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Abstrakt

Ćılem této práce bylo seznámeńı se s umělou inteligenćı, pochopeńı jej́ı základńı
struktury a následné zpracováńı a programováńı vlastńı neuronové śıtě schopné
rozpoznávat ručně psané č́ıslice. Sledovali jsme trénovaćı a testovaćı přesnost, na
základě které jsme upravovali parametry neuronové śıtě pro dosažeńı co nejlepš́ıch
výsledk̊u, a to až 90% přesnost při klasifikaci ručně psaných č́ıslic.

1 Úvod

Umělá inteligence (AI, artificial intelligence) je obor informatiky, který řeš́ı komplexńı
úlohy za pomoci matematiky a logiky poč́ıtačových systémů schopných učeńı a rozho-
dováńı se. Neuronová śıt’ je systém inspirovaný biologickými strukturami schopný řešit
problémy. Umělá inteligence se začala vyv́ıjet přibližně před 80 lety[1], a v posledńıch
letech jsme svědky jej́ıho významného rozmachu, stává se tak běžnou součást́ı života
podstatné části populace. Jen během minulých měśıc̊u došlo k mnoha pokrok̊um a bylo
zveřejněno hned několik nových technologíı a model̊u.

2 Základy umělé inteligence

Architektur strojového učeńı existuje v́ıce, tato práce se zaměřuje na tvorbu neuronové
śıtě typu perceptron s jednou skrytou vrstvou.

2.1 Struktura neuronové śıtě

Neuronová śıt’ je hierarchicky strukturovaná. Skládá se z neuron̊u, které tvoř́ı vrstvy. Tyto
vrstvy se děĺı na vstupńı, skryté a výstupńı, přičemž skrytých může být v́ıce. Vstupńı
vrstva (input layer) slouž́ı k přij́ımáńı vstupńıch dat, které jsou předávány dál do neuron̊u
ve skrytých vrstvách. Skryté vrstvy (hidden layers) se nacháźı mezi vstupńı a výstupńı
vrstvou a transformuj́ı vstupńı data pomoćı vah (d̊uležitosti) a funkćı na výstupńı data.
Výstupńı vrstva (output layer) na základě zpracovaných dat predikuje výsledky. Spo-
jeńı neuron̊u v śıti se nazývaj́ı synapse a maj́ı přidělené váhy, které ovlivňuj́ı přenos
signálu mezi daľśımi neurony. Hodnota vah se měńı pomoćı algoritmu zpětného š́ı̌reńı
chyby (backpropagation) v pr̊uběhu učeńı, čehož se využ́ıvá k trénováńı śıtě. Schéma śıtě
je na obrázku 1.



Obrázek 1: Schéma neuronové śıtě

2.2 Princip – forward pass

Neuronová śıt’ pracuje s č́ıselnými daty.
Mezi jednotlivými vrstvami docháźı k
převáděńı a modifikaci těchto dat pomoćı
funkćı.
Jestliže jdou data ze vstupńıho neuronu xi

do skrytého neuronu hj s posunem bj po
dráze s váhou wij, změńı se podle vztahu

hj = f

(∑
i

wijxi + bj

)
,

kde f je nelineárńı funkce. Pokud bychom
použili lineárńı, dostali bychom na výstupu
opět lineárńı funkci, protože kombinace
lineárńıch funkćı je opět lineárńı, a nebylo
by možné modelovat komplexńı závislosti.
V našem př́ıpadě použ́ıváme funkci sig-
moid, která je definovaná jako

σ(x) =
1

1 + e−x
.

Obdobně pak mezi skrytým neuronem hj a výstupńım neuronem yk s posunem bk po
dráze s váhou wjk plat́ı

yk = a

(∑
j

wjkyi + bk

)
,

kde a je takzvaná aktivačńı funkce, která slouž́ı ke konverzi výstupńıch dat do
požadovaného formátu. Např́ıklad pokud chceme na výstupu reálná č́ısla, použ́ıvá se iden-
tita. Pro tř́ıděńı do kategoríı se použ́ıvá funkce softmax, kterou jsme použili i zde, což je
vektorová funkce, jej́ıž k-tá složka je definovaná jako

softmax(x⃗)k =
exk∑
j e

xj
.

Forward pass je celkový proces výpočtu výstupńıch dat y ze vstupńıch dat x. Při
správném nastaveńı vah a posunut́ı a dostatečném množstv́ı skrytých neuron̊u se dokáže
śıt’ podle věty o univerzálńı aproximaci libovolně přesně přibĺıžit k jakékoliv funkci, což
je zajǐstěno nelinearitou na skryté vrstvě.

2.3 Trénováńı – backward pass

K vyhodnocováńı, jak se výsledek śıtě lǐśı od reálného, se použ́ıvá tzv.
”
loss“ funkce.

V př́ıpadě naš́ı śıtě byla použita středńı kvadratická chyba definovaná jako

L(yk, ŷk) =
1

N

N∑
k=1

(yk − ŷk)
2 .



Ćılem tedy je co nejv́ıce minimalizovat funkci L, respektive naj́ıt takové parametry śıtě,
aby bylo L co nejmenš́ı. Toho doćıĺıme změnou všech parametr̊u Θ , tedy vah a posunut́ı,
podle vztahu

Θ⃗′ = Θ⃗− α∇ΘL ,

kde ∇Θ je vektor parciálńıch derivaćı v̊uči parametr̊um Θ. Jelikož L záviśı na Θ složitým
vztahem L = L(yk, ŷk) = L(yk(x; Θ), ŷk) = L(yk(hj(xi;w

(h)
ij , b

(h)
j );w

(y)
jk , b

(y)
k ), ŷk) , je pro

výpočet nutné použ́ıt mnohokrát řet́ızkové pravidlo.

3 Struktura kódu

Naprogramovali jsme neuronovou śıt’ s jednou skrytou vrstvou. V programu jsme použili
knihovny numpy, matplotlib.pyplot a sklearn.datasets. Ovšem krom funkce

”
numpy.einsum“,

která vyhodnocuje Einsteinovu sumačńı konvenci, jsme nepoužili žádné pokročileǰśı funkce,
a tak je naše neuronová śıt’ naprogramovaná od základu – pouze pomoćı operaćı na ma-
tićıch.

Hlavńı část́ı kódu je tř́ıda NeuralNetwork, která má v atributech uloženy své para-
metry. Mezi jej́ı metody patř́ı logicky

”
forward pass“ a

”
backward pass“, ale přidali jsme

i metodu
”
accuracy“, která umı́ změřit percentuelńı úspěšnost neuronové śıtě na daném

testovaćım datasetu nebo
”
export“, d́ıky ńıž můžeme momentálńı nastaveńı neuronové śıtě

uložit pomoćı knihovny pickle. Druhou podstatnou složkou je hlavńı soubor, ve kterém
lze upravovat trénovaćı hyperparametry jako třeba počet epoch či velikost datasetu.

Ukázka kódu je na obrázku 2. Celý kód lze nalézt na Githubu.1

Obrázek 2: Ukázka kódu.

4 Výsledky

Vyzkoušeli jsme několik model̊u s r̊uznou volbou hyperparametr̊u (velikost śıtě, velikost
trénovaćıho datasetu, počet trénovaćıch epoch, počet model̊u použitých pro predikci).
Výsledkem práce je funkčńı model schopný predikovat s úspěšnost́ı až 90%. Na obrázku 3
jsou ukázky vstup̊u a identifikovaných výstup̊u modelu.

1https://github.com/ikny/digits-classification



Obrázek 3: Ukázky vstupńıch dat. Na obrázćıch jsou č́ıslice 2, 6 a 3. Prvńı dvě model
identifikoval správně, posledńı identifikoval jako č́ıslici 8.

5 Diskuze

Narazili jsme na několik problémů, se kterými se vývoj umělé inteligence běžně potýká.
Zaprvé, model se může při trénováńı zaseknout v lokálńım minimu funkce L, a tud́ıž

z̊ustane málo natrénovaný. Tomu se dá předej́ıt v́ıcero zp̊usoby, např́ıklad opakovaným
trénováńım nových model̊u s r̊uzně inicializovanými parametry. Při vyzkoušeńı tohoto
postupu jsme zjistili, že i mezi modely s totožnými hyperparametry mohou vzniknout
razantńı rozd́ıly v úspěšnosti.

Zadruhé, pokud je pro model jednodušš́ı zapamatovat si trénovaćı data než souvis-
losti mezi nimi (např́ıklad proto, že trénovaćı dataset je moc malý), docháźı k ”overfi-
továńı”, kdy má model velkou přesnost na trénovaćıch datech, ale malou na testovaćıch
(při trénováńı neznámých) datech. Abychom tomu předešli, experimentovali jsme s veli-
kost́ı datasetu a měřili jsme úspěšnost v celém pr̊uběhu trénováńı.

6 Shrnut́ı

V rámci projektu jsme porozuměli základ̊um fungováńı neuronových śıt́ı a jejich trénováńı.
Setkali jsme se s pro nás novými matematickými koncepty, d́ıky nimž jsme dokázali od
základu naprogramovat svou vlastńı neuronovou śıt’ na klasifikaci a poté ji použili na
rozpoznáńı ručně psaných č́ıslic. V rámci projektu jsme se setkali s problémy, které jsou
při trénováńı neuronové śıtě běžné, a pomoćı experimentace s nastaveńım hyperparametr̊u
jsme je řešili.
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