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Úvod do problematiky - Umělá inteligence

Úvod do problematiky - Umělá inteligence

Co je vlastně AI (umělá inteligence)?
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Úvod do problematiky - Umělá inteligence

Úvod do problematiky - Umělá inteligence

Turing̊uv test (Alan Turing, 1950)

Poč́ıtač/program projde testem, pokud člověk během
pětiminutové konverzace nepozná, že nehovǒŕı s člověkem

Prvńı chatbot: Eliza (1966)
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Úvod do problematiky - Umělá inteligence

Úvod do problematiky - Umělá inteligence

Turing̊uv test (Alan Turing, 1950)

Poč́ıtač/program projde testem, pokud člověk během
pětiminutové konverzace nepozná, že nehovǒŕı s člověkem

Dnes již klasická definice neobstoj́ı:

Turingův test p̌rekonal jako prvńı chatbot Google BERT, 2022
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Úvod do problematiky - Umělá inteligence

Úvod do problematiky - Umělá inteligence

Klasická definice: schopnost stroj̊u / poč́ıtačových programů
napodobovat lidské schopnosti, které považujeme za
inteligentńı:

schopnost uvažovat a řešit problémy, plánovat
schopnost p̌rizpůsobit se novému prosťred́ı, učit se
kreativita, ...

Moderńı definice: Vědecká discipĺına, která se zabývá
návrhem sofistikovaných systémů pro řešeńı komplexńıch
problémů

rozpoznáváńı obrazu, jazykový p̌reklad, hrańı šachů,
medićınská diagnostika, autonomńı vozidla,. . .
S AI se setkáváme na každém kroku:

personalizace obsahu na soc. śıt́ıch, personalizované reklamy,
detekce spamu, vyhledávače, chatboty,. . .
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Strojové učeńı

Strojové učeńı

modely a techniky, které umožňuj́ı poč́ıtačovému systému učit
se na základě dat nebo p̌redchoźıch zkušenost́ı

často inspirované biologickými principy:
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Strojové učeńı

Strojové učeńı

Princip

vycháźı z biologických principů, model se ”vytvǒŕı sám”

výpočetńı model se uč́ı na základě dat (trénovaćı množina)
nebo p̌redchoźıch zkušenost́ı

F. Chollet: Deep learning v jazyku Python, obr. 1.2
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Strojové učeńı

Tři základńı druhy strojového učeńı

Strojové učeńı - ťri základńı druhy strojového učeńı

Učeńı s učitelem (supervised learning)
uč́ı se na označených datech (nap̌r. klasifikace obrázk̊u)
trénovaćı množina ve tvaru [vstup, požadovaný výstup]

Učeńı bez učitele (unsupervised learning,
samoorganizace, selfsupervised learning)

hledá strukturu v neoznačených datech (nap̌r. ťŕıděńı obrázk̊u)
trénovaćı množina ve tvaru [vstup]

Zpětnovazebné / posilované učeńı (reinforcement
learning)

uč́ı se optimálńı strategii na základě p̌redchoźıch zkušenost́ı,
nap̌r. prosťrednictv́ım odměn a trest̊u (nap̌r. robotický fotbal)

https://www.mathworks.com/discovery/reinforcement-learning.html
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Strojové učeńı

Tři základńı druhy strojového učeńı

Strojové učeńı - ťri základńı druhy strojového učeńı

Učeńı s učitelem (supervised learning)

trénovaćı množina tvaru [vstup, požadovaný výstup]

ćıl učeńı: aby model co nejlépe aproximoval neznámou funkci
→ aby pro každý p̌redložený vstupńı správně predikoval
hodnotu výstupu

generalizace = zobecňováńı – model by měl dát správný
výstup i pro data, která nejsou v trénovaćı množině

typické aplikace:
diagnostika v medićıně, detekce bankovńıch podvodů
predikce časových řad,
klasifikace či segmentace obrazu
zpracováńı p̌rirozeného jazyka, rozpoznáváńı řeči
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Strojové učeńı

Tři základńı druhy strojového učeńı

Strojové učeńı - ťri základńı druhy strojového učeńı

Učeńı s učitelem (supervised learning) - typy úloh:

Klasifikace: predikce ťŕıdy (kategorie)

Regrese: predikce numerické hodnoty (cena, teplota, sklon
ṕısma,. . . )

Učeńı strukturovaných dat (nap̌r. věty v p̌rirozeném jazyce)
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Strojové učeńı

Tři základńı druhy strojového učeńı

Strojové učeńı - ťri základńı druhy strojového učeńı

Učeńı bez učitele (unsupervised
learning, samoorganizace)

Trénovaćı množina tvaru
[vstup]

Ćıl učeńı: naj́ıt strukturu nebo
vzory v datech

Aplikace: sńıžeńı
dimenzionality (komprese dat,
vizualizace),
detekce anomálíı (nap̌r. v
bankovńıch transakćıch),
shlukováńı (nap̌r. zákazńık̊u
podle chováńı, detekce pagiát̊u)
e-komerce (doporučovaćı
systémy)

Typy úloh:
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Strojové učeńı

Tři základńı druhy strojového učeńı

Strojové učeńı - ťri základńı druhy strojového učeńı

Učeńı bez učitele (unsupervised learning, samoorganizace)

metody: shlukováńı, asociačńı pravidla, autoenkodéry,
generativńı modely

Zpětnovazebné / posilované učeńı (reinforcement learning)

program se uč́ı optimálńı strategii na základě p̌redchoźıch
zkušenost́ı

často systém odměn a trest̊u

metody: Q-learning, Deep Q-Network, ...

aplikace: herńı pr̊umysl, robotika, správa zdroj̊u, strojový
p̌reklad,...
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Strojové učeńı

Typický pr̊uběh řešeńı úlohy strojového učeńı

Typický pr̊uběh řešeńı úlohy strojového učeńı

Definice úkolu

Jakou úlohu řeš́ıme? Jaká máme data? Jaký typ úlohy? Co je
p̌resně ćılem?
Jaké modely strojového učeńı p̌ripadaj́ı v úvahu?
Provedeme rešeřsi stávaj́ıćıch řešeńı, omezeńı,...

Sběr dat

a snaha co nejlépe dat̊um porozumět
zvoĺıme mě̌ŕıtko úspěchu (r̊uzné metriky: p̌resnost,...)
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Strojové učeńı

Typický pr̊uběh řešeńı úlohy strojového učeńı

Typický pr̊uběh řešeńı úlohy strojového učeńı

Předzpracováńı dat
p̌revedeńı dat do formátu, se kterým se bude modelu
strojového učeńı nejlépe pracovat
vektorizace, normalizace, chyběj́ıćı hodnoty, augmentace,...

Výběr a tvorba modelu
Výběr hodnot́ıćıho protokolu (nap̌r. k-násobná ǩŕıžová
validace)
Vytvǒreńı jednoduchého referenčńıho modelu
jaký typ modelu? ... zálež́ı na problému
jaký model daného typu? (volba vhodných parametr̊u,
architektury apod.) ... existuj́ıćı šablony
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Strojové učeńı

Typický pr̊uběh řešeńı úlohy strojového učeńı

Typický pr̊uběh řešeńı úlohy strojového učeńı

Vyhodnoceńı a laděńı modelu

r̊uzné architektury
daľśı techniky (dropout, regularizace),...
vyhodnoceńı modelu – nejlépe na nových datech

Nasazeńı / použit́ı modelu

nasazeńı modelu (r̊uzná zǎŕızeńı)
sledováńı a údržba modelu
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Strojové učeńı

Typický pr̊uběh řešeńı úlohy strojového učeńı

Strojové učeńı

Př́ıklady klasických model̊u strojového učeńı

uložená data

lineárńı či nelineárńı funkce (lineárńı regrese, logistická regrese
apod.)

rozhodovaćı strom, množina pravidel

bayesovská śıt’, fuzzy systémy, evolučńı algoritmy

umělá neuronová śıt’

napodobuje strukturu a funkci lidského mozku:

způsob zpracováńı informaćı (rychlost, paralelnost)
způsob ukládáńı informaćı
redundance, ř́ızeńı

Moderńı strojové učeńı ... hluboké učeńı

modely hlubokých neuronových śıt́ı
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Strojové učeńı

Typický pr̊uběh řešeńı úlohy strojového učeńı

Strojové učeńı – hluboké učeńı

I. Goodfellow and Y. Bengio and Aaron
Courville: Deep Learning, 2016, Figure 1.5

Využ́ıvá umělé neuronové
śıtě s mnoha vrstvami (tzv.
hluboké śıtě)

Model sám extrahuje
p̌ŕıznaky z dat a snižuje tak
nároky na jejich
p̌redzpracováńı

F. Chollet: Deep learning v jazyku Python,
obr. 1.6
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Strojové učeńı

Typický pr̊uběh řešeńı úlohy strojového učeńı

Strojové učeńı – hluboké učeńı

Výhody:

Schopnost zpracovat obrovské množstv́ı dat a nalézt v nich
složité vzory
Flexibilita v r̊uzných typech úloh (klasifikace, rozpoznáváńı,
generováńı obsahu,. . . )

Nevýhody:

Vyžaduj́ı velké množstv́ı dat a výpočetńı výkon, aby se naučily
(a mohly použ́ıvat)
Funguj́ı jako ,,černá sǩŕıňka”

https://tensorflownet.readthedocs.io/en/latest/ConvolutionNeuralNetwork.html 19 / 36
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

Vývoj prob́ıhal ve vlnách:

Sťŕıdala se obdob́ı rozkvětu oboru a velkých očekáváńı a
následného zklamáńı a útlumu

Zásadńı obdob́ı:

1940 – 1960 : prvńı teoretické základy

1960 – 1970 : prvńı boom - obdob́ı
”
jednoho neuronu“

1970 – 1980 : prvńı
”
Neuronová zima”

1980 – 1990 : druhý boom - obdob́ı
”
mělkých“ neuronových

śıt́ı

1990 – 2000 : postupné zklidněńı

2000 – 2010 : druhá
”
Neuronová zima”

2010 – současnost : ťret́ı boom - obdob́ı
”
hlubokých“

neuronových śıt́ı
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

Počátky a raný vývoj (1940-1960)

snaha modelovat, jak funguje biologický neuron

1943 - prvńı matematický model neuronu (W. McCulloch,
W. Pitts), reprezentace logických a aritmetických funkćı

1949 – matematický pojem učeńı (D. Hebb) - prvńı uč́ıćı
algoritmus pro umělý neuron, modeluje podḿıněné reflexy

1951 – prvńı neuropoč́ıtač Snarc (M. Minsky)
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

Prvńı boom (1960–1970) : obdob́ı ,,jednoho neuronu”

1957 – Perceptron (F. Rosenblatt) - praktický model
umělého neuronu, s reálnými parametry a s funkčńım uč́ıćım
algoritmem, článek vyvolal obrovské nadšeńı

1958 – prvńı úspěšný neuropoč́ıtač Mark I Perceptron (F.
Rosenblatt, C. Wightman)

1962 – Adaline a sigmoidálńı p̌renosová funkce (B. Widrow,
M. Hoff)

60. léta - velký rozvoj neurovýpočt̊u a neuropoč́ıtač̊u, pak
náraz na strop
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

1969 – článek Perceptrons (M. Minsky, S. Papert) – ukázali
limity perceptronu (nezvládne modelovat ani všechny základńı
logické funkce)

co spojit v́ıce neuronů do jedné śıtě?
→ to by šlo, ale jak takový model naučit? (existuj́ıćı algoritmy
pro perceptron a lineárńı neuron nešlo použ́ıt)

1970 – 1980 : prvńı “Neuronová zima”

Zklamáńı z nerealizovaných očekáváńı.

Problémy a diskreditace oboru.

Klesaj́ıćı financováńı a zájem o AI výzkum.
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

Druhý boom (1980 - 1990): obdob́ı
”
mělkých“ neuronových

śıt́ı

opětovná popularizace oboru (John Hopfield, DARPA,...),
model v́ıcevrstvé neuronové śıtě (MLP, multilayer perceptron)
1986 Algoritmus zpětného š́ı̌reńı (backpropagation) pro model
MLP (P. Werbos a D. Rumelhart, již ďŕıve G. Hinton, Y.
LeCun)

Kĺıčový koncept, který použ́ıváme dodnes

výstupní vrstvavstupní vrstva skryté vrstvy

https://playground.tensorflow.org/
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

Druhý boom (1980 - 1990): obdob́ı
”
mělkých“ neuronových

śıt́ı
Celá řada nových model̊u skládaj́ıćıch se z v́ıce neuronů (neuronové
śıtě):

V́ıcevrstvá neuronová śıt’ (multilayer perceptron, MLP)

Kohonenovy mapy (T. Kohonen)

Hopfieldova śıt’ (J. Hopfield)

RBF-śıtě (RadialBasis Function, J. Moody, C. Darken)

GNG-model (Growing Neural Gas, B. Fritzke)

SVM-stroje (Support Vector Machines, V. Vapnik)

ELM-śıtě (Extreme Learning Machines, G.-B. Huang)

RNN-śıtě (Recurrent Neural Networks, nap̌r. Jeffrey Elman)

CNN-śıtě (Convolutional neural networks, Y. LeCun, Y.
Bengio ad.)
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

Druhý boom (1980 - 1990): obdob́ı
”
mělkých“ neuronových

śıt́ı

1987 IEEE International Conference on Neural Networks
1987 založena INNS (International Neural Network Society),
časopis Neural Networks
mezinárodńı časopisy: Neural Computation (1989), IEEE
Transactions on Neural Networks (1990), Neural Network
World (1991) aj.
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

Obdob́ı zklidněńı (1990-2000)

Dominuj́ı modely MLP (v́ıcevrstvá neuronová śıt’), RNN
(rekurentńı neuronová śıt’), Kohonenovy mapy, SVM (metoda
podpůrných vektor̊u)
Snaha o řešeńı r̊uzných problémů s učeńım neuronových śıt́ı:

Využit́ı sofistikovaných optimalizačńıch technik
Robustnost, generalizace, problém p̌reučeńı (model je perfektńı
na známých datech, ale selhává na nových)
Strategie učeńı – paralelizace a efektivita

Snaha o učeńı hlubš́ıch neuronových śıt́ı
kromě MLP již existuj́ı i nap̌r. konvolučńı neuronové śıtě
(CNN)
Ale náraz na technologický strop: omezené výpočetńı zdroje
(procesor, pamět’)
Problematika exploduj́ıćıch a mizej́ıćıch gradient̊u

2000 – 2010 : druhá ,,Neuronová zima”
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

2010 – nyńı : ťret́ı boom – obdob́ı hlubokých neuronových
śıt́ı

Co boom nastartovalo?
Rozvoj GPU, cloud-computingu a snadná dostupnost dat
Pokroky v uč́ıćıch algoritmech (nap̌r. Deep Learning, Y.
LeCun, Y. Bengio, G. Hinton, 2015)
V́ıtězstv́ı CNN v soutěži ILSVRC (2012)

ImageNet Dataset: 16 milionů barevných obrázk̊u z 20 tiśıc
kategoríı
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

2010 – nyńı : ťret́ı boom – obdob́ı hlubokých neuronových
śıt́ı

Následuje obrovský boom nových model̊u a architektur
hlubokých neuronových śıt́ı

Moderńı rekurentńı neuronove ste (LSTM, Hochreiter,
Schmidhuber, 1997)
GAN – Generative adversarial network (I.Goodfellow, 2015)
Prvńı jazykový generativńı model založený na transformer
architektǔre: GPT-3 (2020, OpenAI), pozdeji chat bot
ChatGPT (2022)
Prvńı text-to-image model Stable Difusion (2022, CompVis)
...
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

Moderńı architektury hlubokých
neuronových śıt́ı

V́ıcevrstvý perceptron (MLP,
někdy DNN) - Standardńı,
univerzálńı model.

Konvolučńı neuronové śıtě
(CNNs) - Zpracováńı obrazu a
videa. Klasifikačńı úlohy,
rozpoznáńı a segmentace
obrazu.

Autoenkodery - Unsupervised
learning. Změna reprezentace
dat, čǐstěńı dat, komprese a
rekonstrukce.
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

Moderńı architektury hlubokých neuronových śıt́ı

Rekurentńı neuronové śıtě (RNNs) - Analýza sekvenčńıch
dat (časové řady, řeč, text, ṕısmo)

Śıtě s dlouhou-krátkodobou pamět́ı (Long Short-Term
Memory Networks, LSTMs) -Zpracováńı jednorozměrných
signál̊u a časových řad (nap̌r. rozpoznáńı řeči a ṕısma), model
je schopný zachytit i dlouhodobé závislosti.
Gated Recurrent Unit Networks (GRU) - Modelováńı
sekvenčńıch dat, rozpoznáńı řeči a strojový p̌reklad.
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Historie

Umělé neuronové śıtě – Stručná historie

Moderńı architektury hlubokých neuronových śıt́ı

Generative Adversarial Networks (GANs) - Generováńı
nových dat na základě naučených vzor̊u.

Deep Belief Networks (DBNs) - Generativńı model učený
bez učitele (usupervised).

Deep Q-Networks (DQNs) - Pro úlohy zpětnovazebného
učeńı.

Siamese Networks - Pro úlohy rozpoznáńı obrazu,
object-tracking. Poč́ıtaj́ı podobnost mezi dvěma r̊uznými
vstupy

Capsule Networks - Pro úlohy rozpoznáńı obrazu. Modeluj́ı
hierarchické vztahy mezi částmi objekt̊u

Transformer Networks (BERT, GPT) Pro úlohy zpracováńı
p̌rirozeného jazyka (klasifikace text̊u, p̌reklady apod.).
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O p̌redmětu 18NES1

Organizačně

Co budeme prob́ırat my v p̌redmětu Neuronové śıtě 1?

Jedná se o úvodńı p̌redmět, budeme se tedy zabývat
základńımi věcmi.

Pr̊ǔrez základńı ,,mělkými” modely neuronových śıt́ı poč́ınaje
perceptronem, po modely s jednou skrytou vrstvou (nap̌r.
MLP, Kohonenovy mapy)

Probereme i základńı hlubš́ı modely (v́ıcevrstvý perceptron,
konvolučńı neuronová śıt’).

Naš́ım ćılem bude pochopit, jak umělé neuronové śıtě funguj́ı
uvniťr, jak se chovaj́ı v r̊uzných situaćıch a proč a jak je
správně aplikovat na řešeńı r̊uzných typů úloh.

Cvičeńı budou v Pythonu
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O p̌redmětu 18NES1

Organizačně

Chcete se naučit použ́ıvat nebo pochopit i daľśı - moderněǰśı,
složitěǰśı a hlubš́ı modely neuronových śıt́ı?

V́ıce o hlubokých neuronových śıt́ıch se dozv́ıte v navazuj́ıćıch
p̌redmětech:

Neuronové śıtě 2 - praktický, inženýrský pohled na hluboké
neuronové śıtě
Strojové učeńı 2
Aplikace optimalizačńıch metod, aj.
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