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Masininio mokymosi jvadas
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Ka iSmoksime kurso metu?

Kas yra masininis mokymasis

Kas yra modeliai

Kas yra gilieji neuroniniai tinklai
Kaip apmokyti savo neuroninj tinkla

Kokiy tipy modeliai yra kuriami



Turinys

Jvadas, Zzyméjimai, savokos, prog. karkasai

Klasifikavimas, tikslo funkcija, vertinimo statistikos

Modeliy kGirimas, parametrai, hiperparametrai, reguliarizacija

Gradientai, diferencijavimas, optimizavimo metodai, perdavimo funkcijos
Transformacijos, jterpiniai (embeddings), konvoliucijos, vaizdy klasifikavimas
Duomeny augmentacijos, ziniy perkélimas (transfer learning), aktyvacijy Zemélapiai
Lokalizacija ir segmentacija

Autoenkoderiai, vaizdy generavimas

Transformeriai, démesio sutelkimas,

Naturalios kalbos apdorojimas

Generatyviniai priesiski tinklai, difuzijos modeliai



Ka butu naudinga zinoti?

Programavimas (frameworks):
e Python (dirbsime su NumPy, PyToxch, TensorFlow, JAX)
Matematika:

e Algebra (tiesinés lygtys, vektoriai, matricos)
e Matematiné analizé (iSvestinés)
e Optimizavimo metodai (gradientinis nusileidimas)



Masininio mokymosi jvadas

Masininis mokymasis — dirbtinio intelekto studijy sritis, susijusi su statistiniy
algoritmy, kurie sugeba efektyviai apibendrinti (generalize) ir atlikti uzduotis
be aiskiy nurodymy (without explicit instructions), kGrimu
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Masininio mokymosi jvadas

Masininis mokymasis — dirbtinio intelekto studijy sritis, susijusi su statistiniy
algoritmy, kurie sugeba efektyviai apibendrinti (generalize) ir atlikti uzduotis
be aiskiy nurodymy (without explicit instructions), kGrimu

def has_ears(image):
# find oval in image center
circle = image.matchOval(image, x=100, y=100, w=30, h=20)

# find two triangles
trianglel = image.matchTriangle(circle.x-20, circle.y)
triangle2 = image.matchTriangle(circle.x+20, circle.y)

if trianglel and triangle2:
return True
else:

return False
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Kokias problemas gali spresti giliojo mokymosi metodai?

e Daug pavyzdziy (labeled examples)
e Savybés ir poZzymiai (patterns) duomenyse

e Sunkiai iSreiSkiami sgrysiai tarp kintamuyjy (complex relationships)
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Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.
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Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.

Xy y="?
2 19.6

4.5 441

10 | 98
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Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.
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Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.

100+ y
90

Xy 80 —> y = aX
2 196 704
—P y 60
4.5 441 50
10 98 N
301
201 x




Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.

100 P
X 20
y 80 ,,/’ y —_ aX
2 19.6 707
—_— y 601 — a=7?
4.5 |44 1 50 1
)(/
40 S
10 | 98
301
20] x”




Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.
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Modelis
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100 y
90 A1
X y 804 y = aXx
2 196 70-
—> 60 — a=12?
45 441 ol
10 98 o
30 A1
201 x




Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.
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90 A1
X y 804 y = aXx
2 196 70-
—> |y 60 —_—> a=10?
45 441 ol
10 98 N
30 A1
201 X




Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.

2 19.6

4.5 441

10 | 98

100 1
90
80
70
60 1
50 1
40 1
301
201

<
I
Q
X

. a=9.8

y =9.8X
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Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.

100 1

90

m F
801
2 19.6 701
—P 601
4.5 441 50

40 1

10 | 98

301

201
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Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.

2 19.6

4.5 441

10 | 98

100 1
90
80
70
60 1
50 1
40 1
301
201

<
I
Q
X

. a=9.8

y =9.8X
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Modelis

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.

100 1

W
« 90 1
y 80 -
2 19.6 707
—P y 60
4.5 |44 1 50 1
X

40_ //,
10 | 98 P

301 L

204 x”

<<

ax

a=9.8

<>

9.8 X
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Modelis

(x,y) — duomenys 0

y — spéjimas (prediction)

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.

100 1

X y 801
2 19.6 707

—P y 60
4.5 1441 501

40 1

10 | 98

301

201

90

ax

<<
I

. a=9.8

+ 9.8x

<>

10
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Modelis

(x,y) — duomenys 0

y — spéjimas (prediction)

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

DazZnai norime tiksliai Zinoti kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.

100 1

90

X y z 80 1
2 196 ? 701

- y 60
45 441 ? .
10 | 98 | ? 0

301

201

A
y = ax
—> a=9.8
¥ =9.8x
y=(1+1/(1 - 2% z Z'/b?)(1 - 22712
3

5 % D29 .



Modelis

(x,y) — duomenys 0

y — spéjimas (prediction)

Modelis — realaus proceso/sistemos supaprastinimas.

Daznai ‘uffenfea adzmewm‘“’e' kaip vyksta duomenis generuojantis procesas.

100 1

« , y=y 901
y 801

2 [19.6/ ? 707
—» vy 601

4.5 441 ? 50

40 1

10 1 98 | 7

301

201

ax

<<
I

. a=9.8

¥y =9.8x
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

?

L J

2 19.6
4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:

X y Yi —?J(l’i)

2 19.6

4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:

A
e

Yi — ?J(l’v:)

X Yy
2 19.6

4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:

X |y (?Jq —?J(CUi))Q

2 19.6

4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:

1

X |y Z (yz - @(%))2

2 19.6
4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:

X |y LZZL:(%_@(%)Y

2 19.6
4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:
2
x|y L= ZL: (y, - y(:cq;)> Jei £=0 tai y -y(x)=0kiekvienam i
2 19.6

4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:

2
x|y L= ZL: (y, - y(:cq;)> Jei £L=0 tai y. =y(x) kiekvienam i

2 19.6
4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:

2
x|y L= ZL: <y7 - y(xq;)> Jei £L=0 tai y. =y(x) kiekvienam i

VTTT?TT» ywﬁk

e X



Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:
2
L= ( i — Y >
x |y ; Y — Y(x;) I.2 Loss
2 19.6

4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:
2
X |y L = Z; (yz — y(xi)> L2 Loss 0

2 196
y= ax
4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:
2
X |y L = Z; (yz — y(xi)> L2 Loss 0

2 196 : 2
§=ax L=(y, —ax)y+(y, —ax)\+(y,-a-x)
4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:
2
X |y L = Z; (yz — y(xi)> L2 Loss 0

2 19.6
y=ax L£=(19.6- a-2)*+(44.1- a-4.5°+ (98- a -10)°
4.5 44.1

10 | 98
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Nuostoliy funkcija

Kas yra gera aproksimacija?

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma”?

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:
2
X |y L = Z; (yz — y(xi)> L2 Loss 0

2 19.6
y=8x L£=(19.6- 8-2)°+(44.1- 8 -4.5)*+ (98 - 8 -10)°
4.5 44.1

10 | 98
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500 1

Nuostoliy funkcija
400
Kas yra gera aproksimacija? 3004
L
Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500-
100 -

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:

8 9 10 11
+ a

y=8x L=(19.6- 8-2)*+(44.1 - 8 -4.5)°+ (98 — 8 -10)?

x|y £:;<yi_?g($i)>2 L2 Loss 0 01

2 19.6
4.5 44.1

10 | 98

12
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500 1

Nuostoliy funkcija
400
Kas yra gera aproksimacija? 3004
L
Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500-
100 -

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:
2
_ e 0
x |y L= zz: (yz y(:vz)> L2 Loss 0

2 19.6

8 9 10 11 12
+ a

y=8x L=(196- 8 2% +(44.1 - 8 -4.5)% + (98 — 8 -10)? = 402.57
4.5 44 1

10 | 98
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500 1

Nuostoliu funkcija 3 /
40091 X% o .

Kas yra gera aproksimacija? 300-

L

Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500.

Atstumas tarp misy modelio ir duomeny: 100

x|y £:;<yi_?g($i)>2 L2 Loss 0 01

2 19.6

8 9 10 11 12
a
y=8x L=(196- 8 2% +(44.1 - 8 -4.5)% + (98 — 8 -10)? = 402.57
4.5 44 1

10 | 98
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500 1

Nuostoliy funkcija
4004 %
Kas yra gera aproksimacija? 3004
L
Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500-
100 -

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:
2
_ e 0
x |y L= zz: (yz y(:vz)> L2 Loss 0

a
2 19.6 +
y L£=(19.6 - 8 -2)*+(44.1 — 8 -4.5)*+ (98 - 8 10)* = 402.57

8 9 10 11 12

8 X
4.5 44 1
9 X

<>
I

10 | 98
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500 1

Nuostoliy funkcija
4004 %
Kas yra gera aproksimacija? 3004
L
Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500-
100 -

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:
2
_ e 0
x |y L= zz: (yz y(:vz)> L2 Loss 0

a
2 19.6 +
L£=(19.6 - 8 -2)*+(44.1 — 8 -4.5)*+ (98 - 8 10)* = 402.57

X
X L£=(19.6- 9:2)+(44.1 - 9 -4.50>+ (98 - 9 -10)?

8 9 10 11 12
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500 1

Nuostoliy funkcija
4004 %
Kas yra gera aproksimacija? 3004
L
Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500-
100 -

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:
2
_ e 0
x |y L= zz: (yz y(:vz)> L2 Loss 0

a
2 19.6 +
L£=(19.6 - 8 -2)*+(44.1 — 8 -4.5)*+ (98 - 8 10)* = 402.57

X
X L£=(19.6- 9-2)*+(44.1- 9-4.5)*+(98 - 9 -10)* =79.52

8 9 10 11 12
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5001
Nuostoliy funkcija
4001
Kas yra gera aproksimacija? 300
L
Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500.
Atstumas tarp miisy modelio ir duomeny: 1007 x
2
L= i — 0(; L2L oL . . . .
Xy Z; (y e )> 0% 0 8 9 10 11 12
a
2 19.6
Y= 8x L£=(19.6- 8:2)*°+(44.1 - 8 -4.5)>+ (98 - 8 -10)* =402.57
4> |41 Y= 9x L£=(19.6- 92+ (44.1- 9-4.5)°+(98- 9 -10)2=79.52
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5001
Nuostoliy funkcija
4001
Kas yra gera aproksimacija? 300
L
Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500.
Atstumas tarp miisy modelio ir duomeny: 1007 x
2
L= i — 0(; L2L oL . . . .
Xy Z; (y e )> 0% 0 8 9 10 11 12
4
2 19.6
Y= 8x L£=(19.6- 8:2)*°+(44.1 - 8 -4.5)>+ (98 - 8 -10)* =402.57
4> |41 Y= 9x L£=(19.6- 92+ (44.1- 9-4.5)°+(98- 9 -10)2=79.52
10 | 98 §=10x
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500 -
Nuostoliy funkcija
4004
Kas yra gera aproksimacija? 300
L
Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500.
Atstumas tarp miisy modelio ir duomeny: 1007 x
2
L= i — 9(z; L2 L . . . . .
Xy Z; (y e )> 0% 0 8 9 10 11 12
a
2 19.6
Y= 8x L£=(19.6- 8:2)*°+(44.1 - 8 -4.5)>+ (98 - 8 -10)* =402.57
4> |41 Y= 9x L£=(19.6- 92+ (44.1- 9-4.5)°+(98- 9 -10)2=79.52
10 1 98 g=10x L£=(19.6 -10-2)%+ (44.1 - 10-4.5)2 + (98 - 10-10)2 = 4.97
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500 1

Nuostoliy funkcija
400 -
Kas yra gera aproksimacija®? 300-
L
Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500-
100

Atstumas tarp muisy modelio ir duomenuy:

2
L= (i—“ Z) .2 Loss 01 . | . .
Xy ;y 9(zs) 0 8 9 10 11 12

a

2 19.6

§= 8x L£=(19.6- 822+ (44.1~- 8 457+ (98- 8 -10)? = 402.57
424 9o 9x  £=(19.6- 922+ (44.1- 9452+ (98- 9 -10)% = 79.52
1098 ¢=10x L£=(19.6-10-2)2+(44.1 - 10-4.5)> + (98 - 10-10) = 4.97
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500
Nuostoliy funkcija
400 -
Kas yra gera aproksimacija? 300
L
Ar galima skaitiskai jvertinti ,geruma“? 500.
Atstumas tarp miisy modelio ir duomeny: 1007 *

X |y £:Zi:<yi—g(a;i)>2 L.2Loss 0 ) 8 5 10

a

2 19.6

11 12

(44.1 = 8 -4.5)> + (98 - 8 -10)? = 402.57

§= 8x L£=(19.6- 8272+
4.5 1441 ~ _ 2 2 2 —

§= 9x L£=(19.6- 922+ (44.1- 94572+ (98 -9 102 = 79.52
10,98 9=10x L£=(19.6-102)*+

(44.1 = 10-4.5)* + (98 - 10-10)? = 4.97
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti tinkama parametro a reikSme?

?
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? L
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

a” = argmin L(a)
a
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £

?
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)
,C/
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)
coLclr L7
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa
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Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa

5001
400 -
£ 300-
200

100 -

O_

10

11

12
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Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

8_£ L= L(a) 200 -
aa 100 -
L(8) ~ 402

O_

10

11

12
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Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

oL

O_

oL L = L(a) 200
aa 100 -
L(8) ~ 402

oL

11

12
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Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

oL L = L(a) 200
aa 100 -
L(8) ~ 402

oL

O_

—(8) ~ —44
5 (8) 7
L(11.5) ~ 359

L(8)
x £(11.5)
0L
%(8)
\/
8 9 10 11 12
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Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

oL L = L(a) 200
aa 100 -1
L(8) ~ 402

oL

O_

£(11.5) ~ 359

oL
— ~ 422
9 (8)

7= (11.5)
£(8) da
x £(11.5)
oL
%(8)
\
8 9 10 11 12
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Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 400-
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

O_

oL Aa > 0 200
da 100-
L(8) ~ 402

oL

£(11.5) ~ 359

oL
— ~ 422
9 (8)




Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

O_

oL 200
da 100-
L(8) ~ 402

oL

£(11.5) ~ 359

oL
— ~ 422
9 (8)

+8a

oL




Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

O_

oL 200
da 100-
L(8) ~ 402

oL

£(11.5) ~ 359

oL
— ~ 422
9 (8)

11

12
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Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 400-
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

oL 200
da 100-
L(8) ~ 402 N
oL

£(11.5) ~ 359

oL
— ~ 422
9 (8)

11 12
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Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 400-
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

oL 200
da 100-
L(8) ~ 402 N
oL

£(11.5) ~ 359

oL
— ~ 422
9 (8)

11

12
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Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

O_

oL 200
da 100-
L(8) ~ 402

oL

£(11.5) ~ 359

oL
— ~ 422
9 (8)

11

12
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Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

O_

oL 200
da 100-
L(8) ~ 402

oL

£(11.5) ~ 359

oL
— ~ 422
9 (8)

—Aa

11 12
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Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

O_

oL 200
da 100-
L(8) ~ 402

oL

£(11.5) ~ 359

oL
— ~ 422
9 (8)

—Aa

0L
oa

10 11 12

78



Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

O_

oL 200
da 100-
L(8) ~ 402

oL

£(11.5) ~ 359

oL
— ~ 422
9 (8)

11

12

79



Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa

5001
400 -
£ 300-
200

100 -

O_

10

11

12

80



Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa

5001
400 -
£ 300-
200

100 -

O_

X —>

10

11

12

81



Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa

5001
400 -
£ 300-
200

100 -

O_

10 11 12

82



Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa

500 1

400 -

£ 300-

200 +

100 -

O_

o
oa

a:=a— Aa

10

11

12

83



Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300
oL 200 -

da

oL 100 -

— >0
da

a:=a— Na

O_

oL
% > O*)T(/

a:=a— Aa

10 11

12

84



Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

oL

Oa (9_£ iy
Oa

a:=a— Aa

500 1

400 -

200 +

100 -

O_

+—X

10

11

12

85



Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300
oL 200 -

da

oL 100 -

— >0
da

a:=a— Na

O_

oL
%<O

11

12

86



Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300
oL 200 -

da

oL 100 -

— >0
da

a:=a— Na

O_

\

oL
> OL
l\ da <0

a:=a+ Aa

12

87



Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300
oL 200 -

oL oL 100 -

da

— <0 — >0
Oa da

a=a+Aa | a:=a— Aa

O_

\

oL
> OL
l\ da <0

a:=a+ Aa

12

88



Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 400-
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300
oL 200 -

da oL <0 oL - 0 100 -
Oa da

a=a+Aa | a:=a— Aa

O_




Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 400-
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300
oL 200 -

da oL <0 oL - 0 100 -
Oa da

a=a+Aa | a:=a— Aa

O_

oL
a:=a— —

da




Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa

oL
7 8a
v parenkame patys

a:— a—

5001
400 -
£ 300-
200

100 -

10

11

12

91



Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa

oL
7 8a
v parenkame patys

a:— a—

5001
400 -
£ 300-
200

100 -

10

11

12

92



Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £ 4001

a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

8_£ 200
Oa
1001
a:=a— 8_£
- ! Oa

v parenkame patys

v = 0.003

10

11

12

93



Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa

oL
7 8a
v parenkame patys

a:— a—

5001
400 -
£ 300-
200

100 -

~ = 0.003

a 8

oLc
5. |47

10 11

12

94



Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa

oL
7 8a
v parenkame patys

a:— a—

5001
400 -
£ 300-
200

100 -

~ = 0.003

a | 8 |9.34

oLc
5. |47

12

95



v = 0.003

Gradientinis nusileidimas 5001 a8 [oss

oL -447 | -114
da

Kaip rasti minimuma? min £ 40071 X
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

oL 200 -
Oa
100
O_ X
8 9 10 11

oL
a:=aq—Y—
! Oa

v parenkame patys



Gradientinis nusileidimas

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”)

8_£
Oa

oL
7 8a
v parenkame patys

a:— a—

5001
400 -
£ 300-
200

100 -

~ = 0.003

a | 8 |9.34/9.68

9L -447 | -114
da

10 11

12

97



v = 0.003

Gradientinis nusileidimas 5001 a | & o34 ass/arr]ers

oL -447|-114| -29 |-7.4 | -1.9
da

Kaip rasti minimuma? min £ 4007 X
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

oL 200
oa
100
0 s
8 9 10 11
a
oL
a:=a—Y—
oa

v parenkame patys



Gradientinis nusileidimas 500 -

Kaip rasti minimuma? min £
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

8_£ 200 -
Oa
100+

O_

7

kartoti:

a:— a—

8_[',
78&

kol pasieksime minimuma

~ = 0.003

400 -

a
oL

da

8 ]9.34/9.68/9.779.79

-447-114| -29 |-7.4 |-1.9

10 11

12

99



v = 0.003

Gradientinis nusileidimas 5001 a | & o34 ass/arr]ers

oL -447|-114| -29 |-7.4 | -1.9
da

Kaip rasti minimuma? min £ 4007 X
a

ISvestiné parodo funkcijos pokytj (,jtaka”) £ 300

oL 200 -
Oa
0 100-
Y — learning rate 01 "
0 8 9 10 11 12
kartoti:
oL
a: = q — —
il Oa

100

kol pasieksime minimuma



Gradientinis nusileidimas

todo: gal kitai savaitei?

0.16

0.144

0.12 1

0.10

0.08 1

0.06 -

0.04 1

0.02 1

0.00

0.1

0.2

0.3

0.4

101



Gradientinis nusileidimas

@zax-l—b—QaQ

0.16

0.14 1
0.12 1
0.10 1
L 0.08 1
0.06 1
0.04 1

0.02 1

0.00 . :
0.1 0.2 0.3 0.4

) = —5.5(a — 0.246)z + b — 0.217

102



Gradientinis nusileidimas

@zax-l—b—QaQ

0.16

0.14 1
0.12 1
0.10 1
L 0.08 1

0.06 1

0.04 1

0.02 1

0.00 . :
0.1 0.2 0.3 0.4

) = —5.5(a — 0.246)z + b — 0.217

103



Gradientinis nusileidimas

0.16
0.14 -
0.12 1
0.10 1
L 0.08 1
0.06 -
0.04 -

0.02 -

0.00 . . . - . : :
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

j = —5.5(a — 0.246)z + b — 0.217

104



Gradientinis nusileidimas

0.16
0.14 -
0.12 1
0.10 1
L 0.08 1
0.06 -
0.04 -

0.02 -

0.00 . . . - . : :
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

j = —5.5(a — 0.246)z + b — 0.217

105



Gradientinis nusileidimas

0.16
0.14 -
0.12 1
0.10 1
L 0.08 1
0.06 -
0.04 -

0.02 -

0.00 . . . - . : :
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

j = —5.5(a — 0.246)z + b — 0.217

106



Gradientinis nusileidimas

0.16
0.14 -
0.12 1
0.10 1
L 0.08 1
0.06 -
0.04 -

0.02 -

0.00 . . . - . : :
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

j = —5.5(a — 0.246)z + b — 0.217

107



Gradientinis nusileidimas

0.16
0.14 -
0.12 1
0.10 1

L 0.08 1

0.06 -
0.04 -
0.02 -

0.00 . . . - . : :
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

j = —5.5(a — 0.246)z + b — 0.217

108



Gradientinis nusileidimas

2.1
-0.4 2.0
1.9 b

04 18

a —0.246)x + b — 0.217

/—\m

j=—5.5

b

2

109



Gradientinis nusileidimas

Xy
-03 1.9
-0.2 1.85
0.2 1.85

0.3 1.85

j = —5.5

(

04 18

a — 0.246)2 + b — 0.217

b

2

110



Recap
0 Duomenys vs. modelio spéjimai
0 Kaip jvertinti modelio ,geruma”

0 Kaip apmokyti modelj? (Kaip rasti tinkama a ?)

Data vs. Predictions

L2 Loss Function

Gradient Descent
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