o Gdy matematyka nasladuje
Rozwigzanie zadania M 1461. komérkl nerWOWe

Oznaczmy druzyny przez 1,...,n. Niech

w i-tej rundzie (dlai=1,...,n —1) Ma//,wczrn} GRA NA T*

druzyny aib (dlal <a<bd < n—1)
graja ze soba, jesli a + b + i jest podzielne

przez n — 1, za$ druzyny a i n (dla We wspoélczesnej nauce obserwuje sie dynamiczny rozwéj nauk interdyscyplinarnych.

I<asn—1)—jesli 2a 47 jest Wéréd nich mozna wymienié badania nad sztucznymi sieciami neuronowymi, ktére sa

podzielne przez n — 1. . . . . .. [P .
modelami matematycznymi projektowanymi w celu przetwarzania informacji i maja

Dla ustalonych 1 Sa <bsmn—1 zastosowanie w wielu dziedzinach nauki. Modele te sg inspirowane wystepujacymi

doktadnie jedna sposréd n — 1 kolejnych . R . . ’

liczb a+b+1,...,a+b-+mn—1 jost w naturze strukturami neuronalnymi, takimi jak, na przyktad, ludzki mozg.

podzielna przez n — 1, wiee a i b zagraja  Ze wzgledu na biologiczne inspiracje zagadnienia zwigzane z sieciami neuronowymi
ze soba w dokladnie jednej z rund. . dniei . . ktadai . . h k 3 hy zblis d
Podobnie druzyny n i a dla a < n zagraja najwygodnie] omawlac, zakiadalac, z€ majg chara terybtyczne cecny zblizone do
ze sobg dokladnie raz, poniewaz dokladnie naturalnych struktur neuronowych.

jedna z liczb 2a +1,...,2a +n — 1 jest

podzielna przez n — 1. Podstawowsg jednostka funkcjonalng kazdej sztucznej sieci neuronowej jest sztuczny
Ustalmy rundg i < n — 1. Gdyby neuron. Dlatego przed stworzeniem takiej sieci nalezy dysponowaé¢ matematycznym
druzyna n grata w i-tej rundzie dwa razy, del ied ik srki i Taki del iest . sts d li

to dla pewnych 1 < a < b<n—1licsba ~ T0delem pojedynczej komérki nerwowej. Taki model jest najprostszym do analizy
2a + i — (2b + i) = 2(a — b) bylaby elementem sieci neuronowej i poznanie go moze stanowi¢ wstep do rozwazan

podzielna przez n — 1. Poniewaz n jest
parzyste, dostaliby$my, ze
n—1|b—a<mn-—1, co jest niemozliwe. , . . SR . .
Gdyby druzyna a < n — 1 grala dwa razy ~ Standardowa komdrka nerwowa sklada si¢ z ciala komérki (perikarionu) oraz

w i-tej rundzie, to zachodzitaby jedna odchodzacych od niego elementéw — pojedynczego aksonu (neurytu) i wielu
z dwéch mozliwosci: , N ia funkei . . k . .

1) druzyna @ gra z druzynami dendrytéw. Neurony pelnig funkcje odbierania, przekazywania, przetwarzania
b<b <n—1,skad n—1[b" —b, ato i gromadzenia informacji. Komérki nerwowe sa utozone w sie¢ i komunikuja sie
jest niemozliwe; ba. Akt s¢ tveh k srek ifestu . . . . brebie ich

2) druiyna a gra z druzynami b < n in, 26 S0b3. Aktywnos¢ tych komérek manifestuje si¢ zmianami napiecia w obrebie ic
skad n — 1] (2a +4) — (a +b+i) =a —b, blony komérkowej. W stanie spoczynku neurony wykazuja stata réznice potencjatu
co réwniez jest niemozliwe. elektrycznego pomiedzy wnetrzem komorki a srodowiskiem zewnetrznym, ktorej

W takim razie zaproponowany podzial warto$é wynosi érednio —70 mV. W naturze sygnaly docierajace do neuronéw

na rundy spelnia warunki zadania. powoduja zmiany napiecia btony komérkowej. Gdy wartosé tych bodzcéw jest
odpowiednio wysoka, aby spowodowaé¢ wzrost potencjalu btonowego do progowej
warto$ci —50 mV, obserwuje sie aktywacje komoérki. Nastepuje wtedy kaskada
proceséw fizjologicznych w obrebie bltony komoérkowej, co jest widoczne jako nagly
wzrost potencjatu elektrycznego, siegajacego dodatnich wartosei (patrz rysunek).
Droga wygenerowanego sygnatu biegnie wzdluz aksonu, ktory nastepnie laczy sie

z wieloma dendrytami kolejnych neuronéw. Po przekazaniu informacji komoérka
stabilizuje réznice potencjatu elektrycznego do wartosci spoczynkowej i jest gotowa
na odbieranie kolejnych bodZcéw. Wzorujac si¢ na naturze, sztuczny neuron powinien
wiec odbieraé wiele sygnatéw wejsciowych (dendryty) z réznych zrédet i generowaé
jeden sygnal wyjsciowy (akson).

na temat sztucznych sieci neuronowych.

Funkcja opisujaca aktywacje neuronu: W naturalnej sieci neuronowej informacje docierajace do komérek nerwowych maja
=) {1 dla e > p, rozne wartodéci. Od ich sumy zalezy, czy docelowy neuron zostanie pobudzony, a co
xTr) = . . . . . s .
0 dlae<p, za tym idzie, czy sygnal zostanie przekazany dalej, czy ulegnie wygasnieciu.

e — suma sygnaléw wejiciowych, p — prég  Pobudzenie komorki nerwowej jest zgodne z zasada ,wszystko albo nic”. Méwi ona

pobudliwosci neuronu. 0 tym, ze neuron zostanie pobudzony tylko wtedy, gdy suma wartosci sygnatéw
docierajacych e jest wigksza lub rowna wartosci progowej p pobudzajacej komorke.
Mniejsze wartosci nie sa w stanie wywota¢ zadnej odpowiedzi ze strony komorki

mV docelowej. Taka wladciwo$¢é neuronéw niezwykle tatwo przenie$é na grunt cyfrowy
+30 i przedstawi¢ za pomoca systemu binarnego, gdzie cyfra 1 oznacza¢ bedzie
pobudzenie komorki, a 0 — stan spoczynku.
0 Istotne jest, ze sygnaly odbierane przez komorki moga by¢ nasilane lub wyciszane.
Pozwala to na zaistnienie sytuacji, w ktorej pewne informacje sg faworyzowane, co
_ odbywa sie poprzez wzrost wartosci e z podprogowej na pobudzajaca. W odwrotnym
I}?ﬁgg&‘;& przypadku informacja progowa moze zosta¢ uznana za nieistotna i przestaé generowaé
-0 potencjavl pobudzenia. Przypisywanie wag poszczegdlnym sygnatom odbieranym pozwala sieciom
70 spoczynkowy neuronowym uczy¢ sie i samodoskonali¢. Taka umiejetnosé jest bardzo praktyczna
—— = dla naukowcéw, poniewaz modele komputerowe, ktore ucza sie na wtasnych btedach,
0123456 737383940™ i wymagaja wprowadzania tak wielu poprawek, jak modele bez tej zdolnoéci.
Warto$é potencjalu elektrycznego W naturze selekcja bodzcow zewnetrznych odbywa sie przez skomplikowane
pobudzonego neuronu. mechanizmy biochemiczne. Aktywno$¢ neuronéw jest regulowana miedzy innymi

przez uwalnianie zwiazkéw chemicznych, ktére utatwiaja lub hamuja pobudzenie.
*student farmacji, Collegium Medicum, Zywe komoérki nerwowe maja zdolno$c kategoryzowania sygnaléw, poniewaz uczenie
Uniwersytet Jagiellofiski sie i dostosowywanie do zmiennego otoczenia jest cechg korzystng ewolucyjnie.
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Rozwigzanie zadania F 881.
Energia potrzebna do podgrzania szklanki
wody 0 80K to: Q =m - AT - ¢, =

=0,25kg - 80K - 4200 — = 84000 J.
kg - K

Energia uzyskana z jednej baterii:
E=1IUt=12V-0,5A-3600s = 8100 J.
Stosunek Q/FE = 38,89, czyli
potrzebujemy 39 baterii, ktérych koszt to
okoto 78 zt. Koszt podgrzania energia

z sieci: k = 84000J - 55 kb = 1,283 gr.

‘Wh
Stosunek tych kosztéw to okoto 6000.

w

Rozwigzanie zadania M 1460.
Zauwazmy, ze z wlasnosci funkcji f
wynika prawdziwosé¢ dwéch nieréwnosci:
F(D)f(13) = £(91) = f(90) = f(9)f(10),
F®)f(9) = f(72) > f(70) = f(7)f(10).
Po wymnozeniu tych nieréwnosci
stronami otrzymujemy teze.

P4l Erdés [Ann. of Math. (2) 47 (1946),
1-20] wykazal, ze funkcja f spelniajaca
podane warunki musi by¢ postaci

f(n) = n® dla pewnego k > 0.

Inaczej jest w sztucznych sieciach neuronowych, w ktorych powyzsze wlasciwosci
komorek zostaly zastapione opisem matematycznym. Sztuczne neurony, pracujace
nad rozwiazaniem danego problemu, rozpoczynaja obliczenia, wykorzystujac wartosci
sygnatow wejéciowych oraz wybranych losowo wag. Po uzyskaniu wyniku, a z nim
wielkosci funkeji btedu, sie¢ neuronowa poszukuje takich wartoéci wag, dla ktérych
blad ten jest najmniejszy. Nastepnie obliczenia sa przeprowadzane tak dlugo, az
uzyskana zostanie zadowalajaco malta warto$¢ btedu. Decyzje, jak zmienia¢ wartodci
wag, sztuczna sie¢ neuronowa podejmuje na podstawie odpowiednich algorytmow.
Jest ich wiele rodzajéw i wiele modyfikacji, a o ich wyborze decyduje badacz
podczas tworzenia sieci.

Sztuczne sieci neuronowe znajdujg ogromne zastosowanie w wielu obszarach nauki
oraz zycia codziennego. Wykorzystuje si¢ je w réznych, niejednokrotnie odleglych
aspektach ludzkiej dziatalnodci, jak, na przyktad, finanse, medycyna. Sztuczne sieci
neuronowe potrafia analizowaé¢ odrecznie pismo chinskie, czuwaé nad
bezpieczenstwem pracy robotéw czy sterowaé transportem w firmach przewozowych.
Programy komputerowe bazujace na modelach neuronéw sa czesto stosowane

do badan okre$lanych mianem in silico. W wielu laboratoriach przed przystapieniem
do do$wiadczen empirycznych stosuje sie wstepne analizy z uzyciem modelowania
komputerowego. Takie postepowanie jest korzystne dla badaczy, poniewaz pozwala na
wstepne odrzucenie tych obiektéw badan, ktore juz na tym etapie nie wykazaty
obiecujacych wtasciwosci. To z kolei przektada sie na skrocenie czasu i zmniejszenie
kosztéw eksperymentu.

Znana kazdemu uzytkownikowi Internetu firma Google takze wykorzystuje sztuczne
sieci neuronowe. Przykladem moze by¢ model, pracujacy na specjalnie dla niego
zbudowanym sprzecie elektronicznym, sktadajacym si¢ z 16 tysiecy procesordw.
Umozliwilo to stworzenie sztucznej sieci zawierajacej trzy miliony neuronéw i miliard
potaczen. Po zleceniu sieci neuronowej analizy filméw z serwisu YouTube okazalo sig,
ze oprogramowanie to samodzielnie nauczylo sie wyréznia¢ pewne obiekty, jak

na przyktad ludzkie twarze czy wizerunki kotéw. Ze wzgledu na fakt, ze badane przez
sie¢ neuronowy, filmy byly pozbawione jakichkolwiek opiséw kategoryzujacych, mozna
wnioskowaé, ze model neuronowy wykreowal na wlasne potrzeby koncepcje
przedstawianych obiektéw i na tej podstawie zaczal je wyrdzniaé¢. Mozna to poréwnaé
do sytuacji, w ktorej czlowiek obserwuje obcy gatunek zwierzecia i uczy sie jego
zachowania. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych przez Google
prawdopodobnie nie skonczy si¢ na powyzszym przyktadzie. Dalszy rozwéj takich
modeli moze umozliwi¢ doskonalenie poszczegélnych ustug internetowych.

Na przyktad samouczace sie oprogramowanie mogloby ulepszyé algorytmy
popularnego obecnie ttumacza Google, co skutkowaloby trafnymi tlumaczeniami

w zalezno$ci od uzytego kontekstu. Dodatkowo opracowanie doskonalszego programu
do rozpoznawania mowy zaowocowatoby doktadna analiza wypowiadanych stéw i ich
natychmiastowym tlumaczeniem, bez koniecznosci uzywania klawiatury. By¢ moze

w niedalekiej przysztosci kazdy korzystajacy z wyszukiwarki internetowej bedzie miat
kontakt z wynikami opracowanymi przez sztuczna sie¢ neuronowa.

Pomimo wielu zalet modelowanie wzorowane na neuronach nigdy nie daje gwarancji
powodzenia i tak jak kazda metoda eksperymentalna niesie za soba wiecej porazek
niz sukceséw. Mnogosé¢ badan pomyslnie wykorzystujacych sztuczne sieci neuronowe
wynika nie tyle z ich niezawodnosci, co z ogromnego obszaru ich zastosowan. Warto
takze zwrdci¢ uwage na fakt, ze w Swiecie naukowym rzadko publikowane sa wyniki
nieudanych eksperymentéw.

W przypadku préby opisu obiektu za pomoca modelu matematycznego nalezy tez
pamietaé, ze w rzeczywistosci modelowaniu nie podlega sam obiekt, a jedynie nasza
wiedza o nim. Dlatego im mniej mamy informacji na temat danego zjawiska, tym gorszy
otrzymamy model. Zestawiajac zachowanie modelu z rzeczywistym zachowaniem
przedmiotu badan, po pewnym czasie (na ogdt) obserwuje si¢ rozbieznosci pomiedzy
tymi dwoma procesami. Wynika to wlasnie z niepelnej wiedzy badacza na temat
modelowanego zjawiska. Ze wzgledu na niezwykle wysoki poziom skomplikowania
proceséw naturalnych modelowanie pozwala na oszacowanie wynikéw zawsze
obarczonych pewnym bledem. Mozliwoéci sztucznych sieci neuronowych sa takze
zalezne od wykorzystywanego sprzetu komputerowego. Jest tak, poniewaz ze wzrostem
liczby modelowanych parametrow roénie zapotrzebowanie na moc obliczeniows.
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