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Inzynieria Mechatroniczna

Podstawy Sztucznej Inteligencji i Uczenia Gtebokiego:
1: Wprowadzenie, Optymalizacja

Ziemowit Dworakowski
AGH w Krakowie

Zanim zaczniemy...

Prezentacje wyktadowe (i wszystkie pozostate materiaty z przedmiotu)
beda dostepne na mojej stronie 2 dni przed danym wyktadem lub
laboratorium:

http://galaxy.agh.edu.pl/~zdw/students.html

Sugeruje robienie notatek tylko dotyczacych rzeczy ktérych NIE MA na slajdach
Podczas wykladu warto sie skupi¢ na zrozumieniu poje¢ i toku rozumowania,

tatwiej o zapamietanie tresci, gdy zrozumiecie ogélna idee

Przedmiot rusza po raz pierwszy — wiec traktujemy go eksperymentalnie.
Informacja zwrotna od Was jest kluczowa, jesli co$ nie idzie tak jak powinno, nie
czekajcie do korica przedmiotu, dajcie znaé od razu

Dr hab. inz. Ziemowit Dworakowski, zdw@agh.edu.pl 4
ooyt s ) Zespot
Konsultacje: D3, 4.17, wtorek, 9:00 — 11:00

Zakres ekspertyzy:

. Al, systemy d j lizacja przetwarzanie sygnatéw i obrazu

Dr inz. Krzysztof Holak, holak@agh.edu.pl
(koordynator kursu IME)

Konsultacje: Czwartek, 9:00— 11:00

Zakres ekspertyzy:

Systemy wizyjne, przetwarzanie obrazéw i filméw, signal processing

Mgr inz. Adam Machynia, machynia@agh.edu.p!

Konsultacje: D3, 4.08, Czwartek, 10:00 — 11:30
Zakres ekspertyzy:
Al, pr ie obrazu, jie sygnatéw

Itacjami

Prosimy o powiadomienie mailowe odpowiedniego pr ego przed k




Po co jest ten przedmiot?

Pokazemy Wam, jak dziataja ,metody Al”

Pokazemy Wam, jak ,,metody Al” dziataja w inzynierii

Was p zania r ywistych zbioréw danych (w tym

sygnatéw czasowych i ok 6w) z iem uczenia y go i Al

Pokazemy Wam nieco z aktualnego stanu wiedzy
Bedziecie w stanie podja¢ decyzje, czy temat jest
interesujacy i czy chcecie sie nim zajaé w przysztosci
Nauczymy Was sposobu myslenia, ktéry pozwoli

zrozumie¢ metody Al (réwniez te dopiero powstajace)
... i projektowac swoje wtasne systemy decyzyjne
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Jak zorganizowany jest przedmiot?

Y Testy
Y& Poprawa testéw / duzy test

J Odpowiedzi na pytania

Mamy: | (motliwe zawsze, cho¢ nieczeste)

14 wyktadow
13 laboratoriéw

-~

Optymalizacja =--J
. 1 ie 1 1
Uczenie maszynowe ----4 Przetvyarzame 1 !
obrazéw =-=---! ! i
i
Metaparametry ====4

Uczenie gtebokie i
zaawansowane Al ========

OK, ale jak dosta¢ zaliczenie?

- Trzeba zaliczy¢ wszystkie instrukcje (kazda koriczy sie oceng)
- Trzeba zaliczy¢ wszystkie testy

Ocena koricowa = $rednia wszystkich ocen




Laboratoria wykorzystujg odwrécong klase:

- Przygotowujecie sie do zaje¢ w domu

(Sugeruje wykonanie zadan oznaczonych ,na 3.0”)

- Im wiecej zadar ukoriczycie na laboratoriach — tym wyzsza ocene otrzymujecie
- Nie bedzie koniecznosci pisania sprawozdar, pod warunkiem ze wykonacie co
najmniej zadania ,na 3.0” w trakcie zajec oraz wszystkie zadania oznaczone jako

konieczne (*) podcza nastepnych zajec.

(Szczegdly znajdujq sie w pierwszej instrukcji laboratoryjnej)
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Co w przypadku nieprzewidzianych trudnosci?

Brak zaliczenia laboratorium (z powodu stabego przygotowania lub
nieobecnosci) wymaga przygotowania standardowego raportu z kompletu zadan
+ jednego dodatkowego (wybranego przez nauczyciela). Mozna tak zrobi¢ do

trzech razy podczas semestru.

Na koniec semestru bedzie mozliwo$¢ poprawy dowolnych trzech (z
szesciu) testow. Wiecej brakéw bedzie wymagato zaliczenia

kolokwium z kompletu materiatu z zaje¢.

Czy w tym pokoju znajduje sie ston?
T

Tzn.coz C i innymi

i GenAl)?

Co jest konieczne:

- Informacja o sposobie uzycia Al - jedli jej uzywacie
(np. ,raport przygotowano z zastosowaniem CzataGPT w
)

powiedzialnosci za swoja prace
jesli uzywaliscie genAl np. do ia koddw, nadal
musicie je rozumie¢ i byé w stanie wyjasnié — jakby byly Wasze)

Co jest OK:

- Uzywanie GenAl do poprawiania biedéw w kodach

- Uzywanie GenAl do przygotowywania fragmentéw raportéw z
promptéw — przy czym prompty nalezy zachowaé do weladu na
prosbe nauczyciela

- Uzywanie GenAl do poprawy pisowni

Czego nie mozna robi

- Uzywat GenAl w jakiejkolwiek formie
podczas zajet, chyba, ze nauczyciel
wyraznie wyrazi na to zgode

- Uzywat GenAl do pisania i
przepisywania kodéw

Diaczego?

Poniewat instrukcje laboratoryjne juz teraz
zapewniajg prawie-kompletne kody - a celem
zajed jest nauczenie Was o co w nich chodzii
Jak ich uzywat.




Optymalizacja

03.03.2025
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Rzeczywisty problem
- Jak zarzqdzac linig lotniczq by zmaksymalizowac zysk?

M -Jak by byt ale tani i cichy?
- Jak spedzi¢ czas na studiach w najefektywniejszy sposob?

N Parametryzacja Informujq: czym mozemy ,sterowac”,
Opis Parametry  naco mamy wplyw?
problemu
x1
X2 . , .
x3 Ktore wartosci parametrow
[o] izacja oznacza poszuk i x4 sq ,najlepsze”?
globalnego optimum funkcji celu Xn
zdefiniowanej w przestrzeni parametréw

Optymalizacja
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Jak odpowiadac¢ na takie pytania?

Funkcja celu

Jakosé
Wartoé¢ funkeji celu '/-\/'_/\/
Uprosémy do wylqcznie "
X

Jjednego parametru: To jakby przesuwac suwak,

Wartos¢ parametru

Jesli parametrysq  x1, —fp—m———— Po prostu pracujemy z dwoma
dwa. x| ——mp—— suwakami

Wartosé Funkcja celu

OF

Paramerr 1

szukajqc najlepszego pofozenia...

12



Jak odpowiadac na takie pytania?

Funkeja celu

Jakesé
Wartosé funkeji celu /.\/'\/*/
Uproscmy do wylgcznie (|
x

jednego parametru: Wartodt parametru
Jesliparametrysq  x1, —fp———
dwa... X2 —H—

Ajeslijest wigcej..?  x3 —fp— .

To jakby przesuwac suwak,
szukajqc najlepszego pofozenia...

Po prostu pracujemy z dwoma
suwakami

Bez zmian! Nie bedziemy jedynie
w stanie zobaczy funkdji, ale ona
nadal tam jest”!

03.03.2025

13

Jak odpowiadac na takie pytania?

btedow”

Poszukujemy ekstremum,
dzie pochodna sie zeruje...

W typowych problemach nie znamy réwnania funkcji. Zatem jedynym
sposobem na rozwigzanie problemu jest podejscie metodg ,préb i
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Jak odpowiadac¢ na takie pytania?

losowo
(,random method”) P f(p)
%o ° e
oo

... lub w sposéb zorganizowany
(metoda ,grid search”)
co0o000
°
°

°
co0o0o0

ecooo
co0o000
—=0o000o0

-t

Generujemy kandydatéw do sprawdzenia...

/‘@
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Jak odpowiadac na takie pytania?

losowo B
(,random method”)

XY °
o0

Dziata dobrze, pod warunkiem, ze nie ma
. zbyt wielu parametrow

(Tylko kilka , suwakéw”)

L Zupetnie nie dziata jesli iloé¢ parametréw jest duza

03.03.2025

... lub w sposéb zorganizowany (mniej wigcej: wigksza niz 3)
(metoda ,grid search”) Tutaj wykonaliémy 25 ,préb” (5%5)
co0o000
eecee  EmmmIT 3p,1
eeoeeo 4D -> 625
°ceoceeo 10D -> 9 765 625 préb...
eo0oo
Metoda 1+1
Taki punkt nazywany jest lokalnym minimum
/ funkcji celu (to punkt, ktéry ma najnizsza
wartos$¢ w swoim niezerowym otoczeniu)
Ale jesli zaczniemy optymalizacje wewnatrz
. obszaru przyciggania minimum lokalnego, nie
znajdziemy minimum globalnego!
Jak sobie poradzic z tym problemem?
Metoda 1+1 Algorytm:
e o
Zacznij od losowo wygenerowanego kandydata p.
.
4 Sprawd? jego wartos¢ funkeji celu: f(p,)
°
° Jesli jest jak do tej pory najlepsza, zachowaj ja: pj = P
°
° ‘Wygeneruj nowego kandydata w sasiedztwie
e zachowanego punktu: p.=p, + S -1
° ) (S to wielkos¢ sqsiedztwa, T to wektor losowy)

* Jesli progres sie zatrzymat, zmniejsz S
* Jesli S jest bardzo mate i progres sie zatrzymat,
zakoricz optymalizacje

* Dobra skalowalnos¢ w srednio-wysoka
wymiarowos¢ przestrzeni parametréw
* Relatywnie fatwa w konfiguracji
Dziata réwniez w przypadku nieciagtej przestrzeni parametréow

18



Metoda gradientowa
Koncepcja:
Zacznijmy ponownie od dowolnego punktu

b, Sprawdzmy ,teren dookofa” by oceni¢ gdzie
funkcja opada najszybciej

Wykonajmy duzy krok w kierunku najwiekszego
spadku

Bedziemy podgzac w strone minimum przez caty czas — ale
mozemy tez wokdt niego oscylowac...

Wiec ponownie mozemy zredukowac wielkos¢ kroku
w przypadku braku postepow!

Mozemy réwniez poprawié metode poprzez dodanie
bezwladnosci (momentum) - by pozwoli¢ jej ,nabrac
predkosci”

A poniewaz metoda réwniez bedzie przyciqgana przez minima
lokalne, mozemy uruchomié jq kilkukrotnie (multistart)

03.03.2025
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Metoda gradientowa Algorytm:
Zacznij od losowo wygenerowanego kandydata p,:

Wyznacz gradient funkcji celu wokot kandydata:
4 f@o)

Wykonaj krok w kierunku najwiekszego spadku

gradientu: p,=pc+(-) S - Vf (pc)

Ten punkt staje sie nowym kandydatem: Pc=Pn
'

- W przypadku braku progresu zmniejsz S
- Powtarzaj okreslongq ilos¢ iteracji lub az do
wyzerowania gradientu

1

(mozesz rozpoczqé metode kilkukrotnie,
zapisujqc najlepszy rezultat)

* Dobra skalowalnos¢ w przestrzenie wysoko-wymiarowe

* tatwa w konfiguracji

* Wymaga ciagtej (rézniczkowalnej) funkcji celu
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Wydaje sie, ze metoda gradientowa powinna by¢
ZAWSZE uruchamiana w wersji wielostartowej. Ale
okazuje sie, ze to nieprawda. W wielu praktycznych
problemach optymalizacyjnych, im wiecej parametréw
mamy do dyspozycji, tym wieksza szansa, ze

Jjest w rzeczywistosci tylko jedno (lub jest ich wiele, ale
)

kie majg podok febok
Wyobrazmy sobie grupe ludzi wykonujqcych
wspdlnie duzy projekt:

Sheldon

Howard

Rajesh

Leonard

Stuart

L
Barry [ ]
wil [

Im wiecej ludzi, tym fatwiej r ieli¢ pomiedzy nich zadania!

21



Reprezentacje wiedzy

03.03.2025

22

Mamy tu k jna decyzje do podijeci:
Im bardziej ztozona i elastyczna reprezentacja, tym
Reprezentacja 1: potencjalnie lepszy rezultat koricowy.
Wektor proporcji sktadnikéw Ale odnalezienie go moze byé duzym wyzwaniem...
. x1 —ilo$¢ wody [litry] tatwiej tutaj zbudowac ,solver” i szybko

X2 —ilos¢ maki [gramy] dotrzemy do minimum. Ale minimum w tej

X3 - drozdze [gramy] = ; - : R

x4 — nasiona [gramy] uproszczonej reprezentacji wcale nie musi by¢

optimum globalnym...

Reprezentacja 2:
Proces, z opisem dziatari i wejs¢

x1 - Akcja: doda¢ make Mamy tu bardzo wiele ztozonych parametréw. Proces

° cJa: o
g - g:i?;“ia‘;gﬁ'gi‘;’ie |:> optymalizacji moze sie zapetli¢, byc przycigganym przez
x4 — Obje(ééc; K graméw minima lokalne... By¢ moze nie osiggniemy w ogdle

zadnego minimum...
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Projekt reprezentacji w praktyce:

Warto rozwazy¢:

Nad czym wtasciwie mamy kontrole?
(Nie zajmujmy sie zmiennymi, ktérych nie mozna kontrolowac)

- Co nam mdwi ekspercka wiedza kontekstowa?
(W wigkszosci typowych zastosowari mozna znalez¢ kogos, kto potrafi
przynajmniej zasugerowac wtasciwy tok postepowania)

- Jak duzo czasu i w stanie p ¢ na zadanie?
(im mniej danych (pomiaréw,symulacji) i czasu, tym prostsza musi by¢
reprezentacja)

Jak trudno wykonac test wartosci funkcji celu?
(czyli: ile czasu zajmuje przejscie od wartosci parametréw do uzyskania
odpowiadajqcejim wartosci funkcji celu?)

24



Rozwaizmy przyktad:

) x1
Wersja 1 yi
x2
y2
-]
South
Wersja 2: South
East

East

03.03.2025
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Funkcja celu moze by¢:

To oznacza, ze mamy wigcej
(np.: zaprojektowa¢ samochdd tak tani, jak to mozliwe,
ale tak bezpieczny, jak to mozliwe)

1) Mozemy sklei¢ wszystkie kryteria
w jedno uzywajac $redniej wazonej

Q=W Z+W,-

*

ol
nim

B)
»

- Jednokryterialna lub wielokryterialna

2z jeden cel optymalizacji

2) Mozemy zastosowac
Front Pareto

Tzn. szukamy zbioru réznych rozwiqzar
a potem poréwnujemy je ze sobq
odrzucajqgc obiektywnie gorsze (pod
wzgledem wszystkich kryteriow)
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Funkcja celu moze by¢:

- Jednokryterialna lub wielokryterialna
- Ciggta (rézniczkowalna) lub dyskretna

moga byé zmieni z

To oznacza, ze wartosci

fotela do auta)

dowolna doktadnoscia (np. mozemy zmienic szerokosc¢ karoserii
samochodu z dowolnq doktadnosciq, ale nie mozemy dodac 2/3

Dyskretna przestrzeri parametréw oznacza, ze nie mozemy
zastosowa¢ metody gradientowej

27



Funkcja celu moze by¢:
- Jednokryterialna lub wielokryterialna
- Ciagta (rézniczkowalna) lub dyskretna
- Z ograniczeniami lub bez ograniczen

$

To oznacza, ze wszystkie wartosci
parametréw sa dopuszczalne

To oznacza, ze istnieja pewne dodatkowe warunki, ktére trzeba
spetni€ — np. projektujgc trajektorie nie mozemy legalnie znalez¢ sie
na autostradzie na rowerze lub na chodniku jadgc samochodem

Mozemy albo zbudowac reprzentacje uniemozliwiajgcq wybor
loaal f albo , ulegalniac” e juz po odnalezieni

h iq.

03.03.2025
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Powtdrka:

1. Podaj definicje optymalizacji i jej praktyczne przyktady (w tym: optymalizacje z
ograniczeniami, wielokryterialng, dyskretng lub ciagta, itd.)

2. Wyjasnij dlaczego wybor reprezentacji i poprawna parametryzacja sa istotne — i
jakie ryzyka sa zwigzane z tym krokiem

. Wyjasnij zasade dziatania algorytmoéw losowego i grid search

. Wyjasnij zasade dziatania, zalety, podaj algorytm i zilustruj algorytm 1+1

. Wyjasnij zasade dziatania, zalety, podaj algorytm i zilustruj algorytm gradientowy

Czym sg minima lokalne i jak mozemy sobie z nimi poradzi¢ w optymalizacji?

oA w
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