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systeméw Al | 1

Ostatni wzrost zainteresowania sztucznag inteligencja (ang. Artificial Intelligence, Al),
szczegblnie w konteks$cie generatywnej Al, wywotat fale entuzjazmu i zapotrzebowa-
nia na kompleksowe rozwigzania Al. Zainteresowanie to wykracza poza srodowisko
entuzjastéw technologii i badaczy, obejmujac firmy, rzady i osoby prywatne, ktére chca
wykorzysta¢ potencjat Al do rozwigzywania rzeczywistych probleméw i zwiekszania
mozliwo$ci. W tym kontekscie architektura systeméw Al, okreslajaca ich strukture,
komponenty i interakcje, odgrywa kluczowa role w ksztattowaniu rozwoju i we wdra-
zaniu efektywnych rozwigzan Al

Al stala sie silg transformacyjng, rewolucjonizujgc branze i zmieniajac sposoéb, w jaki
wchodzimy w interakcje z technologig i otaczajacym nas $wiatem. W swojej istocie Al
odnosi sie do modeli obliczeniowych, ktére nasladujga ludzkie funkcje poznawcze,
w tym uczenie sie na podstawie danych, rozpoznawanie wzorcéw, podejmowanie de-
cyzji, a nawet interakcje z otoczeniem. Ta rewolucyjna technologia obejmuje szerokie
spektrum, od prostych systeméw opartych na regutach po zaawansowane modele
uczenia gtebokiego, z ktorych kazdy ma unikatowe zastosowania i mozliwosci.

Kluczowym aspektem kazdego systemu Al jest to, ze wyniki przeprowadzanego wnio-
skowania muszg by¢ trafne i godne zaufania. Aby zdoby¢ i utrzymac zaufanie uzytkow-
nikéw, trzeba zastosowac solidng architekture. Projektuje sie nie tylko technologie, ale
takze sposéb jej wykorzystania, zarzadzania nig i oceniania jej przez réznych interesa-
riuszy. Interesariusze muszg mie¢ mozliwos¢ precyzyjnego identyfikowania proble-
mow, szybkiego korygowania parametréw modelu i wdrazania zmian w przemys$lany
i sprawny sposéb. Moéwigc prosciej: architekture i procesy wspierajace mozna nazwac
»barierkami ochronnymi”. Spos6b wykorzystania tych barierek jest bardzo specyficzny
dla danej dziedziny i przypadku uzycia technologii Al. MoZna wyro6zni¢ kilka klas ba-
rierek ochronnych, np.: wykorzystanie tzw. kanarkéw do oceny poprawno$ci modelu
wedtug znanego ztotego standardu, uzycie miary czasu i przeptywu danych do oceny
wydajno$ci modelu oraz zastosowanie filtréw i solidnej kontroli jako$ci danych, zeby
do systemu trafialy tylko sp6jne i poprawne dane. Inng klasg barierek ochronnych s3
interfejsy miedzy cztowiekiem a systemem, takie jak platformy alarmowania do klasy-
fikowania i monitorowania btedéw, narzedzia do radzenia sobie z problemami oraz
ustalone protokoty obstugi nieoczekiwanych btedéw. Pisemne procedury lub wy-
tyczne dotyczace modelowania pozwalajg na utrzymanie sprawnosci systemu bez pro-
szenia tworcy modelu o rozwigzywanie problemow.
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Zaufanie jest kluczowym czynnikiem sukcesu systemu, wiec musi zosta¢ uwzglednione
w jego architekturze. Zagadnienia poruszane w tej ksigzce pod wieloma wzgledami do-
tycza wzbudzenia zaufania do systemu Al.

W tym rozdziale podkreslimy kluczowe aspekty architektury Al, ktére decyduja o uda-
nym wdrozeniu Al. Omawiane tematy to:

Wprowadzenie i kluczowe koncepcje Al.

Komponenty systemu Al.

Technologie Al i mikroustugi.

Systemy Al i kwestie techniczne.

Kwestie wdrozeniowe.

Wprowadzenie do systeméw Al:
projektowanie przysztosci inteligencji

Systemy Al s3 uciele$nieniem sztucznej inteligencji i funkcjonujg jako silniki napedza-
jace inteligentne aplikacje i ustugi. Sg to ztoZone konstrukcje, starannie zaprojektowane
do wykonywania réznorodnych zadan, od rozpoznawania obrazéw i przetwarzania je-
zyka naturalnego po autonomiczne podejmowanie decyzji i eliminowanie skompliko-
wanych problemdw.

Architektura systemu SI to szczegétowy plan techniczny okre$lajacy jego strukturalng
organizacje i interakcje miedzy r6znymi komponentami. Do tych komponentéw naleza:
B Infrastruktura sprzetowa. Procesory gtéwne (CPU) do ogdlnego
przetwarzania, procesory graficzne (GPU) do obliczen réwnolegtych,
procesory tensorowe (TPU) do operacji na tensorach oraz wyspecjalizowane
akceleratory Al.

B Platformy programistyczne. TensorFlow, PyTorch, JAX i inne biblioteki
umozliwiajace tworzenie modeli.

B Implementacje algorytmoéw. Algorytmy uczenia maszynowego, architektury
sieci neuronowych i mechanizmy wnioskowania.

B Potoki danych. Procesy ETL, magazyny cech i systemy zarzadzania danymi.

Wszystkie te elementy wspotpracuja ze soba, aby system mogt efektywnie i niezawod-
nie realizowac zaprojektowane cele.

Dobrze zaprojektowany system SI spelnia kilka kluczowych wymagan technicznych:

B Optymalna wydajnos¢. System maksymalizuje efektywnos$¢ obliczeniowa,
aby dostarcza¢ doktadne wyniki z minimalnymi op6znieniami. Obejmuje
to zoptymalizowany projekt modelu, efektywng alokacje zasob6éw oraz
implementacje uwzgledniajace specyfike sprzetu, ktére w peini wykorzystuja
dostepne mozliwos$ci obliczeniowe.

B Skalowalnos$¢. System radzi sobie z rosngcymi obcigzeniami i powiekszajgcymi
sie zbiorami danych poprzez skalowanie poziome (dodawanie wiekszej liczby
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maszyn) i pionowe (dodawanie wydajniejszych maszyn) bez pogorszenia
wydajnosci. Nowoczesne architektury Al musza dostosowywac sie do
rosnacych ilosci danych, liczby uzytkownikéw i wymagan obliczeniowych.

B Efektywno$¢. System zmniejsza zuzycie zasobdw obliczeniowych i energii
oraz koszty operacyjne poprzez techniki takie jak kwantyzacja modeli,
destylacja wiedzy i zoptymalizowane $ciezki wnioskowania. Efektywne
systemy Al minimalizujg wykorzystanie zasobow przy zachowaniu
skutecznosci funkcjonalne;j.

B Niezawodnos¢. System zapewnia spojne dziatanie i wysoka dostepno$¢, nawet
w obliczu nieoczekiwanych wzorcéw danych, zmian na wejsciu czy awarii
systemu. Wymaga to solidnej obstugi btedéw, mozliwosci kontrolowane;j
degradacji i kompleksowych systeméw monitorowania. Poniewaz technologie
Al moga by¢ zaréwno deterministyczne, jak i niedeterministyczne, nalezy
uwzgledni¢ mozliwo$¢ interwencji cztowieka. Interwencja ta powinna
obejmowac zakres od prostego monitorowania po petny pakiet infrastruktury
testowej.

B Bezpieczenstwo. System wdraza kompleksowe Srodki ochrony danych
i broni sie przed atakami adwersaryjnymi, zatruciem danych i lukami
w zabezpieczeniach modeli. Systemy Al muszg zachowywac¢ poufnos$¢
i integralno$¢ danych oraz by¢ odporne zaré6wno na tradycyjne
cyberzagrozenia, jak i ataki specyficzne dla Al.

B Wyjasnialno$¢. System daje wglad w procesy decyzyjne algorytmoéw,
aby zapewni¢ zgodno$¢ z przepisami, zaufanie uzytkownikéw i mozliwo$¢
debugowania systemu. Nowoczesne architektury Al musza rownowazy¢
skuteczno$¢ z interpretowalnoscia, by sprosta¢ rosngcym wymaganiom
dotyczacym transparentnosci Al.

Dziedzina sztucznej inteligencji nieustannie ewoluuje, a nowe architektury i technolo-
gie pojawiaja sie w szybkim tempie. Zagltebiajac sie w te fascynujaca dziedzine, be-
dziemy badac rézne typy systeméw Al, ich podstawowe zasady oraz liczne zastosowa-
nia, ktore ksztattuja przysztosc technologii i spoteczenstwa.

Czym jest system Al?

System Al to model obliczeniowy lub zbiér modeli zaprojektowanych do wykonywania
zadan, ktore zazwyczaj wymagaja ludzkiej inteligencji. Systemy te sg napedzane przez
algorytmy i dane, co umozliwia im uczenie sie na podstawie do$wiadczen, dostosowy-
wanie do nowych informacji oraz podejmowanie decyzji lub prognozowanie.

Z perspektywy implementacyjnej systemy Al zazwyczaj sktadaja sie z kilku kluczowych
warstw (rysunek 1.1):

1. Sprzet. Obejmuje zasoby obliczeniowe, takie jak procesory CPU, GPU i TPU,
pamie¢ masowa i sieC.

2. Warstwa danych. Odpowiada za pobieranie, przechowywanie i wstepne
przetwarzanie danych oraz za inzynierie cech.
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3. Warstwa modelu. Zawiera wytrenowane modele uczenia maszynowego
lub gtebokiego.

4. Warstwa wnioskowania. Zarzadza wykonywaniem modeli na nowych danych
wejsciowych.

5. Warstwa aplikacji. Integruje mozliwosci Al z aplikacjami dla uzytkownikdéw.

6. Warstwa monitorowania. Sledzi dziatanie systemu, dryf danych i kondycje
modelu.

Monitorowanie
i sterowanie

A

Aplikacja

Warstwa
danych

A

Sprzet

Rysunek 1.1. Stos technologii sztucznej inteligencji

Systemy Al mozna podzieli¢ na dwie szerokie kategorie (rysunek 1.2):

B Waska sztuczna inteligencja (staba Al). Systemy te sg zaprojektowane
do idealnego wykonywania konkretnych zadan w ograniczonym zakresie.
Przyktady obejmujg oprogramowanie do rozpoznawania obrazéw, filtry
antyspamowe i mechanizmy rekomendacyjne. Cho¢ systemy te czesto
sprawdzajg sie doskonale w wyznaczonych zadaniach, nie potrafig uogélniac
swojej wiedzy na inne dziedziny.
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B QOgodlna sztuczna inteligencja (silna Al). Jest to teoretyczna koncepcja
systemu Al, ktory posiada inteligencje na poziomie ludzkim i moze wykonywacé
dowolne zadania intelektualne. Taki system miatby zdolno$¢ rozumowania,
planowania, rozwigzywania problemdw, uczenia sie na podstawie do$wiadczen
oraz rozumienia ztozonych idei z r6znych dziedzin. Cho¢ ogo6lna Al pozostaje
odlegltym celem, poczyniono znaczne postepy w rozwoju systemow o coraz
bardziej zaawansowanych mozliwosciach.

Sztuczna inteligencja

Jeszcze nie w petni
zrealizowana

Waska (staba) Al Ogdlna (silna) Al

Konkretne zadania Koncepcja teoretyczna
Ograniczona dziedzina Inteligencja na poziomie ludzkim
Przyktady: Rozumowanie obejmujace wiele dziedzin

| Rozpoznawanie obrazu |

| Filtry antyspamowe |

Mechanizmy rekomendacyjne

Obecny stan postepéw w rozwoju Al

Rysunek 1.2. Klasyfikacja systemow Al

Wptyw infrastruktury Al: podstawa inteligentnych
rozwigzan w wielu réznych branzach

Dobrze zaprojektowana infrastruktura Al, obejmujaca sprzet, oprogramowanie i sieci
wspierajace aplikacje sztucznej inteligencji, jest motorem transformacji Al w réznych
branzach. Infrastruktura ta umozliwia wdrazanie i skalowanie modeli, algorytméw
i platform Al, odblokowujgc petny potencjat likwidowania ztozonych probleméw i do-
starczania innowacyjnych rozwigzan.

B QOpieka zdrowotna:
m Szybsza analiza obrazéw medycznych. Wysokowydajne klastry
obliczeniowe i specjalistyczne akceleratory sprzetowe umozliwiajg szybkie

przetwarzanie obrazéw medycznych, co ulatwia szybsza i doktadniejsza
diagnostyke.
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®  Whioski oparte na danych. Skalowalna infrastruktura do przechowywania
i przetwarzania danych wspomaga analize ogromnych zbioréw danych
pacjentow z wykorzystaniem sztucznej inteligencji, co prowadzi
do tworzenia spersonalizowanych plandw leczenia i poprawy wynikéw
terapii.

m Monitorowanie w czasie rzeczywistym. Chmurowa infrastruktura Al
umozliwia ciggte monitorowanie parametréw zyciowych pacjenta i innych
danych zdrowotnych, co utatwia szybkie interwencje i prewencje.

B Finanse:

m Zaawansowane wykrywanie oszustw. Platformy przetwarzania
rozproszonego i analityki w czasie rzeczywistym umozliwiajg modelom Al
doktadniejsze i szybsze wykrywanie nieuczciwych transakcji, chroniac
instytucje finansowe i konsumentow.

m Zoptymalizowane strategie handlowe. Algorytmy handlu wysokiej
czestotliwos$ci wykorzystuja sieci o niskich opdznieniach i potezne zasoby
obliczeniowe do precyzyjnego i wydajnego przeprowadzania transakgc;ji,
maksymalizujgc zyski.

m Spersonalizowane ustugi finansowe. Chmurowa infrastruktura Al
umozliwia wdrazanie robo-doradcéw i innych narzedzi opartych
na sztucznej inteligencji, ktére zapewniajg indywidualne porady finansowe
i ustugi dla klientéw.

B Pojazdy autonomiczne:

m Laczenie danych z czujnikéw w czasie rzeczywistym. Wysokowydajne
potoki danych i infrastruktura przetwarzania brzegowego umozliwiaja
szybkie przetwarzanie danych z kamer, lidaréw, radaréw i innych
czujnikéw, pozwalajac pojazdom autonomicznym natychmiast podejmowac
decyzje.

m Ulepszone rozpoznawanie obiektéw. Modele uczenia gtebokiego
trenowane na ogromnych zbiorach danych i wdrazane na specjalistycznych
akceleratorach sprzetowych umozliwiajg doktadng i niezawodna
identyfikacje obiektéw w otoczeniu.

m Zoptymalizowana nawigacja. Ustugi mapowania i nawigacji oparte na
chmurze, w potaczeniu z poktadowymi systemami Al, dostarczaja
pojazdom autonomicznym informacji i wskazéwek w czasie rzeczywistym,
pozwalajac na bezpieczng i efektywna jazde.

Dalszy rozwdj i optymalizacja infrastruktury Al beda odgrywaé kluczowa role w reali-
zacji pelnego potencjatu sztucznej inteligencji w rozmaitych branzach. Zapewniajac
podstawe dla wydajnych i skalowalnych rozwigzan Al, infrastruktura ta moze zmieni¢
sposob, w jaki zyjemy i pracujemy.
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Kluczowe komponenty architektury systeméw Al

Systemy Al to zasadniczo ztoZone struktury zaprojektowane do nasladowania ludzkich
zdolnoS$ci poznawczych, takich jak uczenie sie, rozumowanie i rozwigzywanie proble-
moéw. Aby osiggna¢ te mozliwosci, systemy Al opierajg sie na dobrze zdefiniowanej ar-
chitekturze, sktadajacej sie z kilku powiazanych ze soba komponentéw, z ktérych
kazdy odgrywa kluczowa role w ogélnym funkcjonowaniu systemu. Zrozumienie tych
komponentéw jest podstawg do zrozumienia wewnetrznego dziatania i potencjatu SI.

B Komponenty danych. Dane stanowig baze kazdego systemu SI, dziatajac jak
surowiec, na podstawie ktdrego system uczy sie i doskonali. Mogg wystepowac
w réznych formach:

B Dane ustrukturyzowane. Zorganizowane w predefiniowanych formatach,
takich jak bazy danych i arkusze kalkulacyjne.

B Dane czesSciowo ustrukturyzowane. CzeSciowo uporzadkowane informacje,
np. pliki JSON lub XML.

B Dane nieustrukturyzowane. Surowe informacje, w tym dokumenty tekstowe,
obrazy, nagrania dZwiekowe i pliki wideo.

Jakosé¢, ilos¢ i istotnos¢ danych majg duzy wptyw na skuteczno$c¢ systemu Al i jego zdol-
nos$¢ do generalizacji, czyli poprawnego dziatania w nowych sytuacjach.
B Rozwiazania algorytmiczne. Algorytmy s3 silnikami napedzajgcymi systemy
Al, dostarczajacymi instrukc;ji i logiki przetwarzania danych i generowania
inteligentnych wynikéw. Algorytmy uczenia maszynowego, bedace
podzbiorem algorytméw Al, umozliwiajg systemom uczenie sie wzorcéw
i zalezno$ci na podstawie danych, co pozwala im na przewidywanie,
klasyfikowanie lub podejmowanie decyzji. Do popularnych podejs¢
algorytmicznych w produkcyjnych systemach Al naleza:

m Tradycyjne uczenie maszynowe. Regresja liniowa, lasy losowe,
wzmacnianie gradientowe i maszyny wektoré6w nosnych.

m  Uczenie glebokie. Konwolucyjne sieci neuronowe (ang. Convolutional
Neural Network, CNN), rekurencyjne sieci neuronowe (ang. Recurrent
Neural Network, RNN), transformery i grafowe sieci neuronowe.

m Uczenie przez wzmacnianie. Metoda Q-learningu, metody gradientu
polityki i architektury aktor-krytyk.

Wybdr odpowiednich algorytméw zalezy od konkretnej dziedziny problemu, charak-
terystyki dostepnych danych i wymagan wydajnos$ciowych.
B Architektury modeli. Model to zwienczenie procesu uczenia w systemach
sztucznej inteligencji. Sg to matematyczne reprezentacje wiedzy wydobytej
z danych, zawierajace wzorce, zaleznosci i spostrzezenia odkryte przez
algorytmy. Modele te mogga by¢ proste lub ztozone, zaleznie od charakteru
zadania i uzytego algorytmu. Architektury modeli mozna podzieli¢ na:

m Proste modele liniowe. Latwe do interpretacji, ale o ograniczonych
mozliwosciach.

m Modele zespolowe. Laczace wiele prostszych modeli w celu poprawy
wydajnosci.
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m  Glebokie sieci neuronowe. Ztozone architektury z milionami
lub miliardami parametréow.

Po wytrenowaniu modele sg uzywane do przewidywania lub podejmowania decyzji na
podstawie nowych, niewidzianych wczes$niej danych.

B Infrastruktura. Komponent infrastruktury obejmuje zasoby sprzetowe
i programowe, ktore zapewniaja moc obliczeniowg i Srodowisko niezbedne
do dziatania systemoéw sztucznej inteligencji. Kluczowe elementy
infrastruktury to:

m  Zasoby obliczeniowe. Wydajne serwery, specjalistyczne akceleratory Al
(procesory graficzne, procesory tensorowe, uktady FPGA) i rozproszone
klastry obliczeniowe.

m  Systemy pamieci masowej. Skalowalne systemy o wysokiej przepustowosci
do przechowywania danych treningowych i artefaktéw modeli.

= Komponenty sieciowe. Polgczenia o niskich opdznieniach
do rozproszonego treningu i wnioskowania.

B Platformy programistyczne. Biblioteki oprogramowania, takie jak
TensorFlow, PyTorch i Hugging Face, ktore usprawniajg tworzenie i wdrazanie
rozwigzan Al.

Zrozumienie tych najwazniejszych komponentéw i ich interakcji stanowi solidng pod-
stawe do poruszania sie po ztozonym krajobrazie architektur systeméw Al. Poprzez
staranne projektowanie i optymalizacje kazdego komponentu naukowcy i inZyniero-
wie moga budowac systemy Al zdolne do rozwigzywania szerokiego zakresu zadan, od
rozpoznawania obrazéw i przetwarzania jezyka naturalnego po autonomiczng jazde
i odkrywanie nowych lekow. Integracja mozliwosci Al z istniejgcymi stosami oprogra-
mowania wymaga przemyslanych rozwigzan architektonicznych, ktére skutecznie wy-
korzystuja inteligencje, jednoczes$nie zaspokajajac unikatowe wymagania stwarzane
przez komponenty Al. Te specyficzne wymagania i podejscia architektoniczne stano-
wig gtéwny temat ksigzki. Ze wzgledu na ztozonos$¢ systeméw Al kluczowe znaczenie
ma charakter podejscia wdrozeniowego. W nastepnym podrozdziale oméwimy wyko-
rzystanie architektur mikroustugowych, ktére zapewniaja réwnowage miedzy wydaj-
noscig a modularnoscia.

Architektura mikroustugowa:
modularne podejscie do budowania
ztozonych systemow Al

W miare jak systemy sztucznej inteligencji stajg sie coraz bardziej ztozone, tradycyjne
monolityczne architektury okazuja sie nieporeczne i zaczynaja ogranicza¢ szybkos$¢
rozwoju i elastyczno$¢. Atrakcyjng alternatywa jest architektura mikroustugowa, ktéra
rozbija te skomplikowane systemy na mniejsze, niezalezne ustugi. Kazda mikroustuga
koncentruje sie na konkretnej funkcji i komunikuje sie z innymi za pomoca precyzyjnie
zdefiniowanych interfejséw API.
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Korzysci z wykorzystania mikroustug
w sztucznej inteligeng;ji

B Zwiekszona elastycznos$¢. Zespoty moga niezaleznie rozwija¢, wdrazac
i aktualizowa¢ kazdg mikroustuge, stosujac najbardziej odpowiednie
technologie i jezyki programowania do poszczeg6lnych zadan. Przyspiesza
to cykle rozwojowe i ulatwia eksperymentowanie oraz innowacje.

B Wyzsza skalowalnos$¢. Mikroustugi mozna skalowac¢ poziomo, aby sprostac
konkretnym wymaganiom przy optymalnym wykorzystaniu zasobdéw.
Na przyktad ustuge przetwarzania obrazéw mozna skalowac niezaleznie
od ustugi odpowiedzialnej za rozumienie jezyka naturalnego.

B Wieksza odporno$¢ i izolacja awarii. Ewentualna awaria mikroustugi
ma ograniczony zasieg, co minimalizuje zakt6cenia w catym systemie.
Zwieksza to og6lng niezawodno$¢ i upraszcza rozwigzywanie problemdw.

B Roéznorodno$¢ technologiczna. Architektura mikroustug umozliwia
zespotom wykorzystanie najlepszych narzedzi do kazdego zadania, wspierajac
innowacyjno$c¢ i pozwalajac na stopniowe ulepszanie technologii.

Wyzwania zwigzane z architektura
mikroustugowa

B Zwiekszona zlozono$¢. Zarzadzanie wieloma ustugami i ich interakcjami
wymaga solidnych narzedzi do orkiestracji i monitorowania. Kluczowe staja
sie kwestie odkrywania ustug, r6wnowazenia obcigzenia i obstugi awarii.

B Narzut komunikacyjny. Nadmierna komunikacja miedzy ustugami moze
wprowadza¢ opdznienia i wptywac na ogdélng wydajnos¢ systemu.
Aby ztagodzi¢ ten problem, niezbedne jest staranne projektowanie interfejséw
API i wzorcow komunikacji.

B Spdjnos¢ danych. Utrzymanie spdjnosci danych w rozproszonych ustugach

bywa trudne. Zapewnienie integralno$ci danych moze wymagac takich
strategii jak sp6jnos¢ konncowa lub transakcje rozproszone.

Przykiad z zycia: wdrazanie konwersacyjnych
ustug Al w architekturze mikroustugowej

Aby zilustrowaé, jak podejscie oparte na mikroustugach moze usprawnic rozwigzanie
z zakresu konwersacyjnej Al, zobaczmy praktyczny przyktad, ktéry pokazuje, jak te za-
sady dziataja w rzeczywistos$ci. W tym podrozdziale oméwimy konwersacyjny system
Al — taki jak czatbot lub wirtualny asystent — zbudowany z uzyciem architektury
sktadajacej sie z czterech mikroustug z bramg API.
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Cztery gtowne mikroustugi

0g6lna architekture konwersacyjnego systemu Al przedstawiono na rysunku 1.3.

Legenda + £icenis

——P» Synchroniczne
<] ; e rond Brama API
gynchronicne Przychodzacy tekst Inicjalizacja sesji

.

Ustuga zarzadzania dialogiem

Ustuga rozumienia jezyka T

intencja

Klasyfikowanie intencji zjo:éggwa"ie Obstuga sesji
Identyfikacja encji Przeptyw konwersacji
Baza danych modelu NLP Baza stanow
.', [
: Rejestrowanie
v szczegolow
p
Ustuga odpowiadania —Mdame Aanych Ustuga analityki konwersacji
na podstawie wiedzy
Wyszukiwanie informacji Sledzenie uzycia Przetwarzanie danych do analizy
Formutowanie odpowiedzi =5 Raportowanie/wizualizacja
Baza wiedzy/szablony _....Odpowiedz e Baza danych analitycznych

Rysunek 1.3. Mikroustugi konwersacyjnego systemu Al

Architektura sktada sie z czterech podstawowych wyspecjalizowanych ustug oraz
bramy APIL

1. Ustuga rozumienia jezyka:

m Podstawowe funkcje. Klasyfikacja intencji, identyfikacja i ekstrakcja encji
oraz obstuga modeli NLP.

m Dane i modele. Odwotuje sie do baz danych jednego lub wielu modeli NLP
(np. klasyfikatoréw opartych na transformerach).

m  Kluczowe interakcje. Odbiera tekst uzytkownika (przez brame API),
okresla intencje uzytkownika (np. ,Sprawdz saldo konta”) i wyodrebnia
istotne encje (np.: ,data”, ,lokalizacja”, ,nazwa produktu”).

2. Ustuga zarzadzania dialogiem:

m Podstawowe funkcje. Nadzoruje przebieg rozmowy, obstuguje stan sesji
i koordynuje kolejne kroki dialogu.

m Dane i stan. Przechowuje kontekst rozmowy w specjalnej bazie stanu.

m  Kluczowe interakcje. Rejestruje zdarzenia konwersacyjne
(asynchronicznie) oraz aktualizuje lub wyszukuje szczeg6ty sesji w celu
kierowania przebiegiem rozmowy (np.: ,Powitanie”, ,Potwierdzenie”,
,Nastepny krok”).
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3. Usluga odpowiadania na podstawie wiedzy:

m Podstawowe funkcje. Wyszukuje istotne informacje i formutuje
odpowiedzi. Moze to obejmowac odpytywanie bazy wiedzy (np. FAQ,
informacje o produktach) lub tworzenie odpowiedzi na podstawie
szablonéw.

m Dane i szablony. Przechowuje dane dziedzinowe w bazie wiedzy
i wykorzystuje szablony lub mechanizmy generatywne do tworzenia
odpowiedzi.

m Kluczowe interakcje. Otrzymuje zapytania od ustugi zarzadzania
dialogiem, znajduje lub komponuje najlepsza odpowiedz i zwraca ja w celu
ostatecznego dostarczenia uzytkownikowi.

4. Ustuga analityki konwersacji:

m Podstawowe funkcje. Przetwarza dzienniki i miary uzycia na potrzeby
raportowania, wizualizacji i gtebszej analizy (np. rozktad intencji, trendy
satysfakcji uzytkownikéw).

m Dane i raportowanie. Utrzymuje w oddzielnej bazie danych dane
analityczne do tworzenia pulpitéw nawigacyjnych lub przetwarzania
w trybie offline.

m Kluczowe interakcje. Asynchronicznie gromadzi wpisy dziennika zdarzen
z ustugi zarzadzania dialogiem i innych komponentéw w celu pomiaru
wydajnosci, Sledzenia zachowan uzytkownikow i dostarczania spostrzezen,
ktére pomagajg ulepszy¢ system.

Rola bramy API
Brama AP], cho¢ nie jest zaliczana do czterech gtdwnych mikroustug, stanowi istotny
komponent architektury. Petni ona nastepujace funkcje:

B (Qdbiera zadania od uzytkownika (za posrednictwem tekstu lub innych
kanatéw).

B Inicjalizuje sesje i kieruje przychodzace dane do ustugi rozumienia jezyka.
B Przekazuje rozpoznane intencje i nowe informacje do ustugi zarzadzania
dialogiem.
B Przesyla odpowiedzi z ustug podrzednych z powrotem do uzytkownika.
Poprzez centralizacje zarzadzania ruchem brama API zapewnia sp6jne zasady bezpie-

czenstwa, ograniczania przepustowosci i monitorowania, jednoczesnie izolujac kazda
mikroustuge i umozliwiajac jej niezalezne skalowanie.

Sekwencja rozmowy

Aby zilustrowaé, jak te mikroustugi wspoétdziataja podczas typowej podroézy uzytkow-
nika, na rysunku 1.4 przedstawiono sekwencje ich wzajemnych wywotan w jednym
cyklu konwersacji.
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) Inicjalizacja sesji :
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{
praychodzacedo Przetwarzanie klasyfikowania intencji
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Rysunek 1.4. Diagram sekwencyjny interakcji miedzy komponentami systemu

Sekwencja przebiega nastepujaco:

1. Uzytkownik — brama API. Uzytkownik wysyta Zadanie (np. wiadomos$¢
czatu). Brama API inicjalizuje sesje (jesli to konieczne) i przekazuje wiadomosé
do ustugi rozumienia jezyka.

2. Usluga rozumienia jezyka:
m Klasyfikuje intencje i identyfikuje encje.

®m Zwraca rozpoznang intencje (np. ,SprawdzZ pogode”) oraz wyodrebnione
encje (np. data, lokalizacja) do bramy APIL.

3. Usluga zarzadzania dialogiem:

m  Odbiera rozpoznang intencje od bramy APIL.
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m  Rejestruje zdarzenia konwersacyjne (asynchronicznie) w ustudze analityki
konwersacji.

m  Aktualizuje lub wyszukuje stan sesji (np. lokalizacje uzytkownika
lub kontekst ostatniej rozmowy).

4. Usluga odpowiadania na podstawie wiedzy:

®m  Gdy ustuga zarzadzania dialogiem stwierdzi, Ze potrzebne sg dodatkowe
dane (np. informacje o pogodzie, szczegdty produktu), wysyta zapytanie
do ustugi odpowiadania na podstawie wiedzy.

m Usluga ta wyszukuje niezbedne informacje lub tworzy szablon odpowiedzi
(np. ,Pogoda w twojej lokalizacji: stonecznie, temperatura 24 °C").

5. Ustuga analityki konwersacji (rejestrowanie asynchroniczne):

m  Nieustannie otrzymuje dane dotyczace uzycia i wpisy dziennika
konwersacji z ustugi zarzadzania dialogiem (oraz ewentualnie z ustugi
odpowiadania na podstawie wiedzy).

m Przetwarza i przechowuje te wpisy dziennika do p6zZniejszego
raportowania (np. pulpity miesiecznego uzytkowania, miary skutecznosci
modelu).

6. Odpowiadanie uzytkownikowi:

m  Sformutowana odpowiedz z ustugi odpowiadania na podstawie wiedzy
jest przekazywana z powrotem przez ustuge zarzadzania dialogiem (jesli
to konieczne w celu ostatecznego zaktualizowania sesji), a nastepnie
zwracana przez bramke API.

m  Uzytkownik otrzymuje odpowiedz i interakcja dobiega konca.

Kluczowe aspekty komunikacji miedzy mikroustugami
1. Wywotania synchroniczne a asynchroniczne:

m Zadania wymagajace natychmiastowej odpowiedzi (np. generowanie
odpowiedzi dla uzytkownika) wykorzystujg wywotania synchroniczne.

m  Operacje rejestrowania lub analizy danych zazwyczaj wykonuje sie
asynchronicznie, aby unikng¢ spowolnienia gtéwnej petli konwersacji.

2. Komponenty stanowe a bezstanowe:

m Zarzadzanie dialogiem wymaga $ledzenia stanu sesji, podczas gdy
inne ustugi (np. rozumienie jezyka) czesto korzystajg ze wzorcéw
bezstanowych, ktére utatwiajg skalowanie.

m Usluga zarzadzania dialogiem moze wymagac solidnych rozwigzan
do zarzadzania stanem, takich jak rozproszona pamie¢ podreczna
lub bazy danych.

3. Autonomia ustug:

m  Kazda mikroustuga moze by¢ aktualizowana lub wymieniana niezaleznie,
bez wplywu na reszte systemu.
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m Modele NLP w ustudze rozumienia jezyka moga wymagac czestego
ponownego trenowania. Poniewaz jest to oddzielna ustuga, takie
aktualizacje mozna wdraza¢ bez zaktdcania pracy innych ustug.

4. Izolacja danych:

m  Ustugi zarzadzajg wtasnymi danymi dziedzinowymi. Ustuga zarzadzania
dialogiem przechowuje stan rozmowy, ustuga odpowiadania na podstawie
wiedzy zawiera fakty dotyczace dziedziny, a ustuga analityki prowadzi
rejestry interakcji.

m Wrazliwe dane uzytkownikéw nie powinny opuszczaé¢ magazynu stanu
ustugi zarzadzania dialogiem, aby mozna byto zminimalizowa¢ ich
ekspozycje w skali catego systemu.

Kwestie wdrozeniowe zwigzane z konwersacyjnymi
mikroustugami Al
1. Niezalezne skalowanie:

m  Usluge rozumienia jezyka mozna skalowac w gére lub w dét zaleznie
od obcigzenia przychodzgcymi wiadomos$ciami (np. automatyczne
skalowanie poziome w czasie szczytowego ruchu).

m  Ustuga zarzadzania dialogiem utrzymuje stan rozmowy i moze wymagac
innych strategii skalowania.

m Ustluga odpowiadania na podstawie wiedzy czesto skaluje sie zgodnie
ze zlozono$cig wyszukiwania informacji.

m Ustuga analityki moze by¢ skalowana oddzielnie, zwtaszcza jesli obcigzenia
analityczne (np. generowanie raportéw) wystepuja w innych momentach
niz zapytania uzytkownikow.

2. Zarzadzanie op6zZnieniami:

m Konwersacyjne systemy Al dazg do interakcji w czasie zblizonym do
rzeczywistego. Kluczowe jest minimalizowanie liczby przeskokéow
sieciowych i narzutu komunikacyjnego miedzy ustugami. Stosowanie
lekkich protokotéw komunikacyjnych pomaga zapewni¢ dobrg wydajnos¢
systemu przy duzej skali.

3. Izolacja btedow:

m Jes$lijedna z ustug zawiedzie (np. ustuga odpowiadania na podstawie
wiedzy przestanie dziatac), reszta systemu nadal moze obstugiwac inne
zadania lub oferowac rozwigzania awaryjne (np. odpowiedz z przeprosinami
lub przekierowanie do cztowieka).

4. Monitorowanie i obserwowalnos¢:

m Solidne praktyki w zakresie rejestrowania zdarzen i obserwowalnosci
sg kluczowe do zapewnienia odpornosci systemu na awarie lub
na spowolnienia ustug. Ustuga analityki konwersacji odgrywa kluczowa
role w Sledzeniu stanu i wydajnosci systemu.
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Dlaczego warto stosowa¢ mikroustugi
w konwersacyjnych systemach AlI?

Podziat konwersacyjnego systemu Al na cztery wyspecjalizowane ustugi przynosi duze
korzysci w zakresie latwo$ci utrzymania, skalowalnosci i elastycznos$ci. Kazda
ustuga moze ewoluowac niezaleznie, co umozliwia szybkie modyfikowanie modeli je-
zyka naturalnego, przeptywoéw konwersacji i strategii wyszukiwania wiedzy bez ryzyka
»~wielkiego wybuchu” w catej aplikacji.

Jednocze$nie wazne jest zwrécenie szczeg6lnej uwagi na komunikacje miedzy ustugami.
Jak pokazuje diagram sekwencyjny, kazde Zadanie uzytkownika wymaga wielu prze-
skokdw. Wykorzystanie lekkich protokotéw komunikacyjnych oraz rozrdznienie mie-
dzy operacjami synchronicznymi i asynchronicznymi pomaga utrzymac krotki czas re-
akcji systemu.

Przyktad konwersacyjnego systemu Al pokazuje, ze podejscie oparte na mikroustu-
gach umozliwia réwnowazenie elastycznosci, odpornosci na btedy i stopniowego
wprowadzania innowacji. Wnioski ptynace z tego przyktadu — takie jak niezaleznos$c
skalowania kluczowych ustug, izolacja danych w celu zapewnienia bezpieczenstwa
oraz kontrolowane tryby awarii — maja szerokie zastosowanie w wielu rozwigzaniach
opartych na sztucznej inteligencji.

Ten rzeczywisty wzorzec implementacyjny pokazuje, ze cho¢ mikroustugi zwiekszaja
ztozonos¢, to korzysci, jakie przynosza systemom sztucznej inteligencji — szczegélnie
tym wymagajacym czestych aktualizacji, zmiennego skalowania i innowacji na pozio-
mie poszczegdlnych komponentéw — czesto przewyzszaja wady, pod warunkiem Ze
ustugi sa odpowiednio zaprojektowane i wdrozone.

Aspekty systemu Al

Opracowanie dobrze zaprojektowanej architektury systemu Al wymaga starannego
rozwazenia kilku gtéwnych czynnikéw. Zapewniaja one, Ze system nie tylko skutecznie
dziata, lecz takze dostosowuje sie do przysztych wymagan i wyzwan.

Skalowalnos¢ — radzenie sobie z rosnaca iloscia
danych i ze ztozonosciag modeli

Systemy sztucznej inteligencji czesto muszg radzi¢ sobie z rosnaca iloscig danych i z co-
raz bardziej ztozonymi modelami. Skalowalno$¢ to zdolnos$¢ systemu do obstugi tego
wzrostu bez spadku wydajno$ci. Skuteczne strategie obejmujg:

B Skalowanie poziome. Polega na dodawaniu wiekszej liczby zasobow
obliczeniowych w celu roztozenia obcigzenia. Na przyktad w srodowisku
chmurowym mozna wdrozy¢ dodatkowe maszyny wirtualne lub kontenery,
aby obstuzy¢ zwiekszony ruch. Kubernetes moze zarzadza¢ tymi kontenerami,
zapewniajac réwnomierne roztozenie obciazenia.
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B Skalowanie pionowe. Ulepszanie istniejacych zasob6w poprzez zastosowanie
wydajniejszego sprzetu. Na przyktad: modernizacja procesora lub kart
graficznych serwera, dodanie wiekszej ilosci pamieci RAM lub uzycie SSD
zamiast dyskow twardych w celu zwiekszenia wydajnos$ci operacji wejscia-
wyjscia.

B Przetwarzanie rozproszone. Wykorzystanie platform takich jak Apache
Spark lub Hadoop do przetwarzania danych na wielu weztach. Podejscie to
polega na podziale duzych zbioréw danych na mniejsze fragmenty, ktére moga
by¢ przetwarzane réwnolegle, co znacznie skraca czas przetwarzania.

Na przyktad funkcja Resilient Distributed Datasets (RDD) w Sparku
umozliwia przetwarzanie w pamieci, ktore jest znacznie szybsze niz tradycyjne
przetwarzanie oparte na dysku.

Wydajnos¢ — techniki optymalizacji

W wielu zastosowaniach Al kluczowe znaczenie ma przetwarzanie w czasie rzeczywi-
stym lub zblizonym do rzeczywistego. Do technik optymalizacji wydajnosci naleza:

B Akceleracja sprzetowa. Wykorzystanie procesoréow graficznych (GPU) lub
tensorowych (TPU) do zadan intensywnych obliczeniowo — np. TensorFlow
i PyTorch moga stosowac rdzenie CUDA w kartach NVIDIA do przyspieszenia
treningu modeli uczenia gtebokiego.

B Przetwarzanie réwnolegtle. Podziat zadan na mniejsze podzadania, ktére
moga by¢ wykonywane jednoczesnie. W Pythonie mozna wykorzysta¢
biblioteki takie jak multiprocessing czy concurrent.futures do zréwnoleglenia
zadan — np. do jednoczesnego trenowania wielu modeli lub przetwarzania
réznych partii danych réwnolegle.

B QOptymalizacja algorytmow. Wybieranie lub projektowanie algorytméow
0 mniejszej ztozonos$ci obliczeniowej. Na przyktad stosowanie przyblizonych
algorytmoéw wyszukiwania najblizszych sasiadéw zamiast doktadnych metod,
ktére sg kosztowne obliczeniowo w przypadku wyszukiwania podobienstw na
duza skale.

Niezawodnos¢ — odpornos¢ na awarie,
obstuga btedow i redundancja

Niezawodnos¢ jest kluczowa, zwtaszcza w zastosowaniach krytycznych. Aby zapewni¢
ciaggto$¢ dziatania systemu i integralno$¢ danych, stosuje sie strategie takie jak odpor-
no$¢ na awarie, obstuga btedéw i redundancja.

B Odpornos$¢ na awarie. System moze kontynuowac prace nawet wtedy,
gdy niektére komponenty ulegng awarii. Na przyktad w architekturze
mikroustugowej, jesli jedna ustuga zawiedzie, pozostate moga nadal
funkcjonowac. Mozna uzy¢ narzedzi takich jak Hystrix firmy Netflix
do implementac;ji ,bezpiecznik6w” zarzadzajacych awariami.
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B Obstuga btedéw. Mechanizmy wykrywania i kontrolowanego korygowania
btedéw — np. uzycie blokéw try-catch w kodzie do obstugi wyjatkow oraz
rejestrowanie btedéw do p6zniejszej analizy.

B Redundancja. Powielanie krytycznych komponentéw w celu unikniecia
pojedynczych punktéw podatnos$ci na awarie — np. stosowanie konfiguracji
RAID dla pamieci dyskowej lub wdrazanie ustug w wielu strefach dostepnosci
w $rodowiskach chmurowych w celu zapewnienia wysokiej dostepnosci.

Bezpieczenstwo — prywatnos¢ danych
i odpornos¢ modelu

Systemy sztucznej inteligencji czesto przetwarzaja wrazliwe dane, dlatego bezpieczen-
stwo jest kwestig najwyzszej wagi. Do kluczowych kwestii naleza:

B Szyfrowanie danych. Ochrona danych w spoczynku i tranzycie —
np. szyfrowanie algorytmem AES danych przechowywanych w bazach danych
oraz zabezpieczanie protokotem TLS danych przesytanych przez sie¢. Nalezy
doktadnie rozwazy¢ i przetestowaé wptyw zastosowanych metod szyfrowania
na wydajno$¢é modelu i catego systemu.

B Kontrola dostepu. Wdrozenie rygorystycznych mechanizméw uwierzytelniania
i autoryzacji — np. wykorzystanie OAuth 2.0 do bezpiecznego dostepu do API
oraz kontroli dostepu opartej na rolach (ang. Role-Based Access Control,
RBAC) do zarzgdzania uprawnieniami.

B Odpornos¢ modelu. Zabezpieczenie przed atakami, ktére mogtyby
zmanipulowac system. Techniki takie jak trening adwersaryjny, w ktérym
model uczy sie zaréwno na normalnych, jak i na adwersaryjnych przyktadach,
moga zwiekszy¢ jego odporno$¢. Dodatkowo mozna wdrozy¢ systemy
wykrywania anomalii, aby monitorowac nietypowe wzorce w danych
wejsciowych.

Modelowanie danych — katalogi i ontologie

W dziedzinie sztucznej inteligencji dane nie s tylko cennym zasobem, lecz takze fun-
damentem, na ktéorym buduje sie inteligentne systemy. Poniewaz modele Al wymagaja
ogromnych ilo$ci danych do nauki i podejmowania decyzji, kluczowe znaczenie ma
skuteczne zarzadzanie tymi danymi. Tu na scene wkraczaja katalogi i ontologie danych
— narzedzia niezbedne do skutecznego poruszania sie po ztozonych krajobrazach da-
nych w architekturach Al.

Katalogi to scentralizowane repozytoria metadanych, ktére dostarczaja komplekso-
wych informacji o zasobach danych w systemie Al. Dziatajg jak wszechstronny indeks,
oferujac wglad w lokalizacje danych, schemat, pochodzenie, jako$¢ i inne istotne atry-
buty. Poprzez konsolidacje tych informacji w ustrukturyzowanym i przystepnym for-
macie katalogi danych umozliwiajg specjalistom data science, inZynierom i analitykom
glebsze zrozumienie zasobow danych, usprawnienie proceséw pracy i zapewnienie
nadzoru nad danymi.
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Ontologie oferuja semantyczng reprezentacje elementéw danych w konkretnej dzie-
dzinie. Mogg poméc inzynierom danych w zrozumieniu, jak i dlaczego elementy danych
s3 powigzane, oraz usprawni¢ procesy przetwarzania. Ontologie zapewniaja tez spe-
cjalistom data science kontekst do tworzenia i aktualizowania modeli.

Omowili$my techniczne i funkcjonalne atrybuty systeméw Al. Kolejny podrozdziat do-
tyczy réznych sposobdw wdrazania systeméw w nowoczesnym $rodowisku chmurowym.
Wykorzystanie technologii chmurowej zapewnia elastyczno$¢ alokacji zasobéw oraz
mozliwos$¢ tatwego skalowania systemu Al w zalezno$ci od rzeczywistego zapotrzebo-
wania.

Wspotczesne paradygmaty wdrazania
sztucznej inteligencji

W miare rozwoju systemdOw sztucznej inteligencji pojawity sie nowe paradygmaty
wdrozeniowe, ktére odpowiadajg na konkretne wymagania i przypadki uzycia. W tym
podrozdziale oméwimy dwa istotne podej$cia: chmurowag architekture Al oraz brze-
gowe wdrozenia Al

Chmurowe architektury sztucznej inteligencji

Rosnaca ztozonos¢ i skala aplikacji Al poskutkowaty wprowadzeniem natywnych ar-
chitektur chmurowych. Architektury te wykorzystujg skalowalnos¢, elastycznosé i efek-
tywno$¢ kosztowa platform chmurowych, umozliwiajagc wydajne tworzenie systeméow
Al, wdrazanie ich i zarzadzanie nimi. W architekturze chmurowej komponenty Al sa
zaprojektowane tak, aby bezproblemowo dziataly w srodowiskach chmurowych, ko-
rzystajac ze specjalistycznych ustug do przechowywania danych, obliczen i tacznosci
sieciowej.

Kluczowe cechy architektur Al natywnych dla chmury to:

B Konteneryzacja. Aplikacje Al sg pakowane w lekkie, przeno$ne kontenery
z uzyciem technologii takich jak Docker, co zapewnia spéjno$¢ srodowisk
rozwojowego, testowego i produkcyjnego.

B Orkiestracja. Platformy do orkiestracji konteneréw, takie jak Kubernetes,
zarzadzaja wdrazaniem, skalowaniem i dziataniem konteneréw aplikacji
w klastrach hostéw.

B Mikroustugi. Jak juz wspomniano, dzielenie systeméw Al na mniejsze,
niezalezne ustugi umozliwia efektywniejsze wykorzystanie zasobéw i utatwia
skalowanie.

B Przetwarzanie bezserwerowe. Platformy takie jak AWS Lambda, Azure
Functions i Google Cloud Functions pozwalajg programistom skupi¢ sie na
pisaniu kodu bez martwienia sie o infrastrukture, co jest szczegélnie przydatne
w przypadku zadan Al sterowanych zdarzeniami.
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B Ustugi zarzadzane. Dostawcy chmury oferuja specjalistyczne ustugi Al, takie
jak w petni zarzadzane platformy uczenia maszynowego (np.: Amazon
SageMaker, Microsoft Azure ML, Google Vertex Al), ktoére usprawniajg proces
rozwoju i wdrazania.

B Natywne rozwigzania chmurowe a systemy przenoszone bez zmian.
Komponenty Al dziatajace natywnie w chmurze s3 specjalnie zaprojektowane
tak, aby wykorzystywaty zalety Srodowisk chmurowych, takie jak
automatyczne skalowanie, przetwarzanie bezserwerowe i ustugi zarzadzane.
Podejscie to oferuje wieksza elastyczno$¢, skalowalno$c¢ i efektywnosé
kosztowa w poréwnaniu ze zwyktym przeniesieniem istniejgcych lokalnych
systemow Al do chmury bez modyfikacji architektonicznych.

Jeziora danych i hurtownie danych
w architekturach Al — fundament
inteligencji opartej na danych

W dziedzinie sztucznej inteligencji dane stanowig fundament innowacyjnosci i postepu.
Modele Al bazujg na ogromnych zbiorach danych, uzywajac ich do rozpoznawania
wzorcow, tworzenia prognoz i generowania cennych spostrzezen. Jednak efektywne
zarzadzanie tak duzymi iloSciami danych w projektach Al wymaga specjalistycznych
rozwigzan do przechowywania i przetwarzania informacji. W tym kontekscie powstaty
dwa Kluczowe pojecia: jeziora danych i hurtownie danych.

Jezioro danych — ogromny rezerwuar
nieprzetworzonych informac;ji

Jeziora danych to obszerne repozytoria, w ktérych przechowywane sg surowe dane
w ich pierwotnym formacie. Sg one zaprojektowane do przechowywania danych ustruk-
turyzowanych, cze$ciowo ustrukturyzowanych i nieustrukturyzowanych z réznorod-
nych Zrddet. Elastycznos¢ jezior danych sprawia, Ze idealnie nadaja sie one do prze-
chowywania duzych ilosci danych, ktére moga nie mie¢ z géry okreslonego celu lub
struktury.

B Kluczowe cechy:

m Schemat okres$lany podczas odczytu (ang. schema-on-read). Jeziora
danych nie narzucaja $cistego schematu podczas wprowadzania danych,
co zapewnia elastyczno$¢ w zakresie typow i struktur danych. Schemat jest
definiowany podczas analizy lub przetwarzania, umozliwiajgc uzytkownikom
dostosowanie sie do zmieniajgcych sie wymagan dotyczacych danych.

m Efektywna kosztowo skalowalno$¢. Jeziora danych mozna tatwo
skalowa¢, aby pomiesci¢ rosnace ilosci danych, co czyni je ekonomicznym
rozwigzaniem do przechowywania ogromnych zbioréw danych.
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Obstuga réznorodnych danych. Jeziora danych moga obstugiwac¢ szeroki
zakres danych, w tym odczyty z czujnikéw, kanaty spotecznosciowe, pliki
dziennikéw i wiele innych.

Idealne do analizy eksploracyjnej. Jeziora danych zapewniaja
naukowcom i analitykom danych bogate srodowisko do eksplorowania
danych, identyfikowania wzorcéw i generowania hipotez.

B Przykladowe zastosowania:

Firma e-commerce moze przechowywac w jeziorze danych dane
o kliknieciach, opinie klientow i interakcje spoteczno$ciowe do pézniejsze;j
analizy i personalizacji.

Organizacja opieki zdrowotnej mogtaby wykorzystac jezioro danych

do przechowywania obrazéw medycznych, elektronicznej dokumentacji
medycznej i danych genomowych do badan i rozwoju narzedzi
diagnostycznych opartych na sztucznej inteligencji.

Hurtownie danych — ustrukturyzowane
repozytoria do celow analitycznych

Hurtownie danych to ustrukturyzowane repozytoria przechowujgce przetworzone
i uporzadkowane dane, przeksztatcone do spojnego formatu na potrzeby analiz i ra-
portowania. Mozna tworzy¢ i rozwija¢ ontologie w celu organizowania danych wpro-
wadzanych do systemu i nadawania im semantycznej struktury. Ontologie zapewniajg
roéwniez mechanizm lepszego zarzadzania modelem i kontrolowania jego skutecznosci
poprzez jawne okreslanie relacji miedzy elementami danych.

Hurtownie danych utatwiajg efektywne odpytywanie i analizowanie informacji, co
czyni je niezbednymi do zastosowan zwigzanych z analitykq biznesowg i ze wspoma-
ganiem podejmowania decyzji.

B Kluczowe cechy:
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Schemat okreslany podczas zapisu (ang. schema-on-write). Hurtownie
danych wymuszaja predefiniowany schemat podczas wprowadzania
danych, zapewniajac ich sp6jnos¢ i integralnos¢.

Zoptymalizowane pod katem zapytan. Hurtownie danych wykorzystuja
zoptymalizowane struktury danych i techniki indeksowania, aby usprawni¢
wyszukiwanie i analizowanie informacji, co przyspiesza wyciaganie
wnioskdw.

Obstuga danych ustrukturyzowanych. Hurtownie danych sg

zaprojektowane do pracy z danymi ustrukturyzowanymi, takimi jak dane
transakcyjne, informacje o klientach i dokumenty finansowe.

Idealne do analityki biznesowej. Hurtownie danych umozliwiaja
organizacjom generowanie raportéw, pulpitow nawigacyjnych
i wizualizacji na potrzeby podejmowania decyzji.
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B Przykladowe przypadki uzycia:

m Instytucja finansowa moze wykorzystywac hurtownie danych
do przechowywania informacji o transakcjach, danych klientéw oraz
trendéw rynkowych na potrzeby analizy ryzyka i wykrywania oszustw.

m Firma produkcyjna moze korzysta¢ z hurtowni danych do analizowania
danych produkcyjnych, wskaznikéw tanicucha dostaw oraz opinii klientow
w celu optymalizacji dziatan i poprawy jakosci produktéw.

Synergia jezior danych i hurtowni danych

W wielu architekturach Al jeziora danych i hurtownie danych uzupeiniajg sie wzajemnie.
Surowe dane s3g najpierw wprowadzane do jeziora danych, gdzie przechodza proces
czyszczenia, transformacji i wzbogacania. Nastepnie przetworzone dane sg przeno-
szone do hurtowni danych w celu dalszych analiz i raportowania. To synergiczne po-
dejscie umozliwia organizacjom wykorzystanie elastycznosci jezior danych do eksplo-
racji danych oraz struktury hurtowni danych do wspomagania decyzji, tworzac solidny
fundament pod aplikacje Al oparte na danych.

Sztuczna inteligencja w chmurze — przetom
w dziedzinie Al

Konwergencja sztucznej inteligencji i przetwarzania w chmurze otworzyta nowe moz-
liwosci dla organizacji chcacych wykorzystac potencjat AL Chmura zapewnia skalowalng,
elastyczng i efektywna kosztowo infrastrukture do tworzenia, wdrazania i skalowania
aplikacji Al Dzieki jej mozliwo$ciom firmy mogg pokona¢ ograniczenia tradycyjnych,
dziatajacych lokalnie rozwigzan Al i przyspieszy¢ wprowadzanie innowacji.

Zalety chmurowej sztucznej inteligencji

Chmurowa sztuczna inteligencja ma kilka kluczowych zalet, ktére czynia jg atrakcyjna
opcja dla organizacji kazdej wielkoSci:

B Skalowalno$¢. Zasoby chmurowe mozna tatwo skalowaé w gére lub w doét,
aby sprosta¢ zmiennym wymaganiom obcigzen zwigzanych z Al. Elastycznos$¢
ta pozwala organizacjom obstugiwa¢ duze zbiory danych, trenowac¢ ztozone
modele i przetwarzaé ogromne ilosci informacji bez koniecznos$ci
inwestowania w kosztowng infrastrukture sprzetowa i jej utrzymywanie.

B Elastyczno$¢. Platformy chmurowe oferuja szeroki zakres ustug i narzedzi Al,
dajac organizacjom swobode wyboru najlepszych opcji dla ich konkretnych
potrzeb. Umozliwia to firmom eksperymentowanie z r6znymi podej$ciami do
Al, szybkie wyprébowywanie kolejnych wersji modeli i dostosowywanie sie
do zmiennych wymagan.
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B Efektywno$¢ kosztowa. Al w chmurze moze by¢ bardziej optacalna niz
rozwiazania lokalne. Organizacje ptaca tylko za wykorzystywane zasoby,
co eliminuje potrzebe poczatkowych inwestycji kapitalowych w sprzet
i oprogramowanie. Poza tym dostawcy ustug chmurowych czesto oferuja
modele ,ptatnosci w miare uzycia”, co moze jeszcze bardziej obnizy¢ koszty.

Wykorzystujac moc sztucznej inteligencji w chmurze, organizacje moga osiagnaé nowy
poziom innowacyjnosci, wydajnosci i konkurencyjnosci.

Giéowne chmurowe platformy Al —
przyspieszanie innowacji dzieki
kompleksowym zestawom narzedzi

Najwieksi dostawcy ustug chmurowych stali sie kluczowymi graczami w obszarze
sztucznej inteligencji, oferujac cate zestawy narzedzi i ustug Al, ktére zaspokajajg sze-
roki zakres potrzeb. Platformy te stanowig kompleksowe rozwigzanie dla firm i pro-
gramistow, ktorzy chca zastosowac mozliwosci sztucznej inteligencji w swoich aplika-
cjach i przeptywach pracy.

Kluczowe chmurowe platformy Al

B Google Cloud Al (Vertex Al). Ta ujednolicona platforma usprawnia caty cykl
uczenia maszynowego (ang. Machine Learning, ML), od budowania
i trenowania modeli po ich wdrazanie i zarzgdzanie nimi w §rodowisku
produkcyjnym. Funkcja AutoML w Verteksie Al upraszcza tworzenie modeli
dla uzytkownikéw o ograniczonej wiedzy z zakresu uczenia maszynowego,
podczas gdy biblioteka modeli oferuje zbiér wstepnie wytrenowanych modeli
gotowych do wdrozenia. Mechanizm Vertex Al Pipelines koordynuje ztoZone
procesy ML, umozliwiajac efektywne eksperymentowanie i automatyzacje.

B Amazon SageMaker. W pelni zarzadzana ustuga, ktéra umozliwia
uzytkownikom budowanie, trenowanie i wdrazanie modeli ML na duza skale.
Oferuje szeroki wyb6r wbudowanych algorytmoéw i rozwiagzan, dzieki czemu
jest przydatna zaréwno dla poczatkujacych, jak i do$wiadczonych
uzytkownikéw. Skalowalno$¢ SageMakera i integracja z innymi ustugami AWS
sprawiajg, ze jest to popularny wybdr dla rozwigzan Al klasy korporacyjne;j.

B Amazon Bedrock. Ta nowoczesna ustuga demokratyzuje dostep do modeli
podstawowych (ang. Foundation Model, FM), od czotowych start-upow Al
i samego Amazona po prosty interfejs API. Bedrock pozwala programistom
wykorzysta¢ moc najnowocze$niejszych mozliwosci generatywnej Al bez
koniecznosci budowania i trenowania ztozonych modeli od podstaw.

B Microsoft Azure Al Ta platforma oferuje szeroki zakres ustug Al, w tym
gotowe modele Al do widzenia komputerowego, rozpoznawania mowy,
przetwarzania jezyka naturalnego i podejmowania decyzji. Azure Machine
Learning pozwala uzytkownikom tworzy¢ i wdraza¢ wtasne modele Al a $cista
integracja platformy z innymi ustugami Azure czyni ja wszechstronnym
wyborem dla réznorodnych zastosowan Al.
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Te chmurowe platformy Al zapewniaja organizacjom uzyteczny i przystepny sposéb
na wykorzystanie Al w codziennej dziatalnosci, przyspieszajac wprowadzanie innowacji
i zwiekszajac warto$c¢ biznesowa.

Podsumowanie

W tym rozdziale zbadali$my fundamentalne zasady architektury systemoéw sztucznej
inteligencji, aby przygotowac¢ ramy pojeciowe niezbedne do zrozumienia elementéw
sktadowych inteligentnych systeméw. PrzyjrzeliSmy sie kluczowym komponentom —
danym jako krwiobiegowi systemu, strukturom algorytmicznym umozliwiajagcym ucze-
nie sie, modelom zawierajacym inteligencje oraz infrastrukturze dostarczajacej zasoby
obliczeniowe — wraz z wzorcami architektonicznymi, takimi jak mikroustugi, ktére
zapewniajg modularno$¢ i elastyczno$¢. OmoéwiliSmy krytyczne kwestie projektowe,
w tym skalowalno$¢, wydajnos¢, niezawodno$¢ i bezpieczenstwo, jako niezbedne
sktadniki solidnych systemdéw Al, ktére moga rozwijaé sie wraz ze wzrostem wymagan,
jednoczesnie pozostajac odporne i bezpieczne.

Szybko rozwijaja sie Srodowiska wdrozeniowe systeméw Al, ktére wykorzystuja na-
tywng architekture chmurowg, konteneryzacje, orkiestracje i przetwarzanie bezser-
werowe do osiaggniecia niespotykanej dotad efektywnosci. Synergia miedzy jeziorami
danych, hurtowniami danych i katalogami danych tworzy solidng podstawe dla anali-
tyki danych, podczas gdy najwieksze platformy chmurowe demokratyzuja dostep do
zaawansowanych mozliwos$ci Al. W przysztosci te fundamentalne zasady beda kiero-
wac rozwojem systemow Al, ktore stang sie nie tylko potezne, lecz takze skalowalne,
niezawodne i bezpieczne, co pozwoli na wprowadzenie nowej generacji innowacji
w réznych branzach.
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Poznaj wzorce, strategie i koncepcje niezbedne
do projektowania ztozonej architektury Al!

Kazdego dnia pojawiajg sie nowe zastosowania sztucznej inteligencji. Wiekszos¢ z nich opiera
sie na ztozonych systemach programistycznych, ktérych budowa wymaga zdyscyplinowanego,
inzynierskiego podejscia. Dobre praktyki projektowania oprogramowania sa doskonale znane —
ale czy sprawdzajg sie w architekturze, w ktdrej kluczowa role odgrywaja modele Al?

W tej ksigzce znajdziesz sposob na zapanowanie nad ztozonoscia integracji Al. Poznasz koncep-
cje i procesy architektoniczne kluczowe dla budowania skalowalnych, solidnych systemow Al

przy jednoczesnej minimalizacji ryzyka zwigzanego z ich rozwojem i konserwacjg. Poszczegélne
zagadnienia zostaty zilustrowane rzeczywistymi przyktadami i wzbogacone o praktyczne ¢wicze-

nia, co pozwoli Ci pogtebic zrozumienie omawianych tematéw. Krok po kroku nauczysz sie budowac
kluczowe komponenty architektoniczne wspierajgce systemy Al. Ksiazke w szczegdlnosci docenig
architekci i doswiadczeni programisci, ktérzy chcg budowac systemy Al w sposéb uporzadko-
wany, przewidywalny i zgodny z zasadami inzynierii oprogramowania.

Najciekawsze zagadnienia:

® wyzwania architektoniczne w systemach Al

® narzedzia utatwiajace projektowanie i integracje rozwiazan Al

e koncepcje Al/ML, takie jak wnioskowanie i podejmowanie decyzji
e prototypowanie i iteracyjne doskonalenie systemow

e Kkorzystanie z wzorcow i heurystyk

e integracja Al z wiekszymi systemami

Richard D. Avila jest doswiadczonym architektem oprogramowania i systemoéw informatycznych.
Jego publikacje w recenzowanych czasopismach i wydawnictwach branzowych obejmuja teorie
dowodzenia, architekture zapewniania jakosci, modelowanie wieloagentowe oraz uczenie
maszynowe.

Dr Imran Ahmad jest naukowcem zajmujacym sie danymi i autorem bestsellerowej ksigzki
50 algorytmow, ktore powinien znac kazdy programista. Obecnie pracuje w rzadowym Centrum
Zaawansowanych Rozwigzan Analitycznych (A2SC), piastuje rowniez stanowisko profesora
wizytujacego na Uniwersytecie Ottawskim.
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