostinfele ;tiinfifice in multe alte
domenii, in afari de gtiinli gi inginerie. in particula4, matematica nu
este striini de o revolulie similari, ceea ce justificr perfect decizia de
includere a unui volum dedicat inteligenfei artificiale intr-o serie de
volume pe tema marilor descoperiri ale matematicii.

Nivelul de rigoare matematice acumulat in domeniul inteligenlei
artificiale este o chestiune controversat5, motiv de ingrijorare nu pen-
tru pulini cercetdtori din domeniu. Dupi cum afirmi Frederick Hoff-
man, daci ,,s-ar intenliona ca matematica sd asigure un fundament
solid pentru dezvoltarea unei discipline, s-ar putea discuta despre
comportamentul unei inteligenle artificiale bazate pe fundamente
matematice insuficiente".TCu toate acestea, pentru mulgi experfi care
htcreazd in acest mediu, in ziua de azi,lucrul cel mai important este
si poati aplica algoritmi ca atare pentru arezolva eficient probleme
concrete. in cel mai riu caz, nici nu se pune problema unei justificiri
matematice pentru anumite metode care sunt utilizate exclusiv in in-
teligenla artificialS. Dupi pirerea multor cercetitori, sistematizarea
riguroasi a cunogtinfelo4, care s-au acumulat in domeniu intr-un ritm
frenetic, ar trebui sd devini incet-incet o linie de cercetare in sine.

Pentru un profesor al unui departament de matematici aplicate,
frecventarea domeniului inteligenlei artificiale constituie o provocare
remarcabili. cu toate cd recunosc pe deplin relevanla matematicii in
dezvoltarea inteligenlei artificiale, nu md voi putea referi exclusiv Ia
rezultate demonstrate matematic; cici astfel nu ag mai putea explora
teritorii speculative, care abundr totugi de oportunitili in domeniul

7 Hoffman, L998.
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timp, aceasti carte vizeazd. cu precidere anumite aspecte formale ale
inteligenfei artificiale: algoritmii de inv5fare, implementarea inte-
ligenlei Ia magini gi convieluirea oamenilor cu ma;inile inteligente.
Din picate, chiar gi cu o astfel de abordare, nu va fi Ioc in aceasti carte
pentru o mulgime de chestiuni interesante, pe care sperim ci cititorii
vor gti si le completeze din numeroasele surse mentionate ca referin-

!e sau ca lecturi recomandate.

Tratarea unor aspecte atat de diverse ale aceluiagi subiect pro-
voaci o senzatie de amefeali, care trebuie linuti tot timpul sub con-
trol. Poate cildtoria in universul inteligenlei artificiale este modul cel
mai potrivit de a experimenta aceasti senzalie. Sperim in orice caz

ci pentru cititori acest volum va fi un stimul pentru a gisi texte cu
un continut mai detaliat gi mai riguros. Cel pufin, ne dorim ca aceasti
lecturi si trezeasci emolia intensd a inv5lirii prin joc. Dacd aga va fi,
va fi meritat osteneala.
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referin!5 pentru inteligenla artificiali. Evolulia a generat sisteme bi-
ologice capabile sd intreprindi acliuni inteligente nu numai in cazul

oamenilo6, dar gi in cel al marii majoritSli a speciilor de animale. inci
de la inceput, realitatea biologici a fost referinla gi izvorul de inspira-

fie pentru inteligenla artificialS. Filosofia este un alt domeniu impor-
tant pentru inteligenla artificial5, mai ales in ceea ce privegte crearea

unor fiinle noi, dotate cu autonomie, dar care populeazd,w univers
antropocentric gi care pot fi supuse unor reguli de convieluire diferite
de regulile uzuale ale eticii. intr-un astfel de context, devine extrem
de interesantd pozilia teologiei cu privire la pitrunderea inteligenlei
artificiale in lumea noastri. Sociologia este gtiinla dedicatl studiului
relaliilor umane gi, ca atare, in momentul in care in aceste relalii intri
gi alte inteligenle autonome, ar trebui si studieze in mod aprofundat
noile reguli de conviefuire, gi si le redefineasci adecvat pentru noua

societate. in sfArgit, este de datoria politicii si propuni legi care si
reglementeze normele de convieluire civili in societSli caracterizate
de diverse tipuri de inteligenfi.

Mare parte a aplicaliilor inteligenlei artificiale vizeazi rezolva-
rea de probleme [in englezi problem solving), chiar dacd nu chiar in
sensul dat de Pablo Picasso, in fraza citati in mottoul capitolului, ci

intr-unul mult mai proaspit gi inovator; pe care cu siguranli pictorul
l-ar fi susfinut. Mare parte dintre autori semnaleazi aplicalii specifice

inteligenlei artificiale in urmitoarele domenii: creativitatea artistici,
medicina sau securitatea cibernetici, precum gi sarcini ca gofatul au-

tomat, recunoa$terea automati a limbii, traducerea automati sau im-
plementarea robolilor de companie.

Stipinirea tehnicilor pentru rezolvarea problemelor precum cele

menlionate mai sus presupune ani de studiu gi de specializare. Nu ar
fi realist sI pretindem cd vom intra in toate detaliile acestor proble-
me intr-un text precum cel de fa1i. $i nu ar fi corect nici ca acest text
si fie citit cu intenfia de a inv51a printr-o astfel abordare generali si
rezolvlm probleme.
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