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BESVARELSE AF OPGAVERNE

Alle spgrgsmal skal besvares med et entydigt resultat, som skal angives med understregning sidst i hver
besvarelse. Besvarelsen skal altid underbygges med relevante betragtninger og/eller beregninger. Det skal
klart fremga hvilke teorier og formler der tages udgangspunkt i, og alle relevante mellemregninger skal
medtages.
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(O-cIV-W.W Clairvoyance

En ven haevder at veere synsk. For at teste hans evner, foreslar du at lave et videnskabeligt forsgg hvor du
teenker pa en af jeres fem venner: Anna, Bettina, Christian, Dennis, eller Elinor. Din ven skal gasette hvem
du tenker pa, hvorefter du kan afslgre om det er korrekt, og forsgget gentages n gange.

Din ven pastar at han i hvert fald kan gaette 30% korrekt. Hvis man geetter tilfeeldigt vil man kun
gaette 20% korrekt i gennemsnit. Efter at have udfert forsgget vil I beregne et 95% konfidensinterval for
proportionen af korrekte geet, og hvis intervallet ikke indeholder 20% vil I konkludere at han er synsk.

Spgrgsmal A.1: Beregn et estimat af den ngdvendige stikprgve-stgrrelse n.

I ender med at benytte en stikprgvestarrelse pa n = 100, og din ven gaetter rigtigt i n, = 29 tilfaelde.

Spgrgsmal A.2: Beregn et 95% konfidensinterval for proportionen, og angiv svaret som 0.29 4 e hvor e er
bredden af intervallet.

Spgrgsmal A.3:  Hvis din ven havde geettet korrekt i faerre end n, = 29 tilfelde, ville det beregnede
konfidensinterval da blive bredere, smallere, eller forblive usendret?

Det beregnede interval indeholder ikke 20%, sa derfor erkleerer din ven, at det nu er endegyldigt bevist,
at han er synsk. Men du mener dog at en s ekstra-ordinaer pastand kraever ekstra-ordinger bevisfgrelse.

Spgrgsmal A.4: Angiv mindst to mader hvorpa forsggs-metoden kunne sendres, saledes at vi med stgrre
statistisk sikkerhed vil kunne fastsld om din ven er synsk.

I A .
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(OI-C VWM Afstand mellem to st af tal

Et talset er en liste af tal, hvor raekkefglgen ikke har nogen betydning. En méde at méle hvor “ens” to
talsset X og Y er, kan veere at beregne summen af den kvadratiske afstand fra hvert tal i seettet X til det
nzermeste tal i seettet Y. Matematisk kan det skrives som

d(X.Y) = 3 min ((xi—¥7)?),

hvilket kan implementeres i Python med fslgende funktion:

def set_distance(X, Y):
d=0
for x in X:
d += min([(x-y)**2 for y in Y])
return d

Spgrgsmal B.1: Hvis de to sa&t er givet ved
X ={5,8,6,9,6}, Y ={3,5,5,4,7}
hvad er da afstanden d(X,Y)?

Vi antager i det fglgende at szttene X og Y begge indeholder n tal, og at n kan antage en vilkérlig
veerdi.

Spgrgsmal B.2: Hvis vi teeller anvendelsen af plus (+=), minus (-) eller oplgftet i anden potens (**2) som
én operation hver, hvad er da tidskompleksiteten, 7'(n), af algoritmen i Python-koden?

Spgrgsmal B.3: Hvad er kgretidskompleksiteten af Python-algoritmen i store-O notation?

En kollega foreslar at omskrive Python-koden ved hjalp af en list-comprehension, og nar frem til folgende
funktion, som er mere kort og kompakt, men méaske ogsa lidt sveerere at laese og forsta:

def set_distance new(X, Y):
return sum([min([(x-y)**2 for y in Y]) for x in X])

Spgrgsmal B.4:  Sammenlignet med funktionen set_distance, er kogretidskompleksiteten O(n) af den nye
funktion set_distance_new da stgrre, mindre, eller usendret?

I |
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(OL-Z\W M@l Regression med en periodisk og stigende funktion

Vi gnsker at finde en model f(z) der kan forudsige veerdien af y for et givet punkt x. I plottet gverst til
venstre ses treenings-data som vi vil benytte til at fitte modellen. Plottet gverst til hgjre viser test data som
vi efterfglgende vil benytte til at estimere modellens generaliseringsfejl.
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Da data ser ud til at vaere vel beskrevet ved et bias, en lineser komponent, samt en cosinus-komponent med
perioden 2, vil vi fitte fglgende funktion, som vi kalder Model 1:

f(x) = wo + w1 - & + wy - cos(2mx)

Spgrgsmal C.1: Hvilken konkret metode kan passende benyttes til effektivt at estimere parametrene wy, w
og wy?

Et fit af Model 1 er vist i plottet nederst til venstre, og det oplyses at amplituden af cosinus-komponenten
er fundet til wy = 3.
Spgrgsmal C.2: Giv ud fra figuren et estimat af parametren wy.

Som et alternativ har vi ogsa fittet et neuralt netvaerk bestaende af ét skjult lag med 50 neuroner og en
hyperbolsk tangens aktiveringsfunktion, defineret med fglgende Pytorch kode:

model2 = torch.nn.Sequential(
torch.nn.Linear (1, 50),
torch.nn.Tanh(),
torch.nn.Linear (50, 1))

Denne model, som vi kalder Model 2, er fittet til data og vist i plottet nederst til hgjre. Model 2 er vaesentligt
mere fleksibel end Model 1, da den har mange flere parametre.

Spgrgsméal C.3: Hvor mange parametre har Model 27

Spgrgsmal C.4: Hvilken model har den laveste generaliseringsfejl (dvs. fejl pa test-data)?

I C .
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(O1:-cI\V-WBM Programmerings-prgve

Vi forestiller os en undersggelse foretaget blandt studerende pa et stort universitet: I alt 100 tilfeeldigt
udvalgte studerende medbringer deres egen computer og tager en svaer prgve i programmering. Det noteres
hvilken computer-type de har medbragt og om de bestar prgven. Resultatet er fglgende:

Ikke bestaet Bestaet ‘ Total

Mac 40 10 50
Windows 24 24 48
Linux 0 2 2

Total 64 36 | 100

Resultatet viser at i3 = 20% af Mac-brugerne, i—g = 50% af Windows-brugerne og 2 = 100% af Linux-
brugerne bestod prgven.

Spgrgsmal D.1: Selv om undersggelsen viser, at 100% af Linux-brugerne bestod, kan vi ikke konkludere at
alle ville besta, hvis universitetet palagde alle at benytte Linux. Giv to argumenter for hvorfor vi ikke kan
konkludere dette.

Spgrgsmal D.2: Er der statistisk belseg for at konkludere, at mindre end 50% af Mac-brugere blandt hele
universitetes population vil kunne besta prgven?

Universitetes administration laver en ny undersggelse hvor 1000 studerende bliver bedt om at tage prgven
pa en computer som stilles til radighed af universitetet. Halvdelen af de studerende udvelges tilfaeldigt til
at tage prgven med en Mac, og den anden halvdel med en Windows computer. Resultatet af den nye
undersggelse er fglgende:

Ikke bestaet Bestaet ‘ Total

Mac 324 176 500
Windows 329 171 500
Total 650 350 ‘ 1000

Spgrgsmal D.3: Hvad kan du, ud fra de to undersggelser, konkludere om den kausale sammenhaeng mellem
computer type og bestaelse af prgven?

Spgrgsmal D.4: Giv et eksempel pa en mulig confounder, som kan forklare forskellen mellem de to under-
sggelser.

I D
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(O1:-CI-W=l Reinforcement learning

Vi betragter folgende miljg som indeholder fem tilstande (states), A-E. I hver tilstand er der to mulige
actions: at g op eller til hgjre. Pilene angiver de mulige transitioner mellem tilstandene, og tallene pa
pilene angiver de tilhgrende belgnninger (rewards). At gé op forer altid til tilsgand A.

ey

At ga op fra tilstand A—D giver en belgnning pa 1, og at ga op fra tilstand E giver en belgnning pa 4. Alle
andre belgnninger er nul.

Spgrgsméal E.1: Hvad er den optimale action, nar man star i tilstand E?

I de fglgende tre delopgaver anvender vi en discount factor pa v = 0.9. Det oplyses at veerdien af
tilstandene A og E er henholdsvis v(A) = 10 og v(E) = 13. Det oplyses endvidere at den optimale action,
nar man star i tilstand B, er at ga op.

Spgrgsmal E.2: Hvad er vaerdien af tilstand B, v(B)?
Spgrgsmal E.3: Hvad er veerdien af tilstand D, v(D)?

Spgrgsmal E.4: Beskriv den optimale policy, hvis man i stedet anvender en discount faktor pa v = 0.
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