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BEVEZETES

HAL, nyisd ki a légzsilip ajtajat! » A 2001: Urodiisszeia cimd filmben az
tirhajé kildetését irdnyit6 szuperintelligens szamitégép, a HAL9000
nem hajlandé kinyitni a légzsilipet Dave Bowman trhajos elétt. A je-
lenet dramaian sszefoglalja a mesterséges intelligencia problemati-
kdjat. A rendszer az 6t megalkot6 ember ellen fordul. Vajon ez csak
fantdzia, vagy jogos félelem? Kell-e attél tartanunk, hogy vildgunkat
egy napon termindtorok, kvdzi korldtlan hatalommal és sotét szdn-
dékkal fellépé humanoid robotok vetik uralmuk ald? Napjainkban
egyre gyakrabban teszik fel el ezt a kérdést, hiszen jelenleg egy olyan
forradalmat éliink 4t, amelyet 6tven évvel ezeltt el sem lehetett volna
képzelni. A mesterséges intelligencia, amelynek kutatéi karrieremet
szenteltem, gyokerestil felforgatja tirsadalmunkat.

Ezt a konyvet azért akartam megirni, hogy elmagyardzzam az
ezzel kapcsolatos médszerek és technikdk osszességét, anélkul hogy
elleplezném a bonyolultsigukat. Ez a véllalkozds kevésbé egyszerd,
mint megtanitani valakit dimajatékot jitszani, de ugy gondolom,
mégiscsak sziikséges belevigni, hogy az emberek megfontolt véle-
ményt alkothassanak a dologrél. A média tele van a ,mélytanulds”
(deep learning), ,gépi tanulds” (machine learning), ,neurilis halézatok”
kifejezésekkel... Lépésrdl 1épésre szeretném megvildgitani a mogot-
tik meghiz6dé tudomdnyos eljardst, amely a szimitastechnika és az
idegtudomdny keresztez8désében helyezkedik el. Prébalom raadasul
mindezt Ggy tenni, hogy ne puszta metaforikban beszéljek.

Utazdsunk a gépezet kell§s kozepébe az olvasis két szintjét kinalja
fel az olvasénak. Az elsé szint intuitivabb. Mesélek, leirok, elemzek.
Aztin id6rdl id6re haladébb matematikai és informatikai fejtegeté-
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sekbe bocsitkozom, amelyeket a téma irdnt mélyebben érdekl6ds
olvaséknak szdnok.

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

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

A mesterséges neuronoknak az a feladatuk, hogy kiszamitsdk
a bemeneti jeleik sulyozott 6sszegét, és amennyiben ez az Osszeg
egy bizonyos kiiszobértéket meghalad, kimend jelet dllitsanak el8.
A mesterséges neuron tehdt se tobb, se kevesebb, mint egy szamité-
gépes program altal kiszamitott matematikai figgvény. Persze nem
véletlen, hogy a mesterséges intelligencia tertletének széhaszndlata
kozel van az agyéhoz, hiszen az idegtudomany felfedezései 6sztonoz-
ték a mesterséges intelligencia kutatdsat.

A jelen kdnyvben szeretném végigkovetni a sajit szellemi utazd-
somat is ebben a rendkivili tudoményos kalandban. A nevem 6sz-
szeforrott az Gn. ,konvoliciés” hdlézatokkal, amelyek dtalakitottdk
a vizudlis felismerést. Az emlGsok latékérgének szerkezete és miiko-
dése ihlette konvoluciés halézatok lehet6vé teszik a kép, vided, hang,
beszéd, széveg és egyéb jeltipusok hatékony feldolgozasit.

Mit csindl egy kutaté? Honnan jénnek az étletei? En a magam
részérél sokat dolgozom az intuicidra tdmaszkodva. A matek ezu-
tin kovetkezik. Tudom, mds tudésok pont forditva mikodnek. En
hatdreseteket vetitek ki a fejemben, amiket Einstein ,gedanken ex-
perimentnek’, azaz ,gondolatkisérletnek” nevezett: elképzeliink egy
helyzetet, majd megprébadljuk mérlegelni a kovetkezményeit, hogy
jobban megértsiik a problémat.
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Ezt az intuiciét az olvasmanyaim tdplaljik. Valésiggal faltam
a konyveket, elmeriltem az el6ttem jirék munkdjiban. Soha nem
egyedul tesziink felfedezéseket. Az 6tletek ott vannak, ott szuny-
nyadnak, mignem egyikiink-madsikunk fejében felébrednek, mert
elérkezett az id6. Igy folyik a kutatémunka. Kicsit 6sszevissza halad
elére, ugrdl, helyben topog... olykor még hiétra is 1ép. De mindig
kollektiv. A laboratériumédban maganyosan dolgozé feltaldlé képe
romantikus fikcid.

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

A klasszikus” gépi tanulds hivei 2010 koril hagytak fel a neu-
ralis halézatokon valé ginyolédassal, amikor azok végre bebizonyi-
tottdk hatékonysdgukat. En a magam részérél soha nem kételked-
tem benniik. Mindig is meg voltam gy6zddve arrdl, hogy az emberi
intelligencia annyira komplex, hogy ahhoz, hogy leutinozzuk, egy
olyan 6nszervezd rendszer megalkotdsat kell megcéloznunk, amely
képes 6nmagitdl, a sajt tapasztalataibdl tanulni. Ma mar egyértel-
mien a mesterséges intelligencidnak ez a formdja a legigéretesebb,
és a fejlesztését a rendelkezéstinkre all6 nagy adatbézisok és az olyan
eszkozok is elésegitik, mint a GPU (graphical processing unit, azaz
grafikai processzor vagy més néven grafikus gyorsité), amelyek meg-
tobbszorozik a szamitégépek szdmitasi teljesitményét.

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

2019 marciusdban értesitettek, hogy elnyertem az Association for
Computing Machinery 2018-as évi Turing-dijit, amely a szdmitas-
technikdban a Nobel-dij megfelelsje. A dijon két mdsik, mélytanu-
lissal foglalkozé specialistival, Yoshua Bengiéval és Geoffrey Hin-
tonnal® osztozom, akik néha koézeli, néha tdvolabbi kutatétirsaim,
de a parbeszéd soha nem szilint meg koztink.

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

Ez a tudomdnyos kaland tehit a lényegi kérdéseket feszegeti.
Vajon egy gép, amely felismer egy autét aziltal, hogy olyan jellem-
z8ket szir ki, mint a kerék, a szélvédé stb., masképp mikodik, mint
a latokérglink, amikor azonositja az autét? Mit kezdjink a gép és az
emberi vagy dllati agy mikodése kozotti hasonlésagokkal? A kuta-
tasi teriilet korldtlan.

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

Vajon mikor ugorjik meg a gépek ezt a lépcséfokot?
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A mesterséges intelligencia az életiink minden tertiletét gyarmatositja,
a gazdasdgtdl a kommunikdcidn és az egészségligyon dt az dnvezetd
jarmivekkel torténd kozlekedésig... A folyamatok littin sokan mér
nem is technolégiai fejlédésrél, hanem egyenesen forradalomrél be-
szélnek.

AZ MI MINDENUTT JELEN VAN

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

Az iroddban az MI egy szorgos titkirné. Gyorsan dolgozik, és
a repetitiv munka nem szegi kedvét. T6bb millié oldalt képes atfutni
egy idézet utin kutatva, és a masodperc toredéke alatt megtaldlja
a keresett sort, a szimitégépek elképesztSen gyors szamitasi kapaci-
tasinak készonhetden.

Az egyik els6 programozhaté elektronikus szamitégép, az ENIAC,
amelyet 1945-ben épitettek a Pennsylvaniai Egyetemen, hogy a l6ve-
dékek roppilydjat szamitsak ki vele, masodpercenként kb. 360 szor-
zdst végzett tizjegyd szimokkal. Ma mir ez egy dskoviiletnek tiinik
a személyi szamitégépeink mellett, amelyek processzorai millidrdszor
gyorsabbak! T6bb sziz GFLOPS-t (giga floating point operations per
second) képesek végrehajtani. A GPU-k (graphical processing unit),
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amelyeket a szimitégépek a grafikai megjelenitéshez hasznalnak,
néhany tucat TFLOPS (zera floating point operations per second) tel-
jesitménytiek.” Gigantikus mértékegységek, bijos kis nevekkel.

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

Ezek a szimulaciék differencidlegyenletek vagy parcidlis diffe-
rencidlegyenletek numerikus megoldasait szamoljak ki — ez a feladat
koriabban a matematikusokra hérult. De vajon az 4j szimolébajnokok
ugyanolyan intelligensek, mint a hajdani matematikusok? Termé-
szetesen nem... Vagy legalibbis, még nem. A mesterséges intelli-
gencia el8tt dll6 egyik kihivis az, hogy egy nap képesek legytink ezt
a szdmoldkapacitdst olyan intelligens feladatok szolgélatiba allitani,
amelyeket dltaldban az dllatoknak és az embereknek tulajdonitunk.

A latszat persze csaléka. A mesterségesintelligencia-programok
jo tanuldk... egy bizonyos pontig. 2017-ben Noriko Arai a Tokiéi
Egyetemrdl, aki az informatika tirsadalomra gyakorolt hatdsdval fog-
lalkozik, bemutatott egy MI-programot, amely dtment az egyetem
felvételi vizsgdjan. A Todai néven futé program (Todai az egyetem
beceneve) rdadisul a jelentkez8k 80%-dndl jobban teljesitett az esz-
széirds-, a matematika- és az angolteszteken. Mikozben a rendszer
ostoba volt: egy sz6t sem értett abbdl, amit irt! Sikere legaldbb annyit
elmond a japdn felsGoktatisi felvételi tesztek felszinességérsl, mint
a gépi intelligencidrol. Igy aztdn érthetéen 6rommel fogadtuk a hirt,
hogy Todai végil nem nyert felvételt az egyetemre...

AZ M| MINT MUVESZ

A mesterséges intelligencia egyfajta miivész: masolémivész. Mesteri
médon készit miveket emez vagy amaz alkoté ,nyomdokain”. Tet-
sz8leges fényképet atalakit Monet-festménnyé, téli tdjat dtvardzsol



HUMANOIDOK? UGYAN MAR! - 13

tavaszi jelenetté,’ vagy egy videdban lovat kicserél zebrara. Vigyaz-
zunk a hamisitott videékkal... Mi t6bb, 2017-ben Ahmed Elgammal
csapata a Rutgers Egyetemen (USA) egy olyan rendszert képzett ki,
amely teljesen 1j, eredeti festményeket készit, olyan jol, hogy még
a szakértsket is megtéveszti.*

A zene sem kivétel. Szamos kutaté alkalmaz mesterségesintelligen-
cia-technikdkat hangszintetizdldsra és zenei kompozicié el6allitasdra.
A Google Magenta projektje’ a 2019. mércius 21-én bemutatott, Jo-
hann Sebastian Bach sziiletésnapja el6tt tisztelgs Google Doodle®
révén vilt ismertté: ezzel a programmal bérki a hires zeneszerzg sti-
lusdban komponalhat és harmonizalhat egy dallamot. Vagy ott van az
alondoni Cadogan Hallban, 2019. februar 4-én adott koncert, ame-
lyen az English Session Orchestra 66 zenésze Schubert 8. ,Befejezet-
len” Szimfonidjanak egy egészen kiilonleges viltozatat adta el8: azon
az estén a szimfénia befejezést kapott. A két megirt tétel elemzése
nyomdn a Huawei-laborok MI-rendszere eléallitotta a hidnyzé két
utolsé tétel dallamait. A zenekari partitira megirdsdhoz ugyanakkor
még sziikség volt Lucas Cantor zeneszerzé munkdjira.

HUMANOIDOK? UGYAN MAR!

Sophia, a gyonyori kopasz né, titokzatos mosollyal és tivegszemek-
kel, a 2017-es év szinpadi sztirja. Eletteli arcan tucatnyi véltakozo
arckifejezéssel, a vicceivel — , Tul sok hollywoodi filmet nézel!”, iro-
nizdl egy ujsigirénak, aki a robotoktél ellepett Fold miatt aggédik
— annyira zavarba ejtéen emberi, hogy abban az évben Szadd-Ardbia
szaudi dllampolgarsigot adomdnyoz neki. Valéjdban azonban csak
egy babu, akinek a mérnokok tipikus vilaszelemeket adtak a szdja-
ba. Amikor megszdlitjuk a robotot, a beszédiinket feldolgozza egy
pérositérendszer, és a lehetséges vilaszok katalégusabol kivilasztja
a legmegfeleldbb vilaszokat.

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



