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Wiesz juz, ze to sieci neuronowe odpowiadaja za transkrypcje mowy na tekst czy
rozpoznawanie twarzy twoich znajomych na zdjeciach, ktore wrzucasz na portale
spotecznosciowe. Czy wiesz jednak, jak wlasciwie dziatajg sieci neuronowe?

Do pelnego zrozumienia ich dzialania pozostaje doktadniej poznac ide¢ funkcji aktywacii
neuronow. Ich zadaniem jest modyfikacja warto$ci wyjsciowych neuronow, tak aby jak
najlepiej pasowaty do kryterium naszego problemu.

Wiecejinformacji o sieci neuronowej znajdziesz w e-materiatach:

Sieci neuronowe,

Struktura sieci neuronowe;j,

Uczenie sieci neuronowej,

Typy sieci neuronowych.
Twoje cele

e Wyjasnisz, czym si¢ roznia sieci liniowe od nieliniowych.

» Wskazesz rozne typy funkciji aktywacji neuronow.

e Zapoznasz si¢ z koncepcja algorytmu propagacji wsteczne;j.

o Scharakteryzujesz zwigzki miedzy biologia i nowymi technologiami na przyktadzie
sieci neuronowych.
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Przeczytaj

Funkcja aktywacji neuronu

Glownym zadaniem funkcji aktywacji jest okreslenie wyjScia, bazujac na danych
wejsciowych i wagach danego neuronu. W biologii ich dziatanie nie jest zbyt
skomplikowane. Neurony w naszym mozgu sg aktywne albo nieaktywne.

Matematycznym odpowiednikiem takiego zachowania bytoby zastosowanie funkciji
skokowej Heaviside'a. Ma ona nastepujacy wzor:

0 dlax<0
f(x)_{l dlax >0

Z tego jednak wzgledu, ze mamy dosy¢ sporg dowolnos¢ w wyborze postaci funkciji
aktywacii, Sciste trzymanie si¢ biologicznego wzorca nie zawsze jest dobrym pomystem.
Roznorodnos¢ w wyborze pozwala na lepsze dopasowanie sieci do konkretnego problemu.
Dzieki nim mozliwe jest wygodne przedstawienie finalnej wersji wyniku przy problemach
klasyfikaciji i regresiji. Ze wzgledu na rodzaj uzytej funkciji aktywaciji, sieci dzielimy na
liniowe i nieliniowe.

Sieci liniowe

W liniowych sieciach neuronowych funkcja aktywacii jest zazwyczaj pomijana. Oznacza to,
ze ostatecznym wynikiem neuronu jest po prostu jego suma iloczynoéw wartosci wejs¢

i wag. Suma ta nie jest nastepnie przekazywana jako argument pewnej funkcji, tak jak ma to
miejsce w sieciach nieliniowych. Sume te mozna modyfikowa¢ poprzez dodanie pewnej
state;j.

Zapiszmy zatem w postaci matematycznej wzor na warto$¢ wyjsciowg neuronu. Niech S
oznacza warto$¢ wyjsciowa, w; wage i-tego wejscia, a ¢; warto$¢ na i-tym wejsciu.
Zatozmy, ze neuron przyjmuje n wejs¢. Wtedy wzor jest nastepujgcej postaci:

S=w + YL iwix

Przy czym w jest wczeSniej wspomniang opcjonalng stata.

Bardzo waznga obserwacja jest to, ze sie¢ liniowa nie zostaje w zaden sposob wzbogacana
poprzez dodawanie warstw ukrytych. Wszystkie obliczenia wykonywane w neuronach majg



charakter powyzszej sumy, zatem zawsze jesteSmy w stanie zastgpi¢ pare warstw poprzez
jedna z odpowiednimi wagami.

Sieci nieliniowe

Sieci nieliniowe charakteryzuja si¢ tym, ze suma iloczynow wartosci wejsc i wag jest
przekazywana jako argument do funkciji aktywacji neuronu, ktora nie jest liniowa.
Nastepnie warto$¢ zwracana przez funkcje jest przekazywana dalej jako wartos¢ wyjsciowa
danego neuronu. Zastosowanie nieliniowej funkcji aktywacji pozwala sieciom neuronowym
rozwiazywac skomplikowane problemy przy pomocy mniejszejliczby neuronow

i przyspiesza uczenie sieci.

Najczes$ciej stosowane funkcje sa nastepujacych typow:

» sigmoidalna,
o Gaussa,

e sinusoidalna,
o skokowa.

Funkcja sigmoidalna
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Funkcja Gaussa
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Funkcja sinusoidalna
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.




Funkcja skokowa
Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Algorytm propagacji wstecznej

Glownym celem uczenia sieci jest odpowiednie dostosowywanie wag potgczen, tak aby
minimalizowac¢ warto$¢ btedu. Jednym z podstawowych algorytméw uczgcych dla
wielowarstwowych jednokierunkowych sieci neuronowych jest algorytm propagacji
wstecznej (z ang. Backpropagation). Wykorzystuje si¢ go podczas uczenia z nadzorem i do
swojego dzialania wykorzystuje on metode gradientowa najszybszego spadku.

Aby lepiej zrozumie¢ ogolng idee¢ dziatania algorytmu propagacji wstecznej, najpierw
sprobujmy przedstawi¢ w sposob matematyczny dziatanie sieci neuronowej. Wprowadzmy
nastepujgce oznaczenia:

» x - wektor danych wejsciowych

» y - wektor zadanych danych wyjsciowych

e N -liczba warstw sieci

« W' - macierz wag polaczen pomiedzy i-tg i (¢ — 1)-sza warstwa sieci
o f'- funkcja aktywaciji dla neuronéw w i-tej warstwie

e S - funkcja straty (z ang. loss function)

Majac wprowadzone powyzsze oznaczenia, jesteSmy w stanie zapisa¢ dzialanie naszej sieci
neuronowejw postaci matematycznej funkcji. Oznaczmy jg jako F'. Jej wzor jest nastepujacy:

Fz) = YWY PN W22 L (W) - )

Wtedy warto$¢ naszej funkciji straty dla i-tego zestawu przykltadowych danych sktadajgcego
sie z danych wejsciowych x; oraz prawidtowej odpowiedzi y; jest postaci S(F'(z;), yi)-
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Wartos¢ zwracana przez nasza funkcje straty jest pewnego rodzaju wyznacznikiem, jak
bardzo wynik naszej sieci neuronowejrozni sie¢ od prawidlowego.

Chcemy dazy¢ do minimalizacji wartosci zwracanej przez funkcje straty. Zapewne wiesz

z lekcji matematyki, ze do wyznaczania monotonicznos$ci funkcji oraz do obliczania jej
ekstremow lokalnych, potrzebujemy policzy¢ pochodna danej funkcji wzgledem jej
argumentu. W tym przypadku sprawa jest o wiele bardziej skomplikowana, poniewaz
musimy obliczy¢ pochodna funkgciji straty, ktora jest funkcjg wielu zmiennych. Zagadnienie
to mocno wybiega poza zakres materialu, wigc nie bedziemy zaglebiac sie w jego szczegoty.

Dzieki policzeniu pochodnejfunkciji straty jesteSmy w stanie odpowiednio zmienia¢ wagi
potaczen w poszczegolnych warstwach tak, aby dgzy¢ do minimalizacji wartosci, ktorg ona
zwraca. Na tym wlasnie polega algorytm propagacji wsteczneji jest on podstawowym
narzedziem wykorzystywanym podczas uczenia z nadzorem.

Stownik
funkcja straty

funkcja, ktora zwraca roznice pomiedzy dwoma zestawami danych wyrazong za pomocg
liczby rzeczywistej; wykorzystywana w problemach statystycznych i optymalizacyjnych



Audiobook

Polecenie 1

Zapoznaj sie z audiobookiem i wykonaj ¢wiczenie.

Biologia i technologia
Audiobook mozna wystucha¢ pod adresem: https:/zpe.gov.pl/b/PnhoQxkO5

Sieci neuronowe to jeden z wielu przypadkow odwzorowywania procesow
biologicznych w $wiecie techniki. Kiedys moglo sie wydawac, ze Swiaty technologii i
przemystu oraz nauki przyrodnicze nie korzystaja wzajemnie ze swoich potencjatow,

jednak dzisiaj wiemy, ze to nieprawda.

Przy badaniu zjawisk naturalnych czy analizie budowy réznych organizmow bardzo
przydaja sie narzedzia i urzadzenia opracowane przez wyspecjalizowanych technikow.
Z kolei wspomniane sieci neuronowe znajdujg zastosowanie na przyktad podczas
pisania oprogramowania przeznaczonego do rozpoznawania pisma. Nie oznacza to
jednak, ze przedstawione dziedziny tylko czerpia ze swoich osiggow, nie przenikajgc
sie nawzajem. Przyktadem lgczenia nauk przyrodniczych i techniki jest
biocybernetyka. Zajmuje si¢ ona badaniem i opisywaniem réznych procesow
biologicznych, stosujac do tego modele, urzadzenia i pojecia ze Swiata techniki. Warto
doda¢, ze do zakresu zainteresowan biocybernetyki zaliczamy zar6wno praktyczne
projekty oraz eksperymenty, jak i typowo teoretyczne, matematyczne analizy i opisy
procesow biologicznych.

Dziedzina ta jest najbardziej obecna w medycynie. Nad rozwojem nowoczesnego
sprzetu do badan, diagnostyki i terapii czy tworzeniem protez i sztucznych organow
pracujg grupy ekspertow, ktorzy zajmujg sie wiasnie biocybernetyka. Ich osiagniecia
umozliwiajg sprawniejsze wykrywanie i leczenie wielu chorob, a takze zwi¢kszajg
mozliwosci i komfort zZycia osob z niepetnosprawnosciami. Zapewne w przysztosci
bedziemy swiadkami jeszcze bardziejimponujacych dokonan biocybernetyki w
zakresie medycyny.

Przedstawione przykiady mozemy sklasyfikowac jako sytuacje wykorzystywania
techniki w biologii, jednak omawiana dziedzina zajmuje si¢ rowniez przypadkami

odwrotnymi. Naukowcy przeprowadzajg wiele analiz zywych organizmoéw, by pozniej


https://zpe.gov.pl/b/PnhoQxkO5

odwzorowac na przykiad ich sposob poruszania si¢ lub odbierania bodzcow w

konstruowanych robotach.

Rozw0j sztucznejinteligencji rowniez czeSciowo jest zastuga obserwaciji i badan
ekspertow z zakresu biocybernetyki. Dzieki temu mozemy by¢ swiadkami takich
wydarzen, jak na przyktad utworzenie humanoidalnego robota Sophia czy
konstruowania maszyn kroczacych. Swiat stworzony przez nature odwzorowujemy
poprzez technike, co Swiadczy o coraz lepszym jego zrozumieniu.

Biocybernetyke mozemy wiec okresli¢ jako przejScie pomiedzy pozornie dwoma
odleglymi Swiatami, ktore jednak naturalnie si¢ przenikajg, a ich polgczenie daje
niewyobrazalne mozliwosci. Istnienie tego typu dziedziny jest tez dowodem na wielkg
potrzebe wspotpracy pomiedzy wieloma dyscyplinami naukowymi. Jest to rowniez
wielka szansa rozwoju i spetniania swoich ambicji dla ludzi posiadajacych
zainteresowania zarowno z zakresu na przyktad informatyki, jak i nauk przyrodniczych.
Zachecajacy rowniez jest fakt, ze potencjalni biocybernetycy nie muszg ograniczac sie
jedynie do medycyny czy robotyki. Interesujaca ich dziedzina obejmuje ogromng pule
roznych dyscyplin. Daje to duza elastyczno$¢ oraz wieksza szanse na odnalezienie
wymarzonej pracy. Jezeli wiec nasze pasje koncentruja sie nie tylko wokot
technicznych przedmiotow, ale rowniez i Swiata natury, warto zastanowic si¢ nad

biocybernetyka jako kierunkiem studiow i rozwoju.

Zrédto: Englishsquare.pl sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Cwiczenie 1

Wskaz, gdzie jeszcze moze zosta¢ wykorzystana biocybernetyka.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1 ¢

Nazwij funkcje o nastepujacym wzorze:

0 dlaxz <0
f(m)_{1 dlaz >0

Cwiczenie 2 ¢
Rozstrzygnij, czy sie¢ liniowa zostaje wzbogacona przez dodawanie warstw ukrytych.

Uzasadnij odpowiedz.

Cwiczenie 3 P
Ocen prawdziwo$¢ stwierdzenia.

Wartos$¢ zwracana przez funkcje straty jest wyznacznikiem, jak bardzo wynik naszej sieci
neuronowej rézni sie od prawidtowego.

() fatsz

() prawda

Cwiczenie 4 Q@

Wyjasnij, na czym polega dziatanie algorytmu propagacji wstecznej.




Cwiczenie 5 »

Wskaz, do ktérej kategorii uczenia nie nalezy algorytm propagacji wstecznej.

(] uczenie bez nadzoru
(] uczenie z nadzorem

(] uczenie ze wzmocnieniem

Cwiczenie 6 @

Wskaz wszystkie typy najczesciej stosowanych nieliniowych funkcji aktywacji neuronu.
liniowa

sigmoidalna

straty

sinusoidalna

skokowa

dyskretna

Gaussa

O o 0o o o o d



Cwiczenie 7

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

______________

______________

______________

______________

,,,,,,,,,,,,,,

w stanie wyznaczy¢ jej ekstrema lokalne i monotoniczno$¢, co pozwala na odpowiednie

dostosowanie wag.

pochodnej ’ ‘ algorytm dekoherencji elementarnej ’

algorytm stochastycznego spadku gradietnu ’ ‘ dtugosci ’ ‘ kierunkéow ’ ‘ jednej zmiennej ’

algorytm propagacji wstecznej ’ ‘ wag ’ ‘ miejsc zerowych ’ ‘ maksymalizowacé ’

wielu zmiennych ’ ‘ catki ’ ‘ liniowa ’ ‘ minimalizowac ’

Cwiczenie 8

Uzupetnij wzor na wartos$¢ wyjsciowa neuronu liniowego. Niech .S oznacza wartosc
wyjéciowa, w; wage i-tego wejscia, a x; wartosé na i-tym wejsciu. Zatézmy, ze neuron
przyjmuje IN wejs¢ oraz ze w oznacza opcjonalng stata.
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Dla nauczyciela

Autor: Bartosz Zadrozny
Przedmiot: Informatyka

Temat: Dzialanie sieci neuronowe;j

Grupa docelowa:

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

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

IV. Rozwijanie kompetencji spotecznych, takich jak: komunikacja i wspolpraca w grupie,
w tym w srodowiskach wirtualnych, udzial w projektach zespotowych oraz zarzadzanie
projektami.

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

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

2) dokonuje kompresji informacji, objasnia roznice miedzy kompresja stratng
i bezstratna tekstow, obrazow, dzwiekow, filmow;

IV. Rozwijanie kompetencji spotecznych.
Zakres podstawowy. Uczen:

2) podaje przyklady wptywu informatyki i technologii komputerowejna
najwazniejsze sfery zycia osobistego i zawodowego; korzysta z wybranych e-ustug;
przedstawia wplyw technologii na dobrobyt spoteczenstw i komunikacje spotecznag;

5) przedstawia trendy w historycznym rozwoju informatyki i technologii oraz ich
wplyw na rozwdj spoteczenstw;

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

3) przygotowuje sie do Swiadomego wyboru kierunku i zakresu dalszego ksztatcenia,
gléwnie informatycznego, z myslg o przyszlej karierze zawodowe;j.



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 Wyjasnisz, czym si¢ roznig sieci liniowe od nieliniowych.

» Wskazesz rozne typy funkeji aktywacji neuronow.

e Zapoznasz si¢ z koncepcja algorytmu propagacji wsteczne;j.

» Scharakteryzujesz zwigzki miedzy biologig i nowymi technologiami na przyktadzie
sieci neuronowych.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

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

Formy pracy:

praca indywidualna;
praca w parach;

pracaw grupach,;
praca calego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

« komputery z gloSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

 telefony z dostepem do internetu.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia e-materiak:
»Dzialanie sieci neuronowej’. Uczniowie majg zapoznac si¢ z tresciami w sekciji



LPrzeczytaj
Faza wstepna:

1. Przedstawienie tematu i celow zajec.
2. Rozpoznanie wiedzy uczniow. Nauczyciel prosi wybranego ucznia lub uczniéw
o przedstawienie sytuacji problemowej zwigzanej z tematem lekcij.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. JeZeli przygotowanie uczniow do lekciji jest niewystarczajace,
nauczyciel prosi o indywidualne zapoznanie si¢ z trescig zawartg w sekciji ,Przeczytaj’.
Kazdy uczestnik zaje¢ podczas cichego czytania wynotowuje najwazniejsze kwestie
poruszane w tekscie.

2. Praca z multimedium. Uczniowie wspolnie stuchajg audiobooka, a nastepnie wspolnie
zastanawiajg sie, gdzie jeszcze wykorzystana moze zostac¢ biocybernetyka.

3. Cwiczenie umiejetno$ci. Uczniowie realizujg indywidualnie ¢wiczenia nr 1-8, po ich
wykonaniu porownujg otrzymane wyniki z inng osoba.

Faza podsumowujaca:
1. Wybrany uczen podsumowuje zajecia, zwracajgc uwage na nabyte umiejetnosci.
Praca domowa:

1. Uczniowie opracowuja FAQ (minimum 3 pytania i odpowiedzi) do tematu lekcii
(,Dziatanie sieci neuronowej’).

Wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,Audiobook” mozna wykorzysta¢ na lekcji jako podsumowanie
i utrwalenie wiedzy uczniow.



