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1. Tarkastellaan 2-kerroksista MLP verkkoa (1 piilokerros, 1 ulostulokerros), joka on suun-
niteltu luokittelutehtdvain. Verkolla on N, syOteneuronia (input neurons), N}, piiloker-
roksen neuronia (hidden layer neurons) ja N, ulostuloneuronia (output neurons).

a) Kuinka monta painoa, mukaanluettuna offsetit, verkolla on?

b) Olkoon N; opetusvektoreiden lukuméaiira ja N,, painojen lukumééri, mukaanluettuna
offsetit, joka laskettiin kohdassa a).

Widrowin saannon mukan verkolla on hyva yleistamiskyky kun

Ny >= 10 x Ny, /N,

Jos haluaisimme luokitella merkkejé verkolla siten, ettd N, = 10 (selitd mité tdmé tarkoit-
taa) ja syotekuvat ovat rasterikuvia kokoa 16 x 16 (mikd on N, 7), mikd on suhde piilo-
kerroksen ja opetusjoukon kokojen vililld kun olemme Widrowin rajalla?

2. Kaksiluokkainen luokitteluongelma on esitetty kuvassa 1. Madrita kidsin (kdyttamatta
mitddn opetusalgoritmia) MPL verkko, jolla on kaksi sy6teneuronia, kaksi ulostuloneuronia
ja sopiva madra piilokerroksen neuroneja. Verkon taytyy antaa tulokseksi vektori (1,0) tai
(0,1) kun sydtevektori kuuluu luokkaan 1 tai 2.

Miké on pienin maara piilokerroksen neuroneja? Onko olemassa ylaraja piilokerroksen
neuronien lukuméiralla, jonka jalkeen luokitin ei endd toimi?

Figure 1:



3. Piirra kolme suoraa kaksiulotteiseen avaruuteen
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Maarita kuution kohta, johon jokainen polyhedri joka muodostuu suorien leikkuksesta ku-
vautuu MLP:n ensimmaisen kerroksen toimesta, toteuttaen nama suorat. Yhdista alueet
kahdeksi luokaksi siten, ettd (a) kaksikerroksinen verkko pystyy luokittelemaan ne ja
(b) tarvitaan kolmikerroksinen verkko luokittelemaan ne onnistuneesti. Laske synaptiset
painot analyyttisesti molemmille tapauksille.

4. Kun MLP:ta kaytetaan luokittelutehtavaan, ulostuloneuronien lukumaara on yleensa sama
kuin luokkien lukuméiira. Toivottu ulostulo on nolla kaikille paitsi yhdelle neuronille ker-
rallaan ja jokainen ulostuloneuroni vastaa yhta luokkaa. Syote luokitellaan siihen luokkaan,
jonka neuroni on eniten aktiivinen.

Otetaan yksi ulostuloneuroni, jonka ulostulo on y(x) kun verkon syéte on z ja toivottu vaste
on d. Talle yksittaiselle neuronille kustannusfunktio, joka minimoidaan back-propagation-
algoritmia kayttien, on seuraavan muotoinen:
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missd N on opetusniytteiden lukumaara. Jos N on hyvin suuri, kustannusfunktio ap-
proksimoi seuraavaa odotusarvoa:

J = E,dl(y(z) — d)?).

Osoita, etta kustannusfunktion minimoiva ratkaisu on optimaalinen diskriminanttifunktio
Bayesin luokittimelle:
y(z) = P(d = 1]z).



