Kolorowe wersje rysunkow w ksigzce
~Matematyka w uczeniu maszynowym.
Opanuj algebre liniowg, rachunek
rézniczkowy i catkowy oraz rachunek
prawdopodobienstwa”

Rozdziat 1. Wektory i przestrzenie wektorowe
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Rysunek 1.2. Przeskalowane cechy ze zbioru danych Iris
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Rysunek 1.3. Geometryczna interpretacja dodawania i mnozenia przez skalar
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Rysunek 1.4. Ptaszczyzna euklidesowa jako przestrzen wektorowa

Rysunek 1.5. Powtoka liniowa dwéch liniowo niezaleznych wektoréw u, v € R?
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Rysunek 1.9. Czas generowania losowej tablicy

Rozdziat 2. Struktura geometryczna
przestrzeni wektorowych
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Rysunek 2.1. Cechy ,,szerokos¢ ptatka” i ,,dtugosc ptatka” w zbiorze danych Iris
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Rysunek 2.2. Dtugos¢ wektora na ptaszczyznie euklidesowej

Rysunek 2.4. Twierdzenie Pitagorasa w trzech wymiarach
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Rysunek 2.5. Gdy uzywana jest odlegtos¢ Manhattan, najkrotsza droga
miedzy dwoma punktami nie jest unikatowa
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Rysunek 2.6. Norma supremum
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Rysunek 2.7. Odlegtos¢ miedzy dwiema funkcjami wyrazona za pomoca normy supremum
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Rysunek 2.8. Rozkiad wektora x na skladowe réwnolegta i prostopadia do y
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Rysunek 2.10. Trojkat utworzony przez wektory x, yix +y
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Rysunek 2.11. lloczyn wewnetrzny dwéch wektorow jednostkowych réwna sie
cosinusowi kata miedzy nimi



Rozdziat 3. Algebra liniowa w praktyce
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Rysunek 3.1. Projekcja x na e
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Rysunek 3.2. Wizualizacja mnozenia macierzy
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Rysunek 3.3. Sptaszczanie tablicy
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Rysunek 3.4. Przeksztatcanie tablicy jednowymiarowej w tablice wielowymiarowe
o roznych ksztattach

Rozdziat 4. Przeksztatcenia liniowe
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Rysunek 4.1. Skalowanie jako przeksztatcenie liniowe
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Rysunek 4.2. Obrot na ptaszczyznie euklidesowej jako przeksztatcenie liniowe
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Rysunek 4.3. Liniowe przeksztaicenie f zdefiniowane przez macierz (4.5)

Rysunek 4.4. Wptyw przeksztatcenia f na punkty p1 = (1, 1) ip2 = (-1, 1)
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Rysunek 4.5. llustracja zmiany bazy



Rysunek 4.6. Przeksztalcenia liniowe znieksztalcajg siatke wyznaczong
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Rysunek 4.7. Rozcigganie
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Rysunek 4.8. Objasnienie macierzy obrotu
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Rysunek 4.9. Obroét
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Rysunek 4.11. Odbicie
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Rysunek 4.12. Zamiana e i e to odbicie i obrot

Rysunek 4.13: Projekcja ortogonalna

Rysunek 4.14. Obraz kwadratu jednostkowego po przeksztatceniu liniowym



Rysunek 4.15. Przyblizanie pola obiektow ptaskich za pomocg sumy pol prostokatow
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Rysunek 4.16. Obraz kwadratu jednostkowego po przeksztatceniu liniowym
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Rysunek 4.18. Wieloliniowos¢ det(as, a2)
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Rysunek 4.19. Struktura wyrazu asuy - asmn

Rozdziat 6. Wartosci wiasne i wektory wiasne
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Rysunek 6.1. Obrazy standardowych wektorow bazowych
po przeksztatceniu liniowym danym przez A
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Rysunek 6.2. Obrazy wektoréw us = (1, 1) i uz = (—1, 1) po zastosowaniu przeksztatcenia
liniowego okreslonego przez macierz 4




Rozdziat 8. Macierze i grafy
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Rysunek 8.1. Macierz i jej graf skierowany
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Rysunek 8.2. Pierwszy wiersz odpowiada krawedziom wychodzacym
z pierwszego wierzchotka.
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Rysunek 8.3. Pierwsza kolumna odpowiada krawedziom prowadzacym
do pierwszego wierzchotka
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Rysunek 8.4. Konstruowanie grafu na podstawie macierzy
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Rysunek 8.5. Potegi macierzy opisuja sciezki w odpowiadajacym jej grafie skierowanym
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Rysunek 8.6. Graf spéjny a silnie spojny
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Rysunek 8.7. Silnie spdjny digraf i odpowiadajaca mu macierz
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Rysunek 8.8. Silnie spéjne skladowe
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Rysunek 8.9. Zmiana etykiet wierzchotkow
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Rysunek 8.10. Graf skierowany (wystarczajaco zfozony na potrzeby analiz w tym punkcie)
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Rysunek 8.11. Wierzchotki osiggalne z pojedynczego punktu startowego
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Rysunek 8.12. Wzajemnie osiagalne wierzchotki
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Rysunek 8.13. Silnie spojne sktadowe przyktadowego grafu
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Rysunek 8.14. Silnie spojne sktadowe
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Rysunek 8.16. Numerowanie sktadowych
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Rysunek 8.17. Ponumerowane skitadowe
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Rysunek 8.18. Przypisywanie etykiet do wierzchotkow

Rozdziat 9. Funkcje

]

/\

\ 4

Rysunek 9.1. To
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Rysunek 9.2. Czy jest to funkcja?
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Rysunek 9.3. Funkcja przedstawiona jako strzatki miedzy dwoma zbhiorami
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Rysunek 9.4. Dziedzina i obraz funkcji
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Rysunek 9.5. Ta funkcja nie jest odwracalna, poniewaz zmiana kierunku strzatek
nie prowadzi do uzyskania poprawnie zdefiniowanej funkcji
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Rysunek 9.8. Wykres funkcji ReLU
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Rysunek 9.9. Funkcje jako przeksztatcenia przestrzeni. Na rysunku wektory z danej
przestrzeni s rotowane wokét poczatku uktadu wspétrzednych
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Rysunek 9.10. Przykiadowe zastosowanie przeksztatcen obrazu dostepne
w bibliotece Albumenations



Rozdziat 10. Liczby, ciagi i szeregi
0/1 — 1/1 2/1 3/1 — 4/1
0/2 — 1/2 2/2 3/2 4/2
0/3 «— 1/3 2/3 3/3 4/3
oﬁzx — 1/4 / 2/4 / 3/4 4/4
0/5 «— 1/5 2/5 3/5 4/5
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Rysunek 10.3. Ciag 1/n
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Rysunek 10.4. Ciag sin(n)
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Rysunek 10.5. Przyblizanie liczby e wedtug definicji i za pomoca szeregu



Rysunek 10.6. Graficzna ilustracja zbieznosci szeregu geometrycznego dla q = 2
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Rysunek 10.7. Szereg harmoniczny
Szereg harmoniczny
& og(x tY)
40 ® Szereg harmoniczny
35
30
25
20
15
1.0
05
1 6 1 16 21 26 31 36

Rysunek 10.8. Szereg harmoniczny i funkcja log(x+ y)
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Rysunek 10.9. Przegrupowanie naprzemiennego szeregu harmonicznego
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Rysunek 10.10. Wyjasnienie skutkéw przegrupowania wyrazéw naprzemiennego
szeregu harmonicznego

Rozdziat 11. Topologia, granice i ciggtos¢
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Rysunek 11.1. Pochodne dwdch funkcji sa rowne, jesli funkcje te sa rowne w dowolnym
matym przedziale wokoét danego punktu
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Rysunek 11.4. Wykres funkcji f(x)



Rozdziat 12. Rézniczkowanie
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Rysunek 12.1. Wykres zaleznosci drogi od czasu dla poruszajgcego sie obiektu

s f(t)

A\ 4

Rysunek 12.2. Srednia predkos¢ miedzy t1 i t2

~ Styczna

/

A 4

Rysunek 12.3. Przyblizanie predkosci w punkcie t



Rysunek 12.4. Ptaszczyzny styczne funkgji f(x) = |x| w punkcie 0

Rysunek 12.5. Wykres funkcji Weierstrassa.
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Weierstrass_function
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Rysunek 12.6. Funkcja sigmoidalna i jej pochodna
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Rysunek 12.7. Wykres funkcji ReLU
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Rysunek 12.8. Pochodna funkgji f(x) = 24x
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Rysunek 12.9. Przyblizanie pochodnej za pomoca réznic skonczonych
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Rozdziat 13. Optymalizacja

\ T wine [
\ /e NN/
\ vepane e

N 7

Rysunek 13.1. Optima lokalne i globalne
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Rysunek 13.2. Styczne w optimach lokalnych i globalnych

Rysunek 13.3. Przebieg funkcji



Rysunek 13.4. Znak pochodnych
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Rysunek 13.5. Wykres funkcji f(x) = x* jako kontrprzykiad pokazujacy, ze f'(0) = 0
nie implikuje ekstremum lokalnego

Rysunek 13.6. Funkcja i jej pochodna



Rysunek 13.7. Twierdzenie Rolle'a
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Rysunek 13.9. Pochodna jako wektor



Rysunek 13.10. Wspinaczka na gére, krok po kroku
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Rysunek 13.11. Znajdowanie miniméw funkcji f(x) = x> metoda spadku gradientu
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Rysunek 13.13. Metoda spadku gradientu przeskakuje optimum z powodu
zhyt wysokiego wspoétczynnika uczenia



Rysunek 13.14. Wahadto w ruchu

Rysunek 13.16. Przebieg rozwiazan dla rownania x' = x(1 —x) przedstawiony
na portrecie fazowym. Strzatki wskazuja kierunek, w ktérym zmierzaja rozwiazania
dla danych wartosci poczatkowych



Rysunek 13.17. Rozwigzania rownania rézniczkowego logistycznego x' = x(1 - x)
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Rysunek 13.19. Rozwigzywanie rownania x' = x(1 — x) metodgq Eulera.
Na potrzeby wizualizacji wartos¢ poczatkowa to = -5




Rysunek 13.20. Odwzorowanie metody Eulera na ptaszczyzne x, F(x)

Rozdziat 14. Catkowanie
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Rysunek 14.1. Wykres zaleznosci predkosci od czasu dla obiektu
poruszajacego sie ze stata predkoscia
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Rysunek 14.2. Wykres zaleznosci predkosci od czasu dla obiektu
poruszajacego sie ze zmienng predkoscia
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Rysunek 14.3. Przyblizenie ruchem ze stata predkoscia
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Rysunek 14.4. Szacowanie pola pod krzywa funkcji f przy uzyciu podziatu X
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Rysunek 14.5. Podziat Y jako zageszczenie X
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Rysunek 14.7. Przyblizanie pola pod funkcja za pomoca kolejnych trapezéw
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Rysunek 14.8. Metoda trapezéow



Rozdziat 15. Funkcje wielu zmiennych
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Rysunek 15.1. Funkcja wektorowa zmiennej skalarnej, czyli krzywa

Rysunek 15.2. Krzywa otwarta

Rysunek 15.3. Powierzchnia opisana funkcjq skalarng zmiennych wektorowych
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Rysunek 15.4. Pole wektorowe ok
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Rysunek 15.5. Linia prosta na plaszczyznie
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Rysunek 15.6. Wykonanie kroku w kazdym kierunku w trzech wymiarach



Rysunek 16.1. Przeciecie
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Rozdziat 16. Pochodne i gradienty
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Rysunek 16.2. Pole wektorowe wyznaczone przez gradient funkeji x3 + x3



Rysunek 16.3. Pfaszczyzna styczna

Rozdziat 17. Optymalizacja funkcji wielu zmiennych
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Rysunek 17.1. Ekstrema lokalne funkcji jednej zmiennej

Rysunek 17.2. Ekstrema lokalne funkcji wielu zmiennych



Rysunek 17.3. Maksimum (lokalne)

Rysunek 17.4. Minimum (lokalne)

Rysunek 17.5. Punkt siodtowy



Rozdziat 18. Czym jest prawdopodobienstwo?
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Rysunek 18.1. Spojniki logiczne i dziatania na zbiorach
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Rysunek 18.3. Prawdopodobienstwa iloczynu i sumy zdarzen



Czestosé wzgledna

Rysunek 18.4. Przestrzen probabilistyczna zwigzana z rzucaniem rzutkami w Sciane.
Zrédto: https://unsplash.com/photos/black-and-white-round-logoi3Wir070AHA
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Rysunek 18.5. Czestos¢ wzgledna rzutéw moneta
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Rysunek 18.6. Graficzna reprezentacja prawdopodobienstwa warunkowego
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Rysunek 18.7. Urny z kolorowymi kulami
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Rysunek 18.8. Twierdzenie Bayesa jako iloczyn wiarygodnosci i prawdopodobienstwa a priori
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Rysunek 18.9. Prawdopodobienstwo warunkowe jako implikacja logiczna
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Rysunek 18.10. Prawdopodobienstwo warunkowe jako rozwiniecie |mplikacji logicznej
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Rysunek 18.11. Trzy zamkniete bramku Za jedna z nich ukryta jest nagroda

1. 2. 3.

Rysunek 18.12. Monty otwiera bramke nr 3. Czy nalezy zmieni¢ wybor?

Rozdziat 19. Zmienne losowe i rozkiady
Q + R
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Rysunek 19.2. Przeciwobraz przedziatu
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Rysunek 19.3. Rozkiad zero-jedynkowy
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Rysunek 19.4. Rozktad dwumianowy

Rozkiad geometryczny
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Rysunek 19.5. Rozkiad geometryczny
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Rysunek 19.6. Rozktad jednostajny (dyskretny)
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Rysunek 19.7. Rozkiad sumy dwadch zmiennych losowych
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Rysunek 19.8. Rozktad jednostajny
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Rysunek 19.9. Zbiér poziomicowy zmiennej losowej
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Rysunek 19.10. Dystrybuanta rozkiadu dwumianowego Bin(10, 0,5)
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Rysunek 19.11. Rozktad wyktadniczy
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Rysunek 19.12. Krzywe dzwonowe



1.0

08

0.6

04

0.2

0.0

Rozkiad normalny

—— sigma=0.5
— sigma =1
— sigma =2
— sigma =3
-10.0 7.5 -5.0 -25 0.0 25 5.0 75 10.0
Rysunek 19.13. Rozktad normalny
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Rysunek 19.14. Funkcja gestosci rozktadu jednostajnego na przedziale [0, 1]
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Rysunek 19.15. Funkcja gestosci rozktadu wyktadniczego Exp(1)
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Rysunek 19.16. Dystrybuanta mieszanego rozktadu X

Rozdziat 20. Wartos¢ oczekiwana
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Rysunek 20.1. Stot pokerowy przed odkryciem karty river

Rozdziat 20.2. Srednia () i odchylenie standardowe (o) w rozkiadzie normalnym
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Rysunek 20.3. Czestos¢ wzgledna rzutéw monetg
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Rysunek 20.4. Rozktady $rednich z préby dla rzutéw moneta
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Rysunek 20.5. Srednie wyniki rzutéw kostka szescienng
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Rysunek 20.6. Przykiadowe rozktady srednich z préb dla rzutéow kostka
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Rysunek 20.7. O jakiej liczbie mysle?

Rysunek 20.8. Przestrzen poszukiwan po pytaniu, czy wybrana liczba jest wieksza niz 3
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Rysunek 20.9. Ustalanie odpowiedzi za pomoca wyszukiwania binarnego
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Rysunek 20.10. Entropia rozkladu zero-jedynkowego
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Rysunek 20.11. Entropia rozkiadu geometrycznego
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Rysunek C.4. Szerokos¢ dziatki kielicha w zaleznosci od dtugosci dziatki kielicha



Dodatek D. Liczby zespolone
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Rysunek D.1. Wykres funkcji x* + 1
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Rysunek D.2. Liczby zespolone jako wektory na plaszczyznie kartezjanskiej
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Rysunek D.3. Geometryczna reprezentacja liczb zespolonych
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Rysunek D.4. Transformata Fouriera
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