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Gdy mamy zaprojektowang strukture sieci neuronowej, zaczynamy proces uczenia. Dzieki
odpowiedniemu treningowi na zbiorze przyktadowych danych, sie¢ zostanie dostosowana
tak, aby jak najlepiej rozwigzywata zadany problem. Istnieje kilka roznych systemow uczenia.
Dobor odpowiedniego systemu do sieci ma bardzo duzy wptyw na poprawnos¢ uzyskanych
wynikow.

Wiecejinformacji o sieci neuronowejznajdziesz w e-materiatach:

Sieci neuronowe,

Struktura sieci neuronowej,

Dziatanie sieci neuronowej,

Typy sieci neuronowych.
Twoje cele

e Zapoznasz si¢ z koncepcjami réznych metod uczenia sieci neuronowych.

» PrzeSledzisz, jakie sg wady i zalety poszczegolnych metod uczenia sieci
neuronowych.

» Przeanalizujesz podstawowe pojecia zwigzane z metodami uczenia sieci
neuronowych.
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Przeczytaj

Prawo Hebba a uczenie gtebokie

Z biologicznego punktu widzenia, dzigki plastycznosci neuronow, jesteSmy w stanie si¢
uczy¢ i odpowiednio reagowac na dane bodzce. Struktura uktadu i sity synaps w mozgu
czlowieka podlegaja ciggtym zmianom na skutek przezy¢ oraz nowych doSwiadczen.

Dzieki odkryciu kanadyjskiego psychologa, Donalda Hebba, wiemy, jak struktura potaczen
przechowuje informacje. W 1949 roku opublikowat on ksigzke ,Organizacja zachowan”,
w ktorej przestawit teori¢ dotyczaca neuronalnych podstaw uczenia sie.

Hebb zaobserwowal, ze jezeli pewna para neuronow jest aktywna mniej wiecej w tym
samym czasie, to nastepuje wzmocnienie potaczenia miedzy nimi. Dzi§ nazywamy to
zjawisko prawem Hebba. Jest ono wykorzystywane nie tylko do efektywnego utrwalania
informaciji w ludzkim mozgu, ale takze do uczenia sztucznych sieci neuronowych.

(( Organizacja zachowan

Wspotczesna psychologia uwaza za catkowicie uzasadnione, ze
zachowanie si¢ koreluje doskonale z funkcjg nerwowa, ze wigze je
Scisty determinizm. Nie istnieje zadna oddzielna dusza czy sita
zyciowa ingerujgca w dzialanie mozgu i aktywizujaca jego komorki do
specyficznej czynnosci, do ktorej bez tego nie bytoby zdolne. (...)
Uragaloby to logice by¢ deterministg w fizyce, chemii i biologii,

a mistykiem w psychologii.

Zrédto: Organizacja zachowari, dostepny w internecie: https:/encyklopedia.biolog.pl/ [dostep 29.04.2022].

Dzieki prawu Hebba wiemy, ze podczas nauki sztucznej sieci neuronowej nalezy
modyfikowa¢ wagi polgczen miedzy sgsiednimi neuronami. Dzieki temu staja si¢
wzmocnione i s w stanie wzajemnie si¢ aktywowac w specyficznych przypadkach. Jednym
z modeli wykorzystujgcych prawo Hebba jest perceptron zaproponowany przez Franka
Rosenblatta w 1957 roku. Perceptron uwazany jest za jeden z pierwszych modeli sztucznej
sieci neuronowe;j.

Idee Donalda Hebba przyczynity si¢ do powstania modelu rownoleglego rozproszonego
przetwarzania informaciji, czyli tzw. koneksjonimzu, spopularyzowanego w latach 80. przez
naukowcow Uniwersytetu Stanforda: Jamesa McClellanda i Davida Rumelharta. Sie¢
Hopfielda jest najlepszym przyktadem takiego modelu. Istnieje przekonanie, ze wtasnie

z koneksjonizmu wyewoluowata dziedzina glebokich sieci neuronowych. Do zwolennikow
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tejidei nalezy m.in. Geoffrey Hinton, absolwent psychologii kognitywnej, uwazany za ojca
chrzestnego nurtu deep learning.
Wazne!

Deep learning, czyli tzw. uczenie glebokie, to podkategoria uczenia maszynowego.
Polega na tworzeniu sieci neuronowych, ktore maja za zadanie udoskonali¢ technike
rozpoznawania gtosu, przetwarzania jezyka naturalnego. Jest to poddziedzina uczenia
maszynowego, a podstawowym czynnikiem wyrozniajacym deep learning jest fakt, ze
proces uczenia nie wymaga kontroli cztowieka, czyli zachodzi w sposob

nienadzorowany.

Metody uczenia sieci neuronowych

Sieci neuronowe maja zdolno$¢ uczenia sie, czyli modyfikacji i dostosowywania wag swoich
potaczen miedzy neuronami. Dzigki temu maja one charakter sztucznejinteligenciji, gdyz
potrafig same dostosowywac sie do przekazywanych danych. Celem uczenia jest taki dobor
wag, aby sie¢ jak najlepiej rozwigzywatla zadany problem.

Z punktu widzenia systemu uczacego mozna wyr6zni¢ nastepujace metody uczenia:

e uczenie z nadzorem,
o uczenie stochastyczne,
» stochastyczny spadek wzdluz gradientu,
» wzmacnianie gradientowe,
o metoda gradientu prostego,
» metoda najmniejszych kwadratow,
= propagacja wsteczna,
e uczenie ze wzmocnieniem,
o proces decyzyjny Markova,
o metoda roznic tymczasowych,
o algorytm SARSA,
e uczenie bez nadzoru (samoorganizujace si¢),
o regula Hebba,
o uczenie z rywalizacja.

Uczenie nienadzorowane

Sie¢ neuronowa Kohonena to najczesciej stosowana sie¢ samouczaca si¢, realizujgca zasade
samoorganizacji (SOM). Jest to takze najbardziej znany przyktad sieci konkurencyjne;j,
wykorzystujacej koncepcije sasiedztwa. W wyniku uczenia tej sieci powstaje mapa
topologiczna, ktorej aprioryczna interpretacja jest niemozliwa (bo sie¢ uczy si¢ bez
nauczyciela i uzytkownik nie moze kontrolowac¢ aktywnosci sieci). Jednak po procesie



nauczenia mozna zwykle ustali¢, jakie znaczenie maja poszczegolne rejony tej mapy
(tworzonej przez sygnaty wyjsciowe, pochodzgce z warstwy topologicznej) - w tym celu
analizuje sie konkretne przyktady danych wejsciowych.

Sieci Kohonena cechujg si¢ tym, ze dziataja w wielowymiarowych przestrzeniach danych
wejsciowych, w zwigzku z czym warstwa wejSciowa zawiera bardzo wiele neuronow
(skojarzonych z wieloma sygnatami wejSciowymi). Podobnie typowa warstwa topologiczna
sieci Kohonena zawiera bardzo wiele neuronéw, dzigki czemu sie¢ - po nauczeniu - moze
prezentowac bardzo subtelne rozroznienia i klasyfikacje danych wejsciowych. Nazwa
pochodzi od nazwiska finskiego uczonego, Teuvo Kohonena.

e

-«—— NEURONY

WEKTOR

Sie¢ Kohonena
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
perceptron

najprostsza sie¢ neuronowa, sktadajaca si¢ z jednego badz wielu niezaleznych neuronow,
implementujgca algorytm uczenia nadzorowanego klasyfikatorow binarnych; perceptron
jest funkcja, ktora okresla przynalezno$¢ parametrow wejsciowych do jednejz dwoch
klas, poprzez wskazanie, czy cos$ nalezy czy nie do pierwszej klasy; perceptron moze by¢
wykorzystywany tylko do klasyfikowania zbioréw liniowo separowalnych, aby testowac
przynaleznos¢ do wiecejniz dwoch klas, nalezy uzy¢ perceptronu z wieksza liczbg
neuronow, w ktorym klasy zakodowane s3 jako wyjsScia perceptronu (dla danych
testowych), w postaci bitow

prawo Hebba

stwierdzenie, zgodnie z ktorym polaczenia synaptyczne sg wzmacniane, gdy dwa lub
wiecejneuronow aktywuje sie w sposob ciggly w czasie i przestrzeni; zachodza wtedy
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zmiany strukturalne sprzyjajace pojawianiu si¢ ztozen lub sieci neuronowych
Teuvo Kalevi Kohonen

wybitny finski uczony zajmujgcy sie badaniami na tle sieci neuronowych; opublikowat
kilka ksigzek i ponad 300 artykulow; jest najpardziej znany ze swoich
samoorganizujgcych sie map, okreslanych takze jako sieci neuronowe Kohonena



Prezentacja multimedialna

Polecenie 1

Zapoznaj sie z prezentacja. Zastandw sie, czy znasz przyktady praktycznego wykorzystania
uczenia sieci neuronowej z twojego otoczenia.

Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/PReptgi5Q
Uczenie z nadzorem

Uczenie z nadzorem odbywa sie pod nadzorem
zewnetrznego nauczyciela - funkcji, ktéra
pomaga dostraja¢ wartosci wag tak, aby
poprawnie wytrenowac siec¢. Odlegtosc
pomiedzy rzeczywistg a pozadang odpowiedzig
jest miarg btedu uzywana do korelacji
parametrow.

O —» dane wejsciowe
ax e
zewnetrzny

nauczyciel L pozadany wynik sie¢ neuronowa

Zrodto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Materiat audio dostepny pod adresem: @
https:/zpe.gov.pl/b/PReptgi5Q

Dostrajanie wag moze byc¢ oparte o system
nagréd i kar w celu zmniejszenia btedu - tak jak



ma to miejsce w naturalnym nauczaniu. Zestaw
danych wejsciowych wraz z oczekiwanymi
odpowiedziami nazywamy zbiorem uczgcym
albo treningowym. Czasem zbidr ten moze by¢
wygenerowany losowo i formuta minimalizacji
btedu musi to uwzgledniaé. W rezultacie
wiekszos¢ algorytméw uczenia z nadzorem
sprowadza sie do statystycznej minimalizacji
btedu, opierajac sie na pozadanym

i otrzymanym wyniku.

@ Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/PReptgi5Q
Uczenie ze wzmocnieniem

Uczenie ze wzmocnieniem jest odmiang uczenia
pod nadzorem, w ktérym nie wystepuje
informacja o doktadnej wartos$ci oczekiwanej na
wyjsciu. Nasza sie¢ - w trakcie procesu uczenia
- otrzymuje jedynie informacje, czy podjeta
przez system akcja daje wyniki pozytywne czy
negatywne.

Materiat audio dostepny pod adresem: @
https:/zpe.gov.pl/b/PReptgi5Q

Jezeli dziatanie daje wynik pozytywny, to
nastepuje wzmocnienie tendencji do podobnego
zachowania sie sieci w przysztosci.

W przeciwnym wypadku nalezy tak
modyfikowaé wartosci wag, aby te tendencje
ostabic.



w Materiat audio dostepny pod adresem:
https:/zpe.gov.pl/b/PReptgi5Q

Uczenie ze wzmocnieniem - w poréwnaniu do
uczenia z nadzorem - jest uniwersalne, ale jego
realizacja praktyczna moze okazac sie bardziej
skomplikowana.

Materiat audio dostepny pod adresem: @
https:/zpe.gov.pl/b/PReptgi5Q
Uczenie bez nadzoru

Uczenie bez nadzoru polega na wykorzystaniu
algorytmow, ktoére ucza sie na temat danych
wejsciowych, ale nie maja do dyspozycji
okreslonych wartosci wyjsciowych. Biologiczng
analogig moze by¢ zwierze, ktore urodzito sie
Slepe i uczy sie postrzegac obiekty.
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Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Materiat audio dostepny pod adresem: @
https:/zpe.gov.pl/b/PReptgi5Q

Do uczenia bez nadzoru wykorzystuje sie
bardzo czesto regute Hebba, poniewaz - jezeli



w chwili poczatkowej - ktoérys$ z neurondéw miat
zestaw wag zblizony do prezentowanego
sygnatu, to w nastepnych iteracjach reakcja
neuronu na ten sygnat bedzie coraz silniejsza.
Jednak tym samym reguta ta niesie za soba
dosy¢ powazng wade, poniewaz przebieg
samego uczenia zalezy od wartosci
poczatkowych wag.

Materiat audio dostepny pod adresem:

https:/zpe.gov.pl/b/PReptgi5Q

Innym sposobem wytrenowania sieci jest
uczenie z rywalizacja. Autorem takiego uczenia
jest znany finski uczony Teuvo Kalevi Kohonen.
Metoda ta polega na tym, ze treningowi
poddany zostaje neuron, ktérego sygnat
wyjsciowy jest najsilniejszy. Przy kazdorazowym
podaniu sygnatu wejSciowego, neurony
rywalizujg ze sobg i wygrywa ten, ktory uzyskat
najsilniejszy sygnat wyjsciowy. Nastepnie tylko
jego potaczenia zostaja odpowiednio
wzmocnione.

Materiat audio dostepny pod adresem: @
https:/zpe.gov.pl/b/PReptgi5Q

Uczenie bez nadzoru jest zazwyczaj znacznie
powolniejsze - w poréwnaniu do pozostatych
metod uczenia sieci. Bez nauczyciela nie mozna
z gory okresli¢, ktory neuron wyspecjalizuje sie
w rozpoznawaniu danej klasy sygnatow.
Dodatkowo, nie mozna okresli¢, czy sie¢ uczona
w ten sposéb nauczy sie wszystkich
prezentowanych jej wzorcéw. Szacunkowo, siec¢
uczona bez nadzoru powinna mie¢ co najmniej
trzykrotnie wiecej elementéw warstwy



wyjsciowej, niz wynosi oczekiwana liczba
rozpoznanych wzorcéw.

Zrédto: Contentplus.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij tekst brakujgcymi informacjami.

W roku 1949 kanadyjski psycholog opublikowat ksigzke ,,Organizacja

zachowan”, w ktérej przedstawit teorie dotyczaca neuronalnych podstaw ’

organizmow.

Cwiczenie 2 ¢

Ocen prawdziwo$¢ stwierdzenia ,Prawo Hebba jest wykorzystywane do uczenia sztucznych
sieci neuronowych”.

() Fatsz

() Prawda

Cwiczenie 3 P

Wskaz dokonczenie zdania.
Algorytm wykorzystywany do uczenia z nadzorem podczas aktualizacji wag potaczen opiera
sie na...

() czasie, po jakim sie¢ zwraca odpowiedz.

O sumie kwadratow rézni¢ poszczegdlnych potaczen pomiedzy warstwa wejsciowa
a wyjsciowa.

() odlegtosci pomiedzy rzeczywistg a pozadang odpowiedzia.




Cwiczenie 4 »

Dokoncz zdanie.
Siec¢ w trakcie procesu uczenia sie ze wzmochnieniem...

() nie dostaje zadnych informacji, jest samoorganizujaca.

otrzymuje informacje, czy podjeta przez system akcja daje wyniki pozytywne, czy
negatywne.

O
() dostaje informacje, jak bardzo podjeta przez system akcja rozni sie od optymalnej.
Cwiczenie 5 O

Zaznacz wszystkie wady uczenia bez nadzoru.

0 Nie mozna okresli¢, czy sie¢ uczona w ten sposéb nauczy sie wszystkich
prezentowanych wzorcow.

(] Nie mozna okresli¢, jakiej liczby warstw ukrytych wymaga sieé.
[ ] Nie mozna z gory okresli¢, ktéra funkcja aktywacji bedzie optymalna.
(] Jest ono znacznie powolniejsze w poréwnaniu do pozostatych metod uczenia sieci.

0 Nie mozna z géry okresli¢, ktéry neuron wyspecjalizuje sie w rozpoznawaniu
konkretnej klasy sygnatow.



Cwiczenie 6 @

Wskaz, jaka metode uczenia wymyslit finski uczony Tuevo Kohonen.

() Uczenie z rekurencja.

() Uczenie z propagacja wsteczna.

() Uczenie z rywalizacja.

() Uczenie z miara.

Cwiczenie 7 @

Wstaw brakujgce wyrazenia tak, aby tres¢ przedstawionego tekstu byta prawdziwa.

______________

______________

‘ z ulepszeniem ’ ‘ dtugosci ’ ‘ Zze wzmochnieniem ’ ‘ uczenia z nadzorem ’ ‘ kierunkow

‘ uczenia z przetrenowaniem ’ ‘ wag ’ ‘ uczenia bez nadzoru ’




Cwiczenie 8

Wstaw elementy do grup, ktére najbardziej im odpowiadaja.

Uczenie z nadzorem

reguta Hebba

propagacja wsteczna

uczenie z rywalizacja

Uczenie bez nadzoru

metoda najmniejszych
kwadratow

metoda gradientu prostego ’

uczenie stochastyczne ’




Dla nauczyciela

Autor: Bartosz Zadrozny
Przedmiot: Informatyka

Temat: Uczenie sieci neuronowej

Grupa docelowa:

Szkota ponadpodstawowa, liceum ogolnoksztatcace, technikum, zakres rozszerzony
Podstawa programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

III. Postugiwanie si¢ komputerem, urzadzeniami cyfrowymi i sieciami komputerowymi,
w tym: znajomos¢ zasad dziatania urzadzen cyfrowych i sieci komputerowych oraz
wykonywania obliczen i programow.

Tresci nauczania - wymagania szczegolowe
III. Postugiwanie si¢ komputerem, urzadzeniami cyfrowymi i sieciami komputerowymi.
Zakres podstawowy. Uczen:

1) zapoznaje si¢ z mozliwosciami nowych urzadzen cyfrowych i towarzyszacego im
oprogramowania;

2) objasnia funkcje innych niz komputer urzadzen cyfrowych i korzysta z ich

mozliwosci;

3) rozwigzuje problemy korzystajac z réznych systemow operacyjnych;
Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

e Zapoznasz si¢ z koncepcjami roéznych metod uczenia sieci neuronowych.
o PrzeSledzisz, jakie s wady i zalety poszczego6lnych metod uczenia sieci neuronowych.
» Przeanalizujesz podstawowe pojecia zwigzane z metodami uczenia sieci neuronowych.



Strategie nauczania:

» konstruktywizm;
» konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajgca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych.

Formy pracy:

praca indywidualna;

praca w parach;
praca w grupach;
praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
 tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia e-materiat:
»Jczenie sieci neuronowej. Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢ z tresciami
w sekcji ,Przeczytaj.

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wprowadza uczniow szczegotowo w temat lekciji i jej cele. Moze postuzyc¢
sie wySwietlong na tablicy zawarto$cig sekcji ,Wprowadzenie”.

2. Prowadzacy prosi uczniow, aby zglaszali swoje propozycije pytan do tematu. Jedna
osoba moze zapisywac je na tablicy. Gdy uczniowie wyczerpig swoje pomysty,
a pozostaly jakies wazne kwestie do poruszenia, nauczyciel je dopowiada.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Nauczyciel ocenia, na podstawie informaciji na platformie, stan
przygotowania ucznioéw do zajec¢. Jezeli jest ono niewystarczajgce, prosi wybrang osobe
o przedstawienie najwazniejszych informaciji z sekcji ,Przeczytaj”

2. Cwiczenie umiejetnosci. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Prezentacja multimedialna”.
Uczniowie indywidualnie zapoznajq si¢ zamieszczong w tej sekcji prezentacja.



W przypadku trudnosci ze zrozumieniem zawartych w nim tresci nauczyciel omawia je
na forum klasy.

3. Uczniowie dobierajg sie w pary i wykonuja ¢wiczenia nr 1-8 z sekcji ,Sprawdz sie”.
Nastepnie konsultuja swoje rozwigzania z inng parg uczniow.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W kontekscie ich realizacji podsumowuje przebieg zajec¢, a takze wskazuje mocne
i stabe strony pracy uczniow.

2. Na koniec zaje¢ nauczyciel prosi uczniéw o rozwiniecie zdania: ,Na dzisiejszych
zajeciach nauczytam /tem sig jak...”.

Praca domowa:

1. Uczniowie przygotowuja notatke na temat szans oraz zagrozen zwigzanych z procesem
uczenia sieci neuronowe;j.

Wskazowki metodyczne:

o TreSci w sekcji ,,Prezentacja multimedialna” mozna wykorzystac¢ na lekcji jako
podsumowanie i utrwalenie wiedzy uczniow.



