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Umyst w maszynie

Sieci neuronowe i uczenie maszynowe staty sie waznymi narzedziami pozwalajacymi
na tworzenie algorytmoéw podejmujacych decyzje w podobny sposéb, w jaki robig to
ludzie. To wtasnie wokét nich buduje sie systemy sztucznej inteligencji, ktorych dzisiejsze
mozliwosci jeszcze kilka lat temu uznano by za zbyt entuzjastyczng fantastyke naukowa.

Skok jakosciowy w dziedzinie sztucznej inteligencji i ucze-
nia maszynowego, jakiego jestesmy swiadkami, stat sie
co mozliwy wtasnie dzieki rozwojowi sieci neuronowych.
W szczegdlnosci powstanie sieci neuronowych — dyspo-
nujacych wieloma warstwami umozliwiajacymi tzw. gte-
bokie uczenie - pozwolito na uzyskanie znacznie lepszych
wynikéw w wielu zastosowaniach, o ktérych myslimy jako
o typowo ,ludzkich”, takich jak rozpoznawanie obrazéw
i mowy czy prowadzenie sensownej konwersacji. Obecnie
sieci neuronowe stanowia jeden z kluczowych obszaréw
rozwoju sztucznej inteligencji, a ich zastosowanie jest
coraz szersze w wielu dziedzinach - od diagnostyki me-
dycznej, przez finanse i marketing, a skoficzywszy na pro-
dukowaniu deepfake’dw zaréwno w warstwie tekstowej,
jak i audiowizualnej.

Sieci neuronowe i sztuczna inteligencja (termin ten jest
dos¢ pojemny i zawiera rozwigzania bedace sprytnym
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wicie nowym. Technologie te rozwijaja sie w cyklach i -
w co moze trudno uwierzy¢ — maja swoje poczatki jeszcze
w latach 40. XX w.".

E:==. Zachwyt i rozczarowanie

Sieci neuronowe jako metoda przetwarzania informacji to
pomyst dwéch naukowcdédw Uniwersytetu Chicago - cyber-
netyka i neurofizjologa Warrena McCullocha oraz logika
Waltera Pittsa, ktdrzy w 1943 r. zaproponowali matematycz-
ny model funkcjonowania neuronu i sieci neuronowej. Ich
artykut ,A Logical Calculus of Ideas Immanent in Nervous
Activity”” dowodzit, ze maszyna Turinga moze funkcjono-
wac jako model ztozony ze skoriczonej liczby neuronéw.
Trzy lata p6zniej zademonstrowali sie¢ sztucznych neuro-
néw pozwalajaca w ograniczony sposéb rozpoznawac ob-
razy niezaleznie od ich orientacji i rozmiaréw.

McCulloch i Pitts szybko przeniedli sie do MIT, gdzie prowa-
dzili badania nad funkcjami poznawczymi mézgoéw istot
zywych oraz prébami przeniesienia ich funkcjonowania do
Swiata matematyki i maszyn. To zainteresowanie stykiem
neuronauki i technologii komputerowych nie stabto az do
konca lat 60. XX w. Naukowcy tworzyli funkcjonalne mode-
le neuronéw (perceptrony), faczyli je w sieci i opracowywali
algorytmy uczenia.

Jednak w 1969 r. sieci neuronowe zostaty ,zabite” jed-
ng ksigzka - ,Perceptrons” — napisana przez Marvina
Minsky'ego i Seymoura Paperta, informatykéw specja-
lizujacych sie w zagadnieniach sztucznej inteligencji’.
Wykazali oni istotne ograniczenia éwczesnych sieci neu-
ronowych i prognozowali rozczarowanie tym kierunkiem
badan. W tym samym roku odeszli rowniez McCulloch
i Pitts, a zatem koncepcja sztucznej inteligencji opartej na
modelu funkcjonowania biologicznych neuronéw straci-
fa obroncow. Nastapit potezny kryzys, nazywany nawet
,nuklearng zimga sztucznej inteligencji’, a najwazniejsze,
projekty, takie jak rozpoznawanie mowy (prowadzone
przez amerykaniskg DARPA - agencje zaawansowanych
projektéw obronnych) czy automatyczny ttumacz, byty
kolejno porzucane.

Zapas¢ projektow badawczych w dziedzinie sieci neuro-
nowych i gtebokiego uczenia trwata az do lat 80., kiedy
naukowcy opracowali wreszcie algorytmy pozwalajace na
efektywne uczenie sie wielowarstwowych sieci neurono-
wych (przez wsteczng propagacje btedéw), omijajac tym
samym ograniczenia wskazane przez Minsky'ego i Paperta.
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Na przeszkodzie staneta jednak technika — dwczesny sprzet
nie byt dos¢ wydajny, aby mysle¢ o praktycznym zastoso-
waniu nowej technologii. Sami naukowcy w tym czasie sta-
rannie omijali w swoich wnioskach grantowych wszystko,
co mogtoby sie kojarzy¢ ze skompromitowanym terminem
Al, zamiast tego uzywajac okreslen ,uczenie maszynowe”
czy ,systemy eksperckie”.

Renesans zainteresowania technologiami sieci
neuronowych, nazywany ,wiosng Al’, z ktérym
mamy do czynienia od poczatku XXI w., wynika
w réwnej mierze z postepéw technologii i do-
stepnosci mocy obliczeniowej — w tym pojawie-
nia sie ukladéw GPU doskonale nasladujacych
wezly sieci neuronowych - co z pierwszymi suk-
cesami takich rozwiagzan, ktére wreszcie spetnity
obietnice sprzed ponad pot wieku. Wydajniejsze
uktady pozwolity na budowe skomplikowanych
sieci, sktadajacych sie nawet z kilkudziesieciu
warstw, w miejsce dwu-, czy trzywarstwowych
sieci z lat 80. Ta gtebokosc sieci data poczatek
terminowi ,uczenie gtebokie”, technice umozli-
wiajacej komputerom rozwigzywanie bardziej
ztozonych problemoéw.

Ojciec perceptron

Zrozumienie istoty funkcjonowania sieci neuronowych
wymaga cofniecia sie do lat 40. W 1949 r. kanadyjski neu-
ropsycholog Donald Hebb, nazywany ojcem sieci neuro-
nowych, opisat funkcje komunikacji miedzy neuronami
postugujac sie w petni biologicznym materiatem (,Organi-
zacja zachowan. Teoria neuropsychologii”). Kilka lat pdZniej
Arthur Samuel z IBM stworzyt program do gry w warcaby
wykorzystujacy algorytmy alfa-beta i minimax. Program
Juczyt sie’, zapamietujac rozegrane pozycje i uzyskane
korzysci. To wiasnie Samuel jako pierwszy uzyt terminu

L uczenie maszynowe”".

Potaczenie tych dwéch koncepcji pozwolito na stworzenie
pierwszego sztucznego neuronu — perceptronu. Zrobit to
w 1957 r. Frank Rosenblatt w Cornell Aeronautical Labora-
tory. Jego perceptron, uzywany do rozpoznawania obra-
z6w, byt urzadzeniem elektromechanicznym. Perceptron
przyjmowat dane wejsciowe (binarne) i stosownie do ich
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wartosci ustawial pojedyncza wartos¢ wyjsciowag — réw-
niez binarna. Jak? Wejsciom przywigzano wagi, a wyjscie
byto aktywowane, gdy wartos¢ danych wejsciowych po
uwzglednieniu wag byfa wyzsza niz zadany prég. Podsta-
wowy perceptron to — w uproszczeniu - urzadzenie, ktére
uwzgledniajac zadane parametry podejmuje decyzje’.

Jak to dziata? Powiedzmy, ze w naszym miescie odbywa sie
festiwal foodtruckéw. To, czy na niego pojdziemy zalezy od
tego, czy beda tam nasze ulubione hamburgery, czy bedzie
dobra pogoda i czy nasza partnerka/partner podzielaja na-
sze uwielbienie dla produktéw miesnych. Kazdemu z tych
warunkéw mozemy przypisa¢ wagi (np. zta pogoda bedzie
dealbreakerem, natomiast wegetarianizm narzeczonej tyl-
ko nieznacznym utrudnieniem). Nadajemy réwniez warto$¢
progowa dla catego perceptronu, ktéra okresli, czy uwzgled-
niajac pogode, obecnos¢ ulubionej knajpy i humor drugiej
potowy, powinnismy odwiedzi¢ festiwal foodtruckéw.

Oczywiscie to bardzo uproszczony model neuronuy,
nieoddajacy nawet cze$ciowo catego procesu decyzyjnego
odbywajacego sie w ludzkim umysle®. Wazne jednak, ze re-
gulujac wagi i warto$¢ progowa, mozemy wptywac na de-
cyzje podejmowane przez perceptron.

Wszyscy lubia warstwy

Perceptron rozpoznawat wprawdzie nieskomplikowane
wzory, jednak ambitniejsze zadania pozostawaty poza
jego zasiegiem. | cho¢ dzieki niemu budowano najprost-
sze sieci neuronowe, jego konstrukcja nie pozwalata ani
na podejmowanie subtelniejszych decyzji, ani na zauto-
matyzowanie procesu uczenia — wagi i progi nadawane
byly przez operatora.

A gdyby tak potaczy¢ wiele perceptrondéw w sie¢ w taki spo-
séb, aby wyjscie jednego z nich byto wejsciem kolejnych?
Pierwsza warstwa (tzw. wejsciowa) podejmowataby bardzo
proste, zgrubne decyzje. Druga i kolejne warstwy (przyje-
to sie nazywac je warstwami ukrytymi) przyjmowataby na
wejsciu informacje z pierwszej warstwy, co pozwalatoby
podejmowac decyzje subtelniejsze, na wyzszym poziomie
abstrakgcji. Kazda kolejna warstwa perceptronéw umozli-
wiafaby jeszcze gtebsza - i bardziej abstrakcyjna — analize.
Dane te trafiataby do ostatniej warstwy (wyjsciowej), ktéra
podawataby ostateczng odpowiedz na zadany problem.

Takie podejscie niewiele rézni sie od konwencjonalnych
bramek logicznych. Ale jesli algorytm mégtby samodziel-
nie dobiera¢ wagi poszczegdlnych sygnatéw wejsciowych
i progi aktywacji dla sztucznego neuronu?
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Powiedzmy, ze mamy sie¢ perceptronéw, ktérag chcemy na-
uczy¢ rozpoznawania odrecznie zapisanego znaku (rozpo-
znawanie obiektéw to jedno z pierwotnych zastosowan sie-
ci neuronowych i algorytmoéw uczenia maszynowego). Taka
sie¢ powinna samodzielnie dobierac¢ wartosci wag i progéw
aktywacji, aby osiaggnac poprawny wynik. Sie¢ rozpoznajaca
zapisana cyfre 8" jako ,3” wymagataby stopniowej modyfi-
kacji parametréow, aby osiagna¢ pozadany efekt. Niewielka,
iteracyjna zmiana wag i progéw, prowadzaca do coraz do-
skonalszych rezultatéw, oznaczataby, ze sie¢,uczy sie”. Tyle,
ze w przypadku klasycznego perceptronu, ktéry operuje na
wartosciach zero-jedynkowych, takie stopniowe dopaso-
wanie parametréw bytoby bardzo trudne. Dlatego znacznie
bardziej funkcjonalny bytby sztuczny neuron akceptujacy
nie tylko zera i jedynki, lecz wszystkie wartosci miedzy 0i 1
(co okreslane jest jako neuron sigmoidalny).

W jaki sposéb jednak zautomatyzowac zmiany parame-
trow sieci, czyli uruchomié,uczenie sie” sieci neuronowej?
Podstawowg metoda dobierania wag jest algorytm pro-
pagacji wstecznej wymuszajacy zmiane wag i progu, aby
otrzymac pozadany wynik na wyjsciu. O tym, jak bardzo
algorytm bedzie zmienia¢ wagi perceptrondéw w sieciach
wielowarstwowych, decyduje wspétczynnik uczenia. Je-
zeli bedzie zbyt maty, uczenie sie sieci bedzie trwac bar-
dzo dtugo. Jezeli zbyt duzy - mozemy przeoczy¢ wtasci-
we rozwiazanie. Wykorzystanie propagacji wstecznej do
uczenia sieci neuronowych zaproponowat Geoffrey Hin-
ton w 1986 r. — podczas krétkiej ,odwilzy” w nuklearnej
zimie sztucznej inteligencji.

W praktyce na poczatku treningu sieci neuronowej wagi
i progi aktywacji s ustalane losowo. Dane dostarczane sg
do warstwy wejsciowej, a wynik odczytywany w warstwie
wyjsciowej. Nastepnie s3 poréwnywane z oczekiwanym
efektem, a algorytm na nowo dobiera parametry sieci. Po-
niewaz parametry te sa odkrywane przez sie¢ automatycz-
nie, w rzeczywistosci nie wiemy, jakie wartosci sprawiaja,
ze sie¢ neuronowa wykonuje zadanie poprawnie.

Z nauczycielem czy bez?

Opisywany tu podaje dwa zatozenia. Pierwsze - ze roz-
wazamy jednokierunkowe sieci neuronowe (tzw. sieci fe-
edforward). To taki rodzaj sieci neuronowych, w ktérych
informacja jest podawana tylko w jednym kierunku - nie
ma zadnej petli pozwalajacej na sprzezenie zwrotne.
Maja one kilka zalet, takich jak prostota i szybkos¢ dzia-
tania. Jednakze oznacza to réwniez, ze nie radza one so-
bie z bardziej ztozonymi zadaniami, takimi jak rozpozna-
wanie mowy. W takich sytuacjach niezbedne sa bardziej
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zaawansowane wielowarstwowe sieci neuronowe - tzw.
rekurencyjne, ktére dopuszczaja sprzezenie zwrotne,
uwzgledniajac kontekst. W tym sensie bardziej przypomi-
najg organizacje mézgu zywej istoty’.

To oczywiscie nie wszystkie typy sieci neuronowych. Ist-
nieja réwniez m.in. sieci konwolucyjne (zaprojektowane
z mysla o analizie obrazu, w tym twarzy i ruchu), genera-
tywne (potrafigce wytwarzac obrazy, dzwiek czy tekst) czy
transformatory (doskonale radzace sobie z przetwarza-
niem jezyka naturalnego, ChatGPT opiera sie wtasnie na
tej architekturze).

Drugim zatozeniem jest przyjecie modelu uczenia nadzo-
rowanego — operator wie, jaki wynik chce uzyskac. Uczenie
sieci w tym modelu czesto poréwnywane jest do eduka-
¢ji szkolnej dziecka, ktére uczy sie rozpoznawacé zwierze-
ta przez zapamietywanie obrazkéw i podpiséw do nich
w ksigzce. W uczeniu nadzorowanym algorytm jest treno-
wany przez zestaw danych, ktére maja juz przypisana ety-
kiete (rezultat).

Nienadzorowane samouczenie sie maszyn wykorzystuje
bardziej niezalezne podejscie. Komputer uczy sie identyfi-
kowa¢ ztozone procesy i wzorce bez cztowieka udzielaja-
cego wskazéwek — dostarczane dane nie maja etykiet ani
zdefiniowanego wyniku. W tym przyktadzie dziecko bedzie
analizowac ksztatty zwierzat samodzielnie, dzielac je na
grupy. W przypadku sieci neuronowej ten podziat moze
obejmowacd np. grupy zwierzat czworonoznych, ptakéw
i ryb. Wielowarstwowa sie¢ neuronowa i uczenie gtebokie
moze ten podziat zniuansowac — maszyna bedzie w stanie
odréznic¢ kaczke od gesi®.

Trzecim nurtem uczenia maszynowego, wykorzystywa-
nym gtéwnie do gier (w tym gry na gietdzie), jest uczenie
przez wzmacnianie, w ktérym nie przygotowuje sie zad-
nego gotowego zestawu danych do treningu, lecz stara
sie nauczy¢ sie¢ takiego zachowania, aby zmaksymalizo-
wac nagrode (moze to by¢ zwrot z inwestycji, czy wygrana
w grze komputerowej).

Od zdrowia i kredytow po
poszukiwanie planet

Dzi$ wykorzystanie sieci neuronowych i uczenia gtebokie-
go wyszto daleko poza poziom eksperymentéw, z ktorymi
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mielismy do czynienia jeszcze zaledwie kilka lat temu (kto
pamieta afere z systemem Google, ktéry zidentyfikowat
czarnoskérych ludzi na zdjeciach jako goryle?’).

»

Obecnie skrot Al jest niemal
obowigzkowy w marketingu dowolnych
urzqdzen - od tosterow po telewizory.
A sieci neuronowe i algorytmy uczenia
glebokiego wykorzystywane sq
powszechnie w biznesie i nauce.

Jednym z najczestszych zastosowan jest przetwarzanie je-
zyka naturalnego. Sieci neuronowe sg uzywane do ttuma-
Czenia maszynowego, rozpoznawania mowy i generowania
tekstu -z tych rozwiazan korzystamy wszyscy, chocby przez
aplikacje zainstalowane w naszych smartfonach. Po sieci
neuronowe coraz czesciej siega tez medycyna (choc tu po-
mytka moze by¢ znacznie powazniejsza niz pomylenie czto-
wieka z gorylem). Najczesciej systemy wykorzystujace ucze-
nie gtebokie uzywane sa do wsparcia technikéw i lekarzy
w analizie wynikéw badan obrazowych, a takze przygoto-
wania planéw leczenia. W zwiazku z postepujaca cyfryzacja
opieki zdrowotnej, systemy takie uzywane sa tez do prze-
twarzania nieustrukturyzowanych zbioréw danych - jak np.
notek lekarza, opiséw badan itp. celem archiwizowania ich
w systemie informatycznym.

Bardziej niepokojace sa zastosowania tych technologii
w Swiecie ubezpieczen i finanséw. Sieci neuronowe s3
uzywane do analizy ryzyka kredytowego i przewidywania
trendéw rynkowych, a takze do wyliczania sktadek ubezpie-
czeniowych uwzgledniajacych cechy osobnicze i styl zycia,
wykrywajac zaleznosci, ktérych cztowiek prawdopodobnie
by nie zauwazyt.

Najciekawsze i najbardziej niezwykte s3 jednak proby
wykorzystywania sieci neuronowych do prowadzenia
dziatalnosci charakteryzujacej tylko ludzi — badan nauko-
wych. Technologie uczenia gtebokiego uzywane sa do
sekwencjonowania DNA, identyfikowania biatek, mode-
lowania ewolucji biologicznej. A kilka lat temu sie¢ neu-
ronowa wytrenowana przez Google i NASA do przegla-
dania obrazéw z kosmosu odkrytfa planete pozastoneczng
podobng do Ziemi.
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