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VJESTACKA INTELIGENCIJA

1.1 Pojam inteligencije

Pojam inteligencija poti¢e od latinskog glagola intelligere, $to znaci razumjeti.
Ukoliko se pode od lingvistickog korijena pojma inteligencija kao razumijevanja,
inteligencija se razlikuje od onoga S§to se podrazumijeva pod “biti pametan” —
sposobnost prilagodavanja zivotnoj sredini. Postoje makar dvije opSteprihvacene
definicije inteligencije. Po prvoj definiciji [1], individue se razlikuju jedna od druge
PO svojoj sposobnosti da razumiju kompleksne ideje, da se uspjesno prilagodavaju
zivotnoj sredini, da uce iz iskustva, da ucestvuju u razliitim oblicima rasudivanja, da
savladavaju prepreke koriste¢i razum. lako ove individualne razlike mogu biti
znaCajne, one nikada nijesu u potpunosti konzistentne. Naime, intelektualne
sposobnosti neke osobe ¢e varirati u razli¢itim prilikama, u razli¢itim domenima i u
zavisnosti od kriterijuma koji se koriste za njihovo ocjenjivanje. Po drugoj definiciji
[2], inteligencija je veoma opsta mentalna sposobnost koja, izmedu ostalih stvari,
ukljucuje sposobnost rasudivanja, planiranja, rjeSavanja problema, apstraktnog
razmisljanja, razumijevanja slozenih ideja, brzog ucenja i ucenja iz iskustva. Dakle,
inteligencija nije prosto ucenje iz knjiga ili uska akademska sposobnost. Prije bi se
moglo re¢i da inteligencija reflektuje Siru i dublju sposobnost razumijevanja naseg
okruzenja, tzv. shvatanja stvari (“catching on”), nalaZzenja smisla stvarima i
zakljucivanja §ta da se radi u datim okolnostima [2]. U nekim slu¢ajevima
inteligencija moze ukljuciti dodatne karakteristike: kreativnost, osobenost
(personality), karakter, znanje ili mudrost. Ipak, ne postoji opSteprihvac¢eno misljene
koja od navedenih Kkarakteristika definiSe fenomen inteligencije. Definicija
inteligencije u velikoj mjeri zavisi 1 od nau¢ne discipline u kojoj je oformljena.

Vrhunac pojma inteligencije je kad se navede rjeSavanje problema, jer
vrhunsko rjeSavanje problema neminovno zahtijeva inteligenciju, §to ovom pojmu
daje empirijsku notu [3]. Jednostavna i efikasna definicija inteligencije bi bila:
sposobnost primjene znanja u cilju boljeg djelovanja u nekoj zivotnoj sredini.

Jedna od relativno prihvatljivih definicija pojma inteligencije bi bila [4]:
Inteligencija je sposobnost sistema da se prilagodi promjenama u svijetu i $to je ta
sposobnost veca, odnosno profinjenija snaga prilagodavanja, sistem je inteligentniji.
U navedenoj definiciji se koristi termin sistem, $to daje dosta Siroko znacenje, mada
se u podsvijesti misli na Covjeka. Postavlja se pitanje na koji nacin povezati
inteligenciju, za koju ne postoji jedinstvena definicija, ni kada se misli na inteligenciju
covjeka, sa nezivom tvorevinom — masinom.

1.2 VjeStacka inteligencija — pojam

Vjestacka inteligencija (engl. artificial intelligence) je jedna od najnovijih
nauka. Ozbiljan rad na polju vjeStacke inteligencije je zapoceo nakon Drugog
svjetskog rata. Sam pojam vjestacka inteligencija je uveden 1956. godine.

Vjestacka inteligencija (VI) danas obuhvata raznovrsna polja, pocevsi od
oblasti za opStu upotrebu, kao §to je u€enje 1 percepcija, do veoma specifi¢nih polja,
kao Sto je igranje Saha, dokazivanje matematickih teorema, pisanje poezije i
dijagnosticiranje bolesti. VI sistematizuje i automatizuje intelektualne zadatke i stoga



je potencijalno vazna za svaku oblast ljudske intelektualne aktivnosti. Posmatrano na
ovaj nacin, moze se reci da je VI zaista univerzalna nauka [5].

Prilikom definisanja pojma VI, nailazi se na isti problem kao kod pojma
inteligencije. Naime, ne postoji jedinstvena definicija VI. U tabeli 1 su izloZzene
definicije iz osam razli¢itih publikacija [5]. lako ne postoji jedinstvenost medu njima,
moze se zakljuciti da ove definicije variraju duz Cetiri osnovna pravca. Grubo rec¢eno,
definicije izloZene u prvom redu tabele se bave procesom rasudivanja i zakljucivanja,
dok se definicije date u drugom redu odnose na ponasanje. Definicije u prvoj koloni
mjere uspjeh u zavisnosti od pouzdanosti u odnosu na ljudske performanse, dok one
date u drugoj koloni, mjere uspjeh vrSe¢i poredenje sa idealnim konceptom
inteligencije, koji se naziva racionalnost. Sistem je racionalan ako radi ,,prave stvari”,
gledano kroz ono §to sistem zna.

Sistem koji rasuduje humano Sistem koji rasuduje racionalno

»Proucavanje mentalnih modula kroz
upotrebu ra¢unskih modela.”

,»Uzbudujuéi novi pokuSaji da se napravi
kompjuter koji rasuduje masine sa

umom, u punom i bukvalnom smislu.” Proud . y R
,»rroucavanje proracuna kO_]I cme

moguéim opazanje, rezonovanje i
djelovanje.”

~»ZAutomatizacija aktivnosti koje
povezujemo sa ljudskim rasudivanjem,
aktivnosti kao $to je donoSenje odluka,
rjeSavanje problema, ucenje ...”

Sistem koji djeluje humano

Sistem koji djeluje racionalno

»Umjetnost  stvaranja  maSina  koje
izvrSavaju funkcije koje bi zahtijevale
inteligenciju kada bi ih obavljao ¢ovjek.”

,Proucavanje kako uciniti da rac¢unar radi
stvari u kojima su, za sada, ljudi bolji.”

»Racunska inteligencija je proucavanje
dizajniranja inteligentnih agenata.”

»Vjestacka inteligencija se bavi
inteligentnim ponaSanjem vjeStackih
tvorevina.”

Tabela 1 Nekoliko definicija vjestacke inteligencije, organizovanih u €etiri kategorije

Istorijski, sva Cetiri pristupa VI su pracena. Kako se moze i ocekivati, postoje
tenzije izmedu pristupa zasnovanog na poredenju sa ljudima 1 pristupa centriranog
oko racionalnosti. Pristup zasnovan na poredenju sa ljudima mora biti empirijska
nauka, koja ukljucuje postavljanje hipoteza i eksperimentalno dokazivanje. Pristup
zasnovan na racionalnosti ukljucuje kombinovanje matematike i inZenjerstva.

1.2.1 Djelovati humano: pristup Turing-ovog testa

Turing-ov test je predlozen od strane Alana Turinga 1950. godine. Dizajniran
je da obezbijedi zadovoljavajucu operativnu definiciju inteligencije. Umjesto
koriS¢enja dugacke i Cesto kontroverzne liste karakteristika koje se zahtijevaju za
inteligenciju, Turing je predlozio test zasnovan na neodvojivosti od neosporivo
inteligentnih jedinki — ljudskih bi¢a. Kompjuter prolazi test ukoliko ljudski ispitivac,
nakon postavljanja nekoliko pisanih testova, ne moze reci da li je pisane odgovore
dobio od ¢ovjeka ili raCunara. Bez obzira na probleme koji se mogu povezati sa ovim
testom 1 na pitanje da li je racunar zaista inteligentan ukoliko ga polozi, jasno je da je
neophodno mnogo rada da bi se konstruisao racunar - softver koji bi ga mogao
poloziti. Naime, konstruisani racunar bi morao posjedovati sljedece karakteristike:




1. Obradu prirodnog jezika — kako bi se omogucila komunikacija sa ispitivacem;

2. Prezentaciju znanja — kako bi uskladistio ono $to zna i “Cuje”;

3. Automatsko rezonovanje — kako bi koristio uskladistene informacije da bi
odgovorio na pitanje ili izvodio nove zakljucke;

4. Masinsko ucenje — kako bi se prilagodio novim okolnostima i detektovao i
ekstrapolirao Sablone.

U Turing-ovom testu se namjerno izbjegava direktna fizi¢ka interakcija
izmedu ispitivada i racunara, jer je psihicka simulacija ¢ovjeka neophodna za
inteligenciju. Ipak, tzv. potpuni Turing-ov test ukljucuje video signal, tako da ispitivaé
moze da testira perceptivne sposobnosti ispitanika. Da bi polozio kompletan Turing-
ov test, osim navedenih karakteristika, raCunaru su potrebni i:

5. Racunarski vid (engl. computer vision) — interpretacija i ra¢unarska obrada
video oblika;

6. Robotika — da pomjera objekte i manipuliSe njima.

Sa ovih Sest disciplina se pokriva vec¢i dio VI. Dakle, Turing je napravio test
koji je ostao pogodan i preko Sesdeset godina kasnije.

U vrijeme kada je nastao Turing-ov test, predvidano je da ¢e do 2000. godine
masine imati 30% Sanse da prevare sagovornika u roku od 5 minuta. Tokom godina
pravljen je veliki broj kompjuterskih programa koji su imali za cilj polaganje Turing-
ovog testa. Kao bitne prekretnice vezane za Turing-ov test, smatraju se: ELIZA koja
je napravljena od strane Joseph Weizenbaum-a 1966. godine i kreiranje PARRY-ja,
koji je prvi put opisan 1972. godine od strane Kenneth Colby-ja.

ELIZA je kompjuterski program 1 moze se smatrati ranim primjerom
primitivnog (po danasnjim standardima) procesiranja jezika. Jedan od najpopularnijih
modova u kojem je ELIZA mogla funkcionisati, je bio DOCTOR - simulacija
psihijatra. U ovom modu, ELIZA je funkcionisala prou¢avanjem $ta su klju¢ne rijeci
u korisnikovom unosu. Ukoliko se klju¢na rije¢ pronade, koris¢ena je da bi se
preformulisao korisnikov unos i od njega napravio odgovor ili pitanje koje se
postavlja korisniku. Ukoliko se ne bi nasla klju¢na rije¢, ELIZA je davala generisani
odgovor, ili bi ponavljala ranije koris¢ene komentare [6], [7]. ELIZA je bila
zasnovana na jednostavnoj tehnici poklapanja Sablona, ali je mogla uvjeriti pojedine
osobe da razgovaraju sa pravom osobom — psihoterapeutom. Sta vise, pojedine
ispitanike je bilo veoma tesko ubijediti da ELIZA nije ¢ovjek. Za ELIZU se tvrdi od
strane odredenog broja naucnika da je jedan od prvih programa (mozda ¢ak i prvi)
sposobnih da poloze Turing-ov test. Jedna od trenutno dostupnih verzija ELIZE,
prilagodena WEB-u, se moze naci na http://www-ai.ijs.si/eliza-cgi-bin/eliza_script.

Nije slucajan izbor moda psihijatar za ELIZU. Naime, psihoterapija je jedna
od rijetkih situacija u realnom Zivotu kada covjek moze odgovoriti na tudu tvrdnju
pitanjem iz kojeg je jasno da ne posjeduje previse znanja o temi o kojoj se razgovara.
Na primjer, na pitanje ,,Ko je va$ omiljeni kompozitor”, kada je u pitanju
psihoterapeut, prihvatljivim se smatra odgovor ,Sta je sa vasim omiljenim
kompozitorom” ili ,,Da li vas stvarno to interesuje’.

Colby-jev PARRY je takode kompjuterski program, kojim se pokuSava
modelirati ponasanje paranoidnih Sizofrenika, koriS¢enjem pristupa slicnog onom koji
je koris¢en u ELIZI. Da bi potvrdio svoj rad, Colby je koristio modifikaciju Turing-
ovog testa. Grupa iskusnih psihoterapeuta je analizirala kombinovano stvarne


http://www-ai.ijs.si/eliza-cgi-bin/eliza_script

pacijente i simulaciju pacijenata dobijenu PARRY-jem, koris¢enjem teletajp masine.
Psihoterapeuti su bili sposobni da izvrSe ispravnu identifikaciju u 48% slucajeva.
Zanimljivo je da bi procenat ispravne identifikacije kori§¢enjem slucajnog pogadanja
bio 50%.

Postoji veliki broj sli¢nih programa koji su kasnije razvijeni, a inspirisani su
ELIZOM. Neki od njih su A.L.I.C.E. (Artificial Linguistic Internet Computer Entity) i
Mgonz, popularni programi za ¢etovanje sa virtuelnim sagovornikom.

Jos uvijek ne postoji program koji moze prevariti istreniranog ispitivaca u vise
od 30% slucajeva. Danas se malo truda ulaze od strane istrazivac¢a u oblasti VI za
polaganje Turing-ovog testa. Za istraziva¢e VI su mnogo bitniji principi na kojima je
on zasnovan, nego pravljenje duplikata. Kao lijep primjer se navodi da aeronauticki
inzenjeri, u zelji da realizuju vjestacki let, ne definiSu za svoj cilj pravljenje masine
koja bi letjela poput goluba, tako da moze da prevari ¢ak i druge golubove. Umjesto
toga, oni proucavaju aerodinamiku [5].

1.2.2 Rasudivati humano: pristup kognitivhog modela

Da bi se tvrdilo da li program razmislja kao covjek, potrebno je na neki nacin
utvrditi kako ljudi razmisljaju. Postoje dva nacina da se ovo utvrdi: pokuSavajuc¢i da
pratimo tok sopstvenih misli u toku procesa razmisljanja, i koris¢enjem psiholoskih
eksperimenata. U trenutku kada se dobije dovoljno precizna teorija funkcionisanja
ljudskog uma, mogucée je dobijena znanja predstaviti u vidu softvera. Moze se reci da
neki mehanizmi programa razmisljaju humano ukoliko se ulaz/izlaz i vrijeme za koje
se dobijaju poklapaju sa odgovarajué¢im ljudskim ponasSanjem. Za odreden broj
istraZivaca u oblasti nije bilo dovoljno da projektovani sistem rijesi zadati problem,
oni su bili viSe zaokupljeni poredenjem koraka razmiSljanja sistema sa koracima
rezonovanja koje bi imao covjek kada bi rjesavao isti problem. Kao rezultat ovih
napora nastala je kognitivna nauka, koja predstavlja multidisciplinarnu nauku i
povezuje oblast VI i eksperimentalne tehnike iz psihologije kako bi se razvile i
testirale precizne teorije funkcionisanja ljudskog uma. Kognitivha nauka se smatra
zasebnom naukom, ali se veoma cesto znanja iz nje koriste u oblasti VI, i obratno.
Ovo posebno dolazi do izrazaja u oblastima koje su vezane za rac¢unarski vid i obradu
prirodnog jezika.

1.2.3 Rasudivati racionalno: pristup ,,pravilo razmisljanja“

Greki filosof Aristotel je medu prvima pokuSao da sistematizuje ,,pravilno
razmis$ljanje koje je neosporno proces rasudivanja. On je pokuSavao da nade Sablon
Cije pracenje bi obezbjedivalo uvijek tacan zakljucak kada se zakljucivanje vrsi na
osnovu postavki za koje se zna da su istinite. Pravila razmiSljanja bi zapravo trebala
da regulisu funkcionisanje ljudskog uma.

Logicari su u IX vijeku uspjeli da razviju preciznu notaciju za tvrdnje o svim
vrstama stvari u svijetu i o relacijama medu njima. Prije toga su postajale samo
precizne aritmeticke notacije kojima je bilo mogucée predstaviti jednakost ili
nejednakost, uglavnom medu brojevima. Do 1965. godine su razvijeni programi za
koje se smatralo da mogu rijesiti bilo koji problem koji je rjeSiv, ukoliko je
predstavljen koris¢enjem logic¢ke notacije.

Postoje dvije glavne prepreke ovakvom pristupu. Prva lezi u ¢injenici da nije

lako predstaviti neformalno znanje formalnim terminima koji se zahtijevaju u logickoj
notaciji. Ovo narocCito dolazi do izrazaja kada je u pitanju znanje koje nije u



potpunosti pouzdano. Druga prepreka je Cinjenica da nije isto biti sposoban rijesiti
problem u principu, i uéiniti to u praksi. Cak i problemi sa relativno malim brojem
¢injenica mogu u potpunosti iscrpiti resurse bilo kojeg racunara, ukoliko ne postoji
neka orjentacija u pogledu toga koji korak rasudivanja prvi izvrsiti.

1.2.4 Djelovati racionalno: pristup racionalnog agenta

Termin agent poti¢e od grcke rijeci agere Sto znaci uraditi. Racunarski agenti
nijesu prosti programi. Od njih se ocekuje sposobnost autonomnog-samostalnog
funkcionisanja, spoznavanja okoline, postojanosti tokom duzeg vremenskog perioda,
prilagodavanja promjenama. Naime, racionalni agent je entitet koji postize nabolji
rezultat, odnosno najbolji ocekivani rezultat, kada postoji nesigurnost u postavkama.

Da bi neki entitet bio racionalni agent, nije dovoljno da ispravno razmislja. To
je samo jedan od preduslova. Naime, jedan od nacina da se djeluje racionalno je
logicko zakljuivanje da ¢e neka akcija u postoje¢im uslovima dovesti do najboljeg
rjeSenja, a nakon toga djelovati. Medutim, logicko zakljucivanje ne pokriva
kompletno pojam racionalnosti djelovanja. Ceste su situacije u kojima se ne moze
zakljuciti Sta je ispravno uraditi, a mora se djelovati na neki nacin. Takode, postoji
veliki broj refleksnih radnji koje nisu zasnovane na zakljuéivanju i ¢esto su uspjesnije
od akcija koje bi se preduzele nakon dugog i pazljivog prosudivanja.

Da bi se moglo djelovati racionalno, neophodne su sve vjestine koje zahtijeva
Turing-ov test. Neophodna je sposobnost predstavljanja znanja i rezonovanja na
osnovu znanja kako bi se doSlo do dobrih odluka u raznovrsnim situacijama.
Neophodna je sposobnost generisanja opseznih recenica koje obezbjeduju ,,prolaz u
kompleksnim drustvima. Neophodna je sposobnost ucenja, jer se dobijanjem jasne
predstave kako svijet funkcioniSe olakSava stvaranje efikasnih strategija za
funkcionisanje u njemu. Potrebna je vizuelna percepcija kako bi se stekla bolja ideja o
tome koju je akciju u datim okolnostima najbolje sprovesti.

Proucavanje VI kao dizajniranja racionalnih agenata je ¢esto koriS¢en pristup
[5]. Ovaj pristup je podlozniji nau¢nom razvoju od pristupa zasnovanih na humanom
djelovanju ili humanom rasudivanju, jer su standardi razumnog jasno definisani i u
potpunosti opsti. Ljudsko ponasanje je s druge strane dobro prilagodeno odredenom
zivotnom okruzenju, i djelimi¢no je proizvod komplikovanih i velikim djelom
nepoznatih evolutivnih procesa koji su jo$ uvijek daleko od toga da rezultuju u
savrsenstvu.

Glavni nedostatak ovom pristupu VI jeste limit sistema u kojima se razvija
racionalni agent i koji onemogucava postizanje perfektne racionalnosti. S toga se kao
cilj moze postaviti projektovanje najboljeg racionalnog agenta za date racunarske
resurse.

1.3 Karakteristike vjestaCke inteligencije

Karakteristike VI, koje bi raunar morao da ima pa da, barem rudimentarno,
bude inteligentan, su* [3]:

» prijem podataka,
» Cuvanje podataka,

! Dio teksta o karakteristikama vjestacke inteligencije je preuzet iz [3]



brzina obrade podataka,

efikasnost racunarskih programa,

promjenljivost racunarskih programa,
mogucénost ucenja,

ekstrapolacija i rjesavanje netrivijalnih zadataka.

YV V V VYV V

Prijem podataka

Prijem podataka je prva karakteristika u ovom navodenju. Razvoj VI je
uslovljen i1 Covjekovom teznjom da uspostavi maksimalno moguéu i lagodnu
komunikaciju sa masinom. Idealno bi bilo da se racunaru kaze glasom §ta se Zeli i da
on dalje posao obavlja sam. Nazalost, danas se u najve¢em broju slu¢ajeva mora na
vrlo dugotrajan i mukotrpan nacin, preko tastature, re¢i kako se nesto radi, pa tek onda
traziti rezultate.

Cuvanje podataka

Skladistenje podataka je jedna od karakteristika VI, jer prijem podataka iz
spoljasnjeg svijeta i njihova obrada nemaju nikakvog smisla ako se ne mogu
memorisati. Iz tog razloga ra¢unar mora imati odgovarajuéi veliki prostor za njihovo
skladistenje. Prije skladistenja podataka neophodna je odgovarajuéa obrada, filtriranje
1 analiza, jer podatak se ne moze uzimati ,,sirov*.

Brzina obrade podataka

Brzina obrade podataka je karakteristika VI, bez obzira da li se radi o samom
skladistenju, klasifikaciji, sortiranju ili nekoj drugoj operaciji nad podacima. Pri tome
treba reci da raCunar mora imati odgovarajucu arhitekturu.

Efikasnost racunarskih programa

Pod programom se podrazumijeva niz upravljackih naredbi potrebnih za rad
sistema, pri ¢emu se misli na kodirane algoritme obrade podataka. Efikasnost
raCunarskih programa podrazumijeva optimalno rjesenje postavljenog problema,
odnosno najbrzi 1 najpouzdaniji nacin sa najmanjim utroSkom prostora u memoriji
racunara.

Promjenljivost racunarskih programa

Promjenljivost ra¢unarskih programa je neophodna, jer se programi moraju
oblikovati prema zahtjevima sredine. Da bi program mogao izdrzati visoke zahtjeve
koje pretpostavljena inteligencija ima, on mora posjedovati minimalno dva svojstva:

- samoispravljanje greSaka,

- mogucnost promjene vlastite strukture.

Moguénost u¢enja

Moguénost u¢enja je veoma bitna karakteristika raCunara. Dana$nji racunari
rade tacno ono §to je programom predvideno. Bez obzira na spoljasnju manifestaciju,
rad racunara se svodi, uglavnom, na koris¢enje memorije i dovoljno mnogo pitanja -
skretnica tipa "AKO ... - TADA". Odstupanje od programiranog ponaSanja znaci
gresku ili sistema ili programa. Medutim, ako se racunaru omoguci da uci, u bilo



kojem obliku, tada se mogu ocekivati optimalni programi, primjereni datom
problemu.

Ekstrapolacija i rjeSavanje netrivijalnih zadataka

Ekstrapolacija i rjeSavanje netrivijalnih zadataka je danas u samom sredistu
svih istrazivanja. Za ova istrazivanja su angazovana ogromna materijalna sredstva i na
njima rade vrhunski specijalisticki timovi. Cilj je dobijanje inteligentnog racunara,
koji bi obradivao probleme samostalno, metodom ekstrapolacije 1 time stvorio sve
pretpostavke za rjesavanje netrivijalnih zadataka.

1.4 Istorijat vjestaCke inteligencije

Greki filosof Aristotel (384-322 p.n.e.) je prvi pokusao da formulise skup
preciznih pravila koja bi dovela do korektnog razmisljanja i koja bi u principu
omogucavala mehani¢ko donoSenje zakljucaka na osnovu pocetnih postavki. Mnogo
kasnije, Ramon Lull (umro 1315.) je doSao na ideju da bi mehanicka tvorevina mogla
vrsiti korisno razmisljanje. Thomas Hobbes (1588-1679) je tvrdio da je razmisljanje
kao matematicka operacija U kojoj se dodaju i oduzimaju misli. U to vrijeme se bilo
na pragu otkri¢a automatskog racunanja. Leonardo da Vinci (1452-1519) je oko 1500.
godine dizajnirao, ali ne i sagradio, mehaniCki kalkulator za koji su skorasnje
rekonstrukcije pokazale da bi bio funkcionalan. Prva ma$ina za raCunanje, za koju se
zna, je konstruisana oko 1623. godine od strane njemackog nauc¢nika Wilhelm
Schickard-a (1592-1635), iako je Pascalino, sagraden 1642. godine od strane Blaise
Pascal (1623-1662), mnogo poznatiji. Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) je
sagradio mehanicki uredaj predviden za vrSenje operacija na konceptima, a ne nad
brojevima, ali je opseg njegovog djelovanja bio veoma ogranicen [5]. Leonard Ojler
(1707-1783) uvodi teoriju grafova, koja predstavlja jedno od osnovnih oruda u
vjestackoj inteligenciji [3].

Postoji veliki broj ranih radova koji se mogu karakterisati kao VI. Ipak, Alan
Turing je prvi jasno izloZzio kompletnu viziju VI 1950. godine u svom radu
"Computing Machinery and Intelligence.” Ovdje je uveo Turing-ov test, masinsko
ucenje, geneticke algoritme, itd.

Pojam VI se prvi put ¢uo u ljeto 1956. godine, za vrijeme dvomjeseénog
workshop-a koji je odrzan u Dartmouth-u. Na ovom workshop-u je bilo deset
ucesnika, medu kojima Trenchard More sa Princeton-a, Arthur Samuel iz IBM-a, i
Ray Solomonoff, Oliver Selfridge sa MIT-a, Allen Newell i Herbert Simon sa
Carnegie Tech (sadasnji Carnegie Mellon univerzitet).

Dartmouth workshop nije rezultovao u nekim novim otkri¢ima i prodorima, ali
je bio znacajan jer je povezao najznacajnije figure iz oblasti. U narednih 20 godina
naucnici koji su prisustvovali workshop-u i njihovi studenti i kolege dominirali su
oblas¢u VI. Najdugotrajnija stvar sa workshop-a je naziv VI za koji se zasluznim
smatra McCarthy. Ovaj naziv je danas opsteprihvacen, iako je kasnije bilo i drugih
prijedloga.

Rane godine VI se karakteriSu brojnim uspjesima u ograni¢enom smislu.
Pojavili su se racunari sa primitivnim programerskim alatima, a ¢injenica da je samo
par godina ranije bilo nezamislivo da racunar u¢ini i$ta viSe od prostih matematickih
operacija, dovodila je do odusevljena kada god bi racunar ucinio bilo §to blisko onom



Sto se smatralo inteligentnim. McCartny je ovaj period nazvao ,,Look, Ma, no hand*
erom [5].

Newel i Simon su u ovo vrijeme razvili General Problem Solver (GPS). lako
je njegova primjena bila ograniCena, ispostavilo se da je redosljed kojim program
posmatra pojedine podciljeve i mogucée akcije slican redosljedu kojim bi ¢ovjek
pristupio istom problemu. Stoga se GPS smatra prvim programom Kkoji je otjelotvorio
pristup humanog rasudivanja. Istovremeno su istrazivaci iz IBM-a razvili neke od
prvih programa VI, medu kojima je mozda najpoznatiji dokaziva¢ geometrijskih
teorema (engl. Geometry Theorem Prover), koji je mogao dokazati teoreme koje su za
mnoge studente predstavljale izazov. Takode je napravljen niz programa za igru
dame, koji su na kraju osposobljeni da igraju ovu igru na nivou dobrog amatera. Na
ovaj nacin je pobijeno dotadasnje opsteprihvaceno shvatanje da raCunar moze da radi
samo ono $to mu je zadato. Program za igru dame je naucio veoma brzo da igra ovu
igru bolje od svog kreatora. U istrazivatkom centru MIT-a, McCarthy je definisao
jezik visokog nivoa LISP (LISt Processing language), koji je kasnije postao
dominantni jezik za programiranje V1. LISP je drugi najstariji jezik koji se danas
koristi. Kreiranjem LISP-a, dobijen je alat za pravljenje sistema VI, ali je u to vrijeme
problem predstavljao mali racunarski kapacitet.

Zanimljivo je pomenuti da je prvi programer bila Ada Lovelace (1815-1852),
kéerka poznatog pjesnika Lorda Byrona-a. Programski jezik Ada je nazvan po njoj.
Napisala je prvi algoritam iskodiran tako da bude masinski procesiran, zele¢i da
napravi tzv. analiticki aparat. Ovaj aparat nikada nije napravljen, ali su njene
zabiljeske bile veoma znacajne za ranu istoriju racunarstva. Takode je smatrala da
masine mogu igrati Sah ili komponovati muziku.

Prvim program iz oblasti VI je napisao McCarthy 1958. godine. On ga je zvao
sakuplja¢em savjeta (engl. Advice taker). Kao ostali dotada$nji programi, advice taker
je bio dizajniran tako da pretrazuje znanja koja posjeduje da bi dosao do rjeSenja
zadatog problema. Ono po ¢emu se razlikovao od dotadasnjih programa VI jeste
posjedovanje mogucnosti da otjelotvori generalna znanja o svijetu. Bio je sposoban da
koriS¢enjem jednostavnih aksioma generiSe plan voZnje do aerodroma kako bi se
stiglo na zadati let. Takode je mogao prihvatati nove aksiome za vrijeme rada i na taj
nacin se osposobljavao za nove oblasti bez ikakvog reprogramiranja. Advice Taker je
dakle sadrzao u sebi centralne principe predstavljanja znanja i rasudivanja: korisno je
imati formalnu i eksplicitnu reprezentaciju svijeta 1 nacina na koji agentove akcije
utiu na svijet, kao 1 mo¢i manipulisati ovim reprezentacijama u procesu zakljucivanja
dedukcijom.

Iako se pocetak razvoja VI karakteriSe brzim uspjehom, prije svega u oblasti
igara, dokazivanja teorema i uobicajenog rezonovanja, oc¢ekivani brz progres prema
prakti¢noj masinskoj inteligenciji nije uslijedio (1966-73). Prva prepreka ka daljem
uspjehu je bila €injenica da su dotadasnji programi posjedovali veoma malo znanja, ili
¢ak nijesu posjedovali znanja o materiji kojom se bave. Uspjeh su postizali zahvaljuci
prostim sintaksnim manipulacijama. Ovaj nedostatak je narocito dolazio do izraZaja u
tadasnjim pokusajima masinskog prevodenja jednog prirodnog jezika na drugi [5]
(ruskog na engleski). Pokazalo se da je za prevodenje potrebno posjedovati znanje o
materiji koja se prevodi, kako bi se rijeSile dvoznacnosti rije¢i na koje se nailazi 1
utvdio i sacuvao sadrzaj i smisao reCenice. Druga prepreka razvoju VI je bila
nemogucnost kontrole problema koji su se pokuSavali rijesiti. Vecina ranih programa
VI rjesavala je probleme isprobavajuci razne kombinacije mogucih koraka, dok se ne



bi naslo rjesenje. Ovo je moglo funkcionisati kod problema za Cije rjeSenje je
koris¢eno malo objekata i postojalo malo mogucih akcija, a sekvence koraka za
dobijanje rjesenja bile kratke. Razvijanjem teorije racunske slozenosti, pokazalo se da
za rjeSavanje sloZenijih problema kombinacijom mogucéih koraka, nece biti dovoljni
brzi hardver i veéa memorija. Ovakav nacin rjeSavanja problema naziva se slabim
metodama.

Navedene prepreke su dovele do smanjenog interesovanja za istrazivanjima u
oblasti VI, i gotovo prestanka finansiranja ove obasti.

Kao alternativa slabim metodama, razvijaju se programi koji koriste moénija
znanja iz usko specifiénih domena $to omogucava racionalnije odredivanje koraka
koji dovode do rjeSenja tipi¢nih problema koji nastaju u uskoj oblasti ekspertize.
Program DENDRAL je rani primjer ovog novog pristupa. Razvijen je na Stanford-u.
Napravljen je za odredivanje molekularne strukture na osnovu informacija koje se
dobijaju iz spektograma mase i znanja iz hemije. Novim metodama se u generalni
sistem rezonovanja uvodi znanje o odredenoj specificnoj oblasti Sto predstavlja
ekspertne sisteme. DENDRAL se moze smatrati prvim uspjeSnim ekspertnim
sistemom. Bitan je jer se u njemu prvi put rjeSenje dobijalo zakljuc¢ivanjem na osnovu
velikog broja pravila specificnih za oblast ekspertize. Ovdje je izvrSeno jasno
odvajanje znanja (u obliku pravila) i djela za zakljuéivanje [5]. Sljede¢a primjena
ekspertnih sistema je bila u oblasti medicine. Na Standford-u je razvijen MYCIN koji
je korisc¢en za dijagnozu infekcija krvi. Za razliku od pravila koja su bila ugradena u
DENDRAL, nijesu postojala nikakva opsta teorijska pravila koja bi MYCIN koristio
za zakljuCivanje. Pravila koja su u njega ugradena su dobijena opseznim
intervjuisanjem eksperata, koji su sa druge strane svoja znanja dobijali iz udzbenika,
saradnjom sa drugim ekspertima, kao i sopstvenim iskustvom u konkretnim
slucajevima. Pored toga, MYCIN pravila su morala reflektovati nesigurnost koja je
povezana sa medicinskim znanjem. Stoga MYCIN u sebi sadrzi i mehanizme za
raunanje nepouzdanosti, koja se naziva faktor vjerovatnoce i za koji se smatralo (u to
vrijeme) da odgovara nacinu na koji ljekari odreduju uticaj pouzdanosti na dijagnozu.
Sa oko 450 pravila, MYCIN je bio sposoban da postavlja dijagnoze poput vodecih
eksperata, a znatno bolje nego ljekari stazisti.

Kao posljedica povecanja broja primjena ekspertnih sistema na probleme iz
realnog zivota, pojavio se zahtjev za funkcionalnim Semama za predstavljanje znanja.
Veliki broj programa za predstavljanje i obradu znanja 1 zakljucivanje je razvijen u to
vrijeme. Neki od njih su bili zasnovani na logici, kao na primjer Prolog (jezik koji je u
to vrijeme bio popularan u Evropi, a i danas se koristi), i PLANNER koji je bio
opsteprihvacen u SAD-u.

Prvi komercijalni ekspertni sistem, R1, kori§¢en je u korporaciji za digitalnu
opremu za pomo¢ prilikom konfigurisanja narudzbina za nove racunarske sisteme
(1982.). Procjenjuje se da je do 1986. godine, njegovim koris¢enjem kompanija
ustedivala oko 40 miliona dolara godisnje. Do 1988. godine, preko 40 ekspertnih
sistema je razvijeno u ovoj korporaciji, a gotovo svaka velika korporacija u SAD-u
ima svoju grupu istrazivaca V1 i koristi ili istrazuje ekspertne sisteme. U to vrijeme
Japan najavljuje projekte pete generacije, odnosno desetogodiSnji plan da se razvije
inteligentni racunar koji bi radio pod Prologom.

Pocevsi od devedesetih godina proslog vijeka pa do danas, postigao se veliki
progres u oblasti VI. Pokazalo se da automatsko rezonovanje ne bi trebalo biti
izolovano od formalnih metoda i statistiCke analize. Naime, da bi se neka hipoteza



prihvatila i ugradila u ekspertni sistem, potrebno je da bude podvrgnuta detaljnim
empirijskim eksperimentima, a rezultati analizirani kako bi se odredio njihov
statisticki znacaj. Znacaj primjene statistiCke analize dolazi do izrazaja u oblasti
prepoznavanja govora, gdje danas gotovo preovladava upotreba Markovljevih
skrivenih modela (engl. hidden Markov models). Markovljevi skriveni modeli su
zasnovani na strogoj matematickoj teoriji. Osim toga, Markovljevi modeli se generisu
kroz proces obucavanja na velikom skupu realnih govornih podataka. Tehnologija
govora i bliske oblasti, kao §to je prepoznavanje rukom pisanih karaktera se danas
nasiroko koriste, kako u industriji, tako i od strane individualnih korisnika. Doslo se
do velikog napretka kada je u pitanju kori$¢enje neuronskih mreza, i do razvoja
velikog broja komercijalnih aplikacija iz oblasti data mining-a i adaptivne kontrole
koje su upravo na njima zasnovane. U isto vrijeme je razvijen i formalizam Bayes-
ovih mreza, kako bi se omogucila efikasna reprezentacija i rigorozno rasudivanje sa
neizvjesnim znanjem. Ovakav pristup danas dominira istraZivanjima neizvjesnog
znanja i ekspertnih sistema. On omoguéava ucenje iz iskustva i kombinuje najbolje iz
oblasti VI i neuronskih mreza. Operativni sistem windows' ™ sadrzi nekoliko
normativnih ekspertnih sistema za rjeSavanje problema, a koji su zasnovani na
principu racionalnog djelovanja na osnovu zakona iz teorije odlu¢ivanja, bez pokusaja
da se imitiraju koraci koje bi Covjek sprovodio. Metodi iz biologije, kao $to su
geneticki algoritmi, sa alternativnim logi¢kim sistemima, kao Sto je fuzzy logika, su
poceli da se koriste.

U ovom periodu je sli¢na revolucija postignuta i u robotici, ratunarskom vidu,
I predstavljanju znanja.

Razvoj Interneta i distribuiranih sistema je doveo do ideje agenata, koji se
kre¢u kroz mrezu, komuniciraju sa drugim agentima i izvrSavaju odredene zadatke za
korisnika. Razvijaju se inteligentni agenti koji koriste poslednje tehnike VI da bi
izvrSavali autonomne, inteligentne 1 mobilne zadatke.

1.5 Vjestacka inteligencija danas

Na pitanje Sta sve VI moze uciniti danas tesko je dati koncizan odgovor, jer
postoje brojne aktivnosti u velikom broju oblasti i podpolja VI. U nastavku je
navedeno nekoliko zanimljivih aplikacija.

Autonomno planiranje i pravljenje rasporeda: NASA Koristi program
daljinskog agenta (engl. remote agent) stotinu miliona milja daleko od Zemlje. Ovaj
agent je prvi on-board autonomni program za planiranje koji kontrolise raspored
operacija za svemirsku letilicu.

Igranje igara: IBM-ov Deep Blue je prvi racunarski program koji je pobijedio
svjetskog Sampiona (Garry Kasparov-a) u Sahu 1997. godine. Rezultat je bio 3.5:2.5.
Interesantan je podatak da je nakon meca vrijednost IBM-ovih dionica na berzi
porasla za 18 biliona dolara.

Autonomna kontrola: NAVLAB-ov sistem za racunarski vid ALVINN je
istreniran da usmjerava i rauna najbolju putanju za minivan, na osnovu slike puta
koja mu je proslijedena sa video kamere i ranijeg iskustva. Koris¢enjem ovog sistema
za navigaciju, minivan je preSao 2850 milja duz SAD-a, pri ¢emu se potreba za
ljudskom intervencijom pojavila na svega 2% puta, i to uglavhom na izlaznim
rampama.



Dijagnosticiranje — Medicinske dijagnoze zasnovane na probabilistickoj
analizu su na nivou eksperata u nekoliko oblasti medicine. Ilustrativan je dogadaj
kada su vode¢i struénjaci patologije limfnih ¢vorova osporili dijagnozu programa u
jednom veoma teSkom slucaju. Kreatori programa su ekspertima dali objasnjenje
dijagnoze koje je obezbijedio program. Sistem je naglasio najznacajnije faktore koji
su uticali na njegovu dijagnozu i objasnio suptilnu interakciju nekoliko simptoma u
posmatranom sluc¢aju. Na kraju su eksperti morali da se sloze sa dijagnozom
programa.

Logisticko planiranje — Za vrijeme persijske golfske krize 1991. godine,
snage SAD-a su uposlile program DART za automatsko logisticko planiranje i
odredivanje rasporeda transportovanja. Transport je istovremeno ukljuc¢ivao 50000
vozila, teret 1 ljude. Morala se uzeti u obzir startna pozicija i odrediSna tacka,
udaljenost, rute i rijesiti mnogobrojne konfliktne situacije. VI tehnike planiranja su
obezbijedile raspored za nekoliko sati (koris¢enjem dotadasnjih metoda, bilo bi
potrebno nekoliko nedjelja za isti posao). Smatra se da je samo ova aplikacija otplatila
sva tridesetogodisnja ulaganja vojske SAD-a u VI [5].

Robotika — Mnogi hirurzi koriste pomo¢ robota u mikrohirurgiji. Danas
postoje sistemi koji koriste tehnike racunarskog vida kako bi kreirali trodimenzione
modele unutrasnje anatomije pacijenta.

Razumijevanje jezika i rjeSavanje problema — PROVERB je program koji
rjeSava ukrStenice bolje od vecine ljudi. PROVERB koristi podatak o broju slova
zeljene rijeci, veliku bazu prethodnih ukrStenica, 1 raznovrsne izvore informacija,
ukljucujuéi rjecnike, online baze podataka, kao Sto su liste filmova i glumaca koji se
pojavljuju u njima, itd.

Ovdje je pobrojano samo nekoliko zanimljivih primjera sistema VI koji
postoje danas. Iako su navedeni primjeri doskora djelovali kao nau¢na fantastika, oni
su ipak nauka, inZenjerstvo 1 matematika.



10.

11.

12.

13.
14.

Minimum zahtijevanog znanja sa prvog termina

Definisati svojim rije¢ima pojam inteligencije, vjeStacke inteligencije i
racionalnog agenta.

Koja se dva pravca mogu uociti u nacinu definisanja pojma VI? Na koji nacin se
oni dalje dijele?

Na ¢emu je baziran razvoj VI kada je u pitanju pracenje pristupa zasnovanog na
poredenju sa ljudskim performansama, a na ¢emu kada je u pitanju pracenje
pristupa zasnovanog na poredenju sa racionalnoséu?

Koje karakteristike je neophodno da posjeduje neki produkt VI da bi mogao da
polozi Turing-ov test? Obrazloziti. Zasto su ove karakteristike bitne?

Za koji kompjuterski program se smatra da je prvi uspio pro¢i Turingov test i na
kojem principu je funkcionisao? Navesti jo§ neki od programa koji su uspjeli
poloziti Turing-oV test.

Zasto je pravac VI zasnovan na racionalnom djelovanju naiSao na veci uspjeh od
pravca zasnovanog na poredenju sa ljudskim djelovanjem i1 na¢inom razmisljanja
covjeka?

Koje su karakteristike VI, koje bi racunar morao da posjeduje pa da bude
inteligentan?

Ko je prvi uveo pojam ,,pravilnog razmisljanja“ i Sta se Zeljelo njime postici?
Da li je dovoljno pravilno razmisljanje da bi se racionalno djelovalo? Obrazloziti.

Kakva se veza moZe uspostaviti izmedu pravca zasnovanog na racionalnom
djelovanju (pristup racionalnog agenta) i pravca zasnovanog na humanom
djelovanju (pristup Turingovog testa)?

U kojim oblastima su se postigli uspjesi u ranim godinama razvoja VI (period
neposredno nakon workshop-a u Dartmouth-u)?

Sta je bio problem koji je doveo do gotovo prestanka finansiranja istraZivanja
vezanih za VI i na koji na¢in je prevaziden?

Koji program se smatra prvim uspjesnim ekspertnim sistemom 1 zasto je bitan?

Sta je karakteristiéno za MYCIN kada je u pitanju znanje koje je ugradeno u
njega?
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