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Kolika parametry

nakreslis slona?

Po této kapitole vis, Ze dokonald shoda s minulosti nic nedokazuje —
model se mige nazpamer naucit ¢ Ssum. Politd se jediné: jak se trefi do
dat, kterd nikdy nevidél. A vis, jak to zmévit.

Se ctyFmi parametry ti nakreslim slona, a s péti mu rozhybu

chobot.

— John von Neumann, ,, With four parameters I can fit an elephant, and with
frve I can make him wiggle bis trunk. - pripominal Fermi; zaznamenal
Freeman Dyson, Nature 427 (2004)

Slon se ¢tyFmi parametry

851 - P . ® batole — hlavni tok, ite kazdy
Na jafe 1953 prijel mlady Freeman Dyson do Chicaga za UAR =TS AL

. . o o . s . ® reenager — dilna, mechanismus
Enricem Fermim, tehdy nejvdZenéj$im experimentdlnim fyzikem &

svéta. Vezl vysledky, na kterych jeho skupina diela dva roky:

einstein — vé%, matematika

T#4 blonbky téze kapitoly: stejny pergamen, 17

pracné vypocty rozptylu mezonu na protonech podle takzvané Lo
ctenart.

pseudoskaldrni teorie. A ty vypocty krdsné sedély na Fermiho
vlastn{ data z chicagského cyklotronu. Dyson ¢ekal uzndni.

Fermi ho pfijal vlidn¢ a béhem pdr minut mu ten dvoulety
program zdvofile, ale nemilosrdné zboural. Namitl dvé véci. Za
prvé: ta teorie nemd jasny fyzikdln{ obraz ani pofddny matematic-
ky zdklad — je to jen recept na pocitdni. A pak se zeptal na to
podstatné: ,,Kolik volnych parametrt jste v tom vypoctu pouzili?*
Dyson odpovédél: ,,Ctyfi.“ Fermi se usmadl a fekl vétu, kterou si
Dyson zapamatoval na pul stoleti: ,Muj pfitel Johnny von Neu-
mann fikdval: se ¢tyfmi parametry ti nafituju slona, a s péti mu
rozhybu chobot.“

Tim byla rozprava u konce. Dyson odjel domu, teorii pustil k
ledu — a udélal dobte: pseudoskaldrni teorie se ukdzala jako slepd
uli¢ka. Krdsnd shoda s daty byla iluze koupend za ¢tyfi ¢isla, kterd
si ¢lovek mohl nastavit skoro libovolné. Cely ten piibéh Dyson
sepsal az v roce 2004, ve vzpomince pro Nature nazvané prosté A4



meeting with Enrico Fermi. Napsal, Ze to byla jedna z nejcenndj-
sich lekef jeho Zivota.

¢

Fermiho otdzka — ,kolik volnych parametrai?“ — je detektor, ktery si
v téhle kapitole osvojis. Kdyz ti nékdo (nebo néco) ukdze model, ktery
dokonale sedf na data, prvni, co t¢ md napadnout, nenf obdiv. Je to
podezieni: kolik svobody jsi tomu modelu dal? Protoze dost svobody
nakreslf slona. A jak uvidi§ na konci kapitoly, dost svobody nakresli

slona doopravdy.

Papousek a student

Vezmi si dva Ziky pred zkouskou. Prvnije papousek: naucil se nazpamét
odpovédi na vsech dvé sté otdzek z loriského testu. Slovo od slova,
i s teckami. Kdyz mu polozi$ loiiskou otdzku, odpaluje odpovéd bez
zavéhdni a bezchybné — vypadd jako génius. Druhy je student: lonské
otdzky si taky prosel, ale misto biflovin{ pochopil, proc jsou odpovédi
takové, jaké jsou. Na lonském testu udéld moznd o chybu vic nez
papousek; ztratf bod na detailu, ktery si papousek pamatuje presné.

A ted ptijde letodni zkouska — s otdzkami, které ani jeden z nich
nevideél. Papousek se zhrouti: jeho dokonald pamét je k nicemu, protoze
otdzky jsou nové a on umf jen prehrdvat staré. Student projde, protoze
rozumi. Rozdil mezi papouskem a studentem nepozn4s na lonském
testu — pozni$ ho jediné na tom leto$nim, na otdzkich, které
nikdo z nich prfedem nevidél.

Tohle je celd kapitola v jednom obrazu, tak si ho zapamatuj. Model,
ktery se dat nauci nazpamét — is jejich ndhodnymi vykyvy, i se Sumem
—, se jmenuje preuceny (anglicky overfitting). Je to papousek. Vypadd
skvéle na datech, kterd vidél pti uceni, a selZe na vem ostatnim. Model,
ktery pochopil tvar a Sumu si nev$imd, je student. A protoze ,skvély
na lonském testu nic neznamend, potfebujeme letodni test: data, na
kterych se model nencil.

To papouskovdni jsme ostatné vidéli uz v minulé kapitole a nechali
jsme ho tam schvilné nedopovézené. Vzpomen si na tfi tvary modelu
nad cenami byt: ptimku, schodi$tovy strom a vlnovku k-nejblizsich
sousedu. Strom i vlnovka kopirovaly data ochotnéji nez ptimka — a
slibil jsem, Ze tahle ochota kopirovat nemusi byt ctnost. Ted ten cervik
dostdvd jméno: prehnand ochota kopirovat je preuceni. Papouskovani

dat.

Pramen: Freeman J. Dyson, ,,A meeting with
Enrico Fermi®, Nature 427, 297 (22. 1.
2004). Vyrok se pripisuje von Newmannovi;
Dyson ho zaznamenal z Fermiho tist.
Skupina pracovala 1951-1953.

preucent (overfitting) — model se nandil
trénovact data nazpaméri s nahodnyjm
Sumems; skvély doma, mizerny venku.
Papousek.

nedouceni — opaind chudoba: model je tak
prosty, Ze netrefi ani tvar dat. Primka pres
vlnu. O tom za chvili.

Klaudios Ptolemaios umél staleti dopredn
predpovidat polohy planet — a jeho model byl
ontologicky spatné: Zemé uprostied, planety
na kolech nasazenych na kolech (epicyklech).
Kdyz predikce skiipala, pridal dalsi epicyklus
— dalsi volny parametr. Ponauceni md dvé
ostri: shoda s daty neni diikaz pravdy
(Prolemaios se mylil a trefoval se), ale ani
shoda neni bezcennd (stalet! trefoval). Fit #
pravda; fit # nula.



Letosni test: rozde¢l data driv, nez zac¢nes

Jak vyrobit ,letosni zkousku, kdyz mas jen jednu hromadu dat z minu-
losti? Jednoduse: ¢dst si schovej a nesahej na ni. Nez za¢nes cokoli udit,
nihodné oddelis tieba pétinu prikladii stranou a zamknes je do trezoru.
Na zbytku model u¢i§ — tomu se tikd trénovaci data. A schovanou
pétinu — testovaci data — vytdhnes jedinkrdt, uplné nakonec, abys
zméfil, jak se model trefuje do ptiklada, které pti uéeni nevidél.
Testovaci data jsou svatd. Kdo do nich béhem ladéni nakoukne, kdo
si podle nich vybere model a pak se jimi pochlubf, ten podv4di sim sebe
— vrétil se papouskovat, jen o patro vys. Je to tdZ past jako pocit dfiny z
kapitoly ¢tyfi: méfit uspéch na tom, co uz zndm, je nejlevnéjsi zptisob,

jak se obelhat.
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Rozdélent dat je jeden fddek — a je to nejdualezitéjsi fadek celého strojo-
vého ucent:

trénovaci_data, testovaci_data = rozdél(data,
test = 20 %)

model .naué_se(trénovaci_data)

chyba_doma = chyba(model, trénovaci_data) #
lorisky test
chyba_venku = chyba(model, testovaci_data) #

letosSni test

Zajimi t¢ chyba_venku. chyba_doma skoro vzdycky vypadd lip —
model si piece trénovaci data osahal. Teprve rozdil mezi obéma &isly ti
tekne pravdu: kdyz je chyba_doma malickd a chyba_venku velks,
chytil ses papouska pti ¢inu. Model se naucil data, ne svét.

Jedna pétina stranou md ale vadu: co kdyz sis do trezoru nihodou
schoval zrovna téch pdr nejzvldstnéjsich ptiklada? Pak té test oklame —

v

bud moc ptisné, nebo moc laskavé. Lék je otocit to dokola. Rozdélis
data na pét stejnych dila; pétkrdt model naudis, a pokazdé nechds jeden

v 7y

dil jako test a na zbylych étyfech uéis. Kazdy dil si tak jednou zahraje na
zkousejictho. Pét ¢isel zpramérujes — a mds odhad chyby, ktery nezdvisi

NN

na jednom $tastném rozdéleni. Rikd se tomu kiiZové validace.

V praxi: train_test_split zescikit-
-learn, jeden Vddek. Pozor na jednu véc —
rozdéluj ndhodné. Kdyz si na test schovds
treba jen nejdrazsi byry nebo posledni mésit,
nemevis nezndmo, meyis svoje vlastni sito
(ozvéna kap. 13: protokol veniku vzorku
rozhodue).
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Kfizov4 validace — kazdy kus dat si jednou zkusi byt zkousejicim:

k¥izova_validace(model, data, k = 5):
rozdél data na k stejnych dill
pro kazdy dil i:
naué model na vsech dilech KROME i
zméf chybu na dilu i # ten ted
hraje test
vrat primér té&ch k chyb

k = 5jezvyk, nezikon; k = 10 je taky béZné. Cena je vyssi: natrénujes
model pétkrdt misto jednou. Odména: &islo, kterému se d4 véfit, protoze
nestoji na jediném hodu kostkou pfi délen{ dat.

Polynomialni htisté: jak preucent vypada

Nejlip to uvidi§ na hraéce, kterou si muaZze§ sim osahat. Vezmeme
¢erndet bodt, co lezi kolem hladké vlny, a prolozime jimi kfivku —
polynom. Polynom md jeden knoflik sloZitosti: svi1j stupen. Stupen
1 je ptimka (dva parametry). Stuperi 3 je mirné zvlnénd kfivka (¢tyfi
parametry). Stupeii 11 je divokd had (dvandct parametrtt), keerd se umi
prohnout, kudy se ji zamane. Zvedej stupeti a divej se, co to ud¢ld:

nedouden{ akordt preuceni

stu‘)‘ﬁ 1 stupgri 3 stupgn 11

10 g ®
i)
°
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0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
primka nevidi vinu tvar sedi, sum ignoruje prolézd kazdy bod — i sum

VStlJ.p

Vlevo je model /zny. Ptimka je tak prostd, Ze nedokdze vystihnout ani
vlnu, kolem které body lezi; myli se soustavné, nahote i dole. Tomu
fikdime nedouceni — model je tak chudy, Ze netref{ ani skute¢ny tvar.
Vpravo je model posedly. Stupen 11 se prohybd tak, aby prosel co nejbliz
kazdému bodu — a tim vérné obkresli i ndhodny $um, ktery v datech
nemd co délat. Mezi body se pfitom zmitd do nesmyslnych vysek. To je
pfeuceni v pfimém pienosu.

A uprostied je to, co chceme: model dost bohaty, aby chytil vinu,
a dost skromny, aby preskocil Sum. Jenze — a to je jidro celé kapitoly
— na tomhle obrizku nepoznis, ktery je nejlepsi. Papousek vpravo
vypadd nejptesnéji: prochdzi body nejbliz! Kdybys méfil spéch podle

Tiz ctrndctka bodid, t7i stupné polynomau.
Vlevo primka nevidi vinu — je lind,
nedoucend: netrefi ani tvar. Uprostied stuperi
3 chytil tvar a sumu si nevsimd — to je
student. Vpravo stuper: 11 prolézd kazdy bod,
véetné nahodnych vjkyvi — papousek. Krery

e »neflepsi®? Ten prostiednt, ale to z tohoble

obrdzku jesté nepoznds. Poznds to az z dalsiho.



shody s daty, kterd model vidél, vyhrdl by ten nejpreucenéjsi. Musis se
zeptat jinak.

Krivky ucent: kde se papousek prozradi

Zeptdme se presné tak, jak nds naudil papousek se studentem: zmétime
chybu i na datech, kterd model nevidél. Vezmeme stejnou tlohu, ale

ted pro kazdy stuperi polynomu spoditime dvé ¢isla — chybu na tré-

novacich datech (lorisky test) a chybu na cerstvych testovacich datech
(leto$ni test) — a obé vyneseme proti sloZitosti modelu:

0.35 4 —— tréninkovd chyba P rencent:
, , chyba na nevidénych

= —e— testovaci chyba datech lett vahiirn
© 030 i
3 :
& i
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il (oba molly .
b= i
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slozitost modelu (stupeni polynomu)

Precti ten obrdzek pomalu, protoze je to nejcennéjsi dovednost kapi-
toly. Sedd kfivka — chyba na tréninku — klesi monoténné: ¢m vic
parametra modelu dés, tim vérnéji obkresli data, kterd m4 pred sebou.
Sdm o sob¢ ten pokles nic neznamend; je to jen méfitko toho, jak dobry
papousek dokdze$ vyrobit. Sanguine kiivka — chyba na nevidénych
datech — vyprévi skute¢ny ptibéh. Zprvu klesi soubéiné: model se
poctivé ui tvar. Pak narazi na dno. A od dna za¢ne stoupat, i kdyz Sedd
ktivka pordd klesd. To je okam?zik, kdy se model ptestal ucit svét a zacal

se ucit Sum: doma se lepsi, venku se horsi. Papousek se prozradil.

To dno sanguine kifivky je odpovéd na Fermiho otdzku. Nalevo od
n¢j je model moc prosty (nedouceni — vysoké vychyleni: tvrdohlavé
nevidi, co v datech je). Napravo je moc bohaty (pfeuceni — vysoky
rozptyl: t¢kd za kazdym vykyvem). Spravnd slozitost sedi v tom udoli
— a najdes ji jediné tak, Ze méfis venku, ne doma.

Regularizace: pokuta za slozitost

Co s tim? Jedna moznost je hledat sprivny stupen ru¢né, jak jsme to
udélali ted. Druhd, elegantnéjsi, nechd model slozity — ale zdani mu
sloZitost. Misto abys polynomu zakézal vysoké stupné, fekne§ mu:

Hyrdinsky graf kapitoly — a diagndza, kteron
budes &ist po zbytek Zivota. Sedd (trénink)
klesd pordd: &im slogitéisi model, tim lip
nasprtd to, co vidi — az k nule. Sanguine
(test) je jind: nejdriv klesd (model se opravdn
udi tvar), dosdbne dna, a pak stoupd — model
zacal papouskovat sum a na nevidénych
datech to plati. To dno je spravnd sloZitost.
Nalevo od néj nedoucent, napravo preucent.

Dvé jména pro dvé nemoci, budou se ti hodit
ve vézi. Vychyleny (biased) model je
tordohlavy — nevidi, co v datech je (primka
pres vinu). Rozptyleny (high-variance) model
e tékavy — vidi i to, co tam neni (had pres
sum). Nedouceni = vychylent; prenceni =
rozptyl.



klidné je pouzivej, ale za kazdy velky parametr zaplati§ pokutu. Model
pak sdm od sebe nechd nepotiebné parametry splasknout k nule, pro-
toze se mu nevyplati je platit. Té pokuté za slozitost se fikd regularizace.

© TEENAGER - MECHANISMUS
Ucen{ bez pokuty hled4 jen nejmensi chybu:
minimalizuj: chyba(model, trénovaci_data)

Regularizované uéenf ptidd do rovnice cenu za mohutnost parametrii
— jedno koletko sila_regularizace tiki, jak ptisné:

minimalizuj: chyba(model, data) +
sila_regularizace - velikost(parametry)

Kdyz je sila_regularizace nula, jsi zpitky u papouska. Kdyz je
obrovskd, umléis i uzite¢né parametry a spadne$ do nedouceni. Sprév- iz bczmop katf,y se I} o, Jak,vd,lkm ’
1 -k finak beret ki lidact: zkusi nekolik hod parametrii méri. L2 (hiebenovd, ridge) trestd
nou sflu — jak jinak — vyberes kiiZovou validaci: zkusi$ nékolik hodnot S — e e
a nechds rozhodnout chybu na datech, kterd model nevideél. k nule je nedotlaci. L1 (laso, lasso) trestd
soucet absolutnich hodnot — nepotiebné

parametry usekne rovnon na nulu, a tim sam

. . . , , . L. vybere, na cem zdlezi. Proc zrovna tyble dvé,

Regularizace je pokuta za to, ge model bere vic pozornosti, nez potrebuje. 1% ve v
uvoidis ve vezi.

Kdyby existovala pro schiize, vybory a e-mailové kopie, Zili bychom v

moudrejsim svété. Bobuzel funguje jen na parametry — ty totiz, na rozdil

od kolegit, splasknon k nule bez urdzky.

v . . )
Véz: bias—variance, a pro¢ zrovna L a L2

EINSTEIN - MATEMATIKA — pieskoditelné

Rozklad chyby na vychyleni a rozptyl. Pro¢ vibec existuje to adoli
na sanguine kiivce? Protoze chyba na nevidénych datech se sklddd ze
tif kust, z nichz dva tdhnou proti sobé. Predpoklidej, Ze data vznikaji
jako y = f(z) + €, kde f je pravda a € je $um s rozptylem o a
nulovym pramérem. N4§ model f se uéi z konkréeniho (ndhodného)
trénovactho vzorku. Ocdekévand ¢tvercovd chyba vbodé , pres viechny

mozné tréninkové vzorky, se rozpadne na:
E[(y — f(:c))g} = (Bias [f(ac)] )2 + Var [f(w)] + 02

Odvozeni je pdr tddku: rozepi§ y — f = (f = Ef) <Ef = f)

€, umocni a vezmi sttedni hodnotu; smiSené cleny vypadnou, protoze €
md nulovy primér a je nezdvisly a protoze [IE f—r ] = 0. Zastanou
piesné tii ¢leny.

—6—



EINSTEIN - MATEMATIKA — pieskocitelné

Co ty tfi ¢leny znamenaji. Cti je zprava:

o g2 je neredukovatelny Sum — cena, kterou nezaplati zidny model,
protoze pochdzi z dat samych. Podlaha, pod kterou se nedostanes.

* Bias [f] = Ef — f je vychyleni: jak moc se model miji s pravdou
i v praméru pres viechny vzorky. Vysoké u prosté tfidy modelis —
ptimka zemaize byt vina, at ji u¢i§ na ¢emkoli. To je nedoucent.

e Var [ f] je rozptyl: jak moc modelem cukd vyména trénovaciho
vzorku. Vysoky u bohaté tfidy — polynom stupné 11 nakresli
pokazdé jinou divokou kiivku, podle toho, kde zrovna padl sum. To
je preucent.

A tady je cely tah kapitoly v jedné vété: zvétsujes-li slozitost modelu,

vychyleni klesd, ale rozptyl roste. Jejich soucet md minimum — to

je dno sanguine kfivky. Pfeuceni neni hloupost modelus; je to zvitézivsi

rozptyl.

EINSTEIN - MATEMATIKA — prteskoc¢itelné

Regularizace jako predchozi presvédceni (MAP). Pro¢ zrovna sou-
cet ¢tverct (L2) nebo absolutnich hodnot (L1) parametrti? Protoze
oboji je maximum aposteriorni pravdépodobnosti (MAP) s konkrét-
nim priorem na parametry w. Bayesovsky: hledime nejpravdépodob-
néjs{ parametry po zhlédnuti dat,

W = arg max log P(data | w) + log P(w).

W S — e’ —
vérohodnost prior

Vérohodnost pod gaussovskym $umem je zdporny soucet ¢tvercti chyb
(vizvézkap. 10). Zbyvé prior — nase piesvédceni o tom, jaké parametry
jsou rozumné, d7#v nez uvidime data:
* Gaussovsky prior w ~ A(0, 72) dé log P(w) o< — > wjz —toje

L2. Presvédcent: ,parametry jsou nejspi§ malé.”

* Laplacetv prior P(w) o< e 1wt di log P(w) o< — ) |w;
L1. Jeho $picaty vrchol v nule vytla¢i slabé parametry presné na nulu

—toje

e v 1.y @ <
— proto laso samo vybird, na ¢em zélez. @ EINSTEIN

Double descent. U dnesnich obrich siti, které

Regularizace tedy nenf trik navic: je to poctivé pfizndni, ze do modelu L . .
mayi vic parametri neg dat, sanguine kiivka

vchdzime s néjakym ocekdvinim, a sila pokuty je jen jazyéek vah mezi 2a vrcholem preucent znovu Klesne — nékdy
tim, co tikaji data, a tim, co jsme ¢ekali predem. pod privodni dno. Klasickd kiivka plati dal

(e to specidlni pripad); jen se ukdzalo, Ze
mapa slogitosti md jesté jeden svab, ktery se v
roce von Neumanna nedal tusit. Lekce téhle
A / ravdy: 1 nz i IV. arametru kapitoly stoji; rozsivila se mapa, ne pravidlo.

ted dOOp dy Sl € Cty p etru Kdo umi &ist chybu na nevidénych datech,
Von Neumanntv vyrok znf jako nadsizka. Neni. V roce 2010 tti biofy- 270/ obojim.

zici — Mayer, Khairy a Howard — vzali ¢tyfi komplexni ¢isla (kazdé
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nese dvé redlnd, takze dohromady osm laditelnych hodnot) a pouzili je
jako koeficienty Fourierova rozvoje pro obrys tvaru. Vysledek:

Ctyri komplexni parametry
nakresli celého slona

5. parametrrozhybe chobot

vérnd rekonstrukce dle Mayer, Khairy € Howard, Am. J. Phys. 78, 648 (2010)

To je pointa celé kapitoly, pfevedend z metafory na obrézek. Dost vol-
nych parametrt nakresl{ cokoli — slona, tvd minuld data, Sum na burze,
loniské pocasi. Shoda s tim, co model vid¢l, neni dikaz porozumén; je
to jen dtikaz, Ze model mél dost svobody se pfizptsobit. Von Neumann
to védel u ¢eyf parametrti; Fermi tim za pét minut zboural dva roky
Dysonovy price; a ty to ted umi§ zméfit sim, na datech, kterd model
nevidél.

A protoze je to kniha o vibe codingu, dopovédme to natvrdo. Kdyz
ti dnes model — nebo asistent, kterému ¥kds, at ,nafituje vztah v
datech — ukdZze kfivku, co prochdzi vSemi tvymi body, neraduyj se.
Zeptej se Fermiho otdzkou: kolik volnych parametrt to mélo? A pak
udélej to jediné, co rozhodne: zmét chybu na datech, kterd to pfi uceni
nevideélo. Jinak si moznd prévé koupil nddherné nakresleného slona a
spletl si ho s porozuménim.

B DEMO
lesk-a-bida-vibecodingu.gaussalgo.com/d/prefit

Posuvnik stupné polynomu vs. tréninkovi a testovaci chyba —
piefituj si sim a divej se, jak sanguine kivka klesne a pak zase
vyleti nahoru.

Nité, které odtud vedou ddl. Do minulé kapitoly: pamatujes, jak ¢dra
méfila svou chybu jen na bytech, které vidéla? Ted vis, proc to byla past
— ajak ji obejit. Do kapitoly patndcté: velky jazykovy model je potdd
jen model s parametry a chybou, jen jich md miliardy — a otdzka ,naucil
se jazyk, nebo si zapamatoval korpus? je pfesné ns papousek versus
student, jen ve velkém. A do kapitoly pdté: kdyz se model u¢iz vlastnich
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Vérnd rekonstrukce podle Mayer, Khairy €
Howard, ,, Drawing an elephant with four
complex parameters‘; Am. J. Phys. 78, 648
(2010). Ctysi komplexni ¢isla nakresli obrys i
s nobama a hlavou; pdté &islo je oko a
amplituda, s niz se rozhybe chobot — presné
jak von Newmann slibil. Duch chobotu na
pozadi je pravé to vinéni pdatym parametrem.



vystupt kolo za kolem, je to preudeni celé civilizace na sebe samu —
had, ktery poZird vlastn{ ocas a mysli si, Ze se nasytil.

»Jak bych poznal, Ze se pletu?*

Konkréeni test k této kapitole je zdroveri nejkratsi ndvyk, jaky si z ni
muize$ odnést. Nez uvétfs, ze model néco #mi — at je to ptimka pres
ceny byti, nebo asistent, ktery ti ,,vyfesil dlohu —, poloz dvé otdzky.
Prvni: vidé] ta data pri tréninku? Druhd, dleZitéjsi: jakd je jeho chyba
na tom, co nevidél? Schovej pétinu dat do trezoru, natrénuj na zbytku,
zm¢éf na schované pétiné. Kdyz je chyba doma malickd a chyba venku
velkd, nechytil jsi génia — chytil jsi papouska. A vyjde-li ti oboji
podeziele nula, pocitd$ nejspi§ chybu na datech, na kterych ses udil;

Yy 0% .

pak neméri§ model, méris svoje vlastni klam z kapitoly ¢tyfi.

— =



	Papoušek a student
	Letošní test: rozděl data dřív, než začneš
	Polynomiální hřiště: jak přeučení vypadá
	Křivky učení: kde se papoušek prozradí
	Regularizace: pokuta za složitost
	Věž: bias–variance, a proč zrovna L1 a L2
	A teď doopravdy: slon ze čtyř parametrů

