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ROZDZIAL 1.

Wprowadzenie do fundamentow danych
przystosowanych do Al

W tym rozdziale omawiamy szybki rozwdj technologii z obszaru generatywnej Al i krytyczna
infrastrukture danych niezbedna do ich pomyélnego wdrazania. Bezprecedensowe wprowa-
dzanie modeli bazowych odbywa sie zdecydowanie szybciej, niz organizacje ucza si¢ odpowiednio
przygotowywaé dane. W efekcie powstaje powazna luka miedzy eksperymentami a wdraza-
niem rozwiazan w $rodowisku produkcyjnym.

Zbadamy, jak ta luka objawia sie w praktyce. Wedlug ostatnich badan przeprowadzonych przez
firme McKinsey (https://oreil.ly/EQyIR) 79 procent organizacji regularnie korzysta z generatywnej
AT 'w co najmniej jednej funkcji biznesowej, ale tylko 7 procent w pelni przeskalowalo wyko-
rzystanie Al w §rodowisku produkcyjnym. Powszechnie wiadomo, ze gléwna przyczyna tej roz-
bieznosci nie jest wybdr modelu, lecz nieodpowiednie przygotowanie danych. Tradycyjne ar-
chitektury danych zoptymalizowane pod katem analityki i uczenia maszynowego nie sa w stanie
zapewni¢ zrozumienia semantycznego, kontekstu w czasie rzeczywistym i wnioskowania miedzy-
domenowego, ktorych wymagaja aplikacje generatywnej AL

W miare jak generatywna Al ewoluuje od prostych asystentéw do autonomicznych agentéw,
wymagania dotyczace infrastruktury danych stajg si¢ coraz bardziej ztozone. Kazdy etap ewolucji,
od podstawowych asystentow Al, przez asystenty typu copilot i agenty RAG, az po agentowa
sztuczng inteligencje, wigze si¢ z fundamentalnie odmiennymi wymaganiami z zakresu struktu-
ryzowania danych, dostepu do nich i nadzoru nad nimi.

W tym rozdziale zidentyfikowali$my pie¢ wzorcéw architektonicznych, ktére konsekwentnie
pojawiaja sie w organizacjach potrafigcych skutecznie pokona¢ przestrzen miedzy eksperymen-
tami a Srodowiskiem produkcyjnym: grafy wiedzy dla inteligencji kontekstowej, architektura
sterowana zdarzeniami do obstugi Al w czasie rzeczywistym, platformy typu lakehouse dla ujed-
noliconych danych, wyszukiwanie semantyczne dla wyszukiwania opartego na znaczeniu oraz
wladciwosci przystosowane do agentéw na potrzeby autonomicznego dostepu. Za pomocg prak-
tycznych przyktadéw, w tym zmian wprowadzonych przez globalnego sprzedawce detalicznego,
u ktdrego poczatkowo uzywane byly tradycyjne modele wymiarowe, pokazujemy, jak te wzorce
wspoldziataja ze sobg i umozliwiaja osiaganie sukceséw w $rodowisku produkcyjnym.
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Wprowadzenie i kontekst rynkowy

W dniu 30 listopada 2022 roku firma OpenAl udostepnita ChatGPT 3.5 jako ,,wersje zapoznaw-
czg do celéw badawczych” (https://oreil.ly/F4IBD) w celu zebrania opinii oraz zrozumienia
jego mozliwosci i ograniczen.

Jednak premiera spotkata sie z ogromnym zainteresowaniem, a nowy model szybko stal si¢
fenomenem. Pojawita sie technologiczna sita, ktéra w krétkim czasie miata zmienic¢ $wiat w spo-
sob, jaki dopiero zaczynamy rozumie¢. W ciagu dwdch miesiecy liczba uzytkownikéw ChatGPT
urosta do ponad 100 milionéw (https://oreil.ly/ZYwwZ). Zadna inna aplikacja konsumencka
w historii nie zyskala takiej popularnosci w tak krétkim czasie. W zaledwie 60 dni ChatGPT
osiggnal baze uzytkownikéw, na ktérej zbudowanie Instagram potrzebowat dwoch i pot roku,
a TikTok dziewieciu miesiecy.

Weczesniejsze przelomowe wynalazki technologiczne, takie jak silnik spalinowy w latach 60.
XIX wieku, internet w latach 90. XX wieku, smartfony w 2007 roku i chmura obliczeniowa
na poczatku drugiej dekady XXI wieku, byly wdrazane stopniowo. Jednak mozliwo$ci generatyw-
nej Al niemal natychmiast staly si¢ dostepne prawie dla kazdego.

Generatywna Al oferuje kazdemu niezwykle rozbudowane mozliwo$ci w zakresie tworzenia
tresci. Czesto wystarczy wpisa¢ prosty prompt w jezyku naturalnym lub nawet wyda¢ polecenie
glosowe. Obecnie kazdy moze generowa¢ treéci w swoim obszarze zainteresowan lub wiedzy
specjalistycznej niezaleznie od tego, czy chodzi o tworzenie obrazdw, pisanie skryptow, produkeje
filméw, czy rozwdj kodu. Ten nowy poziom dostepnosci doprowadzit do rewolucji w produktyw-
nosci. Ludzie niezaleznie od posiadanej wiedzy merytorycznej moga bezproblemowe tworzy¢
wszelkiego rodzaju tresci.

Pracownicy umystowi w réznych branzach, w tym programisci, tworcy tresci, analitycy, badacze,
konsultanci i inni specjalisci, ktdrzy pracujg gtéwnie z informacjami, doswiadczyli radykalnego
przyspieszenia proceséw pracy. Zadania, ktére kiedy$ zajmowaly cate dni, s3 obecnie wykony-
wane w zaledwie kilka godzin lub nawet minut. Ta plynna integracja generatywnej Al jest moz-
liwa dzigki intuicyjnym interfejsom opartym na jezyku naturalnym, ktdre (w przeciwienstwie
do wczeéniejszego oprogramowania dla przedsigbiorstw, z koniecznym czasochfonnym wdraza-
niem nowych pracownikéw) nie wymagaja specjalistycznego szkolenia. Prowadzi to do bez-
precedensowej fali wprowadzania narzedzi Al zaréwno w $rodowiskach konsumenckich, jak
i korporacyjnych.

Na podstawie obserwacji transformacyjnego potencjalu generatywnej Al organizacje szybko
weszly w tryb, ktory analitycy branzowi nazwali panicznym wdrazaniem Al Skutkuje to probami
pospiesznego wdrazania generatywnej Al bardziej z powodu presji konkurencji niz na podstawie
strategicznych planéw. Kadra kierownicza wyzszego szczebla w rdznych sektorach domagata sie
natychmiastowej realizacji inicjatyw w zakresie generatywnej Al, co zmuszato zespoly do realiza-
¢ji projektow PoC (ang. proof of concept) wkrétce po debiucie ChatGPT w listopadzie 2022 roku.

Analiza z 2024 roku (https://oreil.ly/ERa_8) przeprowadzona przez Arize Al na podstawie danych
z dokumentéw skladanych w amerykanskiej Komisji Papieréw Wartosciowych i Gield (SEC)
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wykazala, ze 64,6 procent firm z listy Fortune 500 wspomniato o sztucznej inteligencji w swoich
najnowszych raportach rocznych. Stanowito to wzrost 0 250,1 procent wzgledem roku 2022.

Ponad jedna pigta firm bezposrednio pisze o generatywnej Al, a ponad potowa (281) wymienia ja
jako czynnik ryzyka (w poréwnaniu z zaledwie 49 w 2022 roku). Rysunek 1.1 obrazuje ten szybki
wzrost popularno$ci generatywnej Al i jej $wiadomosci.

Wskazniki dotyczace wdrazania generatywnej Al i zwigzanego z nig ryzyka

473,5%
250,1% N

R

64,6%

100 milionow
uzytkownikow

Wzmianki o Al SN~ Wzmianki o Al
wraportach firm w raportach firm

z listy Fortune 500 Wzmianki o zagrozeniach zlisty Fortune 500

Wazrost liczby wzmianek zwiazanychzAl Firmy piszace o Al
0 Al wraportach ! 5 wraportach recznych
Wzrost liczby wzmianek

0 zagrozeniach zwigzanych z Al

Uzytkownicy ChatGPT

Rysunek 1.1. Statystyki wdrazania generatywnej AL w tym bezprecedensowe wskazniki wzrostu liczby
uzytkownikow ChatGPT i obserwacje Arize Al dotyczgce trendéw we wzmiankach o sztucznej inteligencji
w raportach rocznych firm z listy Fortune 500 w latach 2022 - 2024

W trakcie rozméw w salach konferencyjnych nagle zaczeto uzywac terminologii technicznej,
ktdra wezeéniej pojawiata sie wytgcznie w artykutach naukowych na temat AL Terminy takie
jak ,model bazowy”, ,baza wiedzy”, ,inzynieria promptéw”, ,architektura RAG”, ,wektorowa
baza danych”, ,,agenty”, ,konfabulacje” (inaczej ,,halucynacje”) i ,agentowa sztuczna inteligencja”
niemal z dnia na dzien staly sie elementami stownictwa stosowanego przez kadre kierowniczg.

Ten korporacyjny entuzjazm (lub FOMO — ang. fear of missing out, czyli strach przed tym,
co nas omija) jeszcze sie nasilil, gdy na rynek w szybkim tempie wchodzily kolejne modele
bazowe. W ciagu sze$ciu miesiecy po premierze ChatGPT kilka konkurencyjnych firm udostep-
nito wlasne rozwigzania. Oto kilka z nich:

o Claude firmy Anthropic,

o Bard firmy Google,

o Llama firmy Meta,

o Titan i Bedrock firmy Amazon,

 Tongyi Qianwen firmy Alibaba,

modele Diffusion firmy Stability.ai.
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Pojawianie sie kolejnych modeli dodatkowo podsycato w organizacjach poczucie pilnosci, by
wprowadzaé technologie generatywnej Al i nie zosta¢ w tyle za konkurencja. Firmy aktywnie
poszukiwaly wskazéwek dotyczacych dostepnych opcji, aby przyspieszy¢ rozwoj projektow
PoC, a szybki wzrost popularnoéci rozwigzan Al wérdd konsumentéw przekladat sie na bezpre-
cedensowe wdrozenia w przedsiebiorstwach.

Grupa finansowa JPMorgan Chase (https://oreil.ly/2Xejh) wdrozyta generatywna Al dla 200 000
pracownikdw na potrzeby globalnej dziatalno$ci operacyjnej. Stanowi to jedno z najwiek-
szych wdrozen Al w przedsigbiorstwach w historii ustug finansowych. Podobnie firma Siemens
(https://oreil.ly/jViIN) zintegrowata ustuge Amazon Bedrock ze swoja platformg Mendix,
obslugujaca obecnie przeszto 50 milionéw uzytkownikéw korzystajacych z ponad 200 000
aplikacji. Szybko$¢ osigganych postepdw jest rownie niezwykta. Na przyktad BT Group
(https://oreil.ly/ WAdfn) wdrozyla asystenta Amazon CodeWhisperer (obecnie zintegrowanego
z asystentem Q Developer) i udostepnila go 1200 inzynierom. Pozwolilo to zautomatyzowac
12 procent ich pracy i wygenerowa¢ ponad 100 000 wierszy kodu w zaledwie cztery miesigce.

Jednak z tym szalonym tempem wprowadzania rozwiazan Al wigze si¢ powazne wyzwanie.
Otoz wigkszos¢ organizacji odkrywa, ze ich obecna infrastruktura danych nie jest w stanie obstuzy¢
produkcyjnych aplikacji generatywnej Al. Chociaz firmy prowadza wiele eksperymentéw, proby
skalowania rozwigzan w celu zastosowania ich w rodowisku produkcyjnym ujawniaja fun-
damentalne braki w sposobie strukturyzowania danych, dostepu do nich i zarzadzania nimi
w przedsiebiorstwie.

Aby zrozumie¢, dlaczego tradycyjne architektury danych zawodza w kontek$cie generatyw-
nej Al nalezy najpierw przeanalizowa¢, co sprawia, Ze technologia ta zasadniczo rézni sie od
starszych podej$¢ do Al Istniejace rdznice techniczne sg bezposrednig przyczyna probleméw
infrastrukturalnych, z ktérymi borykaja si¢ organizacje podczas przechodzenia od fazy ekspery-
mentow do zastosowan produkcyjnych.

Czym wyroznia sie generatywna Al?

Generatywna Al wigze sie z fundamentalnymi zmianami w sposobach budowania systeméw
ATiich mozliwo$ciach. Tradycyjne systemy Al zazwyczaj stuza przede wszystkim do klasyfi-
kowania, przewidywania lub rekomendowania na podstawie ustrukturyzowanych danych wej-
$ciowych. Bazuja na waskich modelach specyficznych dla danego zadania, ktérych uspraw-
nianie wymaga oznaczonych zbioréw danych lub sygnaléw reprezentujacych wzmocnienia.
Z kolei modele generatywne, a przede wszystkim duze modele bazowe, s3g w stanie tworzy¢
catkowicie nowe treéci, w tym tekst, obrazy, muzyke, wideo, a nawet kod.

Modele bazowe sg przetomowe nie tylko ze wzgledu na skale lub réznorodnosé¢ wynikow, ale
tez z powodu metod uczenia (rysunek 1.2). Zamiast polega¢ gtéwnie na danych oznaczonych
przez cztowieka (jak ma to miejsce w uczeniu nadzorowanym) lub petlach z nagrodami, gdzie
stosowana jest metoda prob i btedéw (jak w uczeniu przez wzmacnianie), nowe modele wy-
korzystujg uczenie samonadzorowane. Jest to metoda, w ktorej model sam uczy si¢ rozumie¢
i generowac jezyk, obrazy lub kod przez przewidywanie zamaskowanych lub brakujacych elemen-
tow w surowych, nieoznaczonych danych.
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Co sprawia, Ze generatywna Al rozni sie od innych odmian Al?

Dziafanie generatywnej Al
Uczenie Proste E— 0-0-0-0 e Proste
maszynowe rmamsmaneses > apemmmmmmnns L g Danewyjsciowe
Uczenie Hozone s . Proste

glebokie  {Dane wejsciowe -========== P g g e | @ Dane wyjsciowe

Modele Ztozone —_— — Ztozone

bazowe | Dane wejSciowe | == ===e=ses=n PN XK T eeeeeeneees | g Dane wyjsciowe

Rysunek 1.2. Poréwnanie tradycyjnego uczenia nadzorowanego (z oznakowanymi danymi i uczeniem
jawnym), stosowanego w uczeniu maszynowym i uczeniu glebokim, z uczeniem samonadzorowanym

Proces ten odzwierciedla sposob uczenia si¢ typowy dla ludzi. Uczymy si¢ przez obserwacje,
wyciaganie wnioskdw i tworzenie wewnetrznych reprezentacji $wiata bez koniecznoéci ciagtego
otrzymywania bezposrednich instrukeji. Na przyktad gdy opowiadasz matemu dziecku o psie,
kocie lub innym zwierzeciu, nie zdobywa ono wiedzy wylacznie o tym konkretnym gatunku.
Wkrétce zaczyna rozrézniaé poszczego6lne gatunki zwierzat, a ostatecznie takze rasy.

Architektura transformera: techniczne podstawy generatywnej Al

Podstawa wspolczesnej generatywnej Al jest architektura transformera. Stanowi ona przefom
w uczeniu glebokim. Zrewolucjonizowata sposob, w jaki systemy Al przetwarzajg i generujg tresci.
Transformery, opisane po raz pierwszy w przelomowej publikacji z 2017 roku Attention Is All You
Need (https://oreil.ly/Lf6li) przez Ashisha Vaswaniego i zespot z Google’a, umozliwiaja modelom
ujmowanie zfozonych relacji w danych za pomoca mechanizmu zwanego samouwagg.

Mechanizm samouwagi pozwala modelowi okre$li¢ znaczenie réznych elementéw danych
wejéciowych dla generowania kazdego aspektu danych wyjéciowych. Umozliwia to modelowi
utrzymanie spéjnosci i kontekstu przy przetwarzaniu dtugich sekwencji tekstu lub innych
danych, co stanowito problem dla starszych architektur. Oto najwazniejsze aspekty techniczne
transformero6w, ktére wplywaja na wymagania dotyczace danych:
Przetwarzanie réwnolegle
W przeciwienstwie do wczesniejszych modeli sekwencyjnych (na przyktad rekurencyjnych
sieci neuronowych i sieci LSTM) transformery przetwarzaja wszystkie tokeny wejsciowe

jednocze$nie, co umozliwia wydajne uczenie modelu z wykorzystaniem ogromnych zbioréw
danych.
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Okna kontekstowe

Transformery dziataja w oknach kontekstowych o statej dlugosci, co wymaga infrastruk-
tury danych, ktdra pozwala skutecznie zarzadzaé kontekstem i pobiera¢ jego odpowiednie
porgcje.

Kodowanie pozycyjne
Transformery wykorzystuja kodowanie pozycyjne do zrozumienia kolejnoséci elemen-

tow w sekwencji, co wymaga przygotowania danych, ktére zachowuja sensowne relacje
w sekwencjach.

Mechanizmy uwagi
Mechanizm samouwagi tworzy graf obliczeniowy taczacy kazdy token z wszystkimi innymi.
Pozwala to na zaawansowane zrozumienie kontekstu, ale wymaga znacznych zasobéw
obliczeniowych.

Te cechy architektury bezposrednio wplywaja na to, jak dane musza by¢ ustrukturyzowane,
przechowywane i pobierane w celu uzyskania skutecznych wdrozen generatywnej Al Tradycyjne
architektury danych zoptymalizowane na potrzeby wzorcéw dostepu opartych na wierszach
lub kolumnach sg czesto zle dopasowane do kontekstowych, opartych na tokenach wzorcow
dostepu niezbednych w modelach bazujacych na transformerach.

Dane przedsiebiorstwa jako gtdwny czynnik réznicujacy

Chociaz modele bazowe maja duze ogélne mozliwosci, ich prawdziwa warto$¢ biznesowa
ujawnia si¢ dopiero wtedy, gdy polaczy sie je z unikalnymi danymi organizacji. Pozwala to prze-
ksztalci¢ systemy sztucznej inteligencji ogélnego przeznaczenia w wyspecjalizowane narzedzia
biznesowe, ktére rozumiejg kontekst z okreslonej branzy, terminologie firmy i wiedze specy-
ficzng dla danej dziedziny.

Organizacje, ktdre potrafig skutecznie potaczy¢ wlasne zastrzezone dane z modelami bazowymi,
zyskuja znaczaca przewage konkurencyjng dzieki dokladniejszym, trafniejszym i bardziej god-
nym zaufania rozwigzaniom Al. W tym celu powszechnie stosuje sie cztery strategie:

Inzynieria kontekstu
Wykorzystanie techniki RAG w celu dostarczenia zastrzezonych informacji jako kontekstu
dla modeli bazowych. Wymaga to wyszukiwania semantycznego w osadzeniach wekto-
rowych z niskim opdznieniem i aktualizacjami w czasie rzeczywistym.

Dostrajanie

Dostosowywanie wstepnie wyuczonych modeli bazowych za pomoca zestawéw danych
specyficznych dla okreslonej dziedziny. Wymaga wysokiej jakosci wersjonowanych i ozna-
czonych zestawéw danych z precyzyjnym $ledzeniem pochodzenia.

Trening modeli niestandardowych
Budowanie modeli specjalnego przeznaczenia zoptymalizowanych pod katem konkretnych
zastosowan 1 danych. Wymaga masowego réwnoleglego dostepu do réznorodnych zestawow
danych, zoptymalizowanego pod katem przepustowosci, a nie opdznien.
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Optymalizacja modeli

Uzywanie technik takich jak destylacja wiedzy i przycinanie modeli do tworzenie mniejszych,
bardziej wydajnych modeli, ktore majg mozliwosci wigkszych rozwigzan, a jednoczesnie
wymagaja mniejszych zasobow.

W rozdziale 2. wyjasniamy, Ze te wzorce implementacji wyznaczajg kontinuum dotyczace po-
ziomu strukturalnego powigzania miedzy danymi przedsi¢biorstwa a dzialaniem modelu.
W miare jak organizacje wykorzystuja te techniki, wprowadzanie generatywnej Al zazwyczaj
ewoluuje i obejmuje etapy, z ktorych kazdy stawia inne wymagania infrastrukturze danych.
Te etapy omawiamy w podrozdziale ,,Ewolucja zastosowan generatywnej Al”.

Inteligencja kontekstowa: prosty przyktad

Zrozumienie technicznych podstaw generatywnej Al, w tym inteligencji kontekstowej, uczenia
samonadzorowanego i rozumienia semantycznego, jest niezbedne, poniewaz mechanizmy te
umozliwiaja rozwoj coraz bardziej wyrafinowanych aplikacji. Aby zilustrowa¢ znaczenie mecha-
nizmu samouwagi, oméwimy prosty, ale wymowny eksperyment. Popro§ model generatywny
o utworzenie obrazu przedstawiajacego a man sitting by a bank', a mozesz otrzymac zdjecie
czlowieka siedzacego przed instytucja finansowq. Teraz zmien prompt na a man fishing by
a bank, a wynikowy obraz prawdopodobnie bedzie przedstawial mezczyzne nad brzegiem rzeki
(rysunek 1.3). Model nie zgaduje losowo. Wykorzystuje kontekst wyznaczany przez sgsiednie
stowa, aby doprecyzowa¢ znaczenie wyrazu bank.

@ man 5tng by a bark. 4 man fihng by 4 bask.

for now, 50 et me know diffarent one. Or edit an

L Henes o new image! rages for row, e Oredtan T e v
it image by clxking an the bt briow Frittng g by chehing on the bt briow

Rysunek 1.3. Przykladowe obrazy wygenerowane przez narzedzie Amazon Nova Canvas na podstawie
promptéw ,a man sitting by a bank” i ,a man fishing by a bank”

Teraz pokazemy, Ze w procesie rozumienia jezyka pojedyncze stowo moze catkowicie zmienic to,
czego dotyczy zaimek. Ilustruje to rysunek 1.4. W zdaniu The trophy doesn’t fit in the suitcase
because it is too big (puchar nie mieéci si¢ w walizce, poniewaz jest zbyt duzy) zaimek it (to)
zdecydowanie dotyczy pucharu. Ale wystarczy zmieni¢ jedno stowo, The trophy doesn’t fit in
the suitcase because it is too small (puchar nie miesci si¢ w walizce, poniewaz jest zbyt mata),

! Zdanie moze oznaczaé ,mezczyzne siedzacego przy banku” lub ,,mezczyzne towigcego ryby przy brzegu”,
poniewaz po angielsku bank to zaréwno bank, jak i brzeg — przyp. thum.
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a it (to) bedzie dotyczy¢ walizki. Zdanie ma te sama strukture gramatyczng i obejmuje ten
sam zaimek, ale kontekst zapewniany przez stowo big lub small zasadniczo zmienia to, czego
ten zaimek dotyczy. To pokazuje, w jaki sposob modele musza wykorzystywaé wskazéwki kon-
tekstowe i wiedze o $wiecie rzeczywistym na temat fizycznych ograniczen, aby poprawnie inter-
pretowaé znaczenie.

Przyktad ilustrujacy znaczenie kontekstu

Zdanienr1 Zdanie nr2

The trophy doesn't fitin the
suitcase because it is too big.

The trophy doesn't fit in the
suitcase because it is too small.

Pytanie: czego dotyczy zaimek ,it"?

Rysunek 1.4. Przyklad okreslania na podstawie kontekstu, czego dotyczy zaimek

Zdolnos$¢ wnioskowania o znaczeniu z kontekstu dowodzi, ze model wewnetrznie rozumie
relacje semantyczne. Stanowi to kluczowg réznice w stosunku do tradycyjnych systemow,
ktore bazuja na dopasowywaniu stow kluczowych lub sztywnych etykietach. W miare jak modele
generatywne sg trenowane na podstawie coraz bardziej zréznicowanych i obszernych danych,
ich poziom zrozumienia si¢ pogtebia, co pozwala na wykonywanie zadan, ktérych nigdy nie
byty bezposrednio uczone.

Takie wnioskowanie kontekstowe to nie magia. Model uczy si¢ go podczas treningu. Aby zrozu-
mieé, w jaki sposdb modele generatywnej Al tak precyzyjnie potrafig interpretowa¢ znacze-
nie, trzeba przyjrze¢ sie temu, jak wewnetrznie reprezentuja jezyk.

Reprezentacja znaczenia w przestrzeni wektorowej

Skad model generatywnej Al wie, czy slowa sg sobie bliskie semantycznie? Zrozumienie kontekstu
matematycznie bazuje na sposobie, w jaki modele reprezentuja stowa, frazy, a nawet pojecia
jako wektory w przestrzeni wielowymiarowej (rysunek 1.5). Stowa o podobnym znaczeniu
lub zastosowaniu kontekstowym znajduja sie blizej siebie, podczas gdy terminy niepowigzane
lub uzywane w inny sposéb sa od siebie oddalone w wigkszym stopniu.

W tym przykiadzie:
o Stowo bank (bank) znajduje si¢ blisko takich terminéw jak loan (pozyczka), money (pienia-
dze) i finance (finanse).
o Stowo bank (brzeg rzeki) pojawia sie w poblizu stéw water (woda), fishing (wedkowanie)
i river (rzeka).

» Kat miedzy dwoma wektorami dla stowa bank jest duzy, co wskazuje na niskie podobien-
stwo kosinusowe (czyli niewielkie pokrywanie si¢ kontekstow).
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Reprezentacja stowa ,Bank” w przestrzeni wektorowej
z uzyciem podobieristwa kosinusowego
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Rysunek 1.5. Wizualizacja dwuwymiarowej przestrzeni wektorowej obrazujgca, jak rozne znaczenia
stowa ,bank” sq umiejscowione w stosunku do innych wyrazow

Taka struktura umozliwia generatywnym systemom AI wnioskowanie semantyczne (zamiast
syntaktycznego), dzigki czemu potrafig wykonywac zadania zwigzane z wyszukiwaniem kontek-
stowym, podsumowywaniem, odpowiadaniem na pytania i kreatywnym generowaniem treéci
w sposob niedostepny dla tradycyjnych odmian sztucznej inteligencji.

Zdolnos¢ wyszukiwania semantycznego, ktdrag w dalszej czesci tego rozdziatu analizujemy jako
jeden z pieciu pojawiajacych si¢ wzorcow architektonicznych, staje sie fundamentalnym wy-
mogiem dla korporacyjnych systeméw Al

Przyktad praktyczny z organizacji: zrozumienie wielu dokumentow
w dziale obstugi klienta

Aby zilustrowa¢, jak rozumienie oparte na wektorach sprawdza sie w §rodowisku biznesowym,
omdwimy baze wiedzy obstugi klienta z nastepujacymi wpisami:

 Produkt X wymaga oprogramowania ukladowego w wersji 2.1 lub nowszej, gdy jest uzy-
wany z kontrolerem Y3000.

« Kontroler Y3000 zostal wycofany w listopadzie 2023 roku i zastagpiony modelem Y3500.

« Kontrolery Y3500 s3 wstecznie kompatybilne ze wszystkimi produktami wymagajacymi
kontroleréw Y3000.
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Gdy agent obstugi klienta zapyta: ,,Jakiego oprogramowania ukladowego wymaga Produkt X?”,
tradycyjne systemy oparte na stowach kluczowych prawdopodobnie zwréca tylko pierwszy doku-
ment. Jednak system z generatywng Al wykorzystujacy rozumienie semantyczne potrafi:

o rozpoznad, ze wszystkie trzy dokumenty sg powigzane kontekstowo z powodu wspélnych
informacji o kontrolerach;

o zrozumie¢ relacje czasowa miedzy modelami Y3000 a nowszymi modelami Y3500;

o uwzgledni¢ informacje o kompatybilnosci, aby wygenerowaé kompletng odpowiedz, ktdra
obejmuje zaréwno pierwotny wymag, jak i zaktualizowane informacje o kontrolerze.

Zdolnoé¢ korzystania z kontekstu z wielu dokumentdw, co ilustruje rysunek 1.6, sprawia, ze
generatywna Al zasadniczo rézni sie od tradycyjnych systeméw danych, w ktorych architektury
danych czesto nie pozwalaja na skuteczny rozwoj takich funkeji.

Zrozumienie sposobu, w jaki modele generatywnej Al przetwarzajg i reprezentujg znaczenie,
jest kluczem do projektowania inteligentnych systemdéw. Stanowi to jednak tylko cze$¢ calej
historii. W miare jak technologie ewoluujg od prostych asystentéw do autonomicznych agentow,
organizacje reaguja rozwojem nowych architektur danych, ktére maja zniwelowa¢ luki miedzy
tradycyjnymi systemami a infrastrukturg dostosowang do AI (tabela 1.1).

Tabela 1.1. Roznice miedzy tradycyjng i generatywng Al

Aspekt Tradycyjna Al Generatywna Al

Metoda uczenia Uczenie nadzorowane z uzyciem Uczenie samonadzorowane na podstawie
oznaczonych danych surowych danych

Rozumienie Syntaktyczne dopasowywanie do wzorca Rozumienie semantyczne na podstawie kontekstu

Reprezentacja Wektory cech Osadzenia kontekstowe w przestrzeni wektorowej

Mozliwosci Klasyfikowanie, prognozowanie, Generowanie, wnioskowanie, rozumienie
rekomendowanie kontekstowe

Wymogi dotyczace Ustrukturyzowane i oznaczone zbiory Zréznicowane dane kontekstowe z relacjami

danych danych

Wymogi dotyczace Przetwarzanie wsadowe, hurtownie Pobieranie w czasie rzeczywistym, wektorowe

infrastruktury danych bazy danych, zarzadzanie kontekstem

Ewolucja zastosowan generatywnej Al

W miare dojrzewania technologii generatywnej Al obserwujemy szybka ewolucje jej zastosowan
od prostych asystentéw po coraz bardziej autonomiczne agenty. Ten postep jest zwigzany nie
tylko z osiagnieciami technicznymi, ale réwniez z fundamentalng zmiang w sposobie interakeji
systeméw Al z danymi, uzytkownikami i §wiatem. Organizacje musza zrozumie¢ te zmiane,
aby przygotowa¢ infrastrukture danych zaréwno na obecne, jak i przyszte mozliwosci sztucz-
nej inteligencji.
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Wymogi dotyczace platformy danych

Przyktad dotyczacy danych

Projekge liniowe

Metadane opisujace relacje Dokument 1. Dokument 2. Dokument 3
| miedzy dokumentami Produkt X wymaga Y3000 zostat Y3500 jest '
B oprogramowania wycofany kompatybilny

Kontrola wersji uktadowego 2.1+ i zastapiony 2 produktami
spe{yﬁkacji dla Y3000 przez Y3500 7Y3000
Indeksowanie i ; L ;
semantyczne r
: Mechanizm
Przetwarzanie relacji samouwagy
miedzy encjami
Osadzenie tokenow
Warstwy
projekgji

Wektory
zapytania Q

1

Wektory
kluczaK

Wektory
wartosci V

1

]

5 =

(@xKAT)

Macierz wynikow mechanizmu uwagi

Skalowanie
(+vd_k)

Softmax

[ (wagi mechanizmu uwagi)

|

(dane wyjsciowe mechanizmu uwagi)

Wartosci wazone

Reprezentacja
kontekstowa

[ Zapytanie agenta: Jakie] wersji oprogramowania J

ukfadowego potrzebuje Produkt X?

Odpowiedz: Oprogramowania ukfadowego 2.1+
(z uwzglednieniem kompatybilnosd z Y3500)

Rysunek 1.6. Proces, w jakim samouwaga umozliwia zaawansowane rozumienie wielu dokumentéw

i lgczenie informacji z trzech tekstow, aby zwrdcié¢ kompletng odpowiedz na temat wymagan dotyczgcych
oprogramowania uktadowego
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0d asystentow do agentow: cztery etapy ewolucji generatywnej Al

Ewolucje zastosowan generatywnej AI mozna podzieli¢ na cztery etapy przedstawione na ry-
sunku 1.7. Kazdy z nich wykorzystuje mozliwo$ci z poprzedniego, a dodatkowo skutkuje nowymi
wymogami dotyczacymi danych i wyzwaniami na poziomie organizacji.

Proaktywne Mniej nadzoru ze
strony cztowieka

|m| ) Systemy agentowej Al

RAG

) Copilot
@ ) Generatywna Al

Rysunek 1.7. Cztery etapy ewolucji generatywnej Al

Wiecej nadzoru ze
Reaktywne  strony cztowieka

Etap 1. Asystenty Al— wyszukiwanie informagji i realizowanie podstawowych zadan

Pierwsza generacja zastosowan generatywnej Al skupiata si¢ na dostarczaniu informacji i wyko-
nywaniu prostych zadan w reakcji na bezposrednie zapytania uzytkownikéw. Te asystenty, na
przyklad wczesne wersje narzedzi ChatGPT i Gemini, §wietnie radzily sobie z:

« odpowiadaniem na pytania oparte na faktach na podstawie danych treningowych;
« generowaniem tresci takich jak e-maile, podsumowania lub teksty kreatywne;

o dostarczaniem wyjasnien pojec¢ lub procedur;

o tlumaczeniem miedzy jezykami.

Systemy te korzystaty gtownie z wiedzy uzyskanej w procesie uczenia. Posiadaly ograniczona
zdolno$¢ dostepu do nowych informacji lub wnioskowania na ich temat. Mialy stosunkowo
proste wymagania dotyczace danych. Potrzebowaly wysokiej jakosci danych treningowych,
ale tylko minimalnego poziomu integracji danych w czasie rzeczywistym lub zlozonego zarza-
dzania wiedzg.
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Etap 2. Asystenty typu copilot —wspétpraca z ludzmi

W drugim etapie systemy generatywnej Al ewoluowaly do postaci asystentéw typu copilot,
ktore wspdtpracuja z ludZzmi i rozszerzaja ich mozliwo$ci w okreslonych dziedzinach. Przyktady
to GitHub Copilot w obszarze programowania, Microsoft 365 Copilot w obszarze pracy biurowej
i Adobe Firefly w obszarze pracy twdrczej. Asystenty typu copilot:

o rozumieja konteksty i terminologie specyficzng dla danej dziedziny;

« generuja treéci i sugestie odpowiednie dla danej dziedziny;

* uczg si¢ na podstawie opinii i preferencji uzytkownikéw;

« integruja sie z istniejacymi narzedziami i przeptywami pracy.
Asystenty typu copilot maja bardziej zlozone wymogi dotyczace danych. Niezbedne sg miedzy
innymi dostep do baz wiedzy specyficznych dla danej dziedziny, rozumienie zastrzezonych
formatéw danych i utrzymywanie kontekstu w trakcie sesji uzytkownika. Na tym etapie zaciera
sie granica miedzy ogélnymi a wyspecjalizowanymi systemami Al i konieczne sg bardziej wyrafi-
nowane strategie integracji danych.

Etap 3. Agenty oparte na metodzie RAG— rozszerzona wiedza i rozumienie kontekstu

Na trzecim etapie pojawila si¢ metoda RAG, czyli generowanie wspomagane wyszukiwaniem
(ang. retrieval-augmented generation), ktora pomaga przezwyciezy¢ ograniczenia zwigzane z wie-
dzg zapisywang w modelu na podstawie wstepnego uczenia. Agenty oparte na RAG potrafia:

« uzyskiwa¢ dostep do firmowych baz wiedzy w czasie rzeczywistym i wycigga¢ wnioski na
ich podstawie;

o dostarcza¢ aktualne informacje wykraczajace poza moment zakonczenia nauki danego
modelu;

« generowal odpowiedzi na podstawie konkretnych dokumentéw lub zZrédel danych;

o laczy¢ informacje z weze$niej odizolowanych od siebie zrédel.

Metoda RAG znacznie zwieksza zlozono$¢ wymagan dotyczacych danych. Konieczne jest
stosowanie:

o baz wektorowych do wyszukiwania semantycznego;

o potokéw generowania osadzen w celu przeksztalcania dokumentéw w reprezentacje
wektorowe;

» zarzadzania metadanymi w celu okreslania Zrédel danych;
» mechanizméw od$wiezania tresci w celu utrzymania jej aktualnosci.
Organizacje wdrazajace agenty oparte na metodzie RAG odkryty, ze dotychczasowa architek-

tura danych czesto nie byla w stanie sprosta¢ nowym wymogom, co prowadzito do probleméw
w fazie wdrazania. Trudnoéci te omawiamy w dalszej czesci rozdziatu.
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Etap 4. Agentowa Al — autonomiczne podejmowanie decyzji i dziatanie

Czwarta i obecng granica ewolucji generatywnej Al jest agentowa Al Do tej kategorii nalezg sys-
temy, ktdre potrafig autonomicznie planowa¢ i wykonywa¢ ztozone zadania przy minimalnym
nadzorze ze strony czlowieka. Agenty tego typu:

« rozkladajg ztozone cele na wykonalne kroki;

o uzyskuja dostep do wielu narzedzi i API w celu realizowania zadan;

o podejmuja decyzje na podstawie informacji pozyskiwanych w czasie rzeczywistym;
* uczg sie na sukcesach i bledach, aby poprawi¢ skutecznos¢;

o dzialaja z coraz wigkszym stopniem autonomii.

Agentowa Al oznacza znaczny skok w zakresie wymogdw dotyczacych danych i gotowosci orga-
nizacyjnej. Systemy tego typu potrzebuja nie tylko dostepu do informacji, ale takze:

o modelu uprawnien do kontrolowania dziatan;
* systemOw monitorowania na potrzeby nadzoru;
o mechanizmdw sprz¢zenia zwrotnego w celu uczenia sie;
« zabezpieczen zapobiegajacych naduzyciom;
« weryfikacji wiarygodnosci Zrédet danych.
Etap czwarty juz si¢ pojawia w waskich dziedzinach. Ponad milion robotéw Amazona (https://

oreil.ly/NLDUe) potrafi autonomicznie podejmowaé decyzje w obszarze logistyki, gdzie podej-
muja niezalezne decyzje dotyczace obstugi paczek, optymalizacji tras i zarzadzania zapasami.

Rosnaca ztozonos¢ wymagan dotyczacych danych

Kazdy etap ewolucji wigze si¢ z nowymi wymogami i wyzwaniami dotyczacymi danych, co obra-
zuje tabela 1.2.

Tabela 1.2. Ewolucja generatywnej Al

Etap rozwoju Gtéwny sposob Najwazniejsze wymogi Wyzwania oraanizacyine
generatywnej Al wykorzystywania danych dotyczace danych y 9 Rl
Asystenty Al Wiedza uzyskana w wyniku Wysokiej jakosci dane Zarzadzanie oczekiwaniami
wstepnej nauki treningowe dotyczacymi ograniczer
wiedzy
Asystenty typu Wiedza specyficzna dla Integrowanie z zastrzezonymi Uzyskanie rownowagi miedzy
copilot dziedziny systemami i formatami pomoca ze strony asystentow
iludzka wiedza ekspercka
Agenty oparte na Bazy wiedzy Wektorowe bazy danych, Eliminowanie silosow danych,
metodzie RAG w przedsiebiorstwie potoki tworzenia osadzen, gwarantowanie jakosci
zarzadzanie metadanymi danych
Agentowa Al Wiedza z wielu Zrodet Modele uprawnien, systemy Bezpieczenstwo, fad,
i uprawnienia monitorowania, weryfikacja odpowiedzialnos¢,
do podejmowania dziatan wiarygodnosci obserwowalnos¢ i kontrola
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Ta zwigzana z ewolucja zlozono$¢ wyjasnia, dlaczego tak wiele organizacji ma trudnosci z wyj-
$ciem poza faze eksperymentow i dlaczego firmy, ktére z powodzeniem przeprowadzaly
wdrozenia na wczeéniejszych etapach generatywnej Al, moga napotkaé trudnoéci przy bardziej
zaawansowanych rozwigzaniach. Kazdy etap wymaga uwzglednienia innych kwestii dotyczacych
architektury danych. Na podstawie analizy wzorcéw powtarzajgcych sie w udanych wdroze-
niach mozna zidentyfikowa¢ konkretne podejscia architektoniczne, ktére pomagaja skutecz-
nie radzi¢ sobie z rosngcymi wymogami.

Jakie rozwiazania sg obecnie rozwijane w wiodacych
organizacjach?

Chociaz luka miedzy eksperymentami a rozwigzania produkcyjnymi nadal jest znaczna i obecnie
niecale 10 procent organizacji z sukcesem skaluje generatywna Al wsrdd firm, ktore odnosza
na tym polu sukcesy, widoczny jest wyrazny trend. Zamiast czeka¢ na idealne rozwigzania,
wiodgce organizacje budujg systemy zgodne z okreslonymi wzorcami architektonicznymi.
Wzorce te pozwalajg przeksztalci¢ tradycyjng infrastrukture danych w fundamenty dostoso-
wane do Al, co pomaga firmom przej$¢ od projektéow PoC do rozwigzan produkeyjnych.

Weryfikacja w srodowisku produkcyjnym

Badania McKinsey Global Survey on Al z 2025 roku (https://oreil.ly/ryNP6) ujawniaja zaska-
kujacy problem na etapie wdrozen. Cho¢ 88 procent organizacji korzysta obecnie z Al w co naj-
mniej jednej funkcji (w poréwnaniu z 72 procentami w 2024 roku), przejscie od fazy projek-
tow PoC do $rodowiska produkcyjnego pozostaje trudne. Sukces w generowaniu istotnej warto$ci
biznesowej rozni si¢ w znacznym stopniu zaleznie od ztozonoéci zastosowan. Otéz 15 - 20 procent
organizacji z powodzeniem przeskalowalo Al do przetwarzania dokumentéw i obstugi klienta,
10 - 15 procent wyszto poza etap eksperymentéw w generowaniu tresci i analizie danych, a mniej
niz 10 procent (obecnie szacowane na 6 procent ,lideréw”) z powodzeniem zastosowalo AI do
podejmowania zlozonych decyzji lub wdrozyto autonomiczne agenty.

W swojej wlasnej pracy mieliémy okazje zaobserwowa¢ te wyzwania na wlasne oczy. Jeden z klien-
tow musial wycofa¢ wdrozenie generatywnej Al nie przez problemy z modelem lub promp-
tami, ale z powodu niskiej jakosci danych. Cho¢ w srodowisku testowym wszystko dziatalo po-
prawnie, w srodowisku produkcyjnym ujawnily sie niespéjnosci w danych, co doprowadzito
do catkowitego wstrzymania prac. Obecnie organizacja skupia si¢ na przebudowie podstawowych
aspektow architektury danych.

Prowadziliémy réwniez udane wdrozenia. Jedno z nich dotyczylto rozwigzania do analizy odchy-
lerh dla biura dyrektora finansowego. Narzedzie to przetwarza dane z systeméw ERP (ang. enter-
prise resource planning), oblicza odchylenia i wykorzystuje AI do tworzenia wersji wstepnej
komentarzy finansowych. W innym scenariuszu pomoglismy klientowi zbudowa¢ marketingo-
wego agenta konwersacyjnego, ktory generuje lokalne treéci dla zespotéw dzialajacych w terenie.
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W tego typu praktycznych wdrozeniach pojawito sie pie¢ odrebnych wzorcéw architektonicz-
nych. Nie s3 to tylko teoretyczne modele, lecz sprawdzone podejscia zaprojektowane w celu prze-
zwyciezenia ograniczen tradycyjnych architektur danych i spelnienia wymogoéw specyficznych dla
generatywnej Al

Nowe wzorce architektoniczne dla generatywnej Al

W tej czesci szczegdlowo omawiamy pieé¢ nowych wzorcdw architektonicznych.

Wzorzec 1. Grafy wiedzy na potrzeby inteligencji kontekstowej

Czym sg? Grafy wiedzy (https://oreil.ly/Oppyn) tacza rozproszone zrédta danych przez bezposred-
nie odwzorowywanie relacji. Tworzg sie¢ semantyczng, ktéra umozliwia wnioskowanie na
poziomie wielu domen. W przeciwienstwie do tradycyjnych baz danych, ktére przechowuja
izolowane rekordy, grafy wiedzy reprezentujg encje (klientéw, produkty, transakcje) i relacje
miedzy nimi (kupiono, zwrécono, polecono) jako potaczone ze sobg wezly.

Dlaczego majg znaczenie dla AI? Agenty generatywnej Al muszg rozumie¢ kontekst wykra-
czajgcy poza granice organizacji. Kiedy agent do obstugi klienta zadaje pytanie: ,,Dlaczego
dany klient zwrdcil trzy zamoéwienia w zesztym miesigcu?”, odpowiedz wymaga polaczenia
danych na temat klienta, historii zaméwien, specyfikacji produktéw, logistyki wysylki i zgloszen
do pomocy technicznej. Sg to dane, ktdre zazwyczaj znajduja si¢ w oddzielnych systemach.
Grafy wiedzy sprawiaja, ze takie dane sa bezposrednio powigzane ze sobg i mozna je przeszukiwac.

Praktyczny przyktad. Firma $wiadczaca ustugi finansowe wdrozyta graf wiedzy faczacy profile
Klientéw, historie transakgji, dane rynkowe i wymogi regulacyjne. Jej agent ds. zgodnosci z regu-
lacjami oparty na architekturze RAG moze dzigki temu odpowiadaé na pytania typu ,,Ktdrych
klientéw dotyczy nowe rozporzadzenie UE?” na podstawie badania relacji miedzy danymi,
ktdre wczesniej znajdowaly sie w odizolowanych zbiorach. Dzieki temu czas analizy skrocit
sie z dni do minut.

Wymogi dotyczgce danych:
o bazy grafowe (Neo4j, Amazon Neptune) do przechowywania relacji;
« potoki rozpoznawania encji do identyfikowania i taczenia zduplikowanych encji;
« zarzadzanie ontologia w celu spdjnego definiowania relacji;

« ciggla synchronizacja danych z systeméw zrédtowych.
Ten wzorzec zilustrowaliémy na rysunku 1.8.

Ewolucja w strong siatki danych. Wiodace organizacje rozszerzaja ten wzorzec — traktujg grafy
wiedzy jako federacyjne produkty danych. Zamiast centralizowaé wszystkie dane w jednym
grafie, tworza grafy wiedzy specyficzne dla domeny (graf klientéw, graf produktéw, graf tancucha
dostaw), ktore agenty moga samodzielnie odkrywac i przeszukiwa¢. Takie podejécie oparte
na siatce danych umozliwia skalowanie rozwigzan, poniewaz nie wystepuja w nim wa-
skie gardta spowodowane centralizacjg.
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Rysunek 1.8. Grafy wiedzy tworzone na potrzeby inteligencji kontekstowej

Wzorzec 2. Architektura oparta na zdarzeniach jako fundament Al
dziatajacej w czasie rzeczywistym

Czym jest? Architektura oparta na zdarzeniach (https://oreil.ly/PS62X) zastepuje przetwarza-
nie wsadowe potokami ze strumieniowaniem danych. Takie potoki wykrywajg i uwzgledniaja
zmiany w miare ich wystepowania. Kazde zdarzenie biznesowe, na przyktad zakup dokonany
przez klienta, aktualizacja zapaséw, zmiana ceny lub zgloszenie do pomocy technicznej, prze-
plywa przez strumienie zdarzen, ktore moga by¢ wykorzystywane przez wiele systemow w cza-
sie rzeczywistym.

Dlaczego ma znaczenie dla AI? Agenty potrzebuja biezacego kontekstu, a nie nieaktualnych
danych z wczorajszego zadania wsadowego. Kiedy klient pyta: ,,Czy ten produkt znajduje si¢
w magazynie?”, odpowiedz musi odzwierciedla¢ zmiany w stanie zapaséw sprzed kilku sekund,
a nie wczorajszy snapshot. Architektury oparte na zdarzeniach gwarantujg, Ze agenty zawsze
korzystaja z aktualnych informacji.

Praktyczny przyktad. Firma z sektora handlu detalicznego zastgpita przeprowadzany co nocy
proces wyodrebniania, przeksztalcania i tadowania danych (ETL) strumieniem zdarzen opartym
na platformie Kafka. Zdarzenia dotyczace dziatan klientéw (odstony stron, dodanie produktu
do koszyka, zakup) stale naplywaja do wektorowej bazy danych, dzieki czemu system moze
aktualizowa¢ reprezentujace produkty osadzenia w czasie zblizonym do rzeczywistego. Agent
generujacy rekomendacje jest w stanie uwzglednia¢ popularne produkty w ciaggu kilku minut,
a nie dni, co skutkuje wzrostem wspoétczynnika konwersji.
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Wymogi dotyczgce danych:
o platformy przetwarzania strumieniowego (Kafka, Amazon Kinesis);
o przechwytywanie zmian w danych (ang. change data capture — CDC) z systemow zrodtowych;
o platformy przetwarzania strumieniowego (Flink, Spark Streaming) na potrzeby transformacji;

« aktualizacje wektorowej bazy danych z niskim opéznieniem.

Rysunek 1.9 ilustruje ten wzorzec.
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Rysunek 1.9. Architektura oparta na zdarzeniach na potrzeby Al dziatajgcej w czasie rzeczywistym

Odswiezanie kontekstu w czasie rzeczywistym. W najbardziej zaawansowanych implementa-
cjach ten wzorzec jest rozszerzany o ciagle aktualizowanie osadzen wektorowych w reakcji na
zmiany w dokumentach zrédtowych. Gdy specyfikacja produktu zostaje zaktualizowana, potok
generowania osadzen automatycznie odtwarza wektory i aktualizuje indeks wyszukiwania seman-
tycznego, dzieki czemu agenty nigdy nie pobierajg nieaktualnych informacji.

Wzorzec 3. Architektura typu lakehouse jako ujednolicona platforma sztucznej inteligengji

Czym jest? Architektura typu lakehouse taczy jeziora danych i hurtownie danych w zunifiko-
wang platforme, ktdra obstuguje zaréwno procesy analityczne, jak i operacje zwiazane z Al
Zbudowane z wykorzystaniem otwartych formatéw tabel, takich jak Apache Iceberg, Delta
Lake i Apache Hudi, repozytoria typu lakehouse obstuguja transakcje ACID, ewolucje schematow
i dostep do historycznych wersji danych (mozliwosé¢ przesylania zapytan dotyczacych histo-
rycznych snapshotéw danych) za pomoca jeziora danych. To podejscie faczy elastyczno$c je-
zior z niezawodno$cig hurtowni.
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Dlaczego ma znaczenie dla AI? Tradycyjne architektury zmuszaja organizacje do wyboru migdzy
jeziorami danych (elastyczne i nieustrukturyzowane) a hurtowniami danych (ustrukturyzo-
wane i wydajne). Generatywna Al wymaga obu tych podej$¢: nieustrukturyzowanych dokumen-
tow dla metody RAG, ustrukturyzowanych danych do analiz oraz mozliwosci ich plynnego
taczenia. Repozytoria typu lakehouse na to pozwalaja.

Praktyczny przyklad. Organizacja z branzy opieki zdrowotnej skonsolidowata dane z 15 lat
badan klinicznych (ustrukturyzowane wyniki badan, nieustrukturyzowane publikacje naukowe,
dokumentacje¢ pacjentéw i dokumenty regulacyjne) za pomocg architektury typu lakehouse
opartej na formacie Iceberg. Agenty wspomagajace badania mogg teraz wysyla¢ zapytania o do-
wolne rodzaje danych za pomoca jednego interfejsu. Pozwala to taczy¢ ustrukturyzowane wyniki
badan z nieustrukturyzowanymi notatkami badaczy. Czas przygotowywania danych skrocit
sie z tygodni do godzin.

Wymogi dotyczgce danych:

o otwarte formaty tabel (Iceberg, Delta Lake, Hudi) do ujednoliconego przechowywania
danych;

o dostep za pomocg wielu systeméw (Spark, Trino, Athena) na potrzeby réznorodnych
procesow;

« ujednolicone zarzgdzanie (Lake Formation, Unity Catalog) wszystkimi danymi;

o obstuga réznorodnych typéw danych (ustrukturyzowane, czg$ciowo ustrukturyzowane,
nieustrukturyzowane).

Rysunek 1.10 ilustruje ten wzorzec.

Ewolucja w kierunku rozwigza# multimodalnych. Wiodace organizacje rozszerzajg architek-
tury typu lakehouse, aby obstugiwaly dane multimodalne (tekst, obraz, dzwigk, wideo i dane
ustrukturyzowane) w ramach jednej platformy. Umozliwia to agentom wnioskowanie z wyko-
rzystaniem réznych modalno$ci, analizowanie obrazéw produktéw wraz z opiniami klientéw
i danymi o sprzedazy lub Iaczenie transkrypcji audio z ustrukturyzowanymi danymi z centrum
obstugi telefoniczne;.

Wzorzec 4. Wyszukiwanie semantyczne jako nowa warstwa zapytan

Czym jest? W wyszukiwaniu semantycznym tradycyjne wyszukiwanie oparte na stowach kluczo-
wych jest zastepowane analizg podobienistwa z wykorzystaniem wektoréw. Dokumenty sg prze-
ksztatcane w wielowymiarowe osadzenia, ktére reprezentuja znaczenie danych. Umozliwia to ich
wyszukiwanie na podstawie podobienistwa pojeciowego, a nie doktadnego dopasowywania stow.

Dlaczego ma znaczenie dla AI? Skutecznoé¢ agentéw stosujacych metode RAG zalezy od uzywa-
nych w nich systeméw wyszukiwania. Gdy uzytkownik pyta: ,,Jak radzimy sobie z europejskimi
wymogami dotyczacymi prywatnoéci danych?”, wyszukiwanie oparte na stowach kluczowych
moze poming¢ dokumenty omawiajace ,,zgodno$¢ z RODO” lub ,,unijne przepisy o ochronie
danych”. Jednak system z wyszukiwaniem semantycznym potrafi wykry¢, ze takie dokumenty
dotycza powiazanych koncepcji, dlatego pobierze wszystkie odpowiednie informacje.
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Rysunek 1.10. Architektura typu lakehouse jako ujednolicona platforma dla Al

Przyklad praktyczny. Firma produkcyjna zbudowata warstwe wyszukiwania semantycznego
dla specyfikacji inzynieryjnych powstatych na przestrzeni 30 lat. Agent generujacy projekty
potrafi teraz znajdowa¢ podobne komponenty w dokumentacji z kilkudziesigciu lat, nawet
jesli terminologia przez ten czas ulegla zmianom. Inzynierowie moga zadawa¢ pytania w jezyku

naturalnym (,Znajdz lekkie materialy odpowiednie do zastosowan w wysokich temperatu-
rach”) i otrzymuja odpowiednie specyfikacje z dokumentéw, w ktorych nie uzyto dokladnie tych

samych stow.

Wymogi dotyczgce danych:

zacji dokumentow;

niem stéw kluczo

wych;

filtrowanie metadanych w celu kontroli dostepu i poprawy trafnosci.

wektorowe bazy danych (Pinecone, OpenSearch, pgvector itp.) do przechowywania osadzen;
modele osadzen (na przyklad text-embedding-ada-002, Titan Embeddings) do wektory-

mechanizmy wyszukiwania hybrydowego faczace wyszukiwanie semantyczne z wyszukiwa-
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Wskazowka implementacyjna. Najskuteczniejsze implementacje wykorzystujg wyszukiwanie
hybrydowe, ktére taczy podobieristwo semantyczne z dopasowywaniem stéw kluczowych i fil-
trami metadanych. Dzieki temu agenty pobieraja dokumenty, ktére sg zaréwno koncepcyjnie
istotne, jak i precyzyjnie pasuja do okreslonych kryteriow (zakresy dat, typy dokumentow,
kategorie bezpieczenstwa).

Wzorzec 5. Zasoby cyfrowe dostosowane do agentéw

Czym sg? Organizacje przeprojektowuja swoje zasoby cyfrowe, w tym witryny internetowe, pro-
dukty, API i dokumentacj¢, aby mogly z nich korzysta¢ agenty Al a nie tylko ludzie. Wprowa-
dzaja miedzy innymi znaczniki danych ustrukturyzowanych (ze stownika Schema.org), API
czytelne dla maszyn oraz dokumentacje zrozumialg dla agentéw, ktdra umozliwia autonomiczne
odkrywanie danych i interakcje z nimi.

Dlaczego majg znaczenie dla AI? W powstajacej obecnie gospodarce opartej na agentach klienci
nie beda przeglada¢ Twojej witryny. Beda to robi¢ ich agenty. Jesli informacje o produkcie
nie bedg czytelne dla maszyn, agent konkurenta poleci jego produkt zamiast Twojego. Zasoby
dostosowane do agentéw sprawiaja, Ze Twoja firma pozostanie widoczna i dostgpna w $wiecie,
w ktérym w kontaktach z klientami po$redniczy sztuczna inteligencja.

Przyktad praktyczny. Firma z branzy handlu internetowego zrekonstruowata katalog produk-
tow przez zastosowanie znacznikéw Schema.org, utworzyta specyfikacje OpenAPI dla wszystkich
ustug i zbudowata warstwe API dostepna dla agentéw. Gdy agenty zakupowe wysylaja zapytanie
»Znajdz ergonomiczne krzesta biurowe w cenie ponizej 500 dolaréw z dostawa nastepnego
dnia”, system w odpowiedzi przesyla ustrukturyzowane dane produktéw, ktére agenty moga
bezposrednio poréwna¢ i na tej podstawie podja¢ dzialania. Sprzedaz generowana przez agenty
odpowiada obecnie za 12 procent przychodéw, a poziom ten wcigz rosnie.

Wymogi dotyczgce danych:
o znaczniki danych ustrukturyzowanych (Schema.org, JSON-LD) dla tresci;
« projektowanie zorientowane na API z wykorzystaniem specyfikacji OpenAPI lub GraphQL;
o dokumentacja dostosowana do agentéw (czytelna dla maszyn, a nie tylko dla ludzi);
 uwierzytelnianie dostepu agentdw i ograniczanie liczby przesylanych przez nie zadan;

« analityka uzytkowania w celu zrozumienia wzorcéw zachowan agentéw.

Strategiczna koniecznos¢. Ten wzorzec reprezentuje fundamentalng zmiane w sposobie, w jaki or-
ganizacje my$la o swojej dziatalnosci cyfrowej. Podobnie jak projektowanie zorientowane na urza-
dzenia mobilne (ang. mobile-first) stato si¢ niezbedne w erze smartfonéw, tak w epoce Al nie-
zwyKkle istotne staje si¢ projektowanie zorientowane na agenty. Organizacje, ktdre odraczaja
transformacje w tym obszarze, ryzykuja, Ze stana sie niewidoczne dla agentéw posredniczacych
w przysztych interakcjach z klientami.
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0d wzorcéw do praktyki

Pie¢ opisanych wzorcdw nie wyklucza sie wzajemnie. Najbardziej udane wdrozenia facza w so-
bie kilka z nich. Na przyklad organizacja z sektora handlu detalicznego moze wykorzystywa¢
grafy wiedzy do faczenia danych o klientach z danymi o produktach (wzorzec 1.), strumieniowe
przetwarzanie zdarzen do utrzymywania aktualnoéci tych danych (wzorzec 2.), architekture
typu lakehouse do ujednolicania ustrukturyzowanych i nieustrukturyzowanych zrédet da-
nych (wzorzec 3.), wyszukiwanie semantyczne do pozyskiwania danych przez agenty (wzorzec 4.)
oraz API dostosowane do agentéw do dostepu zewnetrznego (wzorzec 5.).

Najwazniejszym wnioskiem jest to, ze opisane wzorce rozwigzujg problem fundamentalnego
niedopasowania tradycyjnych architektur danych do wymagan generatywnej Al Tradycyjne sys-
temy byly optymalizowane na potrzeby analitykéw uruchamiajacych zapytania SQL-owe do-
tyczace danych ustrukturyzowanych. Jednak systemy generatywnej Al potrzebuja rozumienia
semantycznego, kontekstu w czasie rzeczywistym, wnioskowania w réznych domenach i dostepu
autonomicznego. Funkgje te wymagaja fundamentalnie odmiennego podejscia do architektury.

Organizacje, ktore z powodzeniem wdrazajg przedstawione wzorce, majg zazwyczaj kilka cech
wspoélnych: zaczynaja od pojedynczego wzorca dostosowanego do scenariusza o najwiekszej
wartoéci dla firmy, szybko udowadniaja jego przydatno$¢ (przewaznie w ciggu 3 — 6 miesiecy),
a nastepnie wprowadzajg kolejne wzorce w miare rozwoju kompetencji w zakresie Al. Takie
przedsiebiorstwa nie czekajg na idealne rozwigzania, tylko buduja, ucza si¢ i iteracyjnie po-
wtarzajg ten proces.

To iteracyjne podejscie do wdrazania architektury odzwierciedla glebsza réznice miedzy projek-
tami generatywnej Al a tradycyjnymi projektami uczenia maszynowego. Aby z powodzeniem
wprowadzi¢ opisane tu wzorce architektoniczne, organizacje muszg rozumieé, w jaki sposob
cykle rozwoju generatywnej Al rdznia sie od tradycyjnych podejs¢ stosowanych w uczeniu
maszynowym. Réznice w procesach maja bezposredni wplyw na to, jak i kiedy nalezy wdraza¢
poszczegdlne wzorce architektoniczne.

Cykle rozwoju rozwigzan: uczenie maszynowe
a generatywna Al

Zrozumienie podstawowych réznic miedzy cyklami rozwoju rozwigzan w tradycyjnym uczeniu
maszynowym a w generatywnej Al jest niezbedne dla organizacji, ktore chca przej$¢ od fazy
eksperymentéw do wdrozen produkcyjnych. Réznice te ttumaczg, dlaczego praktyki sprawdzone
W uczeniu maszynowym czesto zawodza przy wdrazaniu generatywnej Al

Tradycyjny cykl rozwoju rozwiazan z obszaru uczenia maszynowego

Tradycyjny cykl tworzenia modeli uczenia maszynowego, pokazany na rysunku 1.11, przebiega
wedlug dobrze znanego wzorca, ktéry ewoluowal przez dziesieciolecia tworzenia praktycz-
nych rozwigzan.
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Rysunek 1.11. Tradycyjny cykl tworzenia systemow uczenia maszynowego

Oto kroki tego procesu:

1. Definiowanie problemu. Na tym poczatkowym etapie zespoly jasno okreglaja problem
biznesowy i definiujg konkretne, mierzalne skutki. Ustanawia to zakres i kryteria sukcesu
dla catego projektu. Kluczowe wymagania na tym etapie obejmuja:

— jasno zdefiniowany problem biznesowy z konkretnymi wskaznikami;

— waski zakres ograniczony do pojedynczego zadania (na przyklad predykcji lub
klasyfikacji);

— jednoznacznie zdefiniowane wejécia i wyjscia;

— §cisle okreslone kryteria sukcesu oparte na doktadnosci, precyzji, kompletnosci itp.

2. Badanie danych. Podczas tej fazy, zwiazanej z odkrywaniem, danolodzy eksploruja dostepne
zrédla danych, poznajg ich strukture oraz oceniajg jakos¢ i adekwatnos$¢ danych w kon-
tekscie zdefiniowanego problemu. Oto najwazniejsze dziatania na tym etapie:

— analizowanie ustrukturyzowanych danych z systeméw korporacyjnych;

— identyfikowanie i wybieranie odpowiednich cech;

— przeprowadzanie analizy statystycznej w celu zrozumienia rozkladéw danych;
— definiowanie zbioréw danych treningowych, walidacyjnych i testowych.

3. Przygotowywanie danych. Ten krytyczny etap wstepnego przetwarzania ma na celu prze-
ksztatcenie surowych danych na format odpowiedni dla algorytméw uczenia maszynowego.
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To w tej fazie rozwigzywane s problemy z jakoscig danych i powstaja zoptymalizowane
dane wejéciowe. Oto najwazniejsze dzialania z tego etapu:

— inzynieria cech w celu utworzenia danych wejsciowych modelu;

— oczyszczanie i normalizacja danych;

— radzenie sobie z brakujgcymi wartoéciami i warto$ciami odstajacymi;

— tworzenie zréwnowazonych zbioréw danych na potrzeby procesu uczenia.

4. Rozwdj rozwigzania. W fazie rozwoju modelu danolodzy wybierajg i wdrazaja odpowied-
nie algorytmy, dostrajaja parametry i iteracyjnie zwigkszaja skuteczno$¢ rozwigzania na
podstawie wynikow procesu walidacji. Ten etap obejmuje nastepujace dzialania:

— wybdr odpowiednich algorytméw (lasy losowe, wzmacnianie gradientowe itp.);
— dostrajanie hiperparametréw i optymalizacja;

— uczenie modelu na podstawie zbioréw danych z etykietami;

— iteracyjne usprawnianie modelu na podstawie wynikéw walidacji.

5. Ocenianie rozwigzania. Na etapie oceny nalezy rygorystycznie przetestowa¢ skuteczno$é
modelu wzgledem obiektywnych wskaznikéw przy uzyciu wyodrebnionych danych. Celem
jest uzyskanie niezawodnego i skutecznego modelu. Oto najwazniejsze zadania z tego etapu:

— rygorystyczne testowanie rozwigzania z uzyciem wyodrebnionych danych testowych;
— pomiar skutecznosci przy uzyciu ustalonych wskaznikow;

— pordwnanie z modelami bazowymi;

— testowanie istotnosci statystyczne;.

6. Wdrazanie. Podczas wdrazania sprawdzony model jest przygotowywany do uzytku w $rodo-
wisku produkeyjnym i integrowany z istniejagcymi systemami. Powstaje rowniez dokumen-
tacja dla zespolow operacyjnych. Oto najwazniejsze dziatania na tym etapie:

— serializacja i pakowanie modelu;
— integracja z systemami produkcyjnymi;
— konfiguracja wnioskowania wsadowego lub w czasie rzeczywistym;

— tworzenie dokumentacji i przekazanie jej do dziatu operacyjnego.

7. Monitorowanie i usprawnianie. Ostatni, stale realizowany etap wymaga opracowania proce-
séw ciaglego monitorowania w celu zapewnienia trwalej skutecznoéci i umozliwienia itera-
cyjnego wprowadzania usprawnien. Obejmuje on nastepujace dziatania:

— monitorowanie skutecznosci z uwzglednieniem ustalonych wskaznikdw;

— wykrywanie dryfu i ponowne uczenie modelu;

— testy A/B usprawnien modelu;

— wprowadzenie petli sprzezenia zwrotnego w celu ciggltego doskonalenia rozwigzania.
Ten tradycyjny cykl jest dobrze dostosowany do zadan predykcyjnych i klasyfikacyjnych z jasno
zdefinjowanymi danymi wejéciowymi i wyjéciowymi. Opiera si¢ w duzej mierze na ustrukturyzo-
wanych danych i bezpo$redniej inzynierii cech, a sukces jest mierzony za pomoca obiektywnych
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wskaznikow dzialania. Proces ten ma z natury charakter iteracyjny, a wnioski z etapu moni-
torowania i usprawniania sg wykorzystywane do ponownego definiowania problemu w celu

ciaglego udoskonalania rozwigzania.
Cykl rozwoju rozwiazan opartych na generatywnej Al

Cykl rozwoju systemow opartych na generatywnej Al, przedstawiony na rysunku 1.12, obejmuje
zasadniczo inne wzorce i wymagania.

Bezpieczenstwo

Niezawodnos¢
Cel biznesowy
Ujecie problemu dla
uczenia maszynowego

Cykl zycia systemow
uczenia maszynowego
zdobra architektura Wydajnos¢

Przetwarzanie
danych

Doskonatosc
operacyjna

Monitorowanie

Rozwoj
modelu

Rysunek 1.12. Cykl rozwoju w generatywnej Al

Takze ten cykl mozna podzieli¢ na siedem etapdw:

1. Definiowanie scenariusza uzycia i wybor modelu. Pierwszy etap obejmuje przede wszyst-
kim definiowanie ogdlnych celéw (na przyktad ,,poprawa obstugi klienta”) i wybér odpo-
wiednich modeli bazowych (GPT, Claude, Llama itp.), ktére sa zgodne z wymaganiami
scenariusza uzycia i ograniczeniami organizacyjnymi. Dodatkowe zadania obejmuja:
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rozwazenie mozliwosci, ograniczen i uprzedzen modelu;
ocene sposobdw hostingu (ustugi API lub hosting samodzielny);

zdefiniowanie kryteriéw sukcesu wykraczajacych poza tradycyjne wskazniki.

2. Integracja wiedzy i inzynieria kontekstu. Ten unikalny dla generatywnej Al etap obejmuje
taczenie korporacyjnych zrédet wiedzy z modelem bazowym. Dzieki temu mozna sprawié,
ze istotne informacje beda odpowiednio reprezentowane i dostepne. To na tym etapie
waznych jest pie¢ wzorcow architektonicznych opisanych w podrozdziale ,,Jakie rozwigzania
sg obecnie rozwijane w wiodacych organizacjach?”. Oto najwazniejsze zadania z tego etapu:

zidentyfikowanie korporacyjnych zrédet wiedzy;

opracowanie strategii przetwarzania dokumentdéw i ich podziatu;
generowanie osadzen i wyboér wektorowej bazy danych;
wzbogacanie metadanych i projektowanie strategii wyszukiwania;

integracja ustrukturyzowanych i nieustrukturyzowanych zrédet danych.

3. Inzynieria promptow i projektowanie systemu. Ta krytyczna faza projektowania obejmuje
przede wszystkim tworzenie skutecznych instrukcji dla modelu i wprowadzanie struktur
gwarantujacych odpowiednie odpowiedzi i zabezpieczenia. Obejmuje ona:

projektowanie skutecznych promptéw i instrukcji systemowych;
tworzenie przyktadow typu few-shot i szablonéw;
opracowywanie mechanizméw oceny i filtrowania;

integracje z zewnetrznymi narzedziami i API;

implementowanie mechanizmdw zabezpieczajacych i srodkéw bezpieczenstwa.

4. Dostrajanie i dostosowywanie (opcjonalne). W tym opcjonalnym, ale waznym etapie modele
bazowe sa dostosowywane do okreslonych dziedzin lub zadan za pomocg dodatkowe;
nauki wyspecjalizowanej wiedzy. Ten etap obejmuje:

tworzenie zbioréw danych na potrzeby dostrajania modelu;

wybdr odpowiednich technik dostrajania;

wykorzystanie metod dostrajania efektywnych ze wzgledu na parametry (LoRA, QLoRA);
ocene skutecznosci dostrojonego modelu;

analize kompromiséw miedzy podejéciem opartym na dostrajaniu a metoda RAG.

5. Ocena i zgodnos¢ z celami. Ta faza obejmuje zaréwno obiektywne wskazniki, jak i oceng
dokonywang przez ludzi, aby zagwarantowac¢, ze wyniki spelniajg standardy jakosci, bezpie-
czenstwa i zgodnosci z celami w réznych scenariuszach. Obejmuje to:

ocene wynikow przez ludzi pod katem jakosci i adekwatnosci;
symulowane ataki w celu wykrywania luk w bezpieczenstwie i ochronie;
zapewnianie zgodnosci z warto$ciami i wytycznymi organizacji;
testowanie w réznych scenariuszach i przypadkach brzegowych;

ocena wskaznikéw halucynacji i precyzji merytorycznej.
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6. Wdrazanie i integracja. Na etapie wdrazania najwazniejsza jest integracja systemu gene-
ratywnej Al z istniejacymi przeplywami pracy przy jednoczesnym wprowadzeniu odpo-
wiedniego monitorowania, mechanizméw informacji zwrotnej i szkolen uzytkownikow.

Najistotniejsze zadania z tej fazy obejmuja:

— integracje z istniejacymi przeplywami pracy i systemami

— wdrozenie monitorowania i rejestrowania zdarzen;

— wprowadzenie mechanizméw gromadzenia informacji zwrotnych;

— szkolenie uzytkownikoéw i zarzadzanie zmiang;

— wdrozenie fadu i kontroli zgodno$ci z regulacjami.

7. Ciggle uczenie sig i doskonalenie. Ten ciagly etap podkresla dynamiczny charakter rozwigzan
w obszarze generatywnej Al, gdzie niezbedne sg ciggle gromadzenie informacji zwrotnych
i regularne aktualizowanie zaréwno systemu, jak i baz wiedzy. Ta faza obejmuje:

— gromadzenie i analize opinii uzytkownikdéw;

— monitorowanie dziatania modelu i wzorcéw jego uzytkowania;

— identyfikowanie scenariuszy awarii i przypadkéw brzegowych;

— regularne aktualizowanie baz wiedzy i kontekstu;

— dostosowywanie rozwigzan do zmieniajgcych si¢ potrzeb i oczekiwan uzytkownikow.

Tabela 1.3 podsumowuje rdznice strukturalne miedzy cyklami rozwoju systeméw tradycyjnego

uczenia maszynowego i generatywnej Al

Tabela 1.3. Najwazniejsze réznice migdzy cyklami Zycia systeméw uczenia maszynowego i generatywnej AI

Cykl rozwoju tradycyjnych
systemow uczenia maszynowego

Cykl rozwoju systemow generatywnej Al

Zakres problemu

Wymogi dotyczace
danych

Tworzenie modelu
Nacisk w obszarze
inzynierii

Metody oceny

Wzorzec wdrazania

Waskie, dobrze zdefiniowane zadania
predykcyjne

Ustrukturyzowane zbiory danych
z etykietami

Niestandardowe modele budowane
od podstaw

Inzynieria cech

Obiektywne wskazniki (doktadnosc,
F1itd.)

Wdrazanie modelu statycznego
z okresowym ponownym uczeniem

Szerokie, otwarte zadania z obszaru generowania
i wnioskowania

Réznorodne Zrddta wiedzy, zardwno
ustrukturyzowane, jak i nieustrukturyzowane

Dostosowanie wstepnie wytrenowanych modeli
bazowych

Inzynieria kontekstu i projektowanie promptéw

Subiektywna ocena i weryfikacja z udziatem
czowieka

Systemy dynamiczne z ciggtym aktualizowaniem
wiedzy

Kryteria sukcesu lloSciowe miary skutecznosci Miary zadowolenia uzytkownikéw i wartosci
biznesowej
Scenariusze awarii Stopniowy spadek skutecznosci Katastrofalne awarie (halucynagje, szkodliwe
wyniki)
Potrzeby w zakresie fadu Dokumentowanie i monitorowanie Kompleksowe mechanizmy kontroli bezpieczeristwa,
modelu etyki i zgodnosci z celami biznesowymi
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Implikacje dla infrastruktury danych

Réznice w cyklach rozwoju opisane w tabeli 1.3 maja bezposredni wplyw na wymogi dotyczace
infrastruktury danych, co prowadzi do powaznych wyzwan w organizacjach prébujacych wyko-
rzysta¢ dawne inwestycje w uczenie maszynowe do zastosowan w obszarze generatywnej Al
Pig¢ wzorcow architektonicznych, ktére wymienilismy weze$niej, pomaga uwzgledni¢ te wyzwania:
Zarzqdzanie wiedzg a magazyny cech
W tradycyjnym uczeniu maszynowym wykorzystuje si¢ magazyny cech zawierajace ustruk-
turyzowane, wyodrebnione cechy, natomiast generatywna Al wymaga kompleksowych
systemow zarzadzania wiedza, ktére zachowuja kontekst i relacje. Pewna firma tele-
komunikacyjna odkryta, Ze jej starannie wyodrebnione cechy (na przyklad ,éredni czas
trwania polaczenia”) byly nieodpowiednie dla asystenta obstugi klienta opartego na genera-
tywnej Al, poniewaz pozbawialy dane bogactwa kontekstowego niezbednego do udzie-
lania pomocnych odpowiedzi.

Rozwigzanie: Grafy wiedzy (wzorzec 1.) zachowuja relacje i kontekst, ktore sg eliminowane
w magazynach cech.

Statyczny a dynamiczny dostep do danych

Modele uczenia maszynowego korzystaja ze statycznych zbioréw danych, ktére zmieniaja si¢
tylko podczas okresowego ponownego uczenia. Natomiast generatywna Al wymaga aktuali-
zowania danych w czasie rzeczywistym. System generatywnej Al globalnego banku nadal
dostarczal nieaktualne informacje o zasadach przez tygodnie po aktualizacji przepiséw,
co grozito naruszeniami w zakresie zgodno$ci z regulacjami.

Rozwigzanie: Architektury bazujace na zdarzeniach (wzorzec 2.) sprawiaja, ze agenty zawsze
korzystaja z aktualnych informacji.

Przetwarzanie wsadowe a interaktywne

Przepltywy pracy w uczeniu maszynowym optymalizujg przepustowos¢ dzieki przetwa-
rzaniu wsadowemu, ale generatywna Al wymaga interaktywnego przetwarzania danych
z niskim opdznieniem. Nocny potok przetwarzania danych w firmie produkcyjnej nie byt
dostosowany do asystenta utrzymania ruchu opartego na generatywnej Al ktéry wyma-
gal czasu reakeji ponizej sekundy.

Rozwigzanie: Architektury typu lakehouse (wzorzec 3.) obstuguja zaréwno analityke wsa-
dowa, jak i interaktywne zadania wykonywane przez Al

Ustrukturyzowane a kontekstowe magazyny danych

Dane w tradycyjnych systemach uczenia maszynowego sg zoptymalizowane pod katem
przechowywania w formie tabelarycznej, ale generatywna Al wymaga nieustrukturyzo-
wanych, bogatych w kontekst informacji. Systemy dostawcy ustug opieki zdrowotnej
przechowywaly kody diagnoz, ale nie potrafily rejestrowa¢ kontekstu z opisowej dokumen-
tacji medycznej pacjentow.

Rozwigzanie: Wyszukiwanie semantyczne (wzorzec 4.) umozliwia pobieranie informacji
na podstawie znaczenia, a nie tylko struktury.
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Usprawnienia oparte na wskaznikach a udoskonalanie oparte na informacjach zwrotnych

Systemy uczenia maszynowego sa doskonalone na podstawie optymalizacji wskaznikéw,
ale systemy generatywnej Al ewoluujg dzigki stale naptywajacym informacjom zwrotnym
od uzytkownikéw i ciggtemu uczeniu. System rekomendacji w firmie handlowej poprawit
sie wedlug wspoétczynnikow konwersji, ale asystent zakupowy bazujacy na generatywnej Al
musial uwzglednia¢ subiektywne opinie i stale aktualizowa¢ wiedze o produktach.

Rozwigzanie: Architektury dostosowane do agentéw (wzorzec 5.) obejmuja petle informa-
¢ji zwrotnej i mechanizmy ciaglego uczenia.

Ewolucja architektury w praktyce: od tradycyjnych
proceséw ETL do potokow przystosowanych
do generatywnej Al

Aby w pelni uwolni¢ transformacyjny potencjat generatywnej Al przedsigbiorstwa muszg wyj$é
poza tradycyjne paradygmaty sztucznej inteligencji, uczenia maszynowego i big data przed-
stawione na rysunkach 1.13 i 1.14. Generatywna Al wymaga zupelnie nowego podejécia do
przechowywania danych, ich przetwarzania, wyszukiwania i zarzadzania nimi. Wykorzystanie
potencjatu tej technologii wymaga zmiany myslenia. Trzeba przejs¢ od ustrukturyzowanych
potokéw dostosowanych do przetwarzania wsadowego do elastycznych, dziatajacych w czasie

rzeczywistym architektur kontekstowych zaprojektowanych z mysla o nieustrukturyzowanych
i dynamicznych tre$ciach.
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Rysunek 1.13. Tradycyjna podstawowa struktura danych
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Rysunek 1.14. Podstawowa struktura danych dla generatywnej Al

Najwazniejsze réznice miedzy podstawowa warstwa danych
w tradycyjnych rozwigzaniach i w generatywnej Al

Zanim przejdziemy do praktycznego przyktadu, warto pokroétce przypomnie¢ najwazniejsze
réznice. Tabela 1.4 zawiera ich zestawienie.

Tabela 1.4. Najwazniejsze roznice miedzy podstawowg warstwg danych w tradycyjnych rozwigzaniach
i w generatywnej Al

Aspekt Tradycyjne systemy Generatywna Al

Typy danych Gtéwnie ustrukturyzowane, czasem W duzej mierze nieustrukturyzowane
nieustrukturyzowane ze ztozonymi relagjami

Wymagania dotyczace Kontekst ograniczony, czesto przetwarzanie Bogate relacje kontekstowe miedzy Zrédtami

kontekstu pojedynczych rekorddw danych

Wzorce zapytan Przewidywalne, bezposrednio tworzone Wyszukiwanie semantyczne, oparte na
zapytania podobienstwie i uwzgledniajace kontekst

Tryb przetwarzania Gtéwnie wsadowe z elementami W czasie rzeczywistym, interaktywne,
strumieniowego z dynamicznymi oknami kontekstowymi

Paradygmat Oparty na tabelach (wiersze i kolumny) Oparty na wektorach z relacjami

przechowywania semantycznymi
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Tabela 1.4. Najwazniejsze roznice miedzy podstawowg warstwg danych w tradycyjnych rozwigzaniach
i w generatywnej Al (cigg dalszy)

Aspekt Tradycyjne systemy Generatywna Al
(zestotliwod¢ Okresowe od$wiezanie (iagta integracja nowej wiedzy
aktualizagji
Wymagania dotyczace Wymagane sztywne schematy Elastyczne schematy z naciskiem na osadzenia
schematu
Zakres fadu Kontrola dostepu i zgodnos¢ z requlacjami Etyka, wykrywanie uprzedzen
i odpowiedzialne uzytkowanie
Metoda wyszukiwania Doktadne dopasowanie oparte na stowach Oparte na podobienstwie, zrozumienie
kluczowych semantyczne
Wymiar skalowania llo$¢ (petabajty ustrukturyzowanych danych) Kontekst (utrzymywanie relacji w duzej skali)

Przyktad praktyczny: ewolucja od modelu Kimballa do architektury
medalionowej i generatywnej Al

W jaki sposéb organizacje w praktyce wprowadzajg zmiany architektoniczne niezbedne do od-
niesienia sukcesu w obszarze generatywnej AI? Przeanalizujemy teraz studium przypadku, ktdre
obrazuje transformacje tego typu.

Wyzwanie: tabele faktow z miliardami wierszy w erze generatywnej Al

Globalny sprzedawca detaliczny, ktorego historia transakcji przekracza 3 miliardy wierszy,
przeprowadzit migracje z tradycyjnego schematu gwiazdy Kimballa do architektury medalio-
nowej z warstwami danych: brazowa (dane surowe), srebrng (dane oczyszczone i ustandary-
zowane) i zlotg (dane wyselekcjonowane), co obrazuje rysunek 1.15. Jednocze$nie rozwijat
swoje pierwsze aplikacje generatywnej Al

Istniejacy model wygladal nastepujaco:

-- Tradycyjny model wymiarowy z odrebnymi tabelami faktéw i wymiaréw

CREATE TABLE gold.fact_sales (
transaction_id BIGINT,
date_key INT,
product_key INT,
store_key INT,
customer_key INT,
quantity INT,
amount DECIMAL(12,2)

)s

CREATE TABLE gold.dim_product (
product_key INT,
product_id VARCHAR(50),
product_name VARCHAR(100),
category VARCHAR(50),
subcategory VARCHAR(50),
brand VARCHAR(50)

)s
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Rysunek 1.15. Przejscie z tradycyjnego schematu gwiazdy do architektury medalionowej

CREATE TABLE gold.dim_store (
store_key INT,
store_id VARCHAR(20),
store_name VARCHAR(100),
region_id VARCHAR(10),
city VARCHAR(50),
state VARCHAR(2)

)s

To tradycyjne podejscie, cho¢ skuteczne w przypadku raportowania dotyczacego danych histo-
rycznych, wigzalo sie z kilkoma wyzwaniami przy tworzeniu aplikacji generatywnej Al:

« Opisy produktéw i szczegétowe informacje znajdowaly sie wyltacznie w ustrukturyzowanych

polach.

 Brakowalo semantycznego zrozumienia relacji miedzy produktami.

« Nie obstugiwano zapytan w jezyku naturalnym na temat produktow.

o System nie umozliwial obstugi danych w postaci obrazéw ani bogatych tresci.

Rozwigzanie: podejscie hybrydowe dostosowane do generatywnej Al

Aktualizacje byly wprowadzane za pomoca przetwarzania wsadowego, co mogto prowadzié
do uzywania nieaktualnych danych.

Organizacja wdrozyta podejscie hybrydowe, dzieki czemu zachowato podstawowe zasoby wymia-
rowe, co pozwolilo utrzymac spojne definicje biznesowe w catym przedsiebiorstwie. Jednoczesnie
dodano struktury danych zoptymalizowane pod katem generatywnej Al:
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« specjalnie zbudowane, zdenormalizowane tabele faktéw dostosowane do okreslonych
domen biznesowych;

« projekty zoptymalizowane zaréwno pod katem analityki z udziatem czlowieka, jak i do
wykorzystania przez Al

Na potrzeby wdrozenia utworzono dwa typy zasobow w ztotej warstwie:

-- Dla danych w limicie silnika SPICE (< 1 miliard wierszy)
CREATE TABLE gold.daily_aggregated AS
SELECT

date_key,

region_id,

product_category,

SUM(amount) as daily total,

COUNT(DISTINCT customer_id) as customer_count
FROM silver.transactions
GROUP BY 1,2,3;
-- Dla szczegélowych danych wykraczajgcych poza limit silnika SPICE
-- Korzystaj z trybu zapytan bezposrednich
CREATE VIEW gold.transaction_details AS
SELECT * FROM silver.transactions;

Aby uzyska¢ plaskie dane na potrzeby sztucznej inteligencji, utworzono zdenormalizowane
widoki specjalnie dla aplikacji generatywnej Al:

CREATE TABLE gold.store performance AS
SELECT
t.transaction_id,
.transaction_date,
.amount,
.product_name,
.category,
.subcategory,
.store_name,
.region_id,
.city,
s.state
FROM silver.transactions t
JOIN silver.products p ON t.product_id = p.product_id
JOIN silver.stores s ON t.store_id = s.store_id;

"nw n T T T c

Architektura potoku danych rozszerzona o obstuge generatywnej Al

Aby doda¢ obstuge aplikacji generatywnej Al w organizacji wdrozono kompleksowy potok
danych, ktory wykracza poza tradycyjne procesy ETL. W tym potoku zaimplementowano
wszystkich pig¢ wzorcow przedstawionych wczesnie;j:

# Kod w Pythonie dla potoku danych dostosowanego do generatywnej AI w branzy handlowej

# 1. Wyodrebnianie kompleksowych danych na temat produktu i transakcji

def extract retail data():
# Wyodrebnianie ustrukturyzowanych danych z tradycyjnych zrédet
structured data = extract from database("SELECT * FROM source.products")
# Wyodrebnianie nieustrukturyzowanych danych z wielu Zrédet
product descriptions = extract from cms("product descriptions")
product_images = extract from Esset_manager("proauct images")
custome?_reviews = extraEt_fram_revTews_system("custEmer_reviews")
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social_media_mentions = extract from social platforms("brand mentions")
return {
"structured": structured_data,
"descriptions": product_descriptions,
"images": product_images,
"reviews": customer_reviews,
"social": social_media_mentions
}
# 2. Przetwarzanie i wzbogacanie danych na potrzeby generatywnej AT
def process for genai(raw_data):
# Przetwarzanie danych ustrukturyzowanych
products_df = process _structured data(raw_data["structured"])
# Generowanie osadzen tekstowych reprezentujgcych opisy produktéw (wzorzec 4., wyszukiwanie
# semantyczne)
description_embeddings = generate_embeddings( raw_data["descriptions"],
model="text-embedding-ada-002"
)

# Wyodrebnianie cech ze zdjeé produktéw (wzorzec 3.,
# wielomodalna architektura typu lakehouse)
image_features = process_images with vision model(raw_data["images"])
# Analiza sentymentu i wyodrebnianie motywow na podstawie recenzji
review_insights = analyze reviews with nlp(raw_data["reviews"])
# Przetwarzanie informacji z mediow spotecznosciowych w celu oceny sentymentu wobec marki
social_sentiment = analyze social_sentiment(raw_data["social"])
# Tworzenie ujednoliconych osadze# dla produktéw
unified_embeddings = create_multimodal_embeddings (
text=description_embeddings,
images=image_features,
reviews=review_insights,
social=social_sentiment

)
return {
"structured data": products_df,
"embeddings": unified_embeddings,
"metadata": extract _metadata(raw_data),
"relationships": identify product relationships(products df, \
unified_embeddings)
}

# 3. Zapisywanie danych z uzyciem hybrydowej architektury
# zoptymalizowanej na potrzeby generatywnej Al
def store genai_data(processed data):
# Zapisywanie ustrukturyzowanych danych w tradycyjnej hurtowni (na potrzeby generowania raportow)
store_in_warehouse(processed_data["structured data"])
# Zapisywanie osadzeri w wektorowej bazie danych (wzorzec 4., wyszukiwanie semantyczne)
store_in_vector_db(
embeddings=processed_data["embeddings"],
metadata=processed_data["metadata"]
)
# Zapisywanie relacji w grafowej bazie danych (wzorzec 1., grafy wiedzy)
store_in_graph_db(processed_data["relationships"])
# Aktualizowanie indeksu wyszukiwania w czasie rzeczywistym na potrzeby aplikacji AT
update_search_index(processed_data)
# Tworzenie grafu wiedzy na potrzeby ztozonego wnioskowania (wzorzec 1.)
update_knowledge_graph(processed data["relationships"])
# 4. Implementacja aktualizacji w czasie rzeczywistym na potrzeby
# aplikacji generatywnej Al
def setup realtime genai pipeline():
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# Konfigurowanie odbiornikéw zdarzeri do aktualizowania danych o produktach
# (wzorzec 2., architektura oparta na zdarzeniach)
setup_event_Tisteners([

"product_updates",

"inventory changes",

"price_updates",

"new_reviews",

"social_mentions"

1)

# Implementowanie metody CDC dla danych ustrukturyzowanych (wzorzec 2.)
setup_cdc_pipeline()

# Monitorowanie aktualizacji opisow w systemie zarzgdzania trescig
monitor_cms_changes ()

Skutki i korzysci

Gdy p6zniej wdrozono asystenta Al przeznaczonego do odpowiadania na pytania biznesowe,
podejscie hybrydowe okazato si¢ nieocenione:

« Sztuczna inteligencja potrafila skutecznie uzyska¢ dostep do danych specyficznych dla
dziedziny, a przy tym zachowano spo6jne definicje w calym przedsiebiorstwie.

« Dzigki wyszukiwaniu semantycznemu (wzorzec 4.) mozliwe stalo si¢ odpowiadanie na
zapytania w jezyku naturalnym, na przykiad: ,Pokaz mi produkty podobne do naszych
najlepiej sprzedajacych si¢ kurtek zimowych”.

« Kontekst w postaci okreslanych w czasie rzeczywistym stanéw magazynowych umozliwit
sztucznej inteligencji dostarczanie doktadnych informacji o dostepnosci (wzorzec 2.).

 Uzyskano wnioski wynikajace z uwzglednienia réznych domen. Stato sie tak dzieki po-
taczeniu danych o produktach z opiniami klientéw i nastrojami w mediach spoleczno-
$ciowych (wzorzec 1.).

Na przyktad gdy kierownik sklepu zapytat asystenta Al ,,Dzisiejsza sprzedaz jest o 15% nizsza od
prognozy — co powinienem zrobi¢?”, system maégt odpowiedzie¢: ,,Dzisiejszy wzorzec sprzedazy
jest podobny do tego, co zaobserwowano w zesztym kwartale podczas zaklocen w faricuchu dostaw.
Z danych historycznych wynika, Ze promowanie produktéw komplementarnych w katego-
riach X 1Y zazwyczaj pozwala odzyskac 8 — 12 procent spadku. Obecne poziomy zapaséw po-
zwalajg zrealizowac te strategie”.

Strategie skalowania w erze Al
W miare jak wolumeny danych sklepu detalicznego zwiekszaly sie z miliardéw do bilionéw wier-
szy, wdrozono kilka strategii w celu utrzymania wydajnosci:

Modelowanie oparte na dziedzinach
Tworzenie w warstwie zlotej oddzielnych zbioréw danych dla zespotéw merchandisingu,
operacji sklepowych i finanséw (wzorzec 1., ewolucja siatki danych).

Przemyslany podziat
Podzial danych transakcyjnych wedlug dat i regiondéw (wzorzec 3.).
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Warstwy agregacji
Budowanie dla typowych zapytan zagregowanych wynikéw dziennych, tygodniowych
i miesigcznych.

Wzbogacanie metadanych

Dodawanie jednoznacznych opiséw biznesowych do wszystkich p6l (wzorzec 5.).

Optymalizacja wektorow

Wdrazanie hierarchicznych indekséw wektorowych w celu szybszego wyszukiwania na pod-
stawie podobienstw (wzorzec 4.).

Strategie buforowania

Zastosowanie inteligentnego buforowania czesto uzywanych osadzen (wzorzec 2.).

Dlaczego ma to znaczenie? Podstawowa architektura danych umozliwiajaca sukces
w obszarze Al

Opisane podejscie sprawito, ze logika biznesowa organizacji byla dostepna zaréwno dla tra-
dycyjnych narzedzi z obszaru analityki biznesowej, jak i dla aplikacji generatywnej Al Przejrzy-
sto$¢ wynikajaca z umieszczenia obliczen w warstwie transformacji danych, a nie w procedu-
rach bazodanowych, pomogta ulepszy¢ dokumentacje, a ostatecznie takze poprawi¢ dokladnosé¢
pulpitéw nawigacyjnych i wnioskdéw generowanych przez sztuczng inteligencje.

Przeniesienie zlozonej logiki biznesowej z nieprzejrzystych procedur do transparentnych
transformacji w warstwie ztotej pozwolito stworzy¢ jedno spdjne zZrédlo prawdy, z ktorego mogty
korzysta¢ zaréwno narzedzia do wizualizacji, jak i modele Al

W miare rozszerzania wdrozenia generatywnej Al u sprzedawcy odkryto, ze decyzje dotyczace
architektury danych mialy dalekosi¢zne konsekwencje:

o Jakos¢ danych stata si¢ najwazniejsza. Systemy Al potegowaly wszelkie niespojnosci lub
bledy w danych.

o Zachowanie kontekstu byto konieczne. Utrzymywanie relacji miedzy elementami danych
umozliwito bardziej wyrafinowane wnioskowanie przez AI (wzorzec 1.).

o Niezbedne staly si¢ aktualizacje w czasie rzeczywistym. Przestarzate dane prowadzily do nie-
aktualnych odpowiedzi Al, co podwazalo zaufanie uzytkownikéw (wzorzec 2.).

o Bogate metadane umozliwily poprawe dziatania Al Szczegétowo udokumentowane dane
pomogly systemom Al udziela¢ dokladniejszych i bardziej trafnych odpowiedzi (wzorzec 5.).

Opisany tu proces ewolucji od tradycyjnego modelu wymiarowego Kimballa do architektury
dostosowanej do generatywnej Al pokazuje praktyczne kroki, jakie organizacje muszg wyko-
na¢, aby zniwelowac luke migdzy eksperymentalnymi aplikacjami Al a systemami gotowymi
do wdrozenia produkcyjnego, ktére dostarczaja rzeczywistg warto$¢ biznesowg. Co wazniej-
sze, proces ten obrazuje, jak pie¢ wzorcéw architektonicznych wprowadzonych w tym rozdziale
wspoldziata ze sobg w praktyce, by powstata kompleksowa bazowa architektura danych dla ge-
neratywnej Al
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Przygotowanie sie na przysztos¢ z wiodaca rola agentow

Chociaz oméwione dotychczas techniki sa dostosowane do obecnych wymogéw generatyw-
nej Al to gdy spojrzymy poza dzisiejsze jej wdrozenia, w kierunku przysztoéci w coraz wiekszym
stopniu ksztalttowanej przez autonomiczne agenty Al, organizacje musza przygotowa¢ infrastruk-
ture danych na bardziej fundamentalne zmiany w sposobie dostepu do informacji, ich prze-
twarzania i podejmowania dzialan na ich podstawie. W tym podrozdziale omawiamy gléwne
trendy, ktére beda definiowac dostosowanie danych do $wiata sterowanego przez agenty. Ponadto
przedstawiamy wskazowki dla organizacji dazacych do zdobycia korzystnej pozycji w tym
nowym otoczeniu. Omoéwione wczeéniej wzorce architektoniczne moga pomac takze w prze-
prowadzeniu tej transformacji.

~Jeeves robi zakupy” — doswiadczenia uzytkownikéw korzystajacych
zagentow

Jednym z najbardziej przefomowych scenariuszy wynikajacych z wdrazania agentowej Al jest
co$, co mozna nazwaé paradygmatem ,,Jeeves robi zakupy”. W tym modelu agenty Al pelnia
role posrednikéw miedzy konsumentami a firmami, co skutkuje calkowita zmiang sposobu
odkrywania, oceny i zakupu produktéw i ustug.

W tym scenariuszu:

» Konsumenci deleguja podejmowanie decyzji zakupowych agentom Al, ktére rozumieja
ich preferencje, ograniczenia budzetowe i potrzeby.

 Agenty negocjuja bezposrednio z firmami w imieniu konsumentéw i poréwnuja oferty
wielu dostawcow.

o Tradycyjny marketing staje si¢ mniej skuteczny, poniewaz agenty filtruja tre$ci promo-
cyjne na podstawie obiektywnych kryteridéw.

o Cechy produktéw i ustug staja si¢ wymogami czytelnymi dla maszyn, uwzglednianymi
zamiast argument6éw emocjonalnych.

o Przejrzysto$¢ cen staje si¢ znacznie wigksza, poniewaz agenty potrafig btyskawicznie porow-
nywa¢ oferty réznych dostawcow.

Dla organizacji, szczegélnie w branzach handlu detalicznego i ustug konsumenckich, ta zmiana
wymaga kompleksowego przemyslenia gotowosci danych w réznych wymiarach:

o Informacje o produkcie. Wszystkie atrybuty produktu musza by¢ ustrukturyzowane
w formatach czytelnych dla maszyn, tak by agenty mogly analizowa¢ i poréwnywa¢ dane
(wzorzec 5.).

o Modele cenowe. Systemy dynamicznego ustalania cen muszga by¢ zaprojektowane w taki
sposob, by mozna bylo modyfikowa¢ ceny na podstawie interakcji z agentami Al za po-
$rednictwem standardowych interfejséw (wzorzec 5.).

o Systemy zarzgdzania magazynem. Agenty musza mie¢ dostep do danych o stanach maga-
zynowych w czasie rzeczywistym, aby zapobiega¢ bledom w realizacji zamoéwien (wzorzec 2.).
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o Umowy o gwarantowanym poziomie Swiadczenia ustug (SLA). Gwarancje poziomu dzia-
tania muszg by¢ sformalizowane w taki sposéb, by agenty mogly je zweryfikowaé i wyegze-
kwowac (wzorzec 5.).

SEQ: od stow kluczowych do optymalizacji pod katem agentow

W miare jak agenty Al beda w coraz wigkszym stopniu posredniczy¢ w odkrywaniu informa-
¢ji i podejmowaniu decyzji, tradycyjna optymalizacja pod katem wyszukiwarek (ang. search
engine optimization — SEQ) przeksztalci sie w nowa dyscypling, ktéra mozna nazwac optymali-
zacjq pod kqtem agentow (ang. agent optimization — AQ).

Ta transformacja catkowicie zmieni sposéb, w jaki organizacje muszg strukturyzowa¢ dane,
aby byly one tatwe do znalezienia i adekwatne, co pokazaliémy w tabeli 1.5.

Tabela 1.5. Tradycyjna SEO a optymalizacja pod kgtem agentéw

Tradycyjna SEQ Optymalizacja pod katem agentow

Optymalizacja stow kluczowych Optymalizacja danych ustrukturyzowanych
Czytelnosc tresci dla ludzi Standaryzacja atrybutéw czytelnych dla maszyn
Wartos¢ linkéw przychodzacych Weryfikowalne potwierdzenie zaufania
Wskazniki zaangazowania uzytkownikow Obiektywne wskazniki dziatania

Odwotania do emocji Wymierne korzysci biznesowe

Ta zmiana wymaga od organizacji:

o wdrozenia kompleksowych znacznikéw dla danych ustrukturyzowanych przy uzyciu
standardow takich jak Schema.org i ontologii specyficznych dla branzy (wzorzec 5.);

 opracowania czytelnych dla maszyn wskaznikow dzialania, ktére moga by¢ niezaleznie
weryfikowane przez agenty;

o utworzenia na potrzeby interakcji z agentami ustandaryzowanych interfejséw, ktére umozli-
wiajg zautomatyzowane poréwnywanie danych i prowadzenie negocjacji (wzorzec 5.);

» wprowadzenia weryfikowalnych mechanizméw oceny zaufania, ktérych agenty moga uzy-
wa¢é do oceny niezawodnosci i jako$ci (wzorzec 1.);

« utrzymania doskonalej higieny danych, poniewaz niesp6jnosci, ktére ludzie mogliby przeo-
czy¢, zdyskwalifikujg oferte z perspektywy agenta.

Agenty nie sg lojalne wobec marek —przygotowania do ery radykalnej
przejrzystosci

By¢ moze najpowazniejszg implikacja rozwoju $wiata sterowanego przez agenty jest to, ze agenty
Al nie maja wbudowanej lojalnosci wobec okreslonych marek, dostawcow czy platform. W od-
roznieniu od ludzi, u ktérych w wyniku powstawania wigzi emocjonalnych, wczeéniejszych
doswiadczen lub zwyklej inercji rozwija si¢ lojalno$¢, agenty podejmuja decyzje wylacznie na
podstawie kryteriéw optymalizacji i dostepnych danych. Tworzy to rynek cechujacy sie rady-
kalng przejrzystoscig i obiektywnymi poréwnaniami. W takim otoczeniu:
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o Koszty zmiany dostawcy spadaja do zera, poniewaz agenty potrafig btyskawicznie oceni¢
dostepne oferty bez emocjonalnego przywigzania.

« Historyczne relacje zapewniaja minimalng przewage, chyba ze przekladaja si¢ na obiek-
tywnie lepszg oferte.

o Warto$¢ marki wynika z weryfikowalnego poziomu dzialania, a nie z emocjonalnych
skojarzen.

o Ukryte optaty lub problemy z jakoscia nie moga zosta¢ zatuszowane przez marketing lub
manipulacje psychologiczne.

» Warto$¢ musi by¢ jednoznacznie mierzalna w kategoriach, ktére agenty potrafig przetwarzac
i poréwnywac.

Dla organizacji przyzwyczajonych do konkurowania z wykorzystaniem lojalnosci wobec marki,
wigzi emocjonalnych lub asymetrii informacji stanowi to wyzwanie egzystencjalne. Sukces
w $wiecie sterowanym przez agenty wymaga zmian w strukturze danych i dziatalnoséci pod
katem obiektywnego dostarczania wartosci i algorytmicznej analizy ofert. To wlasnie w tym
obszarze niezbednych jest pig¢ wymienionych wczeéniej wzorcow architektonicznych. Stanowia
one punkt wyjécia do konkurowania na radykalnie przejrzystym rynku.

Autopilot w dziatalnosci biznesowej —autonomiczne operacje
i podejmowanie decyzji
Poza obstugg interakcji z konsumentami agentowa Al umozliwia cos, co mozna nazwac ,,bizne-

sowym autopilotem”, czyli autonomiczne wykonywanie podstawowych proceséw biznesowych
przy minimalnej ingerencji cztowieka. Funkcje tego typu mozna wykorzysta¢ w réznych dziatach:

o laricuch dostaw: autonomiczne zarzadzanie zapasami, wybor dostawcow i optymalizacja
logistyki (wzorce 1., 2., 3.);
o marketing: zautomatyzowane tworzenie kampanii, targetowanie i optymalizacja skutecz-

noéci (wzorce 2., 4., 5.);

o obstuga klienta: kompleksowe rozwigzywanie problemoéw bez przekazywania do poziomu
cztowieka (wzorce 1., 4., 5.);

* operacje finansowe: zautomatyzowane zarzadzanie przeplywami pienieznymi, podejmo-
wanie decyzji inwestycyjnych i zabezpieczanie przed ryzykiem (wzorce 1., 2., 3.);

o rozwdj produktu: okreélanie priorytetowych funkgji i iteracyjny rozwoj projektu przez

sztuczng inteligencje (wzorce 1., 3., 4.).

Aby te autonomiczne operacje byty wykonywane efektywnie, organizacje musza opracowa’
infrastrukture danych, ktéra pozwala utworzy¢:

« jednoznaczne granice decyzyjne i modele autoryzacji, ktore okreslaja, w jakich obszarach
i w jaki sposéb agenty moga podejmowaé autonomiczne dzialania (wzorzec 5.);

o systemy monitorowania w czasie rzeczywistym, ktore $§ledzg dziatania i wyniki agentéw
(wzorzec 2.);
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» mechanizmy informacji zwrotnych, ktére umozliwiaja ciggle uczenie si¢ i doskonalenie
(wzorzec 5.);

« narzedzia do objasniania dzialania Al ktore pomagaja ludziom zrozumie¢ decyzje agentow
(wzorzec 1.);

o mechanizmy zmiany decyzji, ktore pozwalajg na ingerencje cztowieka, gdy jest to konieczne
(wzorzec 5).

Lista kontrolna do oceny dostosowania danych do przysztosci

opartej na agentach

Aby przygotowa( sie na opisang przyszto$¢ opartg na agentach, organizacje powinny moc oceni¢

dostosowanie danych do niej w nastepujacych kluczowych wymiarach:

Dostepnosé danych ustrukturyzowanych
o Wiszystkie atrybuty produktéw i ustug sa dostepne w formatach czytelnych dla maszyn.
 API zapewniajg ustandaryzowany dostep do wszystkich istotnych danych biznesowych.
o Aktualizacje danych w czasie rzeczywistym sg dostepne za posrednictwem strumieni zdarzen.

» Kompletne metadane opisuja znaczenie i kontekst wszystkich elementéw danych.

Przejrzysta weryfikacja dziatania
o Kluczowe wskazniki dzialania sg obiektywnie zdefiniowane i mierzalne.
« Dane historyczne dotyczace dzialania sa dostepne i weryfikowalne.
» Gwarancje poziomu $wiadczenia ustug sa sformalizowane i czytelne dla maszyn.
o Monitorowanie dziatania odbywa sie w ciagly i przejrzysty sposob.
Zaufanie i weryfikacja
 Pochodzenie danych jest rejestrowane i weryfikowalne.
o Procesy zapewnienia jako$ci s3 udokumentowane i powszechnie dostepne.
o Certyfikaty stron trzecich sa dostepne w formatach odczytywalnych maszynowo.
o Po$wiadczenia zaufania sg ustandaryzowane i weryfikowalne.
Mozliwosci interakcji z agentami
 Dostepne s ustandaryzowane interfejsy do obstugi zapytan i transakeji z udziatem agentow.
o Zdefiniowane sg protokoly negocjacji cen i warunkow.
« Istniejg mechanizmy przekazywania informacji zwrotnych dotyczacych jakosci ustug.
» Ustanowiono procesy obstugi wyjatkéw dla nietypowych sytuacji.
tad danych i kontrola
o Zdefiniowano jednoznaczne modele uprawnien dla dziatan agentow.

« Rejestrowane sg $ciezki audytu dla wszystkich interakcji z udzialem agentow.

58 | Rozdziat 1. Wprowadzenie do fundamentéw danych przystosowanych do Al

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/dagoai
https://helion.pl/rt/dagoai

 Dostepne sg mechanizmy zmiany decyzji agentéw umozliwiajace ingerencje czlowieka.

o Zapewniona jest zgodno$¢ ze zmieniajacymi sie wymaganiami dotyczacymi fadu i regulacji.
Organizacje, ktore proaktywnie zadbajg o te aspekty dostosowania danych, bedg dobrze przy-
gotowane na to, by odnosi¢ sukcesy w rodzacej si¢ gospodarce opartej na agentach. Natomiast
firmy, ktdre bedg zwlekaé ze zmianami, moga traci¢ udzialy w rynku, w miare jak transakcje rea-

lizowane za posrednictwem agentdéw stang sie normg. Pie¢ wzorcoéw architektonicznych przed-
stawionych w tym rozdziale okresla techniczne podstawy do osiagniecia niezbednej gotowosci.

Plan wdrozenia: wskazowki dotyczace implementagji

Blyskawiczny rozwoj generatywnej sztucznej inteligencji z jednej strony otwiera przed orga-
nizacjami z réznych branz bezprecedensowe mozliwosci, a z drugiej stawia przed nimi wy-
zwania. W tym rozdziale wyjasniliémy, ze przepas¢ miedzy eksperymentalnymi projektami
PoC a udanymi wdrozeniami produkcyjnymi wynika w duzej mierze z nieodpowiedniej podsta-
wowej architektury danych. Mozna jednak wyeliminowac te luke.

0d czego zacza(?

Punkt wyjscia zalezy od obecnej dojrzatosci organizacji w zakresie zarzadzania danymi i ambicji
zwigzanych z generatywng AL

Jesli dopiero zaczynasz (etap eksperymentow)
Zacznij od: wzorzec 4. (wyszukiwanie semantyczne) + wzorzec 3. (architektura typu lakehouse).

Dlaczego? Wyszukiwanie semantyczne natychmiast generuje warto$¢ w zastosowaniach zwigza-
nych z wyszukiwaniem dokumentdéw i zarzadzaniem wiedzg. Z kolei repozytorium typu lakeho-
use zapewnia ujednolicony podstawowy magazyn danych, ktory bedzie potrzebny w pozo-
stalych wzorcach.

Harmonogram prac: 3 - 4 miesigce do pierwszego produkcyjnego scenariusza uzycia.

Przykladowe zastosowania: wyszukiwanie w wewnetrznej bazie wiedzy, pytania i odpowiedzi
dotyczace dokumentdw, asystenty ds. zasad i procedur.

Wskaznik sukcesu: skrocenie czasu wyszukiwania informacji o ponad 50 procent.

Jesli masz juz uruchomione proste narzedzia generatywnej Al (etap projektow pilotazowych)
Dodaj: wzorzec 2. (architektura oparta na zdarzeniach) + wzorzec 1. (grafy wiedzy).

Dlaczego? Architektura oparta na zdarzeniach sprawia, ze agenty korzystaja z aktualnych infor-
magji, a grafy wiedzy umozliwiaja wnioskowanie z uwzglednieniem wielu dziedzin, co otwiera
droge do bardziej zaawansowanych zastosowar.
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Harmonogram prac: 4 — 6 miesiecy na ulepszenie istniejacych aplikacji.

Przykladowe zastosowania: agenty obstugi klienta z kontekstem okre§lanym w czasie rzeczywi-
stym, optymalizacja faiicucha dostaw, analityka obejmujaca wiele obszaréw biznesowych.

Wskaznik sukcesu: przejScie od zastosowan w jednej dziedzinie do zastosowan na poziomie
wielu obszaréw.

Jesli skalujesz rozwiazania produkcyjne (etap wzrostu)

Dodaj: wzorzec 5. (dane przystosowane do agentdéw) + zaawansowane mozliwoséci we wszyst-
kich wzorcach.

Dlaczego? Projekty przygotowane do obstugi agentéw pomoga Ci poradzi¢ sobie w nowej
gospodarce opartej na tej technologii. Zaawansowane mozliwosci (siatka danych, multimodal-
no$¢, aktualizowanie kontekstu w czasie rzeczywistym) umozliwiaja operacje autonomiczne.

Harmonogram prac: 6 — 12 miesiecy do pelnej transformacji w kierunku przystosowania do
agentow.

Przykltadowe zastosowania: autonomiczne agenty zakupowe, funkcje biznesowego autopilota,
doswiadczenia klientéw z udzialem agentéw.

Wskaznik sukcesu: umozliwienie agentom autonomicznym dzialania przy minimalnej inge-
rencji cztowieka.

Drzewo decyzyjne: ktory wzorzec wybrac jako pierwszy?

Zacznij od okre$lenia najbardziej warto$ciowego zastosowania. To naprowadzi Ci¢ na wzorzec,
od ktérego warto zaczaé:

Wyszukiwanie dokumentow i wiedzy? > Zacznij od wzorca 4. (wyszukiwanie semantyczne)
o szybkie korzysci dzieki istniejacym repozytoriom dokumentow;
 podstawa do tworzenia agentéw korzystajacych z metody RAG;
o czas do wdrozenia w $rodowisku produkcyjnym: 3 — 4 miesigce.

Whioski generowane z uwzglednieniem réznych dziedzin? > Zacznij od wzorca 1. (grafy wiedzy)
« laczenie odizolowanych 7Zrédet danych;
» umozliwianie zaawansowanego wnioskowania;
o czas do wdrozenia w $rodowisku produkcyjnym: 4 - 6 miesiecy.

Umozliwianie podejmowania decyzji w czasie rzeczywistym? > Zacznij od wzorca 2. (systemy
oparte na zdarzeniach)

 gwarantuje, ze agenty korzystaja z aktualnych danych;
« zapobiega problemom zwiazanym z nieaktualnymi informacjami;

o czas do wdrozenia w $rodowisku produkcyjnym: 3 - 5 miesiecy.
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Ujednolicona analityka + AI? > Zacznij od wzorca 3. (architektura typu lakehouse)
« konsoliduje infrastrukture danych;
o obstuguje zaréwno procesy analityki biznesowej, jak i zwigzane z Al;
o czas do wdrozenia w $rodowisku produkcyjnym: 4 - 6 miesiecy.
Dostep dla agentow zewnetrznych? > Zacznij od wzorca 5. (przygotowanie do obstugi agentow)
« przygotowuje na gospodarke opartg na agentach;
» umozliwia autonomiczne interakcje;

o czas do wdrozenia w §rodowisku produkcyjnym: 6 — 9 miesiecy.

Pamietaj, Ze najbardziej udane wdrozenia lacza wiele wzorcéw. Zacznij od jednego z nich, szybko
udowodnij jego wartos¢ (w okresie 3 — 6 miesigcy), a nastepnie, w miare jak kompetencje
organizacji w zakresie sztucznej inteligencji beda dojrzewa¢, wprowadzaj kolejne wzorce.

Plan dziafania
W ciggu najblizszych 30 dni:

1. Ocen obecny poziom dojrzatosci organizacji w zakresie danych. Uwzglednij pie¢ opisanych
WZOrcow.

2. Zidentyfikuj zastosowanie generatywnej Al o najwyzszej wartosci.
3. Wybierz wzorzec poczatkowy na podstawie drzewa decyzyjnego.

4. Zbuduj zespdt wielofunkeyjny (inZynieria danych, Al uczenie maszynowe, interesariusze
biznesowi).

5. Zdefiniuj wskazniki sukcesu, ktére wykraczajg poza jakos¢ techniczng i obejmujg wartoéé
biznesows.

W ciggu najblizszych 90 dni:

1. Zaimplementuj pierwszy wzorzec dla wybranego zastosowania.

2. Wprowadz petle sprzezenia zwrotnego obejmujace uzytkownikéw koncowych.

3. Udokumentuj wnioski i decyzje architektoniczne.

4. Rozpocznij planowanie wprowadzenia drugiego wzorca.

5. Rozwijaj kompetencje organizacji dzieki szkoleniom i zarzadzaniu zmianami.
W ciagu najblizszych 6 - 12 miesigcy:

1. Wprowadz wiele wzorcéw w miare dojrzewania rozwigzan.

2. Skaluj udane wdrozenia w calej organizacji.

3. Wprowadz ramy tadu dotyczace dzialania agentéw.

4. Przygotuj si¢ na przyszlos¢ opartg na agentach przez udostgpnienie danych dostosowanych
do odczytu przez maszyny.

5. Mierz i komunikuj warto$¢ biznesows, aby zapewni¢ ciaglo$¢ inwestycji.

Plan wdrozenia: wskazowki dotyczace implementacji | 61

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/dagoai
https://helion.pl/rt/dagoai

Podsumowanie

W rozdziale 2. szczegdlowo omawiamy techniczng implementacje frameworku danych przy-
stosowanych do Al Przedstawiamy wzorce architektoniczne, wybér technologii oraz modele
tadu danych, ktére umozliwiaja pomyslne wdrozenia w §rodowisku produkcyjnym. Analizujemy
konkretne ustugi Amazon Web Services (AWYS) i sposoby wdrazania, a takze najlepsze prak-
tyki dla organizacji na réznych etapach rozwoju rozwigzan AL

Czas na uzyskanie przewagi konkurencyjnej jest krotki. Organizacje, ktére juz teraz przygo-
towujg architekture danych przystosowang do Al, bedg liderami w gospodarce opartej na agen-
tach. Natomiast firmy, ktére ograniczajg si¢ do tradycyjnego podejécia, ryzykuja, ze stang sie
niewidoczne dla agentéw posredniczacych w przysztych interakcjach z klientami.

Pytanie nie brzmi, czy warto przygotowywac sie na przyszto$¢ oparta na agentach. Istotne jest to,
czy Twoja organizacja bedzie gotowa, gdy ta przyszto$¢ juz nadejdzie.
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0d surowych danych do zaawansowanej Al.

Zbuduj architekture przysztosci!

Rozwoj generatywnej sztucznej inteligencji to jeden z najwaz-
niejszych trendow we wspotczesnym IT. Mimo ogromnedo
entuzjazmu wiekszos¢ firm napotyka powaine przeszkody
przy przechodzeniu od fazy eksperymentow do wdrozen
produkeyjnych. Gtéwna przyczyng niepowodzen nie s3 odra-
niczenia samych modeli jezykowych (LLM), lecz nieodpowie-
dnio przydotowane dane. Ta ksigzka pokazuje, 7e w erze Al
przewade konkurencyjna zyskajg nie te ordanizacje, ktore
dysponuja najpotezniejszymi algorytmami, ale te, ktore
potrafig zaprojektowac i wdrozyé nowoczesna, skalowalng
architekture danych.

Oto kompleksowy przewodnik, ktéry przeprowadza czytel-
nika przez proces transformacji surowych, nieustrukturyzo-
wanych informacji w wiedze dotowg do wykorzystania
przez Al. Autorzy szczegotowo omawiajg piec kluczowych

wzorcow architektonicznych, w tym drafy wiedzy, platformy
lakehouse i systemy sterowane zdarzeniami. Krok po kroku
wyjasniajg mechanizmy dziatania wektorowych baz danych,
wyszukiwania semantycznedo i techniki RAG (retrieval-
-augmented generation). Ksigzka wykracza poza sama tech-
nologie — dostarcza rowniez dotowe ramy dla tadu danych
data governance, bezpieczenstwa, zgodnosci z regulacjami

i orkiestracji w podejsciu LLMOps. To praktyczny plan dziatania,
ktory pozwala zbudowaé niezawodne, bezpieczne i autono-
miczne systemy adentowe klasy korporacyjnej.

Ta ksigzka przektada najtrudniejszy problem zwiazany z generatyw-

ng Al w ordanizacjach (...) w jasny i mozliwy do wdrozenia plan

inzynieryjny. Jesli tworzysz rozwigzania, a nie tylko o nich méwisz,
bedzie to Twoj praktyczny przewodnik.

Madesh Varadharajan, menedier zespotu inzynieryjnego,
Gen Digital Inc.

Jest to rzadkie potaczenie oméwienia stratedii i jej realizacji.
Ksigzka ta stanowi praktyczny przewodnik, ktéry wyjasnia,
jak przetozy¢ szum wokét Al na realia ordanizacji.

Iskander Sanchez-Rola, menedier do spraw Al i innowacji
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Najwazniejsze zagadnienia

® Projektowanie architektury danych
dla generatywnej i agentowej Al

e \Wdrazanie wektorowych
baz danych i wyszukiwania
semantycznego

e Optymalizacja systemow RAG
i zaawansowana inzynieria
promptow

e Ramy tadu danych,
bezpieczenstwa i zgodnosci
Z regulacjami

e Orkiestracja przeptywow pracy
i praktyki LLMOps

Navnit Shukla jest gtownym archi-
tektem rozwigzan w firmie Snowflake,
w ktorej wspiera klientdw w pozys-
kiwaniu informacji z danych przy uzyciu
Al. Jest rowniez autorem ksigzki Data
Wrangling on AWS.

Kien Pham jest gtownym architek-
tem rozwigzan AWS wspierajacym

firmy z branzy cyfrowej. Ma przeszto
dziesiecioletnie doSwiadczenie w in-
Zynierii oprogramowania.

Srikanth Sopirala jest gtownym
specjalistg do spraw Al w AWS, gdzie

pomaga globalnym przedsiebiorst-
wom radzic sobie z istotnymi wyzwa-
niami zwigzanymi z Al i danymi.

Harsha Tadiparthi jest gtdownym
specjalista do spraw Al w AWS. Wspo-
mada firmy z listy Fortune 500 w roz-
wigzywaniu ztozonych problemow
w zakresie danych i Al.
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