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O DEFINITIE A INTELIGENTEI ARTIFICIALE (IA):
PRINCIPALELE CAPACITATI SI DISCIPLINE STIINTIFICE

Pornim de la urmatoarea definitie a inteligentei artificiale (IA), propusa in cadrul Comunicarii Comisiei Europene
privind IA%:

Inteligenta artificiald (IA) se referd la sistemele care manifestd comportamente inteligente prin analizarea
mediului lor inconjurdtor si care iau mdsuri - cu un anumit grad de autonomie - pentru a atinge obiective
specifice.

Sistemele bazate pe IA se pot baza exclusiv pe software-uri, actiondnd in lumea virtuald (de exemplu, asistenti
vocali, software de analizd a imaginii, motoare de cdutare, sisteme de recunoastere vocald si faciald) sau IA
poate fi incorporatd in dispozitive hardware (de exemplu, roboti avansati, vehicule autonome, drone sau
aplicatii pentru internetul obiectelor).”

n prezentul document, extindem aceastd definitie pentru a clarifica anumite aspecte ale IA ca discipling stiintifica si
ca tehnologie, cu scopul de a evita neintelegerile, de a avea o intelegere comuna cu privire la 1A, care sa poata fi
utilizata In mod fructuos si de cdtre experti in alte domenii decét IA, precum si de a furniza detalii utile care sd poata
fi utilizate in cadrul discutiei privind atat orientarile in materie de etica pentru IA, cat si recomandarile de politica in
materie de IA.

1. Sistemele 1A

Termenul ,,IA” contine o trimitere explicita la notiunea de inteligenta. Cu toate acestea, deoarece inteligenta (atat a
masinilor, cat si a oamenilor) este un concept vag, desi a fost studiat pe larg de catre psihologi, biologi si specialistii Tn
neurostiinta, cercetatorii in domeniul IA utilizeaza in principal notiunea de ratiune. Aceasta notiune se refera la
capacitatea de a alege cea mai buna actiune care trebuie intreprinsa pentru a atinge un anumit obiectiv, avand in
vedere anumite criterii care trebuie optimizate si resursele disponibile. Desigur, ratiunea nu este singurul ingredient
din conceptul de inteligenta, dar este o parte semnificativa a acestuia.

n continuare, vom utiliza termenul sistem IA pentru a face trimitere la orice components, software si/sau hardware,
bazatd pe IA. Intr-adevir, de obicei sistemele IA nu sunt sisteme de sine stitdtoare, ci sunt fncorporate drept
componente ale unor sisteme de sine statatoare.

Astfel, un sistem IA este in primul rand rational, conform unuia dintre cele mai utilizate manuale privind I1A2. Dar cum
dobandeste ratiune un sistem IA? Astfel cum se subliniaza in prima fraza din definitia de lucru de mai sus cu privire la
IA, un sistem IA dobandeste ratiune prin faptul ca percepe mediul in care sistemul este inglobat, prin intermediul
unor senzori, colectand si interpretand astfel datele, rationand cu privire la informatiile percepute sau prelucrand
informatiile derivate din aceste date si decizand care este cea mai buna actiune si actionand, ulterior, in consecinta,
prin intermediul unor actuatoare, putand astfel sd modifice mediul. Sistemele |A pot fie sa utilizeze reguli simbolice
sau sa invete un model numeric si, de asemenea, isi pot adapta comportamentul analizand modul in care mediul este
afectat de actiunile lor anterioare. llustrarea unui sistem IA din figura 1 poate fi de ajutor.

Comunicare a Comisiei catre Parlamentul European, Consiliul European, Consiliu, Comitetul Economic si Social European si
Comitetul Regiunilor - Inteligenta artificiala pentru Europa, Bruxelles, 25.4.2018 COM(2018) 237 final.

LArtificial Intelligence: A Modern Approach” (Inteligenta artificiald: o abordare modernd), S. Russell si P. Norvig, Prentice Hall,
a treia editie, 2009.
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Figura 1: O reprezentare schematicd a unui sistem IA.

Senzorii si perceptia: in figura 1, senzorii sistemului sunt reprezentati ca simbol pentru Wi-Fi. Tn practicd, acestia ar
putea fi camere de filmat/fotografiat, microfoane, o tastaturd, un site web sau alte dispozitive de intrare, precum si
senzori de cantitdti fizice (de exemplu, temperaturd, presiune, distantd, fortd/cuplu, senzori tactili). in general,
trebuie sa dotam sistemul IA cu senzori care sa fie adecvati pentru a percepe datele prezente in mediu, relevante
pentru obiectivul atribuit sistemului IA de catre proiectantul sdu uman. De exemplu, daca dorim sa construim un
sistem |A care sa curete in mod automat podeaua unei incaperi atunci cand aceasta este murdara, senzorii ar putea
include camere de fotografiat care sa fotografieze podeaua.

Tn ceea ce priveste datele colectate, este util, de cele mai multe ori, si se faci o distinctie intre datele structurate si
cele nestructurate. Datele structurate sunt date organizate conform unor modele predefinite (cum ar fi intr-o baza
de date relationale), in timp ce datele nestructurate nu au o organizare cunoscuta (cum ar fi o imagine sau un
fragment de text).

Rationare/prelucrarea informatiilor si procesul decizional: la baza unui sistem IA std modulul sdu de
rationare/prelucrare a informatiilor, care se bazeaza pe datele provenite de la senzori si propune realizarea unei
actiuni tindnd seama de obiectivul care trebuie indeplinit. Acest lucru inseamna ca datele colectate de senzori
trebuie sa fie transformate in informatii pe care modulul de rationare/prelucrare a informatiilor sa le poata intelege.
Pentru a continua in exemplul nostru de sistem IA de curatenie, camera de fotografiat va furniza modulului de
rationare/prelucrare a informatiilor o imagine a podelei iar acest modul trebuie sd decida dacd va curdta sau nu
podeaua (si anume, care este cea mai buna actiune pentru a realiza obiectivul dorit). Desi pentru noi, oamenii, poate
parea usor de decis daca podeaua trebuie sa fie curatata sau nu pe baza unei imagini a podelei, acest lucru nu este
usor pentru o masina, deoarece imaginea este doar o secventa de O si 1. Prin urmare, modulul de
rationare/prelucrare a informatiilor trebuie:

1. sa interpreteze imaginea pentru a decide dac3 podeaua este curatd sau nu. in general, acest lucru thseamn s
poata transforma datele in informatii si sa8 modeleze aceste informatii in mod succint, proces care, totusi, ar
trebui sa includa toate datele relevante (in acest caz, dacd podeaua este curatd sau nu);



2. sa rationeze cu privire la aceste cunostinte sau sa prelucreze aceste informatii pentru a produce un model
numeric (adicd o formuld matematica) cu scopul de a decide care este cea mai bund actiune. In acest exemplu,
daca informatiile obtinute din imagine indica faptul ca podeaua este murdara, cea mai bund actiune este
activarea curatarii, in caz contrar cea mai buna actiune este sa nu se faca nimic.

Observati ca termenul ,decizie” ar trebui sa fie luat in considerare intr-un sens larg, ca orice act de selectare a
actiunii care trebuie realizata si nu Tnseamnd neapdrat ca sistemele |IA sunt complet autonome. De asemenea, o
decizie poate insemna selectarea unei recomandari care trebuie facuta unei fiinte umane, care va fi factorul de
decizie final.

Actionare: dupa ce actiunea a fost decisa, sistemul IA este pregitit sa o realizeze prin intermediul actuatoarelor de
care dispune. In desenul de mai sus, actuatoarele sunt reprezentate ca brate articulate, dar acestea nu trebuie s fie
fizice. Actuatoarele pot lua si forma unui software. in exemplul nostru despre curatarea podelei, sistemul IA ar putea
sa producd un semnal care sa activeze un aspirator, daca actiunea este aceea de a curata podeaua. Un alt exemplu ar
fi ca sistemul de conversatie (adica un robot pentru chat) sa actioneze prin generarea de texte pentru a raspunde
afirmatiilor utilizatorului.

Actiunea realizata este posibil sa modifice mediul, prin urmare, data viitoare, sistemul trebuie sa isi utilizeze din nou
senzorii pentru a percepe informatiile posibil diferite din mediul modificat.

Sistemele IA rationale nu aleg intotdeauna cea mai buna actiune pentru obiectivul lor, obtinand astfel doar o ratiune
limitatd, din cauza limitarii resurselor, cum ar fi timpul sau puterea de calcul.

Sistemele IA rationale sunt o versiune extrem de elementara a sistemelor IA. Acestea modifica mediul, dar nu Tsi
adapteaza comportamentul in timp pentru a-si realiza mai bine obiectivul. Un sistem rational de invdtare este un
sistem rational care, dupa realizarea unei actiuni, evalueaza noua stare a mediului (prin perceptie) pentru a stabilit
cat succes a avut actiunea sa si apoi isi adapteaza regulile de rationare si metodele de luare a deciziilor.

2. 1A ca disciplina stiintifica

Sistemul descris mai sus constituie o descriere abstractd extrem de simpla a unui sistem IA, prin trei capacitati
principale: perceptie, rationare/luarea deciziilor si actionare. Totusi, este suficient pentru a ne permite sd
introducem si sa intelegem majoritatea tehnicilor si a subdisciplinelor de IA utilizate in prezent pentru a construi
sisteme IA, deoarece toate acestea se refera la diversele capacitati ale sistemelor. La modul general, toate aceste
tehnici pot fi grupate in doua grupuri principale, care se refera la capacitatea de a rationa si de a invdta. Robotica
este o alta disciplind extrem de relevanta.

Rationarea si luarea deciziilor: acest grup de tehnici include reprezentarea cunostintelor si rationarea, planificarea,
programarea, cautarea si optimizarea. Aceste tehnici permit efectuarea rationarii cu privire la datele furnizate de
senzori. Pentru a putea face acest lucru, este necesar ca datele sa fie transformate in cunostinte, asadar un domeniu
al IA are legatura cu modul in care se modeleaza cel mai bine aceste cunostinte (reprezentarea cunostintelor). Dupa
modelarea cunostintelor, urmatoarea etapa este rationarea cu privire la acestea (rationarea cu privire la cunostinte),
care include efectuarea unor deductii prin intermediul unor reguli simbolice, activitati de planificare si programare,
cdutarea printr-o serie ampla de solutii si optimizarea, in ceea ce priveste toate solutiile posibile pentru o problema.
Etapa finald este decizia cu privire la actiunea care trebuie realizatd. Sectiunea sistemului |A care vizeaza
rationarea/luarea deciziilor este, de obicei, extrem de complexa si necesita o combinatie a mai multor tehnici
mentionate mai sus.

invatarea: acest grup de tehnici include invitarea automatsd, retelele de tip neural, invitarea profunda, arborii
decizionali si multe alte tehnici de invatare. Aceste tehnici permit unui sistem IA sa invete cum sa solutioneze
problemele care nu pot fi specificate cu exactitate sau a caror metoda de solutionare nu poate fi descrisa prin reguli
simbolice de rationare. Exemple de astfel de probleme sunt cele care au legatura cu capacitatile de perceptie, cum ar
fi intelegerea vorbirii si a limbii, precum si vederea computerizatd sau anticiparea comportamentului. Observati ca
aceste probleme sunt aparent usoare, deoarece ele sunt intr-adevar usoare, de obicei, pentru oameni. Totusi,



problemele nu sunt atat de usoare pentru sistemele IA, deoarece nu se pot baza pe rationarea practica (cel putin nu
incd) si sunt dificile in special atunci cand sistemul trebuie s3 interpreteze date nestructurate. in astfel de situatii sunt
utile tehnicile care urmeaza abordarea invdtdrii automate. Cu toate acestea, tehnicile de invatare automata pot fi
utilizate pentru mult mai multe sarcini decat doar pentru perceptie. Tehnicile de invatare automata produc un model
numeric (adica o formula matematica) utilizat pentru a calcula decizia pe baza datelor.

Tnvatarea automata este de mai multe tipuri. Cele mai raspandite abordari sunt invdtarea supravegheatd, invdtarea
nesupravegheata si invdtarea prin consolidare.

n ceea ce priveste invitarea automatd supravegheats, in loc s3 ii furnizdm sistemului reguli de comportament, fi
oferim exemple de comportament de intrare-iesire, in speranta ca acesta va putea sa generalizeze din exemple (care
descriu, Tn mod tipic, trecutul) si sd aiba un comportament adecvat, inclusiv in situatii care nu sunt prezentate in
exemple (cu care s-ar putea confrunta in viitor). in exemplul nostru, am oferi sistemului numeroase exemple de
imagini ale podelei si interpretarea corespunzdtoare (adicd daca podeaua este curatd sau nu in imaginea respectiva).
Daca oferim exemple suficiente, care sunt diverse si includ majoritatea situatiilor, prin algoritmul sau de invatare
automata, sistemul va putea sa generalizeze pentru a sti inclusiv cum sa interpreteze in mod adecvat imagini ale
podelei pe care nu le-a mai vazut in trecut. Unele abordari de invatare automata adopta algoritmi care se bazeaza pe
conceptul de retele de tip neural, concept vag inspirat din creierul uman, prin faptul ca include o retea de mici unitati
de prelucrare (similare neuronilor nostri) cu numeroase conexiuni ponderate intre ele. O retea de tip neural are ca
intrare datele provenite de la senzori (in exemplul nostru, imaginea podelei) si ca iesire interpretarea imaginii (in
exemplul nostru, daca podeaua este curata sau nu). Pe parcursul analizei exemplelor (faza de formare a retelei),
ponderile conexiunilor sunt ajustate pentru a se potrivi cat mai mult posibil cu ceea ce indica exemplele disponibile
(adica pentru a reduce la minimum eroarea dintre iesirea preconizata si iesirea calculatd de retea). La finalul fazei de
formare, in faza de testare a comportamentului retelei de tip neural, in contextul unor exemple pe care nu le-a mai
vazut, se verifica daca sarcina a fost invatata in mod corespunzator.

Este important de observat ca aceasta abordare (la fel ca toate tehnicile de invatare automata) are intotdeauna un
anumit procent de eroare, desi de obicei acesta este un procent redus. Asadar, o notiune esentiald este acuratetea,
0 masura a cat de mare este procentul de raspuns corect.

Exista mai multe tipuri de retele de tip neural si de abordari ale invatarii automate, dintre care, in prezent, unul
dintre cele mai de succes este invdtarea profundd. Aceasta abordare se refera la faptul ca reteaua de tip neural are
mai multe straturi intre intrare si iesire, care permit invatarea relatiei globale dintre intrare si iesire in etape
succesive. Acest lucru face ca abordarea globala sa fie mai exacta si sa necesite mai putin ajutor din partea omului.

Retele de tip neural sunt doar unul dintre instrumentele de invatare automata, dar exista multe altele, cu proprietati
diferite: colectiile de arbori aleatori (random forests) si arborii amplificati, metodele de grupare in cluster,
factorizarea matricelor etc.

Un alt tip util de abordare a invitarii automate este invatarea prin consolidare. in cadrul acestei abordéri, permitem
sistemului IA sa ia propriile decizii in mod liber, de-a lungul timpului si, la fiecare decizie, ii dam un semnal de
recompensa care 1i spune daca a luat o decizie buna sau nu. Obiectivul sistemului, de-a lungul timpului, este de a
maximiza recompensa pozitiva primita. Aceasta abordare este utilizata, de exemplu, in sistemul de recomandare
(cum ar fi cele cateva sisteme de recomandare online care sugereaza utilizatorilor produsele pe care ar putea dori sa
le cumpere) sau, de asemenea, in marketing.

Abordarile Tnvatarii automate sunt utile nu doar in sarcinile de perceptie, cum ar fi vizualizarea si intelegerea
textului, ci si Tn toate acele sarcini care sunt greu de definit si nu pot fi descrise in mod cuprinzator prin reguli de
comportament simbolice.

Observati distinctia dintre abordarile invatarii automate pentru a invata o noua sarcina care nu poate fi descrisa bine
intr-un mod simbolic si agentii rationali de invatare (mentionati in sectiunea anterioard) care isi adapteaza
comportamentul de-a lungul timpului pentru a realiza mai bine obiectivul dat. Aceste doua tehnici se pot suprapune
sau pot coopera, insa nu sunt neaparat identice.



Robotica: robotica poate fi definita ca ,,IA Tn actiune in lumea fizicd” (denumita, de asemenea, IA corporalizatd). Un
robot este o masina fizica ce trebuie sa faca fata dinamicii, incertitudinilor si complexitatii lumii fizice. Perceptia,
rationarea, actiunea, invatarea, precum si capacitatile de a interactiona cu alte sisteme sunt integrate, de obicei, in
arhitectura de control a sistemului robotic. Pe langa IA, si alte discipline joaca un rol in proiectarea si exploatarea
robotilor, cum ar fi ingineria mecanica si teoria controlului. Exemplele de roboti includ manipulatoarele robotice,
vehiculele autonome (de exemplu, masinile, dronele, taxiurile zburatoare), robotii umanoizi, aspiratoarele robot etc.

in figura 2 sunt prezentate majoritatea subdisciplinelor de IA mentionate mai sus, precum si relatia dintre acestea.
Totusi, este important de observat cd IA este mult mai complexa decat se prezinta in aceasta imagine, deoarece
include multe alte subdiscipline si tehnici. in plus, astfel cum s-a mentionat anterior, robotica se bazeazi de
asemenea pe tehnici care nu intrd in spatiul IA. Totusi, consideram cad acest lucru este suficient pentru oferi
informatii Tn mod fructuos cu privire la partajarea, constientizarea si discutiile referitoare la IA, etica IA si politicile in
materie de |A care trebuie sa aiba loc in cadrul grupului de experti la nivel Thalt extrem de multidisciplinar si
multilateral.

imi!.are automata

Tnvilrane Tmrﬁ'_carepm
profunds consolidare R I tici
Rationare

Cautare | Planificare |
optimizare programare
Reprezentarea
cunostintelor si * 0
rationare

Figura 2: O prezentare generald simplificatd a subdisciplinelor IA si a relatiei dintre acestea.
Atdt invdtarea automatd, cdt si rationarea includ multe alte tehnici, iar robotica include si alte tehnici, in afara IA. Conceptul de IA
se incadreazd in disciplina informaticii.

3. Alte notiuni si aspecte importante privind IA

IA restransa (sau slaba - narrow Al) si IA generala (sau puternica - general Al): un sistem IA general este destinat sa
fie un sistem care efectueazd majoritatea activititilor pe care le pot face oamenii. in schimb, sistemele IA restranse
sunt sisteme care pot efectua una sau cateva sarcini specifice. Sistemele IA utilizate in prezent sunt exemple de IA
restransa. La Tnceputurile 1A, cercetdtorii au utilizat o terminologie diferita (IA slaba si puternicd). Exista in
continuarea numeroase provocari etice, stiintifice si tehnologice nesolutionate care stau la baza unei IA generale,
cum ar fi rationarea practica, constiinta de sine si capacitatea masinii de a-si defini propriul scop.
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Aspecte legate de date si judecati partinitoare: deoarece numeroase sisteme IA, cum ar fi cele care includ
componente de invdtare automata supravegheatad, se bazeaza pe cantitati uriase de date pentru a functiona in mod
corespunzator, este important sa intelegem modul in care datele influenteaza comportamentul sistemului IA. De
exemplu, daca datele de formare sunt partinitoare, adica daca acestea nu sunt suficient de echilibrate sau favorabile
incluziunii, sistemul IA format pe baza acestor date nu va putea sa generalizeze in mod corespunzator si este posibil
sda adopte decizii inechitabile, care pot favoriza anumite grupuri in detrimentul altora. Recent, comunitatea IA a
lucrat la metode de detectare si atenuare a judecatilor partinitoare din seturile de date de formare si, de asemenea,
din alte parti ale unui sistem IA.

IA black-box si explicabilitatea: unele tehnici de invatare automata, desi au foarte mult succes din punctul de vedere
al acuratetei, sunt extrem de opace in ceea ce priveste intelegerea modului in care adopta decizii. Notiunea de /A
black-box se refera la astfel de scenarii n care nu se poate urmari motivul anumitor decizii. Explicabilitatea este o
proprietate a acelor sisteme IA care, in schimb, pot oferi o oarecare explicatie pentru actiunile lor.

IA orientata catre obiectiv: sistemele IA actuale sunt orientate catre obiective, ceea ce inseamna ca acestea primesc
de la o fiinta umana specificarea unui obiectiv care trebuie realizat si utilizeaza unele tehnici pentru a realiza acest
obiectiv. Acestea nu isi definesc propriile obiective. Totusi, unele sisteme IA (cum ar fi cele care se bazeaza pe
anumite tehnici de invatare automata) pot avea mai multa libertate de a decide ce cale sa urmeze pentru a realiza
obiectivul dat.

4. Definitia actualizata a IA
Propunem sa se utilizeze urmatoarea definitie actualizata a IA:

,Sistemele de inteligentd artificiald (IA) sunt sisteme software (si, eventual, hardware) proiectate de oameni?,
care, dacd li se da un obiectiv complex, actioneaza in dimensiunea fizica sau digitala, percepand mediul prin
intermediul preluarii datelor, prin interpretarea datelor structurate sau nestructurate colectate, prin rationarea
cu privire la cunostinte sau prin prelucrarea informatiilor obtinute din aceste date si prin deciderea celei/celor
mai bune actiuni care trebuie intreprinse pentru a realiza obiectivul dat. Sistemele IA pot sa utilizeze reguli
simbolice sau sa Tnvete un model numeric si, de asemenea, isi pot adapta comportamentul analizand modul in
care mediul este afectat de actiunile lor anterioare.

Ca disciplina stiintifica, 1A include mai multe abordari si tehnici, cum ar fi invatarea automata (exemple specifice
de invatare automata fiind invatarea profunda si invatarea prin consolidare), rationarea automata (ce include
planificarea, programarea, reprezentarea cunostintelor si rationarea, cautarea si optimizarea) si robotica (ce
include controlul, perceptia, senzorii si actuatoarele, precum si integrarea oricaror altor tehnici in sistemele ciber-
fizice).”

si sd se faca trimitere la prezentul document ca sursa de informatii suplimentare in sprijinul acestei definitii.

Oamenii proiecteaza sistemele |A Th mod direct, dar pot utiliza si tehnici de IA pentru a optimiza proiectarea acestora.
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