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» Struény p¥ehled vyvoje neuronovych siti od 40. let 20. stoleti po soutasnost
» Od biologické inspirace k matematickému modelovani

» Kili¢ové pristupy, metody a myslenky v riznych obdobich vyvoje

OVANYCH VE Q)
D ZAPADOGESKE UNVERZITY DEPARTMENT OF
veLzN CYBERNETICS
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Co je to neuron?

Z3akladni struktura lidského mozku

» Lidé se snazZili pochopit funkci mozku tisice let

» Nejmensi jednotka nervového systému se nazyvd T Gray patr
neuron

» Mozek &lovéka obsahuje pfiblizn& 100 miliard
neuron (£ né&kolik miliard)

» Neuron je specialni typ buriky schopné vést,
zpracovavat a vysilat signal

» Poprvé popsan roku 1835 (Jan Evangelista
Purkyng)
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» Jadro — zpracovani informaci
» Dendrity — pfijem signali
» Axon — vystupni signal

» Synapse — propojeni neuront

Neuron je buiika schopna elektricko-chemického pfenosu
signalu a tvofi zakladni stavebni prvek mozku.

FAKULTA APLIKOVANYCH VED .
D> ZAPADOCESKE UNIVERZITY DEPARTMENT OF
VL CYBERNETICS
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Jak funguje biologicky neuron?

Princip &innosti

» Dendrity slouZi jako pfijemce vzruchu Adtion
. ; .. . +40 Potentia
» Signaly se akumuluji v téle neuronu
& g
» Po prekroleni uréité prahové hodnoty neuron vysila 0 2
impuls axonem do dalich neuroni 2 E
. . -3 Threshold -
» Neurony jsou propojeny tzv. synapsemi — axon 5 m— Resting slate
jednoho neuronu propojuji na dendrit dalsiho / Ay
Stimulus " atle
» Chovani neuronu odpovida principu: ,,véechno iniiations >
nebo nic* R T S
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Co je to uméla neuronova sit'?

Z3akladni charakteristika

» Umél3 neuronova sit' je matematicky model inspirovany funkci biologickych
neuront
Topologie inspirovana lidskym /zvitecim (obecn& biologickym) mozkem
Sklada se ze siln& propojenych vypocetnich jednotek — umélych neuront
Hlavni rozdil — funguje synchronné
Neurony jsou usporadany do vrstev: vstupni, skryté a vystupnf

U&eni probihd pomoci lpravy vah spojeni mezi neurony

vVvYvyVvyyvyy

Jedna se o jeden z kli¢ovych pFistupti moderni umélé inteligence
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McCulloch a Pitts (1943)

Prvni formalni model neuronu

>

v

Warren McCulloch a Walter Pitts v roce 1943
publikuji model binarniho neuronu

Neuron je popsan jako prahova logicka jednotka
Vstupy vazené, vystup aktivovan pfi prekroceni
prahu

LN

Ukazali, ze neuronové sité dokazi implementovat
logické funkce i kone¢né automaty

Slo o prvni zésadni krok sm&rem k teoretickym
zakladam Al

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Hebbovo pravidlo (1949)

.Neurons that fire together, wire together"

o

PRy S,

» Donald Hebb formuloval biologicky inspirované
pravidlo uéeni

» Spojeni mezi dvéma neurony se posiluje, pokud jsou
aktivni souéasné

» Hebbovké uceni — uceni na zakladé plasticity
biologickych neuronl — tedy na zakladé Hebbova
pravidla

» Prahova logika — pfevod spojitého vstupu na
diskrétni vystup — Zaklad mnoha typl u&eni
v ranych neuronovych sitich

» Jesté neslo o dnesni slozité metody gradientniho
uceni, ale $lo o zasadnf inspiraci pro dalsi praci
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Rosenblattlv perceptron (1957)

Perceptron

» Vytvoril Frank Rosenblatt v roce 1957, inspirovan
biologickym zrakovym systémem (pozoroval, jak
oko mouchy ovlada tnikovou reakci)

v

Schopen rozlisovat jednoduché vzory

» Zaveden uceni na zakladé chyb (error-driven
learning)

» UmozZnil Fesit linedrn& separovatelné problémy

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Pravidlo uceni perceptronu

Jak perceptron upravuje vahy

» Perceptron — polita vazenou sumu vstupt, odeéita prah a na vystupu ma jednu ze
dvou moznych hodnot — 0;1
» Pokud perceptron klasifikuje vzor spravné, vahy se neméni
» Pokud je vysledek chybny:
» vahy se upravi smé&rem k poZadovanému vystupu
» Jednd se o formu u€enis utitelem (supervised learning

(T4

» Pravidlo je podobné gradientnimu sestupu, ale jednodussi

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 9/42



Co je neuron Uméla neuronova sit'’ Al Winter Prolomeni ledii Dal3i vyvoj 2 Al Winter ImageNet Typy NS Trénovani NS
0000 0000080 (e} [e]e]e} 0000 000000 00000000 OO00000

Mark | Perceptron

|
Prvni strojova implementace =
» Prvni prakticky implementovand neuronova sit' —
stroj Mark | Perceptron
» Ptipojena na kameru 20x20 pixell
» Vahy implementovany pomoci potenciometri

» Zména vahy probihala zménou odporu
potenciometru pomoci elektromotoru

[ e e et

L]

DEPARTMENT OF
CYBERNETICS
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Prvni pouziti pro realny problém

ADALINE a MADALINE (1959)

» 1959 — ADALINE a MADALINE — Stanford University — Widrow a Hoff
((Multiple) ADAptive LINear Elements, dtive ADAptive Linear NEuron)

» ZaloZeno na modelu neuronu od McCullocha a Pittse

» Uprava vah je p¥i trénovani na rozdil od perceptronu McCullocha a Pittse
zaloZena na vazené sumé jesté pred priichodem aktivaéni funkci

» ADALINE jako adaptivni filtr slouZil k odstran&ni ozvény v telefonnich hovorech

v

MADALINE byla prvni neuronova sit' aplikovanad na redlny problém

» Tento typ neuronové sité se stdle komeréné vyuziva

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 11/42
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Minsky a Papert (1969): Kritika perceptronu

Kniha Perceptrons

» Marvin Minsky a Seymour Papert ukazali omezeni perceptronu

» Perceptron nedokdze fesit problémy, které nejsou linearné separovatelné
» Neumi ani jednoduchou llohu jako XOR
| 2

Tento ,,nedspéch” zpiisobil stagnaci vyvoje neuronovych sité az do za¢atku
osmdesatych let

v

Tzv. prvni Al winter"
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70. léta: stagnace ve vyzkumu neuronovych siti

Divody stagnace

» P¥ilisna oekavani — védci doufali v rychly pokrok, ktery nepfisel
» Vypocetni technika byla pFilis pomala
» Finanéni podpora byla vyrazné sniZzena

» Linedrni perceptrony byly nedostate¢né a nebyly znamy efektivni metody uéenf
hlubsich siti

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 13 /42
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80. léta: renesance neuronovych siti

Divody nového zajmu

» Objev backpropagation umoznil trénovat hlubsi sit&

Zvyseni vypocetniho vykonu poditadi

| 2
» Zijem o modely s pamé&ti (Hopfield) a organizaci (Kohonen)
» Zlepsila se matematicka teorie neuronovych siti

>

Nové aplikace: rozpoznavani feli, predikce, klasifikace
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Backpropagation (Rumelhart, Hinton, Williams — 1986)

Zpétné Sifeni chyby

Metoda umoznila trénovat vicevrstvé neuronové sité¢ (MLP)

>

» Spolitd chybu na vystupu a &i¥i ji zpét skrz sit’
» Vahy se upravuji pomoci gradientniho sestupu
>

Gradientni sestup (angl. ,,gradient descent") je optimaliza&ni metoda, kterd
upravuje vahy smérem, kde chyba modelu nejrychleji klesa.

v

Poprvé umozZnila praktické ucenf siti se skrytymi vrstvami

v

Vyrazné ozivila vyzkum neuronovych siti v 80. letech
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Vicevrstvy perceptron (MLP)

Architektura a princip

» Vicevrstvy perceptron (MLP) je neuronovd sit' sloZend ze:
» vstupni vrstvy
» jedné nebo vice skrytych vrstev
» vystupni vrstvy

» KaZdd vrstva obsahuje sadu neuroni, které jsou pln& propojeny s vrstvou

nasledujici

» MLP vyuZiva nelinearni aktivaéni funkce (nap¥. sigmoid, tanh, ReLU), coz mu

umoziiuje modelovat i nelinedrni vztahy

» Na rozdil od jednoduchého perceptronu dokaZe ¥esit i problémy, které nejsou

linedrn& separovatelné (napt. XOR)

» Uceni probihd pomoci algoritmu backpropagation

» MLP je jednim z nejrozsitenéjsich a nejklasi¢téjsich typt neuronovych siti a tvofi

stavebni zaklad modernich hlubokych siti

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Hopfieldovy sit& (1982)

John Hopfield

» Zavedl tzv. asociativni pamét’ové sité

Sit' se chova jako dynamicky systém — hledd minimum energetické funkce

| 2

» Schopna dokon&ovat vzory z neliplnych nebo poskozenych dat

» Prvni hlubsi propojeni neuronovych siti s fyzikou (Isingtiv model)
>

DaleZity krok smérem k modernim rekurentnim sitim
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Kohonenovy samoorganizujici mapy (SOM, 1982)

Teuvo Kohonen

» Zavadi koncept samoorganizujicich se map (SOM)

Modeluje organizaci senzorickych oblasti mozku

NeFizené uceni — sit' se sama pfizplsobuje vstupnim datdm
Vytvafi 2D mapu, kde podobné vzory jsou umistény blizko sebe

Vyznamna metoda pro vizualizaci dat a clustering

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 18 /42
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Boltzmannovy stroje (Hinton, 1985)

Stochasticky neuronovy model

» Geoffrey Hinton zavddi Boltzmannovy stroje — stochastické neuronové sité
» UZeni pomoci energetické funkce (podobné Hopfieldovym sitim)
» Schopnost modelovat slozité distribuované reprezentace

» Varianta: RBM (Restricted Boltzmann Machine) — pozdgji klitova pro hluboké
uceni

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 19 /42
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Konvolu¢ni neuronové sité¢ (CNN, 1989)

Yann LeCun — prilom pro vizudlni rozpoznavani

Inspirace vizudlni kirou savcd (Hubel Wiesel)

» Zavedeni konvolu¢nich filtra, pooling vrstev a &
) p g 'D: e :w
backpropagation )

Gonvobions Sutea Comitons  Suts »vr-; m,

> Uspéch na uloze rozpoznavani &islic (dataset
MNIST)

» Prvni praktické ,deep learning" architektury

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 20/ 42
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Druhd zima Ul (90. léta)

Stagnace a pomaly pokrok v neuronovych sitich

» Druhd vina oslabeni zajmu a financovani vyzkumu neuronovych siti.
» Zplisobena predevsim:
» rychlym rozvojem teorie, kterou tehdejsi hardware nedokdzal prakticky vyuZit,

» presunem zdjmu k novym metoddm, zejména Support Vector Machines (SVM),
Hidden MArkov Models (HMM) a dal3im statistickym algoritmiam.

» Presto nékteré vyzkumné skupiny pokracovaly ve vyvoji neuronovych siti.

» 1997 — vznik Long Short-Term Memory (LSTM), nového typu rekurentni sit&
od Hochreitera a Schmidhubera.

» 1998 — ¢lanek Gradient-Based Learning Applied to Document Recognition (LeCun
et al.) — zdsadni milnik pro konvolu¢ni sitg.

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 21 /42
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Deep Belief Networks (Hinton, 2006)

Znovuobjeveni hlubokého uéenf

| 2

Geoffrey Hinton v roce 2006 ukazuje, Ze hluboké neuronové sité lze trénovat
postupnym predtrénovanim vrstev.

Kazda vrstva se nejprve nauéi zachytit strukturu vstupnich dat bez uditele
(generativni pfistup).

Teprve poté se celd sit’ spole¢né dotrénuje pomoci gradientniho sestupu.

¥

Tento postup odstranil d¥ivéjsi problém mizejiciho gradientu a umozZnil stabilnf
trénink hlubsich siti.

Vysledkem byl prvni vyrazny skok v presnosti po desetiletich stagnace — zadatek
moderni éry hlubokého uceni.
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Revoluce ImageNet

Revoluce v hlubokém u&enf

» 2012 — prvni vyznamné umist&ni neuronové sité v sout&zi ImageNet (Krizhevsky,
Sutskever a Hinton)

» AlexNet vyuZiva konvoluéni vrstvy v tloze klasifikace obrazkd do 1000 t¥id
» umist'uje se na druhém misté, ale s vyrazné nizsi chybovosti nez ostatni metody
» od té doby neuronové sité v soutéZi ImageNet dominuji kaZzdy rok

» Chyba sniZzena o témé¥ 40 oproti tradi¢im metodam

» Od tohoto roku za&ind dramaticky nardist zdjmu o deep learning

» 2017 — Clanek Attention Is All You Need — ptedstaveni architektury transformeru
» 2020 — ImageNet prechazi z klasifikace do 1000 t¥id na p¥iblizné 25 000 t¥id

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 23 /42
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Dvé zdkladni ulohy neuronovych siti

Ptehled

» Neuronové sité se v praxi zaméfuji pfedevdim na dvé hlavni dlohy:
» Kilasifikace — cilem je zafadit vstup do jedné z pfedem definovanych t¥id.
> Regrese — cilem je pfedpové&dét spojitou (numerickou) hodnotu.
» Obé dlohy vyuZivaji stejné principy uéent:
» (iprava vah na zidklad& chyby (gradientni sestup),
» trénovaci dataset obsahujici vstupy a pozadované vystupy,
» minimalizace ztratové funkce.

» Lisi se vSak typem vystupni vrstvy, volbou aktivaéni funkce a ztratové funkce.

» Rozlisovani téchto dvou uloh je zakladnim krokem p¥i ndvrhu architektury sité.
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» PYifazuje vstup do jedné z predem danych t¥id.

» VyuZivd nejcastéji softmax (vice t¥id) nebo cat =
sigmoid (binarnf). e ) -
» Ztratova funkce: cross-entropy. boe
» Vyuziti: rozpoznavani obrazki, detekce spamu,
klasifikace zvuku.
b A o DEPARTMENT OF 3'(
vV PLZNI CYBERNETICS
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» Predpovida spojitou numerickou hodnotu.
» Vystupni aktivace zpravidla linearni.
» Ztratova funkce: Mean Squared Error (MSE).

» Ptiklady: predikce ceny, teploty, vzdalenosti,
spotreby.

FAKULTA APLIKOVANYCH VED '
D> ZAPADOGESKE UNIVERZITY DEPARTMENT OF

V PLZNI CYBERNETICS
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Soulasny model pouZivany pro vypolty

Moderni pojeti perceptronu

» Soulasné neuronové modely vychazeji z
perceptronu, ale vyuzivaji riizné aktivaéni funkce,
které neuronu dodavaji nelinedrni chovani.

Aktivaéni funkce
» Linedrni — pouZiva se zejména v regresi.
» Binarni — historicky model, dnes prevazné vyukovy.
» Sigmoidalni — plynuld nelinearita, d¥ive standard.

» RelLU - soulasny standard, rychlé a stabilni uéeni.

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence
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Typy neuronovych siti — prehled

Hlavni architektury neuronovych siti

» Dop¥edna neuronova sit’ (Feedforward Network)
Vicevrstvy perceptron (MLP)

Konvoluéni neuronova sit’” (CNN)

Rekurentni neuronova sit’ (RNN)

Transformer

Hluboké neuronové sité (DNN)

Generativni sité (VAE, GAN)

vVvYvyvVvyYyvyy
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Doptedna neuronova sit'

Charakteristika

Informace se $ifi smérem od vstupu k vystupu.
» Jde o nejjednodussi a zakladni typ neuronové sité.

» Typické pouziti: klasifikaéni tlohy.

» Relativné snadna na trénovani.
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» Obsahuje t¥i a vice vrstev (vstupni, skryté, .
vystupni). % %

Outputs

» Umoziiuje zpracovavat nelinearni klasifikaci.

» VyuZiva nelinedrni aktiva¢ni funkce. “%
X,

» Typické pouZiti: rozpoznavani ¥edi, preklad textu.

envE Q)
D ZAPADOGESKE UNVERZITY DEPARTMENT OF
veLzN CYBERNETICS
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» Zpracovava vstup pomoci konvoluce s filtry
(jadry).
» Nejcastéji pouzivana pro:
» zpracovani obrazi,
> video,
n&které NLP dlohy.
» Umi extrahovat hierarchické rysy (hrany — tvary —
objekty).

FAKULTA APLIKOVANYCH VED .
D> ZAPADOCESKE UNIVERZITY DEPARTMENT OF
VL CYBERNETICS

Historie kybernetiky a umé&lé inteligence 31/42



Co je neuron Umélad neuronova sit' Al Winter Prolomeni ledi Da\sl Vyvoj 2 Al Winter ImageNet Typy NS Trénovani NS
0000 0000000 [o]e] 000 000 000000 0000e000 OOOOO0O

Rekurentni neuronova sit' (RNN)

Charakteristika
» Obsahuje smy€ky, které umoZiiuji uchovavat
informaci mezi kroky. by Stooful Model
» Vhodna pro sekvenéni data: e
leural Network
> text,
> fet,
P> Casové Fady. ridcloritig
vy oot yau . v Output so far:
» Umoziiuje modelovat zavislosti v ¢ase. Mo

» Nevyhodou je problém mizejiciho gradientu, ktery
komplikuje ucent.
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Transformery

Charakteristika

» Zavedeny v roce 2017 v ¢lanku Attention Is All You
Need.

» NepouZivaji rekurenci — pracuji pouze
s mechanismem pozornosti (self-attention).
» Umoziiuji paralelni zpracovani celé sekvence
najednou.
» Dominantni architektura pro:
> NLP (BERT, GPT),
» preklad,

» shrnovani textu,
P generovani textu.

» Vysoka skdlovatelnost — zaklad soucasné
generativni Al.
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Hluboké neuronové sit& (DNN)

Charakteristika

» Hluboké neuronové sité obsahuji vétsi potet skrytych vrstev (obvykle 5 a vice).

» UmoZiiuji modelovat slozité vztahy a struktury v datech diky postupnému uceni
reprezentaci.
» Vyuzivaji rlizné typy vrstev:
» plné propojené vrstvy,
» konvoluéni vrstvy,
» rekurentni vrstvy,
» normalizaéni a dropout vrstvy.
» Trénink hlubokych siti byl dfive obtizny kvili mizejicim gradientim — moderni
architektury (ReLU, normalizace) tento problém vyrazné& omezuji.
» DNN se uplatiiuji v mnoha oblastech: klasifikace obrazu, detekce objekti,
zpracovani feli, generovani textu, predikce ¢asovych fad.
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Generativni modely

Co jsou generativni modely?

» Generativni modely se u¢i pravdépodobnostni rozloZeni dat a umi z ngj
generovat nové vzorky.

» Nejde tedy jen o klasifikaci — cilem je vytvoFit nova data podobnd tém
trénovacim.

» Pouzivaji se v ulohach: generovani obrazki, syntéza zvuku a ¥edi, generovani
textu, rekonstrukce a dopliiovani chybégjicich dat.

Typické architektury

» VAE - variational autoencoder, produkuje hladké latentni prostory.
» GAN - generativni adversarialni sit', soutéZ dvou siti (generator vs. diskriminator).
» Flow-based modely — umoZiiuji pfesny vypoclet pravdépodobnosti.

» Diffusion modely — nejlisp&n&jsi pro generovani obrazki (nap¥. Stable Diffusion).
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Jak se neuronova sit' uéi?

Princip uceni

» Uceni probiha dpravou vah na zakladé chyby mezi skute¢nym a olekavanym
vystupem.
» Sit' prochazi procesem:
1. Doptedny priichod — vypod&et vystupu s aktudlnimi vahami.
2. Vytisleni ztraty — kolik se sit’ ,myli".
3. Zpétny prichod — vypolet gradientd (jak zmenit vihy).
4. Aktualizace vah — obvykle pomoci gradientniho sestupu.
» Uceni probiha na mnoha pfikladech, ¢asto ve formé& minibatchi.

» Cilem je minimalizovat ztratovou funkci, typicky MSE (regrese) nebo
cross-entropy (klasifikace).
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Backpropagation

Zpétné Siteni chyby

v

Jde o algoritmus, ktery umozZiiuje efektivné spoclitat gradienty ztratové funkce vici
viéem vaham v siti.

Funguje na principu fetézového pravidla z infinitesimalniho po&tu.
Probihd postupné od vystupni vrstvy zpét ke vstupni.

Pro kaZdou vrstvu se vypotita, jak moc prispéla k celkové chybé.

vVvyyy

Tyto gradienty se poté pouZiji k Upravé vah smérem, ktery chybu nejvice sniZuje
(gradientni sestup).

v

Backpropagation byl klicovy prilom umoZiiujici trénink vicevrstvych perceptroni.
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Adversariadlni trénovani

Co je adversaridlni trénovani?

» Adversaridlni trénovani je technika, kdy se sit' uéi odoldvat imysiné
pozménénym vstuptim, které maji sit' zmast.

» Adversarialni p¥iklady jsou malé, ¢asto nepozorovatelné zmény vstupu, které ale
zplsobi chybu modelu.

» Cilem je zvysit robustnost modelu viéi utokim &i ne¢ekanym variacim dat.

Pro GAN v8ak znamena néco jiného

v

» U Generative Adversarial Networks jde o ,soutéZ* dvou siti:

» Generator vytvari falend data.
» Discriminator se je snazi odhalit.

» Obé sité se zlepsuji navzajem v tzv. adversarialnim procesu.

» Vysledkem jsou velmi realistické generované vzorky (obrazky, zvuk, text).
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Frameworky — jak se programuji neuronové sité

Frameworky pro neuronové sité

N

» Neuronové sité se dnes vétSinou neprogramuji ,ruéné”, ale pomoci
specializovanych frameworku:
» TensorFlow, Keras
» PyTorch
> pripadné dalsi (JAX, MXNet aj.)
» Frameworky zajist'uji:
» automatické po&itani derivaci (automatic differentiation),
» efektivni vypotty na GPU/TPU,
> pripravené vrstvy (dense, konvolugni, RNN, attention, ...),
» standardni optimaliza¢ni algoritmy (SGD, Adam, ...).
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» Definice architektury sit& (vrstvy, aktivaéni funkce).

» Volba ztratové funkce a optimalizatoru.

» Pfiprava trénovaciho a testovaciho datasetu.

» Spudténi trénovani (nap¥. model.fit(...) nebo trénovaci smycka).

e !
D ZAPADOGESKE UNNERZITY O
e CYBERNETICS
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» TensorFlow Playground https://playground.tensorflow.org
» Teachable machine https://teachablemachine.withgoogle.com/

OVANYCH VE Q)
D ZAPADOGESKE UNVERZITY DEPARTMENT OF
veLzN CYBERNETICS
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Dékuji za pozornost ...

Dotazy?
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