Predgovor

Od kada sam drzala prvi kurs o masinskom ucenju na Stanfordu 2017. godine,
mnogo ljudi mi je trazilo savet kako da primene modele masinskog ucenja u svo-
jim organizacijama. Ta pitanja mogu biti opsta, kao $to su ,,Koji model treba da
koristim?“ ,,Koliko cesto treba da obuc¢avam svoj model?* ,,Kako mogu da otkri-
jem promene u distribuciji podataka?“ ,Kako da osiguram da su karakteristike ko-
ri$¢ene tokom obucavanja konzistentne sa karakteristikama koris¢enim tokom in-
ferencije (predvidanja)?“

Ta pitanja mogu biti i specifi¢na, kao na primer ,,Uveren sam da ¢e prelazak sa pa-
ketnog predvidanja (batch prediction) na predvidanje u realnom vremenu (onli-
ne prediction) poboljsati performanse naseg modela, ali kako da ubedim svog me-
nadzera da mi to dozvoli?“ili ,,Ja sam najstariji nau¢nik podataka u mojoj kompa-
niji i nedavno mi je povereno da postavim nasu prvu platformu za masinsko uce-
nje; odakle da po¢nem?“

Moj kratki odgovor na sva ova pitanja uvek je: ,,To zavisi. Moji detaljni odgovori
Cesto trazi sate diskusije kako bih razumela odakle dolazi osoba koja pita, $ta za-
ista pokusava da postigne i prednosti i mane razli¢itih pristupa za njihov specifi-
¢an slucaj.

Sistemi masinskog ucenja su istovremeno slozeni i jedinstveni. SloZeni su jer se
sastoje od mnogih razli¢itih komponenti (ML algoritmi, podaci, poslovna logika,
merni pokazatelji evaluacije, osnovna infrastruktura itd.) i uklju¢uju mnogo ra-
zlicitih subjekata (naucnici podataka inZenjeri masinskog ucenja, poslovni lide-
ri, korisnici, pa ¢ak i drustvo u Sirem smislu). Sistemi masinskog ucenja su jedin-
stveni jer zavise od podataka, a podaci se drasti¢no razlikuju od slucaja do slucaja.

Na primer, dve kompanije mogu biti iz iste oblasti (e-trgovina) i imati isti problem
koji zele da rese pomocu masinskog ucenja (sistem preporuka), ali njihovi rezul-
tujuc¢i ML sistemi mogu imati razlic¢itu arhitekturu modela, koristiti razli¢ite sku-
pove karakteristika, biti evaluirani na razli¢itim metrikama (mernim pokazatelji-
ma) i doneti razli¢iti povracaj investicije.

Mnogo blogova i tutorijala 0 masinskom ucenju fokusira se na odgovaranje na
jedno specifi¢no pitanje. ITako fokus pomaze u prenosenju poente, to moze stvo-
riti utisak da je moguce razmatrati svako od ovih pitanja izolovano. Medutim,

Xi



promene u jednoj komponenti verovatno ¢e uticati na druge komponente. Zato
je neophodno razmatrati sistem u celini prilikom pokusaja donosenja bilo kakve
projektne odluke.

Ova knjiga zauzima holisticki pristup sistemima masinskog u¢enja. Uzima u obzir
razli¢ite komponente sistema i ciljeve razlic¢itih ucesnika koji su ukljuceni. Sadr-
zaj ove knjige ilustrovan je koristeci stvarne studije sluc¢aja, mnoge od onih na ko-
jima sam li¢no radila, podrzan je brojnim referencama i pregledan od strane prak-
tikanata masinskog ucenja u akademiji i industriji. Sekcije koje zahtevaju dubin-
sko znanje o odredenoj temi - npr., obrada u paketima nasuprot obradi u stvar-
nom vremenu infrastruktura za skladiStenje i ra¢unske operacije, odgovorna ve-
Stacka inteligencija — dalje su pregledane od strane strucnjaka ciji rad se fokusira
na tu temu. Drugim rec¢ima, ova knjiga je pokusaj da se daju nijansirani odgovori
na pomenuta pitanja i viSe od toga.

Kada sam prvi put napisala beleske za predavanje koje su postavile temelj za ovu
knjigu, mislila sam da ih pisem za svoje studente kako bih ih pripremila za zahte-
ve njihovih buducih poslova kao nau¢nika podataka i inzenjera masinskog ucenja.
Medutim, ubrzo sam shvatila da sam i ja mnogo naucila tokom tog procesa. Pocet-
ni nacrti koje sam podelila sa ranih ¢itaocima pokrenuli su mnogo razgovora koji
su testirali moje pretpostavke, primorali me da razmotrim razlicite perspektive i
upoznala sam se sa novim problemima i novim pristupima.

Nadam se da ¢e se ovaj proces ucenja nastaviti sada kada je knjiga u vasim ruka-
ma, jer imate iskustva i perspektive koje su jedinstvene za vas. Slobodno sa mnom
podelite bilo koji komentar koji imate o ovoj knjizi, preko MLOps Discord serve-
ra koji vodim (gde mozete pronaci i druge citaoce ove knjige), Twittera, LinkedI-
na ili drugih kanala koje mozZete pronaci na mojoj veb stranici.

Kome je namenjena knjiga

Ova knjiga je za svakoga ko Zeli da iskoristi masinsko ucenje za resavanje stvarnih
problema. ML u ovoj knjizi odnosi se i na duboko ucenje (deep learning) i klasic-
ne algoritme, sa naglaskom na sisteme masinskog u¢enja na velikoj skali, kao $to
su oni videni u srednjim do velikim preduze¢ima i brzo rastu¢im startapovima. Si-
stemi manje skale imaju tendenciju da budu manje slozeni i mogu manje koristiti
od sveobuhvatnog pristupa izlozenog u ovoj knjizi.

Budu¢i da mi je struka inZenjerstvo, jezik ove knjige je usmeren ka inZenjerima,
ukljucujudi inZenjere masinskog ucenja, nau¢nike podataka inzenjere podataka
inZenjere platformi masinskog ucenja i menadzere inZenjeringa. Mozda se moze-
te poistovetiti sa jednim od slede¢ih scenarija:
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« Dobili ste poslovni problem i puno sirovih podataka. Zelite da konstruisete
ove podatke i izaberete prave metrike za reSavanje ovog problema.

+ Vadi pocetni modeli dobro rade u oflajn eksperimentima i Zelite da ih
primenite.

+ Imate malo povratnih informacija o performansama vasih modela nakon $to
su primenjeni i Zelite da pronadete nacin da brzo otkrijete, otklonite i adresi-
rate bilo koji problem sa kojim se vasi modeli mogu suociti u produkciji.

¢ Proces razvoja, evaluacije, primene i azuriranja modela za va$ tim je uglav-
nom bio ru¢ni, spor i sklon greskama. Zelite da automatizujete i poboljsate
ovaj proces.

» Svaki ML slucaj koriS¢enja u vadoj organizaciji je primenjen koristeci sopstve-
ni tok rada i zelite da postavite temelj (npr. skladiste modela, skladiste karak-
teristika, alate za monitoring) koji se moze deliti i ponovo koristiti preko slu-
Cajeva koriS¢enja.

* Brinete da vasi sistemi masinskog ucenja mogu imati pristrasnosti i Zelite da
ucinite vade sisteme odgovornim.

Mozete imati koristi od knjige ako pripadate jednoj od sledecih grupa:

 Razvojni programeri alata koji Zele da identifikuju oblasti koje su nedovolj-
no iskori$¢ene u proizvodnji ML-a i shvate kako da pozicionirate vase alate u
ekosistemu.

* Pojedinci koji traze poslove u vezi sa ML-om u industriji.

« Tehnicki i poslovni lideri koji razmisljaju o usvajanju ML reSenja za poboljsa-
nje vasih proizvoda i/ili poslovnih procesa. Citaoci bez jake tehnicke pozadi-
ne mogli bi imati najvise koristi od Poglavlja 1,21 11.

Sta ova knjiga nije

Ova knjiga nije uvod u ML. Postoje mnoge knjige, kursevi i resursi dostupni za
teoriju ML-a i stoga se ova knjiga odmice od ovih koncepta kako bi se fokusirala
na prakti¢ne aspekte ML-a. Da budemo specifi¢ni, knjiga pretpostavlja da ¢itaoci
imaju osnovno razumevanje sledecih tema:

» ML modeli kao $to su klasterisanje, logisticka regresija, stabla odluka, kolabo-
rativno filtriranje i razlicite arhitekture neuronskih mreza ukljucujuci napred-
ne, rekurentne, konvolutivne i transformatorske

» ML tehnike kao $to su nadgledano nasuprot nenadgledanom ucenju, gradi-
jentni spust, cilj/funkcija gubitka, regularizacija, generalizacija i podesavanje
hiperparametara
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* Metrike kao $to su tacnost, F1 skor, preciznost, odziv, ROC, srednja kvadrat-
na greska i log-verovatnoca

» Statisticki koncepti kao $to su varijansa, verovatnoca i normalna/sa dugim re-
pom distribucija

» Uobicajeni ML zadaci kao $to su modelovanje jezika, detekcija anomalija, kla-
sifikacija objekata i masinski prevod

Nije potrebno da ove teme znate u detalje — za koncepte Cije se tacne definicije teze
pamte, npr. F1 skor, uklju¢ujemo kratke beleske kao referencu - ali trebalo bi ima-
ti grubu ideju $ta oni znace.

Iako ova knjiga pominje tekuce alate da bi ilustrovala odredene koncepte i redenja,
knjiga nije udzbenik. Tehnologije se razvijaju tokom vremena. Alati brzo ulaze i
izlaze iz mode, ali osnovni pristupi resavanju problema trebalo bi da traju malo
duze. Ova knjiga pruza okvir kako biste procenili koji alat najbolje funkcionise za
vase slucajeve upotrebe. Kada postoji alat koji zelite da koristite, obi¢no je lako
pronaci udzbenika za njega na internetu. Kao rezultat toga, ova knjiga sadrzi malo
delova koda, a umesto toga se fokusira na pruzanje velikog izlaganja o kompromi-
sima, prednostima i nedostacima i konkretnim primerima.

Kako se kretati kroz ovu knjigu

Poglavlja u ovoj knjizi su organizovana tako da odrazavaju probleme sa kojima
se naucnici podataka mogu susresti tokom zivotnog ciklusa ML projekta. Prva
dva poglavlja postavljaju osnovu za uspostavljanje uspeha ML projekta, pocevsi
od osnovnog pitanja: da li vasem projektu treba ML? Pokriva i izbor ciljeva za vas
projekat i kako postaviti va problem na nacin koji vodi ka jednostavnijim resenji-
ma. Ako ste ve¢ upoznati sa ovim razmatranjima i nestrpljivi da stignete do teh-
nickih reSenja, slobodno preskocite prva dva poglavlja.

Poglavlja 4 do 6 pokrivaju fazu ML projekta pre implementacije i primene: od kre-
iranja podataka za trening i inZzenjeringa osobina do razvoja i evaluacije vasih mo-
dela u razvojnom okruzenju. Ovo je faza u kojoj su posebno potrebni ekspertiza i
u ML-u i u domenu problema.

Poglavlja 7 do 9 pokrivaju implemenatciju i primenu i potonju fazu ML projek-
ta. Saznacemo kroz pricu sa kojom se mnogi ¢itaoci mogu povezati da postavlja-
nje modela nije kraj procesa primene. Primenjen model treba da bude nadgle-
dan i kontinualno azuriran prema promenama okruzenja i poslovnim zahtevima.

Poglavlja 3 i 10 fokusiraju se na infrastrukturu potrebnu da omoguci saradnici-
ma iz razli¢itim predznanjima da rade zajedno na isporuci uspesnih ML siste-
ma. Poglavlje 3 se fokusira na sisteme podataka, dok se Poglavlje 10 fokusira na
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kompjutersku infrastrukturu i ML platforme. Dugo sam razmisljala o tome koliko
duboko da idem u sisteme podataka i gde da ih uvedem u knjigu. Sistemi podata-
ka, uklju¢ujuci baze podataka, formate podataka, premestanje podataka i proce-
sore obrade podataka, tendenciono su slabo pokriveni u ML kursu i stoga mnogi
naucnici podataka mogu misliti o njima kao na nesto niskog nivoa ili nebitno. Po-
sle konsultovanja sa mnogim kolegama, odlucila sam da zato $to ML sistemi zavise
od podataka, prethodno pokrivanje osnova sistema podataka pomoc¢i ¢e nam da
budemo na istoj stranici kada raspravljamo o pitanjima podataka u ostatku knjige.

Iako pokrivamo mnoge tehnicke aspekte ML sistema u ovoj knjizi, ML sisteme
grade ljudi, za ljude i mogu imati veliki uticaj na zivote mnogih. Bio bi propust na-
pisati knjigu o ML u proizvodnji bez poglavlja o ljudskoj strani toga, $to je fokus
Poglavlja 11, poslednjeg poglavlja.

Zapamtite da je ,nau¢nik podataka“ uloga koja se dosta razvijala u proteklih neko-
liko godina i bilo je mnogo diskusija da se odredi $ta ova uloga treba da obuhvati —
uci ¢emo u neka od ovih razmatranja u Poglavlju 10. U ovoj knjizi, koristimo ,,na-
ucnik podataka“ (data scientist) kao opsti pojam koji obuhvata svakoga ko radi na
razvoju i primenu ML modela, uklju¢ujudi ljude ¢iji su nazivi poslova mozda ML
inzenjeri, inZenjeri podataka, analiticari podataka itd.

GitHub skladiste i zajednica
Ova knjiga je pracena GitHub skladistem koji sadrzi:
* Pregled osnovnih ML koncepta
» Spisak referenci kori$¢enih u ovoj knjizi i drugih naprednih, azuriranih resursa
* Delove koda korid¢enog u ovoj knjizi
« Listu alata koje mozete koristiti za odredene probleme sa kojima se mozete su-

sresti u va§im radnim procesima

Vodim i Discord server o MLOps-u gde ste pozvani da diskutujete i postavljate pi-
tanja o knjizi.

Konvencije koriS¢ene u ovoj knjizi
Sledece tipografske konvencije su kori$¢ene u ovoj knjizi:

Kurziv

Oznacava nove termine, URL-ove, email adrese imena fajlova i ekstenzije
fajlova.
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Konstantna Sirina
Koristi se za programsku listu, kao i unutar paragrafa za pozivanje na program-
ske elemente kao $to su imena varijabli ili funkcija, baze podataka, tipovi poda-
taka, environment varijable, naredbe i klju¢ne reci.

Ovaj element ukazuje na upozorenje ili oprez.

\

Upotreba primera koda

Kao sto je pomenuto, dodatni materijal (primeri koda, vezbe itd.) dostupan je za
preuzimanje na https://oreil.ly/designing-machine-learning-systems-code.

Ako imate tehnicko pitanje ili problem u kori$¢enju primera koda, molimo da po-
$aljete email na bookquestions@oreilly.com.

Ova knjiga je ovde da vam pomogne da obavite svoj posao. Generalno, ako je pri-
mer koda ponuden sa ovom knjigom, mozete ga koristiti u svojim programima i
dokumentaciji. Ne treba da nas kontaktirate za dozvolu osim ako reprodukujete
znacajan deo koda. Na primer, pisanje programa koji koristi nekoliko delova koda
iz ove knjige ne zahteva dozvolu. Prodaja ili distribucija primera iz O’Reilly knjiga
zahteva dozvolu. Odgovaranje na pitanje citiranjem ove knjige i navodenjem pri-
mera koda ne zahteva dozvolu. Ukljucivanje znacajne koli¢ine primera koda iz ove
knjige u dokumentaciju vaseg proizvoda zahteva dozvolu.

Cenimo, ali generalno ne zahtevamo, navodenje. Navodenje obi¢no ukljucuje na-
slov, autora izdavaca i ISBN. Na primer: ,,Masinsko ucenje: projektovanje siste-
ma“ od Chip Huyen (Mikro knjiga). Copyright 2024 Huyen Thi Khanh Nguyen,
978-86-7555-474-5.°

Ako smatrate da vasa upotreba primera koda izlazi izvan fer upotrebe ili dozvole
navedene iznad, slobodno nas kontaktirajte na permissions@oreilly.com.
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