Gradijentni Spust

Algoritamsko putovanje do najmanje greske.

U ovoj lekciji upozna¢emo gradijentni spust, tehniku koja nam pomaZe da pronademo
parametre za koje funkcija srednjekvadratne greske ima najmanju vrednost.
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Cilj: Pronaci
parametre koji daju
najmanju gresku.

Svaki model masinskog ucenja ima
funkciju greske (npr.
Srednjekvadratna greska - SKG).
Ona zavisi od parametara modela
(Bor By)-

Nas zadatak je da pronademo onu
kombinaciju parametara za koju je
ova greska najmanja moguca, tj. da
pronademo minimum funkcije.
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Najstrmiji
‘. pravac

Intuicija: Spustanje niz
planinu najbrzim putem.

Zamislite da se nalazite na vrhu
planine i zelite da se Sto brze spustite
do podnozja. Verovatno biste sledili
jednostavan proces:

1. Pogledate oko sebe i pronadete
najstrmiji pravac spusta.

2. Napravite jedan korak u tom
pravcu.

3. Ponavljate postupak dok ne
stighete do dna.
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Nasa planina je funkcija greske.

Bas kao Sto se spustamo niz planinu, algoritam se "spusta" niz povrs funkcije greske
da bi pronasao minimum. Crvena tacka predstavlja nasumicni pocetni izbor
parametara. Kako matematicki nalazimo "najstrmiji pravac"?
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Planina Funkcija Greske
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Kompas za spust:
Izvod funkcije
pokazuje smer.

U jednoj dimenziji, najstrmiji pravac u ' |
bilo kojoj tacki odreden je tangentom
na funkciju. Nagib te tangente jednak

. . . .. Nagib = f(3) = 4
je vrednosti prvog izvoda funkcije

(f'(x)) u toj tacki.

Posmatrajmo funkciju f(x) = (x-1)2. e : e K

Njen minimum je u x=1.
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Korak po korak
ka minimumu.

Da bismo se spustali, kre¢emo se u
pravcu suprotnom od izvoda. Svaka
nova pozicija (X,e,) S€ izracunava na
osnovu stare pozicije (X, 4), izvoda u
toj tacki i velicine koraka a.

Formula: x,_ ., =X, q-a*f (X,9)
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Velicina koraka (o) je kljucna.

Parametar a, poznat kao korak ucenja (/learning rate), kontrolise veliCinu
koraka. Njegov izbor je kritiCan za uspeh algoritma.
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X X X
Spora konvergencija Optimalno Divergencija / “Cikcak zamka”
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Recept za
Gradijentni

Spust u

Python-u. ——

korak

Algoritam se zaustavlja
kada je promena vrednosti
funkcije zanemarljivo mala
(< epsilon))ili kada se
dostigne maksimalan broj
iteracija.

Korak ucenja (a) ——

def gradient_descent(f, f _derivative, x, alpha, epsilon, max_iterations):

Xx_old = x

L

for 1 in range(@, max_iterations):

if np.abs(f(x_new)
break
x_old = x_new

report = {}

> Xx_new = x_old - alpha * f derivative(x_old)

- f(x_old)) < epsilon:
A

M

report['stops'] = 1 != max_iterations
report[ ‘number of iterations'] =1

report['x_min'] = x_old

return report

A

Kriterijum za
zaustavljanje

Osiguranje od
beskonacne petlje
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Prosirenje mape:
Od izvoda do
Gradijenta (V1).
Funkcija greske kod linearne regresije

zavisi od dve promenljive: By i 5.
Umesto prostog izvoda, koristimo

Gradijent (Vf) - vektor parcijalnih izvoda.

Jf‘) Kljucna c€injenica: Gradijent uvek
pokazuje u smeru najbrzeg rasta
funkcije. Zato se mi krecemo u
suprotnom smeru (-Vf).

-.l'-'-.-.-.-._ =

(-Vf)

Pravac spusta

—_ Gradijent Vf
(najbrzi rast)
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Primena: Optimizacija
Srednjekvadratne Greske
Primenom gradijentnog spusta, iterativno
azuriramo vrednosti B, i B, koristeci
parcijalne izvode funkcije SKG. Ovi izvodi

nam govore kako da korigujemo svaki
parametar u svakom koraku.

Parcijalni izvod po B,:
SSKG 2
S _|_ :BI
Parcijalni izvod po B;:

8226; E JEV > ((Bo+ Brzi — yi) * z:

teracija 1

Finalna linija

i V\Iterar:ua 10
®
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Rezultat: Pronadeni optimalni parametri.

Za skup podataka o nekretninama koji smo analizirali, algoritam gradijentnog
spusta pronalazi vrednosti parametara koje minimizuju gresku.

B, (presecak) B, (nagib)

2.056 v 1.198 v
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Vazna napomena: Da li uvek
stizemo na pravo dno?

Gradijentni spust garantuje pronalazak
lokalnog minimuma, Sto ne mora biti i
najniza tacka (globalni minimum).

Resenje:

Srecom, funkcija srednjekvadratne greske
je konveksna. Kod konveksnih funkcija,
lokalni minimum je ujedno i globalni
minimum. Uvek stizemo do najboljeg
moguceg resenja.

Lokalni
Lokalni minimum

r}inimum \

Globalni

&~ minimum

>

Konveksna funkcija (SKG)
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Sta smo naucili?

Gradijentni spust je

( ' iterativni algoritam za

Koristi gradijent (Vf) da
odredi pravac najstrmijeg

pronalazenje minimuma
spusta.

funkcije.

Korak ucenja (a) je kljucni % To je jedan od najvaznijih

: | hiperparametar koji optimizacionih algoritama
. kontrolise brzinu i stabilnost

u masinskom uceniju.
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Vreme je za praksu!

Najbolji nacin za u€enje je kroz eksperimentisanje. Otvorite pratecu Jupyter svesku
| sami pokrenite algoritam. Promenite korak ucenja i posmatrajte kako to uti€e na
konvergenciju i rezultat.

Jupyter Sveska
"05-2-gradient_descent.ipynb’

N/

Otvori u Google Colab

& NotebookLM



