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Val av modell

* Valj den modell som ar bast for osedd data
— Forutsatter att testdata kommer fran samma fordelning som traningsdata
— Basta modellen har minst andel fel (error rate)

* Dela dataitre delar
— Traningsdata

— Valideringsdata (validation set). Anvands for att justera och optimera
modellen under traning.

— Testdata
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Effektiv anvandning av traningsdata

* Minimera risk for 6vertraning (overfitting) och undertraning
(underfitting)

* K-fold cross-validation
— Dela tranings- och valideringsdata i K delar

— En del anvands som valideringsdata medan resterande anvands som
traningsdata.

— Upprepa K-ganger dar all data anvands for validering en gang

* Mindre bias genom att anvanda flera valideringsuppsattningar
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Linjar regression

* Hitta den linje som bast beskriver en datamangd

— Modellantagande: sambandet kan beskrivas med en rat linje
* h(x) = wx + w, dar wy anger lutningen och w, férskjutningen fran origo
e Jamfor avvikelsen mot linjen i varje punkt och minimera felet

h(x) 9

O P N W b U O N
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Exempel

20
30
40
60
65

25000
35000
50000
60000
70000

LOn

80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

20

40
Alder

60

80

II LINKOPINGS
[ UNIVERSITET



Minimera forlust

* Vill inte bara minska felet
— Ex. varre att klassificera icke-spam som spam an tvartom
e Vill maximera nyttan, minimera forlusten (/oss)

— L(x,t, h(x)) ger differensen i “nytta” mellan att valja korrekt svar t och det
predicerade svaret h(x) utifran indata x

— Forenklas ofta till L(t, h(x))
Ex. L(spam, icke-spam) = 1, L(icke-spam, spam) = 10

* Minimera loss 6ver alla par av korrekt varde/ predicerat varde
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Felfunktioner (loss functions)

* Finns flera satt att rakna ut felet mellan det korrekta vardet t och
vardet h(x) N

— Absolutvardet, L;: Z |ti — h(x;)]
i=1

varre dn sma och negativa fel kan
inte ta ut positiva.

N Vanligast. Stora fel betraktas som
— Kvadratfelet, L,: Z(“—h(ﬂ))z
i=1

— Varsta fallet: max |t; — h(x)|
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Forlusten (loss)

Felet

h(x)

tl =1 3.5
h(x) =wx+w
h(x].) - 0,5 3 : ( z O 1 0
i Wy =

2.5 : Wl = 0,5
t, = 2 2 : i
h(XZ) =1 15 E 2 h(x) = 0,5x

1 1
t; =3 0.5 :
h(X3) = 1,5 .0
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 X

Kvadratfelet, L,: (1 —10,5)2+ (2 —-1)2+(3—-1,5)2=0,25+ 1+ 2,25 =3,5
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Felfunktionen for L,

Kvadratfelet blir storre ju mer traningsdata som anvands,
medelkvadratfel (MSE)

N
1
J(wown) = 13 (t = h(x)?
i=1

dar t; ar korrekt varde och h(x;) = wyx; + wy,
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Felfunktionen for L,

N
1
J(wo wp) = = (6 = h(x))’
i=1

 Felfunktionen J(w,, wq) ger oss ett enkelt satt att teckna felet for
olika varden pa parametrarna wy och wy

* Malet ar att justera parametrarna sa att felet blir sa litet som mojligt

* Envanlig metod ar gradientsokning
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Gradientsokning, intuition

J(w) Jw)

W \ w

w = w — stort varde w = w + litet varde

Kurvan beskriver felfunktionen. Lutningen sager hur vi borde justera vardet pa w
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Gradientsokning

Steg 0: Borja med ett godtyckligt varde for w
Steg 1: Rakna ut felfunktionens lutning (derivatan) i den punkten
Steg 2: Ga i lutningens motsatta riktning:

Om tangenten har positiv lutning, minska vardet pa w

Om tangenten har negativ lutning, h6j vardet pa w

Detalj: Storleken pa justeringen ar lutningen multiplicerat med en
inlarningsparameter

Upprepa steg 1 och 2 tills felet blir tillrackligt litet
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Derivata, recap

* Derivatan mater hur en funktion forandras med avseende pa en
variabel

 For en funktion f(x) definieras derivatan som:

£ = lim <f(x Wk f(x)>
 Omy = f(x) kan vi ocksa skriva Z eller dj;gc)

"Hur féréndras f (x) med avseende pd x i en viss punkt”
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Partiell derivata

* |dén om derivata kan aven tillampas om man har flera variabler
genom att man haller vissa variabler konstanta

e Latf(x,y) =x2+y3

— Partiella derivatan med avseende pa x:

O X%Y) _ 5,
0x
— Partiella derivatan med avseende pa y:
of xy) _
dy - 3)/

* Detinnebar att vi kan justera lutningen for flera variabler separat!
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Gradienten

Justera w, och wy i gradientens riktning

N
Joo i) = 5 V(6 =BG i hC) = i +

a](Wo W1) 1 z _2(t; — h(x;))

Af(wowy) 1

T Nz —2x,(t; — h(x))
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Parameteruppdatering

Inlarningsparametern 1 (eta) avgor hur snabbt vi uppdaterar w.

N
1
Wo = Wo + UﬁZ(ti — h(x;))
i=1

N
1
Wiy = Wwp + Uﬁz x;(t; — h(x;))
=1

II LINKOPINGS OBS: Konstanten 2 i formeln pa foregaende bild fangas har i n eftersom
@& UNIVERSITET vi kan valja hur vi vill justera vikterna genom inlarningsparametern.



Exempel

n=01w,=0
dvs h(x) = wyx

Initialt w;, = 0,5

N
1
Wy = Wwp + Uﬁz x;(t; — h(x;))
i=1

© = N w H
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Exempel

© = N w H

n=01w,=0
dvs h(x) = wyx

Initialt w;, = 0,5
1 N
Wy =wp t Uﬁz xi(t; — h(x;))
i=1

1
wy; = 0,5+ 0,15(1(1 —-0,5)+2(2-1)+3(3-15)) =0,733
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Exempel

(<») = N w H

n=01w,=0
dvs h(x) = wyx

Initialt w;, = 0,5
1 N
Wy =wp t Uﬁz xi(t; — h(x;))
i=1

1
wy; = 0,5+ 0,15(1(1 —-0,5)+2(2-1)+3(3-15)) =0,733
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Exempel

(<») = N w H

n=01w,=0
dvs h(x) = wyx

Initialt w;, = 0,5
1 N
Wy =wp t Uﬁz xi(t; — h(x;))
i=1

1
wy; = 0,5+ 0,15(1(1 —-0,5)+2(2-1)+3(3-15)) =0,733

1
w; = 0,733 + 0,15(1(1 —0,733) + 2(2 — 1,466) + 3(3 — 2,199)) = 0,857
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Exempel

(\») = N w H

n=01w,=0
dvs h(x) = wyx

Initialt w;, = 0,5
1 N
Wy =wp t Uﬁz xi(t; — h(x;))
i=1

1
wy; = 0,5+ 0,15(1(1 —-0,5)+2(2-1)+3(3-15)) =0,733

1
w; = 0,733 + 0,15(1(1 —0,733) + 2(2 — 1,466) + 3(3 — 2,199)) = 0,857
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Gradientsokning

J(wy) J(wy)

Wy Wy

Iteration 1: w; = 0,5 + 0,233 lteration 2: w; = 0,733 + 0,124
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Regularisering

* Anvands for att undvika overfitting

* Minskar generaliseringsfelet utan att traningsfelet blir mindre

* Exempel: L,-regularisering
Lagg till en extra term till felfunktionen som blir storre ju mer komplex
funktionen h ar

N
Z(ti — h(x)))? + AComplexity(h)

=1

A ar en sa kallad hyperparameter som tranas till att balansera kostnaden.

En hyperparameter ar helt enkelt en parameter som styr hur

maskininlarningsmodellen tranas. 7 (inlarningsparametern) raknas ocksa som
en hyperparameter.
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Multipel linjar regression

* Linjar regression: h(x) = w;x + w,

* Multipel linjar regression: h(x) = wyx; + wix; + -+ wx, + w,

n
h(xq,...,x,) = z Wi X;
i=0

* Gradientsokningen kan generaliseras till att stodja flera sardrag x och
parametrar w

* Sambandet mellan indata och utdata blir nu ett hyperplan, dvs. yta
som delar ett n-dimensionellt rum
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Exempel: Hyperplan

Glukosniva som en funktion av vikt, svagt positiv lutning
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https://science.nu/amne/multipel-regression/

Exempel: Hyperplan

Fler sardrag, kraftfullare modell
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https://science.nu/amne/multipel-regression/

Vektorer

e Sardrag och parametrar kan skrivas som vektorer, skrivs ofta med fet
stil ex. X och w

» Skalar

— Ett tal, ex. langd (2m), tid (12:30), temperatur (170K)
* Vektor

— Riktning och langd, t.ex. hastighet, kraft
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Nagra vektorsamband

e Likhet S —

\
— Lika Idang och med samma riktning men inte nédvandigtvis samma
startpunkt
e Addition
T . U -V
* Multiplikation — 20 —
T
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Punkter och vektorer

Bade parenteser
och hakparenteser

Vektorer kan identifieras som punkter: |a, b] och [a, b, c]
Kan generaliseras till vilken dimension som helst: [a,, a, ..., a,]
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Vektoroperationer

Z = [al, bl’ Cl]
w = |a,, b,, c,]

Addition
z+w=la,+a,b,+ b, c,+c,l

Multiplikation med skalar
2z = [2a4,2by, 2¢4]
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Skalarprodukt

Produkten av tva vektorer ger en skalar (ett tal)
Z = [al, bl’ C]_]
W = [az, bz, Cz]

Z- W = a1a2 + b1b2 + C1C2

Skalarprodukten innehaller information om bade vektorns langd och
riktning
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Skalarproduktens geometriska definition

e Langden av vektorn v = [a, b] betecknas ||v|| kan berdknas med
Pythagoras sats som ||v|| = Va? + b?

* Skalarprodukten
v-v=aa+ bb = a?+ b?

v-v=|p|*dvs.||V[|=+vV -V

* Tva vektorer u och v med vinkeln ¢ mellan sig

* Geometrisk definition av skalarprodukt
u-v=||ul|||v]|[cos(¢) v
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Matriser

* Matriser ar rektangulara tabeller med tal

* Smidig representation om man har mycket traningsdata. Ex.

a a a a1 Q12
e Exempel A = [ 1 a12 a13] och B =|ay,; a,,
22 03 4y dg

* A ar en matris med 2 rader och 3 kolumner:
A ar en 2 X 3-matris
B ar en 3 X 2-matris

* Matriser multipliceras annorlunda
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Matrismultiplikation

* Matrisen C = AB fas genom att multiplicera raden i A med kolumnen i B
m

Cij = 2 ik byj
k=1
 Antalet kolumner i A maste matcha antalet raderi B
2 1
 Exempel A = [ 13 4] 2X3o0ochB=|3 0]3X%2
-3 2 0 1 1

1-2+3-3+4--1 1-1+3-0+4-1]:[(7) 5 ]

C:L3-2+2-3+0-—1 ~3.14+2-040-1
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Matrismultiplikation, 2

* Matriser kan transponeras

[ ] 1 —3]
 Exempel A = AT =3 2
3 2 0 40
1441 X1
e W = [WZ X = le
W3 X3

e h(x)=wlix=[w1 wy w3] [le = [WX1+ WyXp+ W3X3]

o Jamfor h(xy, x5, X3) = Yoq WiX; = W1X1+ WoXp+ W3Xs
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Multipel linjar regression

* h(x) =wx; +wx; + -+ wyx, + wy kan nu formuleras i termer av
vektorer/matriser

e h(x) =wlx
* | flera dimensioner blir gradienten en vektor som innehaller alla
lutningar med en lutning per dimension (dvs. en lutning per

parameter som ska uppdateras wy, w,, ..., w,,)
J

aWi

e Jamforw; = w; + 7 dar vi bara tittade pa w;

0 0 %,
* Flera parametrar Vj(w) = [aw S 3w ]
0 1 2

* Parameteruppdateringw = w + nVJj(w)
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