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1. Wstep

Czy styszates kiedy$ Iludzi rozmawiajacych o uczeniu
maszynowym lub widziates reklame kolejnego inteligentnego
urzadzenia (np. iPhone X, Huawei P20, Mate 10, LG ThinQ, LG
V30, telewizory LG), ale masz tylko blade pojecie o znaczeniu
tego terminu i zastanawiasz sie, jak co$, co wymagato dopiero
superkomputerdw, nagle dziata w elektronice uzytkowej? Czy
meczy Cie potakiwanie gtowq i udawanie, ze wiesz o co chodzi
i co ten termin oznacza? Czas to zmienic!

Ten podrecznik napisany jest dla kazdego, kogo interesuje
uczenie maszynowe, ale nie wie, od «czego zaczgl.
Podejrzewam, ze wiele 0sdb po przeczytaniu artykutu na stronie
Wikipedii poddato sie z poczuciem frustracji, zyczac sobie, aby
kto§ dostarczytby wyjasnienia na wyzszym poziomie. Ten
poradnik spetnia wiec takg funkcje.

Moim celem jest stworzenie w petni dostepnej informacji dla
kazdego, stad uzywam roznych uogdlnien z pominieciem wielu
szczegotow. Mam nadzieje, ze nikt nie bedzie mi brat tego za
zte. Jesli takie ukazanie tego zagadnienia zainteresuje kogos
uczeniem maszynowym, to uwazam, ze osiggnatem maj cel.

1.1. Czym jest uczenie maszynowe?



Uczenie maszynowe bazuje na koncepcji istniejgcych
algorytmow podstawowych, ktére ukazujq ciekawg
charakterystyke danego zbioru danych, ale bez koniecznosci
pisania kodu komputerowego specyficznego dla zadanego
zadania. W miejsce pisania kodu, dostarczasz danych
wejsciowych od algorytmu podstawowego i tworzysz swojq
wtasng logike, ktéra wykorzystuje te dane.

Jako przyktadem mozemy postuzy¢ sie algorytmem
klasyfikacji. Grupuje on dane w rdozne grupy. Bez zmiany ani
jednej linijki kodu ten sam algorytm klasyfikacji moze zostac
uzyty do rozpoznawania recznie napisanych cyfr czy selekcji
wiadomosci e-mailowych do folderu ze spamem Ilub nie.
Wystarczy dostarczy¢ innych danych uczacych, a algorytm
dostarczy inng logike grupowania danego zbioru danych.
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Ten algorytm nauczania maszynowego jest forma czarnej
skrzynki (algorytmu typu black box), ktéora moze by¢ uzywana
dla réznych problemow klasyfikacji.

Powyzszy algorytm nauczania maszynowego jest formg
czarnej skrzynki z mozliwym wielokrotnym wykorzystaniem do
roznorodnych zadan klasyfikacji danych. "Uczenie maszynowe"
czy "Nauczanie maszynowe" jest terminem bardzo szerokim
i obejmuje wiele réznorodnych algorytmdéw podstawowych
o takich mozliwosciach.



1.1.1. Dwa typy uczenia maszynowego

Algorytmy uczenia maszynowego rozpatrujemy w dwdch
kategoriach: metody nauczania z nadzorem i bez nadzoru. Jest
miedzy nimi prosta, ale bardzo istotna rdznica.

A) Nauczanie z nadzorem

Przypusémy, ze jesteS agentem nieruchomosci. Twdj biznes
rosnie, wiec zatrudniasz grupe stazystéw do pomocy. Ale masz
jeden problem, bo dla Ciebie wystarczy rzuci¢ okiem i masz
dobre pojecie, ile dana nieruchomos¢ kosztuje, tymczasem Twoi
pomocnicy z powodu braku doswiadczenia nie potrafiag dokonac
trafnej wyceny nieruchomosci.

Decydujesz sie wiec napisa¢ program, ktéry pomoze
stazystom w wycenie wartosci domu w Twojej okolicy (a i tobie
wyjecha¢ wczesniej na wakacje). W tym programie bedziesz
brat pod uwage ceny podobnych nieruchomosci oraz cechy takie
jak: wielko$¢ czy dzielnice, w ktorej sie ten dom znajduje.

Aby tego dokonac¢ dokonujesz zbioru danych przez trzy
miesigce rejestrujgc wszystkie informacje o sprzedazy domoéw
w swoim miescie. Przy kazdej sprzedazy notujesz liczbe pokoi,
metraz, opis dzielnicy oraz co najwazniejsze cene, za ktdrg
nieruchomos¢ zostata sprzedana:

Sypialnie Metry kwadratowe Sasiedztwo Cena sprzedazy
3 185.80 Miasto 1 000 000 z1

2 74.32 Duze miasto 1200 000 z1

2 78.96 Miasto 550 000 zi

1 51.09 Miasto 300 000 zt

4 185.80 Wies 550 000 zt
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To sgq dane uczgce do "treningu"/uczenia

Zebrane dane bedg stuzy¢ do napisania programu, ktory
przybliza szacunkowo ceny innych nieruchomosci w Twojej

dzielnicy.
Sypialnie Metry kwadratowe Sasiedztwo Cena sprzedazy
3 185.80 Miasto 77

Dane te bedg uzyte do uczenia przewidywania ceny innych
domdw. To nauczanie nazywa sie uczeniem z nadzorem.

Polega ono na tym, ze znasz odpowiedZz kohcowg: cene.
Program pozwolit Ci wpisanie znanych danych doméw razem
z ceng i poznates logike wycen doméw przy zebranych danych
wejsciowych.

Do zbudowania programu musisz wpisa¢ dane uczgce do
algorytmu uczenia maszynowego. Algorytm ten prdbuje
oszacowac jakie operacje matematyczne muszg by¢ wykonane,
aby otrzymac¢ poprawne wyniki. Przypomina to troche test
matematyczny z wyczyszczonymi symbolami arytmetycznymi
w dziataniach, do ktérych posiadasz klucz odpowiedzi:

Quiz Matematyczny #1 - Klucz odpowiedzi

1)2 4 5 = 3 5) 6 2 2 = 10
2) 5 2 8 = 2 6)3 1 1 = 2
3) 2 21 =3 7) 5 3 4 = 1
4 4 2 2 = 6 8)1 81 =7

0Oj, nie! Cwany uczen wymazat symbole z nauczycielskiego
klucza z odpowiedziami!
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Czy mozna wiec zgadng¢ jakie typy probleméw
matematycznych byly na tescie? Domyslasz sie, ze powinienes
“cos zrobi¢” z liczbami po lewej stronie, aby uzyska¢ odpowiedz
po prawej stronie.

W nauczaniu z nadzorem, pozwalasz wiec komputerowi
odgadnac¢ te relacje. Jak tylko dowiesz sie jakie dziatania
matematyczne byty potrzebne do rozwigzania tego
specyficznego rodzaju zadan, mozesz rozwigzywac¢ podobne
zadania!

B) Nauczanie bez nadzoru

Powrd¢my do oryginalnego przyktadu z agentem
nieruchomosci. Pomysimy co bytoby, gdyby nie znat on ceny
koncowej kazdego sprzedanego domu? Jedyne dane, ktérymi
dysponujesz jako agent sq metraz, potozenie itd. owe algorytmy
mogqg dokonac na prawde interesujacych operacji. To nazywamy
uczeniem maszynowym bez nadzoru.

Sypialnie Metry kwadratowe Sasiedztwo
3 185.80 Miasto

2 74.32 Duze miasto
2 78.96 Miasto

1 51.09 Miasto

4 185.80 Wies

Uczenie maszynowe umozliwia dokonanie ciekawych rzeczy
nawet, gdy nie bedziesz probowat znalez¢ nieznanej liczby -
w tym przypadku ceny.

Przypomina to sytuacje, gdzie dostajesz od kogos$ zapisane na
kartce papieru liczby i wreczajac je méwi: "Nie mam pojecia co
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te liczby oznaczajg, ale moze Ty mi pomozesz zgadnaé, czy jest
tutaj jakis wzorzec, albo zbiér danych. Powodzenia!"

Co mozesz zrobi¢ z takimi danymi? Na poczatku mozesz miec
algorytm, ktory automatycznie rozszyfruje z Twoich danych
rozne segmenty rynku. Moze dowiesz sie, ze kupujacy domy
w okolicach miejscowego uniwersytetu wybierajg mate domy
z wiekszg iloscia pokoi a z kolei mieszkancy przedmiesc
preferujg domy z trzema sypialniami o duzym metrazu (czyli co
najmniej 4 pokojowe)? Znajomos¢ réznych segmentow rynku
reprezentowanych przez réoznych klientow pomoze
ukierunkowac Twoje dziatania marketingowe.

Innym ciekawym uzyciem algorytmu bytaby automatyczne
wykrywanie domdéw o niezwyktych cechach, ktére szczegdlnie
odstajq od reszty. By¢ moze dowiesz sie, ze te wyjatkowe domy
to ogromne rezydencje. Mozesz wiec skoncentrowac sie na nich
wysytajac swoich najlepszych pomocnikéw, ktérzy bedg
w stanie uzyskaé wyzsze dochody?

Ponizej do konca tego artykutu skupimy sie na uczeniu
maszynowym z nadzorcg i bynajmniej nie dlatego, ze uczenie
nienadzorowane jest w jakim$ stopniu mniej uzyteczne czy
interesujgce. Wrecz przeciwnie. Znaczenie tego rodzaju uczenia
maszynowego rosnie wraz z doskonaleniem algorytmow,
poniewaz umozliwia one przetwarzanie danych bez koniecznosci
oznaczania danych z prawidtowymi wynikami.

Na marginesie: Mimo istnienia wielu innych typdw
algorytmdow nauczania maszynowego omoéwione do tej pory
powinny nam na poczatek wystarczyc.

To wspaniale, ale czy przewidywanie ceny sprzedawanego
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domu na prawde uwaza sie za "uczenie" (maszynowe przyp.
ttum)?

Cztowiek posiada mdzg, ktory w zetknieciu sie z wiekszoscig
sytuacji jest w stanie przystosowac sie do niej bez koniecznosci
posiadania doktadnych instrukcji.

Sprzedajac nieruchomosci przez jakis czas cztowiek wyrobi
sobie instynktownie przeczucie i bedzie miat "nosa" co do
odpowiedniej ceny na danym rynku, najlepszej strategii
marketingowej, rodzaj klienta, ktorego taki dom zainteresuje
itd. Celem badan nad sztuczng inteligencjq (Artificial
Intelligence) jest mozliwosc¢ replikacji takiego zachowania.

Na biezgcq chwile istniejgce obecnie algorytmy nauczania
maszynowego nie sg jeszcze na tyle dobre, aby byc¢ tak
wielostronne jak ludzki moézg. Dziatajg one dobrze skupiajac sie
na bardzo dobrze na ograniczonym, skupionym zadaniu. Czyli
W haszym przypadku moze zamiast definiowania "nauczanie"
bedzie raczej rozwigzanie rownan, aby rozwigza¢ dane zadanie
opierajqce sie na przyktadach danych".

Niestety “Maszynowe rozpoznawanie jakim rownaniem
rozwigzuje sie okreslone zadanie opierajac sie na pewnych
przyktadowych danych i wynikach” to raczej niefortunna nazwa
stad w skrocie okreslono to "nauczaniem maszynowym" czy
"uczeniem maszynowym".

Oczywiscie, gdy bedziesz to czytat za 50 lat i algorytmy do
silnej sztucznej inteligencji beda juz opracowane, to ten caty
poradnik wyda sie raczej przestarzaty. Przyszty cztowieku,
przestaniesz go z pewnoscig czyta¢ i zwrécisz sie do swojego
stuzgcego- robota, aby zrobit ci kanapke.
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1.1.2. No wiec napiszmy wreszcie ten program!

No wiec jak napisatby$ program, aby szacowaé wycene
nieruchomosci tak jak w naszych powyzszych przykfadach?
Postaraj sie pomyslec¢ zanim zaczniesz czyta¢ dalej.

Jesli nie wiesz nic o uczeniu maszynowym, prawdopodobnie
probujesz napisa¢ pewne proste reguty, pomagajace
W 0Szacowaniu ceny domu:

def oszacuj_cene_domu(liczba_sypialni, m2, okolica):

cena =0
# W mojej okolicy, Srednia cena domu to 200PLN na m2
cena_na_m2 = 200
if okolica == “hipsterska”:
# ale w niektdrych rejonach cena jest troche wieksza
cena_na_m2 = 400
elif neighborhood == “familoki”:
# a w niektdrych cena jest mniejsza
cena_na_m2 = 100
# rozpoczynamy z ceng bazowg i Szacujemy w oparciu
i wielkosS¢ w m2
cena = cena_na_m2 * m2
# teraz zmieniamy cene w zaleznosci od ilosci pokoi
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if liczba_sypialni ==
# apartamenty typu studio sg naprawde tanie
cena = cena — 20000

else:
# miejsca z wiekszg iloscig sypialni sq z reguty
# bardziej wartosciowe
cena = cena + (liczba_sypialni * 1000)

return cena

Jesli bedziesz pracowat z tym programem przez wiele godzin,
mozesz stworzy¢ cos, co mniej wiecej dziata. Ale Twdj program
nigdy nie bedzie idealny i ciggle bedzie miat trudnosci
z nadgzeniem za ciggle zmieniajgcymi sie cenami na rynku.

Czy nie bytoby lepiej, gdyby komputer umiat dla Ciebie
wymysli¢ jak wykorzystac te funkcje? Kogo obchodzi dokfadnie
dziatanie funkcji, jesli wykona ona swoje zadanie, czyli oszacuje
poprawny wynik?

def oszacuj_cene_domu(liczba_sypialni, m2, okolica):

cena = <komputerze, wykonaj catg matematyke za mnie>
return cena

Jednym sposobem myslenia o tym zadaniu jest pordéwnanie
ceny domu do pysznej potrawy jednogarnkowej, gdzie sypialnie,
metraz oraz dzielnica to przepyszne sktadniki. Jesli jestes
w stanie oszacowac¢ jak mocno kazdy sktadnik wptywa na
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koncowg cene, moze istniejg wspodiczynniki proporcji miary
poszczegolnych sktadnikéw, ktérych to wymieszanie zaowocuje
okreslong ceng koncowg?

To zredukowatoby oryginalng funkcje (dla tych, ktorzy szalejg
ze if-ami i else-ami w swoich programach) do czegos tak
prostego:

def oszacuj_cene_domu(liczba_sypialni, m2, okolica):

cena =0

# mata czesc¢ tego

cena += liczba_sypialni * .841231951398213
# wieksza czes¢ tego

cena +=m2 * 1231.1231231

# moze troche tego

cena += okolica * 2.3242341421

# i szczypta soli na koniec

cena += 201.23432095

return cena

Zwré¢ uwage na  pogrubione  magiczne  numery
—.841231951398213, 1231.1231231, 2.3242341421
i 201.23432095. To sg nasze wagi. Jesli bysmy odszyfrowali
idealne wagi, ktére dziatajq dla kazdej nieruchomosci, nasza
funkcja mogtaby przewidywac ceny domow!

Trywialny sposdb, zeby =znalez¢ wagi to wykonaé takg
procedure:

17



Krok 1:
Zacznij ze wszystkimi wagami ustawionymi na 1.0:

def oszacuj_cene_domu(liczba_sypialni, m2, okolica):

cena =0

# mata czesc¢ tego

cena += liczba_sypialni * 1.0
# wieksza czes¢ tego

cena +=m2 * 1.0

# moze troche tego

cena += okolica * 1.0

# i szczypta soli na koniec
cena += 1.0

return cena

Krok 2:

Wykonaj funkcje dla kazdego domu, dla ktérego posiadasz
dane i zobacz jak bardzo funkcja myli sie w zgadywaniu
wiasciwej ceny:
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Sypialnie Metry Sasiedztwo Cena sprzedazy | Przewidywania
kwadratowe

3 185.80 Miasto 1 000 000 zt 300 000 zt

2 74.32 Duze miasto 1 200 000 zt 1 400 000 z1

2 78.96 Miasto 550 000 zt 520 000 zt

1 51.09 Miasto 300 000 zt 360 000 zt

4 185.80 Wies 550 000 zt 470 000 zt

Uzyj funkcji do oszacowania ceny kazdego z domow.

Na przyktad, jesli pierwszy zostat sprzedany za 250000 PLN,
ale Twoja funkcja zgadta 178 000 PLN, wtedy pomytka wynosi
72 000 PLN dla tego jednego domu.

Teraz wysumuj kwadrat odchylenia od witasciwej ceny dla
kazdego z wprowadzonych przez Ciebie domow. Powiedzmy, ze
miates 500 sprzedazy domow w swoim zbiorze danych i kwadrat
odchylenia od ceny wzorcowej dla kazdego z domdéw wynosit
w sumie 82 123 373 PLN. To jest wskaznik jak “nieprawidtowo”
Twoja funkcja szacuje ceny nieruchomosci.

Teraz wezmy konncowga sume wszystkich sprzedazy
i podzielmy ja przez 500, aby uzyskac S$rednig tego jaki btad
zostat popetniony dla indywidualnego domu. Nazwijmy to
Srednim btedem ceny naszej funkciji.

Jesli potrafisz zmniejszy¢ ten Sredni btad do 0 modyfikujac
wagi, Twoja funkcja bedzie idealna. To by znaczyto, ze
w kazdym przypadku, Twoja funkcja idealnie szacuje cene domu
w oparciu o dane wejsciowe. W takim razie, osiggneliSmy nasz
cel—obnizyliSmy Sredni btad tak jak to tylko mozliwe préobujac
réoznych wag.

Krok 3:

Powtarzaj krok 2 w kotko wybierajac kazda mozliwg
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kombinacje wag. Jesli jakakolwiek kombinacja wag przybliza
Sredni btad do 0—staje sie ona kolejng biezacg kombinacjg
wag. Kiedy znajdziesz kombinacje wag, ktdére dziatajg,
rozwigzates problem!

Czas na prawdziwe wyzwanie

To proste prawda? Pomysimy czego do tej pory dokonalismy.
WzieliSmy pewne dane, wpisates je w trzy proste etapy,
w efekcie ktorych otrzymates funkcje, ktéra oszacuje cene
domu w Twoich okolicach. Strzez sie Zillow (popularna strona
internetowa o nieruchomosciach w Stanach Zjednoczonych,
szacujgca ceny domow przyp. ttum).

Oto kilka faktéw, ktére naprawde Ciebie zadziwia:

Badania w wielu dziedzinach (lingwistyka/ttumaczenia) przez
ostatnie 40 lat pokazaty, ze te podstawowe algorytmy uczenia
maszynowego sg W stanie "wymiesza¢ naszg potrawe" (to
pojecie wtasnie wymyslitem) wykonujgc swoje zadania lepiej od
ludzi tam, gdzie ludzie prdbujg odnalez¢ jawne i bezposrednie
zasady samodzielnie. Ten "bezmysiny" sposdéb nauczania
maszynowego pokonuje w tym zadaniu ludzi i ekspertéw.

Funkcja koncowa jest naprawde bezmysina. Nie jest ona
nawet w stanie wiedzie¢ co to sq "metry kwadratowe" ani czym
jest liczba sypialni. Jedyng wiedzg owej funkcji jest to, ze trzeba
wszystko wymieszac, aby otrzymac poprawng odpowiedz.

Jest bardzo prawdopodobne, Zze nie bedziesz miat pojecia,
dlaczego konkretna kombinacja wag w danej funkcji dziata
poprawnie. No ale witasnie napisates funkcje, ktérej tak
naprawde nie rozumiesz, mozesz jednak pokazaé, ze dziata ona
catkiem poprawnie.

Wyobraz sobie, ze zamiast selekcjonowad parametry takie jak
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*m2”, albo “liczba_sypialni”, Twoja funkcja pobiera¢ bedzie to
zbidr liczb. Powiedzmy, ze kazda liczba reprezentuje jasnosc
pojedynczego piksela w zdjeciu zrobionym aparatem
umieszczonym na dachu Twojego samochodu. Teraz powiedzmy,
ze zamiast wytworzy¢ odpowiedZz na pytanie o “cene”, funkcja
bedzie szacowac wielkos¢ nazwang
“iloS¢_stopni_do_skretu_kierownicg”.  Wifasnie  stworzyliSmy
funkcje, ktéra samodzielnie potrafi sterowa¢ naszym
samochodem!

Troche to zwariowane, nieprawdaz?

O co chodzi z tym “kazdg mozliwg kombinacje wag” w kroku
3.7

Tak naprawde nie jesteS w stanie sprobowac kazdej
kombinacji i wszystkich mozliwych wag, aby znalez¢ tg, ktora
bedzie pracowal najlepiej. To by dostownie trwato wiecznie, bo
liczby mogg by¢ wyprobowywane w nieskonczonosc.

Aby tego unikngé¢, matematycy wynalezli wiele sprytnych
sposobdw, aby szybko znalez¢ dobre wartosci tych wag bez
potrzeby probowania zbyt wielu. Oto jeden ze sposobdw:

Najpierw, napisz proste rownanie, ktére reprezentuje
powyzszy krok 2.:

¥ 2% Przewidywania(i) — PrawdziwaOdpowiedz(i))?
PEE = 5002

To jest Twoja funkcja kosztu.

Teraz przepiszmy doktadnie to samo réwnanie, ale uzywajac
zargonu matematycznego uczenia maszynowego (ha razie
mozesz to zignorowac):
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| 1 m | .,
J0) = 5> (he(z") =)

=
B reprezentuje Twoje biezace wagi. J(0) oznacza ‘koszt dla

Twoich aktualnych wag’.

To réwnanie reprezentuje jak zie jest nasze szacowanie dla
aktualnego zbioru wag.

Jesli narysujemy te funkcje kosztu dla wszystkich mozliwych
wartosci wag dla liczba_sypialni i m2, dostalibySmy wykres
wygladajacy mniej wiecej tak:

Ten wykres wygladatby jak miska. O$ pionowa oznaczona jest
jako funkcja kosztu.
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W tym wykresie, najnizszy punkt zaznaczony na niebiesko
jest tym, dla ktérego nasz koszt jest najmniejszy —dlatego
nasza funkcja myli sie tu najmniej. Najwyzszy punkt jest tam,
gdzie mylimy sie najbardziej. W takim razie, jesli mozemy
znalez¢ wagi, ktére przenoszg nas w punkt najnizszy, mamy
naszq odpowiedz!

Gdzie jestesmy z
wagami

;’./
7 - ustawionymi na
_ g

;“ Gdzie chcemy sie
dostac (najnizszy
punkt)

W takim razie musimy jedynie lekko zmodyfikowa¢ nasze
wagi tak, abysmy “szli w kierunku doliny” na tym wykresie,
czyli w kierunku nizszych wartosci. Jesli bedziemy robi¢ mate
zmiany wag, ktére zawsze przenoszg nas nizej, dojdziemy tam
bez potrzeby wykonywania zbyt wielu krokdw.

Jesli uczytes sie rachunku rézniczkowego, wiesz, ze pochodna
z funkcji mowi o tym jak jest ona nachylona w danym punkcie.

Parafrazujac, mowi nam ona, w ktorym kierunku is¢, aby
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obnizy¢ wartos¢ funkcji dla danego punktu z naszego wykresu.
I tg wiedze mozemy uzy¢, aby zmierza¢c w kierunku naszej
doliny.

Dlatego, jesli policzymy pochodng czgstkowg naszej funkcji
kosztu wzgledem kazdej z naszych wag, wtedy mozemy odjac
tq wartos¢ od kazdej wagi. W ten sposdb wykonamy spacer
o jeden krok blizej w kierunku doliny, czyli minimum naszej
funkcji. Wykonujac to kilka razy w koncu osiggniemy dno, a tam
bedziemy mieli kombinacje najlepszych wag dla naszego
problemu. (Jesli to dla Ciebie nie brzmi jeszcze zbyt zrozumiate
nie przejmuj sie i czytaj dalej).

To jest podsumowanie jednego ze sposobdw znalezienia
najlepszej kombinacji wag dla Twojej funkcji, metoda ta nazywa
sie metodq gradientow prostych. Nie obawiaj sie w to zagtebiac
w tym kierunku, jesli interesujg Ciebie szczegodty.

Mimo, ze gdy uzywasz bibliotek do nauczania maszynowego,
aby rozwigza¢ prawdziwy problem wszystko to zostanie za
Ciebie zrobione warto jest wiedzie¢ co dzieje sie “za kulisami”,

Co jeszcze kryja za sobg metody nauczania maszynowego
a co ominelisSmy?

Tréjstopniowy algorytm opisany wyzej jest nazywany analizg
wieloczynnikowg regresji liniowej. Szacowane jest rownanie
liniowe, ktére dopasowywane jest tak aby prosta przechodzita
przez wszystkie punkty z danymi. Nastepnie uzywasz tego
rownania, aby odgadnac ceny sprzedazy domow, ktérych nigdy
nie widziates przedtem opierajac sie na tym gdzie dom ten
pojawi sie na Twojej prostej. To réwnanie stanowi potezny
instrument i mozesz rozwigza¢ “prawdziwe” problemy z jej
uzyciem.
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Niestety, podejscie jakie pokazatem moze by¢ uzyteczne
w prostych zagadnieniach, ale nie bedzie dobrze dziata¢ we
wszystkich problemach. Powodem jest to, ze ceny to
skomplikowane zaleznosci i nie zawsze utozg sie na linii ciggtej.

Na szczescie jest wiele sposobdéw, aby poradzi¢ sobie
z bardziej skomplikowanymi problemami. Istnieje wiele innych
algorytmdéw nauczania maszynowego, ktdore potrafig sobie
poradzi¢ z danymi nieliniowymi (np. sieci neuronowe Ilub
metoda wektordéw nosnych z tzw. kernelami). Istniejg tez
sposoby na uzycie regresji liniowej w sprytny sposob tak aby
przyblizy¢ bardziej skomplikowane funkcje do naszych danych.
We wszystkich przypadkach, nadal celem jest znalezienie
najlepszego zestawu wag.

Réwniez, zignorowatem tu problem przeuczenia sieci. To dos¢
proste, aby ukonczy¢ algorytm z wagami, ktére zawsze pracujg
poprawnie dla nieruchomosci z Twojego zbioru danych
uczacych, ale nigdy nie pracujg poprawnie dla zadnych nowych
doméw, ktore nie byty w oryginalnym zbiorze uczacym. Sag
sposoby na to aby temu zapobiec (regularyzacja i uzycie testow
walidacyjnych). Umiejetnos¢ radzenia sobie z tym problemem
jest kluczowe w sprawnym postugiwaniu sie narzedziami
nauczania maszynowego.

Parafrazujac, pomimo ze podstawowa idea jest bardzo prosta,
zabiera to troche czasu i doswiadczenia, aby zastosowacd
nauczanie maszynowe i uzyska¢ jakiekolwiek uzyteczne
rezultaty. To umiejetnos¢, ktérej kazdy programista moze sie
nauczyc!
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