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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Opakováńı

Co jsme prob́ırali minule

Úvod do
problematiky: umělá
inteligence a strojové
učeńı

Strojové učeńı -
základńı pojmy

Umělé neuronové śıtě
- stručná historie
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Opakováńı

Opakováńı – Strojové učeńı

Princip

poč́ıtačový systém se ,,vytvá̌ŕı sám”, tj. uč́ı se na základě dat
(trénovaćı množina) nebo p̌redchoźıch zkušenost́ı

Metody učeńı
Učeńı s učitelem (supervised learning)

trénovaćı množina ve tvaru [vstup, požadovaný výstup]
Učeńı bez učitele (unsupervised learning,
samoorganizace)

trénovaćı množina ve tvaru [vstup]
Zpětnovazebné učeńı (reinforcement learning)

program se uč́ı optimálńı strategii na základě p̌redchoźıch
zkušenost́ı

https://www.mathworks.com/discovery/reinforcement-learning.html 3 / 45



Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Opakováńı

Opakováńı – Strojové 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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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Opakováńı

Opakováńı – Strojové učeńı

Typický pr̊uběh řešeńı úlohy strojového učeńı

Předzpracováńı dat

p̌revedeńı dat do formátu, se kterým se bude modelu
strojového učeńı nejlépe pracovat
nap̌r. výběr p̌ŕıznak̊u

Učeńı modelu

jaký typ modelu? (zálež́ı na problému)
jaký model daného typu? (volba vhodných parametr̊u)

Vyhodnoceńı modelu – nejlépe na nových datech
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Opakováńı

Opakováńı – Stručná historie oboru umělých
neuronových śıt́ı

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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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Opakováńı

Dnešńı hodina: jeden neuron

Dnes:

1 Od biologického neuronu k umělému

2 Nejstařśı modely umělých neuronů: Culloch and Pitts neurons
(1943), Perceptrons (Rosenblatt, 1955)

3 Perceptron a reprezentace logických funkćı

Př́ı̌st́ı týden:

1 Perceptronová śıt’ – logický prahový obvod

2 Geometrická interpretace perceptronu, lineárńı separabilita

3 Perceptron a jeho algoritmy učeńı
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Od biologického neuronu k umělému

Model biologického neuronu

Biologický neuron

základńı stavebńı jednotka biologické neuronové śıtě
výstup záviśı na vstupech neuronu a jejich zpracováńı uvniťr
těla neuronu 8 / 45



Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Od biologického neuronu k umělému

Model biologického neuronu

Biologická neuronová śıt’

neurony jsou vzájemně
propojeny do śıt́ı

axony se pomoćı synapśı
napojuj́ı na dendrity
daľśıch neuronů
synapse se vytvá̌rej́ı
během celého života –
učeńı, pamět’

9 / 45



Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Od biologického neuronu k umělému

Pamět’

Krátkodobý pamět’ový mechanismus
založen na cyklickém oběhu vzruchů v neuronových śıt́ıch
fixace informace za cca 30 s

Sťrednědobý pamět’ový mechanismus
založen na změnách synapśı a vah neuronů
uchováńı informace v řádu hodin až dnů
kĺıčovou roli hraje hipokampus

Dlouhodobý pamět’ový mechanismus
kĺıčovou roli pro dlouhodobou změnu synapśı hraj́ı b́ılkoviny v
jádrech neuronů
uchováńı informace až celý život
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Od biologického neuronu k umělému neuronu:

w1

x2

xn

x1

wn

w2

vstupy váhy

y ...výstup

1 ... neuron je aktivní
0 ... neuron je pasivní

y=1/0

h ... práh

ξ = w1x1+w2x2+...+wnxn

ξ >= h 

 vnitřní potenciál

??

Model neuronu:

vstupy x1, ..., xn (0 nebo 1)
váhy vstupů w1, ...,wn,
práh h
vniťrńı potenciál ... vážený součet vstupů
ξ = wixi + w2x2 + · · ·+ wnxn
výstup 1 nebo 0 (v závislosti na tom, zda je vniťrńı potenciál
věťśı než práh nebo ne)
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Matematický model neuronu - formálněji

w1

x2

xn

x1

wn

w2

vstupy váhy
ξ ... vnitřní potenciál

y ...výstup

f ... přenosová 
      funkce

y=f(ξ)

h ... práh

ξ=∑xiwi - h

parametry neuronu:
vektor vah ~w = (w1, ...,wn) ∈ Rn,
práh h ∈ R
p̌renosová funkce f : R → R

neuron pro vstup ~x ∈ Rn spočte výstup y ∈ R jako hodnotu
p̌renosové funkce f~w ,h(~x)

12 / 45



Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Matematický model neuronu - formálněji

w1

x2

xn

x1

wn

w2

vstupy váhy
ξ ... vnitřní potenciál

y ...výstup

f ... přenosová 
      funkce

y=f(ξ)

h ... práh

ξ=∑xiwi - h

Výpočet výstupu neuronu:

vniťrńı potenciál: ξ =
∑n

i=1 wi .xi − h = ~w~xT − h

výstup: y = f (ξ)
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Matematický model neuronu - formálněji

použ́ıvaná terminologie vycháźı z nejstařśıch model̊u neuronu:
Perceptron (Rosenblatt, 1955), Culloch and Pitts neurons
(1943)

oba modely použ́ıvaly skokovou p̌renosovou funkci

Skoková p̌renosová funkce:

f (ξ) = 1 pro
∑n

i=1 wixi ≥ h, tj.
ξ =

∑n
i=1 wixi − h ≥ 0

... neuron je aktivńı

f (ξ) = 0 pro
∑n

i=1 wixi < h, tj.
ξ =

∑n
i=1 wixi − h < 0

... neuron je pasivńı

ξ

y
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Matematický model neuronu

Geometrická interpretace umělého neuronu

vstupy neuronu si p̌redstavme jako body v n-rozměrném
Euklidovském prostoru (vstupńı, p̌ŕıznakový prostor)
položme vniťrńı potenciál neuronu ξ = 0 a źıskáme rovnici
děĺıćı nadroviny

ξ = w1x1+w2x2−h = 0

x2 = −w1

w2
x1+

h

w2
x1

x2

dělící nadrovina
w1x1 + w2x2 - h = 0

příznakový prostor
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Perceptron (Rosenblatt, 1955) , Culloch and Pitts
neurons (1943)

→ perceptron může sloužit jako lineárńı klasifikátor: klasifikuje
vzory do dvou ťŕıd (P a P).

lineárńı: hranićı mezi ťŕıdami je nadrovina
w1x1 + w2x2 + · · ·+ wnxn − h = 0: bod, p̌ŕımka, rovina,...

Skoková p̌renosová funkce:

f (ξ) = 1 pro
∑n

i=1 wi .xi ≥ h, tj. ξ ≥ 0
... neuron je aktivńı (ťŕıda P)

f (ξ) = 0 pro
∑n

i=1 wi .xi < h, tj. ξ < 0
... neuron je pasivńı (ťŕıda P)

x2

w1x1+w2x2 -h = 0

x1-3 -2 -1 0 1 2 3

-3

-2

-1

1

2

3
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Culloch and Pitts neurons (1943)

Binárńı varianta:

binárńı vstupy: xi ∈ {0, 1}
binárńı výstupy: y ∈ {0, 1}
váhy: wi ∈ {−1, 1}
skoková p̌renosová funkce

w1

x2

xn

x1

wn

w2

vstupy váhy
ξ ... vnitřní potenciál

y ...výstup

f ... přenosová 
      funkce

y=f(ξ)

h ... práh

ξ=∑xiwi - h

Bipolárńı varianta:

bipolárńı vstupy: xi ∈ {−1, 1}
bipolárńı výstupy: y ∈ {−1, 1}
váhy: wi ∈ {−1, 1}
skoková p̌renosová funkce

→ využit́ı: reprezentace logických funkćı (AND, OR, NOT,...) ...
ukážeme si za chvilku

nevýhoda: pro model neexistoval uč́ıćı algoritmus (až později
... hebbovské učeńı)

17 / 45



Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Perceptrony (Rosenblatt, 1955)

reálné vstupy ... xi ∈ R
reálné váhy a prahy ... wi ∈ R
výstupy:

binárńı ... y ∈ {0, 1}
bipolárńı ... y ∈ {−1, 1}

Varianty skokové p̌renosové funkce pro binárńı perceptron:

f (ξ) =

{
1 pro ξ ≥ 0 ... neuron je aktivńı
0 pro ξ < 0 ... neuron je pasivńı

f (ξ) =


1 pro ξ > 0 .. neuron je aktivńı
0.5 pro ξ = 0 ... neuron je tichý
0 pro ξ < 0 ... neuron je pasivńı

→ funkce signum (bsign)

ξ

y

ξ

y
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Perceptrony (Rosenblatt, 1955)

reálné vstupy ... xi ∈ R
reálné váhy ... wi ∈ R a prahy
výstupy:

binárńı ... y ∈ {0, 1}
bipolárńı ... y ∈ {−1, 1}

Varianty skokové p̌renosové funkce pro bipolárńı perceptron:

f (ξ) =

{
1 pro ξ ≥ 0 ... neuron je aktivńı
−1 pro ξ < 0 ... neuron je pasivńı

f (ξ) =


1 pro ξ > 0 ... neuron je aktivńı
0 pro ξ = 0 ... neuron je tichý
−1 pro ξ < 0 ... neuron je pasivńı

→ funkce signum (sign)

ξ

y

ξ

y
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Matematický model neuronu - původńı definice

w1

x2

xn

x1

wn

w2

vstupy váhy
ξ ... vnitřní potenciál

y ...výstup

f ... přenosová 
      funkce

y=f(ξ)

h ... práh

ξ=∑xiwi - h

Klasická definice: práh h

vniťrńı potenciál: ξ =
∑n

i=1 wi .xi − h = ~w~xT − h

výstup: y = f (ξ)
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Matematický model neuronu - moderńı definice

w1

x2

xn

x1

wn

w2

vstupy váhy
ξ ... vnitřní potenciál

y ...výstup

f ... přenosová 
      funkce

y=f(ξ)

b ... bias

ξ=∑xiwi +b

Alternativńı definice: práh → bias

vniťrńı potenciál: ξ =
∑n

i=1 wi .xi + b = ~w~xT + b

výstup: y = f (ξ)
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Matematický model neuronu

Matematický model neuronu - ,,maticová” definice

w1

x2

xn

x1

x0=1

wn

w2

vstupy váhy

ξ ... vnitřní potenciál

w0... fiktivní váha

x0... fiktivní vstup

y ...výstup

f ... přenosová 
      funkce

y=f(ξ)
ξ=∑xiwi

w0=b=-h

Alternativńı definice: zavedeńı fiktivńıho vstupu

rozš́ı̌rený p̌ŕıznakový prostor ... ~x = (x0 = 1, x1, ..., xn)

rozš́ı̌rený prostor vah ... ~w = (w0 = b = −h,w1, ...,wn)

vniťrńı potenciál: ξ =
∑n

i=0 wi .xi = ~w~xT

výstup: y = f (ξ)
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Neuronové śıtě 1 - hodina 2: Umělý neuron

1 Opakováńı

2 Od biologického neuronu k umělému

3 Matematický model neuronu

4 Perceptron a reprezentace logických funkćı
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Pomoćı perceptronu lze realizovat základńı logické funkce

NOT (negace)

ID (identita)

AND (konjunkce)

OR (disjunkce)

→ z perceptronů můžeme složit logický prahový obvod
... reprezentace libovolných logických (booleovských) funkćı
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Budeme uvažovat následuj́ıćı model perceptronu:

x1

x1

x2

w2

wn

w1

y

w0

Binárńı perceptron

vstupy: xi ∈ {0, 1}
výstupy: y ∈ {0, 0.5, 1}
y = f (ξ) = bsign(ξ)

bsign(ξ) =


1 pro ξ > 0
0.5 pro ξ = 0
0 pro ξ < 0

ξ = ~w · ~xT =
n∑

i=0

wixi

= w0 +
n∑

i=1

wixi

Bipolárńı perceptron

vstupy: xi ∈ {−1,+1}
výstupy: y ∈ {−1, 0,+1}
y = f (ξ) = sign(ξ)

sign(ξ) =


1 pro ξ > 0
0 pro ξ = 0
−1 pro ξ < 0
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – NOT (negace)

bipolárńı model

x y = ¬x
-1 1
1 -1

binárńı model

x y = ¬x
0 1
1 0

x
w1

y

w0

y = sign(w0 + w1x)

jak zvoĺıme w0 a w1 v p̌ŕıpadě
bipolárńıho modelu?

a jak v p̌ŕıpadě binárńıho modelu?
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – NOT (negace)

bipolárńı model

x y = ¬x
-1 1
1 -1

binárńı model

x y = ¬x
0 1
1 0

x
-1

y

0

y = sign(w0 + w1x) = sign(−x)

x
-1

y

0.5

y = bsign(w0 + w1x) = bsign(0.5− x)

Otázka: Napadly by vás i daľśı řešeńı?
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – NOT (negace)

Př́ıklad: štěst́ı = ¬ smůla

smůla
-1

štěstí

0
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – ID (identita)

bipolárńı model

x y = x

-1 -1
1 1

binárńı model

x y = x

0 0
1 1

x
w1

y

w0

y = sign(w0 + w1x)

jak zvoĺıme w0 a w1 v p̌ŕıpadě
bipolárńıho modelu?

a jak v p̌ŕıpadě binárńıho modelu?

29 / 45



Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – ID (identita)

bipolárńı model

x y = x

-1 -1
1 1

binárńı model

x y = x

0 0
1 1

x
1

y

0

y = sign(w0 + w1x) = sign(x)

x
1

y

-0.5

y = bsign(w0 + w1x) = bsign(−0.5 + x)

→ neńı co řešit
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – AND (konjunkce)

bipolárńı model

x1 x2 y = x1 ∧ x2

-1 -1 -1
-1 +1 -1
+1 -1 -1
+1 +1 +1

binárńı model

x1 x2 y = x1 ∧ x2

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

x1

x2

w1

w2

y

w0

y = sign(w0 + w1x1 + w2x2)

jak zvoĺıme w0, w1 a w2 v p̌ŕıpadě
bipolárńıho modelu?

a jak v p̌ŕıpadě binárńıho modelu?

31 / 45



Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce –AND (konjunkce)

bipolárńı model

x1 x2 y = x1 ∧ x2

-1 -1 -1
-1 +1 -1
+1 -1 -1
+1 +1 +1

binárńı model

x1 x2 y = x1 ∧ x2

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

x1

x2

+1

+1
y

-1

y = sign(w0 + w1x1 + w2x2)

= sign(−1 + x1 + x2)

x1

x2

+1

+1
y

-1.5

y = bsign(w0 + w1x1 + w2x2)

= bsign(−1.5 + x1 + x2)
Otázka: Mohla by být i daľśı řešeńı?
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – AND (konjunkce)

Př́ıklad: duha = slunce ∧ déšt’

slunce

déšť

+1

+1
duha

-1
(bipolárńı model)
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – AND (konjunkce)

jak nastav́ıme váhy v obecném p̌ŕıpadě? ...
y = x1 ∧ x2 ∧ · · · ∧ xn

x1

x1

x2

w2

wn

w1

y

w0

y = sign(w0 +
n∑

i=1

wixi )
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – AND (konjunkce)

y = x1 ∧ x2 ∧ · · · ∧ xn

bipolárńı model

x1

x1

x2

+1

+1

+1

y

1-n

y = sign(w0 +
n∑

i=1

wixi )

= sign(1− n +
n∑

i=1

xi )

binárńı model

x1

x1

x2

+1

+1

+1

y

0.5-n

y = bsign(w0 +
n∑

i=1

wixi )

= bsign(0.5− n +
n∑

i=1

xi )
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – OR (disjunkce)

bipolárńı model

x1 x2 y = x1 ∨ x2

-1 -1 -1
-1 +1 +1
+1 -1 +1
+1 +1 +1

binárńı model

x1 x2 y = x1 ∨ x2

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

x1

x2

w1

w2

y

w0

y = sign(w0 + w1x1 + w2x2)

jak zvoĺıme w0, w1 a w2 v p̌ŕıpadě
bipolárńıho modelu?

a jak v p̌ŕıpadě binárńıho modelu?
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – OR (disjunkce)

bipolárńı model

x1 x2 y = x1 ∨ x2

-1 -1 -1
-1 +1 +1
+1 -1 +1
+1 +1 +1

binárńı model

x1 x2 y = x1 ∨ x2

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

x1

x2

+1

+1
y

+1

y = sign(w0 + w1x1 + w2x2)

= sign(1 + x1 + x2)

x1

x2

+1

+1
y

-0.5

y = bsign(w0 + w1x1 + w2x2)

= bsign(−0.5 + x1 + x2)
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – OR (disjunkce)

Př́ıklad: úspěch = štěst́ı ∨
p̌ŕıprava

štěstí

příprava

+1

+1
úspěch

+1
(bipolárńı model)
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – OR (disjunkce)

jak nastav́ıme váhy v obecném p̌ŕıpadě? ...
y = x1 ∨ x2 ∨ · · · ∨ xn

x1

x1

x2

w2

wn

w1

y

w0

y = sign(w0 +
n∑

i=1

wixi )
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – OR (disjunkce)

y = x1 ∨ x2 ∨ · · · ∨ xn

bipolárńı model

x1

x1

x2

+1

+1

+1

y

n-1

y = sign(w0 +
n∑

i=1

wixi )

= sign(n − 1 +
n∑

i=1

xi )

binárńı model

x1

x1

x2

+1

+1

+1

y

-0.5

y = bsign(w0 +
n∑

i=1

wixi )

= bsign(−0.5 +
n∑

i=1

xi )
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – Exkluzivńı OR (XOR)

bipolárńı model

x1 x2 y = x1 ⊗ x2

-1 -1 -1
-1 +1 +1
+1 -1 +1
+1 +1 -1

binárńı model

x1 x2 y = x1 ⊗ x2

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

x1

x2

w1

w2

y

w0

y = sign(w0 + w1x1 + w2x2)

jak zvoĺıme w0, w1 a w2 v
p̌ŕıpadě bipolárńıho
modelu?

a jak v p̌ŕıpadě binárńıho
modelu?
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – Exkluzivńı OR (XOR)

bipolárńı model

x1 x2 y = x1 ⊗ x2

-1 -1 -1
-1 +1 +1
+1 -1 +1
+1 +1 -1

sign(w0 − w1 − w2) = −1

sign(w0 − w1 + w2) = +1

sign(w0 + w1 − w2) = +1

sign(w0 + w1 + w2) = −1

1...w0 − w1 − w2 < 0

2...w0 − w1 + w2 > 0

3...w0 + w1 − w2 > 0

4...w0 + w1 + w2 < 0

sečteme 1. a 4., 2. a 3.:

2w0 < 0

2w0 > 0

→ spor

Závěr: Logickou funkci XOR nemůžeme realizovat jedńım
perceptronem.
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logické funkce – Exkluzivńı OR (XOR)

XOR nelze realizovat jedńım perceptronem

x1

-1

-1

+1

+1

0 1

1

-1

-1

x2

Ale: XOR by mohlo j́ıt realizovat pomoćı v́ıce perceptronů
(logického prahového obvodu)
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Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logický prahový obvod

pomoćı perceptronů pro NOT, ID, AND a OR můžeme
sestavit složitěǰśı logické funkce

x
-1

y

0

x
1

y

0

x1

x1

x2

+1

+1

+1

y

1-n

x1

x1

x2

+1

+1

+1

y

n-1

→ stač́ı je poskládat vhodně za sebe (do neuronové śıtě, konkrétně
do logického prahového obvodu)
AND realizuje pr̊unik konvexńıch útvar̊u a OR jejich sjednoceńı

44 / 45



Neuronové śıtě 1 - Umělý neuron

Perceptron a reprezentace logických funkćı

Logický prahový obvod

Exkluzivńı OR (XOR) - dobrovolný domáćı úkol do p̌ŕı̌stě

1 XOR můžeme pomoćı základńıch logických operaćı (AND,
OR, NOT) reprezentovat r̊uzně, zvládnete navrhnout několik
r̊uzných způsobů?

2 Navrhněte co nejmenš́ı neuronovou śıt’, která bude
reprezentovat XOR. Kolik bude obsahovat neuronů?

x1 x2 y = x1 ⊗ x2

-1 -1 -1
-1 +1 +1
+1 -1 +1
+1 +1 -1
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