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1. Lineare Modellfunktionen und Training (25 Punkte)
Gehen Sie im Folgenden davon aus, dass eine Trainingsmenge T = {zitik i =
1,... N durch

t; = flz:) + & (1)

entstanden ist, wobei f(z) eine lineare oder nicht-lineare Funktion (in x) ist.

(a) Wie lautet die allgemeine Form einer linearen Modellfunktion (linear basis func-
tion model)? (5 Punkte)

(b) Wie ist der sum of squares (SSE) Trainingsfehler definiert, der zur Anpassung
der linearen Modellfunktion an 7~ benutzt werden kann? (5 Punkte)

(¢) Wie hiingt die Minimierung des S5 Trainingsfehlers mit dem mazimum likeli-
hood (ML) Ansatz zur Suche der Modellparameter zusammen? Welche Annah-

men gelten dabei fiir das Regressionsmodell? (5 Punkte)
(d) Was versteht man unter regularized SSE (Was versteht man unter einer regu-
larisierten Fehlerfunktion)? (5 Punkte) | i N
(e) Wie héingt der Ansatz der Minimierung der regularized SSE mit dem @m - 20

a-posteriori (MAP) zur Suche der Modellparameter zusammen? . (5 Punkte) .' .
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2. Modellselektion (15 Punkte)

(a) Was versteht man unter Modellselektion? (5 Punkte)
(b) Was versteht man unter dem Bias - variance dilemma? (5 Punkte)
(¢) Wie funktioniert die Modellselektion beim Bayes learning? (5 Punkte)

3. Rechenbeispiel: lineare Regression/lineare Neuronen (insgesamt 15 Punkte)

Gegeben sind Eingabedaten (skalare Inputs) x; mit dazugehorigen Ausgabedaten
(skalare Targets) ;.

Ty ==—3,82 =—2,Za=—1,z4=1,25=29 (2)
fy=1,ty =313 =3t =3,t5 =5 (3)

(a) (1Pkte) Zeichnen Sie die Trainingsdaten als 5 Datenpunkte in einem Koordi-
natensystem ein, bei dem Eingabewerte auf der Abszisse und Ausgabewerte auf
der Ordinate dargestellt sind. Zeichnen Sie (durch Schéitzen) die Ausgleichsger-
ade ein (Regressionsgerade).

(b) (9Pkte) Rechnen Sie die aus den Trainingsdaten geschatzten Gewichte wq (bias)
und w (=Anstieg der Regressionsgeraden) einer linearen Einheit aus. Tipp:
Ergianzen Sie die Eingabewerte zunéchst um eine weitere Komponente mit dem
Wert 1 (homogene Koordinaten). Sie erhalten 5 Eingabevektoren bes_teheqnd
aus je 2 Komponenten. Rechnen Sie danach (in geschlossener Form) mit Hilfe
der Pseudo-Inversen (ist in diesem Fall leicht zu berechnen) der 2 x 5 Eingabe-
datenmatrix und der 5 Ausgabewerte die 2 Gewichte (Regressionsparameter)

aus.
(¢) (5Pkte) Erkldren Sie das Prinzip der LMS Lernregel und den Zusammenhang

mit dem Gradientenabstiegsverfahren.

4. Hauptkomponentenanalyse (insgesamt 18 Punkte)

Gegeben seien folgende Beobachtungen 7 = {x;}:

m:(})m;( )m=(§) (4)

(a) Wie lautet die empirische Kovarianzmatrix? (5 Punkte)
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(b) Wie lauten deren Eigenvektoren und Eigenwerte? (5 Punkte)

(¢) Bestimmen Sie die Koeffizienten des (neuen) Punktes X;c, = ( y ) Im Raum

der ersten Hauptkomponente und dessen Rekonstruktion. (5 Punkte)

(d) Welches Kriterium wird bei der Hauptkomponentenanalyse maximiert und
welches dadurch minimiert? (Formulieren Sie die Kriterien allgemein oder an-
hand dieses Beispiels) (3 Punkte)

5. Support Vector Machines (SVM) (insgesamt 15 Punkte)

1 < o = 1 .
Gegeben sind folgende 4 linear separierbare Datenpunkte aus 2 Klassen:

wi: X = (05,08)T x,=(051)T x5=(21)F
Wyt X4 = (0,—1)" X5 = (0,007 =xg= (200 )
mit Klassenlabels t) = 1,4, = 1,14 = 1,4, = —1,ts = —1,tg = —1. Gehen Sie bei

Aufgabe (a) und (b) davon aus, dass KEINE Kernel-Funktionen benutzt werden
d.h. mur innere Produkte (die Elemente der Kernel Matrix ki; = x7%;) .
T %4
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(a) Ff‘lma.-:mu.n Sie die Datenpunkte. Welche sind die Supportvektoren? Erginzen
f-}ll.':':‘ zu der Punktemenge (durch Eintragen bei w; bzw. w,;) mindestens zwei
weltere Datenpunkte, so dass die Menge der Support Vektoren unverindert
bleibt (2Pkte)

(b) Zeichnen Sie (durch Schiitzen) den Gewichtsvektor der optimalen “Hyperehene”
(optimal separating hyperplane) und den optimalen margin. Zeichnen Sie den
Gewichtsvektor als Pfeil mit korrekter Orientierung (2Pkte).

(c) Was versteht man unter dem dualen Optimierungsproblem? (5 Punkte)

(d) Was ist der Kernel-Trick? Zeigen Sie dies anhand einer linearen Modellfunktion
(Hinweis: Parametrisierung durch die dualen Parameter, Darstellung nur durch
imnere Produkte von Merkmalsvektoren). (6 Punke)

0. Veruloloh SVA und RBELNN (12 Punkte)

() Wan sind Gemelnsmunkelten elner support Vector Machine mit RBF-Kernel und
alnen konventionallon neuronalen Netz, das eine versteckte Schicht aus HHBF—
1'~iuhutt:~n bosttat und olne Ausgabeschicht bestehend aus einer McCulloch-Pitts
Whnhelt (=gowbhnliche linoare Binheit mit signum-Aktivierungsfunktion)?
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\ Hn dureh untersehelden sich die beiden Modelle im Bezug auf die implemen-
terten Lernpringipton?



