
Gymnasielærerdag 2025
AI-projektet ved Ege Rubak og Malene Cramer Engebjerg



Program

Del 1 (Malene)
• Oplæg: Kunstige neuroner – herunder aktiveringsfunktioner, 

tabsfunktioner, gradientnedstigning og slow learning
• Hands-on: Langt forløb om kunstige neuroner (herunder 

eksamensspørgsmål til mundtlig eksamen)

Del 2 (Ege)
• Oplæg: Store sprogmodeller – herunder Word2vec algoritmen
• Hands-on: Forløb om Word2vec

Evaluering



Grøn dannelse og AI

Kilde: https://libguides.ecu.edu/c.php?g=1395131&p=10318505

https://libguides.ecu.edu/c.php?g=1395131&p=10318505


Materialer om kunstige neurale netværk



Materiale om kunstige neuroner



Kunstige neuroner

• De byggesten, som et kunstigt neuralt netværk består af



Eksempel: Medlemsapp til Good Food
• Medlemsapp til kunderne i Good Food, som skal vise et 

begrænset udvalg af tilbud, som kunden skal aktivere for at få 
rabat.

Idé: En midaldrende mand med 
et stort forbrug, skal have vist 
et andet tilbud end en 
teenagepige, som kun sjældent 
handler i Good Food. 



Good Food indsamler data
• 𝑥𝑥1: kundens alder målt i år
• 𝑥𝑥2: kundens forbrug i Good Food den seneste måned målt i kr.

Samtidig har de i en periode for hver kunde registreret, om kunden har 
aktiveret et bestemt tilbud:

𝑡𝑡 = �1 hvis tilbuddet aktiveres 
0 hvis tilbuddet ikke aktiveres

𝑡𝑡 kaldes for en targetværdi



Plot af træningsdata



Beregning af outputværdi 𝑜𝑜
• Outputværdien 𝑜𝑜 skal være et 

bud på sandsynligheden for at en 
kunde aktiverer et tilbud

• Vi beregner en outputværdi 𝑜𝑜

𝑜𝑜 = 𝜎𝜎(𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1 + 𝑤𝑤2 · 𝑥𝑥2)

hvor 𝜎𝜎 er sigmoid-funktionen:
 
 𝜎𝜎 𝑥𝑥 = 1

1+𝑒𝑒−𝑥𝑥



Grafisk illustration

𝑜𝑜 = 𝜎𝜎(𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1 + 𝑤𝑤2 · 𝑥𝑥2)

Aktiveringsfunktion
(og der findes andre end sigmoid)



Tabsfunktion (squared error)
Vi definerer squared error tabsfunktionen:

𝐸𝐸 =
1
2
� 𝑡𝑡 − 𝑜𝑜 2

Det vil sige

𝐸𝐸 =
1
2
� 𝑡𝑡 − 𝜎𝜎(𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1 + 𝑤𝑤2 · 𝑥𝑥2) 2

Vægtene 𝑤𝑤0,𝑤𝑤1 og 𝑤𝑤2 skal bestemmes, så tabsfunktionen 
minimeres.



Tilbage til træningsdata

• Træningseksempel 1: 𝑥𝑥1
(1), 𝑥𝑥2

(1), … , 𝑥𝑥𝑛𝑛
1 , 𝑡𝑡(1)

⋮

• Træningseksempel 𝑚𝑚: 𝑥𝑥1
(𝑚𝑚), 𝑥𝑥2

(𝑚𝑚), … , 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑚𝑚 , 𝑡𝑡(𝑚𝑚)

⋮

• Træningseksempel 𝑀𝑀: 𝑥𝑥1
(𝑀𝑀), 𝑥𝑥2

(𝑀𝑀), … , 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑀𝑀 , 𝑡𝑡(𝑀𝑀)



Tabsfunktionen generelt

𝐸𝐸 𝑤𝑤0,𝑤𝑤1, … ,𝑤𝑤𝑛𝑛

=
1
2
�
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝜎𝜎 𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1
𝑚𝑚 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑛𝑛 · 𝑥𝑥𝑛𝑛

𝑚𝑚
2



Gradientnedstigning
Vægtene opdateres ved at gå et lille stykke i den negative gradients 
retning:

𝑤𝑤𝑖𝑖
(𝑛𝑛𝑛𝑛) ← 𝑤𝑤𝑖𝑖 − 𝜂𝜂 ·

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑤𝑤𝑖𝑖

for 𝑖𝑖 ∈ 0, 1, … ,𝑛𝑛 .

𝜂𝜂: learning rate



Partielle afledede 
Husk, at

𝐸𝐸 𝑤𝑤0,𝑤𝑤1, … ,𝑤𝑤𝑛𝑛 =
1
2
�
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝜎𝜎 𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1
𝑚𝑚 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑛𝑛 · 𝑥𝑥𝑛𝑛

𝑚𝑚
2

Det vil sige, at

• Vi får brug for sum- og kædereglen
• Vi får brug for at differentiere sigmoid-funktionen



At differentiere aktiveringsfunktioner er en ting!

• Man kan vise (og det er sjovt ), at

𝜎𝜎′ 𝑥𝑥 = 𝜎𝜎 𝑥𝑥 · 1 − 𝜎𝜎 𝑥𝑥 = 𝑜𝑜 · 1 − 𝑜𝑜

• Det er en eftertragtet egenskab ved aktiveringsfunktioner: at deres 
afledede kan udtrykkes simpelt ved funktionsværdien selv (det er 
en beregningsmæssig kæmpe fordel)



Partielle afledede 
𝐸𝐸 𝑤𝑤0,𝑤𝑤1, … ,𝑤𝑤𝑛𝑛 =

1
2
�
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝜎𝜎 𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1
𝑚𝑚 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑛𝑛 · 𝑥𝑥𝑛𝑛

𝑚𝑚
2

Derfor er

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑤𝑤𝑖𝑖

= − �
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝜎𝜎 ⋯ · 𝜎𝜎′  ⋯ · 𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑚𝑚

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑤𝑤𝑖𝑖

= − �
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · (1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚)) · 𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝑚𝑚)

hvor 𝑜𝑜(𝑚𝑚) = 𝜎𝜎 𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1
𝑚𝑚 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑛𝑛 · 𝑥𝑥𝑛𝑛

𝑚𝑚  for 𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑛𝑛}



Partielle afledede 
𝐸𝐸 𝑤𝑤0,𝑤𝑤1, … ,𝑤𝑤𝑛𝑛 =

1
2
�
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝜎𝜎 𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1
𝑚𝑚 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑛𝑛 · 𝑥𝑥𝑛𝑛

𝑚𝑚
2

Det vil sige, at

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑤𝑤0

= − �
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · (1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚))

og
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑤𝑤𝑖𝑖

= − �
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · (1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚)) · 𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝑚𝑚)

for 𝑖𝑖 ∈ {1, … ,𝑛𝑛}



Opdateringsregler for kunstige neuroner

𝑤𝑤0
(𝑛𝑛𝑛𝑛) ← 𝑤𝑤0 + 𝜂𝜂 · �

𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · (1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚))

og

𝑤𝑤𝑖𝑖
(𝑛𝑛𝑛𝑛) ← 𝑤𝑤𝑖𝑖 + 𝜂𝜂 · �

𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · (1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚)) · 𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝑚𝑚)

for 𝑖𝑖 ∈ 1, … ,𝑛𝑛 .



Prædiktion
For en ny kunde kan vi lave følgende prædiktion:

Kunden aktiverer tilbuddet: � Ja 𝑜𝑜 ≥ 0.5
Nej 𝑜𝑜 < 0.5

hvor
 𝑜𝑜 = 𝜎𝜎(𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1 + 𝑤𝑤2 · 𝑥𝑥2)



Skillelinje (eller plan/hyperplan)
Bemærk, at

𝜎𝜎 𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑛𝑛 · 𝑥𝑥𝑛𝑛 = 0.5
svarer til

1
1 + 𝑒𝑒−(𝑤𝑤0+𝑤𝑤1·𝑥𝑥1+⋯+𝑤𝑤𝑛𝑛·𝑥𝑥𝑛𝑛) = 0.5

Det vil sige, at
𝑒𝑒−(𝑤𝑤0+𝑤𝑤1·𝑥𝑥1+⋯+𝑤𝑤𝑛𝑛·𝑥𝑥𝑛𝑛) = 1

Altså
𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑛𝑛 · 𝑥𝑥𝑛𝑛 = 0



Træning af kunstig neuron



Træning baseret på Good Food datasæt

𝑤𝑤0 = −0.298
𝑤𝑤1 = −0.0375
𝑤𝑤2 = 0.000769



Sig hej til Hans og Gerda
Hans 

Alder: 50 år
Forbrug: 3500 kr.

Gerda
Alder: 65 år
Forbrug: 2800 kr.



Skal vi vise tilbuddet til Hans og/eller Gerda?
Hans

o = 𝜎𝜎(−0.298 −  0.0375 · 50 +  0.000769 · 3500)  =  0.627

Gerda

𝑜𝑜 = 𝜎𝜎(−0.298 −  0.0375 · 65 +  0.000769 · 2800)  =  0.358

Vis tilbuddet til Hans, men ikke til Gerda!



Hans og Gerda i koordinatsystemet



Det er sådan cirka indholdet af noten



Problemer med squared error tabsfunktionen



Slow learning



Not so slow



Slow learning…
… opstår når neuronen er fejlagtigt mættet!

𝑤𝑤𝑖𝑖
(𝑛𝑛𝑛𝑛) ← 𝑤𝑤𝑖𝑖 + 𝜂𝜂 · �

𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · (1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚)) · 𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝑚𝑚)



Squared error og sigmoid er et dårligt match!



Egenskaber ved en tabsfunktion



Cross-entropy tabsfunktionen

𝐸𝐸 𝑤𝑤0,𝑤𝑤1, … ,𝑤𝑤𝑛𝑛 = − �
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡(𝑚𝑚) · ln 𝑜𝑜 𝑚𝑚 + 1 − 𝑡𝑡 𝑚𝑚 · ln(1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚))

hvor
𝑜𝑜(𝑚𝑚) = 𝜎𝜎 𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥1

𝑚𝑚 + ⋯+ 𝑤𝑤𝑛𝑛 · 𝑥𝑥𝑛𝑛
𝑚𝑚



Cross-entropy tabsfunktionen

𝐸𝐸 𝑤𝑤0,𝑤𝑤1, … ,𝑤𝑤𝑛𝑛 = − �
𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡(𝑚𝑚) · ln 𝑜𝑜 𝑚𝑚 + 1 − 𝑡𝑡 𝑚𝑚 · ln(1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚))

Hvis:

• 𝑡𝑡 𝑚𝑚 = 0: 𝑡𝑡(𝑚𝑚) · ln 𝑜𝑜 𝑚𝑚 + 1 − 𝑡𝑡 𝑚𝑚 · ln(1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚)) = ln(1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚))
• 𝑡𝑡 𝑚𝑚 = 1: 𝑡𝑡(𝑚𝑚) · ln 𝑜𝑜 𝑚𝑚 + 1 − 𝑡𝑡 𝑚𝑚 · ln(1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚)) = ln(𝑜𝑜(𝑚𝑚))



Opdateringsregler med cross-entropy

𝑤𝑤𝑖𝑖
(𝑛𝑛𝑛𝑛) ← 𝑤𝑤𝑖𝑖 + 𝜂𝜂 · �

𝑚𝑚=1

𝑀𝑀

𝑡𝑡 𝑚𝑚 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · 𝑥𝑥𝑖𝑖
(𝑚𝑚)

Bemærk, at faktoren 𝑜𝑜(𝑚𝑚) · (1 − 𝑜𝑜(𝑚𝑚)) er ude!



Træning med cross-entropy



Langt forløb baseret på noten



Langt forløb om kunstige neuroner



Langt forløb om kunstige neuroner



Eksamensspørgsmål 1

Differentialregning og kunstige neurale netværk

• Forklar, hvad der forstås ved en kunstig neuron, herunder hvordan sigmoid-funktionen kan 
bruges som aktiveringsfunktion.

• Gør rede for, hvordan sigmoid-funktionen
 

𝜎𝜎 𝑥𝑥 =
1

1 + 𝑒𝑒−𝑥𝑥

differentieres og vis, at

𝜎𝜎′ 𝑥𝑥 = 𝜎𝜎 𝑥𝑥 · (1 − 𝜎𝜎 𝑥𝑥 )



Eksamensspørgsmål 2

Differentialregning og kunstige neurale netværk

• Forklar, hvad der forstås ved en kunstig neuron, herunder hvordan squared error tabsfunktionen 
defineres.

• Gør rede for, hvordan man i tilfældet med et enkelt træningseksempel differentierer 
tabsfunktionen 

𝐸𝐸 =
1
2 𝑡𝑡 − 𝜎𝜎 𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥 2

med hensyn til 𝑤𝑤1, samt hvordan dette bruges til opdatering af 𝑤𝑤1-vægten.



Eksamensspørgsmål 3
Differentialregning og kunstige neurale netværk

• Forklar, hvad der forstås ved en kunstig neuron, herunder hvordan cross-entropy tabsfunktionen 
defineres.

• Gør rede for, hvordan man i tilfældet med et enkelt træningseksempel differentierer 
tabsfunktionen 

𝐸𝐸 = − 𝑡𝑡 · ln 𝑜𝑜 + 1 − 𝑡𝑡 · ln(1 − 𝑜𝑜) ,

hvor outputværdien 𝑜𝑜 er

𝑜𝑜 = 𝜎𝜎(𝑤𝑤0 + 𝑤𝑤1 · 𝑥𝑥)

med hensyn til 𝑤𝑤1, samt hvordan dette bruges til opdatering af 𝑤𝑤1-vægten.



Hands-on og kaffe

Start gerne her!



Evaluering
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