Predgovor

U ovom predgovoru imamo cilj da opisemo evoluciju tehnologije, nasu potre-
bu za automatizacijom i nasu odgovornost u donosenju eti¢kih odluka dok
koristimo vestacku inteligenciju u izgradnji buduénosti.

Nasa opsesija tehnologijom i automatizacijom

Kroz istoriju su ljudi bili , gladni” da resavaju probleme, a istovremeno su
smanjivani fizicki rad i ljudski napor. Oduvek se teZilo opstanku i oc¢uvanju
ljudske energije razvojem alata i automatizacijom pri izvrsavanju zadataka.
Neko moze tvrditi da smo mi blistavi umovi koji traze inovacije kroz kreativ-
no re$avanja problema ili stvaralacki rad u knjizevnosti, muzici i umetnosti,
ali ova knjiga nije napisana da bi se raspravljalo o filozofskim pitanjima o ljud-
skom bic¢u. Ovo je pregled pristupa vestacke inteligencije (Artificial Intelligen-
ce - Al) koji se mogu iskoristiti za prakti¢no reSavanje problema iz stvarnog
sveta. Mi reSavamo teske probleme da bismo zivot ucinili laksim, sigurnijim,
zdravijim, ispunjenijim i ugodnijim. Sva dostignuca koja danas vidite u istoriji
i Sirom sveta, uklju¢ujudi Al, bave se potrebama pojedinaca, zajednica i nacija.

Da bismo oblikovali svoju buduénost, moramo razumeti neke klju¢ne prekret-
nice u proslosti. U mnogim revolucijama ljudske inovacije su promenile nac¢in
na koji Zivimo. Oblikovale su na¢in na koji komuniciramo sa svetom i na¢in na
koji 0 njemu razmisljamo. To nastavljamo da radimo dok ponavljamo i pobolj-
Savamo alate koje koristimo, a koji otvaraju mogucénosti sutrasnjice (slika 0.1).

Ovaj kratki materijal, na visokom nivou, o istoriji i filozofiji je dat samo da
biste stekli osnovno razumevanje tehnologije i vestacke inteligencije i da bi
vas podstaklo na razmisljanje o odgovornom donosenju odluka prilikom
zapocinjanja vasih projekata.
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Slika 0.1 Kratki vremenski okvir tehnoloskih poboljsanja u istoriji




Nasa opsesija tehnologijom i automatizacijom v

Na vremenskoj liniji toka dogadaja primecuje se saZimanje prekretnica u novi-
je vreme. U poslednjih 30 godina najznacajniji napredak je postignut u pobolj-
Sanju mikroc¢ipova, Sirokom usvajanju li¢nih ra¢unara, procvatu umrezenih
uredaja i digitalizaciji industrije radi probijanja fizickih granica i povezivanja
sveta. Ovo su takode razlozi $to je vestacka inteligencija postala izvodljivo i
prakti¢no podrucje kojim se treba baviti.

o Internet je povezao svet i omogucio prikupljanje ogromnih koli¢ina
podataka o skoro svemu.

o Napredak u ra¢unarskom hardveru dao nam je sredstva za ra¢unanje
ranije poznatih algoritama koji koriste ogromne koli¢ine podataka koje
smo prikupili, dok smo, usput, otkrivali nove algoritme.

e Industrije su uvidele potrebu za koris¢enjem podataka i algoritama za
poboljSavanje odluka, resavanje tezih problema, nudenje boljih resenja i
optimizaciju nasih zivota, kao $to su to ljudi radili od pocetka covecanstva.

Iako smo skloni da tehnoloski napredak smatramo linearnim, ako preispitamo
nasu istoriju, otkricemo da je verovatnije da je sad nas$ napredak eksponencija-
lan i da ¢e takav biti u buducnosti (slika 0.2). Napredak u tehnologiji kretace se
sve brze u svakoj godini koja dolazi. Treba da se nauce novi alati i tehnologije,
ali je resavanja problema u osnovi svega.

Ova knjiga sadrZi koncepte na osnovnom nivou, koji pomaZu u reSavanju
teskih problema. Takode treba da olaksa ucenje sloZenijih koncepata.
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Slika 0.2 Percipirani tehnoloski napredak u odnosu na stvarni tehnoloski napredak
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Razli¢iti ljudi mogu razli¢ito da percipiraju automatizaciju. Za tehnologa auto-
matizacija moze znaciti pisanje skripata koje ¢ine razvoj, rasporedivanje i
distribuciju softvera besprekornim i manje podloznim greskama. Za inZenje-
ra to moze znaciti pojednostavljivanje proizvodne linije radi veée propusno-
sti ili manje zastoja. Za poljoprivrednika automatizacija moZe znaciti upotrebu
alata za optimizaciju prinosa useva pomocu automatskih traktora i sistema za
navodnjavanje. Automatizacija je svako resenje koje smanjuje potrebu za ljud-
skom energijom da bi se favorizovala produktivnost ili dodala visa vrednost, u
poredenju sa onim $to bi dodala ru¢na intervencija (slika 0.3).
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Slika 0.3 Rucni procesi u odnosu na automatizovane procese

Ako razmisljamo o razlozima da se nesto ne automatizuje, jedan od istaknutih
razloga je jednostavno taj sto covek moze bolje obaviti zadatak, sa manje rizika
za neuspeh, i posti¢i bolju ta¢nost ako izvrSavanje zadatka zahteva intuiciju o
nekoliko perspektiva u situaciji kada je potrebno apstraktno kreativno razmi-
8ljanje ili kada je vazno razumevanje socijalnih interakcija i prirode ljudi.

Medicinske sestre ne obavljaju samo zadatke medicinske nege i leenja, ve¢ se pove-
Zuju sa svojim pacijentima i brinu o njima. Studije pokazuju da je ljudska interakcija
negom ljudi faktor u procesu lecenja. Nastavnici ne preopterec¢uju ucenike, vec pro-
nalaze kreativne nacine da prezentuju znanje, savetuju i vode ucenike na osnovu
njihove sposobnosti, li¢cnosti i interesovanja. S tim u vezi, postoji mesto za automa-
tizaciju posredstvom tehnologije i mesto za ljude. Koris¢enjem danasnjih inovacija
automatizacija pomocu tehnologije ¢e biti bliski pratilac svakog zanimanja.

Etika, pravna pitanja i nasa odgovornost

Mozda se pitate zasto je odeljak o etici i odgovornosti sadrzan u tehni¢koj knji-
zi. Pa, dok napredujemo ka svetu u kome je tehnologija isprepletena sa naci-
nom na koji zivimo, oni koji kreiraju tehnologiju imaju vise snage nego sto su
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svesni. Mali doprinosi mogu imati ogromne popratne efekte. Vazno je da nase
namere budu dobre i da rezultat naseg rada ne bude $tetan (slika 0.4).
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Slika 0.4 Cilj za eticku i pravnu primenu tehnologije

Namera i uticaj: Razumevanje vase vizije i ciljeva

Kada nesto razvijate - poput novog fizickog proizvoda, servisa ili softvera,
uvek postoji pitanje o namerama koje stoje iza toga. Da li razvijate softver koji
na svet utice pozitivno ili je vasa namera zlonamerna? Da li ste razmisljali o
Sirem uticaju onoga sto razvijate? Preduzeca uvek pronalaze nacine da postanu
profitabilnija i mo¢nija, $to je poenta rasta poslovanja. Ona koriste strategije za
odredivanje najboljih nac¢ina za pobedu nad konkurencijom, da pridobiju vedci
broj kupaca i da postanu $to uticajnija. S tim u vezi, preduzeca se moraju zapi-
tati da li su njihove namere ¢iste, ne samo za opstanak posla, ve¢ i za dobrobit
njihovih kupaca i drustva uopste. Mnogi poznati naucnici, inzenjeri i tehnolozi
su izrazili potrebu da se upravlja upotrebom vestacke inteligencije za spreca-
vanje zloupotrebe. Kao pojedinci, takode imamo eticku obavezu da ¢inimo ono
Sto je ispravno i uspostavimo snazni osnovni skup vrednosti. Kada se od vas
zatrazi da ucinite nesto $to krsi vase principe, vazno je da date ,pravo glasa”
tim principima.
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Nenamerna upotreba: Zastita od zlonamerne upotrebe

Vazno je identifikovati neZeljenu upotrebu i zastititi se od nje. Iako se moze
uciniti da je ovo ocigledno i lako ostvarivo, tesko je razumeti kako ¢e ljudi kori-
stiti sve Sto vi kreirate, a jos je teze predvideti da li se to poklapa sa vasim vred-
nostima i vrednostima organizacije.

Primer je zvuc¢nik koji je izumio Peter Jensen 1915. godine. Zvucnik, koji se
prvobitno zvao magnavox, u pocetku je koriséen za pustanje operske muzi-
ke u velikim guzvama u San Francisku, $to je prili¢cno dobronamerna upotre-
ba tehnologije. Nacisticki rezim u Nemackoj je imao, medutim, druge ideje:
postavljani su zvucnici na javna mesta na takav nacin da su svi prolaznici bili
prinudeni da slusaju Hitlerove govore i najave. Budu¢i da su monolozi bili nei-
zbezni, ljudi su postali podlozniji da prihvate Hitlerove ideje, pa je nacisticki
rezim dobio veéinsku podrsku u Nemackoj. Nije to ono $to je Jensen zamisljao
kako bi koristio svoj izum, ali nije mogao mnogo da ucini u vezi s tim.

Vremena su se promenila, a mi imamo veéu kontrolu nad onim $to gradimo,
posebno nad softverom. Jos uvek je tesko zamisliti kako se moze koristiti teh-
nologija koju gradite, ali je gotovo zagarantovano da ¢e neko smisliti kako da se
koristi na na¢in na koji vi niste nameravali, sa pozitivnim ili negativnim posle-
dicama. Imajuéi u vidu ovu ¢injenicu, mi, kao profesionalci u tehnoloskoj indu-
striji i organizacije sa kojima saradujemo, moramo da smislimo $to je moguce
bolje nac¢ine za ublazavanje zlonamerne upotrebe.

Nenamerna predrasuda: Izgradnja reSenja za sve

Kada gradimo Al sisteme, koristimo nase razumevanje konteksta i domena.
Takode koristimo algoritme koji pronalaze obrasce u podacima i deluju na njih.
Ne moZe se poreci da svuda oko nas postoje predrasude prema osobi ili gru-
pi ljudi, ne ograni¢avajuci se na njihov pol, rasu i veru. Mnoge od ovih pre-
drasuda proizlaze iz ponasanja koja se pojavljuju u socijalnim interakcijama,
dogadajima u istoriji i kulturnim i politi¢ckim pogledima $irom sveta. Ove pre-
drasude uti¢u na podatke koje prikupljamo. S obzirom da Al algoritmi rade sa
ovi podacima, problem je §to ¢e masina ,nauciti” ove predrasude. 1z tehnicke
perspektive, mozemo savrseno da osmislimo sistem, ali ljudi stupaju u inter-
akciju sa ovim sistemima, a nasa je odgovornost da umanjimo pristrasnost i
predrasude $to je vise moguce. Algoritmi koje koristimo podjednako su dobri
onoliko koliko su dobri i podaci koji im se dodeljuju. Razumevanje podataka
i konteksta u kojem se oni koriste je prvi korak u borbi protiv pristrasnosti, a
ovo razumevanje ¢e vam pomoci da dodete do boljih resenja, jer ¢ete biti dobro
upuceni u konkretnu problematiku. Obezbedivanje uravnotezenih podataka
koji sadrze $to manju mogucu pristrasnost treba da rezultira boljim resenjima.
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Zakon, privatnost i saglasnost: Poznavanje vaznosti
osnovnih vrednosti

Pravni aspekt onoga $to radimo je izuzetno vazan. Zakon ureduje $ta mozemo,
a Sta ne mozemo da ¢inimo u interesu drustva u celini. Zbog ¢injenice da su
mnogi zakoni napisani u vreme kada rac¢unari i Internet nisu bili toliko vazni
u nasem zivotu kao $to su vazni danas, nalazimo mnostvo sivih podrudja u
razvoju tehnologije i onoga $to je dozvoljeno da se radi korid¢enjem te tehnolo-
gije. Uprkos tome, zakoni se polako menjaju kako bi bili prilagodeni brzim ino-
vacijama u tehnologiji.

Nasu privatnost skoro svakog sata svakog dana kompromitujemo nasim inter-
akcijama sa, na primer, ra¢unarima, mobilnim telefonima i drugim uredajima.
Prenosimo ogromne koli¢ine podataka o sebi, neke li¢nije od drugih. Kako se
ti podaci obraduju i ¢uvaju? Ove ¢injenice bi trebalo da imamo na umu prili-
kom kreiranja resenja. Ljudi bi trebalo da imaju izbor koji podaci se prikupljaju,
obraduju i ¢uvaju, kako se koriste i ko im, potencijalno, moZe pristupiti. Prema
mom iskustvu, ljudi uglavnom prihvataju reSenja koja koriste njihove podat-
ke za poboljsanje proizvoda koje koriste i koji dodaju ve¢u vrednost njihovim
zivotima. NajvaZznije je da ljudi viSe prihvataju predloZzena resenja kada im se
daje izbor i kad se taj izbor postuje.

Jedinstvenost: Istrazivanje nepoznatog

Singularnost je ideja da kreiramo Al tako da bude generalno inteligentna, da
je sposobna da se sama poboljsa i da prosiri svoju inteligenciju do faze u kojoj
postaje superinteligencija. Zabrinjava to $to ljudi ne mogu da razumeju ovu
vaznost, koja bi mogla da promeni civilizaciju kakvu poznajemo, zbog razlo-
ga koje ne mozemo ni da shvatimo. Neke ljude brine $to ova inteligencija moze
videti ljude kao pretnju; drugi smatraju da smo mi, moZda, za superinteligenci-
ju ono $to su mravi za nas. Ne obra¢amo posebnu paznju na mrave, niti se bri-
nemo kako oni zive, ali, ako nas iritiraju, mi se sa njima ,,nosimo” izolovano.

Bez obzira da li su ove pretpostavke tac¢an prikaz buducénosti ili ne, moramo
biti odgovorni i razmisliti o odlukama koje donosimo, jer, na kraju, te odluke
uti¢u na jednu osobu, grupu ljudi ili svet u celini.



Priznanja

Pisanje ove knjige bio mi je jedan od najizazovnijih, ali i jedan od najboljih
poduhvata do danas. Morao sam da nadem vreme kad ga nisam imao, da
nadem pravu koncentraciju dok Zongliram sa mnogim kontekstima i da prona-
lazim motivaciju, a uhvacen sam u stvarnost zivota. Ovu knjigu ne bih mogao
da zavr$§im bez pomodi velikog broja neverovatnih ljudi. Naucio sam i odra-
stao kroz ovo iskustvo. Hvala ti, Berte Batese, $to si mi bio fantasti¢an ured-
nik i mentor. Od tebe sam naucio mnogo $tosta o efikasnom ucenju i pisanoj
komunikaciji. Nase diskusije i debate i tvoja empatija tokom procesa pomogle
su da se ova knjiga oblikuje u ono sto jeste. Za svaki projekat je potreban neko
organizovan sa prstom na pulsu kako bi se osiguralo da poslovi napreduju.
Za ovo se zahvaljujem Eleshi Hyde, mom uredniku za razvoj. Rad sa Vama je
bilo apsolutno zadovoljstvo. Vi uvek dajete smernice i zanimljive uvide o mom
radu. Uvek su nam potrebni ljudi sa kojima mozemo da razgovaramo o svojim
idejama, a kome biste mogli time dosadivati ako ne svojim prijateljima. Poseb-
no se zahvaljujem Hennie Brink &to je uvek bila odli¢an slusalac i stub za podr-
8ku. Dalje, zahvaljujem se Francesu Buontempou i Krzisztofu Kamiczeku na
pruzanju konstruktivne kritike i objektivnih povratnih informacija iz perspek-
tive pisanja i tehnicke perspektive. Vas doprinos je pomogao da se popune
praznine i da se ucenje ucini pristupacnijim. Takode se zahvaljujem Deirdreu
Hiamu, mom menadZzeru projekta, mom recezentu Ivanu Martinovi¢u, mom
uredniku Kieru Simpsonu i mom lektoru Jasonu Everettu.

Naposletku, izrazavam zahvalnost svim recenzentima koji su odvojili vreme
da procitaju moj rukopis tokom ¢itavog razvoja i koji su mi pruzali neproce-
njive povratne informacije koje su, na ovaj ili onaj nacin, knjigu ucinile boljom:
Andreu Weineru, Aravu Agarwalu, Charlesu Soetanu, Danu Sheikhu, Davi-
du Jacobsu, Dhivyi Sivasubramanian, Domingu Salazaru, Gandhiju Rajanu,
Heleni Mary Barrameda, Jamesu Zhijunu Liu, Josephu Friedmanu, Jousefu
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Muradu, Karanu Nihu, Kelvinu D. Meeksu, Kenu Byrneu, Krzysztofu Kamyc-
zeku, Kyleu Petersonu, Lindi Ristevski, Martinu Lopezu, Peteru Brownu, Phili-
pu Pattersonu, Rodolfu Allendesu, Tejasu Jainu i Weiranu Dengu.




O ovoj knjizi

Knjiga Algoritmi vestacke inteligencije, iz edicije ,, Temeljno i intuitivno” (Grok-
king), napisana je i ilustrovana da bi se razumeli i implementirali algorit-
mi veStacke inteligencije, a njihova upotreba u reSavanju problema ucinila
dostupnom prosecnoj osobi u tehnoloskoj industriji koris¢enjem relativnih
analogija, prakti¢nih primera i vizuelnih objasnjenja.

Ko bi trebalo da procita ovu knjigu

Knjiga Algoritmi vestacke inteligencije, iz edicije , Temeljno i intuitivno” (Grok-
king), namenjena je programerima softvera i svima u softverskoj industri-
ji koji Zele da, kroz prakti¢ne primere i vizuelna objasnjenja preko teorijskih
dubokih zarona i matematickih dokaza, otkriju koncepte i algoritme koji stoje
iza vestacke inteligencije.

Ova knjiga je namenjena svima koji razumeju osnovne koncepte programi-
ranja na rac¢unaru, uklju¢ujudi promenljive, tipove podataka, nizove, uslovne
iskaze, iteratore, klase i funkcije (dovoljno je iskustvo u bilo kojem program-
skom jeziku) i svakome ko razume osnovne matematic¢ke pojmove, kao sto su
promenljive podataka, predstavljanje funkcija i crtanje podataka i funkcija na
grafikonu.

Kako je organizovana ova knjiga: smernice

Ova knjiga sadrzi 10 poglavlja, od kojih se svako fokusira na drugaciji algori-
tam vestacke inteligencije ili algoritamski pristup. Materijal pokriva osnovne
algoritme i koncepte na pocetku knjige, a oni ¢ine temelj za ucenje sofisticira-
nijih algoritama do kraja knjige.
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Poglavlje 1, Intuicija vestacke inteligencije, posveceno je intuiciji i
osnovnim konceptima koji obuhvataju podatke, tipove problema,
kategorije algoritama i paradigme i slucajeve koris¢enja algoritama
vestacke inteligencije.

U Poglavlju 2, Osnove pretrage, predstavljamo sustinske koncepte
struktura podataka i pristupe za primitivne algoritme za pretragu i
njihovu upotrebu.

U Poglavlju 3, Inteligentno pretraZivanje, prevazilazimo primitivne
algoritme za pretragu i uvodimo algoritme za pretragu za optimalnije
pronalazenje reSenja i pronalaZenje reSenja u konkurentnom
okruZzenju.

U Poglavlju 4, Evolucioni algoritmi, ,zaranjamo” u rad genetickih
algoritama u kojima se reSenja problema iterativno generisu i
poboljsavaju, oponasajuci evoluciju u prirodi.

Poglavlje 5, Napredni evolutivni pristupi, nastavljamo obradu genetickih
algoritama, zapocetu u prethodnom poglavlju, ali se bavimo
naprednim konceptima koji ukljuc¢uju kako se koraci u algoritmu
mogu prilagoditi za optimalno reSavanje razli¢itih tipova problema.

U Poglavlju 6, Inteligencija roja: Mravi“, ,kopamo” po intuiciji
inteligencije roja i razradujemo kako algoritam za optimizaciju
kolonijom mrava koristi teoriju kako mravi Zive i kako resavaju teske
probleme.

Poglavlje 7, Inteligencija roja: Cestice, nastavljamo obradu algoritama
roja, a u isto vreme se koncentriS$emo na probleme u vezi sa
optimizacijom i kako se reavaju pomocu optimizacije rojem cestica -
jer ona trazi dobra resenja u velikim prostorima za pretragu.

Poglavlje 8, Masinsko ucenje, prolazi kroz radni tok procesa masinskog
ucenja za pripremu podataka, obradu, modeliranje i testiranje - za
reSavanje problema regresije koris¢enjem linearne regresije i problema
klasifikacije koris¢enjem stabala odluc¢ivanja.

U Poglavlju 9, Vestacke neuronske mreze, otkrivamo intuiciju, logicke
korake i matematicke prorac¢une u treningu i korisc¢enje vestacke
neuronske mreZe za pronalaZenje obrazaca u podacima i za izradu
predvidanja.

U Poglavlju 10, Ucenja uslovljavanjem pomocu Q-ucenja, pokrivamo
intuiciju uc¢enja uslovljavanjem iz bihevioralne psihologije i delujemo
kroz algoritam Q-ucenja da bi agenti naucili da donose dobre odluke u
okruZzenju.
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Poglavlja treba c¢itati redom, od pocetka do kraja. Koncepti i razumevanje se
grade usput dok se napreduje kroz poglavlja. Nakon ¢itanja svakog poglavlja
korisno je referencirati se na Python kod u repozitorijumu da bi se eksperi-
mentisalo i stekao prakti¢an uvid u to kako se moze primeniti odgovarajuci
algoritam.

O kodu

Primeri koda u ovoj knjizii su napisani koris¢enjem pseudokoda da bi se ¢italac
usredsredio na intuiciju i logic¢ko razmisljanje koje stoji iza algoritama, kao i da
se osigura da kod bude dostupan svima, bez obzira na preferencije program-
skog jezika. Pseudokod je neformalan nacin da se opisu instrukcije u kodu.

ljudima.

Uz to, svi algoritmi opisani u knjizi imaju primere kodu u jeziku Python,
dostupne na Github lokaciji (http://mng.bz/Vgr0). Da bismo vas usmeravali
dok ucite, uputstva za podesavanje i komentari su dati u izvornom kodu. Jedan
od potencijalnih pristupa uéenju je ¢itanje svakog poglavlja, a zatim kratak pre-
gled koda da biste proverili svoje razumevanje odgovarajucih algoritama.

Izvorni kod u Pythonu treba da bude referenca za nacin na koji bi algoritmi
mogli da se implementiraju. Ovi primeri su optimizovani za ucenje, a ne za
upotrebu u produkciji. Kod je napisan da sluzi kao sredstvo za poducavanje.
Za projekte koji ¢e uéi u proizvodnju preporucuje se koris¢enje formiranih
biblioteka i okvira, posto su takve kolekcije programa i paketa, obi¢no, optimi-
zovane za $to bolje performanse, dobro testirane i dobro podrzane.

Forum za diskusiju liveBook

Kupovina knjige Algoritmi vestacke inteligencije, iz edicije ,Temeljno i intuitiv-
no” (Grokking), uklju¢uje besplatan pristup privatnom web forumu koji vodi
»~Manning Publications”, gde moZete komentarisati knjigu, postavljajti tehnic-
ka pitanja i dobijajti pomo¢ od autora i drugih korisnika. Da biste pristupi-
li forumu, idite na veb lokaciju http://mng.bz/kVoe. Osim toga, o Manning
Publications forumima i pravilima ponasanja mozete vise saznati na veb loka-
ciji https:/ /livebook.manning.com/#!/discussion.

Koliko je ,Manning Publications” posveéen svojim ¢itaocima ogleda se u tome
Sto obezbeduje mesto gde moze doci do smislenog dijaloga izmedu pojedinih
¢italaca i izmedu c¢italaca i autora. Autor nema obavezu da ucestvuje u radu
foruma, niti je njegovo ucesée vezano za bilo kakav vremenski okvir; njegov



xvi 0 ovoj knjizi

doprinos forumu ostaje dobrovoljan (i neplacen). Predlazemo da autoru posta-
vljate neka izazovna pitanja da mu interes ne bi zalutao. Forum i arhiva pret-
hodnih diskusija bi¢e dostupni na veb stranici izdavaca sve dok je knjiga u
Stampi.

Ostali mrezni izvori

Izvorni kod za Grokking algoritme vestacke inteligencije nalazi se na lokaciji

http:/ /mng.bz/Vgr0

Veb lokacija autora

https:/ /rhurbans.com




O autoru

Rishal je od detinjstva bio opsednut ra¢unarima, tehnologijom i ludim ideja-
ma. Tokom svoje karijere bio je uklju¢en u vodenje timova i projekata, prak-
ti¢no softversko inZenjerstvo, stratesko planiranje i dizajn celokupnih resenja
za razli¢ita medunarodna preduzeca. Takode je bio zaduzen da aktivno gaji
kulturu pragmatizma, ucenja i razvoja vestina u svojoj kompaniji, zajednici i
industriji.

Rishal ima strast prema poslovnoj mehanici i strategiji, razvoju vestina ljudi i
timova, dizajnerskom razmisljanju, vestackoj inteligenciji i filozofiji. Postavio
je temelje raznim digitalnim proizvodima koji pomaZu ljudima i preduze¢ima
da budu produktivniji i da se usredsrede na ono $to je vazno. Takode je govo-
rio na desetinama konferencija sirom sveta da bi kompleksne koncepte napra-
vio pristupac¢nijim i pomogao ljudima da se uzdignu.
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U ovom poglavlju obradi¢cemo sledece teme:

o definicija Al kakvu poznajemo

e intuicija koncepata koji su primenljivi na Al

o tipovi problema u racunarstvu i Al i njihove osobine
o pregled algoritama Al o kojima se govori u ovoj knjizi

e Upotreba Al u stvarnom svetu

Sta je vestacka inteligencija?

Inteligencija je misterija - koncept koji nema prihvacenu definiciju. Filozofi, psi-
holozi, naucnici i inZenjeri imaju razli¢ito misljenje o tome $ta je inteligencija i
kako nastaje. Inteligenciju vidimo u prirodi oko nas, kao §to su grupe Zivih bica
koja rade zajedno, a inteligenciju vidimo na nacin na koji ljudi misle i ponasaju se.
Generalno, stvari koje su autonomne, a prilagodljive, smatraju se inteligentnim.
Autonomno zna¢i da necemu ne treba stalno davati uputstva, a adaptivno znaci da
moze da promeni svoje ponasanje u zavisnosti kako se menjaju okruzenje ili pro-
stor problema. Kada posmatramo Zive organizme i masine, vidimo da su poda-
ci osnovni element za rad. Vizuelni elementi koje vidimo su podaci, zvukovi koje
¢ujemo su podaci, mere stvari oko nas su podaci. Mi koristimo podatke, sve ih
obradujemo i na osnovu toga donosimo odluke, tako da je za razumevanje algori-
tama vestacke inteligencije (AlI) bitno osnovno razumevanje koncepata koji okru-
Zuju podatke.
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Definisanje Al

Neki ljudi tvrde da mi ne razumemo $ta je Al jer se borimo da definiSemo samu
inteligenciju. Salvador Dali je verovao da je ambicija atribut inteligencije; on je
rekao: ,Inteligencija bez ambicija je ptica bez krila.” Albert Einstein je verovao da
je masta vazan faktor u inteligenciji; rekao je: ,Pravi znak inteligencije je ne zna-
nje, ve¢ masta”. A Stephen Hawking je rekao: , Inteligencija je sposobnost prilago-
davanja”, koja se fokusira na mogucnost prilagodavanja na promene u svetu. Ova
tri sjajna uma su imali razli¢ite poglede na inteligenciju. Jo$ uvek nemajudi tacan
definitivnan odgovor $ta je inteligencija, bar znamo da svoje shvatanje inteligencije
zasnivamo na ljudima kao na dominantnoj (i najinteligentnijoj) vrsti.

Zbog nase zdrave pameti, a da bismo se pridrzavali prakti¢ne primene u ovoj knji-
zi, mi éemo labavo definisati Al kao sinteticki sistem koji pokazuje , inteligentno”
ponasanje. Umesto toga, u pokusaju da se nesto definise da li je Al ili nije, poziva-
mo se na sli¢nost toga i Al. Nesto moZe pokazati neke aspekte inteligencije, jer nam
pomaze da reSimo teske probleme i obezbeduje vrednost i korist. Obi¢no su imple-
mentacije Al koje simuliraju vid, sluh i druga prirodna ¢ula sli¢ne. ReSenja koja su
u stanju da samostalno uce, dok se prilagodavaju novim podacima i okruzenjima,
takode se posmatraju kao AL

Evo nekoliko primera u kojima se mogu videti osobine inteligencije:
* sistem koji je uspesan u igranju mnogih tipova sloZenih igara
* sistem za otkrivanje zlo¢udnih tumora
* sistem koji generiSe umetnicka dela zasnovana na malo ulaznih podataka
* samovozedi (autonomni) automobil

Douglas Hofstadter je rekao: , Al je ono sto jos$ nije uradeno”. U primerima koje
smo upravo pomenuli samovozeci automobil moze izgledati inteligentno, buduci
da jo$ uvek nije usavrsen. Sli¢no tome, i racunar koji sabira brojeve se mogao, pre
nekog vremena, smatrati inteligentnim, ali se to sada podrazumeva.

Zakljucak je da je AI dvosmislen pojam koji razli¢itim ljudima, industrijama i disci-
plinama znaci razlicito. Algoritmi u ovoj knjizi su klasifikovani kao Al algoritmi u
proslosti ili sadasnjosti; da li omogucavaju odredenu definiciju Al ili ne, zapravo
nije vazno. Vazno je da su korisni za reSavanje teskih problema.
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Shvatanje da su podaci jezgro Al algoritama

Podaci su ulaz u divne algoritme koji izvode podvige za koji se ¢ini da su magija.
Pogresan izbor podataka, slabo predstavljeni podaci ili podaci koji nedostaju algo-
ritmi imaju lo$ ucinak, pa je ishod jednako dobar kao i pruzeni podaci. Svet je ispu-
njen podacima, a ti podaci postoje u oblicima koje ne mozemo ni da osetimo. Podaci
mogu predstavljati vrednosti koje se mere numericki, poput trenutne temperature
na Arktiku, broja riba u ribnjaku ili vase trenutne starosti u danima. Svi ovi prime-
ri uklju¢uju snimanje ta¢nih numerickih vrednosti na osnovu ¢injenica. Ove podat-
ke je teSko pogresno protumaciti. Temperatura na odredenom mestu u odredenom
trenutku je apsolutno ta¢na i ne podleze nikakvoj pristrasnosti. Ovaj tip podataka je
poznat pod nazivom kvantitativni podaci.

Podaci takode mogu predstavljati vrednosti zapazanja, poput mirisa cveta ili neci-
jeg nivoa saglasnosti sa politikom politi¢ara. Ovaj tip podataka je poznat kao kvali-
tativni podatci; ponekad ih je tesko protumaciti, jer oni ne predstavljaju apsolutnu
istinu, ve¢ shvatanje necije istine. Na slici 1.1 ilustrovani su neki primeri kvantita-
tivnih i kvalitativnih podataka oko nas.

Koordinate su

Testenina je e
kremastog ukusa. %E‘:/

Temperatura je
24° Celzijusa.

-
@ Cvet ugodno mirise.

Slika 1.1 Primeri podataka oko nas

Podaci su jednostavne neobradene ¢injenice koje imaju neko znacenje, pa njihovo
beleZenje obi¢no ne sadrZi pristrasnost. U stvarnom svetu, medutim, podatke priku-
pljaju ljudi, beleZe ih i povezuju na osnovu odredenog konteksta, uz odredeno razu-
mevanje na¢ina na koji se podaci mogu koristiti. Cin konstruisanja smislenih uvida
za odgovore na pitanja zasnovana na podacima stvara informacije. Dalje, ¢in korisce-
nja informacija sa iskustvima i njihova svesna primena kreira znanje. To je, delom,
ono sto pokusavamo da simuliramo pomocu Al algoritama.
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Na slici 1.2 pokazano je kako se mogu tumaciti kvantitativni i kvalitativni podaci. Za
merenje kvantitativnih podataka se, obi¢no, koriste standardizovani instrumenti, kao
$to su satovi, kalkulatori i vage, dok se nasa ¢ula mirisa, zvuka, ukusa, dodira i vida,
kao i nasa misljenja, obi¢no koriste za kreiranje kvalitativnih podataka.

Kvantitativni Kvalitativni
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o =
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‘g Soljica zazremine 350 mi Krremasta teksturg

o . —
E Temperatura 00 £ ?;Efﬁﬂdﬂnus Saprimesom
;_ Teking 226 g Kafa je zlotna smede boje.
o o .

e Porcelonska Saljica 5aljo je bele boje.

E . P Ima bogat miris.
oo Posulj iz Afrike

Slika 1.2 Kvalitativni u odnosu na kvantitativne podatke

Podatke, informacije i znanje razli¢iti ljudi mogu razli¢ito tumaciti, na osnovu nivoa
njihovog razumevanja tog domena i njihovog pogleda na svet, a ova ¢injenica prou-
zrokuje posledice na kvalitet reSenja - ¢ineéi izuzetno vaznim naucni aspekt kreira-
nja tehnologije. Prate¢i ponovljive nau¢ne procese sakupljanja podataka, izvodenja
eksperimenata i ta¢nog izvestavanja o nalazima, prilikom obrade podataka pomocu
algoritama mozemo osigurati ta¢nije rezultate i bolja reSenja problema.

Posmatranje algoritama kao instrukcija u receptima

Sada imate labavu definiciju Al i razumete vaznost podataka. Budu¢i da ¢emo u
ovoj knjizi istraziti nekoliko algoritama Al, korisno je da ta¢no razumete $ta je algo-
ritam. On je skup instrukcija i pravila donetih kao specifikacija za postizanje odre-
denog cilja. Algoritmi obi¢no prihvataju ulaze i, nakon nekoliko konac¢nih koraka, u
kojima algoritam napreduje kroz promene stanja, produkuje se izlaz.

Cak i nesto tako jednostavno kao to je ¢itanje knjige moze se predstaviti kao algo-
ritam. Evo primera koraka za ¢itanje ove knjige:

1. Pronadite knjigu Algoritmi vestacke inteligencije, edicije Temeljno i
intuitivno (Grokking)
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2. Otvorite knjigu.
3. Dokle god jos ima neprocitanih stranica,
a. procitajte stranicu
b. okrenite sledecu stranicu
c. razmislite o onome Sto ste naucili
4. Razmislite kako svoja znanja mozete da primenite u realnom svetu.

Algoritam se moZze posmatrati kao recept, kao $to se vidi na slici 1.3. Uzimajuci u
obzir neke sastojke i alate kao ulaze i instrukcije za pravljenje odredenog jela, izlaz
je obrok.

Pita bread algerithm

20 ml maslinoveg ulja 500 g bragna

—_

6
Pecite u rerni sedam minuta
na visokoj temperaturi,

Pokriti i ostaviti da
odsto]i 20 minuta.

Razvaljati testo u krugove

Slika 1.3 Primer koji pokazuje sli¢nost algoritma i recepta

Algoritmi se koriste za mnostvo razli¢itih reSenja. Na primer, mozemo da omogu-
¢imo uzivo video ¢askanje Sirom sveta pomocu algoritama kompresije, a mozemo
i da se kre¢emo po gradovima preko aplikacija za mape koje koriste algoritme za
usmeravanje u realnom vremenu. Cak i jednostavni program , Zdravo, svete!” ima
mnogo algoritama u igri za prevodenje ¢itljivog programa - unesite jezik u masin-
ski kod i sledite uputstva koja se nalaze na hardveru. Ako dovoljno dobro pogleda-
te, moZete posvuda pronaci algoritme.

Da bismo ilustrovali nesto bliZze povezano sa algoritmima u ovoj knjizi, na slici
1.4 prikazan je algoritam igre pogadanja brojeva koji je predstavljen kao dijagram
toka. Kompjuter generiSe slucajni broj u odredenom opsegu, a igra¢ pokusava da
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pogodi taj broj. Primeticete da algoritam ima diskretne korake koji izvrsavaju rad-
nju ili odreduju odluku pre prelaska na slede¢u operaciju.

heka je neka je neka jer =
min = 1 max = 10 sluéajan
{min, max)
\
: prihvati
; vm'rl . Uhos
~ROgrE=he pretpostavkd
kao g

vrati
.Pobednik"

Slika 1.4 Dijagram toka algoritma za pogadanje brojeva

S obzirom na nase razumevanje tehnologije, podataka, inteligencije i algoritama,
Al algoritmi su skupovi uputstava koji koriste podatke za kreiranje takvih sistema
koji pokazuju inteligentno ponasanje i reSavaju teske probleme.

Kratka istorija vestacke inteligencije

Kratki osvrt na korake napravljene u Al koristan je da razumemo da se stare tehno-
logije i nove ideje mogu iskoristiti za reSavanje problema na inovativne nacine. Al
nije nova ideja. Istorija je ispunjena mitovima o mehanickim ljudima i masinama koje
autonomno ,razmisljaju”. Osvréuéi se unazad, otkrivamo da stojimo na ramenima
divova. Mozda i sami mozemo, na skroman nacin, doprineti ukupnom znanju.

Pogled na desavanja u proslosti naglasava vaznost razumevanja osnova Al; algorit-
mi od pre nekoliko decenija su klju¢ni u mnogim modernim implementacijama AL
Ovu knjigu zapocinjemo sa osnovnim algoritmima koji pomazu da se izgradi intuici-
ja za reSavanje problema i postepeno prelazimo na zanimljivije i modernije pristupe.

Na slici 1.5 nije prikazana detaljna lista dostignuc¢a u Al, ve¢ samo mali skup pri-
mera. Istorija je puna mnogih drugih otkrica i kvantnih skokova.



Kratka istorija vestacke inteligencije
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—— 1950-ih

Smisljen je termin ,vestac¢ka inteligencija”.
Uveden je koncept vedtacke neuronske mreze.
Izumljen je model Perceptrona.

Izumljen je programski jezik LTSP.

1960-ih
Uvedeni su ML modeli za predvidanje.
Unimate robot radi na liniji za sklapanje automobila.

Robot Shakey ima prirodno kretanje i sposobnost
reavanja problema.

Papir koji isti¢e nedostatke Perceptrona kreira
sumnju u koncept.

1970-ih
BKG pobeduje u igri backgammon (sa srefom).
Popularizuju se evelucioni algoritmi.
Freddi robot moZe da koristi vizuelnu percepciju.
Tzumljen je programski jezik Prolog.

“
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1980-ih
Pojavila ge LTSP masina za ekspertne sisteme.

Napravljen HOPE okvir za ué¢enje neuronskih mreza
preko uvodenja povratnog Sirenja.

Popularizuje se inteligencija roja.

1990-ih
TD-Gammeon pokazuje snagu uéenja uslovljavanjem.

Mercedes izveo eksperimente sa autonomnim
automobilom,

IBM-ov raéunar Deep Blue pastaje prvak sveta u
Sahu, pobedivsi Garija Kasparova.

Poraslo keridéenje internet botova i pretraga.
2000-ih
Re3ena je igra dame.

Prvi put primenjene neuronske mreze u aplikacijama
za prepoznavanje lica.

Tehnologki giganti razvijaju pametne glasovne asistente.

Goagleova aplikacija AlphaGo pestaje prvak u Gou,
pobedivii prvaka sveta u Seulu.

Razvijen hardver specifian za AL i IoT uredaje.

Upotrebljena AT prilikom detekeije tumora
(uspednija nego lekarska detekeija).

Slika 1.5 Evolucija Al
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Tipovi problema i paradigme resavanja problema

Al algoritmi su mo¢ni, ali nisu srebrni meci' koji mogu resiti svaki problem. A
Sta su problemi? U ovom odeljku razmatramo razlic¢ite tipove problema koje smo,
uglavnom, iskusili u ra¢unarstvu, pokazujuci kako moZemo poceti da sticemo
intuiciju o njima. Ova intuicija nam moze pomoc¢i da identifikujemo te probleme
u stvarnom svetu i da nas usmeri na izbor algoritama koji se koriste u reSavanju.

Za opisivanje problema u racunarstvu i Al koristi se nekoliko termina. Problemi su
klasifikovani na osnovu konteksta i cilja.

Problemi sa pretragom: Pronadite put do resenja

Problem pretrage podrazumeva situaciju u kojoj ima vise mogucih resenja, od kojih
svako predstavlja niz koraka (putanja) ka cilju. Neka reSenja sadrze podskupove
putanja koji se preklapaju; neka su bolja od drugih; a neka su jeftinija za realiza-
ciju od drugih. Bolje resenje je odredeno konkretnim problemom koji je u pitanju;
jeftinije reSenje znaci da je racunski jeftinije za izvrsavanje. Primer je odredivanje
najkrace putanje izmedu gradova na mapi. Mogu biti dostupne mnoge rute, sa
razli¢itim udaljenostima i uslovima u saobracaju, ali su neki pravci bolji od dru-
gih. Mnogi algoritmi Al su zasnovani na konceptu pretrazivanja prostora resenja.

Problemi sa optimizacijom: Pronadite dobro resenje

Problem optimizacije podrazumeva situaciju u kojoj postoji ogroman broj valid-
nih reSenja, a apsolutno najbolje resenje je tesko naci. Problemi sa optimizacijom
obi¢no imaju ogroman broj mogucénosti, od kojih se svaka razlikuje po tome koli-
ko dobro reSava problem. Primer je pakovanje prtljaga u prtljaznik automobila na
takav nacin da se maksimalno iskoristi prostor. Dostupne su mnoge kombinacije, a
ako je prtljaznik efikasno spakovan, u njega moze da stane vise prtljaga.

Lokalno najbolje nasuprot globalno najboljem resenju

Buduci da problemi sa optimizacijom imaju mnogo resenja, a s obzirom da ova resenja
postoje u razli¢itim tackama prostora za pretragu, ,na scenu” stupaju koncepti lokalno najbolji
i globalno najbolji. Lokalno najbolje reSenje je najbolje resenje u odredenoj oblasti u prostoru
za pretraguy, a globalno najbolje je najbolje resenje u ¢itavom prostoru za pretragu. Obi¢no
postoji mnogo najboljih lokalnih reSenja i jedno globalno najbolje re3enje. Razmislite, na
primer, o potrazi za najboljim restoranom. MoZzda cete pronaci najbolji restoran u vasem
lokalnom podrugju, ali to mozda nije najbolji restoran u zemlji ili najbolji restoran na svetu.

1 eng. silver bullet - Fraza koja se esto koristi da potencira nesto §to daje trenutno i izuzetno
efikasno, naizgled magicno, reSenje odredenog problema ili poteskoce, posebno one koja je
obi¢no veoma slozena ili je tesko resiva. Fraza se, gotovo uvek, koristi u izjavi da takvo resenje
ne postoji.[op.prev.]
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Problemi sa predvidanjem i klasifikacijom: U¢ite iz obrazaca u podacima

Problemi sa predvidanjem su problemi u kojima imamo podatke o ne¢emu i Zelimo
da pokusamo da pronademo obrasce u njima. Na primer, mozda imamo podatke
o razli¢itim vozilima i zapreminama njihovih motora, kao i o potrosnji goriva sva-
kog vozila. MoZemo li predvideti potrosnju goriva novog modela vozila na osnovu
zapremine njegovog motora? Ako postoji povezanost izmedu podataka o zapremi-
ni motora i potro$nje goriva, ovo predvidanje je moguce.

Problemi sa klasifikacijom sli¢ni su problemima sa predvidanjem, ali, umesto da
pokusavamo da pronademo ta¢no predvidanje, kao Sto je potrosnja goriva, poku-
Savamo da nademo kategoriju necega, zasnovanu na osobinama tog necega. S obzi-
rom na dimenzije vozila, zapreminu motora i broj sedi$ta, moZemo li predvideti
da li je to vozilo motocikl, limuzina ili sportski automobil? Problemi klasifikaci-
je zahtevaju pronalaZenje obrazaca u podacima koje grupisu primere u kategori-
je. Interpolacija je vazan koncept prilikom pronalazenja obrazaca u podacima, jer
nove tacke podataka procenjujemo na osnovu poznatih podataka.

Problemi klastera: Identifikujte obrasce u podacima

Problemi klastera obuhvataju scenarije u kojima se, iz podataka, otkrivaju trendovi
i odnosi. Za grupisanje primera na razlicite nacine koriste se razli¢iti aspekti poda-
taka. Na primer, imajuci u vidu podatke o troskovima i lokaciji restorana, mozemo
otkriti da mladi ljudi ¢esto posecuju mesta gde je hrana jeftinija.

Klasterisanje ima za cilj pronalazenje relacija u podacima, ¢ak i kada nije postavlje-
no precizno pitanje. Ovaj pristup je takode koristan za bolje razumevanje podataka
da biste se informisali $ta biste mogli da uradite sa njima.

Deterministicki modeli: Isti rezultat svaki put kada se izracuna

Deterministicki modeli su modeli koji, s obzirom na odredeni ulaz, daju dosledan
izlaz. Na primer, zavisno od doba dana, kao $to je podne u odredenom gradu,
uvek moZemo ocekivati da ¢e biti dnevnog svetla, a u pono¢ uvek mozemo oceki-
vati mrak. Oc¢igledno je da ovaj jednostavan primer ne uzima u obzir neobi¢no tra-
janje dnevnog svetla u blizini polova planete (polarni dan i polarna noc).

Stohasticki / probabilisticki modeli: Potencijalno drugaciji rezultat
svaki put kada se izracuna

Probabilisticki modeli su modeli koji, s obzirom na odredeni ulaz, vracaju rezultat
iz skupa mogucih ishoda. Oni obi¢no imaju element kontrolisane sluc¢ajnosti koji
doprinosi mogucéem skupu ishoda. Zavisno od doba dana, u podne, na primer,
mozemo ocekivati da vreme bude sunc¢ano, obla¢no ili kiSovito; u ovom trenutku
nema fiksnog vremena.
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Intuicija koncepata vestacke inteligencije

Al je ,vruc¢a” tema, kao i masinsko i duboko ucenje. Pokusaji da se razumeju ovi
razliciti, ali sli¢ni koncepti, mogu biti zastrasujuce iskustvo. Pored toga, unutar Al
domena postoje razlike izmedu razli¢itih nivoa inteligencije.

U ovom odeljku ¢emo da demistifikujemo neke od tih koncepata. Ovaj odeljak je
takode putokaz za teme koje su obuhvacene u ovoj knjizi.

Koncentrisimo se na razlicite nivoe Al, predstavljene na slici 1.6.

Superinteligencija
Nepoznato

Opsta inteligencija

Ljudi
1

AN

Ograniéena inteligencija®
Program za igranje panga :':/.
Program za oznafavanje ruta )
Pregram za otkrivanje

Slika 1.6 Nivoi Al

Ogranicena inteligencija: ReSenja za posebne namene

Sistemi ogranicene inteligencije reSavaju probleme u odredenom kontekstu ili
domenu. Oni obi¢no ne mogu da reSe problem u jednom kontekstu i da to isto
razumevanje primene u drugom. Na primer, sistem razvijen za razumevanje
interakcije sa kupcima i ponasanje prilikom potrosnje ne bi mogao da identifiku-
je macke na slici. Da bi nesto bilo efikasno u reSavanju problema, mora, obi¢no,
da bude prili¢no specijalizovano za domen problema, Sto otezava prilagodavanje
drugim problemima.

Razli¢iti sistemi ogranicene inteligencije se mogu kombinovati na razumne naci-
ne kako bi se kreiralo nesto vece §to se, po svojoj inteligenciji, ¢ini op$tijim. Pri-
mer je glasovni pomo¢nik. Ovaj sistem moZe da razume prirodni jezik, $to je, samo
po sebi, sicusan problem, ali kroz integraciju sa drugim sistemima ogranic¢ene
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inteligencije, kao Sto su veb pretrage i programi za preporucivanje muzike, moze
da pokaze kvalitete opste inteligencije.

Opsta inteligencija: Resenja nalik covekovim

Opsta inteligencija je inteligencija sli¢na ljudskoj. Kao ljudi, u stanju smo da u¢imo
na osnovu razli¢itih iskustava i interakcija u svetu i da primenimo to razumevanje
od jednog do drugog problema. Na primer, ako ste kao dete osecali bol kada ste
dodirivali nesto vruce, moZete ekstrapolirati i znati da i druge vruce stvari mogu
da vas povrede. Opsta inteligencija kod ljudi je, medutim, vise od pukog rezonova-
nja poput , vruce stvari mogu biti skodljive”. Opsta inteligencija obuhvata memo-
riju, prostorno rasudivanje putem vizuelnih unosa, koris¢enje znanja i jo§ mnogo
¢ega. Postizanje opste inteligencije u masini ¢ini se da je, kratkoro¢no gledano, malo
verovatno. Medutim, napredak u kvantnom rac¢unanju, obradi podataka i algorit-
mima inteligencije mogao bi da u buducénosti realno stvori opstu inteligenciju.

Superinteligencija: Velika nepoznanica

Neke ideje superinteligencije se pojavljuju u nau¢no-fantasti¢nim filmovima ¢ija su
radnje smestene u postapokalipti¢ne svetove, u kojima su sve masine povezane,
sposobne da rasuduju o stvarima izvan naseg razumevanja i dominiraju ljudima.
Postoje mnoge filozofske rasprave da li bi ljudi mogli da naprave nesto sto je inte-
ligentnije od nas samih. Superinteligencija je velika nepoznanica i jos dugo ¢e biti
$pekulacija o bilo kakvim pokus$ajima njenog definisanja.

Starai nova Al

Ponekad se koriste pojmovi stara i nova Al. Stara Al se ¢esto shvata kao skup siste-
ma u kojima su ljudi kodirali pravila koja uzrokuju da algoritam pokazuje inteli-
gentno ponasanje - pomoc¢u dubokog poznavanja problema ili metodom pokusaja i
pogresaka. Primer stare Al je osoba koja ru¢no kreira stablo odluka i pravila i opci-
je po celom drvetu odluke. Nova Al ima za cilj kreiranje algoritama i modela koji
uce iz podataka i kreiraju sopstvena pravila koja se izvode podjednako ta¢no, ili,
bolje, od pravila koja je kreirao ¢ovek. Razlika je u tome $to ovi potonji mogu pro-
naci vazne obrasce u podacima koje odredena osoba mozda nikada nece naci ili bi
joj trebalo mnogo vise vremena da ih pronade. Algoritmi pretrage se ¢esto posma-
traju kao stara vestacka inteligencija, ali je njihovo robusno razumevanje korisno
za ucenje slozenijih pristupa. U ovoj knjizi imamo cilj da predstavimo najpopular-
nije algoritme vestacke inteligencije i da postepeno nadogradujemo svaki koncept.
Na slici 1.7 ilustrovana je relacija izmedu razli¢itih koncepata u okviru vestacke
inteligencije.
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Vestacka
inteligencija

‘Algoritmi
inspirisani
biologijofy

Slika 1.7 Kategorizacija pojmova u okviru Al

Algoritmi za pretragu

Algoritmi za pretragu su korisni za reSavanje problema u kojima se zahteva neko-
liko radnji da bi se postigao cilj, kao sto je pronalaZenje puta kroz lavirint ili odre-
divanje najboljeg poteza u igri. Algoritmi za pretragu procenjuju buduca stanja i
pokusavaju da pronadu optimalnu putanju do najvrednijeg cilja. Obi¢no imamo
previse mogucih resenja da bismo forsirali grubu silu za svako od njih. Cak i mali
prostori za pretragu mogu rezultirati hiljadama sati rada racunara kako bi se pro-
naslo najbolje reSenje. Algoritmi za pretragu obezbeduju pametne nacine za proce-
nu prostora za pretragu. Oni se koriste u mreznim pretrazivacima, aplikacijama za
trazenje ruta na mapama, pa ¢ak i u agentima za igranje igara.

Algoritmi inspirisani biologijom

Kada pogledamo svet oko sebe, primec¢ujemo neverovatne pojedinosti kod raznih
stvorenja, biljaka i drugih Zivih organizama. Primeri obuhvataju saradnju mrava
u prikupljanju hrane, jato ptica pri migraciji, procenu nacina na koji funkcionise
mozak i evoluciju razli¢itih organizama da bi se stvorilo jace potomstvo. Posmatra-
judi i ucedi iz razlicitih pojava, stekli smo znanje kako deluju ovi organski sistemi i
kako jednostavna pravila mogu rezultirati inteligentnim ponasanjem u nastajanju.
Neki od ovih fenomena su inspirisali algoritme koji su korisni u Al, poput evoluci-
onih algoritama i algoritama inteligencije roja.

Evolucioni algoritmi su inspirisani teorijom evolucije koju je definisao Charles
Darwin. Koncept je da se populacija reprodukuje kako bi kreirala nove jedinke, a
da kroz ovaj proces meSavina gena i mutacija produkuje jedinke koje imaju bolje



Intuicija koncepata vestacke inteligencije 13

osobine od svojih predaka. Inteligencija roja je grupa naizgled , glupih” pojedinaca
koji pokazuju inteligentno ponasanje. Optimizacija kolonijom mrava i optimizacija
rojem Cestica su dva popularna algoritma koja ¢emo istraziti u ovoj knjizi.

Algoritmi masinskog ucenja

Masinsko ucenje usvaja statisticki pristup modelima obuke za ucenje iz podataka.
Pod , kiSobranom” masinskog ucenja postoji niz algoritama koji se mogu iskoristi-
ti za pobolj$anje razumevanja relacija u podacima, donosenje odluka i predvidanja
na osnovu tih podataka.

U masinskom ucenju postoje tri glavna pristupa:

* Nadgledano ucenje podrazumeva modele treninga sa algoritmima gde
podaci treninga imaju poznate ishode na postavljeno pitanje, kao sto je,
na primer, odredivanje tipa voca, ako imamo skup podataka koji
ukljucuje tezinu, boju, teksturu i oznaku voca za svaki primer.

* Nenadgledano ucenje razotkriva skrivene relacije i strukture unutar
podataka, koje nas vode ka postavljanju relevantnih pitanja skupu
podataka. MoZe da pronalazi obrasce u svojstvima sli¢nog voca i grupise
ih u skladu sa tim, $to moZe dati ta¢na pitanja koja Zelimo da postavimo
podacima. Ovi osnovni koncepti i algoritmi nam pomazu da u buduénosti
napravimo osnovu za istrazivanje naprednih algoritama.

* Ucenje uslovljavanjem je inspirisano bihevioralnom psihologijom.
Ukratko, opisuje nagradivanje pojedinca (ako je izvrSena korisna
radnja) ili kaZnjavanje toga pojedinca (ako je izvrSena nepovoljna
radnja). Primer kod ljudi bi mogao biti kada dete ostvari dobre
rezultate, na osnovu svog svedoc¢anstva obi¢no biva nagradeno, ali 1o$
ucinak ponekad rezultira kaznom, $to uslovljava ponasanje za
postizanje dobrih rezultata. U¢enje uslovljavanjem je korisno za
istrazivanje kako rac¢unarski programi ili roboti komuniciraju sa
dinamickim okruZenjima. Primer je robot koji ima zadatak da otvori
vrata; kaznjava se kad ne otvori vrata, a dobije nagradu kad ih otvori.
Vremenom, posle mnogih pokusaja, robot ,nauci” redosled radnji
potrebnih za otvaranje vrata.

Algoritmi dubokog ucenja

Duboko ucenje, koje proizilazi iz masinskog ucenja, predstavlja siru porodicu pri-
stupa i algoritama koji se koriste za postizanje ogranicene inteligencije i teznju ka
opstoj inteligenciji. Duboko ucenje obi¢no podrazumeva da se pristupom poku-
Sava resiti problem na opstiji nacin, poput prostornog rasudivanja, ili se prime-
njuje na probleme koji zahtevaju vise generalizacije, kao $to su rac¢unarski vid i
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prepoznavanje govora. Opste probleme ljudi dobro resavaju. Na primer, vizuelne
obrasce moZemo podudarati u skoro bilo kojem kontekstu. Duboko ucenje se tako-
de bavi nadgledanim uc¢enjem, nenedgledanim ucenjem i u¢enjem uslovljavanjem.
Pristupi dubokog ucenja obi¢no koriste mnogo slojeva vestackih neuronskih mre-
za. Koriséenjem razli¢itih slojeva inteligentnih komponenata svaki sloj resava spe-
cijalizovane probleme; svi zajedno, slojevi resavaju sloZene probleme prema visem
cilju. Identifikovanje nekog objekta na slici, na primer, je opsti problem, ali se taj
problem moZe raloZiti na razumevanje boje, prepoznavanje oblika objekta i utvrdi-
vanje odnosa izmedu objekata, da bi bio ostvaren cilj.

Nacini primene algoritama vestacke inteligencije

Nacini primene tehnika Al su, potencijalno, bezbrojni. Tamo gde postoje podaci i
problemi za reSavanje postoje potencijalne mogucnosti za primenu Al Imajudi u
vidu okruzenje koje se stalno menja, razvoj interakcija medu ljudima i promene u
onome $to ljudi i industrije zahtevaju, Al se moze primeniti, na inovativne nacine,
za reSavanje problema iz stvarnog sveta. U ovom odeljku opisujemo primenu Al u
razli¢itim granama industrije.

Poljoprivreda: Optimalan rast biljaka

Jedna od najvaznijih privrednih grana koja odrzava ljudski Zivot je poljoprivreda.
Moramo da ekonomicno uzgajamo kvalitetne useve za masovnu potrosnju. Mnogi
poljoprivrednici uzgajaju useve u komercijalnim razmerama da bi nam omogudili
povoljnu kupovinu voca i povréa u prodavnicama. Usevi rastu razlicito, Sto zavi-
si, izmedu ostalog, od vrste useva, hranljivih sastojaka u zemljistu, sadrzaja vode
u tlu, bakterija u vodi i vremenskih prilika na podrucju gde se gaje. Cilj je da se u
sezoni uzgoji sto vise visokokvalitetnih proizvoda, jer odredeni usevi uglavnom
dobro rastu samo tokom odredenih godisnja doba.

Poljoprivrednici i poljoprivredne organizacije godinama prikupljaju podatke o
svojim farmama i usevima. Imajuci u vidu te podatke, moZemo iskoristiti masine
za pronalazenje obrazaca i relacija izmedu promenljivih u procesu uzgoja useva i
identifikovati faktore koji najvise doprinose uspesnom rastu. Pored toga, koriste-
¢i moderne digitalne senzore, mozemo zabeleziti vremenske prilike, atribute tla,
stanje vode i rast useva u realnom vremenu. Ovi podaci, u kombinaciji sa inteli-
gentnim algoritmima, mogu, u realnom vremenu, omoguciti preporuke i prilago-
davanja za optimalan rast (slika 1.8).
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Odpredite:

Sta da se uzgaja

Tip biljke —— _— Kada da se uzgaja
Sadrzaj tla P"“'Eb? =
navodnjavanjem
SadrZaj vode Potrebe za dubrivom

Slika 1.8 Korisc¢enje podataka za optimizaciju ratarske kulture

Bankarstvo: Otkrivanje prevara

Potreba za bankarstvom postala je o¢igledna kada su ljudi morali da nadu zajed-
nicku, konzistentnu valutu za trgovinu razli¢itim proizvodima i uslugama. Banke
su se tokom godina menjale kako bi ponudile razli¢ite mogucénosti deponovanja
novca, ulaganja novca i placanja. Tokom vremena pojedini ljudi pronalaze kreativ-
ne nacine da prevare sistem. Jedan od najvec¢ih problema - ne samo u bankarstvu,
vec i u vedini finansijskih institucija, kao, na primer, kod osiguravajucih drustava,
je prevara. Prevara se deSava kada neko necastan ucini nesto protivzakonito da bi
stekao neku korist za sebe. Prevara se obi¢no desava kada postoje ,rupe” u proce-
su koje se eksploati$u ili prevara zavara nekoga pri obelodanjivanju informacija.
Budu¢i da je industrija finansijskih usluga u velikoj meri povezana putem Interne-
taili¢nih uredaja, viSe transakcija se desava elektronskim putem preko rac¢unarske
mreze, nego li¢no, pomocu fizi¢kog novca. Uz ogromne koli¢ine dostupnih poda-
taka o transakcijama, moZemo, u realnom vremenu, pronaci obrasce transakcija
specifi¢ne za ponasanje pojedinca u potrosnji, koji mogu biti neobi¢ni. Ovi podaci
pomazu finansijskim institucijama da ustede ogroman novac i da zastite klijente
koji ni$ta ne sumnjaju da ne budu opljackani.

Sajber sigurnost: Otkrivanje napada i upravljanje njima

Jedna od zanimljivih nuspojava buma Interneta je sajber sigurnost. Pomocu Inter-
neta Saljemo i primamo osetljive informacije - direktne poruke u realnom vreme-
nu, detalje o kreditnoj kartici, e-adrese i druge vazne poverljive informacije koje bi
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mogle biti zloupotrebljene ako bi dospele u pogresne ruke. Hiljade servera Sirom
sveta primaju podatke, obraduju ih i skladiste. Napadaci pokusavaju da ugroze
ove sisteme da bi dobili pristup podacima, uredajima ili, ¢ak, objektima.

Koris¢enjem AI moZzemo identifikovati i blokirati potencijalne napade na servere.
Neke velike internet kompanije ¢uvaju podatke kako odredeni pojedinci komunici-
raju sa njihovim servisom, uklju¢ujuéi ID-je njihovih uredaja, geolokacije i ponasanje
prilikom koriséenja; kada se otkrije neobi¢no ponasanje, mere bezbednosti ogra-
nic¢avaju pristup. Neke internet kompanije takode mogu da blokiraju i preusme-
ravaju zlonamerni saobracaj tokom napada distribuiranim uskracivanjem usluga
(Distributed Denial-of-Service - DDoS), sto uklju¢uje preopterecenje servisa laznim
zahtevima u pokusaju da se srusi servis ili spreci pristup autenti¢nih korisnika. Ovi
neautenti¢ni zahtevi se mogu identifikovati i preusmeriti kako bi se minimalizovao
uticaj napada razumevanjem kako korisnik koristi podatke, sisteme i mrezu.

Zdravstvena zastita: Postavljanje dijagnoze pacijentima

Zdravstvena zastita je bila stalna briga tokom ¢ovekove istorije. Potreban nam
je pristup dijagnozi i leCenju razli¢itih bolesti na razli¢itim lokacijama u razli¢i-
to vreme, pre nego $to problem postane ozbiljniji ili ¢ak fatalan. Kada pogledamo
dijagnozu pacijenta, moZemo da vidimo ogromne razmere zabelezZenog znanja o
ljudskom telu, poznatim problemima, iskustvu u reSavanju ovih problema i bez-
broj rezultata skeniranja tela. Tradicionalno, lekari su morali da analiziraju slike
skeniranja da bi otkrili prisustvo tumora, ali je ovaj pristup rezultirao otkrivanjem
samo najvecih, uznapredovanih tumora. Napredak u dubokom uéenju poboljsao
je otkrivanje tumora na slikama koje su generisane skeniranjem. Sada lekari mogu
ranije da otkriju rak, $to znaci da pacijent moZe na vreme da dobije potreban tret-
man i da ima vece Sanse za izlecenje i oporavak.

Dalje, Al se moze koristiti za pronalaZenje obrazaca u simptomima, tegobama, nasled-
nim genima, geografskim lokacijama i sli¢no. Potencijalno bismo mogli znati da
postoji velika verovatnoca da se kod nekog ¢oveka razvije odredena bolest i da bude-
mo spremni za upravljanje tom boles¢u pre nego $to se ona razvije. Na slici 1.9 ilu-
strovano je prepoznavanje karakteristika skeniranja mozga pomoc¢u dubokog ucenja.

Skeniranje mozga Skeniranje mozga sa
prepoznavanjem karakteristika

Slika 1.9 KoriS¢enje masinskog ucenja za prepoznavanje karakteristika u skeniranju mozga
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Logistika: Usmeravanje i optimizacija

Logisticka industrija je ogromno trZziste razlicitih tipova vozila koja dostavljaju
razli¢ite tipove robe na razlicite lokacije, sa razli¢itim zahtevima i rokovima. Zami-
slite slozenost u planiranju isporuke kod velike veb lokacije za e-trgovinu. Bilo da
se isporucuje roba za Siroku potrosnju, gradevinska oprema, delovi za masine ili
gorivo, sistem treba da bude optimalan koliko god je moguce da bi se osiguralo da
se zadovolji potraZnja i da se troskovi svedu na minimum.

Mozda ste ¢uli za problem trgovackog putnika? (Traveling Salesperson Problem, TSP):
prodavac mora da poseti nekoliko lokacija da bi zavrsio posao, a cilj je da se pronade
najkraca udaljenost za izvrSavanje ovog zadatka. Logisticki problemi su sli¢ni, ali su,
obi¢no, izuzetno slozeni zbog promenljivog okruzenja stvarnog sveta. Posredstvom Al
mozemo da pronademo optimalne rute izmedu lokacija u pogledu vremena i udalje-
nosti. Dalje, mozemo da pronademo najbolje rute zasnovane na obrascima saobraca-
ja, gradevinskim blokadama, pa ¢ak i na tipovima puta, zasnovanim na vozilu koje se
koristi. Pored toga, mozemo da izra¢unamo najbolji nacin pakovanja za svako vozilo i
Sta treba spakovati u svako vozilo na takav nacin da je svaka isporuka optimizovana.

Telekom: Optimizacija mreza

Telekomunikaciona industrija je odigrala ogromnu ulogu u povezivanju sveta.
Kompanije iz te industrije postavljaju skupu infrastrukturu kablova, tornjeva i
satelita da bi kreirale mreZzu koju mnogi potrosaci i organizacije mogu koristiti za
komunikaciju putem Interneta ili privatnih mreza. Rukovanje ovom opremom je
skupo, pa optimizacija mreze omogucava vise veza, §to vecem broju ljudi omogu-
¢ava pristup brzim vezama. Al se moZe koristiti za nadgledanje ponasanja na mre-
7Zi i za optimizaciju usmeravanja. Pored toga, ove mreZe beleZe zahteve i odgovore;
prikupljeni podaci se mogu koristiti za optimizovanje mreZe na osnovu poznatog
opterecenja odredenih pojedinaca, podrudja i specifi¢nih lokalnih mreza. Podaci
mreze takode mogu biti od klju¢ne vaznosti za razumevanje gde se nalaze ljudi i
¢ime se bave, sto je korisno za urbano planiranje.

2 Problem trgovackog putnika je predstavik velike klase problema poznatih kao
kombinatorni problemi optimizacije. U regularnom obliku TSP, mapa gradova je
dodeljena prodavcu i on mora da poseti sve gradove samo jednom, kako bi zavrsio
obilazak, tako da je duZzina turneje, medu svim moguéim putovanjima, najkraca za ovu
mapu. S obzirom na skup gradova i troskova putovanja izmedu svakog moguceg para,
cilj je da se pronade najbolji moguci na¢in posete svih gradovima i vra¢anje na pocetnu
tacku, s najmanjim moguéim troskovima putovanja - prema: Nevena Dovic¢in, Zbornik
radova, Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad [op.prev.]
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Igre: Kreiranje Al agenata®

Otkako su kuéni i li¢ni racunari prvi put postali Siroko dostupni, igre su bile pred-
met prodaje za racunarske sisteme. One su postale popularne veoma rano u istoriji
personalnih racunara. Ako se vratimo unazad, mozda cete se setiti arkadnih masi-
na, televizijskih konzola i li¢énih ra¢unara sa igrackim moguénostima. U igrama
$ah, bekgemon, ali i u drugim, dominirale su AI masine. Ako igra nije previse slo-
Zena, racunar moze, potencijalno, da pronade sve mogucnosti i da na osnovu tog
znanja donese odluku, brze nego $to to moze covek. Nedavno je ra¢unar uspeo da
pobedi ¢oveka Ssampiona u strateskoj igri Go. Igra Go ima jednostavna pravila za
igranje i za kontrolu teritorije, ali je izuzetno kompleksna u pogledu odluka koje
treba doneti da bi se ostvario pobednicki scenario. Ra¢unar ne moze da kreira sve
mogucnosti za pobedu nad najboljim igracima-ljudima, jer je prostor za pretragu
preveliki; umesto toga, on zahteva opstiji algoritam koji moze apstraktno da ,raz-
mislja», da odreduje strategiju i planira kretanje ka cilju. Taj algoritam je ve¢ bio
izmisljen i uspeo je da pobedi svetske Sampione. Takode je prilagoden za druge
aplikacije, poput igranja Atari igara i modernih igara za vi$e igraca. Ovaj sistem se
naziva Alpha Go.

Nekoliko istrazivackih organizacija razvilo je Al sisteme koji su sposobni za igra-
nje izuzetno slozenih igara, bolje od ljudskih igraca i timova. Cilj je da se kreiraju
opsti pristupi koji se mogu prilagoditi razli¢itim kontekstima. Prema nominalnoj
vrednosti, ovi Al algoritmi za igranje igara mogu izgledati nevazni, ali je rezultat
razvoja ovih sistema takav da se pristup moze efikasno primeniti na druge vazne
prostore problema. Na slici 1.10 ilustrovano je kako algoritam ucenja uslovljava-
njem moze da nauci da igra klasi¢nu video-igru, poput Marija.

3  Agenti su prirodna metafora za razumevanje i koriséenje inteligentnih sistema.
Agent moze biti bilo koji entitet koji percepira okolinu putem senzora/receptora i
deluje na nju kroz aktuatore. Agent se krece u ciklusu opazanje-razmisljanje-delovanje.
ljudski agent (senzori: o¢i, usi i drugi organi koji rade kao senzori; aktuatori: Sake, noge
i vokalni trakt); agent robot (senzori: kamere, infracrveni merac¢ daljine, NLP za senzore;
aktuator: razni motori); softverski agent (senzori: pritisci na tastere, sadrzaj datoteke
kao senzorski ulaz i deluje na te ulaze i prikazuje izlaz na ekranu). Otuda je svet oko nas
prepun agenata poput termostata, senzora za pozar, mobilnog telefona, kamere, a ¢ak
smo i mi agenti u nekom kontekstu. [op.prev.]
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Slika 1.10 Koris¢enje neuronskih mreza za ucenje igranja igara

Umetnost: Stvaranje remek-dela

Jedinstveni, zanimljivi umetnici stvorili su prelepe slike. Svaki umetnik ima svoj
nacin izrazavanja sveta oko sebe. Takode postoje neverovatna muzicka dela koja
narodne mase cene. U oba slucaja kvalitet umetnosti se ne moze meriti kvantita-
tivno; umesto toga, meri se kvalitativno (prema tome koliko ljudi uZivaju u delu).
Faktore koji su ukljuceni je teSko razumeti i uhvatiti; koncept je voden emocijama.

Mnogi istrazivacki projekti usmereni su na izgradnju Al koja generiSe umetnicka
dela. Koncept uklju¢uje generalizaciju. Trebalo bi da algoritam poseduje Siroko i
opste razumevanje teme da bi kreirao nesto sto odgovara parametrima te teme. Na
primer, Van Gogh Al bi trebalo da razume sva Van Goghova dela i da iz njih izvu-
e stil i ,0secaj”, tako da te podatke moZze primeniti na druge slike. Isto razmislja-
nje se moze primeniti i na izvlacenje nevidljivih obrazaca u podacima u oblastima
kao sto su zdravstvena zastita, sajber bezbednost i finansije.

Sada, kada imamo apstrakinu intuiciju o tome sta je Al, o kategorizaciji tema unutar
nje, o problemima koje namerava da resi i o nekim slucajevima upotrebe, usredsredi-
¢emo se na jedan od najstarijih i najjednostavnijih oblika oponasanja inteligencije - na
algoritme za pretragu. Algoritmi za pretragu daju dobro utemeljenje u nekim kon-
ceptima koje koriste drugi sofisticiraniji Al algoritmi koji su istrazeni u ovoj knjizi.
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SAZETAK INTUICIJE VESTACKE INTELIGENCIJE

AI je teSko definisati. Ne postoji jasan konsenzus.

Na implementaciju gledajte kao na nesto Sto je sli¢no AT,
$to pokazuje inteligenciju.
AT obuhvata mnoge discipline.

Vestacka
inteligencija

Implementacije AT skoro uvek imaju prostora za greske.
Budite oprezni u pogledu posledica ovoga.

Kvantitativni Kvalitativni
f & % Kvalitet i priprema podataka su bitni.
3 QN

Instrumenti

|

AT ima mnogo na¢ina primene i aplikacija. Razmisljajte svojom glavom!

XL
ML
—
ok Odredite:
Sta da se uzgaja
Tip biljke Kada da se urgaja
Potrebe za
Sodriaj tla
Sodria) vode Potrebe za tubrivom

Budite odgovorni kada razvijate tehnologiju.




