Posudek diplomové prace

Matematicko-fyzikdlni fakulta Univerzity Karlovy

Autor prace Vit Fojtik
Nédzev prdce Aproximace funkei spojitych na kompaktni mnoZiné vrstevnatymi neu-
ronovymi sitémi
Rok odevzdani 2022

Studijni program Informatika Studijni obor Umaél4 inteligence

Autor posudku Ing. Frantifek Hakl. CSc. Role vedouci diplomové price

Pracovisté Oddéleni strojového uéeni, Ustav informatiky AV CR, Praha

Text posudku:

Préce je zaméfena na konstruktivni diikazy universilnich schopnost{ vrstevnatych neuronovych sfti
libovoln& presné aproximovat spojité funkce na kompaktni mnozing Eukleidovského prostoru. Pro
studium téchto vlastnosti neuronovych siti je pouZivino vice p¥fstupii, které autor struéné nastinil
v prvni reSerdni Cdsti price. Tyto pfistupy vyuzivaji vybrané poznatky z matematické analyzy
a z funkciondlni analyzy, ale nemaji konstruktivn{ charakter, kterym by bylo mozno odhadnout
velikost sft{ pro pfedem danou poZadovanou presnost aproximace.

odhadu horni hranice potu neuronti ve skryté vrstvé neuronové sité s jednou skrytou vrstvou.
Vychodiskem pro tuto analjzu je dikaz univerzdlnosti aproximace pres Stone-WeierstraBovu vétu,
kterd umoZiiuje pfenést aproximaéni vlastnosti z prostoru jedné dimenze do vicerozmérného pro-
storu pro funkce v jejichz argumentu je skaldrni sou¢in vstupniho vektoru s vektory parametry -
vahami v terminologii neuronovych siti. Ve zndmych podobéch ditkazu SW véty neni prostor pro
stanoveni horniho odhadu pottu vypogetnich jednotek sité. Na doporuéeni vedouctho préce byly
analyzovany moznosti vyuzit{ méné zndmého postupu dikazu SW véty navrzeného dvojici aautort
Brosowski a Deutch (BD 1981) s vicendsobnym vyuzitim Bernoulliho nerovnosti. Nekonstruktivn{
metodu pouZitou v Brosowski-Deutsch ditkaze SW véty rozvinul autor do piimé konstrukee, ve
které je lokdlng hodnota funkce v okoli daného bodu aproximovina funkei konstantni na po-
lytopu. Déle autor vytvofil postup pro celkovy odhad poétu vypoéetnich jednotek neuronové sité
vyuzivajici teorii geometrickych m¥izek. Na zdvér naznaéil moznost alternativni metody zalozené

na Vitaliho tvrzeni o pokryti.

V zévéru prace diskutovany odvozeny odhad potfebného poétu neuronil v neuronové siti (vyraz

2.12) plati pro aproximaci obecné spojité funkce na kompaktu a je blizky nejrelevantnéjsimu



dosud zndmému odhadu (vyraz 2.13) odvozeného Mhaskarem pro uz&i tfidu funkei se spojitymi
derivacemi az do Fddu k, oproti kterému se li&i v exponentu u pfevrdcené hodnoty parametru e.
Tento dosazeny vysledek je prvnim vysledkem pouZité metody pro ziskdni odhadu velikosti poétu
neuroni sité s jednou vrstvou a jak je ddle diskutovdno v zdvéru préce, ukazuji se moznosti dalsfho
vylepSeni odhadu 2.12 a to v riznych fzich jeho diikazu, coZ je slibnym impulzem pro rozvijeni

aproximagni teorie umélych neuronovych siti v naznagenych smérech.

Jsem piesvédéen, ze predklddand prace md dva prokazatelné aspekty.

Prvni aspekt autorsky ukazuje vysokou odbornou autonomii autora préce, jeho schopnost
Sirokého nédhledu na fedeni zadaného tématu. Na zdklade této schopnosti autor dohledal a pospo-
joval vybrané teoretické poznatky kombinatorické geometrie a vhodné& je uplatnil v netrividinich
dikazech odhadu velikosti sité. Autor v préci prokézal také své schopnosti pro detailnf exaktni
rozpracovdni danych témat. Z vy3e zminénych dlivodl odborny piistup a piinos autora povazuji
za velmi nadstandardni.

Druhym aspektem, ktery zminim, je velky potencidl odborného impaktu préce na rozvoj te-
oretickych poznatki tykajicich se sloZitosti mélkych neuronovych sitf, Témata FeSend v praci a
jednotlivé dikazni postupy jsou inspirativni pro dalsi teoretické tivahy sméfované jak na zpfesnéni
odhadi pro obecnny pfipad aproximovanych funkei, tak i pro odvozen{ specifickych odhadd pro

zizené tHdy funkel.

Z téchto duvodu

praci doporuéuji k obhajobé.

Préaci navrhuji na zvlastni{ ocenéni,

z dlivodu toho, ze pfedklddana prédce ziskala prvni cenu v sekci I2 Mezindrodn{ soutéze studentl
vysokych 3kol v matematice a informatice (SVOC) v Bratislavé ve dnech 22.-24. kvétna 2022, coz

naznatuje vysokou kvalitu a pfinos této diplomové préice.
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