NEUROVERKKO, FUNKTION APPROKSIMAATTORI

TASTA ARTIKKELISTA

Keinotekoinen neuroverkko on tekodlyn toiminnan perusta, erddnlainen laskentakehikko, joka
laskee tekoédlylle annetusta syotetiedosta tekodlyn tuottamat tulostiedot.

Pédosa neuroverkkosovelluksista on tuotettu ns. ohjatulla oppimisella. Ohjatussa oppimisessa
neuroverkko viritetdédn eli koulutetaan valitulla opetusaineistolla, josta tunnetaan seké ldhtotiedot
ettd tavoitetiedot. Koulutuksen jilkeen neuroverkkoa voidaan soveltaa tuntemattomaan aineistoon,
jonka oletetaan kéyttaytyvin kuten opetusaineisto. Tdmén artikkelin tavoite on antaa lukijalle
ymmarrys siité, ettd ohjatulla opetuksella rakennetun neuroverkon toiminta perustuu sen kykyyn
approksimoida mielivaltaisen monimutkaisia epasdannollisid funktioita tai toisin sanoin, mallintaa
monimutkaisia tilastollisia riippuvuuksia.

Jos neuroverkot eivit ole lukijalle mitenkéédn entuudestaan tuttuja, olisi hyodyksi tutustua aiheeseen
ensin vaikkapa perehtymailld kalvosarjaani "Mité tekodly on ja mité se ei ole”. Linkki kalvosarjaani
ja muuhun tekoédlymateriaaliini 16ytyy my0s tekodlysivultani https://www.einouikkanen.fi/Al/.

Neuroverkon toiminta funktion approksimoijana esitetddn analogialla lineaarisen regressioanalyysin
ja neuroverkkolaskennan kesken.

Artikkelissa esiintyvit matemaattiset kisitteet sisiltyvit lukion matematiikan oppimééraan, mutta
asian periaatteelliseen ymmartamiseen riittdd my0s peruskoulun matematiikan oppiméaara.

Artikkelin on kirjoittanut Eino Uikkanen, joka vastaa mieluusti artikkelia koskeviin kysymyksiin
osoitteessa eino.uikkanen@iki.fi.
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NEUROVERKKO - FUNKTION APPROKSIMAATTORI
FUNKTIO

Avain keinotekoisten neuroverkkojen toiminnan ymmaértamiseen on funktiokasitteen
ymmartdminen. Funktio eli kuvaus kertoo asioiden valisista riippuvuussuhteista. Funktio voidaan
esittdd sddntond, joka liittdd funktion madrittelyjoukon (=lahtotiedot) jokaisen alkion tdismélleen
yhteen maalijoukon (=tulostiedot) alkioon. Tdlloin sanotaan, ettd funktion arvo mairittelyjoukon
alkion arvolla eli argumentin arvolla (esim. x) on vastaava maalijoukon alkion arvo (esim. y). Usein
tatd kuvataan merkinnilld y = f(x), jossa x on funktion argumentti ja y on funktion arvo.

Esimerkkejd funktioista:
e Nelion pinta-ala (a) on nelién sivun pituuden (s) funktio kaavalla a = s? tai y = f(x) = x?

e Tasaisella kiihtyvyydelld (a) kiihtyvin kappaleen kulkema matka (s) hetkelld (t) on
lihtonopeuden (u), kiihtyvyyden (a) ja ajan (t) funktio kaavalla s = ut + Yat? tai
y = f(u,a,t) = ut + Y%at?

EPASAANNOLLINEN FUNKTIO

Funktio voi noudattaa tiettyd sdantda tai matemaattista kaavaa kuten ylla olevissa esimerkeissa,
jolloin funktion argumentti madrittdd sddnndn tai kaavan avulla tdsméllisesti funktion arvon.
Funktio voi olla myds epasaanndllinen, jolloin taustalla voi olla esimerkiksi tilastollinen riippuvuus.
Silloin funktiota ei voida kuvata millddn sdann6lla tai matemaattisella kaavalla, vaan ainoastaan
luettelemalla joukko ldhtotietoja (funktion argumentit) ja vastaavia tulostietoja (funktion arvot). Jos
esimerkiksi kerdtadn piivittiiset sademaddrit tietyltd ajalta, médrittdd paivamaéra yksikisitteisesti
sademddrin eli sademédrd on pdivimadrin funktio.

Muita esimerkkeja epasddnnollisistd funktioista:

e Piivdn keskildmpoétila tietylld alueella on pidivamadrin funktio.

e Vehnén hehtaarisato (t/ha) on jollakin tarkkuudella kesén keskildmpdétilan, sademéérédn seka
maan muokkauksen, lannoituksen ja tuholaisten torjunnan funktio.

e Valitaan joukko ddnitteitd linnun laulusta ja liitetddn nithin linnun tiedetty laji. Talloin laji
on danitteiden funktio.

e Valitaan joukko keuhkokuvia ja liitetdén nithin kuvan perusteella tehty diagnoosi. Téalloin
diagnoosi on keuhkokuvien funktio.

On huomattava, ettd funktion maéritelmén tayttymiseen riittdd, ettd jokaista funktion ldhtotietoa/
argumenttia vastaa tasan yksi funktion tulostieto/arvo. Néiden vililla ei vélttdmatta ole mitdén syy-
seuraussuhdetta tai muuta todellista riippuvuutta.



FUNKTION APPROKSIMOINTI

Koska epdsadnndllistd funktiota ei voida ilmaista yksikésitteiselld sddnnolld tai matemaattisella
kaavalla, vaan esimerkiksi taulukkona, on sen takana olevan ilmién ymmartdminen ja hallinta on
vaikeaa. Tétd voidaan auttaa etsimélld matemaattisena kaavana ilmaistavissa oleva funktio, joka
antaa kuitenkin likimédrin oikeita arvoja riittdvéalla tarkkuudella. Tétd kutsutaan funktion
approksimoimiseksi. Approksimoitavasta funktiosta riippuu, kuinka monimutkainen
approksimaatio tarvitaan.

Yksinkertaisessa riippuvuudessa saattaa riittdd, ettd riippuvuus kuvataan lineaarisella
approksimaatiolla. Tama tarkoittaa, ettéd etsitddn esimerkiksi lineaarisella regressioanalyysilla
lineaarisen funktion y = ax + b parametreille a ja b parhaat arvot siten, ettd funktio
mahdollisimman hyvin approksimoi mallinnettavaa riippuvuutta.

Esimerkki lineaarisesta approksimaatiosta: (1ahde: Wikipedia, lineaarinen regressioanalyysi)

+ Data points *

— LR TEOFESSIN

o 1 2 3 -

Kun riippuvuus on monimutkaisempi, joudutaan riippuvuutta kuvaavan funktion approksimoinnissa
kiyttamédn vaativampia menetelmid, esimerkiksi polynominen sovitus:
(1ahde: https://kisallioppiminen.fi/kurssit/mab4/luku3/).
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Pystyvin menetelmad monimutkaistenkin funktioiden approksimointiin on neuroverkkotekniikka. On
osoitettu, ettd keinotekoisella neuroverkolla voidaan verkon tasoja lisidmalla ja syventdmalld
mallintaa mik4 tahansa funktio.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Lineaarinen_regressioanalyysi
https://kisallioppiminen.fi/kurssit/mab4/luku3/

NEUROVERKKO FUNKTION APPROKSIMOIJANA

Keinotekoinen neuroverkko koostuu neuroneista ja neuroneiden vélisistd synapseista. Neuronit
kuvataan palloina ja synapsit neuronien vilisind viivoina. Neuroverkon rakenne maarittaa
matemaattisen funktion, jossa léhtotietoina eli argumentteina ovat 1ahtoneuronien arvot ja
tulostietoina eli funktion arvona tulosneuronien arvot.

Neuroverkon maarittdma funktio on sarja yksinkertaisia matemaattisia operaatioita, jotka on kuvattu
alla olevassa mallissa. Laskennan lopputuloksen méardéavét verkon laskentaparametrit, joita ovat
synapsien painoarvot (esimerkissd wl-w8) ja ns. bias- eli poikkeama-arvot (esimerkissd bl ja b2).

Neuroverkon laskenta etenee seuraavasti:

e Kuhunkin neuroniin summataan siti edeltdvien neuronien arvot kerrottuna vastaavan
synapsin painoarvolla (esimerkissd w1-wS8).

e Summaan lisdtdin neuronitasoa vastaava bias- eli poikkeama-arvo (esimerkissd bl ja b2).

e Saatu luku sijoitetaan neuroverkolle valittuun ns. aktivaatiofunktioon ja saatu funktion arvo
edustaa neuronin arvoa eteenpdin.

e Laskenta viedddn eteenpdin l4pi koko neuroverkon.

Esimerkkind hl:n arvon laskenta: Esimerkkind h1:m arvon laskenta ulos:

hl = x1*wl + x2*w2 + bl hl-out =1/(1+e”"hl)
x1 = lihtotieto 1 @ WI\ @%5 @ y1 = laskettu tulos 1
numeerisena PN t1 = tavoitetulos 1

w3 _wb :
' hukkafunktion arvo
w2 w7
x2 = lihtotieto 2 wd - w8 k y2 = laskettu tulos 2
numeerisena @ ' @ t2 = tavoitetulos 2
bl b2
h1 ja h2 = vilitason neuronit wl-w8, bl ja b2 = laskentaparametrit:

- w1 - w8 = painokertoimet
- b1 ja b2 = bias- eli poikkeama-arvot

Verkon miérittdma funktio voidaan esittdd my0s suoraan lausekkeena. Alla ylla olevan
neuroverkon méadrittdma funktio lausekemuodossa. Kiytdnnossé laskentaa ei kuitenkaan suoriteta
lausekkeena, vaan kaavion médrittiménd algoritmina, joka toteuttaa laskentakaavan. Esitidnkin
lausekkeen 1dhinné konkreettisena ndyttond siitd, ettd neuroverkko on puhdas matemaattinen
funktio:

y1 = (e NTH((L(eMN-1*(XTFw1+x2%w2+b 1)) *w5+H(1/(e (- 1*(x1*w3+x2*wd-+b1)))) *w7+b2)))
y2 = (e (-1*((1/(eN(-1*(x1*w1+x2%w2+b1)))) *w6+(1/(e (- 1*(x 1 *w3+x2*wa+b1)))) *w8+b2)))



VERTAILU LINEAARINEN REGRESSIOANALYYSI VS. NEUROVERKKO

Lineaarinen regressioanalyysi ja neuroverkon mallintaminen edustavat tilastollisen mallintamisen
ddripditd; lineaarisen riippuvuuden ja mielivaltaisen moniulotteisen riippuvuuden mallintamisia.

Lineaarisen regressioanalyysin ja neuroverkon mallintamisen vélilla on kuitenkin analogia:

e Molemmissa mallinnetaan tilastollinen riippuvuus.
e Molemmissa laskennan 1dhtotiedot ovat numeerisia.

o Neuroverkoilla késitelldén kuvaa, 44ntd ym. ei numeerista tietoa, mutta ne
muunnetaan aina numeerisiksi ennen neuroverkkoon syottimista.

o Molemmissa mallinnus tehdiin etsimilld optimaaliset arvot funktion parametreille:

o Lineaarisessa regressioanalyysissd funktio on y = a + bx, ja estimoitavat parametrit
tamin funktion parametrit a ja b.

o Neuroverkossa funktio on itse neuroverkko ja estimoitavat parametrit synapsien
painoarvot ja bias- eli poikkeama-arvot.

e Molemmissa madritellddn virheen suuruutta kuvaava funktio ja laskennassa etsitddn timan
funktion minimia.

e Molemmissa on lopputuloksena puhdas matemaattinen funktio.

Erona se, ettd lineaarisessa regressioanalyysissd voidaan mallintaa vain yksinkertainen lineaarinen
riippuvuus, mutta neuroverkolla mielivaltaisen monimutkainen funktio. Liséksi lineaarisessa
regressioanalyysissd puhutaan funktion tuntemattomien parametrien estimoinnista, neuroverkkojen
mallintamisessa verkon kouluttamisesta. Kuitenkin myds neuroverkon mallintamisessa on kysymys
funktion eli suunnitellun neuroverkon tuntemattomien parametrien estimoinnista.

Todettakoon vield analogiasta, ettd alla oleva yksinkertaisin mahdollinen neuroverkko toteuttaa
lineaarisessa approksimaatiossa kdytetyn kaavan y = ax + b.
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JOS NEUROVERKKO ON VAIN TILASTOMATEMATIIKKAA, MITEN SELITTYVAT
TEKOALYN HUIKEAT TULOKSET?

Nykyiset tekodlysovellukset perustuvat padosin neuroverkkoihin. Tekoély pohjautuu siis
puhtaaseen matemaattiseen menetelméén, johon ei liity ihmisen dlyn kaltaista dlya, arvovalintoja tai
muuta vastaavaa. Kysymys on vain varsin monimutkaisten tilastollisten riippuvuuksien
mallintamisesta tunnetulla opetusaineistolla siten, ettd mallilla voidaan riittdvén luotettavasti
ennustaa tai estimoida tuloksia myds tuntemattomalle aineistolle, joka kdyttdytyy kuten
opetusaineisto.

Neuroverkko on periaatteeltaan kohtuullisen yksinkertainen matemaattinen funktio; yhteenlaskua,
kertolaskua ja sijoitus valittuun aktivaatiofunktioon. Yksinkertaisuus ei tidssé kuitenkaan merkitse
heikkoutta ja huonoutta, vaan nerokkuutta, silld neuroverkolla voidaan approksimoida
mielivaltaisen monimutkaisia funktioita ja sitd kautta mallintaa mielivaltaisen monimutkaisia tai
paremminkin moniulotteisia tilastollisia riippuvuuksia.

Tekodlysovellukset taas perustuvat tilastollisten riippuvuuksien mallintamiseen. Téstd esimerkkejé
alla.

e Keuhkokuvista diagnooseja tekeva tekodlysovellus pohjautuu neuroverkkoon, joka
approksimoi funktiota, jossa ldahtStietona eli funktion argumenttina ovat keuhkokuvan
pisteet ja tulostietona eli funktion arvona diagnoosit.

e Keskustelevat tekodlysovellukset, kuten ChatGPT ja Gemini, perustuvat tilastolliseen
todennékoisyyteen sille, milld kuinka annettu teksti jatkuu neuroverkon méérittdméan mallin
mukaan. Thmisméiset vasteet luovat illuusion dlykkyydestd, mutta taustalla on silti vain
tilastomatematiikkaa.

e Kisin kirjoitetun numeron tulkitseva tekodlysovellus perustuu neuroverkkoon, joka on
mallinnettu suurella méarélld késin kirjoitettujen numeroiden kuvia, joista tunnetaan
tarkoitettu numero.

Naita tekodlysovelluksia mahdollistavia neuroverkkomalleja ei olisi voitu toteuttaa ilman
tietokoneiden suureksi kasvanutta suorituskykya ja suurta madrda verkosta saatavaa materiaalia,
joiden perusteella tilastollinen mallinnus on voitu tehda. Suorituskykya vaaditaan, koska
neuroverkot voivat olla kooltaan varsin suuria; esimerkin neuroverkossa on kymmenen parametria,
mutta suurimmissa kdytossd olevissa neuroverkoissa on satoja miljardeja parametreja.

Tekodlyn huikeat tulokset perustuvat mm. seuraaviin asioihin:

e Neuroverkkojen kykyyn mallintaa mielivaltaisen monimutkaisia tilastollisia riippuvuuksia.
e Tietoverkoista saatavan neuroverkkojen opetuksessa kéytettdvén tiedon suureen maaraan.

e Tietokoneiden kykyyn suorittaa neuroverkkojen vaatimaa suuria tehoja vaativaa laskentaa.



YHTEENVETO

Kirjoituksen tavoite on esittdd analogia lineaarisen regressioanalyysin ja neuroverkkotekniikan
valilla ja titd kautta selventdd neuroverkon ideaa ja hdlventda hdmaértiavaa savuverhoa neuroverkon
ympérilta.

Lineaarisen regressioanalyysin idea on 16ytdd yhtdlon y = ax + b parametreille a ja b arvot,
joilla yhtdlo parhaiten sovittuu joukkoon tunnettuja pistepareja:
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Neuroverkon idea on tdsmilleen sama. Siind funktio on vain pidempi ja parametreja enemmaén.
Alla pienen neuroverkon kaavakuva ja sama lausekkeena. Oikeat neuroverkot ovat yleensd
laajempia, jopa miljardeja parametreja, mutta eivit monimutkaisempia - vain tydladmpié laskea.

Neuroverkkoesimerkki kaavakuvana:

Esimerkkind hl:n arvon laskenta:
hl = x1*wl + x2*w2 + bl

O

x1 = lidhtotieto 1
numeerisena

Sot @

Esimerkkindg h1:n arvon laskenta ulos:
hl-out = 1/(1+e”hl)

y1 = laskettu tulos 1
t1 = tavoitetulos 1

w3 w6
’ hukkafunktion arvo
w2 w7
x2 = lihtétieto 2 " wd w08 y2 = laskettu tulos 2
numeerisena @ @ 12 = tavoitetulos 2
b1 b2

h1 ja h2 = vilitason neuronit wl-w8, bl ja b2 = laskentaparametrit:

- w1 - w8 = painokertoimet
- b1 ja b2 = bias- eli poikkeama-arvot

Sama neuroverkkoesimerkki matemaattisena lausekkeena:

y1 = 1/(e"(-1*((1/(e(-1*(x1*W1+x2*w2+b1))))*w5+(1/(e (-1 *(x1*w3+x2*w4+b1))))*w7+b2)))
y2 = 1/(e"-1*((1/(e"(-1*(x1*w1+x2*w2+b1))))*wo+(1/(e"(-1*(x1*w3+x2*w4+b1))))*w8+b2)))
Neuroverkko on siis selked, suoraviivainen ja nerokas tilastomatemaattinen menetelmé mallintaa

mielivaltaisen monimutkaisia tilastollisia riippuvuuksia, mutta se ei ole esimerkiksi ihmisen dlyn
kaltaista tai muutakaan dlyd puhumattakaan omasta tahdosta tai pyrkimyksista.
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