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Podziekowania

Pisanie ksigzki wspolnie z wlasnym synem jest szczegdlnym doswiadczeniem, nawet
jesli jest to jedna z kolejnych napisanych ksigzek. W tej ksiazce ujatem w stowa (mam
nadzieje jasne) mysli Francesca, jego wizje i glebokie, w duzej mierze niewyjasnio-
ne zrozumienie uczenia maszynowego. Podczas pisania wiele si¢ nauczylem i mam
nadzieje, ze tyle samo nauczg sie czytelnicy.

Zdotatem sig¢ tyle nauczy¢ gtownie dzieki dwom osobom.

Nie pierwszy raz pisalem pod technicznym nadzorem Cesara De la Torre Llorente
i zawsze bylo to wspaniale doswiadczenie. Uwielbiam jego pragmatyzm i doktadnos¢
w opracowywaniu, jeszcze przed projektowaniem, produktow programistycznych.
Obecnie jest on gtownym menedzerem produktu do spraw platformy .NET w firmie
Microsoft i odpowiada za rozwo6j ML.NET. Ta ksigzka nie dotyczy tylko platformy
ML.NET, ale dzieki pomocy Cesara udalo si¢ doktadnie opisa¢ podejscie do uczenia
maszynowego w .NET.

Ze zrodlami energii odnawialnej zwiazany jest mato znany aspekt: do ich wykorzy-
stania potrzebne jest inteligentne oprogramowanie. Jest ono kluczowe, przynajmnie;
na poziomie funkcjonalnym, poniewaz zapewnia doktadne prognozy dotyczace pozio-
mu produkeji, przerw w dostawie, awarii i cen. Nie sgdze, aby na planecie zylo wiele
osob, ktore miatyby dziesiecioletnie doswiadczenie w dziedzinie, ktérg dos¢ niedawno
nazwano sztuczng inteligencjg. Tiago Santos byl naszym przewodnikiem w losowym
lesie uczenia maszynowego oraz w rzeczywistym swiecie sztucznej inteligencji. , Al jest
tylko oprogramowaniem” stalo si¢ naszym wspélnym motto.
aplikacji internetowych i od architektury oprogramowania do uczenia maszynowego)
okazatla si¢ mozliwa dzieki dwom kolejnym osobom, ktore stale pobudzajg moja krea-
tywnos¢. Giorgio Garcia-Agreda z Crionet spetnil moje marzenia fanatyka tenisowego,
posungwszy sie do odspiewania ,Easy like Sunday morning” przed tenisowymi gruby-
mi rybami. Simone Massaro z BaxEnergy odkryt nowe fascynujace miejsce, w ktorym
moge dac¢ upust swojej odnawialnej energii mysliciela, czasem nawet w obecnosci
najwyzszego kierownictwa.

Kazda ksigzka powstaje w zespole. Mamy przyjemnos¢ przedstawic¢ nazwiska ludzi,
ktorzy pracowali nad wydaniem tego tytutu: Loretta Yates, redaktor zamawiajaca;
Charvi Arora, redaktor prowadzaca i Tonya Simpson, redaktor projektu.

— Dino
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Podziekowania

Szkote srednig ukonczytem rok wezesniej i chciatem tylko zdoby¢ fundusze na prakty-
ke w roli zawodowego inwestora. Jednak miatem niewtasciwych rodzicow i to podej-
scie nie zadziatalo. Zapytalem zatem ojca skad wzigc¢ pienigdze. ,To twoj problem”,
odpowiedzial. ,Moge cie tylko nauczy¢ tego, co sam wiem”. Nauczyt mnie wiec, jak
solidnie wykonywac swoje zadania, ale zapomnial nauczy¢, jak wykonywac je Zle.
W efekcie w swoich programach popetniam stale te same bledy. Na tym etapie, dys-
ponujac pewng kwota, opieratem sie pomystowi studiowania, gdy pewnego goracego
letniego popotudnia, méj ojciec powiedzial: ,Badz ze sobg szczery. Jesli nie cheesz juz
¢wiczy¢ swojego mozgu, zrezygnuj ze studiow”. Skutek byt taki, ze miesigc pozniej
wrocitem na uczelni¢ z zupetnie innym nastawieniem. Uwielbiam matematyke i nie
wyobrazam sobie zycia bez niej.

Wtedy spotkatem Gianfranco — przyjaciela, partnera biznesowego, ojca i dziadka.
Jest on prawdziwym zawodowym inwestorem i réwniez on nauczyt mnie, jak robi¢ cos
dobrze, ale zapomniatl nauczy¢, jak robic cos zle. W efekcie nadal popetniam te same
btedy w kwestiach finansowych.

W szkole, w pracy, na gietdzie ucze si¢ i prébuje réznych rzeczy, ktore czasem sie
sprawdzaja, a czasem nie. Zawsze gdy cos sie nie uda, mam okazje sie czegos nauczyc.
Jest to zasada kija i marchewki: sedno uczenia si¢ u ludzi i maszyn. Ta ksigzka powstata
dzieki mojej obsesji na punkcie matematycznego rygoru oraz obsesji mojego ojca na
punkcie klarownosci. Podczas pisania stalismy nad sobg ze swoimi kijami, aby sie
upewnic, ze podczas czytania bedziemy mie¢ marchewki w zasiegu reki.

Ta ksigzka jest dla Ciebie Mamo, poniewaz kochasz mnie niezaleznie od tego, czy
osiggam sukcesy, odnosze porazki, czy napotykam na inne przeszkody. Jest rowniez dla
Ciebie Maicol, poniewaz kochatabys mnie jeszcze bardziej, gdybym przestal hatasowac
w niedzielne poranki.

Ta ksigzka jest tez dla Ciebie Alessandro, poniewaz przypominasz mi, kiedy nalezy
przestac¢ i dla Ciebie Antonino, poniewaz przypominasz mi czasy, gdy bylem zbyt
przemadrzaty, aby by¢ milym. Jest tez dla Ciebie Saro, poniewaz zawsze mam gdzie
spedzi¢ Boze Narodzenie. Takze dla Ciebie, Giorgio, poniewaz przed tobg zawsze bede
mlokosem. Ksigzka ta jest rowniez dla Was, Babciu Concetto i Dziadku Salvatore, za
kietbaski oraz dla Ciebie Babciu Ledo, za energie, ktora doréwnujesz mtodziezy.

Ta ksiazka jest tez dla Ciebie Tiago, poniewaz spotkalismy sie do tej pory tylko
jeden raz, ale na tym spotkaniu dowiedziatem sie, jak wiele moge sie jeszcze od Ciebie
nauczyc.

Ta ksiazka jest tez dla wszystkich tych, ktérych nie mogtem tu wymienic, wiacz-
nie z moimi obecnymi i przysztymi ukochanymi. Relacje z nimi zastuguja na osobna
ksigzke! Jest réwniez dla mnie, abym mogt zrozumiec¢ kim chce zostac.

— Francesco
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O autorach

DINO ESPOSITO

Gdy spogladam w przesztos¢, moge naliczy¢ ponad 20 ksigzek
i ponad 1000 artykutow, jakie napisatem w ciggu 25-letnie;
kariery. Przez 22 lata, co miesigc pisatem felieton ,Cutting
Edge” magazynu MSDN Magazine. Panuje powszechne prze-
konanie, ze te ksigzki i artykuly pomogly w rozwoju zawodo-
wym tysigcom programistow .NET i ASPNET oraz architek-
tom oprogramowania na catym swiecie.

Gdy udalo mi si¢ uciec z koszmarnego projektu
w COBOL-u, w 1992 roku zaczalem prace jako programista C i od tamtej pory bytem
swiadkiem rozwoju technologii MFC i ATL, COM i DCOM, poczatkéow .NET, wzlotu
i upadku Silverlight, a takze burzliwych loséw réznych wzorcow architektonicznych.
W 1995 roku kierowatem zespotem pieciu marzycieli wdrazajacych rozwigzania, ktore
dzis moglibysmy poréwnac z Google Photos i Shuttershock — byty to aplikacje biurko-
we, stuzace do przetwarzania zdje¢ przechowywanych w wirtualnym miejscu, ktérego
nikt nie nazywat jeszcze chmurg. Poczawszy od 2003 roku pisze ksiazki dla wydaw-
nictwa Microsoft Press o technologii ASPNET. Napisalem tez bestsellerowg ksigzke
Microsoft .NET: Architecting Applications for the Enterprise. Utworzylem kilka cieszacych
sie powodzeniem kurséw w platformie Pluralsight, dotyczacych architektury .NET,
ASPNET MVC Ul i ostatnio ML.NET. Jako architekt wiekszosci dziatajgcych za kulisa-
mi aplikacji, ktére umozliwiajg przeprowadzanie turniejow tenisa zawodowego, przez
ostatnie dwa lata koncentruje sie na odnawialnej energii, Internecie rzeczy i sztucznej
inteligencji, pracujac na stanowisku stratega do spraw cyfrowych w BaxEnergy.

Mozna sie ze mna skontaktowac poprzez strone https://youbiquitous.net lub twit-
ter.com/despos, a takze nawigzac¢ kontakt poprzez serwis LinkedIn.

FRANCESCO ESPOSITO

Gdy pojawit sie Windows Phone miatem okoto 12 lat i zde-
cydowanie pragnatem dosta¢ w swoje rece jedno z tych urza-
dzen. Mogtem poprosi¢ Tate lub Mame, aby mi je kupili, ale
nie wiedziatem jak na to zareaguja. Jako zwykly nastolatek
miatem zerowe szanse, ze ktos mi je kupi. Wymyslitem wiec,
ze dos¢ dobrze znam sie na jezykach programowania i posta-
ratem sie zrobic tak dobre wrazenie na pewnych pracownikach
firmy Microsoft, ze otrzymatem urzadzenie do testowania.
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Windows Phone byt tylko poczatkiem; kolejna byta moja szalona pasja do systemu
iOS, a od niedawna do jezyka C#.

Obecny etap mojego zycia zaczal sie wraz z ukonczeniem szkoty sredniej, rok wezes-
niej niz si¢ tego spodziewatem. Tak przy okazji, wyczynem takim moze si¢ pochwali¢
tylko 0,006 procent uczniow we Wloszech. Czutem si¢ jak mtody bog i zapisalem na
studia matematyczne. Oblatem pierwszy egzamin, co wstrzgsneto mng tak bardzo, ze
za kare zaczalem dniami i nocami programowa¢ w ASPNET. Zalozylem mala firme
programistyczna Youbiquitous i zaczalem zarabia¢ wiasne pienigdze. W 2017 roku
moja mitos¢ do matematyki data o sobie znac i sprawita, ze wrocitem na studia i zain-
teresowatem sie inwestycjami finansowymi oraz uczeniem maszynowym.

Ta ksigzka jest wiec naturalng konsekwencjg konca mojego dziecinstwa. Chcialem
oddac¢ cos swojemu ojcu i utatwi¢ mu zrozumienie matematycznych podstaw sieci
neuronowych i algorytmow. Tak przy okazji wspomne, ze marze o rozwinieciu super-
teorii inteligencji, ktéra w matematyczny sposéb wyjasniataby, dlaczego wspolczesna
sztuczna inteligencja dziala i jak si¢ moze rozwinac.

Mozna si¢ ze mng skontaktowac za posrednictwem strony https://youbiquitous.net.
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Potrzebujemy ludzi, ktorzy potrafiq snic o rzeczach,
ktorych nigdy nie byto i pytac, dlaczego nie.
— John F. Kennedy
przemowienie w parlamencie irlandzkim, czerwiec 1963

amy dzi$§ dwa spojrzenia na sztuczng inteligencje, ktore si¢ wzajemnie nie
M wykluczaja. Pierwsze spojrzenie jest dyktowane przez wiekszos¢ przedstawicieli
mediow; drugie przez spolecznos¢ IT. W obydwu obozach znajdziemy prawdziwych
ekspertow i prawdziwych medrcow.

Spojrzenie lansowane przez media koncentruje sie na wptywie, jaki sztuczna inte-
ligencja, w znanej i jeszcze nieznanej postaci, moze mie¢ na nasze zycie w jakiejs
niezbadanej przysztosci. Spojrzenie dominujace w spotecznosci IT (do ktérej nale-
zg programisci i analitycy danych) prezentuje uczenie maszynowe jako podstawe
nowej generacji ustug programistycznych, ktére sa po prostu inteligentniejsze niz
wspotczesne.

Pomiedzy masami ludzi, do ktérych docierajg media, a znacznie mniejsza spo-
tecznoscig IT znajduje sie przestrzen kontrolowana przez chmurowych gigantéw.
To oni prowadza badania i codziennie przyczyniajg sie do rozwoju wiedzy, publikujac
nowe ustugi dla kazdego, kto jest zainteresowany dodaniem inteligentnej warstwy do
nowych i istniejacych aplikacji.

U podstaw piramidy sztucznej inteligencji zasiadajag menedzerowie i zarzad. Z jed-
nej strony sg oni sktonni do wykorzystania w przedsiewzieciach biznesowych tych
oszalamiajacych ustug, o ktérych dowiedzieli si¢ z doniesienn technologicznych, aby
uzyskac przewage nad konkurencja. Z drugiej strony stoja w obliczu astronomicznych
kosztow projektow, ktore zapoczatkowali w najlepszej wierze.

B Sztuczna inteligencja nie jest magiczng rézdzka.

B Sztuczna inteligencja nie jest ustuga, za ktérg mozna placi¢ na podstawie uzycia.
Co gorsza, nie mozna jej zaliczy¢ ani do kapitatu, ani do wydatkéw operacyjnych.

B Sztuczna inteligencja jest po prostu oprogramowaniem.
Kazda decyzja biznesowa dotyczgca sztucznej inteligencji bedzie lepsza, jesli zostanie
podjeta z punktu widzenia oprogramowania. Nalezy przy tym ustali¢ wymagania, zna-

lez¢ solidnego partnera, ustali¢ budzet, pracowac, zacza¢ ponownie, zgodnie z meto-
dologia zwinng.
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Czy rzeczywiscie jest to takie proste?
Chociaz sztuczna inteligencja jest zwigzana z tworzeniem oprogramowania, proces
ten rozni sie od tworzenia sklepu internetowego czy platformy do rezerwaciji.

B Nie zabierajmy si¢ za projekty sztucznej inteligencji, jesli nie mamy wyraznej
wizji problemu, ktory trzeba rozwigzac, jego kontekstu i wynikajacych z nich
wnioskow.

B Nie zabierajmy sie za ambitne i $miate projekty, w ktorych bedziemy tylko podazac
za przyktadem najblizszego konkurenta.

B Nie zabierajmy si¢ za takie projekty, jesli nie jestesmy przygotowani na strate
sporej ilosci pieniedzy.

Rozwigzujmy na raz tylko jeden problem, zbudujmy zespot specjalistow z r6znych
dziedzin i zadbajmy o pelny dostep do danych.

Kto powinien przeczytac te ksigzke?

Przygotowujac sie do napisania tej ksiazki, otrzymaliSmy mnéstwo informacji zwrot-
nych o strukturze i kilkakrotnie si¢ do nich zastosowalismy. Co najmniej trzykrotnie
znaczgco przebudowalismy spis tresci. Trudnos¢ polegata na tym, ze chcielismy napi-
sa¢ unikatowg i innowacyjna ksigzke. Chcielismy przedstawi¢ idee uczenia maszyno-
wego i tworzenia oprogramowania w nieco innym swietle, niz w jakim jest postrzegana
obecnie. Mamy nadzieje, Ze nasza wizja uczenia maszynowego zisci sie w niedalekiej
przysztosci!

Zauwazylismy, ze uczenie maszynowe wcisnieto w sztywne ramy analizy danych.
Traktuje sie je jako artefakt przekazywany programistom, ktorzy maja go wbudowac
w ustuge internetowg lub aplikacje biurkowa. Jest to podejscie wodospadu — ni mniej,
ni wiecej. Gdzie sie podziata cata zwinnos¢, ktora tak szczyca sie firmy i przedsiebior-
stwa? Zwinne uczenie maszynowe polega na wspotpracy analitykéw danych i progra-
mistow, przy wsparciu ze strony analitykow biznesowych i ekspertow z danej dziedzi-
ny. Do zespotu mogg tez dotaczy¢ interesariusze — pracownicy z dziatu IT, DevOps lub
innego — ktérzy moga utatwi¢ dostep do danych i ich przetwarzania. To jest zwinna
praca zespotowa — ni mniej, ni wiecej.

ZauwazyliSmy potrzebe (biznesowa) taczenia umiejetnosci — analitycy danych
powinni zna¢ zasady programowania, a programisci pozna¢ tajniki analizy danych.
Ta przeznaczona dla poczatkujacych ksigzka sprawdzi sie w obydwu przypad-
kach. Przemowi do programistow pokazujac ML.NET w dziataniu (z pominigciem
i z wykorzystaniem Pythona) i analizujac mechanizmy algorytméw uczenia maszy-
nowego. Przemowi tez do analitykow danych, ktorzy muszg lepiej pozna¢ aspekty
programistyczne.
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Ta ksigzka jest doskonatym podrecznikiem dla programistow, chcagcym dodac¢ ana-
lize danych i uczenie maszynowe do kolekcji swoich umiejetnosci. Swietnie sprawdzi
sie tez w przypadku analitykow danych, chcacych poznac lepiej tajniki oprogramo-
wania. Jednak przedstawiciele obydwu tych zawodéw musza poznac wiecej aspektow
wzajemnej pracy.

Takie jest zalozenie tej ksigzki. Zakwalifikowalismy ja do kategorii ,dla poczat-
kujacych”, poniewaz obejmuje dos¢ szeroki zakres zagadnien, ale bez zaglebiania sie
w nie. Zawiera przyklady napisane w .NET, poniewaz uwazamy, ze chociaz ekosystem
Pythona jest bogaty i cieszy si¢ powodzeniem, nie ma powodu, aby nie rozejrzec¢ sie za
platformami, umozliwiajgcymi zblizenie uczenia maszynowego do technik tworzenia
aplikacji, ustug i mikroustug programistycznych. To przeciez one stanowg ostateczne
miejsce dziatania kazdego potoku uczenia (wtacznie z TensorFlow, PyTorch, czy dosto-
sowanym do potrzeb kodem Pythona).

Kto nie powinien czytac tej ksigzki?

Ta ksigzka dla poczatkujacych zostata opracowana z mysla o zapewnieniu szerokiego,
klarownego i doktadnego omoéwienia uczenia maszynowego, z uwzglednieniem przy-
ktadow wykorzystujacych platforme ML.NET. Jesli ktos szuka mnéstwa przyktadow
w jezyku Python, nie znajdzie ich w tej ksigzce. Jesli ktos szuka przyktadéw praktycz-
nych, ktére mozna skopiowac i wklei¢ do swojego kodu w Pythonie lub w ML.NET,
ta ksigzka na pewno si¢ nie sprawdzi. Jesli ktos szuka wyjasnienia matematycznych
zawitosci zwigzanych z algorytmami lub objasnien implementacji algorytmow, ta ksigz-
ka moze nie spemic tych oczekiwan. (UwzgledniliSmy pewne aspekty matematyczne,
ale bardzo powierzchownie).

Organizacja tej ksiazki

Te ksigzke podzielilisSmy na piec¢ czesci. Czesc 1, ,Podstawy uczenia maszynowego”
zawiera krotkie omowienie podstaw sztucznej inteligenciji, inteligentnego oprogramo-
wania oraz podstawowe kroki kazdego projektu uczenia maszynowego w komplekso-
wych rozwigzaniach. Czes¢ 11, ,Uczenie maszynowe w .NET” skupia sie na bibliotece
ML.NET i omawia jej gtowne aspekty, takie jak zadania przetwarzania danych, treno-
wanie i ocene w kontekscie typowych problemoéw, takich jak regresja i klasyfikacja.
Czesc 111, ,Podstawy uczenia ptytkiego”, zawiera matematyczne szczegdty dotyczace
rodzin algorytmow, powszechnie wykorzystywanych do rozwigzywania rzeczywistych
problemoéw. Uwzglednilismy algorytmy regresyjne, drzewa decyzyjne, metody gru-
powe, klasyfikatory bayesowskie, maszyny wektorow nosnych, algorytm k-srednich,
algorytmy gradientowe. Czes¢ 1V, ,Podstawy uczenia glebokiego”, jest poswiecona
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sieciom neuronowym, ktére sprawdzg sie, gdy wszystkie poprzednie algorytmy zawio-
da. Ostatnia czes¢ V, ,Finalne uwagi” dotyczy ogélnej biznesowej wizji sztucznej inte-
ligencji, ze szczegdlnym uwzglednieniem uczenia maszynowego. Zawiera skrotowe
omowienie ustug przetwarzania danych i obliczeniowych dostepnych w chmurze,

szczegdlnie w platformie Azure.

Przyktadowy kod

Wszystkie przyklady kodu zawarte w tej ksigzce, wraz z poprawkami i rozszerzeniami
sg dostepne pod adresem MicrosoftPressStore.com/IntroMachineLearning/downloads.

Errata i wsparcie dotyczace ksigzki

Dotozylismy wszelkich staran, aby zapewni¢ dokladnos¢ tej ksiazki i dotaczonych
do niej materiatow dodatkowych. Aktualizacje — w formie listy zgloszonych btedow
i poprawek — sg dostepne pod adresem:

MicrosoftPressStore.com/IntroMachineLearning/errata
Jesli zauwazysz btad, ktérego nie ma na tej liscie, zglos go korzystajac z tej samej
strony.
Dodatkowe informacje i wsparcie sa dostepne pod adresem
http://www.MicrosoftPressStore.com/Support.
Nalezy zauwazy¢, ze wsparcie dla oprogramowania i sprzetu oferowanego przez firme
Microsoft nie jest dostepne za posrednictwem wymienionych adresow. Pomoc doty-

czgcg oprogramowania lub sprzetu firmy Microsoft mozna uzyska¢ pod adresem http://
support.microsoft.com.
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ROZDZIAE 1

Jak ucza sie ludzie

Komputery mogq teoretycznie emulowac ludzkq inteligencje i jq przewyzszyc.

— Stephen Hawking, 2014

spolczesna beletrystyka obfituje w opowiesci o superkomputerach zdolnych

do przeksztalcenia dowolnych danych do formatu przyswajalnego przez ludzi.
Powszechnie znanym przykladem jest HAL 9000 — komputer sterujacy statkiem
kosmicznym Discovery w filmie 2001: Odyseja kosmiczna (1968). Innym stawnym
przedstawicielem tej kategorii jest JARVIS (Just A Rather Very Intelligent System),
czyli komputer, ktory, podobnie jak wspoétczesne Alexa i Cortana, petni role asystenta
domowego Tony’ego Starka w komiksach Marvel Comics i nakreconych na ich podsta-
wie filmach. Jeszcze jednym przyktadem, chociaz znanym mniej szerokiej publicznosci
niz HAL 9000 i JARVIS, jest Max — superkomputer obstugiwany przez Hirama Yeagera
w opowiesciach dotyczacych organizacji NUMA (1983) autorstwa Clive’a Cusslera.

Wszystkie te maszyny sa przykladami niestychanie zaawansowanych systemow
komputerowych, zdolnych do przetwarzania kazdego rodzaju informacji, niezalez-
nie od sposobu ich przechowywania, formatu i struktury. Zwykle bohaterowie takich
ksigzek i filmow musza jedynie ,wczyta¢ dane do komputera”, niezaleznie od tego,
czy sa to dokumenty papierowe, pliki cyfrowe lub nosniki multimedialne. Komputery
autonomicznie rozpoznajg ich zawartos¢, ucza sie na ich podstawie i zwracajg ludziom
wyniki w jezyku naturalnym.

W czasach, gdy autorzy wspomnianych dziet wymyslali superkomputery, koncepcje
te nalezaty do swiata science-fiction. Obecnie jednak niektore implementacje syste-
mow oprogramowania umozliwiaja uzyskanie zblizonych efektow, chociaz wymagaja
pewnej pomocy ze strony ludzi. Systemy komputerowe mogg sterowac samolotami lub
przeprowadza¢ wyrafinowane operacje chirurgiczne. Jednak juz za kilka lat prawdopo-
dobnie komputery bedg zupekie autonomicznie sterowa¢ samochodami bez pomocy
kierowcow. To bedzie prawdziwa zabawa!

Ta ksigzka jest poswiecona algorytmom, magazynowaniu, procesom i platformom
oprogramowania (.NET), za pomocg ktérych programisci moga po prostu wezyta¢ dane
do komputeréw i uzyskac od nich uzyteczne informacje zwrotne, a by¢ moze réwniez
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rozwigzania. W tej ksigzce nie znajdziemy teorii o futurystycznej formie sztucznej
inteligencji. Nie poruszam takze technologicznych aspektow pewnych wstepnie opra-
cowanych ustug kognitywistycznych.

Ta ksigzka jest o tym, jak wykorzysta¢ niektore dostepne juz narzedzia programi-
styczne do bardziej inteligentnego przetwarzania danych.

Ku myslagcym maszynom

Ludzie zawsze marzyli o innych sztucznych bytach, zdolnych do rozumowania
i myslenia na wyzszym niz nasz poziomie. Literatura jest petna takich fantastycz-
nych bohateréw, ktérzy pojawili sie juz w starozytnych greckich tragediach Ajschylosa
i Eurypidesa. W dzietach tych urzadzenia (Rzymianie nazwali je pézniej mianem deus
ex machina) wykorzystywano czasem do symulowania boskiej interwencji. Byly to byty
zdolne do rozwiazywania konfliktéw w dramacie, ktérego zawitosci byty zbyt trudne
dla ludzi.

Pragnienie zbudowania maszyny rozwigzujgcej nasze problemy jest zatem cechg
ludzkiej natury. Na falach tego pragnienia wielu filozofow podejmowato proby sfor-
mutowania teoretycznych podstaw mechanizmow ludzkiego myslenia.

Swit rozumowania mechanicznego

Pierwsze wzmianki znajdziemy w dzietach Euklidesa (trzeci wiek przed nasza era),
ktory logicznie wyjasnit wszystkie teorie geometryczne na podstawie pieciu podstawo-
wych aksjomatow. Geometria euklidesowa jest doskonatym przyktadem rozumowania
formalnego. P6zniej, w siedemnastym wieku Gottfried Leibniz i inni wybitni mysliciele
doszli do wniosku, ze ludzkie myslenie mozna usystematyzowac¢ poprzez zbior regut
algebraicznych i zalozyli istnienie ogélnego jezyka, ktory mogtby sprowadzic ludzkie
rozumowanie do zwyktych obliczenn maszyny mechaniczne;.

Leibniz w swojej pracy inspirowat si¢ w duzym stopniu dokonaniami innego
wybitnego uczonego Raymonda Lulla, ktéry zapoczatkowat badania nad wspotczesna
sztuczng inteligencja juz w trzynastym wieku i stal sie inspiracja dla dalszego rozwoju
logiki matematycznej przez George’a Boole’a, a na poczatku dwudziestego wieku przez
Davida Hilberta i Bertranda Russella.

Na uwage zastuguja prace Hilberta, ktéry w 1900 roku zdefiniowat kilka proble-
mow matematycznych, ktére mialy na celu znalezienie odpowiedzi na pytanie ,Czy
wszystkie twierdzenia matematyczne mozna wyrazic i przetwarzac¢ za posrednictwem
zbioru dobrze zdefiniowanych regut?”. Hilbert chciat znalez¢ sposob na sformalizo-
wanie wnioskowania matematycznego w podobny sposob, jak Euklides w swoich
czasach. Celem Hilberta bylo znalezienie zbioru aksjomatow, na podstawie ktorych
moglby ustali¢ wszystkie twierdzenia matematyczne.
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Twierdzenia Godla o niezupetnosci

W 1931 roku Kurt Godel przedstawit kilka twierdzen z logiki matematycznej, kto-
re zostaly zinterpretowane jako negatywna odpowiedz na fundamentalne pytanie
Hilberta. Szczegélnie dwa z nich staly sie podstawa ponizszego stwierdzenia:

W dowolnym systemie formalnym, ktory umozliwia modelowanie arytmetyki liczb
naturalnych, istnieje co najmniej jedno nierozstrzygalne stwierdzenie, potwierdzo-
ne doswiadczalnie, ktorego nie da si¢ udowodnic¢ lub mu zaprzeczyc korzystajgc

Z aksjomatow systemu.

Ponadto, Godel udowodnit, ze nawet jesli ktos aksjomatycznie przypisze wartosc
prawda lub falsz do nierozstrzygalnego stwierdzenia, wszelkie dalsze rozumowanie
bedzie ostatecznie prowadzi¢ do nastepnego nierozstrzygalnego stwierdzenia.

Dlaczego twierdzenia Godla sg kluczowe w rozumowaniu formalnym, a co za tym
idzie, w sztucznej inteligencji?

Po pierwsze, twierdzenie Godla o niezupetnosci wyznacza granice, ktorej logika
matematyczna nie moze przekroczy¢: istnieja rzeczy, ktorych nikt nie zdota udowod-
ni¢, stosujac rozumowanie formalne. Jednak z drugiej strony twierdzenia Godla poka-
zuja, ze w granicach spojnego systemu formalnego kazde rozumowanie mozna zawsze
wyrazi¢ za pomocg zbioru formalnych regut transformacji, a nastepnie w pewien spo-
s6b zmechanizowac.

Ten drugi aspekt jest niestychanie istotny w sztucznej inteligencji, poniewaz usta-
nawia teoretyczne podstawy mechanicznego, komputerowego rozumowania.

Formalizacja maszyn liczacych

Chociaz prace Hilberta i Godla sg czysto teoretyczne, daty poczatek trzem réwno-
leglym i niezaleznym sciezkom badawczym, ktére w ciggu kilku lat doprowadzity
do wysnucia jednakowych wnioskow. Miato to miejsce okoto potowy lat 30-tych XX
wieku.

B W 1933 roku Godel sformutowal koncepcje ogolnych funkcji rekurencyjnych.
Ta logiczna funkcja obliczeniowa przyjmuje skoniczong tablice liczb naturalnych
i zwraca liczbe naturalna.

B Pozniej, w roku 1936, Alonzo Church zdefiniowat system formalny nazwany
rachunkiem lambda, ktéry wyrazat podobne obliczenia na liczbach naturalnych.

® Niemal w tym samym czasie, catkowicie niezaleznie Alan Turing opracowat model
teoretyczny maszyny obliczeniowej (maszyny Turinga), stuzacej do wykonywania
obliczen na symbolach zapisanych na skoniczonej tasmie.
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Te trzy klasy funkcji obliczeniowych ujednolicita teza Churcha-Turinga, dowodzac,
ze funkcja jest obliczalna w rachunku lambda wtedy i tylko wtedy, gdy jest rozwiazy-
walna przez maszyne Turinga, wtedy i tylko wtedy, gdy jest ogolng funkcja rekuren-
cyjna. Z tezy Churcha-Turinga wynika zatem, ze mozliwe jest zbudowanie urzgdzenia
mechanicznego zdolnego do odtworzenia kazdego akceptowalnego procesu wniosko-
wania matematycznego poprzez manipulacje symbolami.

Poczawszy od konca lat 30-tych XX wieku, powyzsza teza byta punktem wyjscia
do dalszych rozwazan o mozliwosci utworzenia rzeczywiscie myslacych maszyn.

Swietnie, jak jednak sformalizowac¢ ludzkie myslenie?

Formalizacja ludzkiego myslenia

Historia zna wiele wspaniatych przyktadéw maszyn obliczeniowych zbudowanych lub
tylko opracowanych przez wszechstronnie uzdolnionych ludzi i naukowcow. Jak juz
wspomniano, jedng z nich zaprojektowat Leibnitz w siedemnastym wieku, a w dzie-
wietnastym wieku Charles Babbage opracowat bardziej szczegotowe teoretyczne zasady
dziatania innej.

Przodkami nowoczesnych komputeréow byly maszyny szyfrujace i maszyny stuzace
do tamania szyfrow, wykorzystywane podczas II wojny swiatowej. Jedng z nich byta
Enigma, jej odpowiednik stuzacy do tamania szyfréw o nazwie Bombe (zbudowany
z duza pomocg Alana Turinga), maszyna Lorenza wykorzystywana przez armie niemie-
cka oraz wielka maszyna brytyjska o nazwie Colossus, ktora ostatecznie ztamata kod
maszyny Lorenza. ENIAC jest kolejng maszyng, zbudowang w Stanach Zjednoczonych
pod koniec I wojny swiatowe;.

Podczas budowy wspomnianych maszyn wykorzystano teoretyczne podstawy teo-
rii Churcha-Turinga. Nad rozwojem komputera ENIAC czuwat John von Neumann,
kolejny stynny naukowiec zastuzony w dziedzinie informatyki. W istocie nieprzypad-
kowo Alan Turing i John von Neumann sg uznawani za ojcow dzisiejszej sztucznej
inteligenciji.

Wyobrazmy sobie teraz, ze jesteSmy jednym z tych swietnych naukowcow. Sg lata
50-te XX wieku i sadzimy, ze mozemy zbudowa¢ maszyny przetwarzajace wszystko,
co da sie zapisa¢ poprzez spdjng gramatyke symboli, a nie tylko obliczajace liczby
na podstawie innych liczb. Prawdopodobnie czulibysmy sie jak bogowie; prawdo-
podobnie widzielibySmy oczami wyobrazni maszyne, ktéra w niedalekiej przysztosci
bedzie si¢ zachowywac podobnie do ludzi. Prawdopodobnie zadalibysmy sobie wtedy
kluczowe pytanie: Czy maszyny mogq myslec?

Alan Turing opracowat test sprawdzajgcy, czy maszyny moga mysle¢. Wyobrazit
sobie rozmowe czlowieka z maszyna prowadzong za posrednictwem dalokopisu i nad-
zorowang przez ludzkiego sedziego. Gdyby maszyna mogla odpowiada¢ na pytania
i przekonac sedziego, ze jest cztowiekiem, wowczas nalezatoby stwierdzi¢, ze maszyna
mysli.
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Przez lata wielu podwazato skutecznos¢ testu Turinga. Szczegélnie John Searle
(emerytowany profesor wydziatu Philosophy of Mind and Language w Berkeley)
zauwazyt, ze kazdy, kogo wyposazymy w odpowiedni stownik i instrukcje napisane
w jego jezyku, prawdopodobnie zdota udzieli¢ odpowiedzi, na przyktad po chinsku,
ktore zostang zaakceptowane przez chinskiego sedziego. Czy oznacza to, ze udzielaja-
cy odpowiedzi (maszyna lub czlowiek) rozumie jezyk chinski?

Uwage Searle’go o maszynach myslacych mozna sprowadzi¢ do spostrzezenia,
ze maszyny moga jedynie przetwarza¢ symbole zgodnie z regutami, jednak nie osiggna
swiadomosci, poznania i percepcji na ludzkim poziomie, nie wspominajgc o ich zdol-
nosciach jezykowych. Searle uwazal, ze jezyk jest czyms wiecej niz zwykla manipulacja
symbolami, a wspomniane ,wiecej” definiuje ludzkie myslenie. Komputery moga tylko
wykonywac obliczenia, ale czynig to tak uwaznie i szybko, ze w niektérych zadaniach
przewyzszajg ludzi.

Zgodnie z pogladami Searle’go, od obecnych systeméw uczenia maszynowego ocze-
kuje sie dziatania w wysoce kontrolowanych scenariuszach, wedtug regut biznesowych
i z wykorzystaniem wzorcow danych. Stawia sie przed nimi wyzwania przewidywania
problemow i zdarzen. Przyklady obejmujg systemy prognozujace awarie sprzetu lub
wykrywajace oszustwa finansowe. Te wszystkie nowoczesne systemy moga sie dosko-
nale sprawdza¢ w swoich dziedzinach, lecz ludzkie wyobrazenie o ,mysleniu” wymaga
(znacznie) wiekszych mocy obliczeniowych.

Narodziny sztucznej inteligencji jako dyscypliny

Sztuczna inteligencja (ang. Artificial Intelligence — Al) zostata oficjalnie opracowana
w 1956 roku, gdy John McCarthy zorganizowat szesciotygodniowe warsztaty naukowe
w Dartmouth College w New Hampshire. Zaprosit kilkunastu kolegoéw z réznych dzie-
dzin naukowych, zajmujacych si¢ matematyka, inzynierig, neurologia i psychologia.

Celem warsztatéw bylo przeprowadzenie burzy mozgéw dotyczacej idei maszyn
myslacych. McCarthy ukul nowa nazwe sztuczna inteligencja, ze wzgledu na jej neu-
tralnos¢, a takze aby odseparowac i zunifikowa¢ dwa nurty badan akademickich, ktore
postrzegat jako jednosc.

W rzeczywistosci w tamtych czasach abstrakeyjny temat maszyn myslacych byt
rozwazany w dwoch aspektach badawczych — teorii automatéw, bezposrednio wywo-
dzacej si¢ z pracy Churcha i Turinga, oraz cybernetyki, pochodzacej bezposrednio
od teorii Babbage’a, ktora zyskata fizyczna reprezentacje w postaci urzadzen opraco-
wanych przez von Neumanna.

Ostatecznym celem warsztatow byto ustanowienie podstaw do opracowania sztucz-
nego mozgu. Jest to réwniez ostateczny cel nowoczesnej sztucznej inteligencji.
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WazNe W 1943 roku McCulloch i Pitts zaproponowali model obliczeniowy zainspi-
rowany znang strukturg neuronu mézgowego. Ich przetomowa praca stanowi pod-
stawy nowoczesnych sieci neuronowych. Istotne sg dwa fakty. Po pierwsze, w czasie
gdy McCulloch i Pitts zaproponowali swoj model, nie istniaty fizyczne komputery.
Architektura von Neumanna, na podstawie ktérej opieraja sie wszystkie nowoczesne
komputery, nadal znajdowata sie na wczesnym etapie rozwoju. Innymi stowy, fascy-
nujace jest, ze moglismy mie¢ komputery neuronowe juz od poczatku istnienia infor-
matyki. Po drugie, po pomysinym wprowadzeniu pierwszych fizycznych komputerow
w latach 60-tych XX wieku, badania nad sieciami neuronowymi niemal catkowicie wy-
gasty i zostaty wznowione pod koniec lat 80-tych XX wieku. W ciggu dekady nastgpito
kolejne spowolnienie, przy¢mione przez narodziny Internetu. Kilka lat temu nastapito
odrodzenie, gtéwnie dzieki chmurze obliczeniowej i innym czynnikom, takim jak spo-
teczna potrzeba utrzymywania ciggtego kontaktu.

Biologia uczenia sie

Po pewnych modyfikacjach stownictwa znalezionego w réznych stownikach, szeroko
rozpowszechniona definicja inteligencji wyglada nastepujaco:

Zdolnosc¢ do zdobywania wiedzy i przeksztalcania jej w umiejetnosc.
Miedzy stowami tej definicji mozna sie dopatrzy¢ innej warstwy znaczeniowej, ktorg
warto wydoby¢ na powierzchnie. Inteligencja polega tez na zdolnosci do:
B Formowania osadéw i opinii na podstawie zdobytej wiedzy;

B Drzialania na tej podstawie;

B Reagowania na nieznane zdarzenia.

W skraocie inteligencja tagczy w sobie mozliwosci poznawcze, wiacznie z percepcia,
pamigcig, jezykiem i rozumowaniem, a takze wykorzystuje okreslone podejscie jezy-
kowe do wyodrebniania, przeksztalcania i przechowywania informacji.

Czym witasciwie jest inteligentne oprogramowanie?

W tym podrozdziale omawiamy biologie ludzkiego myslenia. Jednak naszym ostatecz-
nym celem jest eksploracja zbioru technik, umozliwiajacych takie uczenie maszyn, aby
oprogramowanie wykonywato okreslone zadania w coraz bardziej inteligentny sposob.
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Sztuczna inteligencja bytaby ostatecznqg wersjq Google. Doktadnie rozumiataby
nasze potrzeby i je zaspokajafa. Jest to jednak piesn dalekiej przysztosci.

— Larry Page
wspotzatozyciel Google

pierwszej czesci ksiazki przeanalizowalismy ogélne kroki, jakie nalezy pod-
ja¢ w celu zbudowania rozwigzania uczenia maszynowego. Kazde rozwigza-
nie obejmuje gotowy do wdrozenia model, powstaty w wyniku treningu algorytmu
na wystarczajaco duzym zbiorze danych. Proces wyboru i dostosowania zbioru danych
jest zdecydowanie najbardziej czasochtonnym etapem, ktéry ma zarazem najwiekszy
wplyw na ostateczne rozwiazanie. Szacuje sie, ze przygotowanie danych w rzeczywi-
stym scenariuszu moze pochtona¢ do 80 procent budzetu catego projektu. W istocie
przygotowanie danych wiaze si¢ z faktycznymi problemami, wizja biznesowa, a takze
dostepnoscig danych. Zauwazmy, ze w pewnych przypadkach firmy chcgce skorzystac
z uczenia maszynowego nie dysponuja nawet infrastrukturg potrzebng do zebrania
danych potrzebnych w projekcie. Jednak gdy tylko dane sg dostepne, czy to w suro-
wym formacie, takim jak pliki CSV, czy w postaci relacyjnej bazy danych, potok
uczenia maszynowego moze wymaga¢ kroku inzynierii cech, w ktérym manipuluje
sie zbiorem danych, aby skuteczniej osiagna¢ okreslony cel uczenia maszynowego.

Nastepnie wybiera sie algorytm, po czym nastepuje faza treningu.

Faza treningu jest czasochtonna, ale zajmuje kilka godzin, najwyzej dni — a zatem
jest krotka w poréwnaniu z czasem, jaki nalezy poswiecic na zbieranie danych, jesli nie
sg jeszcze dostepne. Ogolnie rzecz biorge, trening polega na znalezieniu zbioru war-
tosci, ktore umozliwia skuteczne dziatanie wybranego algorytmu w rozwazanym sce-
nariuszu. Wartosci okresla sie na podstawie zawartosci treningowego zbioru danych.
Nastepnie, jesli wykryte wartosci umozliwiajg uzyskanie akceptowalnych wynikow,
praca jest prawie skoniczona. Model jest zapisany w pliku .zip i mozna sie zastanowic
nad najbardziej odpowiednim sposobem udostepnienia go w aplikacjach klienckich.
Jednak uzyskiwanie akceptowalnych wynikow jest procesem cyklicznym. Jesli otrzy-
mamy nowe dane lub takie, ktore nie pasujg doktadnie do danych z rzeczywistego
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Swiata, musimy ponownie wytrenowa¢ model. Ostatecznie caty cykl tworzenia roz-
wigzania uczenia maszynowego przypomina cykl DevOps.

Jednak ostatecznie klienci potrzebuja gotowego rozwigzania, z zaimplementowa-
nymi mozliwosciami inteligentnego przewidywania i klasyfikacji, do czego obecnie
najlepiej nadaje si¢ uczenie maszynowe. Oznacza to nie tylko budowanie i trenowanie
modelu, ale takze udostepnianie go w postaci ustugi wchodzacej w sktad procesu lub
dziatajacej osobno. W kontekscie architektury aplikacji rozwigzanie uczenia maszyno-
wego jest po prostu ustuga uruchamiang poprzez logike biznesowa w celu uzyskania
wynikow dla warstwy prezentacji i infrastruktury.

Wigkszos¢ obecnych rozwigzan uczenia maszynowego utworzono w ekosystemie
Pythona. Jednak wynika to z wygody, a nie ze wzgledu na przewage technologiczna
tego srodowiska. W nastepnym rozdziale poznamy platforme ML.NET, umozliwiajaca
tworzenie projektow uczenia maszynowego na sposéb .NET.

Dlaczego (nie) Python?

Powiedzmy to od razu: nie ma biznesowych powodéw, ktére uniemozliwiatyby imple-
mentacje uczenia maszynowego w platformie .NET. Ponadto, w platformie .NET nic
nie blokuje mozliwosci przetwarzania zbiorow danych i pisania algorytméw treningo-
wych rozwigzujacych problemy biznesowe.

Jednak gdy przychodzi do implementacji uczenia maszynowego, na czoto wysuwa
sie Python wraz ze swoim imponujgcym ekosystemem specjalnych narzedzi i bibliotek.

Dlaczego Python jest tak popularny
W uczeniu maszynowym?

Python, R, i C++ dominujg w uczeniu maszynowym, jednak trudno znalez¢ rzeczywi-
sta przyczyne takiego stanu rzeczy. Jednak niezaleznie od powodow rozpowszechnienia
platform Python, R i C/C++ nie ma technicznych przeciwskazan, uniemozliwiajacych
uzycie platformy .NET i zwigzanych z nig jezykow (glownie C# i F#) do trenowania
modeli uczenia maszynowego.

Rzut oka na Pythona

Python jest interpretowanym i zorientowanym obiektowo jezykiem programowania,
utworzonym przez Guido van Rossuma pod koniec lat 80-tych XX wieku w Centrum
Wiskunde & Informatica — CWI (centrum matematyki i informatyki) w Amsterdamie.

Opublikowany po raz pierwszy w 1991 roku jezyk ten przeszedl wiele ulepszen,
nie tracac przy tym orientacji na minimalizacje skladni i czytelnos¢. Wizja Pythona
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jako jezyka programowania to niewielki silnik dla gtéwnych aspektow jezyka i wielka
biblioteka standardowa oraz tatwo rozszerzalny interpreter.

Mowige o Pythonie warto podkresli¢, ze bycie jezykiem interpretowanym nieko-
niecznie jest oznaka kiepskiej wydajnosci. Jednak gdy wydajnos¢ ma szczegdlne zna-
czenie, kod Pythona musi zosta¢ przettumaczony na kod C, skompilowany na pocze-
kaniu lub rozszerzony o moduly napisane w jezyku C. Jednak pisanie programow
w jezyku C jest znacznie bardziej niskopoziomowe i kosztowne niz programowanie
w jezyku .NET lub Pythonie.

UwaGa Python nie jest w petni wielowagtkowy, tak jak wszystkie jezyki platformy
NET. Nawet jesli teoretycznie mozna korzysta¢ z watkéw, to Global Interpreter Lock
(GIL) gwarantuje, ze w danym czasie kod Pythona moze dziatac tylko w jednym wat-
ku. GIL zapobiega uzyciu wiecej niz jednego rdzenia CPU (lub osobnych jednostek
CPU) w celu uruchamiania wielu réwnolegtych watkéw. Dotyczy to tylko czystego
kodu Pythona, poniewaz rozszerzenia w jezyku C zwykle wytgczaja GIL, umozliwiajac
dziatanie kodu w wielu watkach.

Doskonate narzedzie dla naukowcow

Zwazywszy na powszechne wykorzystanie Pythona w uczeniu maszynowym, osmie-
lamy sie stwierdzi¢, ze jezyk ten zawdziecza swoj sukces gtownie interpretowanej
naturze (brak koniecznosci kompilacji) i interaktywnosci (mozna wpisywac instrukeje
bezposrednio w wierszu polecen), ze sktadnig, ktéra jest bardziej opisowa, niz lepiej
strukturyzowane i dobrze uformowane sktadnie jezykéw Java i C#, nie wspominajac
o trudniejszych jezykach, takich jak Ci C++.

Zrodzony w srodowisku naukowym, Python stat si¢ de facto standardowym jezy-
kiem programowania wykorzystywanym przez naukowcéw do praktykowania, eksplo-
racji i eksperymentowania z liczbami. W pewnym sensie zajat miejsce, ktére w latach
60-tych i 70-tych XX wieku zajmowat Fortran.

Poczatkowo korzystanie z jezyka Python w nowej, goracej dziedzinie naukowej,
takiej jak uczenie maszynowe, bylo naturalnym wyborem i z czasem — zwazywszy
na naturalng rozszerzalnosc jezyka — doprowadzito do powstania ogromnego ekosy-
stemu specjalnych bibliotek i narzedzi. To z kolei wzmocnito przekonanie, ze Python
jest najlepsza opcja do tworzenia modeli obliczeniowych.

Obecnie, wiekszos¢ analitykow danych uwaza, ze Python jest wygodny w uzyciu
w projektach uczenia maszynowego, co prawdopodobnie wynika z potaczenia prostoty
jezyka, dostepnych narzedzi i wielu przyktadow.

Jednak zapytajmy ponownie, dlaczego korzystac¢ z Pythona, a nie z Javy lub bardzie;
nowoczesnego jezyka, takiego jak C#?
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Ztozony jest lepszy niz skomplikowany

Dlaczego? Poniewaz analitycy danych rzadko sg programistami, chociaz zwykle umieja
skutecznie korzystac z jezykéw programowania. Analitycy danych zwykle postrzegaja
bardziej formalnie eleganckie i zwiezte jezyki, takie jak C# i Java za niepotrzebnie
skomplikowane, nie wspominajgc o obcigzeniu wynikajacym z dodatkowych krokow,
takich jak kompilowanie, budowanie i wdrazanie.

Zen Pythona — zbior przejrzystych zasad podsumowujacych gtéwna filozofie jezy-
ka — opiera sie na ponizszych punktach:

B Prosty jest lepszy niz ztozony.

Ztozony jest lepszy niz skomplikowany.

n
W Plaski jest lepszy niz zagniezdzony.
B Czytelnos¢ ma znaczenie.

u

Jesli tatwo wyjasnic¢ implementacje, moze by¢ ona dobrym pomystem.

Pelny zestaw zasad jest dostepny pod adresem www.python.org/dev/peps/pep-0020.
Majac to jednak na uwadze, z punktu widzenia czystej funkcjonalnosci nie
ma powodu pomijac¢ jezyka C# i platformy .NET jako godnej uwagi alternatywy
do budowania i trenowania modeli uczenia maszynowego.
Gdyby tylko udato sie osiagna¢ w C# i .NET ten sam poziom doskonatosci na polu
uczenia maszynowego, jaki jest obecnie mozliwy w Pythonie! Ostatecznie jest to tylko
kwestia narzedzi i ekosystemu.

Taksonomia bibliotek Pythona wykorzystywanych
W uczeniu maszynowym

Ekosystem narzedzi i bibliotek dostepnych w Pythonie mozna podzieli¢ na pie¢ gtow-
nych obszaréw: manipulacja danymi, wizualizacja danych, obliczenia numeryczne,
trenowanie modelu i sieci neuronowe. Prawdopodobnie nie jest to wyczerpujaca lista,
poniewaz wiele innych istniejacych bibliotek wykonuje bardziej specyficzne zadania
i koncentruje sie na pewnych specyficznych obszarach uczenia maszynowego, takich
jak przetwarzanie jezyka naturalnego i rozpoznawanie obrazéw.

W jezyku Python kroki stuzagce do budowania potoku uczenia maszynowego
sa zwykle wykonywane w obrebie notatnika. Notatnik jest dokumentem tworzonym
w specyficznym srodowisku interaktywnym, sieciowym lub lokalnym, nazywanym
Jupyter Notebook (patrz https://jupyter.org). Kazdy notatnik zawiera kombinacje wyko-
nywalnego kodu Pythona, sformatowanego tekstu, tabel danych, a takze wykresy
i obrazy, poprzez ktére budujemy i udostepniamy historie tworzenia projektu.

Kup ksiazke


http://helion.pl/page354U~rt/e_1vgf_ebook

Rozdziat 6: Sposdb .NET

W notatniku wykonuje sie takie zadania, jak manipulacja danymi, tworzenie wykre-
s6w 1 trenowanie. Mamy przy tym do dyspozycji wiele predefiniowanych i przetesto-
wanych w praktyce bibliotek.

Manipulowanie i analiza danych

Pandas (https://pandas.pydata.org) jest bibliotekg skoncentrowang wokoét obiektu
DataFrame, za pomocg ktorego programisci moga wezytywac i manipulowaé¢ danymi
tabelarycznymi znajdujacymi sie¢ w pamieci. Do obiektu tego mozna zaimportowac
dane z plikow CSV oraz z baz danych SQL; dostepne sa podstawowe metody przetwa-
rzania danych, takie jak wyszukiwanie warunkowe, filtrowanie, indeksowanie i sor-
towanie, krojenie i grupowanie, a takze operacje na kolumnach, takie jak dodawanie,
usuwanie i zmiana nazwy. Obiekt DataFrame ma wbudowang mozliwos¢ elastycznej
zmiany ksztaltu i przestawiania danych, a takze scalania ze sobg wielu ramek danych.
Dobrze sie sprawdza takze w przetwarzaniu serii czasowych.

Biblioteka Pandas doskonale nadaje sie¢ do przygotowania danych, a dzieki integra-
cji z interaktywnymi notatnikami umozliwia testowanie réznych konfiguracji i grupo-
wania danych w locie.

Biblioteka ta nie jest tez pozbawiona wad. Pandas nie obstuguje strumieni danych,
co oznacza, ze jesli mamy ogromny zbior danych (rzedu wielu gigabajtow), prawdo-
podobnie nie bedziemy mogli zmiesci¢ wszystkiego w pamieci naszego komputera
treningowego.

Wazne W dalszej czesci tego rozdziatu zapoznamy sie z bibliotekg ML.NET.
Biblioteka ta zawiera interfejs IDataView, ktéry wspiera streaming danych. Jesli dys-
ponujemy np. plikiem z danymi o rozmiarze 1 TB, mozemy z niego skorzysta¢ na do-
wolnym komputerze, poniewaz proces treningowy odczyta (w rzeczywistosci skorzy-
sta ze strumienia) dane w miare potrzeb, bez koniecznosci wczytywania wszystkiego
do pamieci.

Wizualizacja danych

Matplotlib (https://matplotlib.org) jest biblioteka pomocniczg, ktéra chociaz nie jest
bezposrednio zwigzana z zadnym typowym zadaniem z potoku uczenia maszynowego,
bardzo przydaje sie do wizualnej reprezentacji danych w wielu fazach przygotowania
danych lub miar otrzymywanych po ocenie wytrenowanych modeli.

Ogolnie rzecz biorac, jest to jedynie biblioteka do wizualizacji danych, utworzona
z mysla o kodzie w jezyku Python. Zawiera silnik renderowania 2D i obstuguje popu-
larne typy wykresow, takie jak histogramy, wykresy kotowe i kolumnowe. Wykresy
mozna w pelni dostosowywac do swoich potrzeb, modyfikujac style linii, wlasciwosci
czcionki, osie, legendy; itp.

Kup ksiazke

97


http://helion.pl/page354U~rt/e_1vgf_ebook

98

Czes¢ II: Uczenie maszynowe w .NET

Obliczenia numeryczne

Jako jezyk w duzej mierze wykorzystywany w srodowiskach naukowych, Python
zawiera wiele rozszerzen, zaprojektowanych do celéw obliczen numerycznych.
Do popularnych bibliotek z tego obszaru, réznigcych sie nieco mozliwosciami, naleza
NumPy i SciPy.

NumPy (www.numpy.org) koncentruje si¢ na operacjach na tablicach i oferuje
funkcje stuzgce do tworzenia, przetwarzania i przeksztatcania tablic jedno- i wielowy-
miarowych. Biblioteka ta obstuguje tez algebre liniowa, transformacje Fouriera i ope-
racje na liczbach losowych.

SciPy (https://scipy.org) rozszerza NumPy o wielomiany, operacje wejscia-wyjscia
na plikach, przetwarzanie obrazow i sygnatow oraz bardziej zaawansowane funkcije,
takie jak integracja, interpolacja, optymalizacja i statystyka.

W obszarze obliczen naukowych warto wspomniec tez o innej bibliotece Pythona,
czyli o Theano (http://deeplearning.net/software/theano). Theano bardzo wydajnie wyko-
nuje wyrazenia matematyczne oparte na tablicach wielowymiarowych, wykorzystujac
mozliwosci GPU. Wykonuje tez rozniczkowanie symboliczne funkcji jednej lub wielu
zmiennych.

Trenowanie modelu

Biblioteka scikit-learn (https://scikit-learn.org), oryginalnie zaprojektowana z mysla
o eksploracji danych, koncentruje sie glownie na trenowaniu modelu. Zapewnia imple-
mentacje popularnych algorytmow stuzacych do regres;ji, klasyfikacji i grupowania,
a takze metody wstepnego przygotowania danych, takie jak redukcja wymiaréw, eks-
trakcja cech i normalizacja.

Wigkszos¢ analitykéw danych wykorzystuje pakiet scikit, zawierajacy biblioteke
scikit-learn z algorytmami, a takze SciPy i NumPy do obliczen. Natomiast w samym
uczeniu maszynowym popularna jest takze biblioteka Pandas, ze wzgledu na swoje
mozliwosci rekombinacji danych i eksploracji ich zawartosci, utatwiajace wybor najod-
powiedniejszego algorytmu. Warto tez wspomnie¢, ze biblioteka scikit-learn udostep-
nia metody selekcji modelu oraz wbudowane narzedzia stuzgce do oceny wydajnosci
trenowanych modeli na podstawie okreslonych miar.

W skrocie, scikit-learn jest podstawa uczenia ptytkiego z wykorzystaniem jezyka
Python.

Sieci neuronowe

Plytkie uczenie jest obszarem uczenia maszynowego, ktéry obejmuje szeroki zakres
podstawowych problemow, takich jak regresja i klasyfikacja. Poza krélestwem uczenia
plytkiego rozcigga sie Swiat uczenia gtebokiego i sieci neuronowych. Do budowania
sieci neuronowych w Pythonie dostepne sg bardziej wyspecjalizowane biblioteki.
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TensorFlow (www.tensorflow.org) jest prawdopodobnie najpopularniejszg biblio-
teka do trenowania glebokich sieci neuronowych. Wchodzi w sktad kompleksowe;
platformy, ktérg mozna zaprogramowac na wielu poziomach. Sieci neuronowe mozna
tworzy¢ za pomoca wysokopoziomowego API Keras lub recznie zbudowa¢ pozadang
topologie, definiujac w kodzie poszczegolne kroki, niestandardowe warstwy i petle
treningowe. Ogdlnie rzecz biorge, TensorFlow jest kompleksowg platformg ucze-
nia maszynowego, umozliwiajacg trenowanie i wdrazanie. Zauwazmy jednak, ze nie
mozna postrzegac biblioteki TensorFlow jako element jedynie ekosystemu Pythona.
TensorFlow jest natywng bibliotekg utworzong w jezyku C, ktéra oferuje powigzania
dla Pythona i innych jezykéw, wiacznie z .NET poprzez biblioteki TensorFlow.NET
1 ML.NET.

Keras (https://keras.io) jest prawdopodobnie najprostszym sposobem na wizyte
w oszalamiajacym Swiecie uczenia glebokiego z uzyciem Pythona. Oferuje bardzo
prosty interfejs programistyczny, ktory przydaje sie w szybkim prototypowaniu. Jak
wspomniano, Keras mozna wykorzystac¢ z poziomu platformy TensorFlow.

Jeszcze jedna opcja dostepna w jezyku Python jest biblioteka PyTorch, dostep-
na pod adresem https://pytorch.org. PyTorch jest adaptacja istniejacej biblioteki C,
wyspecjalizowanej w przetwarzaniu jezyka naturalnego oraz rozpoznawaniu obra-
zow. Sposrod wspomnianych opcji sieci neuronowych najlepiej zacza¢ od biblioteki
Keras, z ktorej nalezy korzystac¢ zawsze, gdy tylko umozliwia osiggniecie naszego celu.
PyTorch i TensorFlow réwniez umozliwiajg budowanie wyrafinowanych sieci neurono-
wych, lecz stosuja przy tym inne podejscie. TensorFlow wymaga zdefiniowania calej
topologii sieci przed rozpoczeciem trenowania, natomiast PyTorch stosuje bardziej
zwinne podejscie i umozliwia wprowadzanie zmian w grafie w bardziej dynamiczny
sposob. Réznice miedzy nimi oddaje poréwnanie ,metodyki wodospadu z metodyka-
mi zwinnymi”. PyTorch jest mlodsza bibliotekg i nie moze si¢ poszczyci¢ tak wielka
spotecznoscia, jak TensorFlow.

Kompleksowe rozwiagzania
wykorzystujgce modele Pythona

Za pomoca Pythona mozna z tatwoscia zbudowac i wytrenowac¢ model uczenia maszy-
nowego. Model jest plikiem binarnym, ktéry nalezy wczyta¢ do aplikacji klienckiej
i w pewien sposéb wywota¢. Najczesciej aplikacja kliencka dla modelu utworzonego
w jezyku Python jest program napisany w jezyku Java lub .NET. Wytrenowany model
mozna wykorzysta¢ poza Pythonem na trzy najwazniejsze sposoby, z ktorych zaden
nie jest idealny:

B Hostowanie wytrenowanego modelu w ustudze i udostepnienie jego logiki poprzez
interfejs API typu REST lub gRPC.
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W Pozwolenie aplikacji klienckiej na import wytrenowanego modelu w postaci zse-
rializowanego pliku i interakcje z nim poprzez interfejs programistyczny udo-
stepniony przez infrastrukture, na ktorej opiera sie model. Jest to mozliwe tylko
pod warunkiem, ze wspomniana infrastruktura umozliwia powigzanie z jezykiem,
w ktérym napisano aplikacje kliencka.

B Udostepnienie wytrenowanego modelu poprzez nowy uniwersalny format ONNX.
W tym przypadku aplikacja kliencka moze wykorzysta¢ wrapper do wczytania
plikow binarnych ONNX. Zauwazmy jednak, ze zwykle ONNX nie obstuguje
pewnych aspektow oryginalnych platform.

Najczesciej hostuje sie model w srodowisku umozliwiajagcym jego udostepnienie
poprzez API typu REST lub gRPC. W ten sposéb dziata TensorFlow ze swoja archi-
tektura TensorFlow Serving, a takze scikit-learn i platforma Flask. Nalezy zauwazy¢,
ze ustuga HTTP wplywa na architekture aplikacji (efekt ten jest powazniejszy ze wzgle-
du na utworzenie modelu w Pythonie); w kazdym razie wprowadza opéznienie w syste-
mie. Jest to jedna z przyczyn, dla ktorych firmy interesujg si¢ modelami ML.NET,
poniewaz mogg je uruchamiac¢ bezposrednio w ramach istniejacych aplikacji .NET.

Jak wspomniano, TensorFlow udostepnia bezposrednie powigzania z wieloma jezy-
kami, dzieki czemu programisci aplikacji klienckiej moga skorzysta¢ z modelu bez
koniecznosci uzywania internetowego interfejsu API. Uzycie bezposredniego interfejsu
API dla konkretnego jezyka moze sie wydawac szybszym sposobem uzycia wytreno-
wanego modelu. Jednak nalezy przeanalizowac kilka aspektow:

B Bezposrednie uzycie APl moze uniemozIliwi¢ wykorzystanie zalet akceleracji sprze-
towej i rozproszenia sieci. Jesli interfejs API jest hostowany lokalnie, w rzeczywi-
stosci caly przeznaczony dla naszych celow sprzet (np. GPU) zalezy od nas. Z tego
wzgledu, jesli chcemy wywotywa¢ model z wysoka czestotliwoscig w czasie rze-
czywistym, powinnismy rozwazy¢ uzycie jako hosta chmury ad hoc z akceleracija
sprzetowa. Zauwazmy tez, ze GPU przynosi korzysci tylko w uczeniu gltebokim,
czyli przy uzywaniu bibliotek TensorFlow lub PyTorch. W przypadku zwyktych
algorytmow uczenia maszynowego (np. scikit-learn) GPU nie da zadnych dodat-
kowych korzysci.

B Wytrenowany model nie zawsze oferuje powiazanie z wybranym przez nas jezy-
kiem (lub platforma). Przyktadowo TensorFlow natywnie wspiera jezyki Python
i C, atakze C++, Go, Swift i Java. Natomiast scikit-learn mozna tylko wykorzystac
w jezyku Python lub za posrednictwem ustugi HTTP.

Zauwazmy, ze z biblioteki TensorFlow mozna tez korzysta¢ w aplikacji .NET. Jest
to mozliwe na niskim poziomie poprzez zewnetrzng biblioteke TensorFlow.NET,
ktora obejmuje caly niskopoziomowy interfejs API TensorFlow w taki sam sposéb,
jak powigzania z innymi jezykami (np. Java). Inny sposéb polega na uzyciu najnow-
szej platformy ML.NET, ktorg niebawem poznamy. Co ciekawe, platforma ML.NET
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umozliwia bezposrednie wywotania modelu TensorFlow oraz importowanie wytreno-
wanego modelu poprzez format ONNX.

Wywotanie biblioteki Pythona lub C++ w kodzie .NET nie jest niemozliwe pod
wzgledem technicznym. Jednak wywotanie okreslonej biblioteki, takiej jak wytrenowa-
ny model uczenia maszynowego, jest zwykle trudniejsze niz wywotanie pewnej zwy-
kiej klasy Pythona lub C++. W rzeczywistosci uczenie maszynowe nie jest odosobnione
i nalezy je opakowac¢ w kontekscie catosciowego rozwigzania biznesowego — a istnieje
wiele rozwigzan biznesowych opartych na stosie technologicznym .NET.

Jakie sg zatem natywne mozliwosci uczenia maszynowego dostepne w .NET?
Przedstawiamy ML.NET.

Wstep do ML.NET

Udostepniona wiosng 2019 platforma ML.NET jest darmowg, wieloplatformowa
i otwartg (open source) biblioteka zaprojektowana z mysla o budowaniu i trenowa-
niu modeli uczenia maszynowego i hostowania ich w aplikacjach .NET Core i .NET
Framework, a takze w bibliotekach.NET. Strona poswiecona tej technologii jest dostep-
na pod adresem https://dotnet.microsoft.com/apps/machinelearning-ai/ml-dotnet.

Chociaz dos¢ mtoda i nadal rozwijana, platforma ML.NET ma na celu demokra-
tyzacje uczenia maszynowego dla programistow. Podejmuje probe jego uproszczenia
do poziomoéw, ktére sg wystarczajaco zrozumiate dla programistow. Analitycy danych
nie s3 jej glowna grupa docelows, co oznacza, ze ML.NET nie uwzglednia wszystkich
podejs¢ stosowanych w analizie danych.

Najciekawszym aspektem ML.NET jest udostepnienie pragmatycznej platformy
programistycznej, skupionej wokot idei predefiniowanych zadan uczenia. Biblioteka
ta zawiera narzedzia, dzieki ktorym nawet osoby stawiajgce pierwsze kroki w uczeniu
maszynowym moga dos¢ tatwo przeprowadzi¢ typowe scenariusze uczenia maszyno-
wego, takie jak analiza sentymentu, wykrywanie oszustw oraz przewidywanie cen,
zupetnie jakby to byto zwykle programowanie. Liczba wbudowanych zadan prawdo-
podobnie bedzie stopniowo rosnac.

W poréwnaniu do opisanych wczesniej filarow ekosystemu Pythona, ML.NET moz-
na przede wszystkim uznac za odpowiednik biblioteki budowania modeli scikit-learn.
Platforma zawiera jednak pewne podstawowe narzedzia do przygotowania danych
i analizy, ktore sa dostepne w bibliotekach Pandas lub NumPy. Warto jednak zauwazyc¢,
ze cafa biblioteka ML.NET opiera si¢ na niesamowitych mozliwosciach platform .NET
Core i .NET Framework.

Aby skorzysta¢ z platformy ML.NET, nalezy zainstalowa¢ pakiet ML.NET i zaczac¢
tworzy¢ modele w czystym jezyku C#, uzywajac dowolnego edytora w systemie
Windows, Mac lub Linux. Dostepne jest tez specjalizowane rozszerzenie — Model
Builder — dla programu Visual Studio 2019.
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