OHDATUS TEKOALY

TEEMU ROOS

HELSINGIN YLIOPISTO

e




BAYES-VERKOT

i G
e

* BAYES-VERKKO ON TOPENNAKOISYYSMALLUIN ESITYS

¥ VERKON SOLMUT OVAT SATUNNAISMUUTTUIA
(ESIM. NOPAN SILMALUKWN)

¥ VERKON KAARET (“NUOCLET”) VASTAAVAT SUORIA
RUPPUUKSIA: El KAARTA © EHDOLULINEN RUPPUMATTOMUUS

(TARKKA SELITYS TOPENNAKOISYYSMALUNNUS-KURSSILLA)

¥ KAARIIN LUTTYY EHPOLLISET TOPENNAKOISYYDET
P(S=s | VANHEMMAT:=...) ESIM. VANHEMMATy ={Y,Z}

h——— — — i s ——




BAY -RKOT

©
* €l sYKL@:\@) SR e 2o e

¥ YHTEISTOPENNAKOISYYPET SAADAAN LASKEMALLA
P(yzxa) =Py XPE) XPK|yz)xe@|y)

ER ETJUSAANTOON:
¥ VERTAA KETJUSAANTOON A ses

P(yzxa)=,(y) xPiz |y xPKk|yz)x,@|xyz)




BAYES-VERKOT

P ae?
* el sYKL@:\@ XN T LS

¥ YHTEISTOPENNAKOISYYPET SAAPAAN LASKEMALLA

P(YzXx8) =Py X PE) X Pk |yz)xP@E|y) s
244 3 “EHDPOLLINEN RIIPPUMATTOML
¥ VERTAA KETJUSAANTOON: l '

P(Yzxa)=P(y) X Pz |y xPk|yz)xP@ | xy=)

;— -— — — — ~— ——r — — —_— -~ J




BAT

©
¥ eTWwA: \@

¥ - EHDOLUSET JAKAUMAT HELPOMPI MAARITELLA,
KOSKA VAHEMMAN MAARITELTAVAA
- NOPEUTTAA MYOS PAATTELYA

¥ VERTAA KETJUSAA NT'ééN:/

P(yzxa)=P(y) X Pz |y xPk|yz)xr@ |xy=)
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“EHDPOLLINEN RIPPUMATTOMUL
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BAT

¥ )OS AKKU ON TYHJA, RADIO Bl SOl EIKA SYTYTYS TOIML
¥ JOS SYTYTYS Bl TOIMI, AUTO Bl KAYNNISTY.

¥ JOS BENSATANKKI ON TYHA, AUTO EI KAYNNISTY.

-5-V

-RKOT

* _JOS AUTO Bl KAYNNISTY, AUTO Bl LIUKW.

¥ AUTO Bl KAYNNISTY: MISSA VIKA?

¥ SOIKO RADIO? ONKO BENSAA?

P (TILA | HAVAINNOT)?

+— HAVAINNOT

e
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KAYNISTYY




BAYES-VERKOT

DD
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KAYNISTYY




BAYES-VERKOT
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KAYNISTYY




BAYES-VERKOT

Coe) Grmd G

KAYNISTYY







KAYNIL 99% TOD.NAK.




ey
90% TODP.NAK.

QKKM
(o) G G

KAYNISTYY
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QKKQ 95% TOD.NAK

KAYNISTYY




BAYES-VERKOT

P(“AKUSSA VIRTAA") =0.9

P(“RADIO”
P (”RADlO”

“AKUSSA VIRTAA")=0.9
TAKUSSA VIRTAA”) =0

“AKUSSA VIRTAA”) = 0.95
AKUSSA VIRTAA”) =0

PSYTYTYS”
PSYTYTYS”

P("BENSAA") = 0.95

P(“RAYNNISTYY”
P(“RAYNNISTYY”

SRS CIABEENSAAD =009
_'”S” T_A’ _'”B”) =0

P (”L( [ KK;(/(_(/(_”
P (”L( l KKVU/L”

“KAYNNISTYY”) = 0.99
—RAYNNISTYY”) =0

f ———




BAYES-VERKOT

¥ PAKKW | 7"KAYNNISTYY”, "RADIO”, "BENSAA”") = ?
* KAPISTELYAN" LAHESTYMISTAPA:

1. GENEROI MIJOONA TAPAUSTA.
2. VALITSE TAPAUKSET, JOISSA AUTO Bl KAYNNISTY,
RADIO SOlA BENSAA ON.
2. KATSO KUNKA SUNRESSA OSASSA AKUSSA ON VIRTAA.




SATUNNAISAPPROKSIMAATIO

SATUNNAISOTANTAAN PERUSTUVA (“MONTE CARLO-")
APPROKSIMAATIO:

“KUINKA MONESSA &7
N

P(s) =

“RUNKA MONESSA A A S”

PA | s) =
“IUINKA MONESSA S”
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SATUNNAISAPPROKSIMAATIO




SATUNNAISAPPROKSIMAATIO

SATUNNAISOTANTAAN PERUSTUVA APPROKSIMAATIO:

“KUINKA MONESSA &7
N

P(s) =

“KUINKA MONESSA A JA S”
PA | S) =

“KUINKA MONESSA &7

KUN N = 0, APPROKSIMAATIO SUPPENEE KOHTI OIKEAA ARVOA.




BAY
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GENEROI-MONIKKOJA(N, Malli):

fori=1to N:

for X in Malli.Muuttujat:
X = SATUNNAISLUKU(X.Jakauma(VANHEMMAT(X)))

print X
print ‘\n’

-RKOT

EHDPOLLINEN JAKAUMA

P




BAYES-VERKOT

GENEROI-MONIKKOJA(N, Malli):

fori=1to N:
for X in Malli.Muuttujat:
X = SATUNNAISLUKU(X.Jakauma(VANHEMMAT(X)))
print X
print ‘\n’ SOLMUT, JOISTA

NUOoLI X:AAN
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GENEROI-MONIKKOJA(N, Malli):

fori=1toN:
for X in Malli

VANHEMMAT (AKKU) = O

VANHEMMAT (RADIO) = {AKK U}

-RKOT

KAYNISTYY

VANHEMMAT (SYTYTYS) = {AKKU}

VANHEMMAT (KAYNNISTYY) = {SYTYTYS, BENSA]}

S\ PENSA JisTA

oLl X:AAN

m——



BAYES-VERKOT

GENEROI-MONIKKOJA(N, Malli):
fori=1to N:
for X in Malli.Muuttujat:
X = SATUNNAISLUKU(X.Jakauma(VANHEMMAT(X)))
print X
print ‘\n’
X = AKKU: X JAKAUMA(D) = (0.1, 0.9)

X = RADIO: X JAKAUMA (VANHEMMAT (X)) = (1.0, 0.0) JOS "AKKU
(0.1, 0.9) JOS AKKWU

X = K: XJAKAUMA(VANHEMMAT (X)) = (1.0,0.0) )OS —S, 7B
(1.0.0.0). .1 )08 FSHE
(1.0} 0.0)- 1. )OS ETHE
(0.01,0.99) JOS S, B




BAYES-VERKOT

¥ PAKKW | 7"KAYNNISTYY”, "RADIO”, "BENSAA”") = ?

¥ EKSAKTI LAHESTYMISTAPA:

PAKRE) =PAR S B K, L)
+PlA R, S B K, L)
+ PlA R, °S, B, K, L)
+PA R TS, B, K, L)

TAAS SUMMA ALKEISTAPAHTUMIEN TOD.NAK..!




BAYES-VERKOT

¥ PAKKW” | 7"KAYNNISTYY” "RADIO”, "BENSAA”") = ?
¥ EKSAKTI LAHESTYMISTAPA:

¥ SUMMIEN TERMIT SAADAAN HELPOSTI BAYES-VERKOSTA,|
ESIM.

PA R, S B K, L)
= P(A) P(R|A) P(s|A) P(R) P(—K]|S,B) P(L| 7K)

ELI TULO, JONKA TEKYOINA P(MUUTTUWA | VANHEMMAT).

¥ KAIKKI TEKYAT ON MAARITELTY ALUSSA.

¥ El KAYDA LAPI TARKEMMIN TALLA KURSSILLA I
h——————i - ' ! T Y ‘




KONEOPPIMINE

LINKKI VIPEOON:
INTERVIEW WITH PROF.POGGIO FOR THE MCGOVERN INSTITUTE FACULTY PROFILE. MIT 2009-2010




KONEOPPIMINEN

%k MAARITELMA:

%k KONE = TIETOKONE, TIETOKONEOHJELMA

%k OPPIMINEN = ONGELMANRATKAISUKYVYN
PARANTUMINEN KOKEMUKSEN AVULLA

%k TOISIN SANOEN...

%k SEN SUYAAN ETTA OHJELMOIA KIR)OITTAA TARKAT SAANNOT
JONKUN ONGELMAN RATKAISUUN, OHELMOIYA OHEISTAA
TIETOKONETTA OPPIMAAN ESIMERKEISTA

%k MONISSA TAPAUKSISSA TIETOKONEOHELMA VOI! TALLOIN
OPPLA RATKAISEMAAN JOTAIN TEHTAVAA PAREMMIN KUIN
OH)ELMOUA ITSE OSAA!




MIKST KONEOPPIMISTA?

*k NYKRYPAIVANA ON HELPPOA JA HALPAA:

-  KERATA DATAA (HALVAT SENSORIT, PALJON O BIGITAALISTA)
= TALLENTAA DATAA (KOVALEVYTILA HALPAA)

- LAHETTAA DATAA (LAHES ILMAISTA NETISSA)

¥k JOTEN: RAIKKI KERAAVAT SUURIA MAARIA DATAA!

- YRITYKSET: KAUPAT (OSTOTAPAHTUMAT), HAKUKONEET
(HAKULAUSEKKEET, VALINNAT), FINANSSISEKTORI (OSAKKEET,
VALUUTTAKURSSIT), TEHTAAT (ERILAISET SENSORIT),
SOSIAALINEN MEDIA (FACEBOOK, TWITTER, ...), KAIKKI PALVELIMET

-  TIEPE: GEENISEKVENSSIT, GEENIEKSPRESSIO, HIUKKASKOKEET
FYSUIKASSA, TAHTITIEDE, ...

\J
e oo s e 2 y—

S o= o e o D o e e o e e

[0 MUTTA: MITEN HYOPYNTAA SITA?




-SIMERKKI]

MITEN OH)ELMOIPA TIETOKONETTA PELAAMAAN ESIM
RISTINOLLAAY

XO XO XO XO X O X O X
Ol (®) o0 100
X X Xl X X| X Hpé€

VAIHTOEHTO 1: KATSO KOKO PELIPUU LAPI, VALITSE
OPTIMAAULISESTL (VAIN HYVIN YKSINKERTAISET PELIT!)

VAIHTOEHTO 2: OHJELMOYA KIRJOITTAA SAANNOT, TYYLIN JOS
VASTUSTAJALLA ON KAHDEN SUORA JA KOLMAS ON VAPAA, ESTA
SUORA LAITTAMALLA OMA MERKKI SIHEN’, JNE (TYOLASTA,
VAIKEAA!)

VAIHTOEHTO 2: TIETOKONEOH)ELMA KOKEILEE ERILAISIA
SAANTO)A, JA PELAA ITSEAAN (TAI MUITA) VASTAAN KOKEILLEN
MILLA SAANNOILLA VOITTAA JA MILLA SAANNOILLA HAVITAAN,
OPPIEN NAIN VOITTAMAAN (‘KONEOPPIMINEN’)

vvvvvv Ty g 2 == PEETIETIEITTETY ot gy 2 2 L T e = o ™7 : 2a Lo 2




bl i

XK ARTHUR SAMUEL (50-60 LUVUILLA):
Xk TIETOKONEOH)ELMA OPPII PELAAMAAN TAMMEA

¥k OHJELMA PELAA ITSEAAN VASTAAN TUHANSIA KERTOJA,
OPPIl MITKA POSITIOT OVAT HYVIA, MITKA HUONOJA (SEN
PERUSTEELLA, KUINKA USEIN NE JOHTAVAT VOITTOON/
HAVIOON)

OH)ELMA TULEE LOPULTA PAREMMAKSI KUIN SITA
‘OPETTAVA’ OHJELMONYA




ASETELMA

ERAS KONEOPPIMISEN MAARITELMA ON ETTA TIETOKONE PARANTAA
SUORITUSKYKYAAN SUORITTAESSAAN JOTAIN TIETTYA TEHTAVAA SITA
MUKAAN KUN SE NAKEE ESIMERKKE)A.

SUSPA TAYTYY EROTTAA:

Xk TEHTAVA: MITA KONE/OHJELMA YRITTAA TEHDPA? MINKA ONGELMAN
SE RATKRAISEE?

%k HYVYYSMITTA: MITEN MITATAAN KUINKA HYVIN KONE/OH)ELMA
RATKAISEE TEHTAVAA?

kK ESIMERKIT/PATA: MIKA ON SE KOKEMUSPOHJA/ESIMERKKIDATA
JONKA PERUSTEELLA KONE/OHJELMA OPPII?
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AUTOMAATTINEN KASVO)ENTUNNISTUS (FACEBOOK, APPLE, ... ):

k
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4 B
/

A4 W AW 4 ==
"AWA. V{7 ” N/

> > (Bl TOIML!
MITEN TUNNISTAA ‘TUKAN? MITEN ARVIOIDA ‘NENAN’ KOKO? JNE...)

3k TIETOKONEELLE NAYTETAAN (KUVA, NIMI)-ESIMERKKIPARE)A,
TIETOKONE OPPIl ITSE MITKA ‘PIIRTEET OVAT RELEVANTTE)A

(VAIKEA ONGELMA, MUTTA MAHDOLLISTA JOS RITTAVASTI
ESIMERKKE)AL)

N T

patrik  antti doris patrik cos
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ROSKAPOSTIN SUOPATUS:

LXd LXd LX) L] L) LAd
* foe) - NAL D A _— ) s A A A AN f_») A / e N A A A / A > A/
- 7 7 - 7 N/ S - - N/ v ] -

SEONROSKAA’ (VAIKEAA, BIKA KAYTTAJALLE RAATALOITY)

RAYTTA)A OHEISTAA
TIETOKONETTA, MITKA

From: medshop@spam.com
TIETOKONE OPPII ITSE cheap meds...

LUOKITTELUSAANNOT. From: my.professor@helsinki.fi

Subject: important information
here’s how to ace the test...

From: mike@example.org
Subject: you need to see this
how to win $1,000,000...
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HAKULAUSEKKEIPEN ENNUSTAMINEN:

X SHIBLMOYAAMNTAANVALMHIN-SANAKIRIAMN: (SANAT MUUTTUU!)

Xk EDPELULISET HAKULAUSEKKEET KAYTETAAN ESIMERKKEINA!

HAKUTULOSTEN JARJESTAMINEN:

* = = - AvA= A = = e } AvA AW vA - vAvA - AW . = —A -', -', AvA N
AW AW - & [ &\ N N . . - ’ & — & N/ . . _— N A Ry ey
y 3 " 2 7 \/ N/ /, y " 3 7/ \/ s/ ¥ . - \~ 2
ARIESTEFAAMN-PISTEIBEN-MUAAN- (MISTA OHJELMOUA TIETAA

MITEN ERI SIVUN OMINAISUUDET PITAISI PAINOTTAA?)

%k TALLENNETAAN MITKA LINKIT VALITAAN MINKAKIN
HAKULAUSERKKEEN JALKEEN, JA LAITETAAN SUOSITUMMAT SIVUT

I KARKEEN (YRITETAAN ENNUSTAA MITA KAYTTAJA HALUAAL)
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KASI NKIR)JOITETTWEN MERKKIEN TUNNISTAMINEN:

BELTEBLECBRBKCIBRYS
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(POSTIN LAJITTELU, VANHO)EN KIR)OJEN DIGITOINTYL, ..
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ESIMERKKI 6

AUTOT_ JOTKA EIVAT TARVITSE KUY ETTA)AA:

Sebaskian Thrun:
\! Gooqgles Driverless Car

© TED Conferences, LLC
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ESIMERKKI 6

AUTOT_ JOTKA EIVAT TARVITSE KUY ETTA)AA:

Sebaskian Thrun:
\! Gooqgles Driverless Car

© TED Conferences, LLC

R
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ESIMERKKI 7

SUOSITUS)AR)ESTELMAT:

XK AMAZON.COM: “)OS OSTIT TAMAN KIRJAN,
SAATAT MYOS OLLA KIINNOSTUNUT TASTA

TOISESTA KIRJASTA” " 4
g S ¢ =& g
: 134 & 5 9 8
k NETFLIX.COM: KAYTTAAT @ & % 8"
ARVIOIVAT ELOKUVIA, Linda 4 5|51 2
JARJESTELMA EHDOTTAA SEN 3 4|3
POHJALTA KAYTTA)ILLE UUSIA Jack | 1 4 1 1
ELOKUVIA (‘NETFLIX PRIZE": Bill 2141 ?
$£1.000.000 PALKINTO, Lucy 2|1]1
VUODET 2006-2009) John | 1 14 5
4 5 5
2 3

HTTP:// WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?
FEATURE=PLAYER_PETAILPAGESV=IMPVFOULXYW

vvvvvvv e L p foed peew ges aos o e o Do sy oo Rowi ome o a pa P EEIITRE PRI Pt~ =t T T ey
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KONEKAANTAMINEN:
¥k PERINTEINEN TAPA: SANAKIRJA JA KIELIOPPI

kK NYKYAAN (ENEMMAN JA ENEMMAN): TILASTOLLINEN
KONEKAANTAMINEN, JOKA PERUSTUU ESIMERKKEIHIN/DATAAN

Google kaantajs

Kielesta: suomi ¥ Kielelle: englanti ¥ Kaanna

Tietojenkasittelytieteen opinnot antavat erinomaisen pohjan tyoskentelylle
kaikkialla, missa kehitetaan tai sovelletaan tietotekniikkaa.

Kaannos (suomi > englanti)

Computer studies provide an excellent foundation for the work, wherever
applicable, or to develop information technology.
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‘KAVEREIDEN’ EHDOTTAMINEN:

XK VOIKO FACEROOK KAVERIGRAAFIN PERUSTEELLA ARVATA
TUNTEVATKO KAKSI HENKILOA TOISENSA VAIKO EI?

OSAAKDO TWITTER ARVATA KETA OLISIT KIINNOSTUNUT
‘SEURAAMAAN"?

§ FOLLOW ME

——




