


NEUROVERKOT

TURINGIN KONE (TAL “TAVALLINEN” OH)ELMOINTL) VAIN
YKSI LASKENNAN MALLI

ELAINTEN HERMOSTOSSA LASKENTA ERILAISTA:
- RINNAKKAISUUS

- STOKASTISUUS (SATUNNAISUUS)

- MASSIIVINEN SKAALA

- ADAPTIVISUUS (OPPIMINEN)

1940-LUVULTA ALKAEN YKSI TEKOALYN KESKEISIMMISTA
IDEOISTA

1960 LUVUILLA KINNOSTUS HIIPWI

1980-LUVULTA ALKAEN UUSI AALTO
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NEUROVERKOT

¥* OIKEAT NEURONIT TOIMIVAT EPASYNKRONISESTI (ERI
NEURONIT SUORITTAVAT LASKENTA-ASKELEEN ERI
AIKAAN) — KEINOTEKOISET (USEIN) SYNKRONISESTI

¥ OIKEAT NEURONIT VALITTAVAT BINAARISIA SIGNAALE)A
(PAALLA/POIS) — KEINOTEKOISET (ULSEIN) JATKUVA-
ARVOISIA

¥ OIKEISSA NEUROVERKOISSA ESIINTYY (USEIN)
TAKAISINKYTKENTAA — KEINOTEKOISISSA HARVEMMIN

¥ oirkeaT NEuroverrkoT ovAaAT MASSIIVISIA —
KEINOTEKOISET (LAHES KOSKAAN) EIVAT



PERUSESIMERKKI

neuron 2

¥* SYOTTEET Xy ..., Xa
¥ PAINOKERTOIMET Wiy, ..., Wi
* AKTIVAATIOFUNKTIO f = TULOSTE X;

¥ HUOM: TULOSTE VOl OLLA TOISEN NEURONIN SYOTE

LAHDE: ERTEL: INTRODUCTION TO ARTIFICIAL INTELLIGENCE, SPRINGER, 2011. |



NEUROVERKKOTYYPPEJA

ETEENPAIN SYOTTAVA (FEEDPFORWARD) VERKKO:
- NEURONIT_JARJESTYKSESSA A—B—=>C—>D—...

TAKAISINKYTKEYTY VA (RECURRENT) VERKKO:
- YHTEYPET MUOPOSTAVAT SYKLEJA: ASB—=C—>A—B—>C—...

I[TSEORGANISOIVA (SELF-ORGANIZING) VERKKO
- VERKON SOLMUT KILPAILEVAT SIUTA, KUKA SAA

AKTIVOITUA



Tietotekniikkauutiset

# E-mail SPAM detection has been renewed
A new spam detection system 1s now 1n use for all users. The

the detection rate and rate of false positives should be bett
system.

http://www.cs.helsinki.fi/uutiset/75335

* Kalkkl uutiset ja tapahtumat seka ohjeet syotteiden tilaami
v OTT TR
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ERKKOTYYPPEJA

Login
HowScoresAreAssigned |

. - |

| SpamAssassin \
|

1 Home Wiki RecentChanges FindPage HelpContents | HowScoresAreAssigned

” immutable Page Info | More Actions: :
I

H‘ .

| How are the scores assigned? |
.ﬂk The scores are assigned using a neural network trained with errof back propagation (Perceptron).jg l'
* number of false positives and false negatives. h‘

| , : . : 7 |
Alist of the and their assigned scores is at tests. - B 1
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CTEENPAINSYOTTAVA VERKKO:

neuron 2

-PTRON|I

¥ SYOTTEET JOKO REAALI- TAI BINAARILUK WA

¥ PAINOKERTOIMET REAALILUKIWA

¥ AKTIVAATIOFUNKTIONA £ ON KYNNYSFUNKTIO:

L2 =10, )0S Z: <0
1, MUUTEN
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PERSEP TRONI

TAVOITE SAAPA TULOSTE SOPIMAAN YHTEEN OIKEBEAN

n

VASTAUKSEN KANSSA

SYOTE VOI OLLA ESIM LAJA PIKSELEITA

TAVOITE TUNNISTAA ONKO KYSEESSA

TIETTY HAHMO +

PAINOKERTOIMIEN MAARAAMINEN
SITEN ETTA TOIMII, SAATTAA OLLA TYOLASTA

RATKAISU: KONEOPPIMINEN, ELI OPITAAN PAINOT
PATASTA



PERSEP TRONI

neuron 2

zz.‘ " /

¥ PAINOKERTOMI EN VAIKUTUS AKTIVAATIOFUNKTION

ARGUMENTTIIN 2 wix; ON LINEAARINEN
J=t
¥ PAATOSRAJAPINTA, JOKA MAARAA TULOSTEEN ON SIKSI
“HYPERTASO” (PINNAN KORKEADIMENSIOINEN YLEISTYS)

¥ 2D:x; =1, JOSPISTE X = (X1, X2) ON ORIGON KAUTTA
KULKEVAN SUORAN “OIKEALLA” PUOLELLA

.................... o—
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PERSEP TRONI

¥ PERSEPTRONIALGORITMI (ROSENBLATT, 195%)

PERCEPTRON-LUOKITTELIJA(Data):

w =[0,...,0] // painovektori. dimensio=n; sama kuin datan
while Luokitteluvirhe(Data, w) > 0
x = PoimiSatunnainenEsimerkki(Data)
Z=WiX1+..+WnXn [/ kynnysfunktion argumentti

ifz>0andy = 0: / / luokiteltiin nolla rastiksi
W =W — X
ifz<Oandy=1: / / luokiteltiin rasti nollaksi
W =W + X
end-while

return(w)
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PERSEP TRONI

PERUSONGELMA:

¥ PERSEPTRONIALGORITMI LOYTAA ENNEN PITKAA OIKEAN
PAATOSRAJAPINNAN, JOS (1) SELLAINEN ON OLEMASSA

¥ OIKEA PAATOSRAJAPINTA ON OLEMASSA <
AINEISTO ON “LINEAARISESTI EROTELTAVISSA”

¥ MUUSSA TAPAUKSESSA SE JAA IKUISESTI
MUUTTELEMAAN PAINO)A



6NSZ
-PTRON|

YLEISTYKSIA




PERSEP TRONI

YLEISTYKSIA:

* OPPIMISALGORITMIA SAATAMALLA VOIDAAN LOYTAA
PARAS MAHDOLLINEN (PIENIMMAN VIRHEEN) RAJAPINTA
= TOIMIl MYOS SILLOIN KUN PATA El LIN. EROTELTAVISSA

¥ MONIKERROSPERSEPTRONI!
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MONIK

-P TRONI

AKTIVAATIOFUNKTIO Bl YLEENSA KYNNYSFUNKTIO, VAAN
JOTAIN MUUTA. TULOSTEARVOT YLEENSA REAALILUKUA

UNIVERSAALI MALLL: PYSTYY ESITTAMAAN “MITA VAAN” (JOS
PIILOKERROSTEN NEURONEITA RIUTTAVASTI)!
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MONIKERROSPERSEP TRONI

¥ PUHLOKERROKSET TEKEVAT OPPIMISESTA VAHAN
HAAS TAVAMPAA

¥ TAKAISINVIRTAUSALGORITMI (BACKPROPAGATION):
- ARVIOIDAAN JOKRAISEN SOLMUN KOHPALLA PALJONKO SE

AIHEUTTAA VIRHETTA JA KORJATAAN SEN MUKAAN

* Bl VALTTAMATTA LOYPA PARASTA RATKAISUA VAAN
LOKAALIN OPTIMIN

....................
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Yaraa lomasi upeasta
Holiday Club Saimaasta. Tutustu ja varaa
elamyksellinen loma!

'3 Tvkka www.HolidayClub.fi/Saimaa

S iC l iakaist
AlyTV - Facebook telkkarissa. Tutustu ja voita
Samsung SmartTV

www.SuomiCom.fi/SmartTV

Chinese Video dating

10000+ Chinese women for Live chat. Join Free
& You can meet her now!

www. AS amatch.com

G t Film Revi

Watch Contagion in cinemas from 21.10.Can
they beat the virus?

warnerros.co.ug/Contagion

AdChoices [>
Video Recommendations
Sold NBC U
Epi
1,093 Views
By 3 -kt -
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MONIKERROSPERSEP TRONI

Varaa lomasi upeasta

A
Tags: 0 e 0 Holiday Club Saimaasta. Tutustu ja varaa
e TR 1 elamyksellinen loma!
+1 !3 Tykka www. HolidayClub.fi/Saimaa

SuomiCom Laajakaista
AlyTV - Facebook telkkarissa. Tutustu ja voita
Samsung Smarﬂ\/

suomiCom artiVv

ANIMAATIO MONIKERROS-
PERSEPTRONIN OPPIMISESTA:
TAVOITE LUOKITELLA (X,Y)-TASON
PISTEITA KAHTEEN ERI LUOKKAAN,
JOTKA KUMPIKIN OVAT SPIRAALIN

MUOTOISIA.
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m Why Immelt Sold NBC Universa
- Season 44 - Epi...
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TAKAISINKYTKEYTYVA
NEUROVERKKO

#* NEURONI VOI VAIKUTTAA MUIDEN NEURONIEN KAUTTA
OMIIN SYOTTEISIINSA

¥ TAKAISINKYTKENTA AIHEUTTAA MONIMUTKAISIA
DY NAAMISIA (LMIOITA:
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EYTYVA VERKKO:
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PAINOKERTOIMET |



TAKAISINKYTKEYTYVA VERKKO:
RS EH TIEEDHN VIE RIS

¥ OPPIMINEN TAPAHTUU ESITTAMALLA l 7@1—,—69-
JOUKKO TILOJA (SYOTE JOKAISELLE
NEURONILLE)

¥ PAINOKERTOIMET KUVAAVAT SITA, PAINOHEE
KUINKA ULSEIN KAKSI NEURONIA OVAT
PAALLA SAMANAIKAISEST Vel

¥ KUN PAINOKERTOIMET ON OPITTU VERKKO ALUSTETAAN
HALUTTUUN ALKUTILAAN (SYOTE)

¥ NEURONIT VALITSEVAT UUDEN TILAN MIUIDEN NEURONIEN
TILOJEN JA PAINOKERTOIMIEN PERUSTEELLA

¥ UUSI TILA TOIMII SYOTTEENA SEURAAVASSA [TERAATIOSSA

---------------------



HOPFELDIN VERKKO

INTUITIO: LASKEE KUINKA
USEIN NEURONIT L JA | SAAVAT
SAMAN ARVON OPETUS-
DATASSA OLEVISSA
SYOTTEISSA

¥ OPPIMISSAANTO:
N
wi= & dp dje/ N

MISSA
Qi = 1 _JOS NEURONI L PAALLA
R'NNESSA ESIMERKISSA;
—1 MUUTEN.

¥ NEURONIN AKTIVAATIOSAANTO (VRT. PERSEPTRONIN
TOIMINTA — SAMA SAANTO!):

X, = +1 JOSJEL Wi X > 0



BOLTZMANNIN KON

TOINEN ESIMERKKI TAKAISINKYTKEYTYVISTA VERKOISTA

STOKASTINEN (=SATUNNAINEN) VERSIO HOPFIELDIN

VERKOISTA k
SYOTTEET

SYOTTEINA USEIN VAIN \ /

OSA NEURONFEISTA

KAIKKI NEURONIT EIVAT
KYTKETTY KAIKKIN MUIHN < X

HHEMAN ERILAINEN OPPIMIS-
SAANTO




SOLTZMANNIN KONE

SYOTTEENA EPASELVIA

YOu il -‘T-Ta bolzmann machine N '/('M ERO [—r-A
Restricted Boltzmann Machine fantasizes MN —
deeplearning 4 videos = Subscribe (Pl KS E L' N E MRO N ‘ )

- _ IR HHyono-Disc vs RaizerBlade
VERKON TILA KEH’!TTYY

KOHTI OPETUSAINEISTOSSA
ESIUNTYVIA TILOJA

(SELVEMPLA NUMEROITA)

TASSA SATUNNAISUUS SAA

VERK.ON VAELTELEMAAN
ERI NUMEROIDEN VALILLA
LOPUTTOMAST




[ TSEORGANISOIVA VERKKO:
KOHOSEN KART TA

¥ NEURONIT SUAITSEVAT YLEENSA KAKSIULOTTEISELLA
RUUDUKOLLA

¥ JOKAISELLA NEURONILLA @ @ Q @

ON TILA (VEKTORI)

¥ syoTevexkTorl Q @ @' @

AKTIVOI NEURONIN,

JONKA TILA ON SITA
LAHINNA (“VOITTA)A") @ Q & @)
¥ VOITTAJAN TILAA @ @ @v
MUOKATAAN SITEN, gg

ETTA SE MUISTUTTAA
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[ TSEORGANISOIVA VERKKO:
KOHOSEN KART TA

¥ NEURONIT SUAITSEVAT YLEENSA KAKSIULOTTEISELLA
RUUDUKOLLA

¥ JOKAISELLA NEURONILLA @ @ Q @

ON TILA (VEKTORI)

¥ syoTevexkTorl Q @ @' @

AKTIVOI NEURONIN,

JONKA TILA ON SITA
LAHINNA (“VOITTA)A") @ Q & @)
¥ VOITTAJAN TILAA @ @ @v
MUOKATAAN SITEN, gg

ETTA SE MUISTUTTAA
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KOHOSEN

VAV

RIS

CART TA

¥ KARTAN POINTTINA ON, ETTA SAMALLA KUN VOITTAJAN
TILAA MUOKATAAN, MUOKATAAN MYOS NAAPUREIDEN

e © b:iQ 9!



[ TSEORGANISO
KOHOSEN

VAV

RIS

CART TA

¥ KARTAN POINTTINA ON, ETTA SAMALLA KUN VOITTAJAN
TILAA MUOKATAAN, MUOKATAAN MYOS NAAPUREIDEN
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[ TSEORGANISOIVA VERKKO:
KOHOSEN KART TA

¥ KARTAN POINTTINA ON, ETTA SAMALLA KUN VOITTAJAN
TILAA MUOKATAAN, MUOKATAAN MYOS NAAPUREIDEN

e SHONSRS
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[ TSEORGANISO
KOHOSEN

VAV

RIS

CART TA

¥ KARTAN POINTTINA ON, ETTA SAMALLA KUN VOITTAJAN
TILAA MUOKATAAN, MUOKATAAN MYOS NAAPUREIDEN

e SHONSRS



[ TSEORGANISO
KOHOSEN

VAV

RIS

CART TA

¥ KARTAN POINTTINA ON, ETTA SAMALLA KUN VOITTAJAN
TILAA MUOKATAAN, MUOKATAAN MYOS NAAPUREIDEN

e SHONSRS



[ TSEORGANISO
KOHOSEN

VAV

RIS

CART TA

¥ KARTAN POINTTINA ON, ETTA SAMALLA KUN VOITTAJAN
TILAA MUOKATAAN, MUOKATAAN MYOS NAAPUREIDEN

e SHONSRS



[ TSEORGANISOIVA VERKKO:
KOHOSEN KART TA

¥ KARTAN POINTTINA ON, ETTA SAMALLA KUN VOITTAJAN
TILAA MUOKATAAN, MUOKATAAN MYOS NAAPUREIDEN

s SHONSRS

¥ NAAPURIT ALKAVAT

MUISTUTTAA TOISIAAN Q @ @ @

¥ OPPIMISEN EDETESSA
NAAPURUSTON KOKOA
VOIDAAN PIENENTAA

¥ NEURONIEN TILOWHHN
TEHDAAN MYOS
PIENEMPLA A

T R e e

CHCA

PIENEMPILA MUUTOK.SIA @k‘SYéTE |
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NEUROVERKKOTYYPIT

1. ETEENPAINSYOTTAVA VERKKO:

PERSEPTRONI
MONIKERROSPERSEPTRONI

2. TAKAISINKYTKEYTY VA VERKKO:

HOPFIELDPIN VERKKO
BOLTZMANNIN KONE

2. ITSEORGANISOIVA KARTTA

KOHOSEN SOM



NEUROVERKKOJEN SOVELLUKSET

¥ ERI NEUROVERKKOTYYPEILLA ON OMAT SOVELLUKSENSA

¥* ETEENPAIN SYOTTAVIA VERKKOJA VOI KAYTTAA MM.

OHATTUUN KONEOPPIMISEEN JA FUNKTIOIPEN
APPROKSIMOINTIN

¥ TARAISINKYTKEYTYVIA VERKKOJA VOl KAYTTAA MM.
VIKASIETOISINA MUISTEINA

* ITSEORGANISOIVIA KARTTOJA VOI KAYTTAA DPATAN
VISUALISOINTIN



B TRV RIS I e
MUIHIN MENE TELMIIN

¥ NEUROVERKOT KUULUVAT JAOTTELUSSA
“GOFAL” VS “MODPERNI Al” JALKIMMAISEEN RYHMAAN

) \

(SYMBOLINEN VS “SUBSYMBOLINEN" TAI DIGITAALINEN)

¥ JOTKUT NEUROVERKOT OVAT PROBABILISTISIA (ESIM.
BOLTZMANNIN KONE), JOTEN PROB. MENETELMIA VOI
SOVELTAA NIHIN

¥ VOIDAAN SOVELTAA ESIM. KONEOPPIMISESSA
JA VISUALISOINNISSA (SOM)

¥* PERINTEINEN TEKOALYN OSA-ALUE, MUTTA NYKYAAN
EHKA JAAMASSA VAIN YHDEKSI MALLIKSI MONIEN MUIDEN
JOUKOSSA

....................
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MUIHIN MENETELMIIN

Dartmouth—-conference automated theorem provers
A Gidel Turing Lls' resolution PTTP, Otter, SETHEO, E-pl’OVCf
° ° ; e o o L
first—order logic | GPS PROLOG heuristic search

Jaynes |
probabilistic reasoning

Bayesian nets

. I Hunt
decision tree learning @ ] ]

e | [

fuzdy logic @
|

propositional logic I

Davis/Putnam
hybrid
systems

neural networks @« @l b

neuro— ! Minsky/Papert back-propagation
hardware ! book
|
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LAHDE: ERTEL: INTRODUCTION TO ARTIFICIAL INTELLIGENCE, SPRINGER, 2011.




