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Pan Ing. Martin Bulin piedloZzil disertaéni praci, kterd se zabyva u€enim neuronovych siti
v multiagentnim systému ,,Multi-Agent based Neural Networks®. Zvolené téma disertacni
préce patii do oboru disertace a je aktnalni z hlediska soudasného stavu védy.

Obsahem disertaéni prace je velmi dilezita oblast strojového uceni, kterou jsou informaéni
technologie. Konkrétné se jedna o vyuziti umélych neuronovych siti pit klasifikaci.

Préace je psana anglicky (Groveri jazyka nechci posuzovat, nejsem rodila mluvéi), je €lenéna
do 7 kapitol (v&etng Gvodu, zdv&ru a 2 p¥iloh) a je doplnéna anotaci resp. abstraktem (Sesky a
anglicky), seznamem obrazkd (98 polozek), tabulek (8 poloZek), déle seznamem zkratek a
symbolii, 138 poloZkami citované literatury z let 1980 az 2024, v&etné praci nejvyznaénéjsich
autorfi zabyvajicich se umélymi neuronovymi sitémi (McCulloch a Pitts, Rosenblatt, kritici
perceptronu Minsky a Papert, Sejnowski, Hebb (1949) , Hopfield, Kohonen, Werbos. Je také
citovano 22 praci, jejichZ je autorem nebo spoluautorem. Na zdklad® prehledu vlastnich
publikaci a publikaci jejichZ je spoluautorem uvedenych v disertani praci mohu konstatovat,
Ze podstatnd ¢ast disertani prace byla publikovéna na odpovidajici Grovni. Velké mnoZstvi
citaci literArnich prameni povaZuji za velmi uZitecné. Prostudované literdrmi prameny nejsou
zaméfeny jednostranné, ale jsou to pfevazné publikace v dasopisech, déle knihy, &lanky
z Internetu, publikace na prestiznich mezinarodnich konferencich, abstrakty z ¢lank?, software,
3 technické zpravy a kvalifikaéni prace. Rozsah diserta¢ni prace je 133 stran.

V vodu je uveden koncept FeSeni a jsou vytéeny cile prace, tj. vysvétleni zakladnich
principli neuronovych siti z riznych pohledil a moZnosti navrhnout nové architektury pro
fefeni lHibovolnych klasifikaénich problémi.

V druhé nejrozsahlejdi kapitole jsou popsény zdklady z teorie neuronovych siti. Autor této
doktorské prace uvadi struény pohled do historie neuronovych siti. Velmi strucné se zmiiuje
o biologickych neuronovych sitich, které byly inspiraci pro zakladatele této oblasti vyzkumu.
Tato kapitola dale obsahuje piehled historickych i souc¢asnych typd neuronovych siti, jsou
uvedeny principy architektur (vetné obrazkd), u n&kterfch modeld i zdkladni matematické
vzorce. Uvedené architektury jsou dopfedné a rekurentni sit€, transformery (novy pfistup ke
zpracovani fad urdeny pro hlubokeé sité pouzivané pro aplikace zpracovani textt) a specialni
architektury. Jsou uvedeny zakladni uéici algoritmy zamé&Fené spise na sledovani nedostatkil
zobecnénych uéicich algoritmi, je popsan zplsob hledani novych architektur, které se
vztahuji k pfedlozené praci. Jsou popsiny metody pro optimalizaci parametrl (poCet vrstev,
podet neurontl ve vrstvé, rychlost udeni atd).

Ve tieti kapitole je popsan soucasny stav vyzkumu v této oblasti. Autor se zminiuje o
principech a technologickych postupech fedeni predeviim u podrobné rozebiraného
posilovaného uéeni, na tomto misté prace se kratce zmiiiuje o multiagentnich systémech
(zabyva se jimi podrobné ve 4. kapitole), velice struéné uvadi princip genetickych algoritmil a
human-in-the-loop systému, ktery je uren pro zlepSeni G¢innosti a pfesnosti.

Ctvrté kapitola by podle mého nazoru méla byt kli%ové. Jeji nazev je zaroveri ndzvem celé
disertace. Podrobné je popsana miizkova struktura, je formulovan problém a je zde uveden
kli¢ovy koncept a podrobné popsan algoritmus. Autor se rovnéZ zmifuje o péti moZnostech
rozgifen{ v¥zkumu v této oblasti.




V paté kapitole se autor vénuje vlastnim experimentiim (bylo realizovano pét klasifikaénich
problémil), jejich rozboru a vyhodnoceni. Jako ndroénou dlohu vidi moZnost piizpisobeni
tlohy libovolnému klasifikaénimu problému, coZ probira v diskusi v Sesté kapitole. Naznacuje
budouci smér vyzkumu v této oblasti strojového uceni, coZ demonstruje na osmi ndmétech.

Ve velmi struéném zavéru v sedmé kapifole autor disertace shmuje cil svého vyzkumu,
kterym je ndvrh kompaktni architektury neuronové sité a hledan{ vyznamu jejich individudlnich
komponent.

Po formalni strance je pfedklddand price na dobré Grovni, je psdna prehledn€. Mensi
kvalitu maji nékteré obrdzky. Jsou &astecné neostré (nejspi¥ zkopfrované z jinych publikaci)
doplnéné ostrym vlastnim popisem. U obrizkl nejsou vétSinou uvedeny citace. Znamena to, Ze
jsou vytvoreny autorem? K trovni vlastniho textu je tfeba konstatovat, Ze metodologie je nova
a neobjevila se v publikacich jinych autorl. Obsahuje nékolik velmi zajimavych konceptd a
strategif strojového udeni. Vlastni pfinos vidim v alternativnim pohledu na vyuZiti neuronovych
sft{. Pan inZenyr Bulin navrhl vlastni metodu pro ndvrh architektury umélych neuronovych siti
pro klasifikaéni ulohu. Stav vyzkumu sice neni aping popsan, ale vyzkum je3t€ neni ukoncen.
Je mo#né pfedpokladat, 7e v blizké budoucnosti budou jeho vysledky hrat velmi vyznamnou
roli v rozvoji klasifikaénich metod.

K praci mam nésledujici pfipominky a dotazy:
Pripominky:

- Str. 51, kap. 2.7: nesouhlasim s vyjadfenim, Ze v pfedchozich sekcich (do 2.6) byl
podén ,,uplny* pfehled ANN architektur. Podle mého nézoru jste se zaméFil pfedevSim
na dopfedné a rekurentni sitd. O velmi vyznamnych SOMech (zejména pro nékteré
oblasti aplikaci) a o jejich vyznaénych vlastnostech jste se zminil jen v n€kolika fadcich.

Dotazy k préci:

- JsoumoZné i jiné typy rekurenci u rekurentnich siti?

- Ké&emu jsou vhodné Elmanovy rekurentni sit€ a jak v nich mohou byt vedeny
rekurentni vazby?

- Jaké jsou vyhody aplikaci umélych neuronovych siti a jaké jsou jejich nevyhody?

Na zavér konstatuji, Ze vyt&ené cile byly splnény, pfedloZzena disertatni price je zajimava,
odpovida kvalit&, kterd je poZadovana pro tento typ price. Za ziskanymi vysledky se skryva
velmi mnoho uZiteCné prace.

PfedloZend disertadnf prace odpovidd, podie mého soudu, obecné uznavanym pozadavkiim
na udéleni akademického titulu Ph.D. Pan Ing. Bulin projevil schopnost podilet se na vyzkumu,
z pfedloZené disertaéni prace vyplyva jeho schopnost samostatn€ védecky pracovat.

Disertaénf praci doporuéuji k obbajobé.

V Praze 21. 5. 2024
Prof. Ing. Jana Tuckova, CSc.



Posudek disertani prace Ing. Martina Bulina, MSc.

Na téma ,,Multi-Agent based Neural Networks*

Prace pana Bulina se zabyva moZnosti kombinovat metody umélych neuronovych siti,
multiagentnich systémi, genetickych algoritmil a zpémovazebniho udeni (Reinforcement
Learning). Kombinovana metoda je uréena k navrhu topologie {idké neuronové sité, schopné
fesit zadanou dlohu Klasifikace s minimalnim mnoZstvim synapsi.

Teoretickd &ast prace (kapitoly 2 a 3) shrouje dosavadni relevantni znalosti o umélych
neuronovych sitich, multiagentnich systémech, zpétnovazebnim uceni a genetickych
algoritmech. VétSina této ¢asti je velmi kvalitné vypracovana, podrobna a dobfe podlozend
citacemi. Predeviim nékteré Casti o neuronovych sitich by byly dobrym zakladem
samostatné ucebnice posledniho vivoje v oblasti NS. Drobnym nedostatkem je kapitola 3.3
{genetické algoritmy), ktera je pomérné povrchni a postrada citace.

Hlavni &ast prace pak popisuje vlastni navrZeny systém, jeho fungovani a experimentaint
vysledky. Autor Uspésné zkombinoval viechny uvaZované postupy, tedy neuronové sité,
multiagentni systémy zpétnovazebniho ufeni a geneticky algoritmus. Vytvoleny systém
pracuje s potencidlné piné propojenou, doprednou neuronovou siti, kde kazda synapse je
kontrolovana agentem. Agent miZe v rdmci navrhu topologie synapsi ze sité vyjmout, nebo
ji do sité vleZit. Chovani agenta je trénovano zpétnovazebnim udenim. Nejlépe
natrénovatelné topologie neuronové sité jsou vybirany genetickym algoritmem.

Systém byl nasledné otestovan na péti tilohach riizné sloZitosti s velmi nadéjnymi vysledky.
Ve viech pripadech nadel systém velmi Fidké sité, které piesto dosahovaly vysoké (vétsinou
100%) presnosti. Tato ¢ast prace bohuZel neobsahuje ani orientacni informace o vypocetni
nérofnosti fefeni, i kdyZz autor rovnou pfipousti, Ze cdasova naroénost existujici
implementace je hlavni prekaZzkou nasazeni systému na rozsahlejii Gilohy. Autor upozoriiuje,
Ye efcktivita implementace nebyla prioritou predloZené prace a vyjadiuje nadéji, Ze je mozné
implementaci vyrazné zrychlit. '

Préace obsahuje seznam ¥ady vlastnich publikaci a spolupublikaci autora v oblasti umélé
inteligence, hlavné neuronovych siti a zpracovini pfirozené fefi a jazyka. Zrejmy je
dlouhodoby zajem autora o Fidké neuronové sité. Seznam doklada zkusenost autora s
Sirokou Fadou tloh umélé inteligence a jeho schopnost prezentovat vysledky préace na
prednich domécich i zahrani¢nich konferencich.

Z formélntho hlediska je prace kvalimé napsand, systematickda a srozumitelna bez
podstatngch chyb. Viechny podstatné asti textu jsoun podloZeny citacemi z rozsahlého
seznamu pouZité literatury. Porozuméni textu Castecné komplikuje zvyk autora nechavat si

nejdileZitéjsi informace na konec odstavce, kapitoly nebo celého textu.
Autor se pochopitelné nevyhnul drobnym formamim nedostatktim jako napfiklad:

1. Rovnice 3.8 a nékolik nésledujicich obsahuji pravdépodobné typografické chyby,
protoZe rikaji, Zea=a+bkdeb # 0.




2.

3.

Text obsahuje nékolik vét, které se mi nepodafilo pochopit (napriklad zminka o
LJoppy disc” na strang 92. '
Nenf popsano, co predstavuje zelend kiivka v grafech 5.3 a 5.11

K navrzené metodé mam dale nékolik dotaz:

1

Pri pouZziti genetickych algoritmfl autor pouZiva pouze operaci Fizené mutace bez
nahodné mutace a kifiZzeni. Je takto omezeny pristup pouZity i jinde v literatute nebo
se jednd o modifikaci navrZenou jen pro tuto praci?

Vsekei 4.2.3 je pouZita analogie smultiagentnim systémem, avSak agenti
v predloZeném fedeni spolu interaguji jen formou vzéjemné zavislych vstupnich
vektoril. Je tento piistup pouZivany i jinde nebo se jedna o unikatni zjednoduseni?
Na obrazku 4.17 je uvedeno, Ze jadro agentli a kritika je implementovano vicevrstvim
perceptonem. Jaké jsou rozmeéry této sité a jak byly tyto parametry zvoleny?

Bylo by moZné upfesnit, jak je definovan vstupni parametr apriory? Z obrazku 4.19
to neni zcela ziejmé.

Monitor popsany v kapitole 4.3.3 je soucast prace autora nebo se jedna o ast
systému PyTorch zminény v kapitole 2.8?

V kapitole 5.1 je uvedeno, Ze jednim z vystuph algoritmu je natrénovany agent pro
vyjimani a vkladani synapsi. Existuje néjakd souvislost mezi chovanim agenti
natrenovanych na riznych Gilohach nebo je toto chovéni specifické pro kazdou tilohu?

‘PredloZend préce je velmi zajimavim, pGvodnim a inovativnim piispévkem v oboru
neuronovych siti. Autor si vyty€il velmi ambiciézni cil - predloZit alternativu ke vSecbecné
pouZivanym, masivnim, pln¢ propojenym sitim s miliony parametrit — a tento cil sphil. P¥i
tom prokazal dobrou znalost pouZitych technologif a schopnost je efeltivné vyuZivat a
inovativné kombinovat modifikovat a zjednodusovat. Proto doporucuji praci k obhajobé.

26.5.2024

Ing. Petr Bedvar Ph.D.



