Reinforcement Learning

drogg do sztucznej inteligend)|

Data science to dziedzina nauki,
ktorej celem jest uzyskanie jak naj-
wiecej korzysci z danych. Modele po-
trafig przewidzie¢ susze i zatamanie
rynku, sa w stanie przeanalizowac
strukture sprzedazy i odnalezé efek-
tywne kanaty logistyczne. Za pomo-
cg nowoczesnych technik moga byc
identyfikowane zagrozenia i demasko-
wane oszustwa. Warto jednak zadad
pytanie co tak naprawde zmienito sie
wraz z pojawieniem sie data scien-
ce? Modele matematyczne stuzgce do
prognozowania i optymalizacji istniaty
przeciez wczesniej. Wczesniej danych
byto jednak mniej i trudniej je byto
pozyskaé. Komputery byly wolniejsze
i trudniejsze w obstudze. Niewatpliwy
rozwdj informatyki spowodowat wzrost
iloéci danych. Tanie komputery oraz
nowe oprogramowanie przyczynity sie
do spopularyzowania modelowania
i przetwarzania danych. Mimo wszyst-
ko, to co obecnie obserwujemy byto
juz wczesniej tylko w mnigjszej skali
i bardziej prymitywnej formie. To tak
jak bysmy mowili, ze 50 lat temu byto
miej samochoddw i mniej drég, a teraz
to sie zmienito, mamy nowe samocho-
dy, duzo drdg i normy bezpieczenstwa.
Jednak daleko nam do latania wiasnymi
pojazdami powietrznymi.

Gdybysmy jednak zatrzymali sie przy
tym poréwnaniu, moglibysmy w kon-
tekscie data science powiedzied, ze kie-
dy$ byto mato samochodoéw, a dzisiaj
zamiast jezdzi¢ samochodami wszy-
scy latamy pojazdami pilotowanymi
przez autonomicznych komputerowych
pilotow.

A wiec jednak w data science pojawit
sie postep nie tylko w obszarze ilosci
i powszechnoéci, czyli prostej ewolu-
cyjnej modernizacji. Stanelismy jako
ludzkos¢ na progu bardzo stromych
schodéw biegnacych do goéry. Nie wie-
my gdzie nas one zaprowadzg, niedtu-
go nic juz nie bedzie takie jak dotych-
CZas.
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Cztowiek kontra maszyna

Pierwszym modelem, ktéry wygrat
partie szachdw ze Swiatowym mistrzem
Garri Kasparowem byt algorytm za-
instalowany w superkomputerze 1BM
Deep Blue. Stato sie to 10 lutego 1996
roku. Partia ta stata sie znana jako zwy-
ciestwo komputera nad cztowiekiem,
mimo ze Kasparow wygrat trzy kolejne
partie i dwie zremisowatl, ostatecznie
wygrywajac z Deep Blue wynikiem 4:2*,
Liczba kombinacji szachowych jest na-
zywana liczba shannona i wynosi 10'%.
Claude Shannon wyprowadzit te licz-
be by udowodnic, ze komputer nie jest
w stanie przeanalizowac kazdego mozli-
wego ruchu, poniewaz przeliczenie jed-
nego wariantu ruchu na mikrosekunde
JZajetoby mu czas do konca wszech-
swiata by dokonczy¢ obliczenia™. Przy
budowie systemu rozporoszonege Deep
Blue zastosowano metode prawdopo-
dobienstwa zdarzen opisang w tancu-
chach Markowa. Na podstawie obecnej
sytuagji komputer eliminowat wszystkie
ustawienia niemozliwe i pobierat histo-
ryczne ustawienia szachowe z przeszto-
sci jako koncepcje, ktore nastepnie wy-
bierat. W rozgrywce szachowej pierwszy
ruch (tzw. otwarcie) ograniczony jest do
kilkunastu mozliwosci, kolejny ruch daje
kolejne ograniczone mozliwosci. Model
oparto wiec na drzewach decyzyjnych
bazujacych na historycznych rozgryw-
kach. Dzieki temu zyskano istotne ogra-
niczenie wariantow, dlatego system grat
w szachy stosunkowo ptynnie.

Gra, ktdra dotad wydawata sie nie-
mozliwa do zaprogramowania to chin-
skie Go*. W przypadku Go jest ocdwrotnie

t Wikipedia Wolna Encyklopedia,
wikipedia.org/wiki/Deep_Blue

https://pl.

2 Szachy (home.agh.edu.pl) https://home.agh.
edu.pl/~zobmat/2019/2_nagroda_2/math.html

3 Padt kolejny bastion, w ktorym krolowat
cztowiek — komputer wygrat w go"; Hubert
Taler 29 stycznia 2016; https://spidersweb.
pl/2016/01/komputer-wygral-w-go.html

niz w szachach — pierwszy ruch to kilka-
set mozliwosci (19 x 19 = 361). W trak-
cie gry liczba mozliwosci spada az do
momentu pierwszego zbicia — wtedy
ponownie rosnie. Jest wiec w jakims
stopniu niemozliwe korzystanie z wcze-
$niejszych doswiadczen, a liczba warian-
tow posuniec roénie wyktadniczo.

Istnieje znana maksyma: ,Jezeli kto$
uwaza, ze szachy to krol gier, to Go jest
jego cesarzem. Do niedawna uwazano,
ze niemozliwe jest stworzenie algoryt-
mu Go, ktory bytby w stanie pokonywac
arcymistrzéw tej gry.

W 2014 roku Mark Zuckerberg, twor-
ca Facebooku, wspomniat, ze zatrudnit
specjalny zespdt naukowcow zajmuja-
cych sie trenowaniem Al do gry w Go.
Podobne sygnaty wystat zarzad Google.
Zaczeta sie rywalizacja. W obu firmach
zastosowano nowatorska metode na-
uki maszyn o nazwie ,uczenie przez
wzmachnianie” (reinforced learning). Gte-
bokie sieci neuronowe zaczety miesia-
cami grac ze soba w Go. Kazda trwajaca
kilka minut rozgrywka powoli popra-
wiata zdolnosci maszyn.

Firma Google zaprosita do gry z sys-
temem AlphaGo trzykrotnego Mistrza
Europy (2013, 2014, 2015), Fana Hui,
ktdry doskonali sie w Go od 12 roku zy-
cia. W pazdzierniku 2015 roku przegrat
on z AlphaGo wynikiem 0:5. Fan Hui byt
pod ogromnym wrazeniem. Stwierdzit:
bardzo mocy i stabilny program. Gdyby
nikt mi nie powiedziat ze AlphaGo jest
komputerem, myslatbym, ze to nieco
dziwny, ale bardzo mocny gracz*.

Modele i ich prostota

Trudno nazwaé model matematycz-
ny sztuczng inteligencja. Najprostszym
modelem jest srednia wazona kroczaca.
Whynikiem takiego modelu jest jakies

¢ Komputer pokonat mistrza Go (a to nie
koniec)”, Wojciech Kulik, www.benchmark.pl
https://www.benchmark.pl/aktualnosci/kompu-
ter-pokonal-mistrza-go-a-to-nie-koniec.html
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sogolnienie, wartos¢ Srednia z pewnego
okresu. Uzywajac takiego modelu mo-
z=my dowiedziec sig jaka bedzie praw-
Jopodobna wartosc (sredni poziom cen,
- opadow, narodzin) w okreslonym punk-
e w przysztosci. Bazujac na rozktadach
estosci prawdopodobienstwa szere-
ow czasowych mozemy przewidywac
rozmaite zjawiska, ich skale i trend.

7 czasem pojawity sie pierwsze mo-
dele regresji, ktore byly macierzowym
rozwinieciem prostych modeli bazu-
jzcych na srednich. Potem pojawity sie
modele oparte na zjawisku entropii ma-
1zce zdolnos¢ wykrywania i wykorzysty-
wznia zjawiska porzadkowania chaosu
w ukfadzie zamknietym.

Prawdziwym przetomem byto wyna-
ezienie sieci neuronowych. To modele
nasladujace procesy myslowe zacho-
dzace w mozgach istot zyjacych. Bardzo
dtugo trwata stagnacja w rozwoju tych
modeli. Po wynalezieniu sieci jedno-
| dwuwarstwowe]j badacze nie potrafili
zrobi¢ kolejnego kroku. Pierwsze sieci
neuronowe dziataly jak filter w odku-
rzaczu. Przez ich neurony przelatywaty
informacje, znieksztatcane przez wagi.
Poprzez zwiekszanie i zmniejszanie zna-
czenia poszczegdlnych informagji sie-
ci neuronowe dostarczaty wiasciwych
odpowiedzi, poprawnych wynikow. Nie
roznity sie one jednak wiele od naj-
prostszych modeli regresji liniowych.
Tzk jak powietrze wdmuchiwane do
organdw koscielnych przeksztatcato sig
v piekny dzwigk. Nie mozemy jednak
powiedzied, ze organy koscielne sg bar-
dzo skomplikowanym i wyrafinowanym
nstrumentem. Mechanizm sprezynek,
rurek 1 trybikow dziatat tak jak przed
«ami lecz teraz to wszystko przybra-
fo forme cyfrowa.
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Zjawisko rekurencji

<tos wreszcie wpadt na pomyst, aby
sieci neuronowej zastosowac

L emne sprzezenie zwrotne, zwane re-
z fac. recurrere — przybiec
Z powroie Informacja wdmuchiwa-
n2 j2k powietrze do organow zamiast
stywaC po drugiej stronie piszczatki
nstrumentu zaczynata krazy¢ w skon-
zch. W modelu pojawito sie
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mechaniczne, ktére zmieniato od $rod-
ka budowe piszczatek,aby po diuzszej
nauce wydawaty one dzwiek oczekiwa-
ny przez kompozytora. Wiem, ze brzmi
to niedorzecznie, a to byt dopiero po-
czatek ,znakow”.

Jak wiec dziata rekurencyjna siet
neuronowa? Sklada sie ona z wielu
warstw neurondw, z posrod ktorych
warstwy wewnetrze maja wbudowany
system autokorekty btedow. Informa-
cja przetwarzana jest wielokrotnie az
do uzyskania zadowalajac wynikow na
wyjsciu. Zjawisko to przypomina nauke,
jest jednak czyms wiecej. Jest to proces,
ktéry znamy z ewolugji. To rodzaj nauki
miedzypokoleniowej. Kolejne pokolenia
uczj sie na bazie wiedzy i doswiadcze-
nia swoich poprzednikéw.

Convolutional neural network

Wydawatoby sie, ze cos co moze
w nieskonczonosé uczy¢ sie na swo-
ich btedach, dojdzie do niebotycznych
mozliwoéci poznawczych. Takie zdol-
nosci w istocie zostaly osiagniete i ku-
riozalnie okazaty sie najwiekszym prze-
klenstwem rekurencyjnych sieci neu-
ronowych. Okazato sie mianowicie, ze
modele te uczac sie w skonczonych pe-
tlach z danych treningowych dochodzi-
ty do wrecz niewyobrazalnego poziomu
doktadnoéci nasladowania procesow.
Niestety, gdy dawano modelom nowe,
nieznane wczesniej dane, stawaty sie
one bezradne nie radzac sobie w ogdle
z ich interpretacja.

Okazato sie, ze nauka sieci rekuren-
cyjnej bez odpowiedniej konfiguracji
prowadzi do braku generalizowania zja-
wiska. Model zamiast szukaé wzorcow,
wspotzaleznosci i powigzan uczyt sig du-
Zej czesci danych na pamied. Tg czescia
danych byt szum, czyli dane przypadko-
we, niemajgce zwigzku z procesem.

Opisane tu zjawisko nosi nazwe
przeuczenia i stanowi podstawowy pro-
blem pracy z zaawansowanymi mode-
lami deep learning i machine learning.
Z biegiem czasu badacze nauczyli sie
radzi¢ sobie z tym zjawiskiem, niestety
budowa ztozonych sieci neuronowych
nie jest umiejetnoscig fatwa. Jest to
bardzo zmudny proces, ktéry trudno
zautomatyzowa¢. Wymaga on wysokich
kwalifikacji i doswiadczenia. Biznes nie
moze czeka¢ na rzadkich ekspertow,

modelowanie potrzebne jest pilnie. No-
watorskie badania z obszaru deep lear-
ning pochtaniajg duzo czasu i zasobow.

Ensemble Learning

Pomyst rekurencyjnych sieci neurono-
wych zapoczatkowat nowy sposob my-
slenia o zastosowaniu modeli z obszaru
machine learning. Obszar ten jest nieco
prostszy i bardziej praktyczny niz deep
learning. Do tej pory wiekszos¢ modeli
dziata na zasadzie algorytmu, ktéry byt
uruchamiany i w sposdb jednorazowy
starat sie nauczy¢, wyszukac zaleznosdi,
zrozumied i ostatecznie stworzy¢ réwna-
nie opisujace badany proces.

Waznym krokiem byt pomyst nauki
grupowej (ensemble learning). Postano-
wiono zastosowac bardzo wiele iden-
tycznych modeli, ktére uczytyby sie jed-
noczesénie tych samych danych, aby na
koncu zebraé, podsumowac i uzyskac
$redni wspdlny wynik. Wediug podsta-
wowej zasady nauczania grupowego,
jeden, nawet najlepszy, model zawsze
bedzie gorszy niz ttum stabych modeli.
Aby grupowy wynik kilkuset identycz-
nych modeli byt dobry modele te musza
sie od siebie rozni¢. Poniewaz identycz-
ne modele nie moga sie od siebie roz-
ni¢ zastosowano rozne zestawy losowo
dobranych danych dla tych modeli. Me-
toda ta nazywa sie bagging. Losowo tez
zaczeto dobiera¢ zmienne objasniaja-
ce (feature randomness). W ten sposéb
w ramach jednego modelu o nazwie ran-
dom forest powstata populacja ogrom-
nej ilosci drzew decyzyjnych roznigcych
sie od siebie posiadanymi informacjami.
Modele random forest zyskaty ogromna
popularnosé, czesto przewyzszajgc zdol-
nosci prognostyczne innych modeli.

Boosting Machine Learning, czyli
modele ze wzmocnieniem
Ludzkos$¢ osiggneta swojg wiedze
i zaawansowanie technologiczne dzie-
ki pokoleniom badaczy i naukowcow.
Dzieki umigjetnosci pisania kolejne
generacje naukowcdw nie musiaty wy-
myslaé wszystkiego od nowa. Badacze
mogli skorzysta¢ z wiedzy, wyciagnac
wnioski z sukcesdw i porazek poniesio-
nych przez wczesniejsze pokolenia.
Metoda uczenia zespotowego zasto-
sowana w przytoczonym wczesniej mo-
delu random forest bardziej przypomina
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proces wyborczy. Wielka liczba podob-
nych do siebie obywateli, z posrdd kté-
rych kazdy ma wifasne losowo zebra-
ne informacje, oddaje gtos i w wyniku
wspolnego gltosowania powstaje wynik.
Wygrywa to rozwiazanie, ktore zyskato
wiekszg liczbe gtosow®.

Czy procesy wyborcze przyczyniaty
sie do rozwoju naukowo-technicznego?
Jak wspominatem, zostaly wynalezione
sieci neuronowe, ktére w nieskonczo-
nym procesie wewnetrznej nauki do-
chodzity do bardzo wysokich pozioméw
doktadnosci interpretacji procesow.

Kto$ postanowit ten sam mechanizm
zastosowa¢ w modelu drzewa decyzyj-
nego. Zamiast grupowac wielkg ilos¢
drzew decyzyjnych w jednym szere-
gu i wymaga¢ od nich jednoczesnej
odpowiedz stworzono jedno drzewo
decyzyjne, ktdére po przeprowadzeniu
procesu uczenia oceniato wtasng nauke,
a nastepnie tworzyto kolejne drzewo,
ktére uczyto sie na btedach swojego po-
przednika. Dokonania kolejnych drzew
analizowane sg przez funkgje straty (loss
function), czyli praktycznie ten sam me-
chanizm, ktory stosujg opisane wcze-
$niej konwolucyjne sieci neuronowe.
Powstat model, ktéry znacznie przewyz-
szyt dotychczasowe rozwigzania przy-
czyniajagc si¢ do kolejnego wielkiego
kroku w rozwoju sztucznej inteligengji.

Czy juz istnieje sztuczna
inteligencja?
Obecnie sztuczna inteligencja rozwija
sie wtasnie w kierunku konwolucyjnych
i rekurencyjnych sieci neuronowych

> Nalezy wskazac, ze modele random forest nie
sg przeznaczone wytacznie do zadan klasyfika-
cyjnych lecz rowniez doskonale sprawdzajg sie
W procesie regresji.

oraz w obszarze modeli opartych o na-
uke ze wzmocnieniem. Jest to intuicyjne
rozwigzanie bazujace na ewolucyjnym
miedzypokoleniowym charakterze po-
stepow nauki. Co bedzie dalej? Nie-
watpliwie metody te sa tylko krokiem
milowym na drodze do powstania auto-
nomicznych inteligentnych sztucznych
bytdw. Istnieje jeszcze wiele znanych
obecnie lecz niewykorzystanych kierun-
kow rozwoju. S3 to miedzy innymi meto-
dy taczace programowanie operacyjne
oraz nauke ze wzmocnieniem w obrebie
modularnych sieci neuronowe (modular
neural networks). Rozwijana jest rowniez
technologia komputeréw kwantowych,
na bazie ktérej moga powsta¢ modele
kwantowe o niezwyktych mozliwosciach
poznawczych.

Jezeli powstanie prawdziwa repliko-
walna sztuczna inteligencja na przeto-
mowe wynalazki nie bedziemy czekali
dekady lecz dni lub nawet godziny.
Uwaza sie, ze pojawienie sie sztucznej
superinteligencji doprowadzi do rozwo-
ju technologicznego jakiego nie da sie
teraz nawet wyobrazi¢.

Jestesmy obecnie swiadkami pro-
cesu, gdzie konkurencyjne super algo-
rytmy prowadza ze soba niekonczace
sie gry, ucza sie identyfikowac obrazy,
zachowania i znajduja nieprawdopo-
dobnie unikalne zjawiska. Zdolnosci
poznawcze ludzkiege mdzgu pozosta-
ty daleko w tyle za wyspecjalizowanymi
systemami analitycznymi. Systemy te
sg zbyt nieporadne, aby mogly zmie-
nia¢ swoje specjalizacje w uniwersalne
umiejetnosci. Innymi stowy daleko im
do tego, aby staly sie tak wszechstron-
ne jak ludzie czy szerzej zwierzeta.
Pewnie to tylko kwestia czasu, ich roz-
woj trwa.

Wojciech Moszczynski

Wojciech Moszczynski — absolwent Katedry Ekonometrii
i Statystyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, spe-
cjalista z zakresu ekonometrii, data science oraz rachunko-

wosci zarzadczej. Specjalizuje sie w optymalizacji procesow
produkcyjnych i logistycznych. Prowadzi badania w obszarze
rozwoju i zastosowania sztucznej inteligencji. Od lat zaan-
gazowany w popularyzacje ekonometrii oraz data science
w srodowiskach biznesowych
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W Pakistanie powstaje
najwiekszy miyn pszenny

Potozony w Agzji Pakistan nalezy
do krajow o najwyiszym przyroscie
naturalnym (2% rocznie), zajmujac
6. miejsce na $wiecie pod wzgledem
liczby ludnosci, a prognozy wskazu-
ja, ze w 2055 r. moze zaja¢ 3 pozycje.
Jednoczednie roczne spozycie pszenicy
na jednego mieszkanca nalezy do naj-
wyzszych na swiecie (124 kg), a maka
pszenna jest podstawowym produk-
tem w diecie zywieniowej Pakistanczy-
kéw, dostarczajac 72% kalorii. Ponadto
Pakistan jest znaczacym eksporterem
maki pszennej, gtdwnie do sasiedniego
Afganistanu, na poziomie 700 tys. ton
rocznie.

Cho¢ w Pakistanie czynnych jest ok.
1000 miyndw o zdolnosci przemiato-
wej pszenicy 80 tys. ton/dobe to wiek-
szo$¢ z nich jest technicznie przesta-
rzata. Pomimo rekordowych zbioréow
pszenicy w Pakistanie, szacowanych
w sezonie 2021-22 na 27 min ton, ilo$¢
ta staje sie niewystarczajgca dla po-
krycia wewnetrznego popytu, ekspor-
tu i utrzymania rezerw strategicznych.
W przesztosci Pakistan byt eksporte-
rem pszenicy netto, obecnie importuje
ok. 2 min ton pszenicy, gtéwnie z Rosji
i Ukrainy, a w 2020 r. rzad znidst poda-
tek importowy na pszenice.

W tych okolicznosciach firma Volka
Food International podjeta decy-
zje o budowie nowoczesnego miyna
pszennego o wydajnosci 800 t/dobe.
Firma powstata w 2008 r. i jest wioda-
cym producentem wyrobdw cukier-
niczych, piekarskich, makaronowych,
a takze stodyczy jak lizaki, guma do
Zucia, cukierki, czekolada, ktére eks-
portuje na rynki Azji, Srodkowego
Wschodu i Europy. Zatrudnia ogdtem
1500 osdb.

Nowy mtyn pozwoli firmie zapewnic¢
zaopatrzenie w maki wysokiej jakosci na
wiasne potrzeby, a takze dla odbiorcow
zewnegtrznych. Mtyn ma zosta¢ oddany
do uzytku latem 2022 r. razem z bazg
magazynowa obejmujaca 32 silosy
o tacznej pojemnosci 80 tys. ton. (World
Grain, styczeri 2022 r,)

Opracowat Krzysztof Zawadzki
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