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Prolog

Moze nie zdajesz sobie z tego sprawy, ale przyklady uczenia maszynowego mozna
znalez¢ niemal wszedzie. Kiedy wpisujesz jakie$ zapytanie w oknie wyszukiwarki, to
wlasnie uczenie maszynowe pozwala jej ustali¢, jakie wyniki Ci pokaza¢ (i jakie re-
klamy). Kiedy sprawdzasz maile, nie widzisz wiekszosci spamu, jaki trafia do Twojej
skrzynki — bo dzigki uczeniu maszynowemu zostal odfiltrowany. Kiedy odwiedzasz
Amazon, zeby kupi¢ ksigzke, czy Netflix, zeby obejrze¢ film, to pomocny system oparty
na uczeniu maszynowym podpowiada inne rzeczy, ktére moglyby Ci sie spodobac.
Facebook wykorzystuje uczenie maszynowe do wybierania, ktére posty Ci pokazac,
a Twitter robi to samo z tweetami. Za kazdym razem, kiedy uzywasz komputera,
uczenie maszynowe w jaki$ sposob bierze w tym udzial.

Tradycyjnym sposobem na to, zeby komputer zrobit cokolwiek — od dodania
dwoch liczb po sterowanie samolotem — bylo do niedawna pisanie algorytmu, ktéry
w nieprawdopodobnie szczegélowy sposéb objasnial, jak to zrobi¢. Ale algorytmy
uczenia maszynowego, nazywane rdwniez algorytmami uczacymi, sg inne: same ucza
sie, jak co$ robi¢, wyciagajac wnioski z dostepnych danych. A im wiecej danych maja
do dyspozycji, tym lepiej sobie radza. Nie programujemy juz komputeréw — kom-
putery programujg si¢ same.

Dzieje sie tak nie tylko w cyberprzestrzeni: caty Twoj dzien, od przebudzenia do
zadniecia, obfituje w przyklady uczenia maszynowego.

Twéj budzik wlacza radio o 7.00 rano. Puszcza piosenke, ktdrej nie znasz, ale kto-
ra bardzo Ci si¢ podoba. Dzieki Pandorze uczy si¢ Twoich gustéw muzycznych, jak
Twdj osobisty DJ. Ba, uczenie maszynowe mogto nawet mie¢ udzial przy tworzeniu
tej piosenki. Jesz $niadanie i czytasz gazete. Gazeta zostata wydrukowana kilka godzin

temu, a za pomoca algorytmu uczacego caly proces zostal starannie wyregulowany,
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zeby unikng¢ rozmazywania druku. Temperatura w Twoim domu jest dokladnie ta-
ka, jak lubisz, a wydatki za ogrzewanie znacznie spadly, odkad masz nowy, uczacy sie
termostat Nest.

Kiedy jedziesz do pracy, Twdj samochdd na biezaco dostosowuje wtrysk paliwa
i recyrkulacje spalin, zeby uzyska¢ najwydajniejsze spalanie. Inrix, system przewidywania
ruchu na drodze, umozliwia skrocenie czasu dojazdu w godzinach szczytu (a przede
wszystkim pomaga Ci unikng¢ stresu). W pracy uczenie maszynowe wspiera Cie w walce
z przetadowaniem informacjami. Korzystasz z kostki danych, zeby podsumowac
ogromne ilo$ci danych, spojrze¢ na nie z kazdej strony i skupi¢ si¢ na najwazniejszych
cze$ciach. Musisz zdecydowac: czy uklad A, czy B spowoduje wiekszy ruch na Twojej
stronie? Sieciowy system uczacy sie¢ wyprébuje oba uktady i przedstawi wyniki. Mu-
sisz przejrze¢ strong potencjalnego dostawcy, ale jest napisana w obcym jezyku? Nie
ma sprawy: Google automatycznie jg dla Ciebie przettumaczy. Twoje maile s3 wygod-
nie sortowane w foldery, tak ze w skrzynce odbiorczej masz tylko najwazniejsze z nich.
Twoj edytor tekstu sprawdza za Ciebie gramatyke i ortografie. Udaje Ci si¢ znalez¢
bilet na zaplanowany lot, ale nie kupujesz go od razu, bo Bing Travel przewiduje, ze
niedlugo cena biletu spadnie. By¢ moze nie§wiadomie, ale kazdego dnia udaje Ci si¢
zrobi¢ wiecej dzieki temu, ze wspomaga Cie uczenie maszynowe.

Podczas przerwy w pracy sprawdzasz stan swoich funduszy inwestycyjnych. Wiek-
sz0$¢ z nich korzysta z uczacych si¢ algorytmoéw przy wybieraniu akeji, a jeden z nich
jest w calosci zarzadzany przez uczacy si¢ system. W przerwie na lunch idziesz ulica
ze swoim smartfonem i szukasz miejsca na obiad. Uczacy si¢ system Yelp pomaga Ci je
znalez¢. W Twoim telefonie jest masa uczacych sie algorytmoéw. Caly czas ciezko pracuja,
na przyklad poprawiajac literéwki, reagujac na komendy glosowe, zmniejszajac liczbe
bledéw w transmisji czy rozpoznajac kody kreskowe. Twdj telefon potrafi nawet przewi-
dywag, co bedziesz robi¢ w najblizszej przysztoéci, i podawaé Ci stosowne informacje. Na
przyktad kiedy konczysz lunch, dyskretnie przypomina Ci, ze Twoje popotudniowe
spotkanie zacznie si¢ pdzniej, bo samolot Twojego goscia miat opdznienie.

Zanim konczysz prace, robi si¢ ciemno. Uczenie maszynowe dba o Twoje bez-
pieczenstwo, kiedy wracasz do samochodu, bo monitoruje obraz z kamery przemystowe;j
na parkingu i informuje ochrone o wykryciu czego$ podejrzanego. Po drodze do domu
zatrzymujesz sie¢ w supermarkecie, gdzie chodzisz alejkami, ktére ulozono z pomoca
uczacych sie algorytméw: to one decydowaly, w jakie towary zaopatrzy¢ sklep, ja-
kie z nich ulokowa¢ na koncach alejek i czy salsa powinna sta¢ w dziale soséw, czy
obok chipséw o smaku tortilli. Placisz karta kredytows. Oferte na wyrobienie tej karty
przestat Ci uczacy si¢ algorytm — i taki sam algorytm zatwierdzil wniosek o jej wydanie.
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Inny algorytm nieustannie szuka podejrzanych transakeji i poinformuje Cie, jezeli uzna,
ze Twoj numer karty zostal skradziony. Jeszcze inny stara si¢ oceni¢ stopien Twojego za-
dowolenia z karty. Jezeli jest ono za niskie, a przy tym jestes warto$ciowym klientem,
moze zaproponowacé Ci atrakcyjniejsza oferte, zanim przejdziesz do konkurencji.

Wracasz do domu i podchodzisz do skrzynki na listy. Znajdujesz tam list od przyja-
ciela, dostarczony dzieki uczacemu sie algorytmowi potrafigcemu odczytywac recznie
zapisane adresy. Do tego dochodzg zwyczajowe ulotki i reklamy, wybrane dla Ciebie
przez inne algorytmy uczace (c6z, niestety). Zatrzymujesz si¢ na chwile, zeby odetchna¢
chlodnym wieczornym powietrzem. Przestepczo$¢ w miescie wyraznie spadla, odkad
policja zaczela korzysta¢ z uczenia statystycznego, zeby przewidywac, gdzie wystepuje
najwieksze prawdopodobienstwo popelnienia przestgpstwa, i wysyla¢ tam patrole.
Jesz z rodzing kolacje. W wiadomosciach jest mowa o prezydencie miasta. Dostal
Twoj glos po tym, jak zadzwonil do Ciebie osobiscie w dzien wyboréw, bo uczacy sie
algorytm wskazal Ciebie jako kluczowego niezdecydowanego wyborce. Po kolacji
ogladasz mecz. Obie druzyny wybraty zawodnikéw do skladu, korzystajac z uczenia sta-
tystycznego. A moze zamiast tego grasz na xboksie z dzie¢mi, a uczacy si¢ algorytm Ki-
necta rozpoznaje, gdzie jestescie i co robicie. Przed snem zazywasz leki, ktére zostaty za-
projektowane i przebadane z pomocg kolejnych uczacych sie algorytméw. By¢ moze
Twdj lekarz tez korzystal z uczenia maszynowego podczas stawiania diagnozy, przy
intepretowaniu zdje¢ RTG lub przy identyfikowaniu nietypowych objawdw.

Uczenie maszynowe odgrywa pewng role w kazdej dziedzinie zycia. Jezeli masz
na koncie internetowe kursy do egzaminu wstepnego na uczelnig, to uczacy si¢ algo-
rytm ocenial Twoje probne wypracowania. A jezeli zdarzylo Ci si¢ niedawno staraé
o miejsce na studiach ekonomicznych i zdawaé egzamin GMAT, to Twdj esej ocenial
miedzy innymi system uczacy si¢. By¢ moze Twoje podanie o prace zostalo wybrane
z wirtualnego stosu CV przez uczacy si¢ algorytm, ktéry wskazal potencjalnemu pra-
codawcy: ,,To wartosciowy kandydat, przyjrzyj sie”. Swoja ostatniag podwyzke tez mo-
zesz zawdzieczaé uczacemu sie algorytmowi. A moze chcesz kupi¢ dom? Zillow.com
oceni, ile warta jest kazda z nieruchomosci, ktére bierzesz pod uwage. Kiedy juz si¢ na
jaka$ zdecydujesz, to zlozysz podanie o kredyt, a uczacy si¢ algorytm przeanalizuje Twoj
wniosek i zarekomenduje jego przyjecie (lub odrzucenie). Co by¢ moze najwazniejsze,
jezeli zdarzylo Ci si¢ korzysta¢ z sieciowego serwisu randkowego, to uczenie maszy-
nowe by¢ moze pomogto Ci znalez¢ mito$¢ Twojego zycia.

! Test stosowany przez niektore uczelnie jako element egzaminu wstepnego na studia MBA —
przyp. thum.
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Nasze spoteczenstwo stopniowo zmienia si¢ wraz z kazdym kolejnym algorytmem.
Uczenie maszynowe odmienia technologie, nauke, biznes, polityke i wojne. Satelity,
sekwencery DNA czy akceleratory czastek zglebiaja kolejne sekrety przyrody, a ucza-
ce sie algorytmy zamieniajg potoki danych w nowa wiedz¢ naukowa. Firmy znaja
swoich klientéw lepiej niz kiedykolwiek wczesniej. Wybory wygrywaja kandydaci ma-
jacy najlepsze modele wyborcow, jak w przypadku zwyciestwa Obamy nad Romneyem.
Samoloty bezzalogowe lataja samodzielnie nad ladem i woda. Nikt nie zaprogramowat
Twoich gustow w systemie rekomendacji Amazonu; uczacy sie algorytm skompleto-
wal je samodzielnie na podstawie uogdlnien z Twoich wczesniejszych zakupdw. Auto-
nomiczny samochdd Google sam nauczyt sie, jak trzymac si¢ drogi; Zaden programi-
sta nie napisal algorytmu wskazujacego, jak krok po kroku przejecha¢ z punktu A do
punktu B. Nikt nie wie, jak zaprogramowa¢ samochéd tak, zeby jezdzit — i nikt nie musi
tego robi¢, bo samochod wyposazony w uczacy si¢ algorytm zdobywa te umiejetnosci,
obserwujac, co robi kierowca.

Uczenie maszynowe to co$ zupelnie nowego: technologia, ktéra buduje sama sie-
bie. Od czasu, gdy nasi dalecy przodkowie zaczgli ostrzy¢ kamienie, zeby stuzyly im za
narzedzia, ludzie tworzyli artefakty, robigc je recznie lub fabrycznie. Ale uczace sie algo-
rytmy sg artefaktami, ktére projektuja inne artefakty. ,Komputery sg bezuzyteczne —
powiedzial Picasso — potrafig tylko dawa¢ odpowiedzi”. Komputery nie maja by¢ kre-
atywne; majg robic¢ to, co si¢ im kaze. Ale jezeli kaze si¢ im by¢ kreatywnymi, to wyni-
kiem tego jest uczenie maszynowe. Uczacy sie algorytm jest jak mistrz rzemiosta: kazdy
jego wytwor jest inny i doskonale dopasowany do potrzeb klienta. Zamiast jednak zmie-
nia¢ kamien w mur lub ztoto w bizuterig¢, uczace algorytmy zmieniaja dane w inne
algorytmy. Im wigcej majg danych do dyspozycji, tym bardziej ztozone moga by¢ te
nowe algorytmy.

Homo sapiens to gatunek, ktéry zamiast dostosowywac si¢ do $§wiata, dostosowuje
$wiat do siebie. Uczenie maszynowe to najnowszy rozdzial tej ciagnacej sie od milionow
lat sagi; dzigki niemu $wiat poznaje nasze zyczenia i zmienia si¢ stosownie do nich
— a my nie musimy nawet kiwna¢ palcem. Twoje otoczenie — dzi$ wirtualne, jutro
materialne — zmienia si¢ samo, jak jakis basniowy las, tylko dzigki temu, ze si¢ w nim
znajdujesz. Waska $ciezka, ktorg idziesz miedzy drzewami, sama zamienia si¢ w droge.
W miejscach, gdzie si¢ gubisz, pojawiaja si¢ drogowskazy.

Te technologie, zdawaloby si¢ — magiczne, dziatajg dzigki temu, ze istota uczenia
maszynowego jest przewidywanie: przewidywanie, czego chcemy, przewidywanie efek-
tow naszych dzialan, sposobu osiggniecia naszych celow czy tego, jak zmieni si¢ $wiat.
Dawniej polegaliémy na szamanach i wrdzbitach, ale okazali si¢ zbyt zawodni. Prognozy
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nauki sg bardziej wiarygodne, ale sg tez ograniczone do tego, co mozemy systematycznie
obserwowac¢ i fatwo modelowac. Big data i uczenie maszynowe znacznie poszerzaja te
dziedzine. Umyst ,,nieuzbrojony” moze bez problemu przewidzie¢ niektére codzienne
sprawy, od toru lotu pitki po to, jak rozwinie si¢ rozmowa. Pewne rzeczy pozostana
jednak nieprzewidywalne mimo naszych staran. Uczenie maszynowe potrafi poradzi¢
sobie z catym spektrum znajdujacym si¢ miedzy tymi ekstremami.

Paradoksem jest to, ze uczace sie algorytmy, ktére otwieraja coraz nowsze per-
spektywy na przyrode i ludzkie zachowanie, same pozostaja okryte tajemnica. Wlasciwie
codziennie w mediach pojawiaja sie historie zwigzane z uczeniem maszynowym; czy
to wprowadzenie przez Apple osobistej asystentki Siri, czy pokonanie mistrza Jeopardy!
przez komputer IBM Watson, czy sytuacja, kiedy informacja o ciazy pewnej nastolatki
dotarta wczesniej do pracownikow sieci sklepéw Target niz do jej wlasnych rodzicéw,
czy wreszcie, sposoby taczenia réznych informacji przez amerykanska NSA. Jednak
w kazdym z tych przypadkéw uczacy sie algorytm, ktdry stoi za dang sytuacja, jest dla
nas nieprzenikniony. Nawet ksiazki zajmujace sie¢ tematem big data czesto pomijaja to,
co dzieje si¢, kiedy komputer potknie terabajty danych i w magiczny sposéb wyrzuci
nowe rozwigzania. W najlepszym razie wydaje si¢ nam, ze uczace si¢ algorytmy po pro-
stu wynajduja korelacje migdzy dwoma zdarzeniami, na przyktad miedzy wyszukaniem
hasta ,leki na grype” a zachorowaniem. Ale znajdywanie powigzan ma si¢ do uczenia
maszynowego tak, jak cegly maja sie do doméw; przeciez to nie w cegtach mieszkamy.

Kiedy mamy do czynienia z nowa technologia, ktéra jest rownie wszechobecna
i wplywowa co uczenie maszynowe, rozwaznie jest wyjac ja z tej metaforycznej czarnej
skrzynki. Brak zrozumienia prowadzi do bledéw i naduzyé. Zaden czlowiek nie ma
wigkszego wplywu niz algorytm Amazonu na to, jakie ksigzki czyta si¢ obecnie na
$wiecie. Algorytmy NSA decyduja, kto zostanie uznany za potencjalnego terroryste.
Modele klimatu decyduja, jakie sg bezpieczne poziomy dwutlenku wegla w atmosferze.
Modele wybierajace akcje na gieldzie oddziatuja na gospodarke w wigkszym stopniu
niz wigkszo$¢ z nas. Nie mozemy kontrolowac tego, czego nie rozumiemy, i wlasnie
dlatego musisz zrozumie¢ uczenie maszynowe — jako obywatel, jako osoba pracujaca
i jako istota ludzka dazaca do szczescia.

Pierwszym celem tej ksigzki jest odstoniecie sekretéw uczenia maszynowego. Co
prawda tylko inzynierowie i mechanicy muszg rozumie¢, jak dziala silnik samochodu,
ale kazdy kierowca powinien wiedzie¢, ze przekrecenie kierownicy zmienia kierunek
jazdy, a naci$nigcie hamulca zatrzymuje pojazd. Bardzo niewiele oséb wie obecnie,
jakie s3 analogiczne elementy algorytmu uczacego, a jeszcze mniej 0os6b umie z nich
korzysta¢. Termin model koncepcyjny wprowadzony przez psychologa Dona Normana
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odnosi sie do stopnia ogdlnikowej znajomosci technologii, jaka musimy si¢ wykaza¢, ze-
by mdc skutecznie postugiwac sie ta technologia. Ta ksigzka pokaze Ci model kon-
cepcyjny uczenia maszynowego.

Nie wszystkie algorytmy uczace si¢ dzialaja w ten sam sposob, a roéznice miedzy nimi
majg swoje konsekwencje. Przyjrzyjmy sie na przyktad algorytmom rekomendacji
stosowanym przez Amazon i Netflix. Gdyby prowadzity Ci¢ przez tradycyjna ksie-
garnie, probujac ustali¢, co jest ,,w sam raz dla Ciebie”, Amazon raczej prowadzilby
Cie do pdtek odwiedzanych przez Ciebie wczeéniej, a Netflix — do nieznanych i po-
zornie dziwnych dzialéw sklepu, do rzeczy, ktore pdzniej szalenie by Ci si¢ spodobaly.
W tej ksigzce zobaczymy rozne rodzaje algorytméw uzywanych przez firmy takie jak
Amazon i Netflix. Algorytm Netfliksa rozumie Twoje gusta lepiej (chociaz nadal to
bardzo ograniczone rozumienie) niz algorytm Amazonu, ale co ciekawe, nie oznacza to,
ze Amazon zyskalby, gdyby zaczal uzywa¢ algorytmu Netfliksa. Model biznesowy Net-
fliksa opiera si¢ na budowaniu popytu na diugi ogon nieznanych filmoéw i seriali,
ktére kosztuja niewiele, i jednoczesnym odwracaniu zainteresowania od hitow, kto-
rych kosztéw nie pokrywa wysokos¢ subskrypcji. Amazon nie ma tego problemu — co
prawda ma mozliwos¢ budowania zysku ze sprzedazy produktéw z dlugiego ogona,
ale rownie dobrze moze sprzedawaé Ci drozsze, popularne towary, co przy okazji uprasz-
cza kwestie logistyczne. Z kolei my, jako klienci, chetniej zaryzykujemy nietypowy na-
bytek, jezeli korzystamy z subskrypcji, niz gdyby$my mieli zaplaci¢ za niego osobno.

Co roku wynajdywane sg setki nowych uczacych si¢ algorytméw, ale wszystkie opie-
raja si¢ na tych samych podstawowych ideach. Ta ksigzka jest wlasnie o tych podsta-
wach, ktore wystarczy pozna¢, zeby zrozumie¢, jak uczenie maszynowe zmienia $wiat.
Te sprawy bynajmniej nie sg ezoteryczne i, nawet pomijajac zastosowanie ich w kontek-
$cie komputeréw, zawieraja odpowiedzi na pytania istotne dla nas wszystkich: Jak si¢
uczymy? Czy mozna to robi¢ lepiej? Co mozemy przewidzie¢? Czy mozemy wierzy¢
w to, czego sie nauczyliémy? Na polu uczenia maszynowego mamy do czynienia z ry-
walizujgcymi ze sobg kierunkami, z ktorych kazdy oferuje rézne odpowiedzi na te pyta-
nia. Kazdej z pieciu gléwnych szkél poswigcimy tutaj po jednym rozdziale. Symboli-
$ci uznajg uczenie sie za przeciwienstwo dedukcji i zapozyczaja koncepcje z filozofii,
psychologii i logiki. Koneksjonisci odtwarzaja moézg, a ich inspiracjami sg neurologia
i fizyka. Ewolucjonisci symulujg ewolucje w komputerach i positkujg si¢ genetyka oraz
biologia ewolucyjna. Zwolennicy uczenia bayesowskiego uwazajg, ze uczenie sie jest
forma wnioskowania statystycznego, a ich poglady maja podloze w statystyce. Analo-
gisci ucza sie przez ekstrapolacje z oceny podobienstwa, a znaczenie maja dla nich
psychologia i optymalizacja matematyczna. Przyjmujac perspektywe dazenia do bu-
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dowy uczacych sie maszyn, zapoznamy si¢ ze znaczng czeécig intelektualnej historii
ostatniego stulecia i zobaczymy jg w zupelnie nowym s$wietle.

Kazdy z tych pigciu szczepéw zamieszkujacych kraine uczenia maszynowego ma
swoj whasny ,algorytm naczelny”, czyli algorytm uczacy si¢ o szerokim zastosowaniu,
ktorego w teorii mozna uzy¢ do uzyskania informacji na podstawie danych nalezacych
do dowolnej dziedziny. Naczelnym algorytmem symbolistow jest odwrotna dedukgja,
koneksjonistéw — propagacja wsteczna, ewolucjonistéw — programowanie genetycz-
ne, zwolennikéw Bayesa — wnioskowanie bayesowskie, a analogistow — maszyna wek-
torow nosnych. W praktyce jednak kazdy z tych algorytméw nadaje si¢ do pewnych za-
dan, a nie sprawdza si¢ w innych. Tym, o co nam naprawde chodzi, jest jeden algorytm
aczacy w sobie ich kluczowe cechy: doskonaly algorytm naczelny. Dla niektérych ta
wizja to nieosiggalne marzenie, ale dla wielu z nas zajmujacych si¢ uczeniem maszy-
nowym to co$, co powoduje blysk w oku i motywuje do pracy po nocach.

Jezeli naczelny algorytm istnieje, to moze pozyskac cala wiedze §wiata — przeszla,
obecng i przyszta — wylacznie z danych. Wynalezienie go byloby jednym z najwigk-
szych osiagnig¢ w historii nauki. Przyspieszyloby postep cywilizacyjny pod kazdym
wzgledem i zmieniloby §wiat w sposéb, jaki mozemy sobie wyobrazi¢ tylko w przybli-
zeniu. Naczelny algorytm jest dla uczenia maszynowego tym, czym model standardowy
jest dla fizyki czastek elementarnych lub dogmat centralny dla biologii molekularne;j:
ujednolicong teoria, ktéra porzadkuje wszystko, co poznalismy do tej pory, a zarazem
stanowi fundamenty dziesiecioleci czy wrecz stuleci dalszego rozwoju. Naczelny algo-
rytm to droga do rozwigzania najtrudniejszych probleméw, z jakimi sie mierzymy, od
budowania robotéw domowych po lek na raka.

Wezmy raka. Wyleczenie go jest trudne, bo rak nie jest jedng choroba, a calym ich
zbiorem. Guzy moga mie¢ przerdzne przyczyny, a dodatkowo mutuja w przerzutach.
Najpewniejszym sposobem na wyeliminowanie guza jest sekwencjonowanie jego geno-
mu, sprawdzenie, ktore leki na niego zadziatajg — bez szkody dla pacjenta, z uwzgled-
nieniem jego genomu i historii medycznej — a moze nawet zaprojektowanie nowego le-
ku specjalnie dla tego przypadku. Zaden lekarz nie jest w stanie opanowa¢ koniecznej do
tego wiedzy. Natomiast idealnie si¢ do tego nadaje uczenie maszynowe: zasadniczo to
tylko bardziej zfozona i trudniejsza wersja takiego wyszukiwania, jakie Amazon i Netflix
wykonuja codziennie, z tym ze tutaj szuka si¢ odpowiedniej terapii zamiast odpowied-
niej ksigzki czy filmu. Niestety, chociaz dzisiejsze algorytmy uczace si¢ potrafig diagno-
zowa¢ wiele chordb z nadludzka dokladnoscia, to wyleczenie raka przekracza ich mozli-
wosci. Jezeli uda si¢ nam odnalez¢ naczelny algorytm, nie bedzie to juz ponad ich sity.
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Drugim celem tej ksigzki jest zatem umozliwienie Ci wynalezienia naczelnego algo-
rytmu. Wydawaloby sie, ze do tego potrzeba zaawansowanej matematyki i powaznych
podstaw teoretycznych, ale jest wrecz przeciwnie. Odejscie od arkanéw matematyki
pozwoli dostrzec nadrzedny schemat zjawiska uczenia sig; a pod pewnymi wzgledami
laik, stojacy dalej od lasu, jest w tym kontekscie w lepszej pozycji niz specjalista, ktory
jest juz gleboko pochloniety badaniem poszczegdlnych drzew. Majac do dyspozycji
rozwigzanie koncepcyjne, bedziemy mogli uzupelni¢ szczegdlty matematyczne — ale
to nie jest ani zadanie tej ksigzki, ani najwazniejsza czes$¢ procesu. Odwiedzimy wigc
kazdy z pigciu szczepéw i zgromadzimy posiadane przez nie fragmenty ukladanki, aby
zrozumie¢, jak do siebie pasuja, pamietajac przy tym, ze zaden ze Slepcow nie widzi
calego stonia. Skupimy sie zwlaszcza na tym, jak kazdy z tych szczepéw moze si¢ przy-
czyni¢ do leczenia raka, i na tym, czego mu w tym kontekscie brakuje. Nastepnie, krok
po kroku, ulozymy te fragmenty w kompletne rozwigzanie — a w kazdym razie w pewne
rozwigzanie, ktore nie jest jeszcze naczelnym algorytmem, ale jest tak do niego zblizo-
ne, jak to obecnie mozliwe, i ma szans¢ by¢ dobrym punktem wyjscia dla Twojej in-
wencji. Zobaczymy tez, jak mozna korzystac z tego algorytmu w walce z rakiem. Czytajac
te ksiazke, mozesz pobieznie przeglada¢ — albo przeskakiwa¢ — fragmenty, ktore
beda dla Ciebie trudne; znaczenie ma calos$ciowy obraz. Prawdopodobnie wigcej wy-
niesiesz z tych fragmentéw, wracajac do nich juz po zlozeniu calej ukladanki.

Zajmuje si¢ badaniem uczenia maszynowego od ponad dwudziestu lat. Zaintere-
sowalem si¢ nim dzieki ksigzce o dziwnym tytule, ktorg zobaczytem w ksiegarni na
ostatnim roku studiow: Artificial Intelligence (Sztuczna inteligencja). Znalazlem w niej
rozdzial o uczeniu maszynowym,; byt krétki, ale po przeczytaniu go natychmiast uzna-
tem, ze uczenie si¢ to klucz do rozwigzania problemu sztucznej inteligencji (SI) i ze
owczesny stan wiedzy byl tak nikly, iz moze méglbym cos$ do niego wnies¢. Zrezygno-
walem z planowanego kursu MBA i zapisalem si¢ na program doktorski na Uniwersyte-
cie Kalifornijskim w Irvine. Uczenie maszynowe bylo wtedy waska i nieznang dziedzina,
a w Irvine istniata jedna z niewielu rozwinietych grup badawczych. Niektérzy z moich
kolegéw z roku zrezygnowali ze studidw, bo ten kierunek wydawat si¢ im mato przy-
szto$ciowy, ale ja zostalem. Wedlug mnie nic nie moglo mie¢ wigkszego wplywu na
$wiat niz nauczenie komputeréw uczenia sie: jezeli udaloby si¢ nam to zrobi¢, to mie-
libysmy wieksze szanse rozwigza¢ wszystkie inne problemy. Zanim skonczylem te
studia, pig¢ lat p6zniej, boom eksploracji danych (ang. data mining) juz trwal — i tak
zaczela si¢ moja droga do napisania tej ksigzki. Moja praca doktorska faczyta uczenie sie
symboliczne i analogiczne. W ciggu ostatnich dziesieciu lat wiele czasu po$wiecitem na
polaczenie symbolizmu i teorii bayesowskiej, a ostatnio — obu tych szkét z koneksjoni-
zmem. Czas na kolejny krok: prébe syntezy wszystkich pieciu paradygmatow.
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Piszac te ksigzke, myslalem o réznych, cho¢ zazebiajacych sie, grupach odbiorcow.

Jezeli zastanawiasz si¢, skad wzial si¢ ten szum wokot big data oraz uczenia ma-
szynowego, i podejrzewasz, ze na rzeczy jest co$ glebszego, niz wynikaloby z gazet, to
masz racje! Ta ksigzka postuzy Ci jako przewodnik po nadchodzacej rewolucji uczenia
maszynowego.

Jezeli interesujesz si¢ przede wszystkim biznesowgq strong uczenia maszynowego, ta
ksigzka pomoze Ci na co najmniej sze$¢ sposobow: staniesz si¢ madrzejszym odbior-
ca analiz i statystyk; lepiej wykorzystasz umiejetnosci ekspertéw od obrébki danych;
unikniesz putapek, ktére s3 zguba wielu projektéw eksploracji danych; odkryjesz, co
mozna zautomatyzowa¢, nie ponoszac kosztow pisanego recznie oprogramowania;
zwigkszysz elastyczno$¢ swoich systemow IT; wreszcie, bedziesz przewidywac niekto-
re z nadchodzacych nowych technologii. Widzialem, jak marnuje si¢ zbyt wiele czasu
i pieniedzy na proby rozwigzania problemdw za pomoca niewlasciwego uczacego si¢ al-
gorytmu albo na bledne interpretacje wnioskéw takiego algorytmu. Zeby tego uniknaé,
wystarczy niewiele. Wlasciwie wystarczy przeczytac te ksigzke.

Jezeli jestes obywatelem albo ustawodawca interesujacym si¢ kwestiami spotecznymi
i politycznymi zwigzanymi z big data i uczeniem maszynowym, ta ksigzka bedzie Twoim
elementarzem technologicznym: wyjasni, czym te technologie s3, dokad nas prowadza,
co umozliwiaja, a czego nie — i nie zanudzi fachowymi szczegétami. Przyjrzymy sie,
jakie sg rzeczywiste problemy, od prywatnosci po przyszlos¢ pracy i etyke wojen ro-
botéw, i jak o nich mysle¢.

Jezeli jestes naukowcem lub inzynierem, uczenie maszynowe to nieoceniony arsenat,
ktory wkrotce bedzie nieodzowny. Stare, sprawdzone narzedzia statystyczne nie wy-
starczg na dtugo w epoce wielkich (czy nawet $rednich) zbioréw danych. Tylko nie-
linearne zdolnosci uczenia maszynowego pozwolag nam dokladnie modelowa¢ wiek-
szo$¢ zdarzen, co niesie ze sobg nowy naukowy obraz $wiata. Wyrazenie zmiana
paradygmatu jest dzisiaj naduzywane, ale moim zdaniem nie bedzie przesada powie-
dzie¢, ze ta ksigzka wiasnie taka zmiane opisuje.

Jezeli jeste$ ekspertem w dziedzinie uczenia maszynowego, to juz teraz wiesz wiele
z tego, co opisuje ta ksigzka, ale nadal znajdziesz w niej sporo nowych pomystéw, cie-
kawostek historycznych i przydatnych przykladéw oraz analogii. A przede wszystkim
mam nadzieje, ze ta ksigzka pomoze Ci spojrze¢ na uczenie maszynowe z nowej per-
spektywy, a moze nawet naprowadzi Ci¢ na nowe tory myslenia. Wszedzie wokot nas sa
cele, ktore fatwo osiggnad¢, i nie powinnismy ich ignorowad, ale nie powinnismy tez
traci¢ z oczu wigkszych korzysci, ktére czekaja na nas troche dalej. (A propos, mam na-
dzieje, ze wybaczysz mi pewna dowolno$¢ — licencia poetica — w stosowaniu terminu
algorytm naczelny na uzytek nieekspertow).
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Jezeli jestes studentem lub uczniem w dowolnym wieku — licealistg stojacym przed
wyborem kierunku studiéw, studentem rozwazajacym kariere badawcza czy doswiad-
czonym zawodowcem zastanawiajacym si¢ nad zmiang kariery — mam nadzieje, ze
ta ksigzka rozbudzi w Tobie zainteresowanie tg fascynujaca dziedzing. Na $wiecie
bardzo brakuje specjalistoéw od uczenia maszynowego, wigc jezeli zdecydujesz sie¢ do
nas dolaczy¢, czekaja Cig nie tylko ciekawe czasy i korzysci materialne, ale i wyjatkowa
szansa przystuzenia sie spoleczenstwu. A jezeli juz teraz zajmujesz si¢ uczeniem maszy-
nowym, to licze, ze moja ksigzka pomoze Ci jeszcze lepiej poruszac si¢ po tym temacie;
jezeli Twoja podr6z doprowadzi Cie dzieki temu do naczelnego algorytmu, to samo to
sprawi, ze warto byto te ksigzke napisac.

I wreszcie, jezeli gustujesz w rozwijaniu swoich horyzontéw intelektualnych, to

uczenie maszynowe jest istng uczta — zapraszam!
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