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Abstract

Ceea ce isi propune acest eseu este prezentarea conceptelor Machine Learning (ML) si Deep Learning (DL),
din domeniul stiintei informatice, concepte aflate acum in plin avant mediatic dar, evident, si tehnologic. Pe
masurd ce ne apropiem de cea de-a saptezecea aniversare a notiunii de inteligenta artificiala (Al) (anul 2026),
investitiile globale in acest domeniu au atins un nivel record. in ultimii ani, tehnologiile mobile si cele cloud
au aparut ca paradigme dominante, oferind o multitudine de oportunitati intregii societiti incepand cu
comunitatile de utilizatori si pana la cele de cercetatori si dezvoltatori; acum insd credem ca inteligenta
artificiala, in special Deep Learning, ar putea detine un potential si mai mare, depasindu-l astfel pe cel al
tehnologiile anterioare. Motivul din spatele acestei convingeri va deveni din ce Tn ce mai clar In paginile care
urmeaza.
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1. Introducere

Pentru a intelege pe deplin implicatiile acestor tehnologii si a transformarilor pe care le
promit intregii societati, trebuie mai intdi sa intelegem ce inseamna inteligenta artificiala,
ce inseamna Machine Learning si, evident, ce inseamna Deep Learning?

Inteligenta artificiala este unul dintre cele mai profunde concepte la care lucrdm ca umanitate, este mai
profunda decat focul sau electricitatea”, a spus Sundar Pichai — CEO-ul Alphabet, in cadrul intalnirii anuale
din 2020 a Forumului Economic Mondial de la Davos, Elvetia [1].

,,Cred ca lucram la una dintre tehnologiile cu cea mai mare putere de transformare a lumii pe care le-a vazut
vreodatd industria noastra. Cea mai mare investitie a noastra este in dezvoltarea inteligentei artificiale si in
integrarea acesteia in fiecare dintre produsele noastre”, a declarat Mark Zuckerberg — CEO-ul Meta, pe
blogul companiei (2023) [2].

Bill Gates — co-fondator Microsoft, a declarat pe celebrul sau blog — GatesNotes (2023), ca "Inteligenta
artificiald este la fel de revolutionara ca telefoanele mobile si Internetul” [3].

Asa cum toatd lumea stie deja, Silicon Valley este considerat centrul lumii in ceea ce
priveste dezvoltarea tehnologiilor viitorului. Inteligenta artificiald a ocupat un loc deosebit
de important in strategiile de cercetare si dezvoltare ale celor mai influente companii de
acolo si, evident, nu numai. Manageri de top, precum cei citati, dar si multi altii, asa cum
vom vedea pe parcursul articolului, au declarat ca inteligenta artificiala formeaza nucleul
operatiunilor companiilor pe care le conduc — aceasta fiind forta motrice din spatele
strategiilor lor de cercetare si dezvoltare. Incd din 2016, Sundar a declarat ci ,,in curdnd
vom trece de la o lume bazata pe tehnolgiile mobile la una bazata pe cele Al” [4].

Intrebarea care apare in acest context este: ce a generat schimbarea si care este natura
acestei transformari continue? Pentru a putea Intelege insd raspunsul la aceastd intrebare
este nevoie de o privire in perspectiva asupra dezvoltarii conceptului, de a face cativa pasi
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inapoi in timp, si Incepem astfel prin a prezenta, foarte pe scurt, traseul evolutiei acestor
tehnologii.

1.1. (Deci) putina istorie

Din fericire, inceputurile nu numai ca sunt bine documentate, dar se cunoaste cu exactitate
momentul si locul in care conceptul de inteligentda artificialda (termenul consacrat in
literatura de specialitate este Artificial Intelligence de unde si acronimul Al), a luat oficial
nastere: vara anului 1956, in Dartmouth, Statele Unite. In esentd, atunci si acolo a fost
pentru prima data cand Inteligenta Artificiala a aparut oficial in initiative stiintifice [5].

Conceptul de a construi masini care s poatd imita actiunile umane, sau sa dea dovada de
inteligentd umana, a captivat de mult timp imaginatia. Grecii antici vorbeau de statui care
prindeau viata, in timp ce alte civilizatii timpurii, cum ar fi chinezii si egiptenii, au creat
roboti® actionati mecanic care prezentau comportamente asemdndtoare cu cele umane [6,
7, 8]. Literatura, de asemenea, are partea sa de astfel de notiuni, Frankenstein al lui Mary
Shelley fiind un prim exemplu (1818) [9]. Aceste cazuri sunt ecoul unei dorinte umane
adanc inradacinate — aspiratia de a crea entitati care ar putea reflecta caracteristicile si
comportamentele omului.

Cu toate acestea, asa cum am mentionat, geneza oficiald a Al, asa cum o cunoastem astazi,
este marcata de vara anului 1956, cand un colectiv de cercetatori ambitiosi s-a intalnit, asa
cum am spus, la Dartmouth, initiind o serie de proiecte ce urmareau un obiectiv specific:
conceperea unor computere care sd imite comportamentul uman [5].

Ollver Selfridge)

Fig. 1. Partlclpantl ai prlmulul evemmentstuntlﬁc pnvmd Intehgenta Artlﬁc:lala - Dartmouth 1956
Source: @macloo — Utilizator Twitter Mmdy McAdams profesor de jurnalism digital, Universitatea din
Florida.

1 Automatons — pentru o intelegere mai buna a conceptului recomand spre citire pagina Wikipedia dedicata
acestora: https://en.wikipedia.org/wiki/Automaton
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Marvin Minsky, John McCarthy, Claude Shannon, Nathaniel Rochester si alte nume din
domeniul matematicii si al informaticii s-au adunat in acea vara memorabila cu un scopul
comun de a face cercetare 1n vederea construirii unei entitati inteligente. Astfel, din punct
de vedere academic, ca ramura a informaticii, nasterea Inteligentei Artificiale este marcata
n vara anului 1956.

Obiectivele lor de cercetare — sau intrebarile la care isi doreau sa raspunda, au fost cat se
poate de explicite: Avand in vedere complexitatea computerelor si cea de netagaduit a
oamenilor, ar putea membrii proiectului programa computerele pentru a indeplini
sarcinile cognitive complexe pe care le pot face oamenii?

Ar putea computerele, in esentd, sd invete sa rationeze? Aceasta Insemna sia permita
computerelor sd indeplineasca sarcini precum jucarea unor partide de sah, rezolvarea
problemelor algebrice, demonstrarea teoremelor geometrice si diagnosticarea bolilor.

Fiecare dintre aceste sarcini implicd un rationament, in cadrul caruia este prezentatd o
problema, urmand a se gasi o cale logica cétre raspuns — jocul de sah este un bun exemplu
de rationament pentru un computer, deoarece jucatorul (in acest caz, computerul) trebuie
sa explice de ce a ales o anumita mutare dintr-un numar urias de alte mutari posibile [10]
— merita adaugat aici faptul ca sahul a fost adesea considerat Drosophila Melanogaster in
cercetarea intreprinsd in zona inteligentei artificiale [11, 12].

Un obiectiv suplimentar a fost acela de a invdta computerele sa dobdndeasca cunostinte
despre lumea reald. Pentru ca un computer sa inteleagd si sa se implice cu adevarat in
relatia cu oamenii, trebuie sd inteleagd si sa interactioneze cu lumea reala. Acest lucru
implica intelegerea unor concepte precum obiecte si oameni precum si limbajul pe care cei
din urma 1l folosesc pentru a comunica. Pentru a realiza acest lucru, elementele naturale
omului trebuiau sa fie codificate intr-un limbaj paralel, destinat intelegerii lui de un
computer. Ca urmare au fost create limbaje de programare (asa cum au ajuns sa fie
denumite ele ulterior), dintre care il amintim aici pe Lisp?, inventat de John McCarthy n
1959 [13].

Cel de-al treilea aspect pe care cercetatorii l-au urmarit, a fost sa inzestreze computerele cu
modele de intelegere a modului de planificare si navigare prin lumea in care noi traim.
Acest lucru implica intelegerea modului de a se deplasa dintr-un punct in altul,
recunoasterea usilor, gisirea cailor de acces si distingerea intre zonele sigure si cele
nesigure (cum ar fi scarile). In plus, atunci cand exista mai multe rute citre o anumita
destinatie, computerul ar trebui sa fie capabil sa facd alegeri in functie de elemente de
context. Toate acestea intra sub incidenta planificarii si navigarii, pe care cercetatorii acelor
vremuri s-au straduit sa le inglobeze in memoria computerelor.

Primele incercéri de natura ultimelor descrise mai sus au avut loc la Institutul de Cercetare
a Universitatii Stanford (Stanford Research Institute — SRI), la mijlocul anilor 1960, odata
cu crearea primului robot autonom. Aceastd masind, echipatd cu camere de luat vederi si

2 Acronim al conceptului de List processing.
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roti, a reprezentat pasul initial in acest demers absolut revolutionar [14] — vom reveni
asupra acestor idei.

CASTER
WHEEL

ORIVE
MOTOR

Fig. 2. Robotul Shakey creat la Stanford intre 1966 si 1972
Source: https://en.wikipedia.org/wiki/Shakey the robot

Asa cum am mentionat, o sarcind suplimentard a fost aceea de a face computerele sa
inteleaga limbajul: cum sa 1l articuleze si sa il inteleagd, cum sa formuleze propozitii si cum
sa inteleagd contextul acestor propozitii. Noi, oamenii, folosim zilnic limbajul ca un
instrument sofisticat si puternic pentru a ne exprima gandurile, emotiile si observatiile
despre lume. Obiectivul membrilor proiectului a fost de a permite computerelor sa emuleze
cat mai mult posibil din acest proces complex.

Primele experimente de procesare a limbajului natural (Natural Language Processing —
NLP) au fost efectuate la Universitatea Georgetown, folosind un mainframe IBM. Scopul
a fost de a facilita traducerea intre limbile engleza si rusa [15]. Vom reveni si asupra acestui
experiment foarte interesant in paginile urmatoare ale articolului.
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O alta capacitate cruciala pe care cercetatorii intentionau sa o ,,transmita” computerelor era
perceptia — intelegerea modului 1n care noi, ca oameni, vedem, auzim si simtim lucrurile
din mediul nostru inconjurator. Cercetatorii de la Dartmouth au emis ipoteza ca, pentru a
ajunge la nivelul de inteligenta al oamenilor, computerele ar trebui sa invete cum sa
perceapd lumea prin diverse simturi, cum ar fi vederea, auzul, atingerea si mirosul. Dintre
acestea, ei credeau ca vederea era cea mai fezabila problema de abordat.

In consecinti, Marvin Minsky, in laboratorul siu de la Massachusetts Institute of
Technology (MIT), a initiat primul set de experimente pentru a determina in ce conditii
computerele, atunci cind sunt alimentate cu intrari video prin intermediul camerelor de luat
vederi, pot intelege lumea in acelasi mod in care o facem noi [16]. Scopul era de a le invita
pe acestea s discearna obiecte si s reactioneze 1n consecintd — de exemplu recunoasterea
unui set de cuburi si/sau alte obiecte tridimensionale, intelegerea formei acestora si
structurii pe care impreuna o formeaza sau o pot forma — cam la fel cum invata, prin joc,
copiii la varste foarte fragede, sa construiasca.

Obiectivul stabilit in vara anului 1956 a fost remarcabil de ambitios. Este esential sa ne
amintim aici ca cel mai avansat calculator de la acea vreme era un mainframe, care avea
nevoie pentru interfatare de cartele perforate. Prin urmare, cercetatorii care s-au reunit in
acea memorabild vara erau cu adevarat inaintea timpului lor.

Cu toate acestea, a urmat o succesiune de perioade de avant (dar si de declin), marcate de
demonstratii extrem de impresionante care au atras cercetdri suplimentare, finantari si
initiative de infiintare a startup-urilor din zona de IT. Aceste faze aveau totusi sa isi urmeze
cursul si sa atingd 1n cele din urma si un punct de minim atat de jos incat a aparut un
scepticism profund cu privire la fezabilitatea credrii inteligentei artificiale.

Astfel de cicluri nu au avut loc doar o singura dat, ci de sase sau sapte ori. in continuare,
vom oferi cateva exemple pentru a ilustra de ce aceste valuri de entuziasm au fost urmate
de deziluzii atat de profunde. Ele au intrat atat de adanc in constiinta cercetatorilor incat au
primit chiar si un nume: Al winters — un nume care sugereaza o iarna nucleara (deoarece n
urma unui atac nuclear nu ar mai fi posibil pentru nicio forma de viata sa existe timp de
decenii in zonele afectate de radiatii). Analogia aplicatd la cercetarea In domeniul Al
sugereaza ca, din cand in cand, domeniul a fost atdt de afectat de dificultéti incat progresul
ulterior pdrea imposibil. In consecinti, finantarea a fost, de asemenea, opriti pentru
perioade lungi de timp.

Acum, sd analizdm cateva dintre aceste cicluri de avant si declin. Prima ,,iarna Al” a fost
declansata de initiativele ce vizau traducerea automatizata [17]. Pentru a pune acest lucru
n context trebuie mentionat ca Statele Unite se indreptau spre Razboiul Rece astfel incat
exista o nevoie stringenta de a traduce texte din limba rusa in engleza si viceversa. Lipsa
unor vorbitori nativi de rusa In SUA a dus la ideea creedrii unor masini capabile sa
efectueze astfel de operatiuni. Tocmai acesta a si fost experimentul realizat in 1954 de catre,
asa cum am mentionat mai sus, cercetatorii de la Universitatea Georgetown si IBM. Acestia
au prezentat primul sistem capabil de astfel de traduceri, traducand saizeci de propozitii din
rusd in engleza cu ajutorul unei masini. Demonstratia a fost un succes rasunator: folosind
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cartele perforate, un operator introducea propozitii in limba rusa in calculator, acesta la
randul sdu le procesa si, ca rezultat, didea un set separat de cartele perforate cu traducerea
in limba engleza. Experimentul, pentru propozitiile alese, a fost remarcabil de precis.
Aceastd demonstratie a declansat un val de cheltuieli pentru cercetare si dezvoltare, toate
dedicate dezvoltarii de sisteme de traducere universale.

Cu toate acestea, se pare cd aceasta sarcind era extraordinar de dificila. Pentru a ilustra, sa
ludm 1n considerare exemplul care a fost folosit la vremea respectiva si anume propozitia
The Spirit is willing, but the flesh is weak [18]. Pentru a verifica acuratetea, multe dintre
aceste sisteme initiale au fost testate prin introducerea propozitiei traduse hapoi ntr-un
traducator din rusa in engleza. Utilizdnd aceste sisteme, cu propozitia in limba engleza pe
care am mentionat-0, rezultatul a fost: Whisky-ul/ este tare, dar carnea este putreda!
Reflectand asupra acestui lucru, se poate intelege cu usurinta de ce s-a produs o astfel de
traducere — este vorba, in esenta, de o traducere cuvant cu cuvant destul de buna. Cu toate
acestea, chiar si pentru un vorbitor mediu de limba engleza, este la fel de clar ca traducerea
este improprie, ea nesurprinzand sensul sau, ceea ce un informatician ar numi: semantica
propozitiei. In schimb, a realizat ceea ce tot un informatician ar numi o traducere sintacticd
sau o traducere mot-a-mot.

Si, Intr-adevar, ca traducere mot-a-mot, nu este tocmai gresita. Daca insa astfel de tipuri de
erori se acumuleaza in diverse propozitii dintr-un corpus mare de text, sensul dorit devine
in intregime distorsionat. Acest lucru a dus la aparitia primei ierni a inteligentei artificiale
—un sentiment de deziluzie in jurul capacitatii de a capta sensul autentic al textelor traduse.
Perspectiva ca maginile sd inteleagd contextul, expresiile idiomatice si alte elemente care
nu sunt prezente In mod explicit in cuvintele unei propozitii parea descurajanta, iar
cercetatorii, alaturi de cei care erau atenti la eforturile acestora, au fost la randul lor
descurajati in a mai acorda atentie acestor initiative.

Un comitet format din economisti si politicieni, denumit Automated Language Processing
Advisory Committee (ALPAC), a declarat ca progresul in domeniul traducerii automate era
atat de lent incat investitiile suplimentare ar insemna irosirea unor bani buni, sugerand ca
astfel de cheltuieli ar trebui sa fie oprite [19]... ceea ce s-a si intamplat.

Cercetatorii au trecut atunci la o abordare radical diferitd. Deoarece traducerea oricarui
limbaj in oricare altul parea prea ambitioasd, au decis sa limiteze spatiul de gindire al
masinilor la domenii foarte specifice. Acest lucru a dus la cercetari n jurul a ceea ce a ajuns
sa fie cunoscut sub numele de micro-worlds. Scopul era de a restrange lumea reala intr-una
mai mica si de a incerca sa faca mai multe progrese in intelegerea acelui context specific.

Un exemplu de micro-world ar putea fi configuratia de blocuri a lui Marvin Minsky care,
analizata de un robot dotat cu un sistem de camere, sa o poata manipula. Obiectivul intr-0
astfel de micro-world in domeniul limbajului uman era de a programa sistemul pentru a
intelege propozitii de genul: Ridicad un cub; Ridica un cub rosu; Pune cubul pe sferd... si
asa mai departe. Sistemul ar trebui apoi sa discearna daca astfel de actiuni sunt fezabile. De
exemplu, ar putea fi amplasat un cub pe o sfera? Avand in vedere forma naturala a acestor
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obiecte, sarcina nu este tocmai una usoara si, prin urmare, sistemul ar trebui sa raspunda cu
Nu este posibil!

Aceasta ar fi un exemplu de micro-world: limitarea lumii la un domeniu de aplicare Tngust
si evaluarea progreselor in ideea capitalizarii lor.

Un alt exemplu al unei astfel de micro-world a fost sistemul dezvoltat de Joseph
Weizenbaum — sistem cunoscut sub numele de ELIZA, care continua sa fie si astizi un
subiect de studiu in cadrul cursurilor de inteligenta artificiald din intreaga lume [20].
Sistemul ELIZA se invartea in jurul terapiei prin conversatie — simula o vizita la un terapeut
pentru a discuta un set de probleme din viata personald a unei persoane. Scopul era de a
crea o inteligenta artificiald capabila sa se angajeze intr-o conversatie similara cu cea a unui
psiholog clinician — dar, bineinteles, la acea vreme, limitata doar la input-uri sub forma de
text. Mai jos redau un exemplu real de functionare a unui astfel de sistem [21] — poate fi
testat cautand pe web: ELIZA: a very basic Rogerian psychotherapist chatbot [21]):

—  Persoand: Barbatii sunt toti la fel.

— ELIZA: Tn ce sens?

—  Persoand: Mereu md deranjeazd cu cate ceva.

— ELIZA: Va puteti gdndi la un exemplu concret?

—  Persoana: Ei bine, prietenul meu m-a facut sa vin aici.

— ELIZA: Prietenul dvs. v-a facut sa veniti aici?

—  Persoand: Spune cd sunt deprimatd in cea mai mare parte a timpului.
— ELIZA: Tmi pare rdu sd aud cd sunteti deprimatd.

— Persoana: Este adevdrat. Sunt nefericita.

— ELIZA: Credeti ca venind aici va va ajuta sa nu mai fiti nefericita?
— Persoana: Am nevoie de ajutor, asta pare sigur.

— ELIZA: Ce ar insemna pentru dvs. acest ajutor?

— Persoana: Poate ca as putea invata sa ma inteleg CU mama mea.

— ELIZA: Spuneti-mi mai multe despre familia dvs.

Acest exemplu prezinta o interactiune incredibil de realistd. Ne putem imagina cu usurinta
un terapeut care vorbeste cu adevarat si care raspunde 1n acelasi mod in care a facut-0
computerul. Entuziasmul a fost palpabil, deoarece terapia prin conversatie reprezinta o
interpretare sofisticatd a limbii si o Intelegere nuantatd a oamenilor, a relatiilor lor si a
luptelor pe care acestia le poarta, exemplul fiind astfel foarte convingator.

Cu toate acestea, a aparut o problema semnificativd: Tn momentul in care cineva incerca sa
converseze cu computerul despre orice subiect care nu se incadra in cadrul unei conversatii
tipice de terapie — practic atunci cand se iesea din sfera micro-world-ului Tn care acesta
fusese programat, iluzia se destrama imediat. Raspunsurile computerului deveneau absurde
si chiar halucinante; parea ca se joacd pur si simplu cu limbajul si, evident, nu acesta era
scopul. La acea vreme pdrea ca si cum masina ar fi incercat sd manipuleze sintaxa
propozitiilor in limba engleza pentru a pacali pe cineva sa creada ca intelege cu adevarat,
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cand, 1n realitate, nu ficea decat sa rearanjeze cuvintele si sa caute cuvinte cheie specifice
precum ,,mama” sau ,,depresie” pentru a reactiona in consecinta. [luzia se spulbera in
momentul in care cineva mentiona un cuvant ce nu era inclus in dictionarul programat
initial.

Asta a condus la cea de-a doua ,iarna Al”. Sistemele de aceastd naturd, extrem de
constranse, functionau excelent in contexte foarte specifice, dar se prabuseau imediat ce
cineva se aventura, chiar si putin, in afara scenariului. Un raport al guvernului britanic a
sintetizat acest sentiment, concluzionand cd ,,Al nu a reusit s atingd niciunul dintre
obiectivele sale marete” [22] — si odata cu acest raport (care de altfel 1-a si facut celebru pe
James Lighthill, autorul lui) s-a taiat din nou finantarea pentru cercetarea in domeniu.

Tn jurul anului 1980 au inceput si apara asa numitele sisteme expert [23]. Geneza reali a
acestei abordari a fost 1n anii '60, dar startup-urile au inceput sa se formeze serios in jurul
acestui concept la sfarsitul anilor '70 si inceputul anilor '80. Rationamentul a fost urmatorul:
traducerea automata a fost un esec — computerele nu puteau converti orice text, ales
aleatoriu, din engleza in rusa si viceversa; la fel s-a intamplat si cu aceste micro-world de
care am vorbit mai sus, medii in care cercetatorii au incercat sa emuleze de la zero domenii
foarte simple si constrdnse asa cum ar fi fost ,,lumea” corpurilor geometrice sau a
psihoterapiei. Noul val de idei — aceste sisteme expert, a presupus o tacticd diferita; daca
»invatarea” computerelor de la zero, la fel cum copiii isi insusesc cunostintele primite de
la parinti, nu a avut succes, poate merge invers.

Cercetatorii au inceput sd se concentreze asupra sarcinilor care necesitau abilitati
intelectuale complexe, de exemplu: diagnosticarea bolilor sau executarea sarcinilor unui
analist-programator. Cu alte cuvinte, aceastd noud abordare incerca sa codifice domenii
complexe Tn ceea ce se numea sisteme expert [23]. Conceptul a fost simplu: identificarea
unui expert si apoi transcrierea cunostintelor sale in aceste sisteme — cercetatorii
considerand ca masinile ar putea avea ca obiectiv reproducerea comportamentului
expertilor.

Asa cum am spus, primele exemple in acest sens pot fi vazute in 1965, cand Edward
Feigenbaum si Carl Djerassi au dezvoltat un sistem numit Dendral [24]. Acest sistem a fost
conceput pentru a interpreta datele provenite de la un spectrometru de masa pentru a
identifica moleculele reprezentate de aceste date — rezultatele au fost din nou
impresionante. Succesul I-a stimulat pe Edward Shortliffe — cercetator la Stanford, sa
creeze Tn 1972 un program cunoscut sub numele de MYCIN [25]. Acesta a fost conceput
pentru a diagnostica bolile infectioase ale sangelui prin analizarea simptomelor i a datelor
din sange Tn vederea emiterii unui diagnostic.

Tn mod remarcabil, acest sistem a atins o rati de acuratete de aproximativ 50-60%,
comparabild cu acuratetea de diagnosticare a medicilor umani [25]. Este astfel usor de
inteles entuziasmul cercetatorilor care s-au gandit ca, daca ar fi posibil sa codifice acest
comportament de expert intr-un set de reguli pe care un computer le poate procesa, poate
ca urmatorul pas ar fi dezvoltarea catorva sute de sisteme expert similare si astfel
majoritatea problemelor oamenilor ar putea fi rezolvate.
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Aceasta abordare a intruchipat cu adevarat optimismul epocii; se credea ci este viitorul
inteligentei artificiale. Strategia avea in vedere concentrarea pe sarcini specifice in ideea
construirii unui sistem expert in jurul fiecireia. Se presupunea cé fiecare astfel de sistem
va fi din ce In ce mai usor de construit (gratie lectiilor invatate pe parcurs) si, prin iteratie
continud, crearea a mii de astfel de sisteme va duce in cele din urma la inteligenta artificiala.
Ideea era de a incapsula expertiza chimistilor, medicilor, profesorilor, matematicienilor si
asa mai departe, intr-un sistem (de sisteme) care la final ar putea emula inteligenta umana
a tuturor acestora.

Investitiile IBM de la acea vreme reflectau convingerea ca dezvoltarea inteligentei
artificiale era inevitabild. Prin urmare, aveau nevoie de un instrument de dezvoltare a
sistemelor expert — un software, pentru ca dezvoltatorii sd construiasca astfel de sisteme
expert, in asa fel incat acestea sd poatd fi produse rapid, iar compania sa poatd atinge
obiectivul preconizat prin aceastd metoda. In aceasta perioada au aparut numeroase startup-
uri, cel mai notabil fiind Symbolics [26] care era construit in jurul unei masini Lisp —am
amintit mai sus de John McCarthy care l-a inventat. Intreaga comunitate de cercetatori a
fost (din nou) incredibil de entuziastd, convinsa ca aceasta era, fara indoiald, calea de urmat.

Din pacate, construirea unui sistem expert nu a oferit niciun avantaj in crearea urmatorului.
Procesul de identificare a unui expert, de intelegere a activitatii acestuia si de codificare a
setului de reguli a ramas lung, anevoios si nu a oferit prea multe avantaje atunci cand s-a
incercat reproducerea lui pentru un alt expert. Acest lucru a dus la prabusgirea sistemelor
expert, ilustrata cel mai bine de prabusirea companiei Symbolics in 1987 [27], fapt ce a dus
la cea de-a treia ,,iarna a Al” (University of Washington, 2006).

1.2. Punctul critic
Aparitia unor concepte precum Deep Learning — subdomeniu al Machine Learning [29, 30]
a marcat o schimbare substantiald in abordarea Al.

Cele mai multe dintre tehnicile mentionate anterior au fost fundamentate pe ideea
programarii computerelor prin incercarea de a intelege si codifica comportamentul sau
limbajul oamenilor Tn reguli, care apoi sa fie introduse in masini. Tehnicile Deep Learning
— un concept inspirat de creierul uman (vom reveni la acest aspect), functioneaza prin
alimentarea structurilor de date cu cantitati mari (a se citi uriase) de date, iar apoi, prin
utilizarea de algoritmi, programarea masinilor pentru a invata singure pe baza acestor date.
Este o abordare fundamental diferita de cele urmarite anterior.

Totusi, bazele acestor idei vin Incé din anii 1940, de la doi cercetitori, si anume neurologul
Warren McCulloch si logisticianul Walter Pitts [31], care, inca de la acea vreme, au propus
conceptul de modelare a structurilor de date si a algoritmilor pe baza creierului uman —
ceea ce astazi numim o retea neuronala (Neural Network - NN) [32]. De-a lungul timpului,
numerosi cercetatori au rafinat si dezvoltat aceste idei pentru a spori viteza algoritmilor, a
le Tmbunatati capacitétile de invatare in vederea sporirii acuratetei si pentru a le creste
performanta predictiva [33, 34, 35, 36].
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Desi acest articol nu isi propune sa ofere o istorie completa, pentru cei interesati sa afle mai
multe, recomandam pe scurt, in continuare, cateva resurse bibliografice care completeaza
lista cercetatorilor si cercetdrilor ce au contribuit la aceste idei si care astfel ar putea ajuta
la 0 Tntregire a imaginii progresului din domeniu.

Yann LeCun — care ocupa in prezent functia de Chief Al Scientist la Meta/Facebook, a
folosit retelele neuronale, inca de la sfarsitul anilor '80, in incercarea de a recunoaste
codurile postale scrise de mana [37, 38].

Ulterior, Geoffrey Hinton si Yoshua Bengio — Hinton a facut parte pana de curand din
echipa de cercetare in domeniul inteligentei artificiale de la Google, in timp ce Bengio este
profesor la Universitatea din Montreal, au dezvoltat aceste retele neuronale in ceea ce se
numeste Deep Belief Networks [39]. Cercetarile lor au influentat in mod direct tehnologiile
pe care astazi le folosim zi de zi; de exemplu, atunci cénd interactionam cu dispozitivele
mobile folosind comenzi vocale, algoritmii de conversie a vorbirii in text sunt descendenti
directi ai eforturilor celor doi. impreund cu Yann LeCun, Geoffrey Hinton si Yoshua
Bengio au primit Tn 2019 cel mai prestigios premiu in domeniul informaticii — echivalentul
premiului Nobel, si anume Turing Award, pentru contributia lor la domeniul Al [40].

Un alt contribuitor important la cercetarea In domeniul retelelor neuronale este Jiirgen
Schmidhuber, un cercetator german care a introdus ideea unei structuri de date numita
Recurrent Long Short-Term Memories (LSTM), integrata cu retele neuronale de tip Deep
Feed-Forward (DFF) [41]. Oricat de ciudati si/sau amuzanti ar putea parea acesti termeni,
toti de fapt reprezintd progrese/imbunatatiri esentiale ale unei premise fundamentale:
reteaua de neuroni ce formeaza creierul uman; prin urmare, accentul a fost pus pe
proiectarea unor structuri de date si algoritmi care sa imite aceasta structura [42].

Continuand istoria retelelor neuronale si pastrand aceeasi idee centrald, Google a decis n
2012 sa testeze acest lucru. lar atunci cAnd Google intrad in lupta, ceea ce oferd in primul
rand este volumul — dispune de o multitudine de resurse precum: rezultatele cautarilor
efectuate de utilizatori, locatia geografica a acestora, diferite alte interogari efectuate de
utilizatori, imagini, clipuri etc. Andrew Ng — profesor la Stanford a utilizat zece milioane
de videoclipuri YouTube ca baza de date pentru acest tip de retele (setul de antrenament pe
care |-a folosit a fost realizat din frame-uri de 200x200 de pixeli, capturate din aceste
videoclipuri) [43].

Un alt aspect cu care Google a contribuit semnificativ la idee a fost cel al resurselor de
calcul. Google foloseste ceea ce se numeste distributed computing, adica utilizeaza o
multitudine de calculatoare si nuclee pentru a procesa cantitati uriase de date — spre
deosebire de abordarea clasica in care, pentru volum mare de calcul, se folosea un (singur)
mainframe. Astfel, pentru acest experiment, compania a pus la dispozitie o mie de
computere, fiecare echipat cu saisprezece nuclee. Aceste masini au fost puse sa lucreze la
cele zece milioane de videoclipuri YouTube timp de o saptamana, utilizand structura retelei
neuronale construitd de Andrew Ng [44].
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Interesant, si totodatd amuzant, este ca, dupa analiza celor zece milioane de videoclipuri,
algoritmii au inceput si recunoascd ce contin aceste videoclipuri i, aici vine partea
amuzantd, desi poate ca nu este surprinzator, primele elemente identificate au fost pisicile
[45, 46, 47] — se pare ca utilizatorii incarcd un numar extrem de mare de videoclipuri cu
pisici pe YouTube. Cu toate acestea, reteaua a recunoscut mult mai mult decat atat fiind in
esentd capabild sa discearna alte cateva sute de obiecte. De fapt, dintr-o baza de date cu
doudzeci de mii de obiecte diferite (din setul de antrenament), algoritmii au recunoscut cu
precizie saisprezece la sutd dintre ele in videoclipurile YouTube la care sistemul a avut
acces [43].

Aspectul frapant aici este ca nu a existat niciun expert care sa ofere descrieri detaliate ale
trasaturilor unei pisici, cum ar fi nasul, labele, mustatile sau forma ochilor ori a urechilor.
In schimb, reteaua a fost pur si simplu alimentata cu un volum masiv de date, iar aceasta a
invatat in mod autonom sa le clasifice, fara a fi ghidata de vreun expert sau a se bucura de
un set de reguli predefinite. Aceastd abordare, cunoscuta sub denumirea de unsupervised
learning, constituie epicentrul revolutiei din industria Al. Prin asta, Andrew Ng s-a
indepartat de metoda de intervievare a oamenilor pentru a le extrage expertiza in vederea
transferului catre computere a acesteia, in schimb, a adoptat o metodologie bazata pe date.
Prin simpla alimentare a sistemului cu cantitati uriase de date, computerul a invatat in mod
independent sa clasifice si sa distinga elemente diferite.

Daca suprapunem experimentul lui Andrew Ng cu incercarea lui Yann LeCun de a
recunoaste codurile postale scrise de mana, observam ca cel din 2012 a folosit o putere de
calcul de un milion de ori mai mare si a folosit algoritmi mult mai avansati. Unul dintre
motivele pentru care retelele neuronale sunt atat de in voga astdzi, in ciuda faptului ca
acestea au fost cercetate inca din anii 1940, este scala la care se raporteaza Intreaga industrie
Al in ultimul deceniu.

Pentru a oferi o idee mai clara despre traiectoria cercetérii din domeniul, de la atingerea
acestei etape n 2012, ei bine, aceasta a fost sustinuta de o finantare substantiald din partea
organismelor guvernamentale, a institutiilor academice si a startup-urilor. Afluxul de
capital a declansat un val de entuziasm pentru aceastd ramurd a cercetdrii in domeniul
inteligentei artificiale, cunoscutd sub numele de Deep Learning.

In vederea aprofundirii modului de operare al acestor retele neuronale poate fi folosita
aplicatia DL a Google, Tensor Flow [48]. in figura de mai jos se poate vedea o problema
Deep Learning tipica: punctele albastre si cele portocalii sunt reprezentari ale unui set de
date ce cuprinde elemente distincte — un punct portocaliu ar putea simboliza spam, in timp
ce un punct albastru ar semnifica non-spam, in mod similar, un punct portocaliu ar putea
indica o postare ofensatoare, in timp ce un punct albastru semnifici o postare non-
ofensatoare [49]; sau, urmand experimentul lui Andrew Ng, un punct portocaliu poate
reprezenta o pisica intr-un videoclip YouTube, in timp ce un punct albastru ar reprezinta un
caine. Toate aceste categorii sunt reprezentate in imaginea de mai jos prin puncte. Rolul
retelei neuronale este de a separa aceste puncte prin utilizarea retelelor neuronale.
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Fig. 3. Exemplu de lucru unei retele neuronale folosind TensorFlow
Source: https://github.com/tensorflow/playground

Dupa introducerea datelor si construirea unei retele neuronale, executia acesteia reprezinta
etapa finala. Retelele de tip Deep Learning se caracterizeaza prin straturi multiple. In figura
de mai sus, existd evidentiate sase straturi, fiecare continind propriul sdu set de neuroni.
Incorporarea acestor neuroni duce la formarea de conexiuni intre ei, ceea ce reprezintd
aspectul fundamental al sistemului. Reteaua neuronald se autoinstruieste, utilizand datele
de intrare pentru a determina puterea conexiunilor dintre nodurile individuale. Nuantele
variabile ale liniilor albastre si portocalii, care interconecteaza toate nodurile (neuronii) din
cadrul retelei, corespund intensitatii acestor conexiuni.

In esent, retelele neuronale ajusteazi valoarea conexiunilor ca raspuns la datele de intrare.
Procesul de ,,invatare” este initiat in virtutea capacitatii inerente a retelei de a stabili
interconexiuni ce, spre final, duc la detectarea si clasificarea punctelor. Odata cu furnizarea
de date suplimentare, reteaua se autoinstruieste rapid, reusind astfel sa distingd in mod si
mai eficient punctele albastre de cele portocalii. Tn mod remarcabil, In acest caz particular,
doar treizeci de neuroni s-au dovedit a fi suficienti pentru ca reteaua sa delimiteze, cu un
grad ridicat de precizie, limitele multimiilor.

Aceasta demonstratie oferd o perspectiva valoroasa asupra mecanismelor operationale ale
acestor sisteme. De remarcat este cd nu au fost transmise initial sistemului obiective
explicite; Tn mod independent, calculatorul a dobéandit capacitatea de a ajusta ponderile
conexiunilor dintre toate nodurile din cadrul retelei, facilitaind astfel discriminarea sa
matematica Intre punctele albastre si portocalii.

Pentru a oferi o Intelegere contextuald, 1n figura descrisd mai sus este prezentat un numar

modest de conexiuni — cateva zeci de sinapse, intre nodurile retelei. Daca luam in
considerare experimentul cat finder — asa cum a fost el denumit mai tarziu, al lui Andrew
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Ng, caracterizat de un miliard de conexiuni [43], sau remarcabilul GPT-4, care se
mandreste cu un numar impresionant de o suta de trilioane de conexiuni [50], amploarea
fenomenului devine evidenta.

2. Tehnici si tehnologii Al

Tn articolele din mass-media, termenii Inteligentd Artificiald, Machine Learning si Deep
Learning sunt adesea utilizati in mod interschimbabil, in ciuda diferentelor dintre ei. La
nivel conceptual, Machine Learning cuprinde o gama larga de metodologii menite sa
confere computerelor capacitati cognitive asemanatoare celor umane. Acest domeniu
extins cuprinde, de asemenea, diverse tehnici, inclusiv prelucrarea limbajului uman
(Natural Language Processing — NLP), analiza sintactica, optimizarea cautarii si sistemele
expert, toate acestea incercand sa simuleze comportamentul uman in cadrul sistemelor de
calcul.

Machine Learning poate fi considerata ca un subset distinct in cadrul unui spectru mai larg
de tehnici de calcul [30]. Ea se aliniaza cu alte metodologii, cum ar fi tehnicile de cautare,
de satisfacere a constrangerilor si a celor ce tin de rationamentul logic [51]. O examinare
si mai atentd a ML scoate la suprafata o gama diversa de tehnici, inclusiv Deep Learning,
Rule Learning, Decision Trees, Random Forests si multe altele, toate acestea avand rolul
de a permite masinilor sa invete din date [52, 53, 54, 49]. Dintre toate acestea, Deep
Learning a aparut ca fiind cea mai importanta metoda din domeniul sistemelor de invatare
automata, prezentand eficacitate si o precizie remarcabila [55].

Informatiile de mai sus ofera o taxonomie cuprinzatoare a acestor cadre conceptuale,
inteligenta artificiald cuprinzdnd o gama variata de algoritmi si tehnici dedicate emulatiei
inteligentei umane. In cadrul acestui domeniu amplu, Machine Learning constituie o
abordare specifica, iar Deep Learning este una dintre tehnicile care intra in sfera de aplicare
a Machine Learning.

Este imperativ sa fie facuta diferenta intre reprezentarile din mass-media, exemplificate de
filme precum Her, Chappie, Terminator si multe altele care propun subiectul in diferite
realizari artisitice ale marilor case de productie. Astfel de reprezentiri, in care masinile au
un comportament asemanator cu cel uman, se incadreaza ferm in domeniul SF (Science-
Fiction) si nu reflecta starea actuala a inteligentei artificiale.

Inteligenta Artificiala — ca domeniu specializat in cadrul stiintei informatice, cuprinde o
serie de metodologii si tehnici specifice studiului sau, iar Deep Learning a aparut ca fiind
cea mai promititoare si mai productiva abordare din ultimele decenii, avand ca scop
facilitarea dezvoltarii de masini capabile s reproduca comportamentul uman.

Machine Learning are aplicatii omniprezente in diverse aspecte ale vietii de zi cu zi, ceea
ce subliniazd importanta sa pragmaticd. Printre exemplele notabile se numara optimizarea
titlurilor atractive de pe BuzzFeed [56] prin utilizarea tehnicilor de Deep Learning. Mai
mult, pentru persoanele care isi pun la dispozitie spatiile de cazare/locuire prin Airbnb,
generarea preturilor recomandate pentru anunturi se bazeaza de asemenea pe metodologii
Deep Learning [57]. Aplicatia foto a Android utilizeaza algoritmi de recunoastere faciala,
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care valorifica Deep Learning, pentru a organiza fotografiile in grupuri pe baza persoanelor
[58]. Tn plus, Deep Learning alimenteazi functionalititile de cautare vizualdi de pe
Pinterest, permitind potrivirea preferintelor utilizatorilor [59]. Tn cazul ChatGPT, o parte
substantiala a procesarii limbajului natural, esentiald pentru generarea de raspunsuri
coerente, se bazeaza pe Deep Learning [60]. Prin urmare, fiecare dintre noi utilizeaza deja
tehnici ML si DL in diverse situatii, ca parte integranta a rutinei noastre zilnice.

Avand in vedere progresele inregistrate in domeniu, apar tot mai multe intrebari cu privire
la amploarea potentialului sdu si la fezabilitatea realizarii unei inteligente umane asa cum
o stim noi. Pentru a rdspunde acestor intrebari, este prudent sa revizuim obiectivele initiale
de proiectare a inteligentei artificiale.

Deep Learning, asa cum am mentionat, a demonstrat deja progrese remarcabile in domeniul
rationamentului uman in comparatie cu toate tehnicile anterioare. Mass-media a evidentiat
realizari precum victoria lui AlphaGo asupra unui mare maestru uman in jocul de Go [61].
Desi acest joc poate parea simplu la o prima vedere, fiind doar un joc de societate,
complexitatea lui nu trebuie subestimata. Jocul de Go, pe o tabla standard (19x19), ofera
mai multe mutiri potentiale (10*"° [62]) decat numirul de atomi din univers — estimat in
mod obisnuit la 10% [63]. Go este astfel semnificativ mai complex decat sahul — deja bine
cunoscut atunci cand se vorbeste despre complexitate (si care are 10*° de mutiri posibile
[64], un numar cunoscut in lumea sahului si a matematicii sub numele de ,,numarul
Shannon” — acelasi Shannon care a participat la prima conferintd de inteligenta artificiala
de la Dartmouth, pe care am mentionat-o la inceputul articolului). Tehnicile traditionale de
inutile din cauza acestei enorme complexititi, avand in vedere ca puterea de calcul
disponibila este, cel putin deocamdata, absolut insuficienta pentru a explora toate mutarile
potentiale.

Prin urmare, aplicarea tehnicilor Deep Learning devine esentiald pentru a determina ce
ramuri ale arborelui de ciutare trebuie investigate. In acest context, DL serveste drept
organizator principal al multiplelor tehnici utilizate pentru a stabili ce mutari ar trebui
evaluate Tn cadrul jocului.

Transmisia in direct a jocurilor de Go cu AlphaGo a reaprins pasiunea pentru acest joc Tn
randul jucdtorilor profesionisti si amatori din intreaga lume. Reactiile la mutarile
neconventionale efectuate de computer au fost de surpriza si intrigd, deoarece inteligenta
artificiald a demonstrat strategii si tactici cu totul diferite de cele ale jucatorilor umani.
Percepute initial ca fiind decizii proaste, aceste mutari s-au dovedit in cele din urma
avantajoase, ducand la victoria lui AlphaGo cu scorul de 4 la 1 [65].

Acest fenomen a declansat un feedback interesant in interactiunea dintre oameni si masini.
Observarea inteligentei artificiale, in acest caz AlphaGo, rezolvand probleme asociate unui
joc atéat de complex precum cel de Go, influenteaza prin prezentarea de noi perspective si
strategii. Acest lucru este exemplificat de comentariile facute de marele maestru Lee Sedol
— cel care s-a confruntat cu infrangerea suferita in fata lui AlphaGo. El a recunoscut ca
interactiunea sa cu Al i-a imbunatatit semnificativ intelegerea jocului, inspirdndu-i noi idei
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si strategii [66]. Aceasta observatie subliniaza dinamica potentiald a interactiunii dintre om
si Al n contexte mai largi, sugerand o relatie simbiotica in care ambele entitati invata si
evolueaza una de la cealalta.

In plus, influenta profunda a lui AlphaZero, un motor de sah extrem de puternic creat de
Google DeepMind [67], a lasat o impresie de durata in lumea sahului. Merita subliniat aici
faptul ca Magnus Carlsen, fost campion mondial la sah si cunoscut ca fiind cel mai bun
jucator de sah al prezentului [68], a recunoscut impactul transformator pe care acest motor
revolutionar l-a exercitat asupra abordarii sale strategice si asupra competentei sale ca
jucator. Atunci cand se analizeaza realizdrile remarcabile ale lui Carlsen pe parcursul
ultimilor ani, rolul indispensabil jucat de AlphaZero in sustinerea succeselor lui, devine un
factor de netagaduit si care necesitd recunoastere adecvata [69].

O alta masina remarcabild, cu rezultate pe masurd in materie de rezonare, este GPT-4, un
model avansat de inteligentd artificiald dezvoltat de OpenAl, mentionat anterior. Acesta a
fost aclamat pentru realizarile sale remarcabile intr-o gama diversa de examinari care
acopera mai multe domenii. Printre realizdrile notabile se numira o performanta
exceptionald 1n cadrul sectiunii de citire si scriere a testului de aptitudini scolare din Statele
Unite (Scholastic Aptitude Test — SAT) — echivalentul examenului de bacalaureat, unde
GPT-4 a obtinut un scor impresionant de 710 puncte dintr-un total de 800, situdndu-se in
cadrul celui mai apreciat palier de scoruri. In mod similar, la sectiunea de matematica,
GPT-4 si-a demonstrat aptitudinile prin obtinerea unui scor laudabil de 700 de puncte din
800. Testul din semifinalele Olimpiadei de biologie din SUA a fost martorul competentei
exceptionale a GPT-4, care a obtinut un scor extraordinar, cuprins intre percentilele 99 si
100. Tn plus, GPT-4 a demonstrat o competenti remarcabili la o gami largd de examene
Advanced Placement (AP), inclusiv la materii precum AP Art History, AP Biology si AP
Environmental Science, printre altele, obtinind note foarte bune la aceste evaluari
riguroase. In plus, GPT-4 a demonstrat performante laudabile la examenul de licentd
medicala din Statele Unite (United States Medical Licensing Examination — USMLE),
depasind in mod constant pragurile de trecere stipulate la toate cele trei componente ale
examenului [70]. Este important de remarcat faptul cad, desi GPT-4 a demonstrat
competenta, performanta sa a variat in cadrul diferitelor examene, indicAnd multe zone
potentiale de perfectionare si imbunétatire ulterioara care Insd nu vor raimane neacoperite
prea mult timp de dezvoltatorii de la OpenAl, ceea ce indica evolutia dar si interesul tot mai
crescut al tehnologiilor Al

3. Directii emergente in Al

3.1. Rationament

Mass-media, hranitd cateodata de efervescenta retelelor de socializare, publica articole ce
sugereazd cd inteligenta artificiald va face ca oamenii s fie inlocuiti de masini. Cu toate
acestea, articolele stiintifice, precum cele citate in acest eseu dar si multe altele [71, 72,
73], sustin ca aceasta nu ii va inlocui pe oameni, ci le va spori abilitatile, augmentandu-le
—un fenomen deja observabil in domeniul jocului de Go si de sah, dupa cum am mentionat
anterior.
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Prin utilizarea acestor tehnici s-a reusit depasirea performantelor umane in diverse sarcini
complexe ce necesitau, in mod traditional, o intelegere a naturii lucrurilor din jur — a lumii
(!M). Aceste sarcini se extind de la diagnosticarea medicala, cum ar fi identificarea bolilor,
interpretarea razelor X pentru detectarea tumorilor, pana la determinarea prezentei celulelor
canceroase in probele de sdnge [74] sau chiar la detectarea infectiilor asimptomatice Covid-
19 prin intermediul tusei Tnregistrate de telefonul mobil [75]. Aceste sarcini erau de obicei
indeplinite de profesionisti cu o inaltd pregatire.

Punctul forte al tehnologiilor Deep Learning consta in capacitatea acestora de a procesa
cantitati mari de date, permitand astfel identificarea si clasificarea diferitelor elemente — de
exemplu, determinarea dacd o proba de sange contine sau nu celule canceroase. Acest
progres este o ilustrare clard a modului in care DL poate obtine performante superioare in
comparatie cu eforturile umane in anumite domenii.

Anticipdm cd un numar din ce in ce mai mare de startup-uri vor valorifica aceste capacitati,
obtinand performante mai bune decét cele umane in domenii despre care odatd se credea
ca tin de competenta exclusiva a persoanelor cu o pregitire superioara. Astfel, mai degraba
decat si inlocuiascd oamenii, inteligenta artificiald, si in special tehnologiile Deep
Learning, vor spori abilitatile si performantele umane [76].

3.2. Planificare si navigare

Avand in vedere subiectul planificarii si navigatiei, este demn de remarcat aici povestea lui
George Hotz, CEO al companiei COMMA.AL. Tn mod remarcabil, Hotz a reusit si
construiasca de unul singur o masina care se conduce singura [77, 78].

Pentru a pune reusita lui in context, trebuie mentionat cd primul Grand Challenge in
domeniul self-driving cars, a avut loc Tn anul 2004 in desertul Mojave din California [79]
si a fost sponsorizat de DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) din Statele
Unite. Competitia a atras doudzeci de participanti de la universitati si startup-uri de top,
toti concurdnd pentru a parcurge un traseu de 241 de kilometri (150 mile) in desert. Cea
mai buna performantd a fost obtinutd de Sandstorm, o masind cu conducere autonoma
construita de echipa a universitatii Carnegie Mellon din Pittsburgh, Pennsylvania, care a
reusit s parcurgd mai putin de 12 kilometri (7,32 mile) din traseul total.

Trei ani mai tarziu, in 2007, DARPA a sponsorizat Urban Challenge [80], un traseu urban
de 96 de kilometri (60 mile) stabilit la baza aeriand George Air Force Base din California.
in cadrul acestei provocari, automobilele mai multor universititi au reusit si termine
traseul, Carnegie Mellon si Stanford ocupand primele locuri. Aceasta evolutie, de la
incapacitatea de a parcurge mai mult de 12 kilometri in desert, la finalizarea unui traseu
urban de aproape 100 de kilometri, a declansat o cursa spre dezvoltarea aplicatiilor self-
driving cars [81].

In prezent, toti marii producitori de automobile finanteazi masiv dezvoltarea din domeniul

conducerii autonome. Printre aceste companii se numara giganti precum General Motors,
Ford, Tesla, Google, Toyota, Lyft, Uber, Bosh, Volkswagen si multe altele [82, 83].
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In acest context, reusita lui Hotz de a construi o masina care se conduce singurd, complet
functionala, folosind tehnici Deep Learning si bazandu-se exclusiv pe resurse open-source,
este cu adevarat uimitoare. Acest caz evidentiaza potentialul extraordinar al tehnologiilor
DL. Sofisticarea acestor algoritmi open-source a ajuns la un punct in care o persoana poate
construi o masina care se conduce singurd, o sarcina care, in mod traditional, necesita
eforturile a mii de ingineri din centrele de cercetare si dezvoltare ale companiilor. Putem
anticipa din nou un interes in dezvoltarea startup-urilor ce vizeaza folosirea tehnologiilor
DL, de data asta in vederea dezvoltarii aplicatiilor pentr masini autonome.

Astazi, Waymo, compania de vehicule autonome detinuta de Alphabet (compania-mama a
Google), a inceput sa ofere servicii de taxi fard sofer in San Francisco [84]. Nu sunt
singurii! Cruise — marca a General Motors, sunt de asemenea prezenti pe piata [85], ceea
ce a facut ca autoritatile sa aprobe de curand — 10 august 2023, operarea 24/7 a taxiurilor
fara sofer in San Francisco [86, 87].

3.3. Procesarea limbajului natural

Dupa cum am mentionat incd de la inceputul prezentului articol, domeniul intelegerii
limbajului natural (Natural Language Processing — NLP) este unul dintre primele domenii
de explorare in inteligenta artificiala. Cu toate astea, progrese semnificative realizate de la
acele experimente initiale, abia au inceput sd apard, NLP raméanand o problema extrem de
complexa. Combinatia dintre Deep Learning si uriasa cantitate de date disponibile in
prezent pe web, cum ar fi fluxurile Twitter, postarile pe Facebook alaturi de cele de pe
Wikipedia si blogurile nenumaratilor utilizatori de Internet, ofera o sursa solida pentru a
alimenta aceste sisteme in incercarea de a efectua sarcini complexe din zona de
cercetare/dezvoltare a NLP.

Un exemplu, poate extrem, al complexitatii limbajului vorbit este propozitia ,Buffalo
buffalo Buffalo buffalo buffalo buffalo Buffalo buffalo.” care, evident, reprezinti o
provocare in ceea ce priveste intelegerea contextului si a partilor de vorbire. Poate merita
mentionat aici cd aceasta propozitie, in particular, are chiar si o pagina proprie pe Wikipedia
[88] ea fiind una perfect valabild in limba engleza din punct de vedere gramatical.

Invatarea profunda contribuie in mod semnificativ la abordarea acestor provocari. Google,
de exemplu, a lansat un proiect open-source care vizeaza identificarea partilor unei
propozitii, impartind-o n substantive, verbe, atribute, complemente si asa mai departe.
Acest proiect, cunoscut sub numele de robots.txt parser, ilustreaza si mai mult progresele
facute in domeniul NLP [89].

GPT-4 de la OpenAl atrage deja multa atentie, Bard, a celor de la Google este si ea o
aplicatie deosebit de puternica din zona NLP ce foloseste Large Language Models (LLMs)
ca baza de lucru pentru tehnologii Deep Learning ce au rolul de a procesa cantitéti uriase
de text culese de pe Internet... iar competitia se afla abia la Inceput. Mai merita mentionata
aici aplicatia LLaMA a celor de la Meta/Facebook si Claude dezvoltata de Anthropic (un
startup), si acestea cu abilitati de intelegere si generare a textului aproape umane dupa cum
spune Blake Lemoine, un fost inginer Google care a mers chiar mai departe cu afirmatia
zicand ca ,LaMDA [un alt software NLP dezvoltat de Google] prezinta semne de
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constiinta” [90]. Gigantul Microsoft a testat la randul sau GPT-4 ajungand la concluzia ca,
in unele situatii, aplicatia celor de 1a OpenAl excede abilitatile umane de a Intelege si genera
text [91, 92]).

3.4. Perceptie

Fig. 4. Viziune computerizata pentru masinile care se conduc singure
Source: https://enercopower.com/

In domeniul perceptiei se fac de asemenea progrese semnificative datorate in mare parte
tehnologiilor Deep Learning. Daca ar fi continudm cu exemplul unui vehicul autonom, asa
cum am vorbit n una din sectiunile precedente, si abilitatea acestuia de a analiza o scend
stradala ca cea din figura 4, acesta trebuie sa identifice diverse elemente precum: un sedan
in fatd (care se deplaseaza cu aproximativ 5,4 km/h), pe partea dreaptd alte doud
(stationare), in stanga un automobil in miscare ce se deplaseaza cu viteza de 3,6 km/h
precum si obiecte stationare, cum ar fi stalpi si semafoare. Sistemul trebuie sa fie capabil
sd clasifice toate aceste obiecte in timp real, sd faca predictii cu privire la pozitiile lor
viitoare si sa planifice in consecintd un traseu sigur si eficient. Tehnologiile DL joacd un
rol esential In dezvoltarea abilitatilor vehiculelor autonome de a interpreta si analiza astfel
de scene.

Tot despre perceptie este si experiemntul cat finder a profesorului Andrew Ng de la
Standford, despre care am vorbit mai sus.

Impactul acestor tehnologii se extinde si in lumea afacerilor, dupa cum o demonstreaza
cresterea si succesul recent al Nvidia — meritd mentionat aici faptul ca Nvidia este astazi a
VI-a cea mai mare companie de pe planeta cu o capitalizare bursiera de 1,125 trilioane de
de dolari [93]. Aceasta companie a atribuit o parte semnificativa a progresului sdu noii sale
linii de afaceri, care ofera sisteme DL pentru vehicule autonome. CEO-ul si cofondatorul
Nvidia, Jensen Huang, a declarat cu ocazia conferintei GTC Developer Conference din
martie 2023 — eveniment ce a marcat cei treizeci de ani de existentd a companiei, ca
,»accelerarea cresterii afacerii noastre este reprezentata de Deep Learning, un nou model de
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calcul care utilizeaza puterea de calcul masiva a GPU-urilor pentru a instrui algoritmii de
inteligentd artificiala. Adoptarea sa se raspandeste din industrie in industrie, stimuland
cererea pentru GPU-urile noastre” [94]. Dupa cum reiese din aceastd declaratie, influenta
Deep Learning este deosebit de vastd, avand un impact puternic asupra diferitelor aspecte
ale sectorului tehnologic, de la cipurile de siliciu utilizate In constructia componentelor
hardware la aplicatiile software destinate s lucreze pe acestea.

3.5. AGI - Artificial General Intelligence

Perspectiva interesantd pe care o au tehnologiile Deep Learning este ca acestea ne
propulseaza spre realizarea unor progrese semnificative in toate obiectivele fundamentale
ale inteligentei artificiale, mai exact cele care au in vedere emularea diverselor aspecte ale
comportamentului uman. Acest lucru ar putea semnala, potential, calea catre AGI, care sa
cuprindi fatete precum inteligenta emotionald, creativitate si intuitie. Intr-adevir, un
domeniu 1n plind expansiune al cercetdrii in domeniul Al, si cu precadere DL, se
concentreaza pe creativitate, cu proiecte precum Deep Jazz — care poate produce compozitii
de jazz inedite (interesant este faptul ca acest proiect a fost construit in 36 de ore in cadrul
unui hackathon) [95], Dall-e — excelent pentru generarea de imagini [96] si multe altele pe
care le 1asam cititorilor sa le descopere.

Acest lucru ar putea fi perceput ca fiind inceputul unui progres transformator in cercetarea
in domeniul inteligentei artificiale. Perspectiva dominanta este ci orice aplicatie serioasa
necesitd de acum inainte incorporarea tehnologiilor Al, la fel cum cipurile Intel au fost
cruciale pentru toate sistemele de calcul serioase, fapt subliniat de campania de marketing
Intel Inside a Intel [97]. La fel se poate preconiza ca Deep Learning va fi parte integranta
a sistemelor viitoare, sporindu-le viteza, capacitatea de reactie si usurinta de utilizare
permitandu-ne astfel sa anticipAm cd aceste tehnologii vor fi o caracteristicad de baza a
tuturor aplicatiilor care vor fi dezvoltate in viitor.

4. Concluzie

In prezent, ne aflam intr-o primavari a inteligentei artificiale si numai timpul ne va arita
daca aceasta va duce la realizarea unei inteligente generalizate (AGI). Cu toate acestea, ceea
ce este in general acceptat si de necontestat este faptul ca Deep Learning reprezinta cel mai
important progres in cercetarea in domeniul inteligentei artificiale de la Inceputul acesteia
din vara anului 1956. Aceasta tehnologie va spori eficienta, inteligenta si capacitatea de
reactie a fiecarei aplicatii, iar miscarile mediului de business din jurul startup-urilor din
domeniul IT/Al par a fi varful de lance al tuturor acestor initiative. Prin urmare putem spune
ca am pasit intr-o erd entuziasmanta fiind indreptatiti sa credem ca ca Al si Deep Learning
ar putea reprezenta schimbari tehnologice precum cele aduse de tehnologiile mobile si
cloud n ultimii cinci, zece ani.

Nota

Este important de mentionat faptul ca unele sectiuni ale acestui articol vor fi incluse intr-o
publicatie viitoare intitulata "Al de la idee la implementare". Aceasta publicatie Incrucisata
isi propune sa disemineze rezultatele cercetarii catre un public academic mai larg si sa
contribuie la discursul in evolutie privind rolul inteligentei artificiale in societatea actuala.
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