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Capitolul 0

AlphaGo

Lumea incepe sd isi dea seama cd pasdrile
sunt mult mai inteligente decadt se credea.
(Jennifer Ackerman)

Poate fi oare un program informatic ca AlphaGo considerat echiva-
lentul unui personaj? Judecand dupa definitiile standard ale persona-
jului ca ,persoana care se distinge, este calificatd sau reprezentativa
in viata publicd”, sau ,fiinta reald sau fictionala prezenta intr-o opera
literar3, teatrald sau cinematografica”, raspunsul este mai degraba ne-
gativ, deoarece un program informatic nu poate fi o persoana si nici
macar o fiintd reald sau fictionala. Si totusi, asa dupa cum multi pro-
babil ne-am gandit, ar putea deveni un persona;j.

Iata cum inteligenta artificiala se consolideaza ca un domeniu din
ce in ce mai larg, care impune cu necesitate redefinirea unor concepte
fundamentale ale cunoasterii. Pe parcursul cartii, ne vom deplasa pe
acest teren vast, fira granite clare si in continua expansiune. Astfel,
din aceasta perspectiva, de ce nu ar merita un rol de personaj princi-
pal un program informatic dotat cu niste calitati exceptionale pentru
abordarea unor jocuri dificile, precum jocul de go? Un algoritm de-a
dreptul remarcabil, capabil nu numai sa joace, dar sa si castige contra
campionilor fiintelor umane.

Indiferent insa de punctul de vedere pe care il adoptam, cazul pro-
gramului AlphaGo este ilustrativ pentru dezvoltarea inteligentei arti-
ficiale. AlphaGo a fost unul dintre primele programe care a infruntat
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Figura 1. Discretizarea, in special a variabilelor spatiale, constituie baza
matematicii algoritmice. Jocul de sah utilizeaza o retea discreta ca tabla de
joc pe care se muta piesele. Complexitatea acestui joc, ca si a multor altora,
deriva tocmai din numarul mare de posibilitati de asezare a pieselor pe tabla.
Sursa: Yair Neuman. Mathematical Structures of Natural Inteltigence, Springer
international Publishing (2017).

inteligenta umana Intr-una dintre activitatile la care aceasta excelea-
za: jocul.

In mod firesc, jocurile de logici si de strategie, spre deosebire de
cele de forta si abilitate (sportive), au ficut mereu parte din societatea
umana si, intr-un anumit sens, s-au dovedit utile in definirea nivelului
de inteligenta al celor care le practica - cel putin intr-unele dintre ma-
nifestdrile sale -. Din aceasta categorie fac parte jocul de dame, sahul,
go, acesta din urma larg raspandit in tirile asiatice. Din acest motiv,
dezvoltarea inteligentei artificiale este strins legatd de obiectivul de
a aborda aceste jocuri si de a invinge campionii umani. Mai mult, unii
autori sustin chiar ca jocurile, si nu numai cele traditionale de mas3,
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dar si cele digitale, au jucat un rol decisiv in dezvoltarea inteligentei
artificiale -

Intr-adevar, jocurile sunt complexe si interesante, imbogéitesc in-
teractiunea dintre om si masind, sunt apreciate si starnesc interesul
oamenilor, mai ales pe al tinerilor. In plus, acestea au nevoie de conti-
nuturi, ceea ce fara doar si poate alimenteaza imaginatia si, mai ales
in cazul jocurilor interactive, genereaza un volum mare de date care
pot fi utilizate ulterior pentru a crea noi resurse pentru acelasi joc.
Asadar, dat3 fiind importanta jocurilor in dezvoltarea inteligentei ar-
tificiale, si analogia evidenta cu insecta care a dus la descoperiri im-
portante in biologie - musca de fructe -, unul dintre aceste jocuri, si
anume sahul, a fost etichetat ca ,Drosophila inteligentei artificiale”.2

In particular, una dintre versiunile programului DeepBlue, aparti-
nand companiei IBM, l-a invins pe campionul de sah Garri Kasparov in
anul 1997. La putin timp dup3, a fost prezentat Watson, un program
capabil s raspundi intrebarilor adresate in limbaj natural, care in
2011, a participatla emisiunea din Statele Unite ale Americii Jeopardy/,
batandu-i pe campionii editiilor precedente; astfel, si-a adjudecat un
milion de dolari. Acest fapt are o importanta care depaseste cu mult
cadrul computational, demonstrand clar potentialul economic al algo-
ritmilor de acest fel.

Fiind recunoscut ca mult mai dificil decat sahul, jocul go a atras
atentia imediat cercetitorilor din domeniul inteligentei artificiale, in
special celor de la DeepMind, un departament al companiei Google.
In pofida regulilor simple, jocul go oferd o cantitate uriasa de alterna-
tive, fapt care il face un joc extrem de complex. Estimarea numarului

1 Ynnakakis, G.N., Togelius, )., 2018. Artificial Intelligence and Games, Springer International
Publishing.

2 Dup# John McCarthy, cercetatorul rus Alexander Kronrod a fost cel care a spus ,Sahul este
Drosophila Inteligentei artificiale”. (A se consulta Marsland, T. A, Schaeffer, . {eds.), 1990, Com-
puters, Chess, and Cognition, Springer.)
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minim de pozitii posibile pe tabla de go este de ordinul 10179 (pe tabla
standard, de 19 x 19 pozitii).3

Un astfel de numér de combinatii imposibil de conceput depises-
te vérsta universului misurati in secunde. In acest joc, invinge cel
care reuseste sa cucereasca cel mai mult teritoriu, in timp ce elimini
piesele adversarului (numite pietre), ,sufocandu-1”, adici incercuin-
du-i piesele.

Programul expert in acest joc se numeste AlphaGo, si deja existi
mai multe versiuni optimizate ale acestuia. Una dintre acestea, cunos-
cutd sub numele de AlphaGo Fan, l-a invins pe campionul european
de go Fan Hui fn 2015. O versiune ulterioar3, AlphaGo Lee, a castigat
patru partide - dintr-un total de cinci - intr-un turneu contra unuia
dintre cei mai buni jucatori ai lumii, Lee Sedol, jucat in Seoul, Coreea
de Sud, intre 9 si 15 martie 2016. Un an mai tarziu, in mai 2017, pro-
gramul isi adjudeca din nou victoria impotriva campionului mondial
de la acea data, Ke Jie. Ultima versiune a acestui program, AlphaGo
Zero, lansata la sfarsitul anului 2017, s-a confruntat cu versiunile pre-
cedente, iar rezultatele au fost spectaculoase, reusind si isi adjudece
100% dintre victorii contra celei mai bune versiuni de pani atunci,
AlphaGo Lee.

Dar ce anume face aceastd ultimd versiune atat de puternica si net
superioara capacitatilor umane la acest joc? Practic, ultima versiune
se distinge de toate celelalte anterioare prin patru aspecte esentiale.
Primul, si cel mai important, este faptul ca antrenarea acesteia se ba-
zeazd exclusiv pe un proces de invitare autonom3 prin consolidare
- asupra cdruia vom reveni in cele ce urmeaza - plecand de la o sta-
re inifiald oarecare si fara interventii din partea omului. In al doilea
rand, foloseste ca input doar piesele albe si negre prezente pe tabli.

3 1n go, numirul de optiuni atinge niveluri astronomice. Pe o tabld normali de 19 x 19, primul
jucdtor are la dispozitie 361 de pozitii posibile, iar al doilea, 360 si asa mai departe. In total, 3611,
care inseamna aproximativ 10768, adicd 1 urmat de 768 de zerouri. Simetria sialte consideratii re-
duc acest numir urias la cel citat in text, 1017° (Hendler, J., Mulvehill, A.M., 2016, Social Machines.
The Coming Collision of Artificial Intelligence, Social Networking, and Humanity, Apress).
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Al treilea aspect priveste faptul ca programul are la baza o singura
retea neuronali. In al patrulea si ultimul rind, programul foloseste
un arbore de cautare bazat pe reteaua neuronald pentru a evalua po-
sibile misciri si pozitii, fira a apela la optimizari secventiale de tip
Monte Carlo. In plus, la antrenare, algoritmul prevede o metodd de
ciutare la distanta care permite o invdtare mai eficientd, mai stabila
si mai precisa.* Faptul ca programului i este necesar un antrenament
minimal pentru a invata operatii atat de complexe i-a uimit chiar si pe
expertii din domeniu.®

Aceastd victorie reflectd dezvoltarea imprevizibild cunoscuta de
inteligenta artificiala. De fapt, mare parte dintre experti erau congti-
enti ca acest moment avea sa vina. Insa lucrul cu adevirat surprinza-
tor este ci a venit Tnainte de al doilea deceniu al secolului XX1.6 Dupa
cum am subliniat mai devreme, posibilitatile de a muta piesele la jo-
cul go sunt cu mult mai numeroase decat cele de la sah si, in consecin-
t3, tehnicile uzuale nu reuseau sd le trateze intr-un timp rezonabil. Si
totusi, aparitia noilor tehnici de invdtare profunda (deep learning, in
englezd) a adus un salt calitativ si cantitativ fara precedent in istoria
acestei discipline.

Asistim la un moment extrem de prolific pentru cercetarea in dome-
niul inteligentei artificiale. Nu trece nicio zi fdra sa apara in mass-me-
dia vreo stire despre aceastd disciplina stiintificd. Numarul de arti-
cole publicate in domeniu a explodat. Inteligenta artificiala este utila
4 A se consulta Silver; D. et al,, 2017, ,Mastering the Game of Go Without Human Knowledge”,
Nature 550: 354-359.

5 Yang, G.Z. etal, 2018, ,The Grand Challenges of Science Robotics”, Science Robotics 3.
6 Ase consulta LazyProgrammer. 2016, Unsupervised Deep Learning in Python.
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in atitea probleme interesante si semnificative, cd pana si neinitiatii
sunt uimiti In continuu de progresele remarcabile ale domeniului.
Mai mul, stirile de acest fel provoaci o reactie de tipul piele de giin3,
similard reactiilor la filmele cu suspans, determinati de teama de ne-
cunoscut. Este usor sd ne lasam influentati de senzatia c3 inteligenta
artificiald este peste tot si cd pentru a putea profita de ea este ne-
voie s incepem sa ne extindem cunostintele stiintifice in multe alte
domenii, in afari de stiint3 si inginerie. In particular, matematica nu
este strdina de o revolutie similar, ceea ce justificd perfect decizia de
includere a unui volum dedicat inteligentei artificiale intr-o serie de
volume pe tema marilor descoperiri ale matematicii.

Nivelul de rigoare matematicd acumulat in domeniul inteligentei
artificiale este o chestiune controversati, motiv de ingrijorare nu pen-
tru putini cercetdtori din domeniu. Dupa cum afirma Frederick Hoff-
man, daca ,s-ar intentiona ca matematica si asigure un fundament
solid pentru dezvoltarea unei discipline, s-ar putea discuta despre
comportamentul unei inteligente artificiale bazate pe fundamente
matematice insuficiente”.”Cu toate acestea, pentru multi experti care
lucreaza in acest mediu, in ziua de azi, lucrul cel mai important este
sa poata aplica algoritmi ca atare pentru a rezolva eficient probleme
concrete. In cel mai riu caz, nici nu se pune problema unei justificari
matematice pentru anumite metode care sunt utilizate exclusiv in in-
teligenta artificiala. Dupa parerea multor cercetitori, sistematizarea
riguroasa a cunostintelor, care s-au acumulat in domeniu intr-un ritm
frenetic, ar trebui sa devina incet-incet o linie de cercetare in sine.

Pentru un profesor al unui departament de matematici aplicate,
frecventarea domeniului inteligentei artificiale constituie o provocare
remarcabild. Cu toate ca recunosc pe deplin relevanta matematicii in
dezvoltarea inteligentei artificiale, nu ma voi putea referi exclusiv la
rezultate demonstrate matematic; cici astfel nu as mai putea explora
teritorii speculative, care abunda totusi de oportunititi in domeniul

7 Hoffman, 1998.
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inteligentei artificiale. Mai mult, Intelegerea anumitor fundamente
matematice care stau la baza unor rezultate poate presupune noti-
uni avansate care nu sunt la indemaéna tuturor cititorilor. Faptul cd nu
dispunem de o justificare riguroasd pentru metodele folosite, in buna
parte, ingreuneazi descrierea acestora. Asadar, profesorul - precum
si autorul acestor pagini - este obligat sd se miste In permanenta in
vastul teritoriu dintre adevirat si posibil, ceea ce poate genera anu-
mite temeri.

Pe de altid parte, formatul redus al acestei serii de volume limi-
teaza destul de mult amploarea acestei carti. Cititorii vor intelege cu
siguranta dificultatea de a condensa judicios Intr-un singur text o va-
rietate imensa de subiecte mai mult sau mai putin actuale din dome-
niul inteligentei artificiale. In mod firesc, intr-o disciplind cu una din-
tre cele mai mari rate de productie stiintificd, este greu de justificat
neglijarea actualitatii imediate. Dar nu se pot ignora nici primii pasi
care au marcat nasterea inteligentei artificiale, in cea de-a doua juma-
tate a secolului XX. Analog, importanta majora a aplicatiilor din acest
domeniu nu poate eclipsa importanta principiilor elementare care
stau la baza algoritmilor si metodelor utilizate. Aceasta carte, fard a
se indeparta niciun pic de la rigoarea stiintifica, nu poate evita totusi
speculatiile si controversele nascute n jurul inteligentei artificiale in
societatea noastra. Din acest motiv, ne vom ocupa de tratarea con-
secintelor socio-politice pe care domeniul le-a provocat pe termen
scurt. In ceea ce priveste consecintele pe termen lung, vom prezenta
eventualele scenarii de luat in seamd, odata trecuta furtuna actuala
care scuturd fundamentele culturale si filosofice ale umanitatii.

Dupa cum fsi pot da seama cititorii, acest volum introductiv in in-
teligenta artificiald nu poate trata chiar toate temele despre care am
vorbit in paragraful anterior. In schimb, invit cititorii s aprofundeze
diversele domenii conexe. De altfel, suntem convinsi ca o abordare
din punctul de vedere al inteligentei artificiale a disciplinelor clasice
ar produce un nou mod de a intelege umanitatea, precum si socie-
tatea complet schimbati dintr-un viitor nu atit de indepértat. intre
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timp, aceasta carte vizeaza cu precadere anumite aspecte formale ale
inteligentei artificiale: algoritmii de invitare, implementarea inte-
ligentei la magsini si convietuirea oamenilor cu masinile inteligente.
Din pacate, chiar si cu o astfel de abordare, nu va fi loc in aceasta carte
pentru o multime de chestiuni interesante, pe care speram ci cititorii
vor sti sd le completeze din numeroasele surse mentionate ca referin-
te sau ca lecturi recomandate.

Tratarea unor aspecte atat de diverse ale aceluiasi subiect pro-
voaca o senzatie de ameteala, care trebuie tinuti tot timpul sub con-
trol. Poate caldtoria in universul inteligentei artificiale este modul cel
mai potrivit de a experimenta aceastd senzatie. Speram in orice caz
ca pentru cititori acest volum va fi un stimul pentru a gisi texte cu
un continut mai detaliat si mai riguros. Cel putin, ne dorim ca aceast3
lectura sa trezeascd emotia intensd a invatarii prin joc. Daci asa va fi,
va fi meritat osteneala.

Inteligenta artificiala



Capitolul 1

Introducere

Calculatorul poate face doar ce este programat sd facd,
deci Inteligenta artificiald nu este posibild,

{(Ada Lovelace, primul programator)

Calculatoarele? Cu sigurantd sunt inutile, sunt capabile doar sd dea raspunsuri.

(Picasso)

In acest capitol vom pune bazele pentru intelegerea conceptului de
Jinteligenta artificiald”. Prezentarea va trebui sa fie usor ambigua, de-
oarece nu existd un consens larg asupra definitiei acestei discipline.
Mai mult, in acest caz, lipsa definitiei se resimte cu atat mai mult, cu
cdt numele 1n sine reuneste doua dintre conceptele cele mai eluzive
din istoria stiintei, cel de ,inteligentd” si cel de ,artificialitate”.
Singurul lucru sigur este ca domeniul este Intr-o expansiune con-
tinua si ca 1si modificd permanent propriile obiective si metodologii
de analiza. Multe cercetdri in alte ramuri ale stiintei si ingineriei con-
verg spre inteligenta artificiala, fapt ce impulsioneaza extraordinar
dezvoltarea acesteia, in special in ceea ce priveste calculul si progra-
marea algoritmilor de inviatare folositi la crearea inteligentei artifi-
ciale. Astfel, matematica ofera contextul adecvat pentru intelegerea
logicii invatarii, in timp ce fizica pune la dispozitie cadrul pentru im-
plementarea fizicd a masinilor, fie ca este vorba despre calculatoare
sau de dispozitive capabile sa efectueze sarcini specifice, ca, de pil-
da, robotii.? Pe de altd parte, biologia constituie cadrul principal de

8 Termenul robot a fost folosit pentru prima datd de citre scriitorul cehoslovac Karel Capek
(1890-1938), intr-una dintre operele sale, pentru a descrie niste muncitori artificiali.
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referinta pentru inteligenta artificiala. Evolutia a generat sisteme bi-
ologice capabile sa intreprinda actiuni inteligente nu numai in cazul
oamenilor, dar si in cel al marii majorititi a speciilor de animale. inca
de la inceput, realitatea biologica a fost referinta si izvorul de inspira-
tie pentru inteligenta artificiala. Filosofia este un alt domeniu impor-
tant pentru inteligenta artificiald, mai ales in ceea ce priveste crearea
unor fiinte noi, dotate cu autonomie, dar care populeaza un univers
antropocentric si care pot fi supuse unor reguli de convietuire diferite
de regulile uzuale ale eticii. Intr-un astfel de context, devine extrem
de interesanta pozitia teologiei cu privire la patrunderea inteligentei
artificiale in lumea noastra. Sociologia este stiinta dedicata studiului
relatiilor umane si, ca atare, In momentul in care in aceste relatii intra
si alte inteligente autonome, ar trebui sa studieze in mod aprofundat
noile reguli de convietuire, si sa le redefineasca adecvat pentru noua
societate. In sfarsit, este de datoria politicii s3 propuni legi care si
reglementeze normele de convietuire civila in societati caracterizate
de diverse tipuri de inteligenta.

Mare parte a aplicatiilor inteligentei artificiale vizeaza rezolva-
rea de probleme (in engleza problem solving), chiar daca nu chiar in
sensul dat de Pablo Picasso, in fraza citata in mottoul capitolului, ci
intr-unul mult mai proaspat si inovator, pe care cu siguranta pictorul
1-ar fi sustinut. Mare parte dintre autori semnaleaza aplicatii specifice
inteligentei artificiale in urmatoarele domenii: creativitatea artistic3,
medicina sau securitatea ciberneticd, precum si sarcini ca sofatul au-
tomat, recunoasterea automata a limbii, traducerea automata sau im-
plementarea robotilor de companie.

Stapanirea tehnicilor pentru rezolvarea problemelor precum cele
mentionate mai sus presupune ani de studiu si de specializare. Nu ar
fi realist sa pretindem ca vom intra in toate detaliile acestor proble-
me intr-un text precum cel de fata. Si nu ar fi corect nici ca acest text
sa fie citit cu intentia de a invata printr-o astfel abordare generala si
rezolvam probleme.

Inteligenta artificiala



Aceasta lectura introductiva ar trebui mai degraba si foloseasca
la orientarea interesului cititorului spre probleme despre care poate
a mai auzit sau spre unele extrem de recente care isi fac loc fulgerator
pe scena inteligentei artificiale. In sectiunea urmitoare, vom trece in
revista pe scurt originile acestei discipline, pentru ca apoi sa putem
pune bazele analizei conceptului de inteligenta artificiala.

Nasterea unei discipline

Orice disciplina stiintificd traverseazi o perioadd de maturizare. in
anumite cazuri, este nevoie de mult timp pentru a ajunge la un nivel
corespunzdtor pentru a putea fi numita cu adevirat o stiinta. Si in
aceste cazuri, parcursul normal al domeniului presupune dezbateri
continue asupra temelor tratate in cadrul disciplinei, asupra modali-
tatilor de dezvoltare si asupra succeselor obtinute. Istoria inteligentei
artificiale constituie un bun exemplu de traseu de dezvoltare, traver-
sand acum un moment crucial pentru afirmarea sa ca stiint3.

Sub anumite aspecte, acest nume, menit si descrie aceasti disci-
plind stiintificd - poate, si nu se poate nega acest lucru, un pic pompos
-, care studiaza modul in care o masini poate fi inzestrati cu inteli-
gentd, implica ambitia oamenilor de a intelege nu numai inteligenta
umana, ci si de a-si depdsi propria origine si dezvoltare biologici. Inci
inainte ca stiinta moderna si domine in departamentele universitare,
au existat numeroase incercdri de abordare a inteligentei artificiale,
lucru extrem de uman si, in acelasi timp, divin. Conform acestei linii
de gandire, noi, oamenii, fiind dotati cu inteligenta, suntem capabili s
fim constienti de noi insine si de existenta lui Dumnezeu si si tinem
cont de faptul cd am fost creati dupi chipul si asemanarea Sa. Acest
mod de a gandi sfida totusi filosofia si stiinta secolului al XVII-lea,
moment in care s-a intrevazut posibilitatea de a crea inteligenti arti-
ficiala prin intermediul unor fiinte artificiale.

Lista numelor care ar trebui citate ca avind contributii la dezvol-
tarea inteligentei artificiale este lunga. Cititorii interesati pot consulta
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