Introduktion till maskininlarning
Kurskod: EEN175

Tentamen 2025-10-27

Tid: 8:30-12:30
Lirare: Bengt Lennartson, tel: 0730-79 42 26

Tentamen omfattar 25 poidng, dir betyg tre fordrar 10 poing, betyg fyra 15 poing och
betyg fem 20 poing.

Granskning av rittning sker den 13 och 14 november k1 12:30-13:00 pa avdelningen.

Tillatna hjalpmedel:
e Matematiska och fysikaliska tabeller, t ex Beta och Physics handbook.

e Valfri kalkylator med tomt minne.

Institutionen for elektroteknik
Avdelningen fér system- och reglerteknik
Chalmers tekniska hdgskola
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En energioptimerande styrfunktion ska konstrueras for ett tyngre fordon baserat pa
modellbaserad forstarkningsinldrning. I en larobok framgar att den drivande kraften u
fran motorn ska kompensera de belastande krafterna som beror av Newtons lag och
ett kvadratiskt hastighetsberoende luftmotstand samt fordonets tyngdkraft kopplat till
vigens lutning «. Friktionen fran hjulen ger ocksa en konstant belastande kraft.

a)

b)

a)

b)

Formulera en regressionsmodell for fordonet som é&r linjér i de skattade parametrar-
na. Fyra parametrar antas ricka for att fa en bra skattning av effektforbrukningen
som dr proportionell mot fordonets hastighet v och kraften « som bada dr mitbara
tillsammans med végens lutning «. Lutningen antas vara liten men ej forsumbar.

2p)

Ange baserat pa den skattade regressionsmodellen en lamplig funktion som gene-
rerar en styrsignal u, baserat pa framkoppling fran en 6nskad referenshastighet v,..
Ange ocksa principiellt hur en aterkopplingsfunktion kan genereras baserat pa den
skattade modellen. (1p)

Da vigen fran plats A till plats B &r kéind, ange hur en optimerande strategi kan for-
muleras sa att energiférbrukningen for denna forflyttning, givet ovanstaende mo-
dell, minimeras med begrinsningar pa hastighet, acceleration och motorkraft samt
tillaten kortid. Antag att position och effektférbrukning for ett bestamt antal men
godtyckligt valda diskreta tidpunkter kan bestimmas givet den skattade modellen.

(I1p)

Visa for en godtycklig regressionsmodell y(k) = ©* (k)0 med n parametrar i vek-
torn 6 vilken bias som erhélls vid minsta kvadratskattning av 6 givet y(k) och (k)
fork =1,..., N da dessa data genereras av ett system dér utsignalen

y(k) = " (K)o + v (k)

och v(k) dr en godtycklig men icke métbar storning. Vilket villkor krivs pa v (k)
for att undvika bias? 2p)

Vilken bias erhalls for modellen
y(k) = ay(k — 1)
da utsignalen y(k) genereras av systemet
y(k) =ay(k — 1) +e(k) + ce(k — 1)

ddr e(k) &r ett oként vitt brus med variansen r.. Forklara hur detta resultat &r rela-
terat till uppgift a). 2p)
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Foljande tabell visar triningsdata for tva klasser, bla respektive rod farg.

? T Y

1 [-1 0]" | bla
2 | [1 1]" | rod
31 [2 1]" | b
4] [-2 2]" | rod
50 [-1 2] | bla
6| [-1 3]" | rod

Ange grafiskt, baserat pa ovanstaende triningsdata, beslutsgrinserna for da bada klas-
serna vid klassificering med hjilp av £-NN (k-nearest neighbors) for £ = 1. Forklara
med en kort text och en enkel figur vilken princip som har applicerats for att erhalla
dessa beslutsgrianser. Kontrollera den erhéllna 16sningen genom att bestimma nérmas-

te granne for testpunkterna z, = [1.5 2] Tochz, = [0 2.5] " som bida ska hamna
pa var sin beslutsgréns. 4p)
4
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Ett forsta steg for att bilda ett beslutstrdd for ovanstaende klasser [J och A har genom-
forts for halvmingderna Ry = {(x1,22) |21 < a1} och Ry = {(z1,22) |21 > a1}
Den bésta indelningen erholls med indexet Gini for a; = 1.5. En andra uppdelning i
halvmingderna

R, = {(3:1,:152) | T > 15 ANxe < (12} och Ry = {(331,.1’2) ’.Tl >15Azy > GQ}

ska nu undersdkas. Bestdm det optimala virdet pa parametern a, baserat pa indexet
Gini och jamfor med resultatet vid optimering baserat pa indexet Missklassificering.
Varfor dr det i detta fall fordelaktigt att anvinda indexet Gini? 4p)
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Formulera ett tva-lagers neuralt ndtverk for regression med en insignal (feature) x och
en uppmiitt utsignal y. Vilj endast en neuron i aktuellt lager, inklusive konstant (bias)
term for neuronen, och ReLLU (Rectified Linear Unit) som aktiveringsfunktion, samt

forlustfunktionen ]

J(0) = 5(1/ — 2)°

dir zo = waq; + by och ¢ &r utsignalen fran neuronen. Uttryck derivatan av for-
lustfunktionen med avseende pa viktparametrarna wq, by, wo och by, som en rekursiv
“backtracking” formulering. 4p)

6

a) Varfor infors regularisering speciellt vid skattning av modeller med manga para-
metrar, och pa vilket sétt paverkas bias och varians da regularisering infors? (1 p)

b) Pa vilket sitt kan support vektor maskiner (SVM) utvidgas fran linjar till olinjér
klassificering. (1p)

c) Forklara begreppen viktfilter och pooling i samband med ‘“‘convolutional” neuralt
nétverk. (1p)

d) Ange en speciell egenskap som begreppet “self-attention” tillfor vid skattning av
stora sprakmodeller. (1p)

e) Ange en specifik skillnad mellan supervised learning och reinforcement learning.
(Ip)



Formelblad
Forlustfunktion: J(0) = % >;0, (yi — xiTH)Z + 070

. -1
Skattad parametervektor: 6 = (% Zfil z; xZT + )\In) ( % Zf\il T; yi)

Skattningens kovariansmatris:
—1p
e

A -1
cov(d) = (& Dy wial +0L) (% T il ) (F Sy aial +0L) 5, re = Ee

T
Gradient: Vf(z) = [% ﬁ}

B
Gradient-baserad iterativ optimering: z(*t1) = z(k) — 4V f(2(*))
Newton-baserad iterativ optimering: z(*+1) = 2(k) — 'y[sz(x(k’))] _1Vf(x(k))
Konvex mingd: z,y € S =60x+(1—-0)ye S, 6 €0,1]

Konvex funktion: f(0z1 + (1 — 0)x2) < 0f(z1) + (1 —0)f(x2)

Lo-norm: ||z; — z||]s = \/(a:ﬂ —21)2+ .+ (T, — 2p)?

1

Fordelningsfunktion vid logistisk regression (LR): p(y|z) = ————
14+e e

Skattad parametervektor vid LR: 6 = arg m@in% Zfi In(1 + e*yieTIi)
Prediktor vid binir klassificering baserat pd LR: () = sign(67 z,,)
Naiv bayesiansk (NB) klassificerare: p(y, ‘ Tlyenoy Tp) = CH?Z1 p(x; ‘ Ym)P(Ym)

Prediktor NB klassificerare: § = arg max p(ym, ‘ T1yeney Tp)
Ym

N¥i 41
Dwew Nt + (W]

NB spam-filter med Laplace-utjamning: p(w;|c) =

|W| = totala antalet ord i triningsdataméngden
NYi = antalet ganger som ordet w; forekommer i meddelanden av klassen ¢



Beslutstrid: Halvmingder Ry = {(x1,22) |z; < a} och Ry ={(z1,22)|x; > a}, i = 1alt. 2
Aopt = arg rngn(lel +n2Q2)
ny = antalet element i halvméngden Ry, ny € {1,2}

ﬁgm = andelen av klass m 1 halvméngden R,

Alternativa index Q = 1 — max IIy,, (missklassificering)
m
Qe = Z%:l ﬁem(l — ﬁem) (Gini index)
Qu=— Z%:l ﬁzm ln(ﬁgm) (Entropi index)

Hw—fv’H%)

Radiell basfunktion vid support-vektor-maskin klassificering: #(z,z") = exp (— 572

Optimal virdefunktion vid dynamisk programmering: J*(z) = ma(x) [p(x,a)+yJ*(0(z,a))]
a€X(x

Q-funktionen vid forstirkningsinldrning: Q(z,a) = p(z,a) +~v max Q(d(x,a),b)
beX(6(z,a))

Skattning av Q-funktionen: Q1 (z,a) = (1 — ag)Qx(x, @) + ag (1’ + 7, mex Qr(z',b))
eX(z’

Aktiveringsfunktioner fér neuronnit (NN): h(z) = (sigmoid), h(z) = max(z,0) (ReLU)

1+e "

Djupt neuronnit: ¢ = (WM gz 4+ (1))
q\) = h(w(j)q(jfl) + b(j)), j=2,...,d—1

g1 et
1

Softmax funktion for NN: g = | @ | = softmax(z) = —— |
> =17 | .
e M

am

Multipel klassificeringsprediktor for NN: §(z,) = argmax g,,(x«), m € {1,..., M}
m
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