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ROZDZIAL 3.
Kluczowe funkcje MLOps

Mark Treveil

Praktyki MLOps maja wplyw na wiele réznych rél w organizacji, a co za tym idzie, na wiele eta-
poéw cyklu zycia uczenia maszynowego. Ten rozdzial przedstawia w stosunkowo ogélny spo-
s6b pie¢ kluczowych elementéw MLOps: tworzenie, wdrazanie, monitorowanie, iteracje i zarza-
dzanie. Zamieszczone w nim informacje beda podstawa dla zagadnien opisywanych w rozdziatach
od 4. do 8., ktére sg poswiecone prezentacji bardziej technicznych szczeg6tow i wymagan tych
elementéw MLOps.

Wprowadzenie do uczenia maszynowego

Aby zrozumie¢ kluczowe aspekty MLOps, nalezy najpierw poznaé zasady dziatania uczenia
maszynowego i jego specyfike. Wybor algorytmu (czyli sposéb budowania modeli uczenia
maszynowego), cho¢ czesto pomijany w kontekscie proceséow MLOps, moze miec na nie bez-
posredni wplyw.

W swojej istocie uczenie maszynowe to dziedzina zajmujaca si¢ algorytmami komputerowymi,
ktére nie sg jawnie definiowane w formie kodu, lecz zamiast tego automatycznie uczg si¢ i dosko-
nalg w oparciu o zdobywane do$wiadczenia. Algorytmy analizujg dane przykltadowe, zwane
danymi treningowymi, aby na ich podstawie zbudowa¢ model programowy zdolny do dokony-
wania predykeji.

Na przyklad model rozpoznawania obrazéw moze identyfikowa¢ typ licznika energii elektrycznej
na zdjeciu, wyszukujac kluczowe wzorce odrdzniajace poszczegélne typy licznikéw. Innym przy-
ktadem jest model rekomendacji ubezpieczen, ktory, bazujac na wczesniejszym zachowaniu
podobnych klientéw, moze sugerowaé dodatkowe produkty ubezpieczeniowe, ktére dany klient
najprawdopodobniej kupi.

W obliczu nowych, niewidzianych wczeéniej danych, czy to zdjecia, czy klienta, model ucze-
nia maszynowego wykorzystuje wiedze zdobytg w trakcie treningu, aby dokona¢ najlepszej
mozliwej predykeji, zaktadajac, ze nowe dane s3 w pewien sposéb powigzane z poprzednimi.
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Algorytmy uczenia maszynowego wykorzystuja szeroki zakres technik matematycznych, a mo-
dele moga przybierac rozne formy — od prostych drzew decyzyjnych, przez algorytmy regresji
logistycznej, az po znacznie bardziej ztozone modele glebokiego uczenia (szczegdtowe infor-
macje na temat modeli uczenia maszynowego mozna znalez¢ w rozdziale 4. w podrozdziale
pt. »,Czym jest model uczenia maszynowego?”).

Tworzenie modeli

Przyjrzyjmy sie nieco doktadniej cato$ciowemu procesowi tworzenia modeli uczenia maszy-
nowego, aby lepiej zrozumie¢ jego elementy sktadowe, ktére po wdrozeniu moga mie¢ wpltyw
na procesy MLOps.

Wyznaczanie celow biznesowych

Proces tworzenia modelu uczenia maszynowego zazwyczaj zaczyna si¢ od okreslenia celu bizne-
sowego. Moze to by¢ na przyklad ograniczenie liczby oszukanczych transakeji do poziomu
ponizej 0,1% lub umozliwienie identyfikacji twarzy oséb na zdjeciach w mediach spofeczno$cio-
wych. Celom biznesowym naturalnie towarzysza docelowe wskazniki wydajnosci, wymagania
dotyczace infrastruktury technicznej oraz ograniczenia kosztowe. Wszystkie te czynniki mozna ujaé
w postaci kluczowych wskaznikow efektywnosci (ang. key performance indicators, KPI), ktére
umozliwig monitorowanie wydajnosci biznesowej modeli w srodowisku produkcyjnym.

Wazne jest, aby zdawa¢ sobie sprawe, Ze projekty uczenia maszynowego nie powstaja w prézni.
Zazwyczaj s3 one czeécig wiekszego przedsiewziecia, ktére z kolei wplywa na technologie,
procesy i ludzi. Oznacza to, ze cze$¢ procesu ustalania celéw obejmuje réwniez zarzadzanie
zmiang, co moze nawet dostarcza¢ wskazéwek dotyczacych sposobu przygotowania modelu
uczenia maszynowego. Na przyklad wymagany stopien przejrzystosci bedzie mial duzy wptyw na
wybdr algorytméw i moze wymusi¢ koniecznosé¢ dostarczania nie tylko samych prognoz, lecz
takze zwigzanych z nimi wyjasnien, dzieki ktérym prognozy te beda mogly by¢ przeksztal-
cane w warto$ciowe decyzje biznesowe.

Irédta danych i analiza eksploracyjna

Po zdefiniowaniu jasnych celéw biznesowych nadchodzi czas, aby zebra¢ ekspertow dziedzino-
wych oraz naukowcéw ds. danych i rozpoczaé proces tworzenia modelu uczenia maszynowego.
Zaczyna si¢ on od poszukiwania odpowiednich danych wejsciowych. Znalezienie danych moze
wydawac sie proste, ale w praktyce czesto okazuje si¢, ze jest to najbardziej zmudna cze$é
calego procesu.

Kluczowe pytania dotyczace pozyskiwania danych do budowy modeli uczenia maszynowego to:
« Jakie istotne zbiory danych sa dostepne?
o Czy te dane sg wystarczajgco dokladne i wiarygodne?
o W jaki sposéb zainteresowane strony moga uzyska¢ dostep do tych danych?
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o Jakie wlasciwosci danych (zwane cechami) mozna uzyskaé poprzez polaczenie wielu zrédet?
o Czy te dane beda dostepne w czasie rzeczywistym?

o Czy istnieje potrzeba oznaczenia czgéci danych jako ,danych wzorcowych” (ang. ground
truth), ktére beda mialy by¢ przewidywane, czy moze lepiej zastosowal uczenie niena-
dzorowane? Jakie koszty, pod wzgledem czasu i zasobow, pociaga za sobg podjecie kazdej
z tych decyzji?

o Jakiej platformy nalezy uzy¢?

o W jaki sposob dane bedg aktualizowane po wdrozeniu modelu?

o Czy samo wykorzystanie modelu zmniejszy reprezentatywnos¢ danych?

o W jaki spos6b bedg mierzone kluczowe wskazniki efektywnosci, ustalone na etapie okreélania
celow biznesowych?

Ograniczenia zwigzane z zarzadzaniem danymi rodzg jeszcze wigcej pytan, takich jak:
o Czy do tego celu mozna wykorzysta¢ wybrane zbiory danych?
o Jakie s3 warunki uzytkowania?
o Czy istnieja dane osobowe, ktore musza zosta¢ usuniete lub zanonimizowane?

o Czy istniejg cechy, takie jak ple¢, ktorych prawnie nie mozna wykorzysta¢ w danym kontek-
$cie biznesowym?

o Czy mniejszosci s wystarczajaco dobrze reprezentowane, aby model miat takg sama skutecz-
no$¢ dla kazdej grupy?

Poniewaz dane sg kluczowym skfadnikiem zasilajacym algorytmy uczenia maszynowego, przed
proba trenowania modeli zawsze warto dolozy¢ staran, by zrozumie¢ wzorce wystepujace w da-
nych. Techniki eksploracyjnej analizy danych (ang. exploratory data analysis, EDA) moga pomoc
w tworzeniu hipotez na temat danych, identyfikacji wymagan dotyczacych oczyszczania tych
danych, jak réwniez w procesie wyboru potencjalnie istotnych cech. Eksploracyjng analize
danych mozna wykonywa¢ wizualnie, co zapewnia mozliwosci bardziej intuicyjnego okresla-
nia wnioskdéw, jak réwniez statystycznie, jesli wymagana jest wigksza doktadno$¢.

Projektowanie i dobdr cech

Eksploracyjna analiza danych w naturalny sposéb prowadzi do inzynierii cech i ich selekgji.
Inzynieria cech to proces przeksztalcania surowych danych z wybranych zbioréw w ,,cechy”,
ktére lepiej reprezentuja rozwigzywany problem. ,,Cechy” to tablice liczb o staltym rozmiarze,
poniewaz tylko takie obiekty sa zrozumiate dla algorytmdéw uczenia maszynowego. Inzynieria
cech obejmuje takze czyszczenie danych, ktdre, w kategoriach po$wigcanego czasu, moze stano-
wi¢ najwieksza czes¢ projektu uczenia maszynowego. Wigcej szczegdtowych informacji na ten
temat mozna znalez¢ w rozdziale 4., w podrozdziale pt. ,,Projektowanie i dob6r cech”.
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Trenowanie i ocenianie

Po przygotowaniu danych poprzez projektowanie i dob6r cech kolejnym krokiem jest trenowanie
modelu. Trenowanie i optymalizacja nowego modelu uczenia maszynowego jest procesem itera-
cyjnym — testowanych moze by¢ kilka algorytméw, cechy moga by¢ generowane automatycznie,
wybrane cechy mogg by¢ dostosowywane, a hiperparametry algorytméw moga by¢ dostrajane.
Oprocz swojej iteracyjnej natury (a czesto wiasnie z jej powodu) trenowanie jest rowniez najbar-
dziej wymagajacym obliczeniowo etapem cyklu zycia modelu uczenia maszynowego.

Sledzenie wynikéw kazdego eksperymentu podczas iteracji szybko staje sie ztozonym zagad-
nieniem. Dla naukowcéw ds. danych nie ma nic bardziej frustrujacego niz brak mozliwosci
odtwarzania najlepszych wynikéw z powodu zapomnienia szczegdtowych informacji konfi-
guracyjnych. Zastosowanie narzedzia do $ledzenia eksperymentéw moze znacznie uprosci¢
proces zapamietywania danych, selekcji cech i parametréw modelu wraz z metrykami wydajnosci.
Narzedzia tego typu pozwalajg takze na poréwnywanie eksperymentow, co z kolei utatwia
analizowanie réznic w wydajnosci.

Decyzja o tym, ktére rozwigzanie jest najlepsze, wymaga zaréwno kryteriéw ilosciowych, takich
jak dokladno$¢ czy $redni blad, jak i kryteriéw jakos$ciowych zwigzanych z mozliwo$ciami
wyjasniania dzialania i wynikéw algorytmu lub tatwosci jego wdrozenia.

Powtarzalnosc¢

Cho¢ wiele eksperymentéw moze mie¢ raczej krétkotrwaly przydatnoéé, to jednak istotne
wersje modelu nalezy zachowywa¢ do ewentualnego pdzniejszego wykorzystania. W tym kontek-
$cie sporym wyzwaniem jest zapewnienie mozliwosci odtwarzania modelu, co stanowi wazna
koncepcje w nauce eksperymentalnej. W przypadku uczenia maszynowego chodzi o mozli-
wos¢ zapisania wystarczajacej iloéci informacji o srodowisku, w ktérym model zostal opra-
cowany, aby mozna bylo odtworzy¢ ten model od podstaw, tak by zwracat identyczne wyniki.

Bez zapewnienia takich mozliwosci odtwarzania naukowcy ds. danych maja niewielkie szanse
na prowadzenie cyklicznych prac rozwojowych nad modelem, a co gorsza, prawdopodobnie
nie beda w stanie przekaza¢ go zespolowi DevOps, aby sprawdzi¢, czy to, co stworzono w labora-
torium, da si¢ wiernie odtworzy¢ w $rodowisku produkcyjnym. Prawdziwe mozliwoéci odtwa-
rzania modelu wymagaja kontrolowania wersji wszystkich zasobow i parametréw, w tym
danych uzytych do trenowania i oceniania modelu, a takze zapisu stanu $rodowiska programi-
stycznego (wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale 4., w podrozdziale pt.
»Zarzadzanie wersjami i odtwarzalno$¢”).

Odpowiedzialna sztuczna inteligencja

Mozliwo$¢ odtworzenia modelu to tylko cze$¢ wyzwania zwigzanego z operacjonalizacja. Ze-
sp6l DevOps musi rowniez wiedzie¢, jak zweryfikowaé model (tzn. sprawdzi¢, co model robi,
jak nalezy go testowac¢ i jakich wynikéw mozna si¢ spodziewac). W branzach podlegajacych
$cistym regulacjom czesto wymagane jest dokumentowanie jeszcze wiekszej liczby szczegotowych
informacji, w tym sposobu budowania i dostrajania modelu. W krytycznych przypadkach
model moze wymaga¢ niezaleznego przepisania i przebudowy.
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Standardowym rozwigzaniem tego wyzwania komunikacyjnego wcigz pozostaje dokumentacja.
Zadanie to mozna sobie jednak utatwi¢ przez wykorzystanie automatycznego generowania
dokumentacji modelu, czyli uzycie narzedzia, ktére automatycznie generuje dokumentacje
kazdego wytrenowanego modelu. Jednak w prawie wszystkich przypadkach cz¢s¢ dokumen-
tacji i tak trzeba bedzie napisac recznie, aby wyjasni¢ podjete decyzje.

Ze wzgledu na statystyczny charakter modeli uczenia maszynowego ich zrozumienie stanowi
wyzwanie. Cho¢ istniejg standardowe miary do oceniania skutecznosci algorytméw modelowa-
nia, to jednak nie wyjasniaja one, w jaki sposéb dokonywane sg prognozy. Zrozumienie tego
»jak” jest wazne dla sprawdzenia poprawnosci dziatania modelu lub lepszego zaprojektowania
cech. Co wigcej, wiedza ta moze by¢ konieczna do spelnienia wymagan dotyczacych uczciwosci
(np. w odniesieniu do cech takich jak ple¢, wiek czy rasa). Ten aspekt mozliwosci wyjasniania
dziatania modeli uczenia maszynowego jest powigzany z zagadnieniami odpowiedzialnej sztuczne;j
inteligencji, o ktérych wspomniano w rozdziale 1. i ktdre zostang szerzej opisane w rozdziale 4.

Techniki zapewniajgce mozliwo$ci wyjasniania dzialania modeli uczenia maszynowego staja
sie coraz wazniejsze w miare rosnacych globalnych obaw dotyczacych wplywu niekontrolowane;j
sztucznej inteligencji. Oferuja one sposob na zlagodzenie niepewnoéci i zapobieganie niezamie-
rzonym konsekwencjom. Do najczeéciej stosowanych sposrod tych technik naleza:

o Wykresy czesciowej zaleznosci, ktore analizuja marginalny wptyw cech na przewidywany
wynik.

o Analizy podpopulacji, ktére badaja, jak model traktuje okreslone podgrupy, i stanowia
podstawe wielu analiz uczciwoéci.

o Indywidualne przewidywania modelu, takie jak wartosci Shapleya', ktére wyjasniajg, jak
warto$¢ kazdej cechy przyczynia si¢ do konkretnej predykeiji.

o Analiza ,,co-jesli”, ktéra pomaga uzytkownikowi modelu uczenia maszynowego zrozumie¢
wrazliwo$¢ prognozy na jej dane wejsciowe.

Jak widzieli$my w tym podrozdziale, mimo ze tworzenie modelu odbywa si¢ na bardzo wezesnym
etapie, nadal jest to wazne miejsce do wdrozenia praktyk MLOps. Wszelkie prace zwigzane
z MLOps wykonane na poczatku, podczas etapu tworzenia modelu, utatwia zarzadzanie mode-
lami na pdzniejszych etapach prac (szczegdlnie przy wdrazaniu w érodowisku produkcyjnym).

Wdrazanie i uruchamianie

Wdrazanie modeli w §rodowisku produkcyjnym stanowi kluczowy element metodyki MLOps,
ktory niesie ze sobg zupelnie inne wyzwania techniczne niz samo tworzenie modelu. Jest to
domena inzynieréw oprogramowania i zespotu DevOps. Koniecznie nalezy zwrdci¢ uwage
na wyzwania organizacyjne zwigzane z zarzgdzaniem wymiang informacji miedzy naukowcami
ds. danych a tymi zespotami. Jak wspomniano w rozdziale 1., bez skutecznej wspdtpracy miedzy
zespolami opdznienia lub niepowodzenia we wdrazaniu sg nieuniknione.

' https://towardsdatascience.com/the-shapley-value-for-ml-models-f1100bff78d1/.

Wdrazanie i uruchamianie | 39

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/mlobiz
https://helion.pl/rt/mlobiz

Rodzaje wdrozen i zawarto$¢ modeli

Aby zrozumie, co dzieje sie w tych fazach, warto cofna¢ si¢ o krok i zada¢ pytanie: co doktadnie
trafia do $rodowiska produkcyjnego i z czego sktada sie model? Zazwyczaj mozna wyrdzni¢ dwa
rodzaje wdrozen modeli uczenia maszynowego:

Model jako ustuga lub model oceniajgcy w czasie rzeczywistym
Zwykle model jest wdrazany w prostym $rodowisku, aby zapewni¢ mozliwos¢ udostep-
nienia interfejsu API REST. Punkt konicowy API (§rodki, dzigki ktérym API moze uzyska¢é
dostep do zasobdw potrzebnych do wykonania zadania) odpowiada na zgdania w czasie
rzeczywistym.

Model wbudowany

W tym przypadku model jest umieszczany wewnatrz aplikacji, ktéra jest nastepnie publiko-
wana. Typowym przykladem jest aplikacja, ktéra pozwala na wsadowe ocenianie zadan.

To, z czego sktadaja sic modele gotowe do wdrozenia, zalezy oczywiécie od wybranej technologii,
ale zazwyczaj obejmujg one zestaw kodu (najczesciej napisanego w jezyku Python, R lub Java)
oraz artefakty danych. Kazdy z tych elementéw moze by¢ uzalezniony od konkretnych wersji
$rodowiska uruchomieniowego lub pakietéw, ktére muszg by¢ zgodne ze $rodowiskiem produk-
cyjnym, poniewaz uzycie réznych wersji moze spowodowac réznice w predykcjach modelu.

Jednym ze sposobéw na zmniejszenie zalezno$ci od srodowiska produkcyjnego jest eksportowa-
nie modelu do przeno$nego formatu, takiego jak PMML, PFA, ONNX lub POJO. Majg one
na celu poprawe przenosnoéci modelu miedzy systemami i uproszczenie wdrazania. Wigze
sie to jednak z pewnymi kosztami: kazdy format obstuguje ograniczony zakres algorytmoéw,
a czasami przenos$ne modele zachowuja si¢ w subtelnie inny sposéb niz oryginalne. Dlatego
decyzje o uzyciu jednego z tych przeno$nych formatéw nalezy podejmowaé po doktadnym
zrozumieniu kontekstu technologicznego i biznesowego.

Konteneryzacja

Konteneryzacja to coraz popularniejsze rozwigzanie probleméw zwigzanych z zalezno$ciami
przy wdrazaniu modeli uczenia maszynowego. Technologie kontenerowe, takie jak Docker,
sa lzejsza alternatywa dla maszyn wirtualnych, umozliwiajac wdrazanie aplikacji w nieza-
leznych, samodzielnych srodowiskach, ktére doktadnie odpowiadaja wymaganiom kazdego
modelu.

Umozliwiaja one rowniez ptynne wdrazanie nowych modeli przy uzyciu techniki wdrazania
typu blue-green’. Zasoby obliczeniowe dla modeli mozna elastycznie skalowa¢, wykorzystujac
wiele kontenerow. Z kolei do orkiestracji — zarzadzania dzialaniem wielu konteneréw —
mozna skorzystac z takich technologii jak Kubernetes, ktérych z powodzeniem mozna uzy-
wac zarowno w chmurze, jak i lokalnie.

? Doktadne wyjasnienie tej techniki wymagaloby wigcej miejsca, niz mozemy na nie po$wieci¢ w tej ksiazce.
Wiecej informacji na jej temat mozna znalez¢ na blogu Martina Fowlera, we wpisie pod adresem
https://martinfowler.com/bliki/BlueGreenDeployment.html.
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Wymagania wdrozeniowe dla modeli

A co z procesem przygotowania do wykorzystania produkcyjnego, pomiedzy zakonczeniem
tworzenia modelu a jego fizycznym wdrozeniem — co nalezy uwzgledni¢ w jego kontekscie?
Jedno jest pewne: szybkie, zautomatyzowane wdrozenie jest zawsze preferowane w stosunku
do pracochtonnych proceséw.

W przypadku aplikacji samoobstugowych o krétkim czasie zycia czgsto nie ma potrzeby martwic¢
sie o testowanie i walidacje. Jesli maksymalne zapotrzebowanie na zasoby modelu mozna bez-
piecznie ograniczy¢ za pomoca technologii takich jak Linux cgroups, to w pelni zautomatyzowane
jednoetapowe wdrozenie moze by¢ calkowicie wystarczajace. Tego lekkiego trybu wdrazania
mozna uzywa¢ nawet w przypadku koniecznoéci obstugi prostych interfejsow uzytkownika,
tworzonych przy uzyciu takich frameworkéw jak Flask. Oprocz zintegrowanych platform
do nauki o danych i uczenia maszynowego niektdre systemy zarzadzania regutami bizne-
sowymi moga réwniez umozliwia¢ pewnego rodzaju autonomiczne wdrazanie podstawowych
modeli ML.

Jednak w przypadkach krytycznych dla klienta wymagane jest zastosowanie bardziej solidnego
potoku CI/CD. Zazwyczaj obejmuje on:

1. Upewnienie sie, Ze zostaly spelnione wszystkie standardy tworzenia kodu, dokumentacji
i zatwierdzania.

2. Odtworzenie modelu w $rodowisku zblizonym do produkcyjnego.

3. Ponowng walidacje doktadnosci modelu.

'S

. Przeprowadzenie kontroli mozliwoéci wyjasniania dziatania rozwigzania i generowanych
wynikow.

. Upewnienie si¢, ze zostaly spelnione wszystkie wymagania dotyczace zarzadzania.

5

6. Sprawdzenie jako$ci wszelkich artefaktéw danych.

7. Testowanie wykorzystania zasobéw pod obcigzeniem.
8

. Osadzanie w bardziej zlozonej aplikacji, w tym testy integracyjne.

W branzach podlegajacych $cistym regulacjom (np. finansowej i farmaceutycznej) kontrole
zwigzane z zarzadzaniem i przepisami bedg rozbudowane i prawdopodobnie bedg wymaga¢
recznej interwencji. W podejéciu MLOps, podobnie jak w DevOps, dazy sie do jak najwickszej
automatyzacji potoku CI/CD. Nie tylko przyspiesza to proces wdrazania, ale takze umozliwia
przeprowadzenie bardziej rozbudowanych testéw regresyjnych i zmniejsza prawdopodobienistwo
wystapienia btedéw podczas wdrozenia.

Monitorowanie

Po wdrozeniu modelu do $rodowiska produkcyjnego kluczowe jest, aby pomimo uptywu czasu
wcigz dzialat on dobrze. Jednak okreglenie ,,dobre dziatanie” dla réznych os6b moze oznaczac co
innego; w szczegolnosci dotyczy to zespotu DevOps, naukowcéw ds. danych i dziatu biznesowego.
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Zagadnienia DevOps

Problemy zespoléw DevOps s3 dobrze znane i obejmujg koniecznoé¢ znajdowania odpowiedzi
na takie pytania jak:

o Czy model wykonuje swoje zadanie wystarczajaco szybko?
o Czy zuzywa rozsadng ilo§¢ pamieci i czasu procesora?

Znajdowanie odpowiedzi na takie pytanie to tradycyjne zadania monitorowania wydajnosci
systemow IT, w ktorym zespoly DevOps maja juz duze do$wiadczenie. Wymagania modeli
uczenia maszynowego co do niezbednych zasob6éw nie réznia sie pod tym wzgledem znaczaco
od tradycyjnego oprogramowania.

Skalowalno$¢ zasobéw obliczeniowych moze by¢ waznym czynnikiem na przykiad przy ponow-
nym trenowaniu modeli w srodowisku produkcyjnym. Modele gltebokiego uczenia maja znacznie
wigksze wymagania pod wzgledem zasobow niz prostsze drzewa decyzyjne. Ogélnie jednak
wiedze z zakresu monitorowania i zarzadzania zasobami, ktéra dysponuja zespolty DevOps,
mozna fatwo wykorzysta¢ do zarzadzania modelami uczenia maszynowego.

Wyzwania dla naukowcéw ds. danych

Naukowcy ds. danych interesuja si¢ monitorowaniem modeli uczenia maszynowego z nowego,
bardziej wymagajacego powodu: modele te moga wraz z uptywem czasu traci¢ na skutecznosci,
poniewaz s w istocie odzwierciedleniem danych, na ktérych zostaly wytrenowane. Nie jest
to problem wystepujacy w tradycyjnym oprogramowaniu, stanowi natomiast nieodlaczng ceche
uczenia maszynowego. Operacje matematyczne wykorzystywane w rozwigzaniach uczenia
maszynowego tworza zwiezla reprezentacje istotnych wzorcéw wystepujacych w danych trenin-
gowych, z zalozeniem, ze przygotowane modele bedg dobrym odzwierciedleniem rzeczywi-
stosci. Jesli dane treningowe dobrze oddajg rzeczywistoé¢, model powinien by¢ doktadny, a tym
samym uzyteczny.

Jednak $wiat rzeczywisty nie stoi w miejscu. Dane treningowe uzyte do zbudowania modelu
wykrywania oszustw p6t roku temu nie beda odzwierciedla¢ nowego typu oszustw, ktore pojawily
sie w ciagu ostatnich trzech miesiecy. Jesli dana strona internetowa zacznie przyciggaé coraz
mlodszych uzytkownikéw, model generujacy reklamy prawdopodobnie bedzie tworzy¢ coraz
mniej trafne ogloszenia. W pewnym momencie wydajnos¢ stanie sie nie do przyjecia i konieczne
bedzie ponowne wytrenowanie modelu. To, jak szybko modele wymagaja ponownego treningu,
zalezy od tempa zmian w rzeczywistym $wiecie i wymaganej doktadno$ci modelu, ale takze,
co wazne, od fatwosci zbudowania i wdrozenia lepszego modelu.

Zacznijmy jednak od zastanowienia sig, jak naukowcy ds. danych moga stwierdzi¢, ze wydaj-
no$¢ modelu si¢ pogarsza. Nie zawsze jest to tatwe. Istnieja dwa popularne podejscia: jedno
oparte na danych referencyjnych, a drugie na dryfie danych wejsciowych.
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Dane wzorcowe

Najprosciej rzecz ujmujac, dane wzorcowe (ang. ground truth) to poprawna odpowiedZ na
pytanie zadane modelowi — na przyktad: ,,Czy ta transakcja kartg kredytowsy jest faktycznie
oszustwem?”.

Dysponujac danymi wzorcowymi dla wszystkich predykcji dokonanych przez model, mozna
oceni¢, jak dobrze ten model dziata.

Czasami sg one dostepne juz blyskawicznie po dokonaniu predykeji; tak dzieje si¢ na przyktad
w modelach decydujacych, ktdre reklamy wyswietli¢ uzytkownikom na stronie internetowej.
Uzytkownik prawdopodobnie kliknie w reklamy w ciggu kilku sekund lub wecale. Jednak w wielu
przypadkach uzyskanie danych wzorcowych trwa znacznie dtuzej. Jesli model przewiduje, ze
transakcja jest oszustwem, to jak mozna to potwierdzi¢? W niektérych przypadkach weryfikacja
moze zajaé jedynie kilka minut, na przyktad poprzez wykonanie telefonu do posiadacza karty
kredytowej. Ale co z transakcjami, ktére model uznat za prawidtowe, a w rzeczywisto$ci byly
oszustwami? W ich przypadku pozostaje jedynie mie¢ nadzieje, Ze zostang zgloszone przez
posiadacza karty podczas przegladania miesigcznych transakeji, ale to moze nastapi¢ nawet
miesigc po zdarzeniu (lub wcale).

W przykladzie z oszustwami dane wzorcowe nie pozwolg zespotom ds. danych na doktadne
monitorowanie wydajno$ci podczas normalnego, codziennego dzialania. Jesli sytuacja wymaga
szybkiej informacji zwrotnej, lepszym podejsciem moze by¢ analiza zmian w danych wejéciowych.

Dryf danych wejsciowych

Dryf danych wejsciowych opiera si¢ na zasadzie, ze model bedzie przewidywal doktadnie
tylko wtedy, gdy dane, na ktérych zostal wytrenowany, sa wiernym odzwierciedleniem rzeczywi-
stosci. Jesli wiec poréwnanie ostatnich zapytan kierowanych do wdrozonego modelu z danymi
treningowymi wykazuje wyrazne roznice, istnieje duze prawdopodobienistwo, ze wydajnoséé
modelu jest zagrozona. I wlasnie to stanowi podstawe monitorowania dryfu danych wejscio-
wych. Zaletg tego podejscia jest to, ze wszystkie dane potrzebne do tego testu juz istnieja, wigc
nie ma potrzeby czekaé na dane referencyjne ani zadne inne informacje.

Identyfikacja dryfu jest jednym z najwazniejszych elementéw elastycznej strategii MLOps i moze
znaczaco usprawni¢ catoéciowe wysitki organizacji w zakresie sztucznej inteligencji. Szczeg6lowe
informacje dotyczace réznych technicznych aspektéw monitorowania modeli, ktére sg istotne
dla naukowcéw ds. danych, mozna znalezé w rozdziale 7.

Kwestie biznesowe

Moze si¢ zdarzy¢, ze firma bedzie mie¢ holistyczne podejscie do kwestii monitorowania, a nie-
ktére z jej obaw moga dotyczy¢ pytan takich jak:

o Czy stosowanie modelu przynosi przedsi¢biorstwu jakas warto$¢?

o Czykorzysci z modelu przewyzszaja koszty jego opracowania i wdrozenia? (I jak mozemy
to zmierzy¢?)
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Czes¢ poszukiwania odpowiedzi na te pytania stanowig kluczowe wskazniki efektywnosci ziden-
tyfikowane dla pierwotnego celu biznesowego. Tam, gdzie to mozliwe, powinny by¢ one monito-
rowane automatycznie, ale rzadko kiedy jest to proste zadanie. Na przyklad realizacja celu
polegajacego na zmniejszeniu liczby oszustw do poziomu ponizej 0,1% transakgji bedzie zalezna
od ustalenia prawdziwego stanu rzeczy. Jednak nawet monitorowanie realizacji tego celu nie
zapewnia mozliwosci odpowiedzenia na pytanie: jaki jest ostateczny zysk dla firmy wyrazony
w zlotéwkach?

To odwieczne wyzwanie dla branzy IT, a wraz z rosnagcymi nakladami na uczenie maszynowe
presja na naukowcow ds. danych, by wykazywali warto$¢, bedzie tylko rosta. W obliczu braku
»miernika zyskow” skuteczne monitorowanie biznesowych kluczowych wskaznikéw efektyw-
nosci jest najlepsza dostepna opcja (wigcej informacji na ten temat mozna znalez¢ w rozdziale 10.,
w podrozdziale pt. ,Projektowanie i zarzadzanie eksperymentami”). W tym konteksécie wazny
jest wybor punktu odniesienia, ktéry powinien umozliwiaé rozréznienie wartoéci generowa-
nej konkretnie przez podprojekt uczenia maszynowego, a nie przez caly projekt. Na przyktad
wydajnos¢ uczenia maszynowego mozna oceni¢ w odniesieniu do modelu decyzyjnego opar-
tego na regutach, bazujacego na wiedzy eksperckiej, aby wyodrebni¢ wklad automatyzacji
decyzji i samego uczenia maszynowego.

Powtarzanie i cykl zycia

Opracowywanie i wdrazanie ulepszonych wersji modelu to kluczowy element cyklu zycia
MLOps, a zarazem jedno z wiekszych wyzwan. Istnieje wiele powoddw tworzenia nowej wersji
modelu. Jednym z nich jest pogorszenie si¢ jego wydajnosci z powodu dryfu modelu, o czym
byla mowa wczeéniej. Czasami zachodzi potrzeba dostosowania si¢ do zmienionych celéw
biznesowych i kluczowych wskaznikéw efektywnosci, a innym razem naukowcy ds. danych
po prostu znajduja lepszy sposob zaprojektowania modelu.

Powtarzanie

W niektorych dynamicznie zmieniajacych sie Srodowiskach biznesowych nowe dane treningowe
pojawiaja si¢ codziennie. Codzienne ponowne trenowanie i wdrazanie modelu czgsto jest zautoma-
tyzowane, aby zapewni¢, Ze model jak najdoktadniej odzwierciedla najnowsze doswiadczenia.

Ponowne trenowanie istniejacego modelu z wykorzystaniem najnowszych danych to najprostszy
scenariusz iteracji nowej wersji modelu. Jednak nawet gdy nie ma zmian w doborze cech czy
algorytmie, wcigz istnieje wiele pulapek. W szczegolnosci:

 Czy nowe dane treningowe wygladaja zgodnie z oczekiwaniami? Kluczowa jest zautoma-
tyzowana walidacja nowych danych za pomoca predefiniowanych metryk i kontroli.

o Czy dane s kompletne i sp6jne?

 Czy rozklady cech s3 ogdlnie podobne do tych w poprzednim zbiorze treningowym?
Pamigtaj, ze celem jest udoskonalenie modelu, a nie jego radykalna zmiana.
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Po zbudowaniu nowej wersji modelu kolejnym krokiem jest poréwnanie jej metryk z aktualnie
dzialajaca wersja. Wymaga to oceny obu modeli na tym samym zbiorze danych, niezaleznie
od tego, czy jest to poprzednia, czy najnowsza wersja. Jesli metryki i kontrole sugeruja duze réz-
nice miedzy modelami, zautomatyzowane skrypty nie powinny by¢ uzywane, a zamiast nich
usprawnienia nalezy wprowadza¢ recznie.

Nawet w ,,prostym” scenariuszu automatycznego ponownego trenowania z uzyciem nowych
danych istnieje potrzeba stosowania wielu roboczych zbioréw opartych na uzgadnianiu ocen
(z informacjami traktowanymi jako dane wzorcowe, gdy stana si¢ one dostepne), czyszczenia
i walidacji danych, poprzedniej wersji modelu oraz zestawu starannie przemyslanych kontroli.
Ponowne trenowanie w innych scenariuszach prawdopodobnie bedzie jeszcze bardziej skom-
plikowane, co sprawia, ze automatyczne wdrazanie modeli uczenia maszynowego jest raczej
mato prawdopodobne.

W ramach przykladu rozwazmy ponowne trenowanie spowodowane wykryciem znacznego
dryfu danych wejsciowych. W jaki sposéb mozna ulepszy¢ model? Jesli dostepne sa nowe dane
treningowe, to ponowne trenowanie z wykorzystaniem tych danych jest rozwiazaniem zapewnia-
jacym najwyzszy stosunek korzysci do kosztow i moze wystarczy¢. Jednak w §rodowiskach,
w ktorych uzyskanie prawdziwych wartosci jest powolne, ilo§¢ dostepnych nowych danych
moze by¢ niewielka.

W takim przypadku konieczna jest bezpo$rednia interwencja naukowcow ds. danych, ktérzy mu-
szg zrozumie¢ przyczyne dryfu i ustali¢, jak mozna dostosowa¢ istniejace dane treningowe,
aby dokladniej odzwierciedlaty najnowsze dane wejsciowe. Ocena modelu wygenerowanego
w oparciu o takie zmiany jest trudna. Naukowiec musi po$wieci¢ czas na ocene sytuacji — czas,
ktéry roénie wraz z iloécig dlugu modelowania (ang. modeling debt) — a takze oszacowa¢
potencjalny wplyw na wydajno$¢ i zaprojektowac niestandardowe $rodki fagodzace. Na przyktad
usuniecie okreslonej cechy lub prébkowanie istniejacych wierszy danych treningowych moze
prowadzi¢ do lepiej dostrojonego modelu.

Petla sprzezenia zwrotnego

W duzych przedsiebiorstwach najlepsze praktyki DevOps zazwyczaj zakladaja, ze srodowisko
oceny modelu w czasie rzeczywistym i srodowisko ponownego trenowania modelu sg oddzielne.
W rezultacie ocena nowej wersji modelu w §rodowisku treningowym moze by¢ niedokladna.

Jednym ze sposobéw na zmniejszenie tej niepewnodci jest zastosowanie techniki testowania
typu shadow (ang. shadow testing). Polega ona na wdrozeniu nowej wersji modelu w $rodowisku
produkcyjnym obok istniejacego modelu. Wszystkie biezace oceny sg obslugiwane przez do-
tychczasowa wersje modelu, ale kazde nowe Zgdanie jest nastepnie obstugiwane przez nowa wer-
sje modelu, przy czym wyniki sg rejestrowane, lecz nie zwracane do uzytkownika. Po ocenieniu
wystarczajaco duzej liczby zadan obstuzonych przez obie wersje modeli wyniki mozna poréwnac
statystycznie. Technika testowania typu shadow daje réwniez ekspertom dziedzinowym lepszy
wglad w przyszle wersje modelu, co moze ulatwi¢ plynne zamienianie uzywanych modeli.
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W przypadku omawianego wczeé$niej modelu generowania reklam nie jest mozliwe stwier-
dzenie, czy reklamy wybrane przez model s3 dobre, czy zle, bez wyswietlenia ich uzytkowni-
kowi konicowemu i zapewniania mu mozliwosci kliknigcia w nie. W tym przypadku zastosowa-
nie testowania typu shadow daje ograniczone korzysci, a cz¢éciej stosowane sg testy A/B.

W przypadku testéw A/B oba modele sg wdrazane w §rodowisku produkcyjnym, a zadania od
uzytkownikow sg rozdzielane pomiedzy nie. Kazde zadanie jest przetwarzane przez jeden lub
drugi model, lecz nie przez oba. Wyniki obu modeli s3 rejestrowane na potrzeby pdzniejszej ana-
lizy (ale nigdy dla tego samego zadania). Wyciagniecie statystycznie istotnych wnioskow z testu
A/B wymaga starannego zaplanowania testu.

Zagadnienia zwigzane z testami A/B zostaly doktadniej opisane w rozdziale 7., a na razie, w ra-
mach podsycenia ciekawosci, napiszemy, ze najprostsza forma testu A/B jest czesto nazywana
testem o ustalonym horyzoncie (ang. fixed-horizon test). Wynika to z faktu, ze w poszukiwa-
niu statystycznie istotnego wniosku trzeba poczeka¢, az zostanie przetestowana starannie
okres$lona liczba prébek. Préby ,,podgladania” wyniku przed zakoniczeniem testu beda niewiary-
godne. Jedli jednak test jest przeprowadzany w §rodowisku komercyjnym, kazda zfa prognoza
prawdopodobnie bedzie mie¢ swoja cene, wiec brak mozliwo$ci wezeéniejszego zakoriczenia
testu moze by¢ kosztowny.

Dziatania na krawedzi

Iteracyjne dzialania modelu uczenia maszynowego wdrozonego na milionach urzadzen, takich
jak smartfony, czujniki czy samochody, stawia inne wyzwania niz dzialania realizowane w $ro-
dowisku korporacyjnym. Jedno z podej$¢ polega na przekazywaniu wszystkich informacji
zwrotnych z milionéw instancji modelu do centralnego punktu i centralnym trenowaniu
modelu. Ta metoda jest stosowana w systemie autopilota Tesli’, ktéry dziala w ponad 500 000
samochoddw. Pelne wytrenowanie okoto 50 sieci neuronowych stosowanych w samochodach
Tesli zajmuje 70 000 godzin pracy GPU.

Firma Google, tworzac swoje oprogramowanie dla klawiatur smartfonéw — GBoard* —
przyjela inne podejécie. Zamiast centralnego trenowania kazdy smartfon trenuje model lokal-
nie i wysyla do Google podsumowanie znalezionych ulepszen. Te ulepszenia ze wszystkich
urzadzen sg usredniane, a na podstawie uzyskanych wynikéw jest aktualizowany wspdlny
model. Takie podejécie oparte na uczeniu federacyjnym oznacza, ze osobiste dane uzytkownika
nie muszg by¢ gromadzone centralnie, ulepszony model na kazdym telefonie moze by¢ uzy-
wany natychmiast, a ogélne zuzycie energii maleje.

Coraz czesciej stosowang alternatywa dla ,,czgstoéciowych” testow o ustalonym horyzoncie
sg testy bayesowskie, a w szczeg6lnosci testy wielorgkiego bandyty, ktérych celem jest zapew-
nienie mozliwosci szybszego wyciggania wnioskéw. Testy wielorekiego bandyty sa testami
adaptacyjnymi: algorytm decydujacy o podziale miedzy modelami dostosowuje sie do biezacych

3 https://www.tesla.com/Al

* https://research.google/blog/federated-learning-collaborative-machine-learning-without-centralized
-training-data/.
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wynikéw i zmniejsza obcigzenie stabo dziatajacych modeli. Chociaz ta technika testowania
jest bardziej ztozona, moze ona zmniejsza¢ koszty biznesowe zwigzane z kierowaniem ruchu
do stabo dzialajacego modelu.

Zarzadzanie

Nadzér korporacyjny to zestaw mechanizméw kontrolnych stosowanych w przedsigbiorstwie
w celu zapewnienia, Ze wypelnia ono swoje obowiazki wobec wszystkich interesariuszy —
od akcjonariuszy i pracownikéw po spoleczenistwo i wladze panstwowe. Obowigzki te obejmuja
zobowigzania finansowe, prawne i etyczne. U podstaw wszystkich trzech lezy fundamentalna
zasada uczciwosci.

Najlatwiejsze do zrozumienia sa zobowiazania prawne. Przedsigbiorstwa podlegaty regulacjom
na dlugo przed pojawieniem sie uczenia maszynowego. Wiele przepiséw dotyczy konkretnych
branz; na przyklad regulacje finansowe majg na celu ochrong spoteczenstwa i szerszej gospodarki
przed niewlasciwym zarzadzaniem finansami i oszustwami, podczas gdy branza farmaceu-
tyczna musi przestrzegaé zasad chronigcych zdrowie publiczne. Na praktyki biznesowe wptywaja
réwniez szersze przepisy chronigce wrazliwe grupy spofeczne i zapewniajace réwne szanse w za-
kresie takich kryteriow jak pte¢, rasa, wiek czy religia.

W ostatnim czasie rzady na calym $wiecie wprowadzily regulacje majace chroni¢ spoleczen-
stwo przed skutkami wykorzystywania danych osobowych przez przedsigbiorstwa. Ogdlne roz-
porzadzenie o ochronie danych (RODO) z 2016 roku oraz kalifornijska ustawa o ochronie pry-
watnoéci konsumentéw (CCPA) z 2018 roku s typowymi przyktadami tego trendu, a ich wpltyw
na uczenie maszynowe — ktore catkowicie zalezy od danych — jest ogromny. Na przyktad
RODO ma na celu ochrong danych osobowych przed niewtasciwym wykorzystaniem przemysto-
wym, a przez to ograniczenie potencjalnej dyskryminacji jednostek.

Zasady RODO

RODO okreSla zasady przetwarzania danych osobowych, a warto zauwazy¢, ze CCPA zostata
stworzona w oparciu o podobne zalozenia, cho¢ istnieja miedzy nimi pewne istotne roznice’.
Przetwarzanie obejmuje zbieranie, przechowywanie, modyfikowanie i wykorzystywanie danych
osobowych. Te zasady to:

o zgodno$¢ z prawem, rzetelno$¢ i przejrzystosé;

e ograniczenie celu;

o minimalizacja danych;

o dokladnos¢;

e ograniczenie ilosci przechowywanych informacji;
o integralno$¢ i poufnosé¢ (bezpieczenstwo);

o odpowiedzialnos¢.

> Wigcej informacji na temat réznic pomigdzy RODO i CCPA mozna znalez¢ w publikacji dostepnej
pod adresem https://fpf.org/wp-content/uploads/2018/11/GDPR_CCPA_Comparison-Guide.pdyf.

Zarzadzanie | 47

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/mlobiz
https://helion.pl/rt/mlobiz

Rzady zaczynaja teraz interesowa’ sie regulacjami zwigzanymi z uczeniem maszynowym,
majgc nadzieje na zlagodzenie negatywnych skutkéw stosowania takich rozwigzan. Unia
Europejska przoduje w tej kwestii, planujac prace ustawodawcze nad zdefiniowaniem dopusz-
czalnych zastosowan réznych form sztucznej inteligencji. Nie chodzi tu koniecznie o ograni-
czenie jej uzycia; na przyktad moze to umozliwi¢ korzystne zastosowania technologii rozpozna-
wania twarzy, ktdre s obecnie ograniczone przez przepisy o ochronie prywatnosci. Jasne jest
jednak, ze podczas wdrazania kolejnych rozwiazan z zakresu uczenia maszynowego firmy
beda musialy uwzgledni¢ kolejne regulacje.

Czy firmy dbaja o moralng odpowiedzialnos¢ wobec spoleczenstwa, wykraczajaca poza for-
malne przepisy? Coraz cze¢sciej odpowiedz brzmi ,,tak”, co wida¢ w obecnym rozwoju wskazni-
kow efektywnosci srodowiskowej, spotecznej i tadu korporacyjnego. Zaufanie ma znaczenie
dla konsumentdéw, a jego brak jest niekorzystny dla biznesu. Wraz z rosngcym aktywizmem
spolecznym w tej dziedzinie firmy angazuja si¢ w idee odpowiedzialnej sztucznej inteligencji,
czyli etycznego, przejrzystego i odpowiedzialnego stosowania technologii Al. Zaufanie ma
znaczenie réwniez dla akcjonariuszy, a w niedalekiej przyszlosci mozna sie spodziewacd pet-
nego ujawniania ryzyk zwigzanych z uczeniem maszynowym.

Stosowanie dobrych praktyk zarzadzania w obszarze MLOps jest wyzwaniem. Procesy sa ztozone,
technologia nieprzejrzysta, a zaleznoé¢ od danych fundamentalna. Inicjatywy zwiazane z zarza-
dzaniem w kontekscie praktyk MLOps mozna ogdlnie podzieli¢ na dwie kategorie:
Zarzgdzanie danymi

Struktura zapewniajaca odpowiednie wykorzystanie i zarzadzanie danymi.

Zarzgdzanie procesami

Wykorzystanie jasno zdefiniowanych proceséw w celu zapewnienia, ze wszystkie aspekty
zarzadzania zostaly uwzglednione we wlasciwym momencie cyklu zycia modelu oraz ze
prowadzony jest petny i dokladny rejestr dzialan.

Zarzadzanie danymi
Zarzadzanie danymi zajmuje si¢ wykorzystywanymi danymi, zwlaszcza tymi stuzacymi do treno-
wania modeli, i moze odpowiada¢ na pytania takie jak:

« Jakie jest pochodzenie danych?

o W jaki sposob pierwotne dane zostaly zebrane i jakie sg warunki ich uzytkowania?

o Czy dane sg dokfadne i aktualne?

o Czy wystepuja w nich dane osobowe lub inne rodzaje wrazliwych informacji, ktérych nie

nalezy wykorzystywac?

Projekty uczenia maszynowego zwykle obejmuja zlozone procesy przetwarzania danych, w tym
czyszczenie, faczenie i przeksztalcanie. Zrozumienie pochodzenia danych jest skomplikowane,
szczegblnie na poziomie cech, ale niezbedne do zapewnienia zgodnosci z przepisami w stylu RODO.
W jaki sposob zespoly — a w szerszej perspektywie: organizacje, poniewaz ma to znaczenie
réwniez na najwyzszym szczeblu — moga mie¢ pewno$¢, ze do trenowania danego modelu nie
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wykorzystano zadnych danych osobowych? Anonimizacja lub pseudoanonimizacja danych nie
zawsze wystarcza do wlasciwego zarzadzania informacjami osobowymi. Jesli procesy te nie zo-
stang przeprowadzone prawidtowo, nadal moze by¢ mozliwe zidentyfikowanie konkretnej osoby
ijej danych, co jest sprzeczne z wymogami RODO®.

Nieodpowiednie uprzedzenia w modelach moga pojawi¢ si¢ przypadkowo, mimo najlepszych in-
tencji naukowcéw ds. danych. Pewien model uczenia maszynowego uzywany do rekrutacji
zastynat z dyskryminacji kobiet, gdyz niektdre szkoly — wylacznie zeniskie — byly stabiej repre-
zentowane w kadrze kierowniczej firmy, co odzwierciedlato historyczng dominacje mezczyzn
w organizacji’. Chodzi o to, ze przewidywanie na podstawie doswiadczen jest potezna technika,
ale czasami konsekwencje sg nie tylko nieskuteczne, ale takze nielegalne.

Narzedzia do zarzadzania danymi, ktére moga rozwiazac te problemy, sg dopiero w fazie po-
czatkowej. Wiekszos¢ z nich koncentruje si¢ na odpowiedzi na dwa pytania dotyczace pocho-
dzenia danych:

o Skad pochodzg informacje zgromadzone w tym zbiorze danych i co to méwi o mozliwo-
$ciach jego wykorzystania?

o W jaki sposdb ten zbidr danych jest uzywany i jakie moga by¢ konsekwencje jego modyfikacji?

W rzeczywistych procesach przygotowywania danych udzielenie odpowiedzi na zadne z tych
pytan nie jest proste. Na przykfad jesli naukowiec ds. danych napisze funkcje w Pythonie,
ktéra przetwarza w pamieci kilka zbioréw wejsciowych i generuje jeden zbiér wynikowy, jak
mozna mie¢ pewnoé¢, z jakich informacji pochodzg poszczegdlne elementy nowego zbioru?

Zarzadzanie procesem

Zarzadzanie procesem koncentruje si¢ na formalizacji krokéw realizowanych w procesie
MLOps i powigzaniu z nimi odpowiednich dzialan. Zazwyczaj sg to przeglady, zatwierdzenia
i gromadzenie materialéw pomocniczych, takich jak dokumentacja. Zarzadzanie procesem
ma dwojakie cele:

 Zapewnienie, ze kazdy aspekt zwigzany z zarzadzaniem jest uwzgledniany we wlasciwym
momencie i odpowiednio realizowany. Na przyktad modele nie powinny by¢ wdrazane
w $rodowisku produkeyjnym, dopoki nie przejda wszystkich testéw walidacyjnych.

o Umozliwienie nadzorowania cistego procesu MLOps z zewnatrz. Audytorzy, menedzerowie
ryzyka, specjalisci ds. zgodnodci, jak réwniez cala firma, majg interes w zapewnieniu
mozliwosci §ledzenia postepdw i pézniejszego przegladania decyzji.

¢ W ramach poszukiwan dodatkowych informacji na temat anonimizacji i pseudoanonimizacji oraz
analizy, dlaczego nie rozwiazuja one wszelkich probleméw zwigzanych z prywatnoscig danych, zachecamy
do przeczytania publikacji pt. Executing Data Privacy-Compliant Data Projects przygotowanej przez
zespdt Dataiku i dostepnej na stronie https://www.dataiku.com/product/key-capabilities/ai-governance/.

~

Chodzi o stynne zrezygnowanie przez firm¢ Amazon z systemu rekrutacyjnego bazujacego na sztucznej
inteligencji w zwiazku z jego uprzedzen wzgledem kobiet: https://www.reuters.com/article/us-amazon
-com-jobs-automation-insight/amazon-scraps-secret-ai-recruiting-tool-that-showed-bias-against-women
-idUSKCNI1MKO08G/.

Zarzadzanie | 49

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/mlobiz
https://helion.pl/rt/mlobiz

Skuteczne wdrozenie zarzadzania procesem jest trudne:

« Formalne procesy dla cyklu zycia uczenia maszynowego rzadko kiedy mozna fatwo precyzyj-
nie zdefiniowa¢. Zrozumienie calego procesu jest zwykle rozproszone miedzy wieloma
zaangazowanymi zespolami i cz¢sto nie ma jednej osoby dysponujacej szczegdlows cato-
$ciowq wiedzg o rozwigzaniu.

 Aby proces mogl by¢ stosowany skutecznie, kazdy zesp6t musi by¢ gotowy do jego pelnego
przyjecia.

o Jesli proces jest zbyt skomplikowany dla niektorych przypadkow uzycia, zespoly z pewnoscia
beda go omija¢é, co spowoduje utrate wielu korzysci.

Obecnie zarzadzanie procesem jest najczesciej spotykane w organizacjach tradycyjnie obcigzo-
nych duza iloscig regulacji i wymogéw zgodnosci, takich jak sektor finansowy. Poza nimi jest
rzadkoscig. Wraz z przenikaniem uczenia maszynowego do wszystkich sfer dziatalnoéci komer-
cyjnej i rosngcym zainteresowaniem odpowiedzialnym Al bedziemy potrzebowa¢ nowych i inno-
wacyjnych rozwigzan tego problemu, ktére z powodzeniem bedzie mozna stosowaé we wszyst-
kich firmach.

Podsumowanie

Biorac pod uwage ten przeglad cech wymaganych dla praktyk MLOps i proceséw, na ktdre
maja one wplyw, jest oczywiste, ze nie jest to co$, co zespoly ds. danych — czy nawet cale
organizacje operujace na danych — mogg zignorowac. Nie jest to réwniez co$, co mozna po
prostu odhaczy¢ na liscie (,.tak, stosujemy MLOps!”), lecz raczej ztozona interakcja migdzy
technologiami, procesami i ludZzmi, ktérej prawidtowe wdrozenie wymaga dyscypliny i czasu.

Kolejne rozdzialy szczegdtowo opisuja poszczegolne komponenty cyklu zycia modeli uczenia
maszynowego, majace duze znaczenie dla praktyk MLOps, i wyjasniaja, jak kazdy z nich powinien
by¢ realizowany, aby zblizy¢ sie do idealnego wdrozenia MLOps.
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Praktyczny przewodnik po skalowaniu Al

w przedsiebiorstwach

MLOps (ang. machine learning operations) to
jedna z najszybciej rozwijajacych sie dziedzin
IT, taczaca uczenie maszynowe z praktykami
DevOps. W erze cyfrowej transformacji, gdy
ordanizacje coraz czesciej wdrazajg modele
Al w Srodowiskach produkcyjnych, potrzeba
skutecznedo zarzadzania cyklem zycia modeli
uczenia maszynowedo staje sie kluczowa.
Ksigzka MLOps dla biznesu odpowiada na
rosngce zapotrzebowanie rynku na praktyczne
przewodniki po tej ztozonej tematyce, oferujac
kompleksowe podejscie do skalowania rozwigzan
Al w przedsiebiorstwach.

Autorzy prezentuja petny cykl zycia modeli ucze-
nia maszynowego — od tworzenia i walidacji,
przez wdrazanie w Srodowisku produkcyjnym, po
monitorowanie i zarzadzanie. Szczegétowo oma-
wiaja kluczowe aspekty MLOps: automatyzacje
potokdw CI/CD, stratedie wdrazania, wykrywanie
dryfu danych, zarzgdzanie ryzykiem i odpowie-
dzialng sztuczna inteligencje. Praktyczne studium
przypadkéw z réznych branz — od finanséw
po enerdetyke — ilustruje rzeczywiste wyzwania
i rozwigzania, z jakimi mierza sie zespoty implemen-
tujgce MLOps na duza skale.
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metodologii MLOps i jej
kluczowych komponentdw

® Praktyczne strategie wdrazania
modeli w Srodowiskach
produkcyjnych

e Techniki monitorowania
wydajnosci modeli i wykrywania
dryfu danych

e Zarzadzanie ryzykiem i aspekty
odpowiedzialnej sztucznej
inteligencji

® Rzeczywiste studia przypadkéw
z branzy finansowej, marketingu
i energetyki

® Najlepsze praktyki
w zakresie automatyzacji
i skalowania rozwiagzan uczenia
maszynowego

® Wspotpraca miedzy zespotami
data science, DevOps
i biznesowymi

Mark Treveil i zesp6t Dataiku
to uznani eksperci w dziedzinie
uczenia maszynowedo i analizy
danych. Maja wieloletnie doSwiad-
czenie w projektowaniu i wdrazaniu
rozwigzan Al w réznych branzach —
od telekomunikacji po enerdgetyke.
ZespoOt Dataiku, wiodacej platformy
do nauki o danych, reqularnie pub-
likuje tresci edukacyjne i prowadzi
szkolenia dla specjalistow z catedo
Swiata.
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