Rysunek 1.1. Schemat typowego modelu parametryzowanego za pomoca wektora 6
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Rysunek 1.3. Schemat k-krotnego sprawdzianu krzyzowego
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Rysunek 1.4. Doktadnosci uzyskane za pomoca sprawdzianu krzyzowego
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Rysunek 1.5. Przebiegi szeéciu réznych, wielomianowych krzywych rozdzielajgcych
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Rysunek 1.6. Problem XOR z ukazanymi réznymi krzywymi rozdzielajgcymi
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Rysunek 1.7. Klasyfikator niedotrenowany: nie jest w stanie prawidtowo rozdzieli¢ obydwu klas
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Rysunek 1.8. Schemat pozioméw dokfadnosci
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Rysunek 1.9. Prawidtowe dopasowanie (po lewej), klasyfikator przetrenowany (po prawe;j)
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Rysunek 1.10. Spiczasty (po lewej) i sptaszczony (po prawej) przebieg prawdopodobienstwa
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Rysunek 1.11. Rézne rodzaje punktéw na wykresie dwuwymiarowym
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Rysunek 1.12. Punkt siodfowy na wykresie dwuwymiarowym
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Rysunek 1.13. Punkt siodfowy na wykresie tréjwymiarowym
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Rysunek 1.15. Regresja grzbietowa (L2)
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Rysunek 1.16. Regularyzacja typu Lasso (L1)
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Rysunek 1.17. Przyktad zastosowania wczesnego zatrzymywania przed poczatkiem wznoszenia sie krzywej u-ksztattnej
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Rysunek 2.1. Maszyna wektoréw nos$nych w przyktadzie ukazujacym zatozenie skupien

Rysunek 2.2. Rozmaito$¢ dwuwymiarowa uzyskana z powierzchni sferycznej
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Rysunek 2.3. Konfiguracja poczatkowa mieszaniny gaussowskiej
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Rysunek 2.4. Stan stabilny naszego modelu
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Rysunek 2.5. Ohcigzona ostateczna konfiguracja mieszaniny gaussowskiej
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Rysunek 2.6. 0gdlny schemat maszyny SVM
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Rysunek 2.7. Pierwotny zestaw danych oznakowanych i nieoznakowanych
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Rysunek 2.8. Poréwnanie pierwotnego zestawu danych (po lewej) z rezultatami klasyfikacji (po prawej)
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Rysunek 2.9. Pierwotny zestaw danych oznakowanych i nieoznakowanych
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Rysunek 2.10. Pierwotny zestaw danych (po lewej) i ostateczny zestaw danych oznakowanych (po prawej)




-1

-2

Rysunek 2.11. Pierwotny zestaw danych (po lewej) i ostateczny zestaw danych oznakowanych (po prawej) z parametrem C = 1,0
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Rysunek 2.12. Pierwotny zestaw danych (po lewej) i ostateczny zestaw danych oznakowanych (po prawej) z parametrami C. = 10i C. = 5
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Pierwotny zestaw danych (po lewej) i ostateczny zestaw danych oznakowanych (po prawej) z parametrami C. = 10i C, = 50




Wse

+1

Wi3 Ws3
Wiz
W3
W3a
W2a 0
Rysunek 3.1. Przykfadowy graf binary
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Rysunek 3.2. Zestaw czesciowo oznakowanych danych
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Rysunek 3.3. Pierwotny zestaw danych (po lewej); zestaw danych po zrealizowaniu algorytmu propagacji etykiet (po prawej)
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Rysunek 3.4. Pierwotny zestaw danych (po lewej); zestaw danych po zrealizowaniu algorytmu propagacji etykiet z nadpisywaniem

(po prawej)

Xa

Zestaw danych

X

3 2

Rysunek 3.5. Pierwotny zestaw danych (po lewej); zestaw danych po zrealizowaniu algorytmu propagacji etykiet w bibliotece

Scikit-Learn (po prawej)
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Zestaw danych Algorytm rozpr iania etykiet w biblictece Scikit-Learn (a =0,2)
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Rysunek 3.6. Pierwotny zestaw danych (po lewej); zestaw danych po petnej realizacji algorytmu rozprzestrzeniania etykiet (po prawej)
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Rysunek 3.7. Zestaw czesciowo oznakowanych danych
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Rysunek 3.8. Zestaw danych po petnej realizacji algorytmu propagacji etykiet przy uzyciu btadzenia losowego Markowa
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Rysunek 3.9. Przyktad grafu zawierajacego zaznaczone najkrétsze odlegtosci pomiedzy parami przyktadéw

Rysunek 3.10. Podzbior zestawu danych Olivetti
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Rysunek 3.11. Wynik uczenia algorytmu Isomap na stu przyktadach z zestawu danych Olivetti
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Rysunek 3.12. Przyktady nalezace do klasy 7.

Rysunek 3.13. Przykfady nalezace do klasy 1.
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Rysunek 3.14. Graf, w ktérym sasiedztwo zostato oznaczone prostokatem
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Rysunek 3.15. Osadzanie lokalnie liniowe zastosowane wobec 100 przyktadow stanowigcych czes¢ zestawu danych Olivetti
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Rysunek 3.16. Osadzanie widmowe Laplace’a uzyte na zestawie danych Olivetti
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Rysunek 3.17. Algorytm t-SNE uzyty wobec zestawu danych Olivetti
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Rysunek 4.1. Przykfadowa sie¢ bayesowska
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Rysunek 4.2. Struktura ogolnego taricucha Markowa
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Rysunek 4.3. Sie¢ bayesowska stuzaca do wyjasnienia probkowania Gibbsa
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Rysunek 4.4. Prébkowana funkcja gestosci prawdopodobieristwa
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Rysunek 4.5. Sie¢ bayesowska reprezentujgca problem kontroli ruchu powietrznego
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Rysunek 4.6. Rozktad i przyktady uzyskane dla zmiennej losowej Czas przylotu
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Rysunek 4.7. Schemat ogolny ukrytego modelu Markowa
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Rysunek 4.8. Model HMM zastosowany dla problemu opéznien lotu, wynikajacych z warunkéw pogodowych
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Rysunek 5.1. Przykfad funkcji wypuktej i wklestej
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Rysunek 5.2. Przyktadowy zestaw danych uzyty w implementacji algorytmu mieszanin gaussowskich
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Rysunek 5.3. Oznakowany zestaw danych otrzymany poprzez zastosowanie mieszaniny gaussowskiej zawierajacej trzy sktadowe
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Rysunek 5.4. Pierwotny zestaw danych (po lewej) i jego zaszumiona wersja (po prawej)
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Rysunek 5.5. Wykres 64 sklfadowych wydobytych z pierwotnego zestawu danych za pomocg analizy czynnikowej
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Rysunek 5.6. Wariancja wyjasniona na kazdg sktadowa (po lewej) i wariancja skumulowana na kazda sktadowg (po prawej)
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Rysunek 5.7. Catkowita wariancja wyjasniona uzyskana za pomocg analizy PCA
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Rysunek 5.8. Sktadowe niezalezne zestawu danych MNIST wydobyte za pomoca algorytmu FastICA (64 skfadowe)

Rysunek 5.9. Sktadowe niezalezne zestawu danych MNIST wydobyte za pomocg algorytmu FastICA (640 skiadowych)
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Rysunek 6.1. Ogdlny schemat neuronu hebbowskiego z wejsciem w postaci wektorowe;j
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Rysunek 6.2. Analiza wektorowa reguty Hebba
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Rysunek 6.3. Zastosowanie reguty kowarianji. Wektor w., jest wprost proporcjonalny do pierwszej gtoéwnej skiadowej
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Rysunek 6.4. Schemat sieci Sangera
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Rysunek 6.5. Ortogonalizacja dwdch wektoréw wag
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Rysunek 6.6. Zestaw danych wraz z warunkiem poczatkowym W
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Rysunek 6.7. Stan koricowy modelu; wektor uzyskat zbieznos¢ z dwiema gtéwnymi sktadowymi
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Rysunek 6.8. Sie¢ Rubnera-Tavana. Potgczenia v, bazujg na przeciwienstwie reguty Hebba
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Rysunek 6.10. Rezultaty uzyskane za pomoca algorytmu mapy samoorganizujacej
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Rysunek 7.1. Odlegtos¢ Minkowskiego pomiedzy wspotrzednymi (0, 0) i (15, 10) jako funkcja parametru p
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Rysunek 7.2. Przyktad tréjwymiarowego drzewa KD
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Rysunek 7.3. Przykfad drzewa kulistego zawierajacego siedem dwuwymiarowych punktéw i dwa poziomy

Rysunek 7.4. Przykfadowa cyfra uzyta do przepytania modelu KNN
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Rysunek 7.5. 50 sasiadéw wybranych przez model KNN
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Rysunek 7.6. Bezwtadnos¢ jako funkgja liczby skupien
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Rysunek 7.7. Centroidy w algorytmie k-$rednich na koricu procesu uczenia
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Rysunek 7.8. Zestaw danych MNIST przetworzony za pomoca algorytmu t-SNE; etykiety symbolizujg poszczegélne skupienia
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Rysunek 7.9. Wykresy profilu dla réznych liczb skupien
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Rysunek 7.10. Przyktad zbioréw rozmytych ukazujacy staz pracy w stosunku do czasu zdobywania doswiadczenia
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Rysunek 7.11. Centroidy uzyskane za pomoca algorytmu rozmytych c-$rednich

Rysunek 7.12. Przykiadowa cyfra (7) wybrana do przetestowania rozmycia
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Rysunek 7.13. Wykres przynaleznosci rozmytej odpowiadajacej przyktadowi reprezentujgcemu cyfre 7
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Rysunek 7.14. Sinusoidalny zestaw danych
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Rysunek 7.15. Wynik analizy skupien przeprowadzonej na sinusoidalnym zestawie danych za pomoca algorytmu centroidéw
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Rysunek 7.16. Wynik klasteryzacji widmowej dla sinusoidalnego zestawu danych
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Rysunek 8.1. Przyktadowy pierwszy podziat w drzewie decyzyjnym
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Rysunek 8.2. Dokfadno$¢ sprawdzianu krzyzowego algorytmu lasu losowego jako funkcja liczby drzew
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Rysunek 8.3. Istotno$¢ cech w zestawie danych Wine
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Rysunek 8.4. Wykres wag estymatora jako funkcja znormalizowanej sumy wazonej btedu
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Rysunek 8.5. Wykres wagi estymatora jako funkcji znormalizowanej sumy wazonej btedu dla p = 10
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Rysunek 8.6. Dokfadno$¢ dziesieciokrotnego sprawdzianu krzyzowego jako funkcja liczby estymatoréw
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Rysunek 8.7. Doktadnos¢ dziesieciokrotnego sprawdzianu krzyzowego jako funkcja wspéfczynnika uczenia (liczba estymatoréw = 50)
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Rysunek 8.8. Doktadnos¢ dziesieciokrotnego sprawdzianu krzyzowego jako funkcja liczby sktadowych (uzyskanych metodami PCA i FC)
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Rysunek 8.9. Doktadnosc¢ dziesieciokrotnego sprawdzianu krzyzowego jako funkcja maksymalnej wysokosci drzewa

=

099

098

097

096

095

094

093

Dokladnoid dziesieciokrotnego sprawdzianu krzyzowego

092

091

00 02 04 06 08
Wspdlczynnik uczenia

Rysunek 8.10. Doktadno$¢ dziesieciokrotnego sprawdzianu krzyzowego jako funkcja wspétczynnika uczenia
(maksymalna wysokos¢ drzew jest réwna 2)
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Rysunek 9.1. Schemat budowy podstawowego sztucznego neuronu
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Rysunek 9.2. Schemat budowy perceptronu
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Rysunek 9.3. Przyktadowy zestaw danych XOR
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Rysunek 9.4. Zestaw danych XOR oznakowany przez perceptron
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Rysunek 9.5. Schemat perceptronu wielowarstwowego zawierajgcego jedng warstwe ukrytg
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Rysunek 9.6. Wykresy funkgji sigmoidalnej i tangens hiperboliczny
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Rysunek 9.7. Wykresy najpopularniejszych funkgji prostujacych




Rysunek 9.8. Graficzne przedstawienie stochastycznego spadku wzdtuz gradientu
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Rysunek 9.9. Klasyfikacja zestawu danych XOR przeprowadzona przez sie¢ MLP
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Rysunek 9.10. Powierzchnie decyzyjne sieci MLP w warstwach ukrytych tanh (po lewej) i ReLU (po prawej)

Rysunek 9.11. Czesto spotykany problem podczas korzystania ze stochastycznego spadku wzdtuz gradientu

Siec MLP bez porzucania. Optymalizator Adam o wspolczynniku uczenia réwnym 0,0001

1000
100 —— Funkcja straty uczenia
—— Funkcja straty walidacji
0889 Ja straty c)
P e U NI U I S— S—
098 e { o778
0667
096 F4
= £ 0556
2 =
3 E-
3 £ 0a4s
0594 Z
0333
092 0222
0111 e —— —
290 —— Dokladnoéd uczenia S
N I — [ =gt 0000
[} 5 50 [ 100 125 150 175 200 o 5 50 ] 100 125 150 175 200
Epoka Epoka

Rysunek 9.12. Wykres doktadnosci (po lewej) i funkgji straty (po prawej) jako funkgji liczby epok; model bez porzucania
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Rysunek 9.13. Wykres dokfadnosci (po lewej) i funkgji straty (po prawej) jako funkgji liczby epok; model z porzucaniem
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Rysunek 9.14. Wykres dokfadnosci (po lewej) i funkgji straty (po prawej) jako funkgji liczby epok; model MLP z normalizacjg
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Rysunek 10.1. Przykfad przesuniecia jadra
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Rysunek 10.2. Przykfad splotu dwuwymiarowego zawierajacego jadro 3x3
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Rysunek 10.3. Przykfad operacji splotu za pomoca jadra laplasjanu dyskretnego
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Rysunek 10.4. Obraz pierwotny (po lewej); wynik operacji splotu przy uzyciu jadra laplasjanu (po prawej)
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Rysunek 10.6. Przykfad splotu dwuwymiarowego o kroku réwnym 2 na osi x
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Rysunek 10.7. Przyktad operacji splotu rozrzedzonego z jagdrem laplasjanu
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Rysunek 10.8. Obraz pierwotny (po lewej); obraz po zastosowaniu przesuniecia diagonalnego (po prawej)
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Rysunek 10.9. Obraz pierwotny (po lewej); wynik zastosowania maksymalizujgcej warstwy tgczacej na przesunietym obrazie (po
prawej)
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Rysunek 10.10. Obraz pierwotny (po lewej); wynik zastosowania usredniajacej warstwy fgczacej na przesunietym obrazie (po

prawej)
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Rysunek 10.11. Wykres dokfadnosci (po lewej) i funkgji straty (po prawej) jako funkgji liczby epok w zaimplementowanej
gtebokiej sieci splotowej
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Rysunek 10.12. Przykfadowe obrazy z zestawu danych Fashion MNIST
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Rysunek 10.13. Wykres doktadnosci (po lewej) i funkgji straty (po prawej) jako funkgji liczby epok w zaimplementowanej gtebokiej

sieci splotowe]j z dogenerowaniem danych
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Rysunek 10.14. Schemat przykfadowej sieci rekurencyjnej
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Rysunek 10.15. Schemat rozwinietej sieci rekurencyjnej
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Rysunek 10.16. Schemat budowy jednostki LSTM
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Rysunek 10.17. Schemat jednostki GRU
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Rysunek 10.19. Prognozy uzyskane przez model LSTM za pomocg zestawu danych Zuerich
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Rysunek 11.1. Ogélny schemat autokodera
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Rysunek 11.2. Obrazy pierwotne (na gorze); obrazy zdekodowane (na dole)
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Rysunek 11.3. Zaszumione przyktady (na gorze); przyktady odszumione (na dole)
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Rysunek 11.4. Wynik autokodera wariacyjnego
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Rysunek 12.1. Przyktady wygenerowane przez sie¢ DCGAN wytrenowang za pomocg zestawu danych Fashion MNIST
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Rysunek 12.2. Przykfady wygenerowane przez sie¢ WGAN za pomocg zestawu danych Fashion MNIST
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Rysunek 13.1. Przykfad nieukierunkowanego grafu probabilistycznego
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Rysunek 13.2. Struktura ograniczonej maszyny Boltzmanna
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Rysunek 13.3. Ogdlna struktura gtebokiej sieci przekonan
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Rysunek 13.4. Wykres t-SNE rozktadu w ostatniej warstwie ukrytej (64-wymiarowej) sieci DBN
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Rysunek 14.1. 0gdIny schemat uczenia przez wzmacnianie



Agent

St+1 Ft+1 at

Srodowisko

Rysunek 14.2. Schemat oddziatywania pomiedzy agentem a srodowiskiem

Rysunek 14.3. Nagrody w $rodowisku tunelowym (szachownicy)
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Rysunek 14.4. Poczatkowa (t = 0), losowa polityka
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Rysunek 14.5. Poczatkowa (t = 0) macierz wartosci
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Rysunek 14.6. Koficowa macierz wartosci

Rysunek 14.7. Polityka koricowa
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Rysunek 14.8. Koficowa macierz wartosci
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Rysunek 14.9. Wykres polityki koncowej
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Rysunek 14.10. Macierz wartosci koncowych dla losowych komérek poczatkowych



Rysunek 14.11. Polityka koncowa dla losowych komérek poczatkowych
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Rysunek 14.12. Macierz wartosci koncowych dla wyznaczonego stanu poczatkowego (0, 0)
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Rysunek 14.13. Polityka koricowa dla wyznaczonego stanu poczatkowego (0, 0)
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Rysunek 15.1. Schemat nagréd w nowym $rodowisku tunelowym
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Rysunek 15.2. Wszystkie nagrody uzyskane przez agenta
Wartosci (t = 5000)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
04{ 37.03 3924 41.48 4310 45.90 ™ 50.62 52.81 56.20 . 62.58 66.70 70.62 7B.19 68.59
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x«2{ o 2931 4154 e S163 5445 o 5983 6309 6651 7012 e . 8210 819
3 ® 4211 4458 47.14 - 51.02 [ ] 56.84 59.98 ® 73.92 7791 8212 86.54 91.20
44 3108 39.64 41.79 * 46.78 -] 56.96 60.63 ® 66.49 70.11 73.34 ® 91.06 E

Rysunek 15.3. Koncowa macierz wartosci




Rysunek 15.4. Polityka koricowa
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Rysunek 15.5. Schemat algorytmu aktor-krytyk

Polityka (r = 50 000)
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Rysunek 15.6. Koricowa polityka zachtanna



Rysunek 15.7. Koncowa macierz wartos¢ (wykres funkgji V(s) = max Q(s, a))
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Rysunek 15.8. Polityka koricowa
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Rysunek 15.9. Macierz wartosci koncowych
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Rysunek 15.10. Polityka korncowa
Nagrody
0 1 2 3 4
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Rysunek 15.11. Nagrody w mniejszym Srodowisku szachownicy
Wszystkie nagrody (t = 10 000)
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Rysunek 15.12. Suma nagréd uzyskana za pomocg algorytmu Q-uczenia w postaci sieci neuronowej

Rysunek 15.13. Dwanascie trajektorii wygenerowanych przez polityke zachtanng



