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Modellval



Duke Forest

Duke Forest, Durham, NC. Zillow.com.
Den 18:e observationen i duke_forest från
paketet openintro. Zillow.com.
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Att välja mellan olika regressionsmodeller
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Backward elimination

Ett sätt att välja vilka förklaringsvariabler som ska vara med är
Backward elimination

1 Skatta en stor modell med många eller alla förklaringsvariabler
2 Ta bort förklaringsvariabeln med sämst p-värde och skatta modellen

igen. Om det är en kategorisk variabel, använd kategorin med det
lägsta p-värdet för att jämföra

3 Om R2
adj ökade, upprepa steg 2

4 Om R2
adj minskade, lägg tillbaka variabeln och prova att ta bort en

annan variabel
5 Du är klar när du inte kan förbättra R2

adj
Jag illustrerar detta i R
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Maskininlärning



Flexibilitet (eller Komplexitet)

Modeller i maskininlärning kan ofta göras väldigt flexibla
När flexibiliteten ökar säger vi att model complexity ökar
Hur hittar man en lagom komplex modell?
Vi illustrerar detta med en modell som kan plottas i 2D, truncated
linear splines
Syftet är att illustrera den princip som ligger till grund för
maskininlärning och AI
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Exempel: Truncated Linear Splines
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Exempel: Truncated Linear Splines
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Simple linear leder till underfitting
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Exempel: Truncated Linear Splines
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Här visar vi det sanna sambandet mellan x och y (röd streckad linje). Är modellen
tillräckligt flexibel (komplex)?
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Exempel: Truncated Linear Splines
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Denna modell ser ut att vara för flexibel: overfitting.
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Training, Validation, and Testing



Overfitting

Modellerna i ML är väldigt flexibla
Stor flexibilitet kan leda till overfitting
Lösning: dölj man en del data i ett “training set”

Vilken modell ger bättre prediktioner? Bilder från Lindholm et al. (2022)
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https://smlbook.org/


Idea

Vänster Modellparametrar bestäms av inlärningsalgoritmen så att modellen bäst
beskriver den tillgängliga träningsdatan. Vi ändrar modellen och testar upprepade
gånger. Höger Den inlärda modellen används på ny, tidigare osedd data. Målet är att
hitta en modell som kan generalisera till ny data.†

†Bild från Lindholm et al (s. 5)
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Träningsdata och valideringsdata

Mål: att hitta en modell som beskriver osedd data
Helst samlar man in mer data, men det är inte alltid möjligt
Lösning:

1 Avsätt en del av datan genom ett slumpmässigt† urval (10%-50%).
(Hold-out-data/valideringsdata)

2 Anpassa en eller flera modeller till den återstående datan
(Träningsdata)

3 Använd modellerna som tränats på träningsdatan för att göra
prediktioner med kovariater från valideringsdatan

4 Beräkna förlusten (loss) och kostnaden (cost) för prediktionerna för
varje modell

Lindholm et al. s. 68

†Om det inte är tidsseriedata. Behandlas inte här.
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The Generalization Gap

Hastie et al. p. 38
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Truncated Splines, med mer data
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Fler datapunkter: en systematisk sökning med validation set resulterar i fem “knots”

Ulf Högnäs SÖK April 22, 2026 18 / 38



Train, Validate, Test

Från sidan 288, Lindholm et al
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https://smlbook.org/


Cross validation

k-fold cross validation, Lindholm et al. p. 69
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Neurala Nätverk

Grunden lades på 1940-talet; backpropagation kom på 1980-talet
Minikurs på Youtube, 3Blue1Brown
Nobelpriset i fysik, 2024:
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https://www.youtube.com/watch?v=aircAruvnKk&list=PLZHQObOWTQDNU6R1_67000Dx_ZCJB-3pi
https://www.nobelprize.org/uploads/2024/11/popular-physicsprize2024-3.pdf


Gradient Decent

Gradient Decent
1 Börja med slumpmässiga

parametrar
2 Beräkna felet
3 Beräkna gradienten, en

mångdimensionell variant av
“vanlig” derivata

4 justera parametrarna lite i den
riktning som gradienten anger (i
motsatt riktning)

5 Upprepa processen
Backpropagation, 3Blue1Brown, Youtube
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https://youtu.be/aircAruvnKk?si=1PUVPcWSkYdR2zui


Training Data och validation Data

Exempel: maskinell inläsning av handskrivna siffror
Vi har 60 000 siffror med facit och sätter 10 000 åt sidan (test data)
Träning och modellval sker på resterande 50 000 (training data)
Träning av modellen:

1 Modellen gör en prediktion
2 Felet beräknas†

3 Parametrar uppdateras (gradient descent)
4 Upprepas (iterationer / epochs)

Korsvalidering används på training data för att välja modell /
hyperparametrar
Slutligen utvärderas modellen på test data

†Detta beräknas ofta med cross-entropy loss
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https://en.wikipedia.org/wiki/Cross-entropy


Lågupplöst representation av bilder

Varje bild har reducerats till lägre upplösning
Varje pixel representeras av ett hexadecimalt nummer 00 till FF
(0 till 255)
Numret motsvarar gråskalan svart till vitt
I färgbilder beskrivs varje pixel som en vektor som motsvarar
Röd-Grön-Blå, t.ex. [DD,80,AA]

Suvanjanprasai CC BY-SA 4.0
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=156115980


Hexadecimala Färger i R

A = 10,B = 11,C = 12,D = 13,E = 14,F = 15

Exempel: 9A =⇒ 9 · 16 + 10 = 154
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Natural Language Processing och Chatbottar



Large Language Models and AI

Chatbots är statistiska modeller Chatbottar använder sig av
neurala nätverk som tränats på enorma mängder textdata. De
använder statistiska mönster för att skapa människoliknande svar
Många jättestora genombrott har skett nyligen. Exempel,

Word2vec 2013 Efficient Estimation of Word Representations in Vector
Space, Mikolov et al
Transformers 2017 Attention Is All You Need, Vaswani et al
“Scaling” 2020 Scaling Laws for Neural Language Models, Kaplan et
al (OpenAI)
Human feedback 2022 Training language models to follow instructions
with human feedback, Ouyang et al (OpenAI)
Reasoning 2022† Chain-of-Thought Prompting Elicits Reasoning in
Large Language Models, Wei et al (Google)

†Testa DeepSeek som visar något som ska likna “reasoning tokens”
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https://doi.org/10.48550/arXiv.1301.3781
https://doi.org/10.48550/arXiv.1301.3781
https://arxiv.org/abs/1706.03762
https://arxiv.org/abs/2001.08361
https://arxiv.org/abs/2001.08361
https://arxiv.org/abs/2203.02155
https://arxiv.org/abs/2203.02155
https://doi.org/10.48550/arXiv.2201.11903
https://doi.org/10.48550/arXiv.2201.11903
https://www.deepseek.com/en


Natural Language Processing och Chatbottar

Datorer förstår siffror, inte text
Lösningen är att representera varje ord som vektorer (ordnade
nummer)
Efficient Estimation of Word Representations in Vector Space Mikolov
et al. (2013) “Word2Vec”

Skip-gram: ett sätt att förutsäga kringliggande ord med en statistisk modell †

†Stanfords CS224N
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https://arxiv.org/abs/1301.3781
https://arxiv.org/abs/1301.3781
https://web.stanford.edu/class/cs224n/index.html


Vector Representations

Bild från Mikolov et al. (2013)
En vektor som representerar “cat” (GloVe)

Ulf Högnäs SÖK April 22, 2026 29 / 38

https://arxiv.org/abs/1301.3781


Ord i hundradimensionellt i rum

Stanfords CS224N
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https://web.stanford.edu/class/cs224n/index.html


King - Man + Woman ≈ Queen

Vi kan förflytta oss genom att lägga till och ta bort ord från varandra
Sedan kan vi titta på de ord som ligger närmast den nya “platsen”
“King - Man + Woman ≈ Queen” ← berömt exempel
Men det är sällan så intuitivt i verkligheten

från GloVe
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https://nlp.stanford.edu/projects/glove/


Chat-GPT-2 (2019)

Chat-GPT-2
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https://huggingface.co/openai-community/gpt2?text=Pet+rats+make+good+pets+because


Hallucinationer - 4o vs o1-preview

Ovan: 4o:s försök
Höger: o1-previews lösning
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Hallucinations, Delusional Spirals

NYT, August 8, 2025
For three weeks in May, the fate of the world rested on the shoulders of a
corporate recruiter on the outskirts of Toronto. Allan Brooks, 47, had
discovered a novel mathematical formula, one that could take down the
internet and power inventions like a force-field vest and a levitation beam.

Or so he believed.

Mr. Brooks, who had no history of mental illness, embraced this
fantastical scenario during conversations with ChatGPT that spanned 300
hours over 21 days.

– Chatbots Can Go Into a Delusional Spiral. Here’s How It Happens.

Denna artikel gav mig en idé
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A Delusional Spiral

From Chatbots Can Go Into a Delusional Spiral. Here’s How It Happens. NYT, Aug. 8,
2025
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https://www.nytimes.com/2025/08/08/technology/ai-chatbots-delusions-chatgpt.html
https://www.nytimes.com/2025/08/08/technology/ai-chatbots-delusions-chatgpt.html


Tips: Använd dig av Chatbot Preferences

Många moderna chatbottar låter dig välja ton
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DeepSeek R1 (2024)

Deepseek. Kräver log-in (gratis)
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https://chat.deepseek.com/


Denna version av dokumentet: 2026-04-20

Materialet i Statistisk översiktskurs har tagits fram av Ulf Högnäs och
Anders Fredriksson, med inspiration och ibland direkt användande av
material från andra kurser och personer, bland annat kurserna Statistik
och dataanalys 1-3, med material av Michael Carlson, Ellinor Fackle
Fornius, Jessica Franzén, Oskar Gustafsson, Oscar Oelrich, Mona Sfaxi,
Karl Sigfrid, Mattias Villani, Valentin Zulj, med flera.
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