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21

ROZDZIA   1.

Inteligencja zbiorowa — wprowadzenie

Netflix to internetowa wypo yczalnia p yt DVD, która umo liwia wybór filmów z wysy k  do
domu. Firma podaje rekomendacje na podstawie filmów, które zosta y wcze niej wypo yczone
przez klientów. Pod koniec 2006 r. firma Netflix poinformowa a o nagrodzie w wysoko ci 1 mln
dolarów dla pierwszej osoby, która poprawi dok adno  systemu rekomendacji wypo yczalni
o 10%. Ponadto ka dego roku firma b dzie wr cza  dodatkowo 50 tys. dolarów aktualnemu lide-
rowi do czasu trwania konkursu. W konkursie wzi y udzia  tysi ce zespo ów z ca ego wiata.
W kwietniu 2007 r. najlepszemu zespo owi uda o si  uzyska  popraw  rekomendacji o 7%. Ko-
rzystaj c z danych dotycz cych filmów, które spodoba y si  poszczególnym klientom, firma
Netflix ma mo liwo  rekomendowania filmów innym klientom. Ci klienci mogli nawet nigdy
o nich nie s ysze . Po ich obejrzeniu mog  oni zdecydowa  si  na kolejne filmy. Ka dy sposób
ulepszenia swojego systemu rekomendacji wart jest dla firmy Netflix mnóstwo pieni dzy.

Wyszukiwarka internetowa firmy Google zacz a dzia a  w 1998 r. W tamtym czasie istnia o ju
kilka du ych wyszukiwarek. Wiele osób przyj o, e nowy gracz nie b dzie w stanie konkuro-
wa  z gigantami bran owymi. Jednak e za o yciele firmy Google zastosowali zupe nie now
metod  tworzenia rankingów wyników wyszukiwania, korzystaj c z odno ników na milionach
stron internetowych podczas okre lania, które strony s  najodpowiedniejsze. Wyniki wyszuki-
wania wyszukiwarki Google okaza y si  znacznie lepsze od oferowanych przez innych gra-
czy, którzy w 2004 r. obs ugiwali 85% wyszukiwa  w Internecie. Za o yciele firmy Google
zaliczaj  si  obecnie do najbogatszych ludzi wiata.

Co te dwie firmy maj  ze sob  wspólnego? Obie dosz y do nowych wniosków i stworzy y nowe
mo liwo ci biznesowe, korzystaj c z zaawansowanych algorytmów w celu po czenia danych
zebranych od wielu ró nych osób. Mo liwo  gromadzenia informacji i moc obliczeniowa
pozwalaj ca na ich interpretowanie stworzy y ogromne mo liwo ci wspó pracy oraz lepszego
zrozumienia u ytkowników i klientów. Tego rodzaju dzia ania maj  miejsce w ró nych przy-
padkach. Serwisom randkowym zale y na szybszym znalezieniu najlepiej dopasowanych kan-
dydatów. Pojawiaj  si  firmy przewiduj ce zmiany cen biletów lotniczych. Niemal ka demu
zale y na lepszym zrozumieniu swoich klientów, aby przygotowa  reklamy trafiaj ce do
w a ciwszych osób.

To tylko kilka przyk adów ekscytuj cej dziedziny inteligencji zbiorowej. Rozpowszechnianie si
nowych us ug powoduje, e ka dego dnia pojawiaj  si  nowe mo liwo ci. Wierz , e opano-
wanie uczenia maszynowego i metod statystycznych stanie si  jeszcze wa niejsze w przeró -
nych dziedzinach, szczególnie w przypadku interpretowania i organizowania ogromnej ilo ci
informacji tworzonych przez ludzi na ca ym wiecie.
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22 Rozdzia  1. Inteligencja zbiorowa — wprowadzenie

Czym jest inteligencja zbiorowa?
Poj cie inteligencji zbiorowej jest u ywane od dziesi cioleci. Jego znaczenie i popularno  zacz y
si  zwi ksza  wraz z pojawieniem si  nowych technologii komunikacji. Cho  nazwa terminu
mo e przywodzi  na my l poj cia zwi zane ze wiadomo ci  zbiorow  lub zjawiskiem nad-
przyrodzonym, to u ywaj c go, specjali ci od technologii maj  zwykle na my li czenie za-
chowa , preferencji lub pomys ów grupy osób w celu uzyskania nowatorskich spostrze e .

Oczywi cie inteligencja zbiorowa by a mo liwa przed pojawieniem si  Internetu. Nie jest wy-
magana sie  WWW, aby zgromadzi  dane od ró nych grup ludzi, po czy  je i podda  analizie.
Jedn  z najbardziej podstawowych form inteligencji zbiorowej jest ankieta lub spis ludno ci.
Zbieranie odpowiedzi od du ej grupy ludzi umo liwia uzyskanie wniosków statystycznych
dotycz cych grupy, których nie okre li by w pojedynk  aden jej cz onek. Tworzenie nowych
wniosków przy udziale niezale nych uczestników w rzeczywisto ci jest tym, do czego s u y
inteligencja zbiorowa.

Jej dobrze znanym przyk adem s  rynki finansowe, w przypadku których cena nie jest ustalana
przez jedn  osob  ani nie jest wynikiem skoordynowanego dzia ania, lecz stanowi efekt opera-
cji handlowych wielu niezale nych od siebie osób, które dzia aj  zgodnie z tym, co w ich prze-
konaniu s u y ich najlepszemu interesowi. Cho  z pocz tku mo e si  to wydawa  sprzeczne
z intuicj , rynki kontraktów terminowych, gdzie wielu uczestników handluje kontraktami, próbuj c
okre li  ich przysz e ceny, s  uwa ane za lepsze w przewidywaniu cen ni  eksperci, którzy
niezale nie przygotowuj  prognozy. Wynika to st d, e w przypadku tworzenia przewidywa
takie rynki cz  w sobie wiedz , do wiadczenie i spostrze enia tysi cy osób, a nie analizuj
jedynie punkt widzenia jednej osoby.

Chocia  metody inteligencji zbiorowej istnia y przed powstaniem Internetu, mo liwo  gro-
madzenia informacji od tysi cy, a nawet milionów osób w sieci internetowej stworzy a wiele
nowych opcji analizy. Ludzie u ywaj  Internetu do robienia zakupów, prowadzenia bada ,
szukania rozrywki i budowania w asnych witryn internetowych. Wszystkie te dzia ania mo-
g  by  monitorowane i wykorzystywane do uzyskiwania informacji bez adnej konieczno ci
wp ywania na intencje u ytkownika przez zadawanie mu pyta . Istnieje ogromna liczba
mo liwych metod przetwarzania i interpretowania tych informacji. Oto dwa kluczowe przy-
k ady prezentuj ce przeciwstawne metody.

 Wikipedia to internetowa encyklopedia stworzona w ca o ci w wyniku wspó pracy u yt-
kowników. Dowolna strona mo e zosta  utworzona lub zmodyfikowana przez ka dego.
Niewielka liczba administratorów monitoruje powtarzaj ce si  nadu ycia. Serwis Wikipe-
dia ma wi cej wpisów ni  jakakolwiek inna encyklopedia. Pomimo manipulacji dokony-
wanych przez u ytkowników o z ych intencjach, generalnie mo e by  uwa ana za dok ad-
n  w przypadku wi kszo ci zagadnie . Jest to przyk ad inteligencji zbiorowej, poniewa
ka dy artyku  jest utrzymywany przez du  grup  osób. Efektem jest encyklopedia znacznie
wi ksza od jakiejkolwiek, która mog aby zosta  stworzona przez dowoln  pojedyncz ,
skoordynowan  grup . Oprogramowanie encyklopedii Wikipedia nie realizuje adnych
wyszukanych operacji w odniesieniu do uczestnicz cych u ytkowników. Po prostu le-
dzi zmiany i wy wietla najnowsz  wersj .

 Wspomniana wcze niej wyszukiwarka Google to najpopularniejsza na wiecie wyszukiwar-
ka internetowa. Jako pierwsza zacz a ocenia  strony internetowe na podstawie liczby
innych stron, które si  do nich odwo uj . W przypadku tej metody oceniania uzyskiwane
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Czym jest uczenie maszynowe? 23

s  informacje o tym, co tysi ce osób stwierdzi y na temat konkretnej strony internetowej.
Informacje te s u  do tworzenia rankingu wyników wyszukiwania. Jest to rzyk ad inteli-
gencji zbiorowej bardzo odmienny od Wikipedii. Serwis Wikipedia wprost zaprasza swoich
u ytkowników do uczestnictwa, natomiast wyszukiwarka Google wydobywa wa ne infor-
macje o tym, jakie dzia ania twórcy tre ci sieciowych podejmuj  w obr bie w asnych wi-
tryn, a nast pnie wykorzystuje je do generowania wyników dla swoich u ytkowników.

Cho  Wikipedia stanowi znakomity zasób i wyj tkowy przyk ad inteligencji zbiorowej, swoje
istnienie zawdzi cza bardziej bazie u ytkowników dodaj cych informacje ni  sprytnym algo-
rytmom zawartym w oprogramowaniu. W ksi ce skoncentrowano si  na drugim ko cu tego
spektrum, czyli na omówieniu algorytmów takich jak PageRank wyszukiwarki Google, który
pobiera dane u ytkownika i przeprowadza obliczenia w celu utworzenia nowych informacji
mog cych wp yn  na popraw  komfortu obs ugi u ytkownika. Cz  danych jest gromadzona
jawnie, by  mo e przez pro b  o ocen  ró nych rzeczy skierowan  do internautów, a cz
jest zbierana mimochodem przez obserwacj  tego, co jest przez nich kupowane. W obu przypad-
kach istotne jest nie samo zbieranie i wy wietlanie informacji, lecz przetwarzanie ich w inteli-
gentny sposób i generowanie nowych wiadomo ci.

W ksi ce zostan  zaprezentowane metody gromadzenia danych za po rednictwem otwartych
interfejsów API. Przedstawione b d  ró ne algorytmy uczenia maszynowego oraz metody
statystyczne. Taka kombinacja umo liwi przygotowanie metod inteligencji zbiorowej dla danych
uzyskanych we w asnych aplikacjach, a tak e gromadzenie danych z innych miejsc i ekspery-
mentowanie z ich wykorzystaniem.

Czym jest uczenie maszynowe?
Uczenie maszynowe to dziedzina podlegaj ca sztucznej inteligencji zwi zanej z algorytmami,
które umo liwiaj  uczenie komputerów. W wi kszo ci przypadków oznacza to, e algorytm
otrzymuje zbiór danych i okre la wnioski dotycz ce ich w a ciwo ci. Informacje te umo liwiaj
tworzenie przewidywa  odno nie do innych danych, które mog  pojawi  si  w przysz o ci.
Jest to mo liwe, poniewa  niemal wszystkie nielosowe dane zawieraj  wzorce, które pozwalaj
maszynie dokonywa  uogólnie . W tym celu trenowany jest model przy u yciu tego, co maszyna
uzna za najwa niejsze aspekty danych.

Aby zrozumie , jak powstaj  modele, rozwa my prosty przyk ad ze skomplikowanej dzie-
dziny, jak  jest filtrowanie poczty elektronicznej. Za ó my, e otrzymywana jest spora ilo
spamu, który zawiera s owa „apteka internetowa”. Cz owiek ma odpowiednie mo liwo ci
rozpoznawania wzorców, dlatego potrafi szybko stwierdzi , e ka da wiadomo  zawieraj ca
te dwa s owa to spam, który powinien trafi  bezpo rednio do kosza. Jest to uogólnienie. W rze-
czywisto ci zosta  utworzony my lowy model tego, czym jest spam. Po zg oszeniu kilku takich
wiadomo ci jako spamu algorytm uczenia maszynowego zaprojektowany do filtrowania spa-
mu powinien by  w stanie dokona  takiego samego uogólnienia.

Istnieje wiele ró nych algorytmów uczenia maszynowego, cechuj cych si  ró n  si  dzia ania
i dopasowanych do ró nego typu problemów. Niektóre z nich, takie jak drzewa decyzyjne, s
transparentne. Oznacza to, e obserwator mo e w pe ni poj  proces rozumowania realizowa-
ny przez maszyn . Inne algorytmy, takie jak sieci neuronowe, to „czarna skrzynka”. Oznacza to,
e generuj  one odpowied , cz sto jednak bardzo trudne jest odtworzenie zwi zanego z tym

rozumowania.
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24 Rozdzia  1. Inteligencja zbiorowa — wprowadzenie

Wiele algorytmów uczenia maszynowego intensywnie korzysta z matematyki i statystyki.
Zgodnie z definicj , któr  wcze niej poda em, mo na nawet stwierdzi , e prosta analiza kore-
lacji i regresja to podstawowe formy uczenia maszynowego. W ksi ce nie za o ono, e czy-
telnik ma wiedz  z dziedziny statystyki, dlatego podj em si  próby obja nienia zastosowanej
statystyki w jak najprostszy sposób.

Ograniczenia uczenia maszynowego
Uczenie maszynowe nie jest pozbawione wad. Algorytmy maj  ró ne mo liwo ci uogólniania
du ych zbiorów wzorców. Wzorzec, który nie przypomina adnego wcze niej napotkanego
przez algorytm, z du ym prawdopodobie stwem zostanie niew a ciwie zinterpretowany. Ludzie
mog  wykorzystywa  rozleg e do wiadczenie i wiedz  o charakterze kulturowym, a tak e
maj  niezwyk  zdolno  rozpoznawania podobnych sytuacji podczas podejmowania decyzji
dotycz cych nowych wiadomo ci. Z kolei metody uczenia maszynowego mog  jedynie
uogólnia  na podstawie ju  napotkanych danych, i to w bardzo ograniczony sposób.

Metoda filtrowania spamu, która zostanie przedstawiona w ksi ce, opiera si  na wyst powaniu
s ów lub fraz bez wzgl du na ich znaczenie lub na struktur  zda . Cho  teoretycznie mo liwe
jest zbudowanie algorytmu, który uwzgl dnia by gramatyk , w praktyce dzieje si  to rzadko
z powodu wymaganych nak adów nieproporcjonalnie du ych w stosunku do uzyskiwanego
ulepszenia algorytmu. Zrozumienie znaczenia s ów lub ich powi zania z yciem danej osoby
wymaga oby znacznie wi kszej ilo ci informacji ni  ta, do której mog  uzyska  dost p filtry
spamu w swojej obecnej postaci.

Poza tym, cho  wszystkie metody uczenia maszynowego ró ni  si  pod tym wzgl dem, s  po-
datne na mo liwo  przesadnego uogólniania. Jak z wi kszo ci  rzeczy w yciu, du e uogól-
nienia oparte na kilku przyk adach rzadko s  w pe ni dok adne. Z pewno ci  mo liwe jest
otrzymanie od znajomego wa nej wiadomo ci e-mail, która zawiera s owa „apteka interneto-
wa”. W tym przypadku poinstruowano by algorytm, e wiadomo  nie jest spamem. W rezul-
tacie algorytm móg by wywnioskowa , e komunikaty od tego konkretnego znajomego s  mo -
liwe do zaakceptowania. Natura wielu algorytmów uczenia maszynowego jest taka, e mog
one kontynuowa  proces uczenia wraz z pojawianiem si  nowych informacji.

Rzeczywiste przyk ady
W Internecie istnieje wiele witryn, które obecnie gromadz  dane od wielu ró nych osób, a po-
nadto stosuj  uczenie maszynowe i metody statystyczne w celu skorzystania z nich. Wyszuki-
warka Google to prawdopodobnie najwi ksze rozwi zanie (nie tylko u ywa czy internetowych
do tworzenia rankingu stron, ale nieustannie zbiera informacje dotycz ce momentu klikni cia re-
klam przez ró nych u ytkowników), które umo liwia firmie Google bardziej skuteczne kierowa-
nie reklam. W rozdziale 4. zostan  omówione wyszukiwarki internetowe i algorytm Page-
Rank, który stanowi istotn  cz  systemu rankingowego wyszukiwarki Google.

Inne przyk ady obejmuj  witryny internetowe z systemami rekomendacji. Witryny takich firm,
jak Amazon i Netflix, u ywaj  informacji o rzeczach kupionych lub wypo yczonych przez
ludzi do okre lania, jacy internauci lub jakie produkty s  do siebie podobne, a nast pnie tworze-
nia rekomendacji na podstawie historii zakupów. Inne witryny, takie jak Pandora i Last.fm,
stosuj  oceny u ytkowników dotycz ce ró nych zespo ów i piosenek, aby tworzy  tematyczne
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stacje radiowe z muzyk , która w opinii ich w a cicieli powinna by  interesuj ca. W roz-
dziale 2. omówiono metody budowania systemów rekomendacji.

Rynki prognostyczne to tak e forma inteligencji zbiorowej. Jednym z najbardziej znanych jest
serwis Hollywood Stock Exchange (http://hsx.com/), w którym u ytkownicy handluj  akcjami
zwi zanymi z filmami i gwiazdami filmowymi. Mo liwe jest kupno lub sprzeda  akcji po ak-
tualnej cenie, je li wiadomo, e jej ostateczna cena b dzie jedn  milionow  rzeczywistej kwoty
w momencie premiery filmu. Ze wzgl du na to, e cena jest zale na od handluj cych akcjami,
jej wysoko  nie jest ustalana przez adn  konkretn  osob , lecz jako wynik dzia ania grupy.
Aktualna cena mo e by  przewidywaniem ca ej grupy dotycz cym wyniku finansowego filmu
po premierze. Przewidywania okre lane przez serwis Hollywood Stock Exchange s  cz sto
lepsze od opracowywanych przez poszczególnych ekspertów.

Niektóre serwisy randkowe, takie jak eHarmony, u ywaj  informacji zebranych od uczestników
do okre lenia, kto by by odpowiednim kandydatem. Cho  takie firmy utrzymuj  zwykle sto-
sowane metody dopasowywania osób w tajemnicy, ca kiem prawdopodobne jest, e dowolna
skuteczna metoda b dzie uwzgl dnia  ci g e ponawianie oceny na podstawie tego, czy wybra-
ni kandydaci faktycznie zostali do siebie pomy lnie dopasowani.

Inne zastosowania algorytmów ucz cych
Metody opisane w ksi ce nie s  nowe. Cho  przyk ady skupiaj  si  na problemach z inteligen-
cj  zbiorow  w przypadku zastosowa  internetowych, znajomo  algorytmów uczenia maszy-
nowego mo e okaza  si  pomocna dla twórców oprogramowania w wielu innych dziedzi-
nach. Algorytmy te s  szczególnie przydatne w obszarach, w których wykorzystuje si  du e
zbiory danych przeszukiwane pod k tem interesuj cych wzorców. Oto przyk ady.

Biotechnologia
Post py w technologii sekwencjonowania i badania przesiewowego spowodowa y utwo-
rzenie ogromnych zbiorów ró nych rodzajów danych, takich jak sekwencje kodu DNA,
struktury bia ek, przesiewy zwi zków chemicznych i ekspresja RNA. Techniki uczenia
maszynowego s  intensywnie wykorzystywane w przypadku wszystkich tego rodzaju
danych. Ma to na celu znalezienie wzorców, które zwi kszaj  stopie  zrozumienia proce-
sów biologicznych.

Wykrywanie oszustw finansowych
Firmy obs uguj ce karty kredytowe nieustannie poszukuj  nowych sposobów wykrywania
nielegalnych transakcji. W zwi zku z tym zastosowa y one takie techniki, jak sieci neuro-
nowe i logika indukcyjna, aby weryfikowa  transakcje i wychwytywa  przypadki nie-
w a ciwego u ycia.

System wizyjny
Interpretowanie obrazów z kamery wideo do celów wojskowych lub obserwacyjnych to ak-
tywny obszar bada . Wiele technik uczenia maszynowego u ywanych jest w celu podejmo-
wania próby automatycznego wykrywania intruzów, identyfikowania pojazdów lub rozpo-
znawania twarzy. Szczególnie interesuj ce jest zastosowanie technik nienadzorowanych,
takich jak niezale na analiza komponentów, która umo liwia znajdowanie interesuj cych w a-
ciwo ci w du ych zbiorach danych.
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Marketing produktów
Przez bardzo d ugi czas zrozumienie demografii i trendów by o bardziej form  sztuki ni
nauk . Zwi kszona w ostatnim czasie mo liwo  gromadzenia danych od konsumentów
zapewni a opcje wykorzystania technik uczenia maszynowego, takich jak grupowanie, aby
lepiej zrozumie  naturalne podzia y istniej ce na rynkach i przygotowa  precyzyjniejsze
przewidywania dotycz ce przysz ych trendów.

Optymalizacja a cucha dostaw
Du e organizacje mog  zaoszcz dzi  miliony dolarów dzi ki efektywnemu funkcjonowa-
niu ich a cuchów dostaw i dok adnemu przewidywaniu zapotrzebowania na produkty
w ró nych obszarach. Liczba mo liwych metod tworzenia a cucha dostaw jest ogromna,
tak samo jak liczba czynników, które potencjalnie mog  mie  wp yw na popyt. Optymalizacja
i techniki uczenia s  cz sto u ywane do analizowania zwi zanych z tym zbiorów danych.

Analiza rynków gie dowych
Od czasu powstania rynku gie dowego ludzie podejmowali próby wykorzystania matematy-
ki do zarobienia wi kszej ilo ci pieni dzy. Wraz z coraz wi kszym stopniem zaawansowa-
nia uczestników rynku akcji sta o si  konieczne analizowanie wi kszych zbiorów danych
i u ywanie zaawansowanych technik do wykrywania wzorców.

Bezpiecze stwo narodowe
Ogromna ilo  informacji jest gromadzona przez agencje rz dowe ca ego wiata. Analiza
tych danych wymaga od komputerów wykrywania wzorców i wi zania ich z potencjalny-
mi zagro eniami.

To zaledwie kilka przyk adów intensywnego wykorzystywania uczenia maszynowego. Z po-
wodu tego, e tendencj  jest generowanie wi kszej ilo ci informacji, prawdopodobnie w wi k-
szej liczbie dziedzin konieczne b dzie wykorzystanie uczenia maszynowego i metod staty-
stycznych, gdy ilo  informacji przekroczy ludzkie mo liwo ci zarz dzania nimi przy u yciu
starych sposobów.

Bior c pod uwag , jak du o nowych informacji udost pnianych jest ka dego dnia, oczywi cie
pojawia si  znacznie wi cej mo liwo ci. Po poznaniu kilku algorytmów uczenia maszynowe-
go zaczn  by  zauwa alne przeró ne miejsca, w których mog  one zosta  wykorzystane.
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