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Wstep do opowiesci w dwunastu rozdziatach o tym, jak sztuczna inteligencja
zaszta tak daleko - opowiesci, w ktorej ktos kupuje dwie karty graficzne

z zupetnie niewtasciwych powodow, a czternascie lat pozniej sie¢
energetyczna zaczyna nerwowo mrugac.

CZESC I: INTELIGENCJA Jakdziatasztucznainteligencja

01 Jakuczg si¢ maszyny

W ktérym maszynie wielkosci pokoju obiecuje sig ztote gory, jedna ksigzka psuje
zabawe catemu pokoleniu, a uczenie sie okazuje sie schodzeniem z gory we
mgle.

o2 Maszyny, ktore widzg

W ktorym kot ignoruje pokaz slajdow, pani profesor liczy zdjecia, a dwie karty
graficzne wreszcie znajdujg porzadne zajecie.

03 Attention Is All You Need

W ktérym zdanie wedruje od okienka do okienka, az zapomina, w jakiej sprawie
przyszto, osmioro ludzi z jednego korytarza postanawia, ze koniec ze staniem
w kolejce, a artykut z tytutem sciggnietym z popowej piosenki przemeblowuje
catg branze.

o4  Jakzbudowac¢ model jezykowy

W ktorym maszyna przystepuje do najdtuzszego egzaminu w dziejach, zmysla
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i wystawia dwa rachunki.
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05 Ekonomia krzemu

W ktérym firme obmysla sie w przydroznym barze przy kawie dolewanej bez
konca, piecdziesieciopieciolatek otwiera fabryke bez wtasnych wyrobow,
pewna maszyna przylatuje trzema samolotami, a cata kolejka ptaci, jak sie
okazuje, w tym samym sklepie.

06 Pradiobliczenia alternatywne

W ktorym elektrownie jgdrowg wskrzesza sie po to, zeby odpowiadata na
pytania, najwieksza sie¢ energetyczna Ameryki pyta najmadrzejsze maszyny
Swiata, czy nie zechciatyby przejsc na diesla, a kilka 0sob proponuije, zeby
rachowac woda, swiattem albo czyms, co ma mozg sowy.
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Wprowadzenie

Wstep do opowiesci w dwunastu rozdziatach o tym, jak
sztuczna inteligencja zaszta tak daleko - opowiesci, w ktorej
ktos kupuje dwie karty graficzne z zupetnie niewtasciwych
powodow, a czternascie lat pozniej siec energetyczna
Zaczyna nerwowo mrugac.

OKLADKA: CENTRA DANYCH POD ASHBURN W WIRGINII - THEODORE CHRISTOPHER - CCO

01

Dwa obrazki

Opowiesci o sztucznej inteligencji powinny zaczynac sie od robota, najlepiej z czerwo-
nymi oczami i pretensjami do swiata. Ta zaczyna sie od zakupow.

W 2012 roku pewien doktorant w Toronto wytrenowat sie¢ neuronowg na dwoch
kartach graficznych. Byty to dwa GeForce’y GTX 580 - sprzet zaprojektowany z wielkg
starannoscig i za niemate pienigdze po to, zeby nastolatki mogty do siebie strzelac

w wyzszej rozdzielczosci. W fabryce nikt nie myslat przy tym o sztucznej inteligencji.
Karty nie wiedziaty, ze za chwile zmienig swiat. Karty graficzne rzadko o tym wiedzg.*

Obrazek pierwszy. GeForce GTX 580 trafit do sklepow pod koniec 2010 roku, kosztowat mniej wiecej piecset
dolarow i byt przeznaczony dla ludzi, ktérzy traktowali gry wideo Smiertelnie powaznie. Catg robote wyko-
naty dwie takie karty.

FOT.: THESTRIKER - CC BY-SA 4.0

* Sg to z natury przedmioty mato ciekawe Swiata. Pod tym i kilkkoma innymi wzgledami réznig sie od ludzi,
ktorzy je kupuja.
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0D NEURONU DO BILIONA DOLAROGW WPROWADZENIE

Teraz obrazek drugi. Dzis firmy budujg dla sztucznej inteligencji centra danych, ktore
pozerajg tyle prgdu co mate miasto. Majg wtasne stacje transformatorowe. Majg
nawet cos$ w rodzaju wtasnej pogody. W urzedach od planowania przestrzennego
mowi sie o nich naboznym szeptem, jak kiedys o katedrach i autostradach.

Obrazek drugi. Centrum danych Google’a w Council Bluffs w stanie lowa na zdjgciu z 2017 roku - czyli, jak na
te branzg, z epoki kamienia tupanego. Te, ktore powstajg teraz, sg wigksze.

FOT.: CHAD DAVIS - CC BY 2.0

Od dwoch kart graficznych do apetytu na catg elektrownie - w jakies czternascie lat.
To nie trend. To lot z urwiska, tyle ze w gore.

Czternascie lat apetytu

2012: SYPIALNIA W TORONTO 2026: KAMPUS W TEKSASIE

@ @ I x 2,5 miliona | | | | | | | |
@ @ I CZTERNASCIE LAT | | | || | | |

Dwie karty graficzne Osiem budynkéw, jeden rachunek za prad
Razem ponizej 500 watow. W planach 1,2 gigawata. Wedtug Oracle’a
Toster bierze wigce;j. starczytoby na milion domoéw.

Te same dwa obrazki, tym razem z licznikiem pradu. Na petnych obrotach obie karty ciggnety razem 488
watow. Jeden tylko kampus, ktory wtasnie rosnie w Abilene w Teksasie, zaplanowano na 1,2 gigawata. Mato
ktore hobby az tak wymkneto sie spod kontroli.

Cata ta opowiesc krgzy wokot jednego pytania o przepasc¢ miedzy tymi dwoma obraz-
kami: co sig wydarzyto po drodze i kto spija z tego $mietankeg? Pierwsza potowa to
historia pomystow, upartych ludzi i mnozenia na skale przemystowa. Druga jest

0 pienigdzach, bo to w nich toczy sie dzis ta historia, a ptacimy za nig wszyscy.
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0D NEURONU DO BILIONA DOLAROGW WPROWADZENIE

02

Po co wiedziec¢, naczym polega sztuczka

Sa takie rozmowy - na zebraniu, przy kolacji, w wieczornych wiadomosciach -

w ktorych ktos mowi ,model bazowy” i wszyscy kiwajg gtowami. Potem ktos mowi
,koszty inferencji” i wszyscy kiwajg znowu, odrobine szybciej. Kiedy pada stowo ,para-
metry’, towarzystwo kiwa juz rowno jak pieski na tylnej potce samochodu i nikt nie
Smie przestac, bo jeszcze ktos go o cos zapyta.*

Chcielibysmy byc w takiej rozmowie tymi, ktorzy naprawde wiedzg, o co chodzi. Nie po
to, zeby te maszyny budowac - to zajecie dla mitosnikow algebry liniowej i najlepiej
zostawic ich z nig sam na sam - tylko po to, zeby umiec je ocenic: czy sg warte tego,
co sie na nie wydaje, kto za nie ptaci i kto na nich zarabia. Trudno ocenic¢ cos, czego nie
umie sie sobie wyobrazic. Jeszcze trudniej zauwazyc, ze jego rachunek ekonomiczny
zaraz sie zmieni - a w tej branzy zmienia sie mniej wiecej co osiemnascie miesiecy,
zwykle we wtorek.

Stad dwanascie rozdziatow. Opowiesc¢ zaczyna sie od pojedynczego sztucznego
neuronu, ktory okazuje sie mniej wiecej tak skomplikowany jak cztonek komitetu inwe-
stycyjnego.t Konczy sie na chipach, elektrowniach i geopolityce, czyli na sporze o to,
komu wolno co kupic.

Narrator tych rozdziatow zawodowo zajmuje sie pieniedzmi, dlatego co chwila zagla-
dajg do nich komitety inwestycyjne, transakcje i wnioski kredytowe. Czytelnik wcale
nie musi. Pienigdze to po prostu najszybszy sposob, zeby zobaczyc, kto w tej grze
wygrywa, a narrator obiecuje za kazdym razem pokazac, jak liczy+.

Matematyka nie bedzie potrzebna. Potrzebna bedzie ciekawosc i odwaga, zeby zadac
pytanie, ktore wszystkim na sali chodzi po gtowie, choc kazdy po cichu liczy, ze zada je
ktos inny.

Trzy watki

Dwanascie rozdziatow to spory ktebek. Przewijajg sie przez niego trzy watki, a kto sie
ich trzyma, ten nie zabtgdzi.

Architektura. Kazdy przetom znosi ograniczenia poprzedniego. Historia sztucznej
inteligencji to w pierwszym przyblizeniu dtugi korowdd madrych ludzi, ktorych ziry-
towat poprzedni mgdry pomyst.

* Nazywa sie to konsensusem.

t Bez urazy dla zadnej ze stron.
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Dane, moc obliczeniowa i energia. Skala to paliwo. Chipy i prad wyznaczajg granice.
Predzej czy pozniej kazdy elegancki pomyst w tej dziedzinie musi stangc w kolejce po
sprzet - a przed nim zawsze stoi jakas wieksza firma.

Kto spija Smietanke? Ten watek obchodzi kazdego, kto ma w tym interesie wtasne
pienigdze - a przez fundusze emerytalne, rachunki za prad i podatki ma je w nim wigk-
$zosc¢ z nas. Technologia moze zmienic¢ swiat, a wynalazcom przyniesc grosze -

o czym mogliby opowiedzie¢ wynalazcy niemal wszystkiego. Dlatego kazdy rozdziat
konczy sie rachunkiem: gdzie jest marza, kogo chroni solidny mur i czyj mur przy bliz-
szych ogledzinach okazuje sig ptotkiem.

Mapa

Dwanascie rozdziatow dzieli sie na cztery czesci. Pierwsza wyjasnia, jak to cos mysli,
druga - czym sie zywi, trzecia - dokgd zmierza, a czwarta - kto sie o nie bije.

o1 Jakuczg sie maszyny
Neurony, warstwy, spadek gradientu i to, dlaczego sztuczna inteligencja czekata na swojg
kolej trzydziesci lat.

02  Maszyny, ktore widza
Sieci konwolucyjne i przetomowy rok 2012 w konkursie ImageNet, kiedy karty do gier
weszty do gry o sztuczng inteligencje.

03  AttentionIs All You Need
Od sieci rekurencyjnych do Transformera, architektury skrojonej na miare sprzetu, ktory
liczy rownolegle.

o4 Jakzbudowa¢ model jezykowy
Pretrening, prawa skalowania i RLHF. Czego naprawde trzeba, zeby model wytrenowac,
a czego, zeby potem utrzymac go w ruchu.

o5  Ekonomiakrzemu
Dlaczego GPU rzadza, dlaczego tyle kosztujg i kto trzyma w reku tancuch dostaw.

o6  Pradiobliczeniaalternatywne
lle prgdu zjada sztuczna inteligencja i kto chce to zmienic: uktady analogowe, fotoniczne
i neuromorficzne.

o7  Obrazywruchu
GAN-y, dyfuzja i Stable Diffusion, a takze to, dlaczego wideo to jak dotad najtwardszy
orzech do zgryzienia.

08  PozaTransformerem
KAN, Mamba, mieszanka ekspertow, modele rozumujgce i agenci. Czy skalowanie wcigz
dziata?

09  SzokDeepSeeka
Jak chinski model wstrzgsnat rynkiem i jak potem wybuchty wojny o destylacje.

BAZYLI ZYGAN 9



0D NEURONU DO BILIONA DOLAROGW WPROWADZENIE

10 Chinydzis$
GLM, Kimi i Seedance: wydajnosc, otwarte wagi i cena jako strategia.

11 Europa: naboisku czy na trybunach?
Mistral, Bielik, ASML i Al Act. Gdzie Europa prowadzi, a gdzie zostaje w tyle.

12 Mapa tancucha wartosci
Chipy, chmura, modele, aplikacje: gdzie sg marze, gdzie czai sig ryzyko i na co patrzec.

Jesliniektore z tych stow wygladaja, jakby po klawiaturze przeszedt sie kot, to
dobrze - tak ma byc. Kazde wyjasnimy w swoim czasie i zadne nie jest tak madre, na
jakie wyglada.

05

Jak czytac te rozdziaty

Kazdy rozdziat opowiada od poczgtku do kor\ca jeden kawatek tej historii, razem z jej
bohaterami. Mozna je czytac po kolei albo na wyrywki, jak kto woli.

Wszystkie tgczy kilka zasad:

« Fakty sg prawdziwe. Sprawdzilismy kazdg date, kazde nazwisko i kazdg liczbe,
wedtug stanu z pazdziernika 2026 roku. Niepowazny jest wytgcznie ton.

+ Na zdjeciach sag prawdziwi ludzie i prawdziwe maszyny, a nie swiecacy na
niebiesko mozg oplgtany sciezkami obwodu drukowanego.* Autorow zdjec¢ wymie-
niamy na koricu kazdego rozdziatu.

« Co sig dato narysowac, to narysowalismy, bo jeszcze nikt nie zrozumiat maszyny
Z Ssamego akapitu.

+ Nie ma matematyki. Jesli juz trzeba cos policzyc, to tylko tyle, ile zmiesci sie na
serwetce.

« W przypisach narrator mruczy pod nosem. Wolno je pomijac. Kto jednak pomija
drobny druk, ten potem podpisuje rézne ciekawe rzeczy.

« Kazdy rozdziat konczy sig tak samo: rachunkiem - kto ptaci, kto zarabia i kogo
chroni mur - a na koniec zostajg trzy rzeczy do zapamigtania.

Zacznijmy od poczgtku. Jest rok 1958, Buffalo w stanie Nowy Jork, a na scenie:
psycholog, komputer wielkosci pokoju i konferencja prasowa, ktora troche sig rozhu-
lata.

* Istnieje prawo, do dzi$ nieuchylone, zgodnie z ktérym kazdy artykut o sztucznej inteligencji musi zdobi¢
Swiecacy niebieski mozg. kamiemy je swiadomie i jestesmy gotowi poniesc konsekwencije.

BAZYLI ZYGAN 10



0D NEURONU DO BILIONA DOLARGW ROZDZIAESGESE

CZESC I: INTELIGENCJA

Jakuczg sie maszyny

W ktorym maszynie wielkosci pokoju obiecuje sie ztote gory,
jedna ksigzka psuje zabawe catemu pokoleniu, a uczenie sie
okazuje sie schodzeniem z gory we mgle.

OKEADKA: MGLISTA SCIEZKA NA PILATUS W SZWAJCARII - GDMOLENA - CC BY-SA 4.0

01

Buffalo, 1958

W lipcu 1958 roku Marynarka Wojenna Stanow Zjednoczonych zwotata konferencje
prasowa, zeby pokazac swiatu maszyne, ktora odroznia lewo od prawa.

Brzmi skromnie, ale robito wrazenie.* Byto to takze dosc¢ osobliwe zyczenie jak na
marynarke wojenng, skoro marynarze od paru stuleci majg na lewo i prawo wtasne,
catkiem porzgdne stowa. Ale ptacita Marynarka, wiec Marynarka dostata swojg konfe-

rencje.

Maszynag byt IBM 704: kilka ton komputera, ktory zajmowat wiekszg czesc¢ pokoju i catg
klimatyzacje. Karmiono go stosem kart perforowanych. Jedne miaty znak po lewej
stronie, drugie po prawej. Nikt nie podat mu reguty, jak je rozréznic. Po piecdziesieciu
probach doszedt do tego sam.

Pokaz przygotowat Frank Rosenblatt, psycholog z Cornell Aeronautical Laboratory

w Buffalo w stanie Nowy Jork. Miat dwadziescia dziewiec lat i jeszcze nie nauczyt sie
ostroznosci. Wynalazek nazwat Perceptronem - tak w filmach nazywa sie maszyna,
ktéra w potowie seansu albo ratuje swiat, albo zaczyna mu zagrazac. Wszyscy
zgodnie mowig, ze byt genialny. Popetnit tez klasyczny btgd geniuszy: myslat na gtos
przy dziennikarzach. Powiedziat, ze to pierwsza maszyna, ktora potrafi wpasc na
oryginalny pomyst.

Reszte dopisata prasa, jak to prasa. ,The New York Times” napisat, ze wedtug Mary-
narki potomkowie maszyny bedg chodzic, mowic, widziec, pisac, rozmnazac sie

* Nawet dzi$ to wigcej, niz mozna powiedzie¢ o niejednym kierowcy na wielopoziomowym parkingu.

BAZYLI ZYGAN 11



0D NEURONU DO BILIONA DOLAROGW 01 - JAK UCZA SIE MASZYNY

i zdawac sobie sprawe z wtasnego istnienia.* Pod koniec roku ,The New Yorker” uznat
ja za pierwszego powaznego rywala ludzkiego mozgu.

IBM 704 na zdjeciu z 1957 roku, w rzgdowym laboratorium w Wirginii. Wszystko, co tu widac, to jeden kom-
puter - z wyjgtkiem dwojga ludzi, ktérzy sg od karmienia. Przez caty dzien wykonywat mniej rachunkow niz
dzisiejszy wideodomofon w oczekiwaniu na listonosza.

FOT.: NASA - DOMENA PUBLICZNA

Odrozniata lewo od prawa.

Przepasc¢ migdzy tym, co maszyna umie w dniu pokazu, a tym, co wedtug gazet bedzie
umiata do Swiat Bozego Narodzenia, warto dostrzec juz teraz. Bedzie za nami dreptac
przez wszystkie dwanascie rozdziatow jak maty pies, ktory wcigz liczy na kietbase.

Dwa lata pozniej pomyst dostat wtasne ciato. Mark | Perceptron miat zamiast oka
kamere z 400 czujnikow Swiatta utozonych w kwadrat dwadziescia na dwadziescia.
Jego wiedza siedziata w rzedach pokretet, a w trakcie nauki mate silniczki elektryczne
naprawde nimi krecity - cierpliwy zwiedzajgcy mogt stangc¢ w pokoju i stuchac, jak
maszyna zmienia zdanie. Prosze zapamietac te pokretta. Za chwilg stang sig najwaz-
niejszymi przedmiotami w tej opowiesci. Dzis sg ich biliony, nikt juz nie styszy, jak sie
obracaja, a cata sztuczka wcigz tkwi wtasnie w nich.

Od maszyny z tego zdjecia pochodzi niemal cata dzisiejsza sztuczna inteligencija:
chatboty, generatory obrazoéw i rachunki za prad. Zachwyt przyszedt tylko jakies
szescdziesiat lat za wezesnie, a dziedzina stono za to zaptacita. Zanim jednak
dojdziemy do rachunku, spytajmy, co wtasciwie zbudowat Rosenblatt. Do odpowiedzi
wystarczy jeden pomyst, za to na nim stoi cata ta opowiesc.

* To spore wymagania wobec kogokolwiek. Wiekszos¢ z nas w dobry dzien zalicza cztery punkty z szesciu,
az wtasnego istnienia zdaje sobie sprawe dopiero po kawie.
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Mark | Perceptron oglgda litere C. Zdjgcie prasowe Marynarki Wojennej USA z czerwca 1960 roku. W podpi-
sie Marynarka obiecywata maszyne, ktorg da sie nauczyc rozpoznawac litery alfabetu. Miata racje. W kon-
cu. Maszyna stoi dzis w Smithsonian, gdzie nikt juz niczego od niej nie oczekuije.

FOT.: NATIONAL MUSEUM OF THE U.S. NAVY - DOMENA PUBLICZNA

Regutyiich brak

Przez piecdziesigt lat oprogramowanie dziatato na jedng modte. Cztowiek spisywat
reguty, komputer dostawat dane i wypluwat odpowiedzi. Komputer jest w tym ukta-
dzie bardzo szybkim i bardzo postusznym urzednikiem. Robi doktadnie to, co mu
kazano, po wsze czasy - a ze szczegolnym zapatem wtedy, gdy polecenie byto
btedne.*

Uktad jest znakomity, o ile cztowiek zna reguty. Ktopot w tym, ze ludzie potrafig
mnostwo rzeczy, nie majgc zielonego pojecia, jak to robig. Wtasng matke rozpoznasz
bez trudu. A teraz sprobuj spisac reguty. ,Dwoje oczu, a gdzies pod nimi nos” opisuje
ja catkiem trafnie - razem z wiekszoscig ludzi, ktorzy nie sg twojg matka, i sporg liczba
PSOW.

Uczenie maszynowe odwraca ten uktad. Dajesz maszynie dane razem z poprawnymi
odpowiedziami, a reguty maszyna wymysla sama.

Wezmy przyktad z naszego podworka: komu dac kredyt. Po staremu regute pisze
analityk. Zatwierdzic, jesli dochod przekracza okreslony prog, a klient nigdy nie prze-
stat sptacac rat. Dziata. Ale tatwo sie sypie i nie widzi niczego, o czym analityk nie
pomyslat - a ze analitycy to ludzie, nie pomysleli o wiekszosci rzeczy.

* Robi to przy tym kilka miliardow razy na sekunde. Tak oto drobna pomytka w arkuszu kalkulacyjnym trafia
na czotéwki wieczornych wiadomosci.
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Dwa sposoby zagonienia komputera do roboty

PO STAREMU

Reguty + Dane Komputer Odpowiedzi

spisane przez cztowieka papierologia z catego dnia robi, co mu kazg zgodnie z poleceniem

Uktad znakomity, o ile cztowiek zna reguty.

PO NOWEMU

Dane + | Odpowiedzi Komputer Reguty

bardzo, bardzo duzo te poprawne sam do tego dochodzi wymyslone przez maszyne

Tez znakomity, o ile masz mndstwo przyktadow. Wyjasnienie regut ptatne osobno.

Catarewolucja na jednej stronie. Klocki w obu rzedach sg te same. Zielony przeszedt na drugg strone.

Po nowemu pokazujesz modelowi miliony dawnych kredytow i to, jak kazdy z nich sie
skonczyt. Model sam znajduje prawidtowosci, po ktorych poznac, ze ktos sptaci -
takze takie, jakich zaden cztowiek by nie spisat. Ceng jest to, ze znacznie trudniej
wyjasnic, dlaczego powiedziat ,tak” Zapytaj analityka, a ustyszysz uzasadnienie.
Zapytaj model, a dostaniesz w gruncie rzeczy wzruszenie ramion, wyliczone z doktad-
noscig do jedenastu miejsc po przecinku. Prosze o tym pamietac. Wroci w dalszej
czesci opowiesci, zwykle pod reke z regulatorem.

Jesli z tego rozdziatu zapamigtasz tylko jedno, niech to bedzie ta mysl. Jest matai nie
zajmie duzo miejsca.

Model to po prostu funkcja. Funkcja w sensie matematycznym to maszynka do
miesa: z jednej strony cos wktadasz, z drugiej wychodzi cos innego, a tego, co dzieje
sie w srodku, lepiej nie oglgdac przy obiedzie. Wktadasz zdjecie, wychodzi ,kot” Wkta-
dasz wniosek kredytowy, wychodzi ,zatwierdzic¢” ChatGPT i Claude to ten sam
gatunek: wktadasz tekst, wychodzi nastepne stowo i tak w kotko, bardzo szybko - jak
gosc przy stole, ktory przeczytat caty internet i uparcie koriczy za ciebie zdania.
Niezwykte jest w nich tylko to, jak ogromna jest ta funkcja i jak jg zbudowano.

Model to funkcja, a funkcja to pudetko z pokrettami

. . FUNKCJA
Zdjecie kot”
) »kot
czegos puszystego

Wniosek kredytowy ,zatwierdzié¢”
dochody, historia, nadzieje

»~Alama” »kota”

niedokonczone zdanie liczby wehodza, liczby wychodza potem nastepne stowo i nastgpne

Model bez obudowy. W srodku nie ma nic poza pokrettami. Cata sztuka polega na tym, jak je ustawic.
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Jeden neuron, czyli cztonek komitetu

Co wiec siedzi w srodku? Podstawowy klocek to sztuczny neuron - i jest to rozczaro-
wanie. Ludzie spodziewajg sie czegos, co buczy, Swieci, a moze nawet ma zdanie
0 przysztosci ludzkosci. Dostajg dodawanie.

Neuron przyjmuje na wejsciu kilka liczb. Kazdg mnozy przez wage, ktora okresla, ile ta
liczba ma do powiedzenia. Wszystko sumuje, dorzuca prég - mozna go traktowac jak
osobistg poprzeczke - i rozstrzyga: odpalic albo nie odpalic. | tyle. Na odwrocie kartki
nic wiecej nie ma.

To stworzenie wszyscy znamy. Zasiada w komitetach inwestycyjnych.

Wyobraz sobie cztonka komitetu, ktory ocenia transakcje. Zespotowi daje osiem
punktow, rynkowi szesc, a wycenie cztery. Ale nie ufa tym trzem rzeczom po rowno.
Zespot wazy u niego potowe decyzji, rynek trzydziesci procent, a wycena dwadzie-
scia, bo z wycenami, jak wiadomo, bywa roznie.

Jeden neuron jako cztonek komitetu

TRZY OPINIE ILE KAZDEJ UFA SUMA POPRZECZKA WERDYKT

Zespot 8

¢ *50%=4,0

i *x30%=18 H
Rynek 6 Q: @—» md Wchodzimy
razem

. musi przeskoczyc 6
x20% =0,8 (to prog)

\/

Wycena 4

I
Uczenie sig to krgcenie tymi trzema pokrettami. Nic wigcej.

Sztuczny neuron podejmuje decyzje. Osiem razy potowa plus szesc razy trzy dziesigte plus cztery razy jed-
na pigta daje 6,6. Poprzeczka wisi na széstce. Wchodzimy.

Jego osobista poprzeczka to szes¢. Suma wynosi 6,6. Werdykt: inwestujemy.

Oto caty neuron. A teraz najwazniejsze: uczenie sig to regulowanie wag. Kiedy nasz
cztonek komitetu przyjrzy sie, jak skonczyty sie dawne transakcje, moze odkryc, ze
przeceniat zespot i nie doceniat wyceny - i odpowiednio przesungc¢ wagi.* Sie¢ neuro-
nowa robi doktadnie to samo, tylko automatycznie, miliony razy, i nie trzeba jej
przedtem zapraszac na lunch.

* Cztonkowie komitetow potrafig sie przed tym broni¢ rekami i nogami. Neurony nie majg ani rak, ani nog,
i gtownie dlatego tatwiej je wytrenowac.
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Stowo ,neuron” pozyczono od mozgu mniej wiecej tak, jak zuraw budowlany pozyczy+t
nazwe od ptaka. Jakies podobienstwo rodzinne jest. Lepiej sie na nim nie opierac.

Aree
Retine P Loyer) Layers)

FIG. 1 — Organization of a biological brain. (Red areas indicate
active cells, responding to the letter X.)

FIG. 2 — Organization of a perceptron.

Rysunek samego Rosenblatta z 1958 roku: u gory mozg, na dole jego perceptron. W tym podobienstwie byt
caty sens. Jak sig pdzniej okazato - takze caty problem.

FOT.: FRANK ROSENBLATT, 1958 - DOMENA PUBLICZNA

04

Komitet komitetow

Pojedynczy neuron zna doktadnie jedng sztuczke. Przecigga przez dane prosts linie
i ogtasza: po tej stronie tak, po tamtej nie. To stworzenie z linijka i jednym nieza-
chwianym pogladem.

Co to znaczy, pokaze maty eksperyment. Mozna go przeprowadzic na papierze - tam
trudniej cos zepsuc.

Wyobraz sobie kartke usiang kropkami. Posrodku skupisko pomaranczowych, wokot
pierscien niebieskich - jak jajko sadzone narysowane przez kogos, komu je tylko
kiedys opisano. Trzeba oddzielic pomaranczowe od niebieskich. Daj to zadanie
jednemu neuronowi, a narysuje swojg jedyng prostg. Gdziekolwiek jg poprowadzi,
niebieskie zostang po obu stronach. Jedng kreskg od linijki zottka z jajka nie wykroisz.
Neuron i tak probuje, jak dtugo mu pozwolisz, ze spokojnym uporem cztowieka, ktory
pcha drzwi z napisem CIAGNAC - a jego btad nie maleje ani o wtos.

Teraz daj to samo zadanie czterem neuronom naraz. Kazdy rysuje swojg linig. Cztery
linie tworzg ramke, ramka otacza zottko i po kilku sekundach btad leci na teb na szyje.

Ateraz cos trudniejszego: dwa kolory zwiniete w spirale, jak drozdzowy slimak z cyna-
monem. Cztery neurony nic tu nie wskorajg. Potrzeba trzech warstw po osiem
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neuronow, mniej wiecej 180 pokretet i minuty czy dwoch cierpliwosci. | nawet wtedy
nie kazda proba sie udaje.

Problem jajka sadzonego

JEDEN NEURON: JEDNA LINIA CZTERY NEURONY: CZTERY LINIE SPIRALA, CZYLI SLIMAK

-" 0......“1 ° o‘... %%,

L 0. ® % o *e ..o.
NI P A U
.o. ‘ ;" o. ..o .'\"4' [ 4
< o|® ': ..'o "

0.0.'.f‘ ®eoe

Gdzie nie przytozy¢ linijki, niebieskie Cztery linie tworzg ramke, a ramka Trzy warstwy po osiem neuronéw,
s po obu stronach. Btgd ani drgnie. otacza zo6ttko. Kilka sekund i gotowe. minuta cierpliwoscii troche szczescia.

Sniadanie na trzy sposoby. Jedna linig zéttka nie ogrodzisz. Czterema - owszem. Na $limaka trzeba juz ko-
mitetu komitetow.

W tym matym eksperymencie miesci sie cata branza. Pojemnos¢ to liczba pokretet.
Koszt to czas potrzebny, zeby je ustawi¢. Wszystko, co nastgpito pdzniej, to ten sam
eksperyment, tylko z coraz wiekszym jajkiem.

Przetom polega wiec na tym, zeby utozy¢ neurony w warstwy, z ktorych kazda karmi
nastepng: zbudowac komitet komitetow. Do oryginalnych dokumentow zaglgdajg tylko
najmtodsi stazem, na samym dole, a kazde pietro przekazuje wyzej streszczenie.
Kazdy, kto pracowat w duzej firmie, zna ten uktad. Zaskakuje tylko jedno: tutaj to
dziata.

Pokaz takiej sieci miliony zdjec, a stanie sig cos niezwyktego. Pierwsza warstwa
nauczy sie wypatrywac krawedzi. Nastepna ztozy krawedzie w ksztatty. Ostatnia
rozpozna cate przedmioty i oznajmi, ze to kot. Nikt jej nie powiedziat, co to krawedz.
Sama znalazta krawedzie, bo z nimi czesciej trafiata - troche tak, jak nikt nie ttumaczy
mtodszemu analitykowi, po czym poznac, ze w transakcji cos smierdzi, a on po trzech
latach w firmie czuje to przez zamknigte drzwi.

Tylko tyle znaczy stowo ,gtebokie” w nazwie ,uczenie gtebokie”. Nie chodzi o gtebie
mysli. Chodzi o to, ze warstw jest duzo - co rozczarowato niejednego filozofa i co
najmniej jeden dziat marketingu.

Kazda waga w sieci to jedno pokretto, a branza nazywa te pokretta parametrami,
zapewne dlatego, ze ,pokretta” nie brzmiaty dosc drogo. Ich liczba troche wymkneta
sie spod kontroli:

« AlexNet - wytrenowany w 2012 roku na tamtych dwoch kartach do gier - miat ich
okoto 60 milionow.

« GPT-3 w 2020 roku miat ich 175 miliardow.
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« Kimi K3, wypuszczony w lipcu 2026 roku przez chinska firme Moonshot Al, ma ich
wedtug producenta 2,8 biliona.

To mniej wiecej 47 000 razy wiecej niz AlexNet, i to w czternascie lat. Liczby tej wiel-
kosci zeslizgujg sie z wyobrazni jak jajko sadzone z talerza, siegnijmy wiec po artykuty
biurowe. Przyjmijmy jedng kartke zwyktego papieru do drukarki na kazdy milion
pokretet i utdzmy kartki w stos.

Jedna kartka papieru na kazdy milion pokretet

Kimi K3, 2026 Wieza Eiffla,

300 M
2,8 miliona kartek: 280 m 330m

oze:

XXX

200 M

X XXXX

A

100 M AleXNet, 2012
60 kartek: 6 mm
GPT-3, 2020

175 000 kartek: 17,5 m
jak pieciopigtrowy blok
1

AlexNet to cieniutka broszurka. GPT-3 to stos wysoki jak pieciopigtrowy blok. Kimi K3 zaprowadzitby nas
prawie na szczyt wiezy Eiffla, a z gory wida¢ gtownie rachunek za prad.

=

V
A

Kazde z tych pokretet trzeba ustawic w trakcie treningu i dlatego opowies¢ o arytme-
tyce predzej czy pozniej zamienia sie w opowiesc o pienigdzach i pradzie.*

Mgta w gorach

Jak ustawic blisko trzy biliony pokretet? Nie recznie i juz nie silniczkami.t Potrzebne sg
trzy pomysty i to one sg sednem sprawy.

Po pierwsze, zmierz, jak bardzo sie mylisz. Model ocenia na siedemdziesigt procent
Szanse, ze kredyt nie zostanie sptacony. Tymczasem klient sptacit go co do grosza.
Rozbieznos¢ wyraza sig jedng liczbg, zwang strata. Duza strata: pudto. Mata strata:
prawie w dziesigtke. Trening ma w zyciu doktadnie jedng ambicje - zbic te liczbe na
milionach przyktadow. Wyobraz sobie synoptyka, ktory po kazdej prognozie dostaje
ocene z doktadnoscig do kilku miejsc po przecinku i nie wolno mu wyjsc z pokoju,
dopoki sie nie poprawi. Niezbyt to mite. Ale wtasnie dlatego metoda dziata.

* Mata przestroga: liczba parametrow mowi, jak duzy jest silnik i ile pali. Nie mowi, jak dobrze ktos tym
jezdzi.

t Przy jednym pokretle na sekunde, bez przerw na herbate, silniczki potrzebowatyby okoto 89 000 lat, zeby
obejs¢ wszystkie chocby raz. Trening obchodzi je wiele, wiele razy.
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Po drugie, idz w dot. Wyobraz sobie, ze stoisz na gorze w gestej mgle i wolatbys byc
w dolinie, gdzie strata jest mata i gdzie, jak nalezy sadzic, stoi schronisko. Okolicy nie
widzisz. Mozesz tylko wyczuc¢ pod butami, w ktorg strone opada teren, i zrobic jeden

krok w dot. Potem znowu. | znowu, kilka milionow razy. Nazywa sie to spadkiem

gradientui jest zajeciem duzo mniej sportowym, niz sugeruje nazwa.

Spadek gradientu w wersji alaskanskiej. Doliny nie widac. Ale czuc, gdzie jest dot.

FOT.: JUSTIN MORGAN - CC BY-SA 2.0

Wielkos¢ kroku ma ogromne znaczenie. Za duzy - i przeskoczysz doling i wylagdujesz
na przeciwlegtym zboczu. W naszym eksperymencie ze spiralg wystarczy powigkszyc
krok stokrotnie, a btad tylko podskakuje w gore i w dot, i nigdy sie nie uspokaja. Za
maty - i za rok o tej porze wcigz bedziesz w drodze. Dobor kroku to osobne rzemiosto,
a kto je opanowat, temu odpowiednio ptaca.

Trzy sposoby schodzenia z gory we mgle

KROK ZA MALY KROK ZA DUZY W SAM RAZ

JESTES TUTAJ. NADAL.

DOLINA: MALA STRATA

Bezpiecznie, tylko ze za rok Przesadza doling jednym susem Rozsadny krok, z kazdym razem
o tej porze nadal w drodze. i lgduje na drugim zboczu. | od nowa. nieco krétszy. Kolacja w schronisku.

Trzy sposoby schodzenia z gory, ktérej nie widac. Branza nazywa dtugosc kroku wspotczynnikiem uczenia
i zarwata przez niego niejedng noc.

Po trzecie, znajdz winnych. Skad przy bilionach pokretet wiadomo, ktérymi z nich
pokreci¢? Odpowiedz nazywa sie propagacjg wsteczng, a rozstawili jg w 1986 roku
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David Rumelhart, Geoffrey Hinton i Ronald Williams. Btgd z wyjscia wedruje przez sie¢
wstecz, warstwa po warstwie, a kazde pokretto dowiaduje sig, ile dotozyto do
pomytki - i dostaje swojg czesc¢ poprawki.

Szukanie winnych to w koncu nasz sport narodowy, tyle ze tu wreszcie do czegos
stuzy. Pomysl o odprawie po nieudanej transakcji. Przechodzisz caty proces od konca,
ustalasz, kto ile dotozyt, i kazdy troche sie poprawia. Roznica polega na tym, ze w sieci
neuronowej nikt sie nie obraza, nikt nie zwala wszystkiego na rynek, nikt nie twierdzi,
ze najwazniejszy wniosek dotyczy komunikaciji, a cate zebranie trwa utamek sekundy.

Szukanie winnych, czyli jak btgd wraca do pokretet

1 - STRZAt LECI DO PRZODU

O STRZAL

O O »10% szans, ze nie sptaci”
Whiosek O A JAK BYLO NAPRAWDE
kredytowy | O o O O Sptacony co do grosza
o e e

3 + BLAD SZUKA WINNYCH, A POKRETLA TROCHE SIE OBRACAJA

Propagacja wsteczna na jednym obrazku. Strzat idzie w jedng strone, btgd wraca w druga. Kazde pokretto
dostaje po uszach doktadnie tyle, ile mu sie nalezy, i obraca sie odrobineg. Potem wszystko od nowa, kilka
miliardow razy.

David Rumelhart na konferencji o sieciach neuronowych

w Seattle w lipcu 1991 roku. Pie¢ lat wczesniej wraz z Hinto-
nem i Williamsem pokazat Swiatu sprawny sposob szukania
winnych.

FOT.: ROLF KICKUTH - CC BY-SA 4.0

Warto zobaczyc, jak to szukanie winnych wyglada od srodka, bo sztuczka jest
prostsza, niz gtosi jej stawa. Wezmy dowolne pokretto. Musi sie dowiedzie¢ jednego:
gdyby przekrecic je o wtos w prawo, czy strata by wzrosta, czy spadta, ioile? To
wtasnie nachylenie zbocza pod butami z naszej zamglonej gory, tyle ze dla jednego
pokretta. Datoby sie je zmierzy¢ doswiadczalnie: trgcic¢ pokretto, przeliczy¢ catg siec
jeszcze raz i zobaczyc, co wyjdzie. Przy trzech bilionach pokretet oznaczatoby to trzy
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biliony przeliczen na kazdy krok w dot zbocza. Przy czyms takim nawet silniczki Rosen-
blatta wygladajg na zwawe.

Propagacja wsteczna dostaje wszystkie odpowiedzi z jednej podrozy do tytu, a udaje
sie jej to dlatego, ze nikt nie musi wiedzie¢ wiecej niz to, co lezy na jego biurku. Wezmy
najmniejszy komitet, jaki da sie zwotac: mtodszego analityka, ktory czyta wniosek

i wystawia mu oceng, starszg partnerke, ktora wazy te ocene wtasnym pokrettem,

i drugie pokretto, miedzy nig a ostatecznym werdyktem. Werdykt brzmiat: siedemdzie-
sigt procent szans, ze kredyt nie zostanie sptacony. Kredyt sptacono. Werdykt prze-
strzelit 0 0,7 i tu zaczyna sie szukanie winnych.

Pierwsze idzie pokretto najblizej werdyktu. To, ile dotozyto do pomytki, zalezy od
dwoch rzeczy: o ile przestrzelit werdykt i ile przez to pokretto przeszto. Pokretto, przez
ktore szta gtosna opinia, mocno wypchneto werdykt w gore. Takie, przez ktore szedt
szept, prawie wcale. Jego czesc¢ to wiec jedno pomnozone przez drugie. Potem part-
nerka dowiaduje sie, o ile sama sie pomylita: o przestrzelenie pomnozone przez
pokretto, ktore taczy jg z werdyktem. Jesli jej zdanie liczyto sie w potowie, potowa
przestrzelenia idzie na jej konto. Teraz ona robi doktadnie to samo z pokrettem pod
Sobg i podaje nizej, mtodszemu analitykowi, mniejszg karteczke, a on robi to samo ze
swoimi pokrettami. Nikt nie patrzy dalej niz jedno biurko w gore i jedno w dot - w wiek-
szosci firm nazywa sie to pracg w silosach, a tutaj wydajnoscig. Karteczka z liczbg po
prostu wedruje przez budynek z gory na dot, przy kazdym biurku przemnozona, az
kazde pokretto pozna swoja liczbe.

Kto ptaci za przestrzelenie

1 - W PRZOD: KAZDA OPINIA RAZY POKRETLO

POKRETLO - 0,7 POKRETLO - 0,5

Mtodszy analityk X Starsza partnerka X Werdykt
— | ———> > | ———>

ocena: 2 2 x0,7=1,4 1,4 x 0,5 = 0,7

SPLACONY: POWINNO BYC ©

2 - WSTECZ: PRZESTRZELENIE, MNOZONE PRZY KAZDYM BIURKU

< ——————————————————————————————————————————————————————————————————

| | | | |
Dowiaduje sig Jego czesc Dowiaduje sig Jego czgsc Zawysoko o
0,35 x 0,7 » 0,25 0,35 x 2 =0,7 0,7 x 8,5 = 0,35 0,7 x 1,4 = 0,98 0,7

3 - KAZDE POKRETLO OBRACA SIE POD PRAD SWOJEJ CZESCI, 0 JEDNA DZIESIATA
Pokretta przechodzgz 0,7i0,5na 0,631 0,40. Nastepnym razem werdykt
to 51 procent, nie 70. Nikt nie musiat w tym celu przeliczac sieci od nowa.

Najmniejszy komitet swiata po nieudanym kredycie. W przéd idg opinie, kazda pomnozona przez pokretto.
Wstecz wraca przestrzelenie, przemnazane przy kazdym biurku, i kazde pokretto poznaje swojg czesc
w jednej podrozy.

Potem kazde pokretto obraca sie odrobine pod prad swojej czesci i nastepny strzat
jest troche celniejszy. Na rysunku wystarczy obrocic¢ kazde pokretto o jedng dziesigta
jego czesci, zeby werdykt spadt w jednym kroku z 70 do mniej wiecej 51 procent. Praw-
dziwe sieci robig kroki duzo mniejsze i duzo liczniejsze.
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Matematycy nazywajg to regutg tancuchows, a w szkole uczg jej jako pochodnej
funkciji ztozonej, zwykle nie wspominajac, ze jest warta bilion dolarow. Wynikajg z niej
trzy rzeczy. Po pierwsze, neuron, ktory przeskakuje miedzy ,tak” a ,nie’, jak nasz
cztonek komitetu z poczagtku rozdziatu, bytby tu bezuzyteczny: przekrecenie pokretta
0 wtos niczego by nie zmienito i btad nie miatby ktéredy wraocic. Dlatego neurony

w trenowanej sieci nie przeskakujg, tylko ptynnie przechodzg od ,raczej nie” do ,raczej
tak’, aich zdanie da sie odrobing przesunac. Po drugie, karteczka jest mnozona przy
kazdym biurku, wigc w wysokim budynku moze po drodze w dot skurczyc sie prawie do
zera. Rozdziat 3 spotka sie z tym ktopotem na szkolnym podworku. Po trzecie, droga
wstecz wymaga mniej wiecej dwa razy wiecej liczenia niz droga w przod, wiec jeden
krok treningu kosztuje mniej wiecej trzy razy tyle co zwykta odpowiedz - i to zanim
ktokolwiek zacznie liczy¢ kroki.*

Na koniec jeszcze jedna obserwacja z tego samego eksperymentu. Wrécmy do jajka
sadzonego i samotnego neuronu, ktory sobie z nim nie poradzit. Powiedzmy mu teraz
o kazdej kropce jedng rzecz wiecej: jak daleko lezy od srodka kartki. Neuron od razu
rozprawia sig z jajkiem - sam, bez zadnego komitetu. Dobre dane bijg brutalng site.
Prosze schowac te mysl w bezpiecznym miejscu. W nastepnym rozdziale zamieni sie
w pienigdze.

06

Wielkie pomysty, nie ta dekada

Oto zagadka. Wszystko, o czym byta dotgd mowa - neurony, warstwy, schodzenie
Z gory i szukanie winnych - istniato juz w 1986 roku. Boom na sztuczng inteligencje
zaczat sie w 2012. Co wszyscy robili przez te ¢wierc wieku?

Gtownie marzli.

Branza mowi o zimach sztucznej inteligencji: dtugich okresach, gdy pienigdze
odptywaty, konferencje sie kurczyty, a kto przy kolacji przyznat sie do pracy nad
sieciami neuronowymi, ten zbierat takg samg wspotczujgca cisze jak ktos, kto
wyznaje, ze pisze powiesc. Byty dwie takie zimy.

Pierwszy przymrozek przyszedt z ksigzki. W 1969 roku Marvin Minsky i Seymour
Papert, obaj z MIT, wydali ksigzke Perceptrons, w ktorej z wielkg matematyczng
starannoscig dowiedli, ze pojedyncza warstwa neurondw nie nauczy sie nawet tak
prostej zasady jak ,albo jedno, albo drugie, ale nie oba naraz”.+ Mieli racje. To znowu

* Jak wigkszosc¢ dobrych pomystow, i ten wymyslono kilka razy, zanim stat sie stawny. Finski student Seppo
Linnainmaa opisat 0going metode w pracy magisterskiej w 1970 roku, a Amerykanin Paul Werbos podsunat
w doktoracie z 1974 roku, zeby zastosowac jg do sieci neuronowych. Artykut z 1986 roku dorzucit dowod, ze
to dziata, i to, ze Srodkowe warstwy uczg sie przy tym pozytecznych rzeczy, ktorych nikt im nie podpowie-
dziat. A to akurat da sie sprzedac.

t Zupa albo satatka, jak stoi w karcie dan. Kazdy kelner tego dopilnuje. Pojedynczy neuron - nie.
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nasze jajko sadzone: jedna prosta linia nie wystarczy. Ze lekarstwem sg kolejne
warstwy, podejrzewano juz wtedy, ale nikt jeszcze nie wiedziat, jak takie warstwy
trenowac, a pienigdze nie czekaty, az ktos sie dowie. Pienigdze rzadko czekaja.

Zapat do sieci neuronowych, 1955-2015

1958: Perceptron. 1986: propagacja wsteczna.
Obiecano maszyng ze $wiadomoscia. Wiele warstw da sig wytrenowac.

1969: ksigzka dowodzi, czego
jedna warstwa nie potrafi.

2012: dwie karty graficzne
w sypialni.

#
PIERWSZA ZIMA

#
DRUGA ZIMA

T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010
O$ pionowa: zapat. Skala dowolna, bo z zapatem zawsze tak jest.

Szescdziesigt lat pogody. Dwa razy lato, dwa razy zima, a potem to, co mamy teraz, czymkolwiek to jest.

Rosenblatt nie doczekat odwilzy. Zgingt w 1971 roku w wypadku na zaglowce, w dniu
swoich czterdziestych trzecich urodzin. Wysmiewano go za to, ze obiecuje po swoim

pomysle za duzo. Niemal kazda maszyna w tej opowiesci dziata wtasnie na nim.

Marvin Minsky w 2012 roku. On i Rosenblatt chodzili Seymour Papert podczas wyktadu w Moskwie

do tego samego liceum na Bronksie. Swiat nauki to w 1987 roku. Byt juz wtedy bardziej znany z tego, ze
mate miasteczko. uczyt dzieci programowania, niz z tego, ze wsadzit
FOT.: JOI ITO - CC BY 2.0 catg dziedzine nauki do zamrazarki.

FOT.: SHEN-MONTPELLIER - CC BY-SA 4.0

Odwilz przyszta w 1986 roku i nazywata sie propagacja wsteczna: nareszcie byto
wiadomo, jak trenowac wiele warstw. Wrocit zapat, a z nim pienigdze, ktore przezimo-
waty gdzies w cieptych krajach. Dtugo to nie trwato. W latach dziewiecdziesigtych

BAZYLI ZYGAN 23



0D NEURONU DO BILIONA DOLAROGW 01 - JAK UCZA SIE MASZYNY

pomysty pieknie dziataty na szkolnych przyktadach i wyktadaty sie na prawdziwych -
co zna kazdy, kto przesiedziat choc¢ jeden pokaz nowego produktu - i nastata druga
zima.

Czego wiec brakowato w 1986 roku? Nie teorii. Trzech sktadnikow:
 Danych. Internet nie wyprodukowat jeszcze miliardéw zdjec, zdan i opiséw, na
ktorych mozna by sig uczyc.

- Mocy obliczeniowej. Nikt jeszcze nie zauwazyt, ze karty graficzne, budowane
z myslg o grach wideo, znakomicie radzg sobie z jedyng rzeczg, ktorej potrzebuja
sieci neuronowe: z mnozeniem olbrzymich tabel liczb.

- Sztuczek. Nikt jeszcze nie wpadt na gars¢ mato efektownych technik treningo-

wych, dzieki ktorym gtebokie sieci sie nie wyktadaja.

Dziedzina miata przepis, tylko nie miata z czego ugotowac. W 2012 roku wszystkie trzy
sktadniki pojawity sie naraz. Wielkie pomysty, nie ta dekada. A potem, catkiem nagle,
ta wiasciwa.

07

Rachunek

Zmienmy teraz kapelusz i pojdzmy za pieniedzmi.

Oto cos, co zwykle zaskakuje. Wytrenowany model jest dostownie plikiem
z liczbami: ustawieniami wszystkich pokretet, zapisanymi po kolei. Plik Kimi
K3 jest bardzo duzy, ale to wcigz tylko plik. Mozna by go postawi¢ na potce.
Mozna by go nawet zgrac na dysk tak maty, ze tatwo go zgubic miedzy
poduszkami kanapy.*

Gdzie zatem jest wartosc? W tych liczbach - i w danych oraz mocy oblicze-
niowej, ktore spalono, zeby je uzyskac. Stad rozroznienie, ktore bedzie nam
towarzyszy¢ do konca opowiesci:

- Koszt treningu ptaci sie raz, z gory, i jest ogromny. To koszt ustawienia
wszystkich pokretet.

- Koszt inferencji ptaci sie za kazdym razem, gdy model odpowiada na
pytanie. Rosnie razem z liczbg pytan, po wsze czasy.

* Przy dwoch bajtach na pokretto wychodzi okoto 5,6 terabajta. Kanapy potykaty juz wieksze rzeczy.
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08

Dwa rodzaje rachunkow

TRENING: PLACONY RAZ

INFERENCJA: PLACONA, ILEKROC KTOKOLWIEK O COKOLWIEK ZAPYTA

TRENING

Wiecej chipéw
Ludzie, ktorzy
to umiejag

RAZEM MAJATEK

0DPOWTEDZ 0DPOWIEDZ
0DPOWTEDZ 0DPOWIEDZ

0DPOWIEDZ 0DPOWIEDZ
ODPOWTEDZ

Kazdy z osobna jest drobny. Przychodzg za kazdym razem,
gdy model na co$ odpowie, i nigdy nie przestajg przychodzi¢.

INANANNANNNNAN

CZAS, UZYCIE I CALY DALSZY ZYWOT FIRMY

\ 4

Jeden rachunek przychodziraz i Igduje w ramce na Scianie. Drugi przychodzi, ilekro¢ ktokolwiek
zapyta model o cokolwiek, i do ramki nie trafia.

Rozne firmy zarabiajg po réznych stronach tej linii, a w niejednej prezentaciji

dla inwestorow bardzo trudno sie doczytac, po ktorej stronie stoi sama firma.

| pytanie do przemyslenia w domu. Skoro wartoscig modelu jest plik, co sie
stanie, kiedy ktos rozda ten plik za darmo? Albo go skopiuje? Odtézmy to na
razie. W rozdziatach dziewigtym i dziesigtym z tej jednej mysli zrobi sig cata

fabuta.

Trzyrzeczy do zapamigtania

01

02

03

Sie¢ to funkcja z pokrettami. Dane wchodzg, odpowiedz wychodzi,

a pomiedzy nimi siedzi mnostwo liczb do ustawienia.

Uczenie sig to krecenie pokrettami, az btgd zmaleje. Zmierz pomytke,

wyczuj nachylenie, zrob krok w dot, powtorz.

Rewolucja wzigta sig z danych i sprzetu, a nie z nowego pomystu. Pomysty
lezaty na potce od 1986 roku i czekaty, az Swiat do nich dorosnie.

BAZYLI ZYGAN
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Wystepuja
KTO

Frank Rosenblatt

Mark | Perceptron

Marvin Minsky

Seymour Papert

David Rumelhart,
Geoffrey Hinton,
Ronald Williams

BAZYLI ZYGAN

CO0 ZROBIt

Psycholog w Cornell Aeronautical Laboratory
w Buffalo. W 1958 roku pokazat swiatu
Perceptron.

Pomyst, ktory stat sie szafg: 400 czujnikow
Swiatta, 512 jednostek ukrytych i wagi
zapisane na pokrettach, ktorymi krecity
silniczki. Pierwszy publiczny pokaz w czerwcu
1960 roku.

Wspotzatozyciel laboratorium sztucznej
inteligencji w MIT i wspotautor Perceptrons
(1969).

Wspotautor Perceptrons, pozniej stawny
dzieki jezykowi Logo, w ktorym dzieci uczyty
sie programowac.

Autorzy artykutu z 1986 roku, ktory rozstawit
propagacje wsteczna.

01 - JAK UCZA SIE MASZYNY

CO BYLO DALEJ

Pozniej wyktadat na
Uniwersytecie Cornella. Zmart
w 1971 roku w wieku 43 lat.

Przeszedt na emeryture do
Narodowego Muzeum Historii
Amerykanskiej, nalezgcego do
Smithsonian.

Zmart w 2016 roku w wieku 88
lat.

Zmart w 2016 roku.

Hinton zostat wspotlaureatem
Nagrody Nobla z fizyki za 2024
rok i wraca w nastepnym
rozdziale.
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Tu konczy sie probka. Opowiesc idzie dale;.

Za Wami wstep i pierwszy rozdziat, mniej wiecej jedna trzynasta ksigzki. Pozostate jedenascie
rozdziatow prowadzi od kart graficznych przez elektrownie i wideo az do pytania, kto na tym
wszystkim zarabia.

CzESC I: INTELIGENCJA Jakdziatasztucznainteligencja

g2  Maszyny, ktdére widza
Sieci konwolucyjne i przetomowy rok 2012 w konkursie ImageNet, kiedy karty do gier weszty do gry o sztuczng
inteligencje.

03  Attentionls All You Need
Od sieci rekurencyjnych do Transformera, architektury skrojonej na miare sprzetu, ktory liczy rownolegle.

04 Jakzbudowac model jezykowy
Pretrening, prawa skalowania i RLHF. Czego naprawde trzeba, zeby model wytrenowac, a czego, zeby potem
utrzymac go w ruchu.

CZESC II: MOC OBLICZENIOWA I ENERGIA Warstwa fizyczna

o5  Ekonomiakrzemu
Dlaczego GPU rzadzg, dlaczego tyle kosztujg i kto trzyma w reku tancuch dostaw.

06  Pradiobliczeniaalternatywne
lle pradu zjada sztuczna inteligencja i kto chce to zmienic: uktady analogowe, fotoniczne i neuromorficzne.

CZESC III: NA PIERWSZEJ LINII Generatywnasztucznainteligencjaito, co po niej

g7  Obrazy w ruchu
GAN-y, dyfuzja i Stable Diffusion, a takze to, dlaczego wideo to jak dotgd najtwardszy orzech do zgryzienia.

08 Poza Transformerem
KAN, Mamba, mieszanka ekspertow, modele rozumujagce i agenci. Czy skalowanie wcigz dziata?

CZESC IV: WYSCIG 0 SUWERENNOSC USA, Chiny, Europa

09  SzokDeepSeeka
Jak chinski model wstrzgsnat rynkiem i jak potem wybuchty wojny o destylacje.

16 Chinydzis
GLM, Kimi i Seedance: wydajnos¢, otwarte wagi i cena jako strategia.

11 Europa: naboisku czy na trybunach?
Mistral, Bielik, ASMLIi Al Act. Gdzie Europa prowadzi, a gdzie zostaje w tyle.

12 Mapa taincucha wartosci
Chipy, chmura, modele, aplikacje: gdzie sg marze, gdzie czai sig ryzyko i na co patrzec.

Catg ksigzke kupicie na neuron.bazyl.net

340 stron, PDF i EPUB, po polsku i po angielsku, bez DRM. Cena: 29 zt. Ptatnosc BLIK-iem,
przelewem lub kartg; plik do pobrania od razu po zaptacie.

Te probke wolno swobodnie przesytac dalej i udostepniac, byle w niezmienionej postaci.

BAZYLI ZYGAN NEURON.BAZYL.NET
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KONIEC PROBKI
llustracje w tej probce

Fotografie i reprodukcje sg dzietami innych autoréw i pozostajg na swoich licencjach. Numery stron podane na stronie
redakcyjnej odnosza sie do petnego wydania; dla zdjec z tej probki autora, Zrodto i licencje podajemy ponizej. Zmiany:
skalowanie i kadrowanie, a w oktadkach rozdziatow i na stronie tytutowe] takze przyciemnienie i tekst natozony na
zdjecie. Rysunkii wykresy: autor.

Strona tytutowa: krzem karty GeForce GTX 580. Fritzchens Fritz, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:NVIDIA@40nm@Fermi@GF110@GeForce_GTX_580@UA10B338_1041A1_N2Y540.000_GF110-375-
A1_DSCO04152_%2827576804994%29.jpg. CCO (https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/).

Oktadka wprowadzenia: centra danych pod Ashburn w Wirginii. Theodore Christopher, Wikimedia Commons, https:/
commons.wikimedia.org/wiki/File:Data_centers_in_Ashburn.jpg. CCO (https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/).

Oktadka rozdziatu 1: mglista $ciezka na Pilatus w Szwajcarii. Gdmolena, Wikimedia Commons, https://
commons.wikimedia.org/wiki/File:Foggy_path_from_Alpnach_to_Pilatus_mountain.jpg. CC BY-SA 4.0 (https:/
creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0).

GeForce GTX 580. TheStriker, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EVGAGeforceGTX580.jpg. CC BY-
SA 4.0 (https:/icreativecommons.org/licenses/by-sa/4.0).

Centrum danych Google’a, Council Bluffs, lowa. Chad Davis, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Google_Data_Center,_Council_Bluffs_lowa_(49062863796).jpg. CC BY 2.0 (https:/icreativecommons.org/licenses/by/
2.0).

IBM 704, 1957. NASA, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:IBM_Electronic_Data_Processing_Machine_-_GPN-2000-001881.jpg. domena publiczna.

Mark I Perceptron. National Museum of the U.S. Navy, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:330-
PSA-80-60_(USN_710739)_(20897323365).jpg. domena publiczna.

Schematy mdzgu i perceptronu. Frank Rosenblatt, 1958, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Organization_of_a_biological_brain_and_a_perceptron.png. domena publiczna.

Turysta we mgle, Alaska. Justin Morgan, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Flat_Top_Mountain_Hike.jpg. CC BY-SA 2.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0).

David Rumelhart, 1991. Rolf Kickuth, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DavidRumelhart-
IJCNNseattle1991-07-08.jpg. CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0).

Marvin Minsky, 2012. Joi Ito, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Marvin_Minsky_(1).jpg. CC BY 2.0
(https://creativecommons.org/licenses/by/2.0).

Seymour Papert, 1987. Shen-montpellier, Wikimedia Commons, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Papert-
moscow-1987.jpg. CC BY-SA 4.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0).
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