CONSIDERAŢII PRELIMINARE ASUPRA DOMENIULUI INTELIGENTEI ARTIFICIALE
Inteligenţa artificială poate fi privită ca fiind o ştiinţă sui-generis al cărei obiect de studiu îl constituie modul de programare a calculatoarelor în vederea săvârşirii unor operaţiuni pe care, deocamdată, oamenii le efectuează mai bine. Conform acestei definiţii primare, simplificate (şi care nu este general acceptată) putem gândi inteligenţa artificială ca fiind acel domeniu al informaticii care se ocupă de automatizarea comportamentului inteligent.

O asemenea definiţie
 priveşte inteligenţa artificială ca fiind un domeniu al informaticii şi, prin urmare, se bazează pe principii teoretice şi practice ale acesteia, cum ar fi:

· structurile de date folosite în reprezentarea cunoştinţelor;

· algoritmii necesari pentru aplicarea cunoştinţelor;

· limbajele şi tehnicile de programare folosite la implementarea acestor algoritmi.

În acelaşi timp, aşa cum se arată în [16], definiţia pe care o comentăm aici este deficitară prin faptul că însuşi conceptul de inteligenţă nu este foarte bine înţeles şi precizat. Astfel, problema definirii domeniului inteligenţei artificiale devine, până la urmă, una a definirii conceptului însuşi de inteligenţă. Ea presupune ridicarea unor întrebări de tipul: Ce se întâmplă atunci când intervine învăţarea? Ce este creativitatea? Ce este intuiţia? Cum sunt reprezentate cunoştinţele în ţesutul nervos al unei fiinţe vii? Este necesar ca un program de calculator inteligent să fie modelat în conformitate cu ceea ce se cunoaşte despre inteligenţa umană sau este suficientă o abordare strict inginerească a problemei? Este posibil să se achiziţioneze inteligenţă pe un calculator sau o entitate inteligentă necesită bogăţia senzaţiilor şi a experienţei care nu pot fi găsite decât în existenţa biologică? Toate aceste întrebări arată legătura inteligenţei artificiale cu alte domenii, cum ar fi, în primul rând, filozofia. În acelaşi timp, toate aceste întrebări deschise, care nu au încă răspuns, au ajutat la conturarea problemelor şi a soluţiilor, a meto-  dologiilor care constituie miezul inteligenţei artificiale moderne. Inteligenţa artificială, o disciplină încă tânără (prin comparaţie cu altele, cum ar fi matematica sau fizica) ale cărei structură, scopuri, preocupări şi metode sunt mai puţin clar definite decât cele ale unor discipline mult mai mature, pune la dispoziţie instrumente unice şi puternice necesare tocmai în explorarea unor asemenea întrebări.

1.1. Domeniul inteligenţei artificiale. Definiţii şi un scurt istoric

Domeniul inteligenţei artificiale îşi propune înţelegerea entităţilor inteligente. Dar, spre deosebire de filozofie şi psihologie, care îşi propun, mai mult sau mai puţin, acelaşi lucru, inteligenţa artificială urmăreşte, în plus, construirea unor asemenea entităţi. Ea are drept scop apariţia unor calculatoare care să aibă o inteligenţă de nivel uman sau chiar mai bună.

Aşa cum se arată în [16], există mai multe definiţii ale domeniului. Acestea variază de-a lungul a două mari dimensiuni. Prima dimensiune este aceea a procesului de gândire şi a raţionamentului. Cea de-a doua adresează comportamentul (“behavior”). De asemenea, unele definiţii măsoară succesul în termenii performanţei umane, în timp ce altele îl măsoară relativ la un concept ideal de inteligenţă, pe care îl vom numi raţiune. Iată câteva definiţii ale domeniului inteligenţei artificiale, date conform acestor clasificări şi preluate de noi din [16]:

· definiţii care se concentrează asupra procesului de gândire şi a raţionamentului şi care măsoară succesul în termenii performanţei umane – “Automatizarea activităţilor pe care le asociem cu gândirea umană, activităţi cum ar fi luarea deciziilor, rezolvarea problemelor, învăţarea…” (Bellman, 1978);

· definiţii care adresează comportamentul şi care măsoară succesul în termenii performanţei umane – “Arta de a crea maşini care îndeplinesc funcţii ce necesită inteligenţă atunci când sunt îndeplinite de către oameni” (Kurzweil, 1990);

· definiţii care se concentrează asupra procesului de gândire şi a raţionamentului şi care măsoară succesul în termenii unui concept ideal de inteligenţă, anume acela al raţiunii – “Studiul facultăţilor mintale prin intermediul modelelor computaţionale” (Charniak şi McDermott, 1985); “Studiul calculelor care fac posibile percepţia, raţionamentul şi acţiunea” (Winston, 1992);

· definiţii care adresează comportamentul şi care măsoară succesul în termenii raţiunii – “Un domeniu de studiu care caută să explice şi să emuleze comportamentul inteligent în termenii unor procese computaţionale” (Schalkoff, 1990); “Acea ramură a informaticii care se ocupă de automatizarea comportamentului inteligent” (Luger şi Stubblefield, 1993).

Aceste definiţii pot fi grupate în patru mari categorii (care indică şi patru ţeluri majore urmărite în inteligenţa artificială):

· sisteme care gândesc ca şi fiinţele umane;

· sisteme care se comportă ca şi fiinţele umane;

· sisteme care gândesc raţional;

· sisteme care se comportă raţional.

În acelaşi timp, această varietate de definiţii ne face să tragem cel puţin două concluzii clare, şi anume: cercetători diferiţi gândesc în mod diferit despre inteligenţa artificială, care apare ca o ştiinţă inter-disciplinară, în care işi aduc contribuţia filozofi, psihologi, lingvişti, matematicieni, informaticieni şi ingineri. 

Prima lucrare recunoscută astăzi ca fiind de inteligenţă artificială aparţine lui Warren McCulloch şi Walter Pitts (1943). Aceştia s-au bazat pe trei surse şi au conceput un model de neuroni artificiali. Cele trei surse utilizate au fost: cunoştinţele despre fiziologia şi funcţiile de bază ale neuronilor în creier; analiza formală a logicii propoziţionale datorate lui Russel şi Whitehead; teoria despre calcul a lui Turing. O altă figură extrem de influentă în inteligenţa artificială este cea a lui John McCarthy, de la Princeton. După absolvire, McCarthy se mută la Dartmouth College, care va deveni locul oficial în care s-a născut domeniul. De altfel, în timpul workshop-ului organizat la Dartmouth, în vara anului 1956, se hotărăşte şi adoptarea, pentru noul domeniu, a numelui propus de McCarthy: cel de “inteligenţă artificială”. 

Un an istoric în evoluţia domeniului este 1958, an în care McCarthy se mută de la Dartmouth la MIT (“Massachusetts Institute of Technology”). Aici el aduce trei contribuţii vitale, toate în acelaşi an: 1958. McCarthy defineşte acum limbajul de nivel înalt LISP, care urma să devină limbajul de programare dominant în inteligenţa artificială şi, împreună cu colegii de la MIT, introduce conceptul de partajare (“time-sharing”). Tot în 1958 el publică articolul intitulat Programs with Common Sense (“Programe cu bun simţ”) în care descrie un program ipotetic, numit “Advice Taker”, care poate fi privit ca reprezentând primul sistem complet de inteligenţă artificială. Programul era proiectat să folosească cunoştinţe pentru a căuta soluţii la probleme. Dar, spre deosebire de programele de până atunci, acesta încorpora cunoştinţe generale despre lume. (Spre exemplu, un grup de axiome simple dădeau programului posibilitatea să genereze un plan pentru a se merge cu maşina la aeroport şi a se prinde un avion). Programul era conceput în aşa fel încât să poată accepta noi axiome pe parcurs. Prin urmare, i se permitea să dobândească competenţă în noi domenii, fără a fi reprogramat. Acest program încorpora principiile de bază ale reprezentării cunoştinţelor şi ale raţionamentului, şi anume:

· este necesar să dispunem de o reprezentare formală a lumii şi a felului în care acţiunile unui agent afectează lumea;

· este necesar să putem manipula aceste reprezentări cu ajutorul unor procese deductive.

O mare parte a acestui articol rămâne relevantă şi astăzi. Începând din 1958, McCarthy, împreună cu colegul său de la MIT Marvin Minsky, au petrecut ani întregi numai în încercarea de a defini domeniul inteligenţei artificiale.

În timpul primului deceniu de cercetări în inteligenţa artificială concepţia legată de rezolvarea problemelor era aceea a unui mecanism de căutare cu scop general, care încerca să lege laolaltă paşi elementari de raţionament pentru a găsi soluţii complete. Astfel de abordări au fost numite metode slabe, întrucât ele folosesc “informaţii slabe” asupra domeniului. S-a arătat că, pentru domenii complexe, performanţa acestora este slabă. Dar discuţiile de început asupra domeniului s-au concentrat mai degrabă asupra reprezentării problemelor decât asupra reprezentării cunoştinţelor. Accentul s-a pus pe formularea problemei care trebuie rezolvată şi nu pe formularea resurselor care sunt disponibile programului. Cercetătorii şi-au dat ulterior seama că sistemele de inteligenţă artificială aveau nevoie de cunoştinţe din categoria celor din urmă, după efectuarea a două tipuri de cercetări, şi anume: înţelegerea limbajului natural uman şi proiectarea aşa-numitelor sisteme expert (cunoscute şi sub denumirea de sisteme bazate pe cunoştinţe), adică a unor sisteme care puteau egala şi, în unele cazuri (sarcini de mai mică anvergură şi precis definite), depăşi performanţele experţilor umani.

În perioada 1969-1979 apar şi se dezvoltă sistemele expert, asupra cărora ne vom opri şi în cursul de faţă. Caracteristica majoră a sistemelor expert este aceea că ele se bazează pe cunoştinţele unui expert uman în domeniul care este studiat; mai exact, pe cunoştinţele expertului uman asupra strategiilor de rezolvare a problemelor tipice unui domeniu. Astfel, la baza sistemelor expert se află utilizarea în rezolvarea problemelor a unor mari cantităţi de cunoştinţe specifice domeniului. Tocmai de aceea reprezentarea cunoştinţelor este atât de importantă în inteligenţa artificială.

Tot în perioada 1969-1979, numărul mare de aplicaţii referitoare la problemele lumii reale a determinat creşterea cererii de scheme de reprezentare a cunoştinţelor. Au fost astfel dezvoltate diferite limbaje de reprezentare. Unele dintre ele se bazau pe logică
, cum este cazul limbajului Prolog
, extrem de popular în Europa.

Referindu-ne la un istoric al domeniului, vom mai nota faptul că în perioada 1980-1988 în inteligenţa artificială începe să se lucreze la nivel industrial. Tot în această perioadă, în care inteligenţa artificială devine industrie, ea işi propune noi ţeluri ambiţioase, cum ar fi acela al înţelegerii limbajului natural. 

Începând din 1987 şi până în prezent, cu precădere în ultimii ani, atât conţinutul, cât şi metodologia de cercetare în inteligenţa artificială au suferit o serie de schimbări. Astfel, se caută aplicaţii din lumea reală, se construieşte pe teoriile existente, dar, mai ales, cercetătorii se bazează mult mai mult pe teoreme riguroase şi mai puţin decât până acum pe intuiţie. Spre exemplu, domeniul recunoaşterii limbajului a ajuns să fie dominat de aşa-numitele “hidden Markov models” (HMM-uri)
. La rândul lor, modelele grafice (care includ, printre altele, reţelele Bayesiene, discutate în ultimul capitol al lucrării de faţă) au devenit extrem de importante pentru inteligenţa artificială. În general, putem spune că domeniul inteligenţei artificiale se bazează pe teorii matematice riguroase din ce în ce mai mult. 

1.2. Subdomenii ale inteligenţei artificiale

Principalele subdomenii ale inteligenţei artificiale sunt considerate a fi [16] următoarele:

· jocurile (bazate pe  căutarea  efectuată  într-un  spaţiu  de stări ale problemei);

· raţionamentul automat şi demonstrarea teoremelor (bazate pe rigoarea şi generalitatea logicii matematice. Este cea mai veche ramură a inteligenţei artificiale şi cea care înregistrează cel mai mare succes. Cercetarea în domeniul demonstrării automate a teoremelor a dus la formalizarea algoritmilor de căutare şi la dezvoltarea unor limbaje de reprezentare formală, cum ar fi calculul predicatelor şi limbajul pentru programare logică Prolog).

· sistemele expert (care  pun  în evidenţă  importanţa  cunoştinţelor specifice unui domeniu).

· înţelegerea limbajului natural şi modelarea semantică  (Caracteristica de bază a oricărui sistem de înţelegere a limbajului natural o constituie reprezentarea sensului propoziţiilor într-un anumit limbaj de reprezentare astfel încât aceasta să poată fi utilizată în prelucrări ulterioare).

· planificarea şi robotica (Pe  scurt,  planificarea  presupune  existenţa unui robot capabil să execute anumite acţiuni atomice, cum ar fi deplasarea într-o cameră plină cu obstacole).

· învăţarea automată (datorită  căreia  se  realizează  adaptarea  la noi circumstanţe, precum şi detectarea şi extrapolarea unor şabloane - “patterns”. Învăţarea se realizează, spre exemplu, prin intermediul aşa-numitelor reţele neurale
. O asemenea reţea reprezintă un tip de sistem de inteligenţă artificială modelat după neuronii -celulele nervoase- dintr-un sistem nervos biologic, în încercarea de a simula modul în care creierul prelucrează informaţiile, învaţă sau îşi aduce aminte
 ).  

Toate aceste subdomenii ale inteligenţei artificiale au anumite trăsături în comun [16], şi anume:

· O  concentrare  asupra  problemelor  care  nu  răspund  la soluţii algoritmice; din această cauză tehnica de rezolvare a problemelor specifică inteligenţei artificiale este aceea de a se baza pe o căutare euristică
.

· Inteligenţa  artificială   rezolvă  probleme  folosind  şi   informaţie inexactă, care lipseşte  sau care  nu este complet definită şi utilizează formalisme de reprezentare ce constituie pentru programator o compensaţie faţă de aceste probleme.

· Inteligenţa  artificială  foloseşte  raţionamente  asupra  trăsăturilor calitative semnificative ale unei situaţii.

· Inteligenţa  artificială  foloseşte, în  rezolvarea  problemelor, mari cantităţi de cunoştinţe specifice domeniului investigat.

Majoritatea  tehnicilor  din  inteligenţa artificială folosesc pentru implementarea inteligenţei cunoştinţe reprezentate în mod explicit şi algoritmi de căutare. În inteligenţa artificială există două abordări majore complet diferite ale problematicii domeniului: cea simbolică şi cea conecţionistă. Într-o abordare simbolică cunoştinţele vor fi reprezentate în mod simbolic. O abordare total diferită -cea conecţionistă- este aceea care urmăreşte să construiască programe inteligente folosind modele care fac un paralelism cu structura neuronilor din creierul uman. 

Cursul de faţă va folosi prima dintre abordările amintite, în cadrul căreia 

· reprezentarea  cunoştinţelor   adresează  problema  reprezentării într-un limbaj formal, adică un limbaj adecvat pentru prelucrarea ulterioară de către un calculator, a întregii game de cunoştinţe necesare comportamentului inteligent;

· căutarea  este  o tehnică  de rezolvare  a problemelor care  explorează în mod sistematic un spaţiu de stări ale problemei, adică de stadii succesive şi alternative în procesul de rezolvare a acesteia. (Exemple de stări ale problemei pot fi configuraţiile diferite ale tablei de şah în cadrul unui joc sau paşii intermediari într-un proces de raţionament).

1.3. Tehnici ale inteligenţei artificiale

După scurgerea primelor trei decade de activitate în domeniul inteligenţei artificiale, s-a tras concluzia că inteligenţa presupune cunoaştere. Aceasta este probabil cea mai importantă concluzie la care   s-a ajuns şi ea influenţează cel mai mult tehnicile specifice domeniului. Aşa cum s-a mai arătat, majoritatea tehnicilor din inteligenţa artificială folosesc pentru implementarea inteligenţei cunoştinţe reprezentate în mod explicit şi algoritmi de căutare. Până la urmă, se poate spune [16] că o tehnică a inteligenţei artificiale este o metodă de exploatare şi valorificare a cunoştinţelor, care, la rândul lor, ar trebui reprezentate într-un anumit mod, şi anume conform următoarelor cerinţe [16]:

· Cunoştinţele  trebuie  să  înglobeze  generalizări. Cu  alte cuvinte, nu este necesară reprezentarea separată a fiecărei situaţii în parte. În schimb, situaţiile care au în comun proprietăţi importante pot fi grupate laolaltă. Dacă cunoştinţele nu ar avea această proprietate, ar fi nevoie de foarte multă memorie şi de multe operaţii de actualizare. Prin urmare, o mulţime de informaţii care nu posedă această proprietate nu va reprezenta cunoştinţe, ci  date.

· Cunoştinţele trebuie  să poată fi  înţelese de către  oamenii  care le furnizează. Deşi, pentru majoritatea programelor, nucleul de date poate fi achiziţionat în mod automat, în multe domenii ale inteligenţei artificiale este necesar ca majoritatea cunoştinţelor pe care un program trebuie să le aibă să fie furnizate de oameni, în termeni care să poată fi înţeleşi de către aceştia.

· Cunoştinţele trebuie  să poată fi uşor modificate pentru a se corecta erori şi pentru a reflecta atât schimbările din lumea înconjurătoare, cât şi schimbările din percepţia şi imaginea noastră despre aceasta.

· Cunoştinţele  trebuie  să poată  fi  folosite în foarte  multe  situaţii, chiar dacă uneori duc lipsă de acurateţe şi nu sunt complete.

· Cunoştinţele  trebuie  să  poată  fi  folosite  astfel  încât  să ajute la îngustarea gamei de posibilităţi care trebuie luate în consideraţie.

Legat de această problematică, vom mai nota aici doar următorul fapt: cunoaşterea are anumite proprietăţi, care ţin de

· Completivitate (Cunoaşterea este întotdeauna incompletă. Cunoştinţele încorporate într-un sistem software al inteligenţei artificiale referitor la o anumită aplicaţie sunt întotdeauna mult mai puţin complete decât ceea ce se cunoaşte despre aplicaţia respectivă).

· Obiectivitate (Cunoaşterea  poate fi  obiectivă sau subiectivă; este necesar să se facă o distincţie între fapte şi păreri. Acestea din urmă trebuie asociate agenţilor).

· Certitudine (Cunoaşterea   poate  fi   certă  sau  incertă; tocmai  de aceea teoria probabilităţilor joacă un rol esenţial în multe sisteme ale inteligenţei artificiale).

· Formalizare (Cunoştinţele  pot  fi  sau nu  uşor  de formalizat  prin intermediul unui limbaj simbolic. Oamenii operează adesea într-o manieră aproximativă, acordându-şi o marjă de eroare. Aceeaşi posibilitate ar trebui să o aibă şi sistemele inteligente, dar acestea beneficiază numai de cunoştinţele explicite care le-au fost furnizate. Agenţii umani se bazează foarte mult pe experienţă. Sistemele trebuie să beneficieze şi ele de formalizarea experienţei).

Aşa cum s-a mai amintit, comportamentul inteligent presupune cunoaştere. O ipoteză interesantă este aceea a lui Matt Ginsberg, care afirmă că acţiunea inteligentă poate fi redusă la căutare. Deşi inteligenţa în mod cert nu coincide şi nu poate fi redusă la căutare, aceasta este o ipoteză atractivă, întrucât: căutarea poate fi uşor înţeleasă, este uşor de automatizat, uşor de gestionat etc. De asemenea, cunoştinţele formalizate sunt uşor de utilizat în căutare.


Căutarea este o traversare sistematică a unui spaţiu de soluţii posibile ale unei probleme. Un spaţiu de căutare este de obicei un graf (sau, mai exact, un arbore) în care un nod desemnează o soluţie parţială, iar o muchie reprezintă un pas în construirea unei soluţii. Scopul căutării poate fi acela de 

· a găsi un drum în graf de la un nod iniţial la un nod-scop (cu alte cuvinte, de la o situaţie iniţială la una finală);

· a găsi un nod-scop.

Exemplul clasic de problemă de căutare pe care îl vom prezenta aici este acela al jocurilor. Este însă interesant de analizat şi alte aplicaţii ale căutării, cum ar fi analiza sintactică a unei propoziţii, privită ca problemă de căutare esenţială în subdomeniul procesării limbajului natural.  

1.4. Un exemplu de problemă tipică în inteligenţa artificială

Un exemplu de problemă tipică tratată de inteligenţa artificială, pe care o vom descrie în cele ce urmează, îl constituie problema furnizării răspunsului la întrebări (“Question Answering”).

· Problema: Se citeşte de la tastatură text într-un limbaj natural (spre exemplu în limba engleză) şi apoi se răspunde unor întrebări referitoare la acel text, formulate tot în engleză.

· Observaţie: În cazul unei astfel de probleme este mai greu de precizat care este răspunsul corect. Oferim, în acest sens, următorul exemplu:

Exemplu

Presupunem că textul reprezentând input-ul este dat de unica propoziţie

“Russia massed troops on the Czech border.”

Corespunzător unui astfel de input este posibilă existenţa ambelor dialoguri care urmează. Aceste dialoguri au reprezentat efectiv output-ul programului numit POLITICS (Carbonell, 1980):

Dialogul nr. 1

Q: Why did Russia do this?

A: Because Russia thought that it could take political control of Czechoslovakia by sending troops.

Q: What should the United States do?

A: The United States should intervene militarily.

Dialogul nr. 2

Q: Why did Russia do this?

A: Because Russia wanted to increase its political influence over Czechoslovakia.

Q: What should the United States do?

A: The United States should denounce the Russian action in the United Nations.

În programul POLITICS răspunsurile au fost construite luând în consideraţie atât textul reprezentând input-ul, cât şi un model separat referitor la concepţiile şi acţiunile diverselor entităţi politice, inclusiv cele ale fostei Uniuni Sovietice. Între cele două dialoguri acest model a fost schimbat. Atunci când modelul se schimbă şi răspunsurile sistemului se schimbă. Astfel, primul dialog a fost produs de programul POLITICS atunci când i s-a dat acestuia un model care corespunde concepţiilor unui conservator american. Cel de-al doilea a fost produs atunci când i s-a dat un model care corespunde concepţiilor unui liberal american. Prin urmare, în acest caz este foarte greu de spus ce înseamnă un răspuns corect. Acest lucru depinde de model.

· Concluzie:
Programul anterior reprezintă si un exemplu pentru a susţine faptul că o procedură eficientă de “răspunsuri la întrebări” trebuie să se bazeze în mod solid pe cunoştinţe şi pe exploatarea computaţională a acelor cunoştinţe. De altfel, însuşi scopul tehnicilor inteligenţei artificiale este acela de a putea susţine o folosire eficientă a cunoştinţelor.

� Vezi şi [19], s.v. artificial intelligence, p. 37.


� Limbajele programării logice sunt limbaje declarative. Un limbaj de programare declarativ scuteşte programatorul de a mai menţiona procedura exactă pe care trebuie să o execute calculatorul pentru a realiza o funcţie. Programatorii folosesc limbajul pentru a descrie o mulţime de fapte şi de relaţii astfel încât utilizatorul să poată interoga apoi sistemul pentru a obţine un anumit rezultat. (Aceasta reprezintă o deosebire esenţială faţă de un limbaj procedural, adică un limbaj care solicită programatorului să specifice procedura pe care trebuie să o urmeze calculatorul pentru a executa o funcţie).


� Prolog reprezintă o prescurtare de la “Programming în logic”. Este un limbaj conceput pentru programarea logică (deci un limbaj declarativ). A fost elaborat în cursul anilor 1970 în Europa (mai ales în Franţa şi Scoţia), iar primul compilator de Prolog a fost creat în 1972 de către Philippe Roussel, la Universitatea din Marsilia. Prologul este un limbaj compilat, care utilizează, în locul relaţiilor matematice, relaţii logice între mulţimi de date.


� HMM-urile (lanţurile Markov ascunse) sunt generate de un proces de antrenare (“training”) pe un mare corpus de date provenind din vorbirea reală.


� Este acceptat şi termenul de reţea neuronală.


� Vezi şi [19], s.v. neural network, p. 348  şi s.v. artificial neural network, p. 37. 


� Prin euristică se înţelege o metodă de dirijare sau optimizare a procesului de rezolvare a unei probleme, pe baza unor reguli derivate din experienţa, intuiţia sau inspiraţia programatorului. Euristica este de neînlocuit în cazul unor probleme deosebit de complexe, cum ar fi, spre exemplu, jocul de şah. Vezi şi [19], s.v. heuristic, p. 247.





