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BEVEZETES

HAL, nyisd ki a légzsilip ajtajat!” A 2001: Urodiisszeia cimi filmben az
tirhajé kildetését irdnyit6 szuperintelligens szamitégép, a HAL9000
nem hajlandé kinyitni a légzsilipet Dave Bowman trhajos el6tt. A je-
lenet drimaian 6sszefoglalja a mesterséges intelligencia problemati-
kdjat. A rendszer az 6t megalkot6 ember ellen fordul. Vajon ez csak
fantazia, vagy jogos félelem? Kell-e attdl tartanunk, hogy viligunkat
egy napon terminatorok, kvazi korldtlan hatalommal és sotét szan-
dékkal fellépé humanoid robotok vetik uralmuk ald? Napjainkban
egyre gyakrabban teszik fel el ezt a kérdést, hiszen jelenleg egy olyan
forradalmat élink 4t, amelyet 6tven évvel ezel6tt el sem lehetett volna
képzelni. A mesterséges intelligencia, amelynek kutatéi karrieremet
szenteltem, gyokerestil felforgatja tirsadalmunkat.

Ezt a konyvet azért akartam megirni, hogy elmagyardzzam az
ezzel kapcsolatos médszerek és technikdk 6sszességét, anélkil hogy
elleplezném a bonyolultsigukat. Ez a véllalkozds kevésbé egyszerd,
mint megtanitani valakit dimajatékot jatszani, de gy gondolom,
mégiscsak sziikséges belevdgni, hogy az emberek megfontolt véle-
ményt alkothassanak a dologrél. A média tele van a ,mélytanulis”
(deep learning), ,gépi tanulds” (machine learning), ,neurilis halézatok”
kifejezésekkel... Lépésrdl 1épésre szeretném megvildgitani a mogot-
tik meghiz6dé tudomdnyos eljardst, amely a szimitdstechnika és az
idegtudomany keresztez6désében helyezkedik el. Prébdlom raadasul
mindezt Ggy tenni, hogy ne puszta metaforikban beszéljek.

Utazdsunk a gépezet kellés kozepébe az olvasis két szintjét kinalja
fel az olvasénak. Az elsé szint intuitivabb. Mesélek, leirok, elemzek.
Aztén id6rdl idére haladébb matematikai és informatikai fejtegeté-
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sekbe bocsitkozom, amelyeket a téma irdnt mélyebben érdekl6ds
olvaséknak szdnok.

A mesterséges intelligencia (MI) lehetévé teszi, hogy egy gép fel-
ismerjen egy képet, dtiltessen egy beszédet egyik nyelvrél a masikra,
leforditson egy szoveget, automatizilja az autévezetést vagy egy ipari
folyamat irdnyitdsit. Az elmult években tapasztalt bimulatos haladis
a deep learningnek koszonhets, amely lehetévé teszi, hogy a gépet
konkrét beprogramozis helyett megtanitsuk arra, hogyan hajtsa végre
a feladatot. A deep learning a mesterséges neurdlis hdlézat sajdtossdga,
melynek architektardjat és mikodését az agy ihlette.

Az emberi agy dtlagosan 86 millidrd neuronbdl dll, és ezek az idegsej-
tek egymassal 6ssze vannak kapcsolva. A mesterséges neurdlis hdlézatok
is sok egységbdl, sok matematikai figgvénybdl allnak, amelyek nagyon
leegyszertisitve a neuronokhoz hasonlitanak. Az agyban a tanulds meg-
véltoztatja az idegsejtek kozotti kapesolatokat, és ugyanez igaz a mes-
terséges neurdlis halézatokra is. Mivel ezek az egységek gyakran tobb
réteget alkotnak, ezért ,mély” halézatokrdl és ,mély” tanuldsrél beszélink.

A mesterséges neuronoknak az a feladatuk, hogy kiszamitsiak
a bemeneti jeleik sulyozott dsszegét, és amennyiben ez az Gsszeg
egy bizonyos kiiszobértéket meghalad, kimend jelet dllitsanak eld.
A mesterséges neuron tehdt se tobb, se kevesebb, mint egy szimit6-
gépes program altal kiszamitott matematikai fiiggvény. Persze nem
véletlen, hogy a mesterséges intelligencia tertletének széhaszndlata
kozel van az agyéhoz, hiszen az idegtudomany felfedezései 6sztonoz-
ték a mesterséges intelligencia kutatdsat.

A jelen kdnyvben szeretném végigkovetni a sajt szellemi utazi-
somat is ebben a rendkivili tudomédnyos kalandban. A nevem 6sz-
szeforrott az Gn. ,konvoliciés” hdlézatokkal, amelyek dtalakitottdk
a vizudlis felismerést. Az eml8sok litékérgének szerkezete és miko-
dése ihlette konvolaciés halézatok lehet6vé teszik a kép, vided, hang,
beszéd, szoveg és egyéb jeltipusok hatékony feldolgozasit.

Mit csinal egy kutaté? Honnan jénnek az étletei? En a magam
részérél sokat dolgozom az intuicidra tdmaszkodva. A matek ezu-
tin kovetkezik. Tudom, mds tudésok pont forditva mikodnek. En
hatdreseteket vetitek ki a fejemben, amiket Einstein ,gedanken ex-
perimentnek’, azaz ,gondolatkisérletnek” nevezett: elképzeliink egy
helyzetet, majd megprébaljuk mérlegelni a kovetkezményeit, hogy
jobban megértsiik a problémat.
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Ezt az intuiciét az olvasmanyaim taplaljik. Valésiggal faltam
a konyveket, elmeriltem az el8ttem jirék munkdjiban. Soha nem
egyedil tesziink felfedezéseket. Az otletek ott vannak, ott szuny-
nyadnak, mignem egyikiink-mdsikunk fejében felébrednek, mert
elérkezett az id6. Igy folyik a kutatémunka. Kicsit 6sszevissza halad
el6re, ugril, helyben topog... olykor még hatra is 1ép. De mindig
kollektiv. A laboratériumédban maganyosan dolgozé feltaldlé képe
romantikus fikcié.

A mélytanulis kalandja nem volt mentes a nehézségektsl. Minden
oldalrél meg kellett kiizdentink a szkeptikusokkal. A kizirélag a lo-
gikdn és a kézzel irt programokon alapulé mesterséges intelligencia
hivei bizton éllitottdk, hogy kudarcot fogunk vallani. A ,klasszikus”
gépi tanulds bajnokai ujjal mutogattak rink. Az dltalunk kutatott
mélytanulds mindazonaltal csupan néhdny sajitos technikdra terjedt
ki a gépi tanulds tagabb teriiletén belil. Csakhogy az utébbinak, amely
lehet6vé teszi, hogy a gép példikon keresztil tanuljon meg egy fela-
datot, anélkiil hogy kifejezetten erre programoztik volna, megvoltak
a maga korldtai. Mi prébéltuk kitolni ezeket. A mély neuralis hilézat,
az altalunk javasolt deep learning volt ehhez az eszk6z. Nagyon haté-
konyak voltak, de komplikalt volt mikédésre birni Sket, és nehéz volt
a matematikai elemzésiik. Széval afféle alkimistanak szimitottunk...

A klasszikus” gépi tanulds hivei 2010 koril hagytak fel a neu-
ralis hdlézatokon valé ginyolédissal, amikor azok végre bebizonyi-
tottak hatékonysdgukat. En a magam részérél soha nem kételked-
tem benniik. Mindig is meg voltam gy6zdédve arrél, hogy az emberi
intelligencia annyira komplex, hogy ahhoz, hogy leutinozzuk, egy
olyan 6nszervezd rendszer megalkotdsat kell megcéloznunk, amely
képes 6nmagitdl, a sajat tapasztalataibdl tanulni. Ma mdr egyértel-
mien a mesterséges intelligencidnak ez a formdja a legigéretesebb,
és a fejlesztését a rendelkezéstinkre all6 nagy adatbézisok és az olyan
eszkozok is elésegitik, mint a GPU (graphical processing unit, azaz
grafikai processzor vagy mds néven grafikus gyorsit6), amelyek meg-
tobbszorozik a szamitégépek szdmitdsi teljesitményét.

Franciaorszdgi tanulmdnyaim végén azt terveztem, hogy egy-két
évet Eszak-Amerikaban téltok. De végleg kint ragadtam! Utam so-
ran, sok-sok kaland utdn csatlakoztam a Facebookhoz, a 2 millidrd
el6fizetdvel rendelkezd kozosségi platformhoz, hogy ott irdnyitsam
az MI-vel kapcsolatos alapkutatdst. A Facebooknil is nyitott dosszi-
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ékkal dolgozom. Nem akarok eltitkolni semmit azzal kapcsolatban,
hogy mi folyik Mark Zuckerberg 2018-ban stlyosan meggyanusitott
cégében, amelynek terjeszkedése hatrtalannak tdnik. En az atlétha-
tésdg, az urbi et orbi hive vagyok.

2019 mairciusdban értesitettek, hogy elnyertem az Association for
Computing Machinery 2018-as évi Turing-dijat, amely a szdmitds-
technikdban a Nobel-dij megfelelsje. A dijon két mdsik, mélytanu-
lissal foglalkozé specialistival, Yoshua Bengiéval és Geoftrey Hin-
tonnal® osztozom, akik néha koézeli, néha tavolabbi kutatétirsaim,
de a parbeszéd soha nem szlint meg koztink.

A palyafutisom sokat koszonhet ezeknek a taldlkozdsoknak, és
annak a helynek, ahova fokozatosan bekertiltem, az 1950-es évek
zsenidlis kibernetikusainak 6rokosei kozé, akik mar akkoriban is
olyan extravagins és mélyrehaté kérdéseket vetettek fel, mint példaul:
»2Hogy lehet az, hogy a neuronok, ezek a nagyon egyszer( targyak,
egymissal 6sszekapcsolddva létrehoznak egy olyan emergens tulaj-
donsigot, mint az intelligencia?”

Ez a tudomdnyos kaland tehit a 1ényegi kérdéseket feszegeti.
Vajon egy gép, amely felismer egy autét aziltal, hogy olyan jellem-
z6ket szir ki, mint a kerék, a szélvéds stb., masképp mikodik, mint
a latokérglink, amikor azonositja az autét? Mit kezdjliink a gép és az
emberi vagy allati agy miikodése kozotti hasonlésdgokkal? A kuta-
tasi teriilet korldtlan.

Am ezek a gépek, barmilyen hatékonyak és kifinomultak is, ma
még rendkiviil specializltak. Osszehasonlithatatlanul kevésbé hatéko-
nyan tanulnak, mint mi, emberek, vagy az allatok. Mind a mai napig
nem rendelkeznek sem jézan paraszti ésszel, sem tudattal. Legalabbis
egyelére. Kétségtelen, hogy bizonyos feladatokban felilmuljik az em-
bereket. Mar legy6zték Sket go- és sakkjatékban; tobb szdz nyelvrél
forditanak; felismerik a novényeket vagy rovarokat; orvosi felvétele-
ken kiszurjik a daganatokat. Az emberi agy azonban jelentds elényt
tudhat a magaénak: sokkalta univerzalisabb és sokkalta képlékenyebb.

Vajon mikor ugorjik meg a gépek ezt a lépcséfokot?
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AZ MI-FORRADALOM

A mesterséges intelligencia az életiink minden tertiletét gyarmatositja,
a gazdasdgtdl a kommunikdcidn és az egészségligyon dt az dnvezetd
jarmivekkel torténd kozlekedésig... A folyamatok lattin sokan mar
nem is technolégiai fejlédésrél, hanem egyenesen forradalomrél be-
szélnek.

AZ MI MINDENUTT JELEN VAN

»2Alexa, milyen az idé Buenos Airesben?” Egy masodperc sem kell
hozz4, és az okos hangszér6 a felvett kérdést az otthoni wifin keresztiil
tovibbitja az Amazon szervereire, azok dtirjak sz6veggé, értelmezik,
lehivjak az informdciét a meteroldgiai szolgalattdl, majd visszakiil-
dik a vélaszt, amit Alexa lagy hangon duruzsol a filinkbe: ,Jelenleg
Buenos Airesben, Argentindban, 22 °C van, az égbolt felhés.”

Az irodaban az MI egy szorgos titkirné. Gyorsan dolgozik, és
a repetitiv munka nem szegi kedvét. T6bb millié oldalt képes atfutni
egy idézet utdn kutatva, és a masodperc toredéke alatt megtaldlja
a keresett sort, a szamitégépek elképesztéen gyors szamitasi kapaci-
tasdnak koszonhetben.

Az egyik elsé programozhaté elektronikus szamitégép, az ENIAC,
amelyet 1945-ben épitettek a Pennsylvaniai Egyetemen, hogy a l6ve-
dékek roppalydjat szamitsak ki vele, masodpercenként kb. 360 szor-
zdst végzett tizjegyd szimokkal. Ma mar ez egy skoviletnek tiinik
a személyi szamitégépeink mellett, amelyek processzorai millidrdszor
gyorsabbak! T6bb szdz GFLOPS-t (giga floating point operations per
second) képesek végrehajtani. A GPU-k (graphical processing unit),



12 - AZ MI-FORRADALOM

amelyeket a szimitégépek a grafikai megjelenitéshez haszndlnak,
néhdny tucat TFLOPS (fera floating point operations per second) tel-
jesitménytek.” Gigantikus mértékegységek, bijos kis nevekkel.

Es megallithatatlan a fejlédés! A legtjabb szuperszimitégépekben
tobb tizezer ilyen GPU van beépitve, és a kapacitdsuk eléri a tobb
szdzezer TFLOPS-t. Ezzel a teljesitménnyel hatalmas szdmitdsi szek-
vencidkat futtatnak le kilonféle szimuldciokhoz: id6jaras-elérejelzés-
hez, éghajlat modellezéséhez, egy repilégép korili 1égaramlas vagy
egy fehérje térbeli felépitésének kiszdmitisdhoz, valamint az olyan
elképesztd események szimuldlisihoz, mint amilyen az univerzum
els6 masodpercei, a csillagok halila, a galaxisok fejlédése, az elemi
részecskék titkozése vagy az atomrobbanis.

Ezek a szimulacidk differencidlegyenletek vagy parcidlis diffe-
rencidlegyenletek numerikus megolddsait szamoljak ki — ez a feladat
koriabban a matematikusokra hérult. De vajon az (ij szimolébajnokok
ugyanolyan intelligensek, mint a hajdani matematikusok? Termé-
szetesen nem... Vagy legalibbis, még nem. A mesterséges intelli-
gencia el6tt dll6 egyik kihivas az, hogy egy nap képesek legyiink ezt
a szdmoldkapacitdst olyan intelligens feladatok szolgélataba allitani,
amelyeket dltaldban az dllatoknak és az embereknek tulajdonitunk.

A litszat persze csaloka. A mesterségesintelligencia-programok
j6 tanuldk... egy bizonyos pontig. 2017-ben Noriko Arai a Tokidi
Egyetemrdl, aki az informatika tirsadalomra gyakorolt hatdsdval fog-
lalkozik, bemutatott egy MI-programot, amely dtment az egyetem
felvételi vizsgdjan. A Todai néven futé program (Todai az egyetem
beceneve) rdadisul a jelentkezSk 80%-dndl jobban teljesitett az esz-
széirds-, a matematika- és az angolteszteken. Mikézben a rendszer
ostoba volt: egy sz6t sem értett abbél, amit irt! Sikere legaldbb annyit
elmond a japdn felsGoktatasi felvételi tesztek felszinességérsl, mint
a gépi intelligencidrol. Igy aztdn érthetéen 6rommel fogadtuk a hirt,
hogy Todai végil nem nyert felvételt az egyetemre...

AZ MI MINT MUVESZ

A mesterséges intelligencia egyfajta miivész: masolomiivész. Mesteri
médon készit miveket emez vagy amaz alkoté ,nyomdokain”. Tet-
sz6leges fényképet atalakit Monet-festménnyé, téli tajat dtvarazsol
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tavaszi jelenetté,’ vagy egy videdban lovat kicserél zebrara. Vigyiz-
zunk a hamisitott videékkal... Mi t6bb, 2017-ben Ahmed Elgammal
csapata a Rutgers Egyetemen (USA) egy olyan rendszert képzett ki,
amely teljesen 4j, eredeti festményeket készit, olyan jol, hogy még
a szakértsket is megtéveszti.*

A zene sem kivétel. Szamos kutaté alkalmaz mesterségesintelligen-
cia-technikdkat hangszintetizldsra és zenei kompozicié el6allitasira.
A Google Magenta projektje’ a 2019. mércius 21-én bemutatott, Jo-
hann Sebastian Bach sziiletésnapja elétt tisztelgé Google Doodle’
révén vilt ismertté: ezzel a programmal bérki a hires zeneszerzg sti-
lusdban komponalhat és harmonizalhat egy dallamot. Vagy ott van az
alondoni Cadogan Hallban, 2019. februar 4-én adott koncert, ame-
lyen az English Session Orchestra 66 zenésze Schubert 8. ,Befejezet-
len” Szimfonidjanak egy egészen kiilonleges viltozatat adta els: azon
az estén a szimfénia befejezést kapott. A két megirt tétel elemzése
nyomdn a Huawei-laborok MI-rendszere eléallitotta a hidnyzé két
utolsé tétel dallamait. A zenekari partitira megirdsdéhoz ugyanakkor
még sziikség volt Lucas Cantor zeneszerzé munkdjira.

HUMANOIDOK? UGYAN MAR!

Sophia, a gyony6ri kopasz né, titokzatos mosollyal és tivegszemek-
kel, a 2017-es év szinpadi sztirja. Eletteli arcan tucatnyi véltakozo
arckifejezéssel, a vicceivel — ' Tul sok hollywoodi filmet nézel!”, iro-
nizdl egy ujsigirénak, aki a robotoktél ellepett Fold miatt aggédik
— annyira zavarba ejtéen emberi, hogy abban az évben Szaid-Aribia
szaudi dllampolgarsigot adomdnyoz neki. Valéjdban azonban csak
egy babu, akinek a mérnokok tipikus vilaszelemeket adtak a szdji-
ba. Amikor megszélitjuk a robotot, a beszédiinket feldolgozza egy
parositérendszer, és a lehetséges vilaszok katalégusabdl kivilasztja
a legmegfelel8bb védlaszokat.

Sophia becsapja a kézoénségét. Nem eszesebb, mint a tokiéi To-
dai. Csak vonzébb nila a plasztikus megjelenésével, és mi, emberek,
akikre ez az animalt targy hatdssal van, azt hissziik, hogy valamiféle
intelligencidval rendelkezik.
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KEZDETBEN VOLT A GOFAL...

A mesterséges intelligencia viliga véltozéban van. Hatarai folyamato-
san kitolédnak. Amikor egy probléma megoldédik, kikertil a mes-
terséges intelligencia tertletérdl, és apranként beépil a klasszikus
eszkoztirba.

A matematikai képletek szamitégéppel végrehajthaté utasitissa
alakitdsa példdul a mesterséges intelligencia része volt az 1950-es
években, amikor a szimitdstechnika még gyerekcipében jirt. Ma ez
a forditéprogramok egyszer( funkciéja — olyan szoftvereké, amelyek
a mérnokok dltal irt programokat a gép dltal kozvetlentl végrehajt-
haté utasitissorozatokka alakitjak dt. Ezt az dtirdst manapsidg minden
informatikushallgaténak tanitjak.

Vagy vegytik az Gtvonalkeresést. Az 1960-as években ez egyértel-
mien a mesterséges intelligencidhoz tartozott, ma viszont mér egy
klasszikus modul. Léteznek hatékony algoritmusok a legrévidebb
utvonal megtaldldsira egy griafban (azaz utakkal 6sszekotott pontok
hélézatiban), mint példdul az 1959-es Dijkstra-algoritmus,’ vagy Hart,
Nilsson és Raphael 1969-es A* (,A star”) algoritmusa.® A GPS-iink-
kel 6sszekapcsolva ebben a feladatban mar nincsen semmi rendkivili.

Az 1970-es és 1980-as években a mesterséges intelligencia mag-
jat a logikdn és szimbélum-manipuldcién alapulé automatikus ké-
vetkeztetési technikdk Osszessége alkotta. E hagyomany angolszdsz
hivei némi 6nirénidval GOFAI-nak nevezik ezt a gydjteményt, ami
a good old-fashioned artificial intelligence (,a j6 6reg MI”) roviditése...

Ilyenek példdul a szakértsi rendszerek: egy kovetkeztetémotor
szabalyokat alkalmaz a tényekre, és ezekbdl dj tényeket vezet le.
A MYCIN-t példdaul 1975-ben arra tervezték, hogy segitsen az or-
vosoknak az akut fertézések, példaul az agyhartyagyulladds azono-
sitdsdban, és szlikség esetén antibiotikumos kezelést javasoljon. K6-
rilbeliil 600 szabdlyt tartalmazott, nagyjabdl ilyen tipustaakat: ,HA
a fert6z6 organizmus Gram-negativ ES az organizmus palcika alaku
ES az organizmus anaerob, AKKOR az organizmus bakteroid (60%-
os valészinlséggel).”

A MYCIN innovativ volt. A szabilyai olyan bizonyossagfakto-
rokat tartalmaztak, amelyeket a rendszer 6sszekombinalt, hogy az
eredményre vonatkozéan egy megbizhatésigi pontszimot adjon.
A rendszerben volt egy ,backward chaining” (,visszalincol6”) kévet-
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keztetési motor, amely foldllitott egy — vagy tobb — diagnosztikai hi-
potézist, és kikérdezte a kezelGorvost a beteg tiineteirsl. A vilaszok
nyomdn a rendszer médositotta a hipotézisét, felallitotta a diagnézist,
majd egy bizonyos szintd megbizhatésiggal javaslatot tett az antibi-
otikumra és az adagolasra.

Egy ilyen rendszer létrehozdsihoz egy tuddsmérnoknek le kellett
tlnie az orvossal — a szakértdvel — beszélgetni, és meg kellett kér-
nie 8t, hogy részletesen magyardzza el a gondolatmenetét: hogyan
diagnosztizdlja a vakbélgyulladist vagy az agyhdrtyagyulladdst? Mik
a tinetek? Ebbdl alakultak ki a szabédlyok. Ha a beteg ilyen és ilyen
tineteket produkal, akkor ilyen és ilyen valészintiséggel vakbélgyul-
laddsa van, ilyen és ilyen valészintséggel bélelzdréddsa van, ilyen és
ilyen valészintiséggel vesebaja van. A mérnok sajat kezileg irta be
ezeket a szabdlyokat a tuddsbézisba.

A MYCIN és a késbbi rendszerek megbizhatésiga nagyon jé volt,
de soha nem jutottak tal a kisérleti staidiumon. A komputerizicié az
orvostudoményban épp csak elkezd6dott, és az adatbevitel faraszt6
munka volt. Még napjainkban is az. Végeredményben ezek a logi-
kan és az elagazasos keresésen alapulé szakértéi rendszerek tulontil
nehézkesnek és bonyolultnak bizonyultak. Ma mar nem hasznéljik
6ket, de tovabbra is referenciaként szolgilnak, és a mai napig szere-
pelnek az MI-tankényvekben.

A logikédval kapcsolatos munka mindazoniltal szdmos kulcsfon-
tossdgu alkalmazashoz vezetett: a szimbolikus egyenletmegolddshoz
és integralszamitishoz a matematikiban, valamint az automatikus
programverifikdciéhoz. Az Airbus példdul igy ellendrzi a reptlégépek
vezérlGszoftvereinek pontossigit és megbizhatésagit.

Az MI-kutatok egy része tovdbbra is ezeken a témédkon dolgozik,
mig egy masik részik, akikhez én is tartozom, a gépi tanuldson ala-
puld, nagyon eltéré megkozelitésekkel foglalkozik.

..MAJD JOTT A GEPI TANULAS

Az emberi intelligencidnak csak egy kis részét teszi ki az okfejtés és
a raciondlis kovetkeztetés. Gyakran analdgidk alapjan gondolkodunk,
intuitiv médon cseleksziink, a vilagrél alkotott reprezentdcidkra ta-
maszkodva, amelyeket a tapasztalatok révén apranként sajititottunk
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el. Eszlelés, intuicio, tapasztalat: ezek mind-mind tanult képességek,
vagy legaldbbis a gyakorlatban csiszol6dé képességek.

Ilyen kérilmények kozott, ha olyan gépet akarunk épiteni, melynek
intelligencidja megkozeliti az emberi intelligencidt, akkor alkalmassa
kell tenniink arra, hogy tanuljon. Az emberi agy kb. 86 millidrd egy-
madssal 6sszekapcsolt neuron (azaz idegsejt) halézatabdl 4ll, és ebbdl
16 millidrd az agykéregben taldlhaté. Minden egyes neuron dtlagosan
kézel 2000 masik neuronhoz kapcesolédik a szinapszisoknak nevezett
kapcsolatokon keresztil. Az agyban a tanulds szinapszisok létesitésé-
vel, szinapszisok megszintetésével vagy hatékonysiguk médositasaval
torténik. A gépi tanulds manapsdg legdivatosabb megkozelitésében
mesterséges neuralis halézatokat épitenek, és a tanuldsi folyamat so-
ran médosulnak a neuronok kézotti kapesolatok.

Ime, néhdny éltaldnos elv e tanuléhdlézatokkal kapcsolatban:

A gépi tanuldsnil van egy elsé fizis, a tanulds avagy tréningezés
szakasza, melynek sordn a gép fokozatosan ,megtanul” teljesiteni
egy feladatot, majd kovetkezik a masodik fézis, a miikodési szakasz,
amikor a gép mdr nem tanul, csak elvégzi a feladatot.

Ahhoz, hogy egy gépet megtanitsunk arra, hogy meg tudja illa-
pitani, hogy egy képen auté vagy repilégép van-e, elészor is tobb
ezer olyan képet kell mutatnunk neki, amelyeken repilégép vagy
aut6 van. Minden alkalommal, amikor a gép beolvassa a képet, az
egymadssal Osszekapcsolt mesterséges neuronokbél dll6 belsé hals-
zata — ami a valésigban a szamitégép altal kiszamitott matematikai
tiggvényeket jelenti — feldolgozza az illet6 képet, és ad egy kimeneti
vilaszt. Ha a vilasz helyes, akkor nem torténik semmi, és tovabblé-
pink a kovetkez6 képre. Ha a vilasz helytelen, kissé médositjuk a gép
belsé paramétereit, azaz a neuronok koézotti kapcesolatok erdsségét,
hogy a gép kimenete kozelebb kertljon az elvirt vilaszhoz. Id6vel
a rendszer alkalmazkodik, és végiil barmilyen tirgyat felismer, legyen
az egy korabban litott kép, vagy barmilyen mds kép. Ezt nevezzik
altaldnosité képességnek.

Ezt a folyamatot, hamarosan litni fogjuk, az agy mikodése ih-
lette, de a gépek még fényévekre le vannak maradva az agytél. Csak
néhdny szdmadat: az agy 86 x 10° neuronbél 4ll, amelyeket koriil-
beliil 1,5 x 10" szinapszis kot ossze egymdssal. Minden egyes szi-
napszis masodpercenként akar szdzszor is képes ,szamitdst” végezni.
Ez a szinaptikus szamitds kb. szdz numerikus szdmitdsi miveletnek
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(szorzasnak, Gsszeaddsnak stb.) felel meg egy szdmitégépben, ami
masodpercenként 1,5 x 10" miveletet jelent az egész agyban. A valé-
sigban a neuronoknak mindig csak egy része aktivalédik. Osszehason-
litasképpen: egy GPU-kartya masodpercenként 10" miveletet képes
végrehajtani. Vagyis 100 000 GPU-kartyira lenne sziikségiink ahhoz,
hogy megkézelitsiik az agy teljesitményét! Am van egy bokkend: az
emberi agy 25 wattnak megfelel§ energidt fogyaszt, mig egyetlen
GPU-kirtya ennek a tizszeresét, 250 wattot fogyaszt! Az elektronika
nagysigrendekkel kevésbé hatékony, mint a biolégia.

A REGI ES A MODERN KOKTELJA

A mai alkalmazdsok altaldban a gépi tanulds, a GOFAI és a klasszikus
szamitdstechnika keverékei. Gondoljunk csak az 6nvezetd autéra:
a fedélzeti vizuilis felismerérendszer, amely az Gton 1évé targyak és
vizudlis jelzések észlelésére, lokalizdldsira és beazonositisdra van kiké-
pezve, egy kiilonleges neuralis hdlézati architektarit, az dgynevezett
y2konvoliciés hdlézatot” hasznélja, mig a dontés, amelyet az auté
hoz, miutdn ,meglitta” a savjelzéseket, a jardat, a parkold autét vagy
a kerékpirt, a hagyomadnyos, kézzel irt palyatervez6 rendszerektdl,
vagy akir GOFAI-nak tekinthetd szabdlyalapt rendszerektdl fiigg.

Ezek a teljesen autoném jirmivek még tesztelés alatt dllnak, de
a kereskedelmi forgalomban kaphaté auték, mint példdul a Tesla,
2015 6ta miér rendelkeznek olyan vezetéstimogaté rendszerekkel,
amelyek konvoliciés halézatokat hasznialnak. A litérendszerekkel
telszerelt sebességszabalyozé automatdk a jarmdvet az autépélydn 6n-
vezet$ izemmaodba kapesoljak, sivon belil tartjék, és automatikusan
kihizédnak a sdvbél, ha a vezets bekapcsolja az irdnyjelzé villogét,
és kozben azt is érzékelik, hogy jon-e az auté mogott masik jarmd.

EGY DEFINICIOS KISERLET

A konyvben végig ezen a teriileten fogunk kalandozni, dm most itt
az ideje, hogy egy pillanatra megiélljunk, és kissé hatrébb Iépjiink.
Hogyan hatdrozhatjuk meg ezeknek a mesterségesintelligencia-rend-
szereknek a kozos jellemzdit?
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En azt mondandm, hogy a mesterséges intelligencia egy gép azon
képessége, hogy olyan feladatokat végezzen, amilyeneket altaliban
az dllatok és az emberek végeznek: észleljen, gondolkodjon és cse-
lekedjen. Ez elvilaszthatatlan az él6lényeknél megfigyelhet tanu-
lasi képességtdl. A mesterségesintelligencia-rendszerek nem masok,
mint rendkivil kifinomult elektronikus dramkérok és szamitégépes
programok. Tdroldsi és memoriaelérési kapacitdsuk, szamitdsi sebes-
ségiik és tanuldsi képességiik azonban lehet6vé teszi szamukra, hogy
»absztrahaljak” a hatalmas adatmennyiségekben foglalt informdaciokat.

Eszlelni, gondolkodni és cselekedni. Alan Turing, az angol ma-
tematikus, aki a szdmitdstechnika uttdréje volt, és a masodik vildg-
héboru idején megfejtette a német hadsereg Enigma-kdédrendszerét,
val6sdgos latnok volt. Mar akkoriban megérezte a tanulds fontossagit,
amikor ezt irta: ,Ahelyett, hogy megprébéalnink egy olyan programot
késziteni, amely a felnStt elmét szimulalja, miért ne prébalnank meg
egy olyat késziteni, amely a gyermek elméjét szimuldlja? Ha ezt azu-
tin megfelels oktatisnak vetnénk ald, megkapnank a felnétt agyat.”

Alan Turing nevéhez fiiz8dik a hires teszt is, amely egy ember
és két, altala nem latott beszélgetSpartner — egy szamitégép és egy

midsik ember — kézotti frdsos parbeszédbsl 411

Ha meghatirozott
id§ elteltével a teszteld személy nem veszi észre, hogy a két fél koziil
melyik a gép, akkor a gép dtment a teszten. Ma azonban a mestersé-
ges intelligencia olyannyira fejlett, hogy ezt a tesztet a kutaték mar
nem tartjdk relevansnak. A tdrsalgdsi képesség az intelligencidnak
csak egy nagyon specidlis formdja. Egy MI-rendszer pedig kdnnyen
azt a benyomadst keltheti, hogy intelligens. Csak annyit kell tennie,
hogy egy kissé szétszort, kissé autista, kelet-eurépai tinédzsernek
adja ki magit, aki nem besz¢l tdl jél angolul, és a hallgatésig maris
megbocsitja neki a félreértéseket és a szintaktikai baklovéseket...

A JOVOBELI FEJLODES IRANYA

Meggy6z6désem, hogy a deep learning a mesterséges intelligencia
jovéjének része. Ma azonban egy mélytanulé rendszer nem képes arra,
hogy logikusan gondolkodjon, mig a logika a jelenlegi formdjdban
nem kompatibilis a tanuldssal. Az elk6vetkezd évek kihivisa, hogy
a logikit és a mélytanuldst kompatibilissé tegyiik egymassal.
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A mélytanulds mindenesetre nagyon hathatds eszkoz... de egy-
szersmind nagyon korldtozott is. Kizdrt példdul, hogy egy sakkozdsra
betanitott gép gojatékot jitsszon, vagy forditva. A gép ugy 1ép, hogy
a leghalvanyabb fogalma sincs arrél, mit csinal, és jelenleg keve-
sebb a siitnivaldja, mint egy kébor cicinak. Ha az MI-rendszereket
az értelmi képességek legendds mérdskalajan kellene elhelyezniink,
ahol az ember a 100-as értéknél, az egér pedig az 1-esnél van, akkor
kozelebb lennének a kis ragesalohoz. Es ez még akkor is igy van, ha
a mesterséges intelligencia teljesitménye a preciz, behatarolt felada-
tokban talszdrnyalja az embert.

AZ ALGORITMUSOK NAGY ARIAJA

Az algoritmus utasitdsok sorozata. Se tobb, se kevesebb. Nincs benne
semmi vardzslatos és semmi rejtélyes. Mondok egy példat. Van egy
szdmlistam, amit névekvs rendbe akarok rendezni. Trok egy szdmi-
tégépes programot, amely beolvassa az elsé szimot, 6sszehasonlitja
a masodikkal, és ha az els6 nagyobb, mint a médsodik, akkor felcseréli
Sket. Ezutin 6sszehasonlitom a misodik és a harmadik szdmot, és
ugyanezt a miveletet ismétlem addig, amig el nem érek a lista utolsé
szamdhoz. Ezutdn Gjra végigmegyek a listdn, annyiszor, ahdnyszor csak
sziikséges, amig végil mér egyetlen par sem lesz forditott helyzetd.

Ezt a szamlistarendez§ algoritmust ,buborékrendezésnek” hivjak.
Egy fiktiv programnyelven pontos utasitissorozattd tudom lefordi-
tani."

Buborékrendezés (T lista)
ciklus i = (T mérete -1)-t6l 1-ig
ciklus j = O-tol (i - 1)-ig
ha T[j + 1] < T[j] akkor
csere (T,j + 1,))

Vegyél egy értéket, hasonlitsd 6ssze egy masikkal, add hozzd egy
harmadikhoz, végezd el a matematikai mtveleteket, hajtsd végre
a ciklusokat, vizsgild meg, hogy egy feltétel igaz-e vagy hamis stb.

Az algoritmus nem mds, mint egy recept.
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Manapsag gyakran beszélnek az emberek a Facebook ,algoritmusa-
r6]” vagy a Google ,algoritmusirél”, ez azonban visszaélés a szavakkal.
A Google keres6oldal esetében inkibb ,algoritmusok gytjteményé-
r6]” van sz6, amely listdt készit az Gsszes olyan weboldalrél, amely
tartalmazza a keresett szoveget. Tobb szazrol, vagy akar tobb ezerr6l!
Minden ilyen weboldalhoz mds algoritmusok — kézzel irt vagy beta-
nitott algoritmusok — altal elddllitott pontszimok sorozata tartozik.
Ezek a pontszimok az illeté webhely népszertiségét, megbizhatdsagit,
tartalmi relevanciajat értékelik, azt, hogy ha a keresett kifejezés egy
kérdés, tartalmaz-e rd vilaszt, és azt, hogy a tartalma a felhasznalé
érdeklddési korének megfelel6-e. Ez meglehetésen komplex dolog.

Ha viszont csak a betanitott rendszereket nézziik, a programkad,
amely futtatja ket és kiszamitja a pontszimokat, elvileg pofonegy-
szerd, néhany sorban elférne, ha nem volna fontos szempont a fu-
tasi sebesség (valdjdban amiatt lesz kissé bonyolult a kéd, mivel azt
szeretnénk, hogy gyorsan fusson). A rendszer valédi bonyolultsiga
a hidlézat neuronjai kozotti kapesolatokban rejlik, amelyek a halézat
architektdrdjatdl és a tanitasdtdl fiiggnek, nem pedig a kimeneteket
kiszdmit6 programkédban.

Mielétt ratérnék az intelligens gép belsé miikodésének részletes
vizsgélatira, szeretném felvazolni a mesterséges intelligencia torté-
netét a XX. szazad kozepétdl. Ez egy lenylig6z6 kaland, amelybe én
mar fiatalon belecsoppentem, telis-tele dddz vitdkkal és nagyszabdsa
vizidkkal, viharos idészakokkal és hosszu szélcsendekkel, és amely-
ben a gépi logika mellett hitet tevé tuddsok utjit keresztezik azok
a kutatdk, akik az idegtudomdnyok és a kibernetika ihlette tanuldsi
képességek fejlesztésén dolgoznak, koztiik én is.
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ROVID OSSZEFOGLALO
AZ Ml TORTENETEROL...
ES A SAJAT PALYAFUTASOMROL

AZ OROKOS KERESES

A mesterséges intelligencia torténetének eredete, mint azt Pamela McCor-
szon”. Az ember mar régéta probal olyan automatikat létrehozni, ame-
lyek az élet illuziéjit keltik. A XX. szdzadban a tudomdny és az
idegtudomanyok fejlédése még azt a reményt is felcsillantotta, hogy
a gondolkodasi folyamatot gépesiteni lehet: az 1950-es években az
els6 robotok és szamitégépek megjelenésével egyes utdpistik azt j6-
soltak, hogy a gép hamarosan kifejleszti majd az emberi intelligenciat.
A sci-fi irodalomban konkrétan megelevenedtek ezek az dlmok. Am
ma mar messze vagyunk ett6l.

Ebben a hosszu kalandban a fejldés a technikai djitisoktdl figg:
a gyorsabb szimitégépektdl, az egyre tobb adat egyre kisebb mé-
retre zsugorodé taroldsitol. 1977-ben a Cray-1 szuperszamitégép 160
MFLOPS" szdmitdsi kapacitdssal rendelkezett, 5 tonndt nyomott,
115 kilowattot fogyasztott, és 8 millié dollarba kerilt. Ma egy 300
eurds grafikus kdrtya, amely szdmos, jatékokra szint PC-ben megta-
lalhats, 10 TFLOPS"™ - azaz 60 000-szer nagyobb — teljesitményre
képes. Hamarosan minden okostelefon hasonlé teljesitményt lesz.

Ha a torténetnek sziiksége van egy kezdetre, hit kezdjik a dart-
mouth-i konferencidval, ahol a médra ikonikussd vilt ,mesterséges
intelligencia” kifejezés megsziiletett. A konferencidt 1956 nyarin
a Hanover (New Hampshire) melletti Dartmouth College-ban szer-
vezte két Gtt6ré tudés, Marvin Minsky és John McCarthy. Marvin
Minskyt lenytigozték a tanulasra képes gépek. 1951-ben egy princetoni
didktdrsaval megépitette az egyik els6 neurilis gépet, a SNARC-ot,
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egy kezdetleges, 40 ,szinapszissal” felszerelt, tanuldsra képes, neurdlis
halézati aramkort. John McCarthy taldlta fel a LISP-et, a mesterséges
intelligencidban széles kérben hasznélt programozési nyelvet. Az &
nevéhez fiz8dik a sakkprogramoknal alkalmazott fabejarasi algorit-
mus is (¢ree traversal algorithm — szoktak fakeresési algoritmusként
is hivatkozni rd). Mintegy husz kutaté vilaszolt a konferenciafelhi-
vasra, koztiik Claude Shannon, a Bell Labs (az AT&T 6rids tele-
fontarsasig New Jersey-i laboratériumai) villamosmérnoke és mate-
matikusa, Nathan Rochester az IBM-t6l és Ray Solomonoff, a gépi
tanulds elméletének uttoréje. A konferencidn eszmecserét folytattak
az informatika és a kibernetika virdgzé terileteirdl: a természetes és
mesterséges rendszerek szabélyozasdnak tanulmédnyozasardl, a komp-
lex informdciéfeldolgozasrdl, a mesterséges neurdlis hdlézatokrdl, az
automatdk elméletérdl és egyéb témdkrél. Ez a miniatir szimpdzium
megfogalmazta azokat az alapelveket, amelyek a John McCarthy al-
tal ,mesterséges intelligencidnak” nevezett tudomanyterilet sziiletési
anyakonyvét jelentették.

ELSOSORBAN LOGIKA

Abban az id8ben egyes tudésok kizarélag logikai alapu intelligens gé-
peket tudtak elképzelni: fabejrdson és szakért6i rendszereken alapulé
gépeket. A mérnok igaz tényeket és szabalyokat ad meg nekik, a gé-
pek pedig ezekbdl kovetkeztetnek mds tényekre. A cél egy olyan gép
megépitése, amely az embert helyettesiti az 6sszetett gondolkoddsban.
Allan Newell és Herbert Simon, a pittsburghi Carnegie Mellon Egye-
tem munkatdrsai mutattdk meg az utat Logic Theorist nevi prog-
ramjukkal, amely egyszerd matematikai tételeket tudott bizonyitani
matematikai képletek dtalakitdsaibdl all6 fak feltdrasival. Ez volt
a nagy elvirdsok idészaka.

Aztin a mesterséges intelligencidra bekoszontott az elsé ,tél”.
Az amerikai védelmi minisztérium ARPA™ Gigyosztilya 1970-ben
csokkentette a mesterséges intelligencia kutatdsdra szant koltségve-
tést. Harom évvel késébb az Egyesiilt Kirdlysdg is igy tett a Light-
hill-jelentést kévetden, amely lehitotte a tudomdnyos lelkesedést.
Es ugyebir t5bb pénz tbb kutatdst jelent. ..
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Az 1980-as évek elején fordultak a dolgok. A szakértdi rendszerek
komoly reményeket keltettek, és Japan elinditotta a nagyra t6r6 ,,6t6dik
generdciés” szamitégép-projektjét, amelynek mar a konstrukcidjiba
is logikai kovetkeztetési képességeket kellett volna integralni. Képes-
nek kellett volna lennie arra, hogy beszélgessen, széveget forditson,
képeket értelmezzen, és talin még arra is, hogy ugy gondolkodjon,
mint egy ember. Sajnos azonban ez a projekt fiaské lett. A kordb-
ban mér emlitett MYCIN és a hozzd hasonlé szakértsi rendszerek
kifejlesztése és forgalmazdsa a vartndl nehezebbnek bizonyult. Nem
miikodik j6l az az elv, hogy ,tuddsmérnokok” ilnek az orvosok vagy
konstruktérok mellett, és megkisérlik rogziteni, hogy milyen gondo-
latmenetet kovetnek, amikor egy betegséget prébédlnak azonositani
vagy egy hibat prébédlnak diagnosztizdlni. A vartndl bonyolultabb,
dragabb és kevésbé megbizhatébb a szakember altal mozgésitott
osszes tuddst egy szabalyrendszerre redukalni.

E nehezen reprodukélhaté klasszikus intelligencia mellett meg kell
még emliteniink a fabejardsi médszert, amely atiit6 sikereket ért el.

A JATEKOK VILAGA

1997-ben Garri Kaszparov sakkvildgbajnok New Yorkban hatjitszmads
visszavdgot jatszott a multinaciondlis IBM villalat dltal programozott
szuperszdmitégép, a Deep Blue ellen. A gép egy majd’ 2 méter magas,
1,4 tonnds monstrum volt. A visszavidgé hatodik jatszmdjaban, hdrom
dontetlen jatszmét kovetden, Garri Kaszparov mindéssze 19 1épés
utdn abbahagyta a jatékot, tehetetlentl széttdrta karjat, ami a sakk-
rajongok milliéiban hagyott mély nyomot. Elismerte, hogy alulmaradt
a gép helyzetfeltir6 kapacitdsival szemben.

Vesstink egy pillantdst a Deep Blue-ra! A gép 30 processzorral,
plusz 480 olyan specidlis dramkorrel rendelkezett, amelyeket kifeje-
zetten a sakkalldsok vizsgélatira terveztek. Ennek a szamitdsi kapa-
citdsnak koszonhetéen a gép masodpercenként mintegy 200 millié
sakkallds mindségét tudta kiértékelni lényegében a klasszikus fake-
resési technikdval.

Néhiny évvel késébb, 2011. februdr 14-én, 15-én és 16-dn az IBM
Watson szimitégépe nyerte meg a Jeopardy! cim@ amerikai miveltségi
vetélked6t — harom fordulé utin. A két bajnok kozott elhelyezkedd
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szamitogép avatarjit egy fénysugarakkal tarkitott f6ldgémb jeleni-
tette meg. Az informatikusok dltal irt program a feltett kérdésbsl
kiszirte a felesleges kifejezéseket (cikkek, prepozicidk stb.), azono-
sitotta a lényeges szavakat, majd a helyes vilasz kivéilasztdsihoz ha-
talmas mennyiségd, 200 millié oldalnyi sz6vegben kereste meg ezeket
a szavakat, beazonositva azokat a mondatokat, amelyekben a valasz
megtalalhaté. Ezeket a szovegeket — a teljes Wikipédiat, enciklo-
pédidkat, szétarakat, lexikonokat, sajtékozleményeket és irodalmi
miveket — a 16 terabdjtos’” RAM-memdridban tirolta (a merevle-
mezek tul lassdak voltak ehhez az alkalmazdshoz). A tobb szizezer
targyszo és tulajdonnév egy nagy listdt alkotott, amelyek mindegyike
egy adott Wikipédia-cikkre, weboldalra vagy szévegre utalt, amely-
ben megjelent... A Watson rendszer ellendrizte, hogy van-e olyan
dokumentum, amelyben eléfordul az adott kérdésben szerepld kulcs-
kifejezések valamelyike. A feladat ezutdn az volt, hogy megkeresse
a megfeleld valaszt a cikkben.

Ha példdul a kérdés az volt, hogy ,Hol sziiletett Barack Obama?”,
Watson tudta, hogy a vélasz egy helységnév lesz. Az adatbdzisiban
volt egy lista az 6sszes olyan dokumentumrdl, amely Barack Obamit
emlitette. Tehdt valahol biztosan van olyan cikk, amely az ,Obama”,
ysziletett” és ,Hawaii” szavakat tartalmazza. A gépnek csak annyit
kellett tennie, hogy kivilasztja a ,Hawaii” sz6t, ami a helyes vilasz.
Watson lényegében egy gyors informaciékeresé rendszer volt, j6 adat-
indexdlassal parositva. De ez a rendszer nem értette a kérdés jelentését.
Ugy viselkedett, mint egy kisiskolds gyerek, aki a tankonyvét lapoz-
gatva (vagy épp a Wikipédiat bongészve) irja meg a hézi feladatat.
Egy adott kérdésre képes megtalalni a helyes vilaszt a tankényvben,
képes kimdsolni azt, 4dm vajmi keveset ért abbél, amit leir.

Egy djabb bravur jott 2016-ban. Szbulban a dél-koreai gobajnok
kikapott szimitégépes ellenfelétél, az AlphaGétél, a Google ledny-
villalata, a DeepMind altal tervezett impozans rendszert8l. Lee Se-
dol, a tizennyolcszoros vildgbajnok, 6tbél négy jatszmat veszitett el
a programmal szemben. A Deep Blue-val ellentétben az AlphaGo
ytanuldson” ment dt. A gép ugy képezte ki magit gojitékossa, hogy
sajat maga ellen jdtszott, és tobb mdr j6l ismert gépi technikdt integ-
rilt: a konvolucids hdlézatokat, a megerdsitéses tanuldst és a Monte-
Carlo fakeresést, amely egy véletlenszeri fabejardsi médszer. De ne
szaladjunk ennyire elére...
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AZ IDEGTUDOMANY ES A PERCEPTRON

Az 1950-es években, mikozben a klasszikus, logikdn és fabejirdson
alapul6 mesterséges intelligencia hirnokei feszegették annak hata-
rait, a tanulds uttordi kezdték hallatni a hangjukat. Megvédték azt
a gondolatot, hogy ha azt akarjuk, hogy a szdmitégépes rendszerek
az allatokhoz és az emberekhez hasonléan komplex feladatokra le-
gyenek képesek, akkor a logika nem elég. Kozelebb kell keriilniink
az agy mikodéséhez, és ezért olyan rendszereket kell létrehoznunk,
amelyek képesek 6nmagukat programozni, inspiralédva annak ta-
nuldsi mechanizmusaibdl. En magam is ezen a mélytanuldson és
(mesterséges) neurdlis hdlékon alapulé kutatisi tertileten dolgozom.
Ez mikédik az 6sszes mai litvinyos alkalmazdsban, igy példaul az
onvezetd autéban is.

Ennek a kutatdsi csapasnak az eredete a XX. szdzad kozepére nyd-
lik vissza. Az utépistdk a mesterséges intelligencia teriiletén mér az
1950-es években magukévi tették Donald Hebb kanadai pszicholégus
és neurobiolégus elméleteit, aki a neurondlis kapcsolatok tanuldsban
betoltott szerepén toprengett. Ahelyett, hogy az emberi gondolkodds
logikai szekvencidit reprodukalnank, miért ne tirndnk fel inkabb azok
szubsztratumdt, azt a nagyszerd biolégiai processzort, ami az agy?

A neurilis aramlathoz tartozé informatikusok (szemben a korabbi
logikai vagy ,szekvencidlis” dramlattal) ezért a biolégiai idegkorok
modellezésére térekednek. A gépi tanulds, amelyre erdfeszitéseik
irdnyulnak, egy eredeti architektirian, matematikai figgvények ha-
l6zatin alapul, amelyet analégidval ,mesterséges neuronoknak” ne-
veznek. A hilézat megkapja a bemeneti jelet, és ezt a mesterséges
neuronok gy dolgozzik fel, hogy a kimeneten a jel beazonositisra
keril. A komplexitds — egy alakzat felismerése — nagyon egyszer
elemeknek, a mesterséges neuronoknak az egytittes miikodésébsl
szarmazik. Ugyanugy, mint az agyban, ahol az alapvetd funkciond-
lis egységek, a neuronok kdlesonhatdsa hozza létre a gondolkodist.

Ennek az irdnyzatnak az alapmiive 1957-re nyulik vissza: abban
az évben a Cornell Egyetemen Frank Rosenblatt pszichol6gus meg-
épitette a perceptront, az elsé tanulégépet, amelyet Donald Hebb
kognitiv elmélete ihletett. A kovetkezd fejezetben foglalkozunk majd
vele, mivel a mai napig a gépi tanulds egyik etalonja. A perceptron
egy betanitdsi idészak utin képes formdkat felismerni.
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Az 1970-es években két amerikai, Richard Duda, aki akkoriban
a San José-i Egyetem (Kalifornia) villamosmérnoki professzora volt,
és Peter Hart, az SRI (Stanford Research Institute) informatikusa
a Menlo Parkban (Kalifornia) szimba vette az ugynevezett ,statiszti-
kus mintafelismerési” médszereket, amelyek koziil a perceptron csak
egy példa.'® Tankényviik azonnal referencidva valt a mintafelismerés
vildgdban, biblija lett a didkoknak... Es nekem is.

De a perceptron nem vardzsszer. Az egyetlen mesterséges neuron-
rétegbdl 4ll6 rendszer korlatozott képességekkel rendelkezik. A ku-
taték ugy prébaltik javitani a hatékonysagit, hogy egy helyett tobb
neuronréteget illesztettek bele. De nem sikerilt megtaldlniuk azt az
algoritmust (a hires utasitdssorozatot), amely lehet6vé tette volna,
hogy az 6sszes réteget betanitsdk... igy a gép tovdbbra is nagyon
korldtozott maradt.

BEKOSZONT AZ ALTALANOS TEL

Még mindig ebben az idészakban jirunk, amikor 1969-ben Seymour
Papert és Marvin Minsky — ugyanaz a tudés, aki az 1950-es években
lelkesedett a mesterséges neurdlis hdlézatokért, majd késébb elfordult
télik — megjelentette a Perceptrons: An Introduction to Computational
Geometry cim( konyvet."” Ebben bemutattik a tanul6gépek korldtait,
amelyek koziil néhdny lényegi és orvosolhatatlan. Véleménytk szerint
az egész kaland haldlra van itélve. Ez a két MIT-professzor nagy
tekintélynek 6rvendett, és a konyviik nagy port kavart. A kutatdsfi-
nanszirozé igynokségek ledllitottik az ezen a teriileten folytatott
munkdk tdmogatisit. A GOFAI-kutatishoz hasonléan a neuralis
hilézatok kutatisdnal is bekoszontott az elsé ,tél”.

A legtobb tudds ekkoriban mar nem arrdl beszélt, hogy intelligens,
tanuldsra képes gépeket akar épiteni, hanem inkabb f6ldhozragadtabb
projektekre korlatoztdk az ambiciéikat. A neurdlis hilézatoktdl 6r6-
kolt médszereket hasznalva létrehoztik példaul az ,,adaptiv sziirést”,
a modern vildg szdmos kommunikaciés technolégidja mogott rejls
folyamatot. Kordbban, amikor azt akartuk, hogy két szamitégép tele-
fonvonalon keresztil cseréljen adatokat, a vonal tulajdonsédgai olyanok
voltak, hogy ha a bemeneten egy bindris jelet kiildtink, amelynek
a fesziltsége 0-t6l 48 voltig terjedt, akkor az leromlott, mire elérte
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a néhany kilométerre 1év6 céldllomdst. Manapsig adaptiv sziirével
torténik a helyreallitisa. Az alkalmazott algoritmust Lucky-algorit-
musnak hivjdk, a feltalaléjarél, Bob Luckyrdél nevezték el, aki mint-
egy 300 {6s részleget vezetett a Bell Labsben, ahol az 1980-as évek
végén magam is dolgoztam.

E nélkil az adaptiv szlirés nélkil nem lenne hangszéréval felsze-
relt telefonunk, amely lehet6vé teszi, hogy a mikrofonba beszéljunk
anélkiil, hogy a mikrofon régzitené a beszélgetSpartnerink hangjat is
(ami néha el6fordul: halljuk magunkat beszélni). A visszhangsztirék
a perceptron algoritmushoz nagyon hasonlé algoritmusokat hasznal-
nak. Es nem lenne modemiink sem.'® A modem lehetévé teszi, hogy
egy szamitogép telefonvonalon vagy barmilyen mds kommunikdciés
vonalon keresztiil kommunikiljon egy masik szamitégéppel.

HOLDKOROSOK

Az 1970-es és 1980-as évek nagy telén néhdny ember tovibbra is
kitartéan dolgozott a neuralis halézatokon, de a tudoményos ko-
z6sség csak holdkérosoknak (,/unatic fringe”) nevezte 8ket. A finn
Teuvo Kohonenre gondolok, aki a neuralis hdlézatokhoz szorosan
kapcsolédé ,asszociativ memoridkrél” irt, valamint egy sereg japan
kutatéra — a japanok elszigetelt mérnoki tudomdnyos 6koszisztémaval
rendelkeztek, amely tdvol 4ll a nyugatiakétdl —, kéztik Shun-Ichi
Amari matematikusra és egy bizonyos Kunihiko Fukushiméra. Az
utébbi egy olyan gépen dolgozott, amelyet Cognitronnak nevezett,
a perceptron kifejezéssel jatszva. Két viltozatot készitett: az 1970-es
évekbeli Cognitront és az 1980-as évekbeli Neocognitront. Akdrcsak
annak idején Rosenblattot, Fukushimit is az idegtudoményok fej-
16dése inspirélta, kilonésen az amerikai David H. Hubel és a svéd
Torsten N. Wiesel munkdssdga.

Ez utébbi két neurobiolégus 1981-ben élettani Nobel-dijat kapott
a macska ldtérendszerével kapcsolatos munkédjaért. Kimutattak, hogy
alatds ugy jon létre, hogy a vizuilis jel tobb neuronrétegen halad ke-
resztil: a retindbdl dtkeril az elsédleges litékéregbe, onnan a laté-
kéreg mas teriileteire, majd végil eljut az inferotemporilis kéregbe.
Ezekben a rétegekben rdadasul a neuronoknak nagyon specifikus
funkciéik vannak. Az elsédleges litokéregben minden egyes neuron
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a laitémezdnek csak egy kis teriiletéhez, a receptiv mezéjéhez kap-
csolédik. Ezeket a neuronokat egyszeri sejteknek nevezziik. A ko-
vetkezs rétegben mis egységek integraljdk az el8z6 réteg aktivicioit,
ami lehet6vé teszi a kép reprezenticiéjinak megdérzését, ha a tirgy
kissé elmozdul a litémez8ben. Ezeket az egységeket komplex sej-
teknek nevezziik.

Fukushimit tehdt ez az elképzelés inspirilta, miszerint az elsé
réteg egyszeri sejtekbdl dll, amelyek a képet szegélyezd kis receptiv
mez8kben egyszerd mintikat érzékelnek, a kovetkez6 rétegben pedig
komplex sejtek taldlhaték. A Neocognitron dsszesen ot rétegbdl allt:
egyszer( sejtekbdl, komplex sejtekbdl, egyszeri sejtekbél, komplex
sejtekbdl, majd egy perceptronhoz hasonlé osztilyozé rétegbdl. Az
els6 négy réteghez egyfajta tanuldsi algoritmust hasznilt, de ez az
algoritmus ,feliigyelet nélkiili” volt, ami azt jelenti, hogy nem vette
figyelembe az elvégzendd végss feladatot. Ezeket a rétegeket ,,vakon”
képezték. Csak az utolsé réteget képezték feligyelt médon, mint
a perceptron esetében. Fukushima nem rendelkezett olyan tanuldsi
algoritmussal, amely lehetévé tette volna, hogy a Neocognitron 6sz-
szes rétegének paramétereit bedllitsa. Hal6zata azonban képes volt
bizonyos egyszerl alakzatok, példdul szimok felismerésére.

Az 1980-as évek elején Fukushima nem volt teljesen egyediil ezen
a kutatdsi tertileten. Szdmos észak-amerikai csapat is dolgozott rajta:
pszicholégusok, mint Jay McClelland és David Rumelhart, biofiziku-
sok, mint John Hopfield és Terry Sejnowski, és informatikusok, mint

Geoffrey Hinton. Utébbival osztoztam 2018-ban a Turing-dijon.

SZINRE LEPEK

Jémagam az 1970-es években kezdtem el érdeklédni ezen témak irdnt.
Talin az keltette fel a kivincsisdgomat, hogy figyeltem édesapamat,
aki repilémérnokként és zsenidlis barkdcsoloként a szabadidejében
elektronikdval foglalkozott. Tavirdnyitdsu repulémodelleket épitett.
Emlékszem, az els6 tavirdnyitéjit egy kisautd és egy csénak irdnyita-
sdra az 1968-as méjusi sztrdjkok idején készitette, mert otthon ragadt.
Nem én vagyok az egyetlen a csalddban, akinek tovdbbadta a lingot.
Az 56csém, aki hat évvel fiatalabb ndlam, szintén informatikus lett, 8
az akadémiai karrier utin most a Google kutatéja.
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Mir nagyon kordn lenytigozott a technolégia, az Gr meghdditdsa
és a szamitastechnika kezdetei. Arrél dlmodtam, hogy paleontolégus
leszek, mert leny(ig6zott az emberi intelligencia kialakuldsa és evola-
ciéja. Még ma is ugy gondolom, hogy agyunk teljesitménye a legrej-
télyesebb dolog az él6viligban. Emlékszem, hogy a 2001: Urodiisszeia
cimi filmet moziban littam Parizsban, a sziileimmel, a nagynénémmel
és a nagybdtydmmal, akik sci-fi rajongék voltak. Nyolcéves voltam
akkoriban. A film mindent érintett, amit szerettem: az (irutazist, az
emberiség j6v6jét és a HAL nevi szuperszamitégép lazaddsit. Va-
jon HAL hajlandé-e 6lni, hogy biztositsa sajat talélését és a kiildetés
sikerét? Mar akkor is lenylig6zott a kérdés, hogyan lehet az emberi
intelligenciat egy gépben reprodukalni.

Természetesen a kozépiskola utin gyakorlati projekteken akartam
dolgozni. 1978-ban beiratkoztam egy périzsi elektronikai mérnoki
iskolaba, az ESIEE-be, ahovd kozvetlentl az érettségi utin lehe-
tett jelentkezni, el6készité kurzusok nélkil. Vegyik tudomdsul, az
el6készité kurzusok elvégzése nem az egyetlen médja annak, hogy
a tudomanyokban sikeresek legyiink. Tantsithatom! Es mivel az
ESIEE-n folytatott tanulmédnyaim nagyfokd 6néllésdgot biztositot-
tak szdamomra, ezt ki is hasznaltam a késébbiekben!

GYUMOLCSOZO OLVASMANYOK

Az egyik elsé dolog, ami elvardzsolt, a Cerisy konferencidn a velink
sziletettség versus szerzettség vitdrdl sz616 beszimolé volt, amelyet
1980-ban fedeztem fel."” Noam Chomsky nyelvész azt dllitotta, hogy
az agyban vannak olyan, mair eleve meglévé struktarik, amelyek j6-
voltab6l meg tudunk tanulni beszélni. Jean Piaget fejlddéspszicho-
légus viszont azt az allaspontot védte, hogy minden tanulhaté, igy
a struktarak egy része is, és a nyelvet az intelligencia fejlédésével
fokozatosan sajititjuk el. Az intelligencia eszerint tehat a kiilvildggal
val6 cserekapcsolatokon alapulé tanulds eredménye. Ez az elképzelés
tetszett nekem, és azon tinddtem, vajon hogyan lehetne a gépekre
alkalmazni. Ebben a vitiban neves tudésok vettek részt, koztiik Sey-
mour Papert, aki a széban forgé kényvben a perceptron dicshimnuszit
zengte, Ggy irta le, mint egy egyszer( gépet, amely képes Osszetett
feladatokat megtanulni.
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Felfedeztem, hogy létezik ilyen tanul6gép. A kérdéskor lenytigozott!
Mivel szerda délutinonként nem volt tanitds, a Rocquencourt-ban
székel6 INRIA (a francia Nemzeti Szdmitdstechnikai és Irdnyitds-
technikai Kutatéintézet) konyvtaranak szakkonyveit lapozgattam. Ez
az intézmény rendelkezik a leggazdagabb informatikai gytjteménnyel
a parizsi régiéban. Hamarosan rdébredtem, hogy a nyugati viligban
mar senki sem foglalkozik neurilis halézatokkal. Es dobbenten vettem
észre, hogy a kdnyv, amely a perceptronnal kapcsolatos kutatdsokat
ledllitotta, ugyanettdl a Seymour Paperttdl szirmazik!

A misik szenvedélyemmé a rendszerelmélet vilt, amely a mester-
séges rendszereket és a természetes bioldgiai rendszereket tanulma-
nyozza. Ezt az 1950-es években kibernetikdnak nevezték. Példdul ott
van a testhémérséklet-szabalyozé rendszer: a test egyfajta termosz-
tatnak koszonhetSen tartja 37 °C fokon a hémérsékletét, amely kor-
rigdlja a test és a kilvildg hémérséklete kozotti killonbséget.

Az dnszervez6dés magival ragadt. Hogyan lehetséges, hogy a mo-
lekuldk vagy viszonylag egyszeri tirgyak spontin médon Osszetett
struktardkkd szervez6dnek? Hogyan keletkezhet intelligencia egy-
szerl, egymdssal kolcsonhatdsban dll6 elemek, ti. neuronok 6ridsi
halmazabol?

Kolmogorov, Solomonoff és Chaitin algoritmikus komplexitdsel-
méletével kapcsolatos matematikai munkakat tanulmdnyoztam. Duda
és Hart konyve,” amelyet kordbban mir emlitettem, a legfontosabb
olvasmdnyommad vilt, mindig ott volt az éjjeliszekrényemen. Olvas-
tam a Biological Cybernetics cim( folyéiratot, amely az agy és az ¢18
rendszerek mikodésének szamitégépes matematikai modelljeivel
toglalkozott.

Ezek a mesterséges intelligencia téli 4lma idején elhanyagolt kér-
dések megszdlitottak engem, és fokozatosan kialakult bennem a meg-
gy6z6dés, hogy ha intelligens gépeket akarunk épiteni, nem elég, ha
logikusan mikddnek, arra is képesnek kell lenniiik, hogy tanuljanak,
vagyis a tapasztalatbdl kiindulva konstrudljdk meg magukat.

Olvasményaim sordn tudatosult bennem, hogy a tudomdnyos ko-
z0sség egy része osztja ezt a nézetet. Felfedeztem Fukushima mun-
kissdgit, és azon toprengtem, hogyan lehetne javitani a Neocognitron
neurdlis hdlézatainak hatékonysagit. Szerencsére az ESIEE biztositott
a hallgaték szamdra akkoriban igen nagy teljesitménytinek szamité
komputereket. Programokat irtunk egy iskolai bardtommal, Philippe
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Metsuval, aki hozzdm hasonléan rajongott a mesterséges intelligen-
cidért, de 6t inkabb a gyerekkori tanulds pszicholégidja érdekelte.
Az iskola néhdny matematikatandra beleegyezett, hogy felkészitsen
minket. Egyiitt prébaltunk neurélis halézatokat szimuldlni. De a ki-
sérletek faradsdgosnak bizonyultak: a szamitégépek lassiak voltak,
a programiras pedig sok fejtorést okozott.

Negyedéves hallgatéként, amikor megszillottja lettem ennek
a kutatdsnak, volt egy megérzésem egy matematikailag nem igazin
megalapozott tanuldsi szabdlyrél a tobbrétegl neurdlis hdlézatok
tanitdsira. Elképzeltem egy algoritmust, amely a kimenett6l vissza-
felé haladva jeleket tovébbit a halézaton keresztiil, hogy a hélézatot
igy a kimenett8l a bemenetig tanitsa. Ezt az algoritmust HLM-nek
(hierarchical learning machine) neveztem el, és elég biiszke vagyok
a széjatékomra...”! A HLM a ,gradiens-visszaterjesztéses algoritmus”
(gradient backpropagation algorithm) el6futira, amely utébbit ma dl-
taldnosan haszndljik a mélytanulé rendszerek tanitdsindl. A HLM
nem a gradienseket terjeszti visszafelé a hdlézaton keresztil, mint
manapsig, hanem a kivant dllapotokat juttatja el visszafelé az egyes
neuronokhoz. Ez lehetévé tette a bindris neuronok hasznélatit, ami
a szamitégépek akkori lassisiga miatt a szorzdsok elvégzésénél elényos

volt. A HLM volt az els6 1épés a tobbrétegl halézatok képzése felé.

A TANULAS KONNEKCIONISTA MODELLJEI

1983 nyarin megkaptam a mérnoki diplomdmat. Ribukkantam egy
masik konyvre, amely az 6nszervez6dé rendszerek és automatahalé-
zatok irdnt érdekl6dé francia kutatéesoport, az LDR (Laboratoire
de dynamique des réseaux, azaz Halézatdinamikai Laboratérium)
munkdjardl szdmolt be. Ez egy figgetlen kutatémihely volt, amely-
nek a périzsi Ecole Polytechnique egykori helyiségei adtak otthont
a Rue de la Montagne Sainte-Geneviéve-en. A csoport tagjai mind
akadémikusok voltak, akik mashol is dolgoztak a felsoktatasban.
Kevés eréforrassal, nulla koltségvetéssel és egy hasznilt szamitégéppel
rendelkeztek. Ez is csak azt mutatta, hogy a gépi tanulds kutatdsa
megallt Franciaorszagban! Meglitogattam Sket. Ezek a tudésok nem
fedezték fel maguknak a neurdlis hdlézatokrdl sz616 régebbi publi-
kiciékat, mint én, viszont ismertek mdsokat.
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Elmagyaraztam nekik, hogy a téma érdekel, és hogy a mérnoki
iskoldmban van felszerelésem, és csatlakoztam a csoportjukhoz. Koz-
ben a Pierre-et-Marie-Curie Egyetemen folytattam a posztgradualis
tanulmédnyaimat. 1984-ben le kellett adnom a doktori disszerticiém
témavilasztasit. Az ESIEE-t6] tarsult kutatoi 6sztondijat kaptam,
de keresnem kellett egy témavezetSt. Sokat dolgoztam Frangoise
Fogelman-Souliéval (ma Soulié-Fogelman), aki akkoriban a Parizsi
V. Egyetem informatikatanara volt. Logikusan neki kellett volna
telugyelnie a doktori disszerticiémat, de nem volt erre jogosult, mi-
vel még nem szerezte meg a habilitdciéjat (a habiliticié az eurépai
oktatdsi rendszer sajdtossdga).

Igy hit megkerestem a labor egyetlen olyan tagjat, aki képes volt
teliigyelni egy informatikai doktori disszertaciét: Maurice Milgramot,
a Compiegne-i Miiszaki Egyetem informatika és mérnoki tudomédnyok
professzorit. O beleegyezett a dologba, de elmagyarazta, hogy nem
sokat fog tudni segiteni, mivel semmit sem tud a neuralis hdl6zatok-
r6l. Orokkeé halds leszek neki az irdntam tanusitott kedvességéért. Az
idémet az ESIEE (és a nagy teljesitményi szimitégépei), valamint
az LDR (és annak szellemi kérnyezete) k6zott osztottam meg.

Ismeretlen vizeken jartam. Izgalmas kaland volt.

Kilfoldon az enyémhez hasonlé kutatdsok indultak el. 1984 nya-
ran Francoise Fogelmant elkisértem Kaliforniaba, ahol egy hénapos
szakmai gyakorlatot t6ltottem a Xerox legendds PARC laboratériu-
maban. Akkoriban az jirt a fejemben, hogy két ember van a vildgon,
akivel nagyon szeretnék talalkozni: az egyik Terry Sejnowski, a balti-
more-i Johns Hopkins Egyetem biofizikusa és neurobiolégusa, a mésik
Geoffrey Hinton, a pittsburghi Carnegie Mellon Egyetem kutatéja
— & az, aki velem és Yoshua Bengiéval egytitt elnyerte a 2018-as Tu-
ring-dijat. Hinton és Sejnowski 1983-ban publikalt egy tanulményt
a Boltzmann-gépekrél, amely ,rejtett egységekkel”, azaz a bemenet
és a kimenet kozotti rétegekben elhelyezkedé neuronokkal dolgozé
hélézatos tanuldsi eljardst vazol fel. Ez a cikk pontosan amiatt nyt-
go6zott le, mivel tobbrétegl neuralis halézatok tanitdsardl szélt. Ez
all az én munkam kézéppontjdban is! Ok az én embereim!



