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Velké jazykové modely jsou postavené na hlubokych neuronovych sitich,
které vyuzivaji vicehlavovy attention mechanismus. Co tyto ,,komplikované
znéjici pojmy znamenaji se postupné dozvime v jednotlivych dilech série
¢lankd vénované generativni umélé inteligenci. Za¢neme pékné od zacatku
— v tomto dilu se budeme vénovat zakladni stavebni jednotce hlubokych
neuronovych siti, které se dnes fika umély neuron. Konkrétné se budeme
zabyvat historicky prvnim a zaroven nejjednodussim umélym neuronem,
takzvanym MCP neuronem.

1. Dva géniové

Velké jazykové modely, napiiklad GPT od OpenAl, Gemini od Goo-
glu, LLaMA od Mety nebo rodina velkych jazykovych modela Claude od
Anthropicu, patii mezi nejmodernéjsi pfistupy v oblasti zpracovani pii-
rozeného jazyka.!) Na mnoho lidi, zejména ze stardi generace, musi tyto
nastroje pusobit futuristickym dojmem — jako by patfily spiSe do sci-fi
literatury nez do dnes$niho svéta. Tento dojem navic umocnil prekotny na-
stup velkych jazykovych modeli. Pro laickou vefejnost se totiz objevily
takika pifes noc, kdyz 30. listopadu 2022 spole¢nost OpenAl predstavila
ChatGPT. Skute¢nost je ovSem takové, ze tomuto okamziku predchézelo
mnoho desitek let vyvoje zejména v oblasti informatiky a informacnich
technologii. Prvni krok k dnesnim velkym jazykovym modelim byl u¢inén
jiz v roce 1943 dvéma ponékud excentrickymi americkymi védci, Warrenem
McCullochem a Walterem Pittsem.

1)Zpracové,nl’ pfirozeného jazyka (v angli¢ting se pouZivéa zkratka NLP — Natural Lan-
guage Processing) je obor umélé inteligence, jenZ se zabyva interpretaci a generovanim
textu napsaného v pfirozeném jazyce, jakym je napftiklad ¢eStina nebo angli¢tina. Mezi
typické ulohy NLP pat#i strojovy pieklad, sumarizace textu, rozpoznavéani feci a po-
dobné.
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Warren Sturgis McCulloch (1898-1969) byl vskutku renesancni osob-
nosti. Vystudoval filozofii a psychologii, velmi se zajimal o fungovani lid-
ského mozku, tizce spolupracoval se zakladatelem kybernetiky, Norbertem
Wienerem. V mladi ho v8ak lakalo studium teologie a chtél se stat bés-
nikem; je autorem nékolika sonetd. Byl také velmi zruény a prakticky
orientovany, co prokazal mimo jiné tim, Ze na svém statku v Connecticutu
navrhl a postavil nékolik budov a malou prehradu.

McClulloch tzce spolupracoval se zakladatelem kybernetiky, Norbertem
Wienerem. Byl predsedou takzvanych Macy Conferences on Cybernetics,
coz byla setkani pfednich ucenct z rtiznych disciplin uskute¢iiovanych v le-
tech 1946 az 1953, ktera méla zasadni vliv na vznik a rozvoj nejen kyber-
netiky, ale také umélé inteligence, systémovych a kognitivnich véd.

Obr. 1 Warren Sturgis McCulloch (zdroj: mitmuseum.mit.edu).

Walter Harry Pitts (1923 — 1969) byl neméné zajimavou osobnosti. Byl
zazraénym ditétem, cely zivot se zabyval matematickou logikou a neurové-
dami. Logiku v8ak nestudoval na zadné skole, byl samoukem. V literatufe
vénované Pittsovi je ¢asto zmifiovana historka z jeho détstvi, kdy jako dva-
néctilety precetl za t¥i dny celou tiisvazkovou Principia Mathematica od
Bertranda Russella. Poté Russelovi napsal dopis, v némZ poukézal na za-
vazné nedostatky, které objevil v prvnim svazku tohoto vyznamného dila.
Russell se zachoval velkoryse, namitky mladého Waltera ocenil a pozval ho
ke studiu na Cambridge University. Pitts v8ak tuto nabidku odmitl s tim,
ze se chce plné vénovat studiu logiky.
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Osobni zivot Waltera Pittse v8ak Stastny nebyl. Nikdy se neoZenil a
zacatkem padesétych let zacal ztracet zdjem o svoji védeckou praci a po-
stupné se propadal do socidlni izolace. VSe vyvrcholilo rozkolem s Norber-
tem Wienerem, se kterym (stejné jako McCulloch) spolupracoval a mél
k nému velmi piatelsky vztah. Poté Pitts spalil vSechny své nepublikované
védecké prace véetné rozepsané dizertace, ktera se vénovala neuronovym
sitim. Zemfel ve véku 46 let na zdravotni potize, které pravdépodobné
souvisely s alkoholismem.

Obr. 2 Walter Harry Pitts (zdroj: Wikipedia).

2. MCP neuron

McCulloch a Pitts ve svém ¢lanku nazvaném A Logical Calculus of Ideas
Immanent in Nervous Activity |1] vychazeji z predpokladu, Ze nervova
aktivita ma binarni charakter,? to znamena, Ze biologicky neuron v daném
okamziku vysle plny akéni potencial (takzvané zahoii), nebo nevysle vitbec
zadny potencial (nezahoii). V jeho aktivité tedy neexistuje zadny mezistav,
néco na zpusob ¢aste¢ného zahotfeni. Nervovou aktivitu je proto mozné
presné popsat formélnimi prostiedky vyrokové logiky. McCulloch a Pitts
v ¢lanku dokazuji, Ze chovani kazdé sité neuront je mozné popsat pomoci
formule vyrokové logiky a naopak, kazdou formuli je mozné reprezentovat
pomoci sité neuront.

2)V abstraktu ¢lanku autofi pifmo mluvi o ,all-or-none character of nervous activity,
neural events and the relations among them®.
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Pro dtkaz svych tvrzeni vymysleli McCulloch a Pitts umély neuron,
ktery modeloval fungovani neuronu biologického. Tomuto modelu dnes ¥i-
kame McCullochiv—Pittsiv umély neuron (zkracené MCP neuron), ob¢as
také prahovd logickd jednotka (tento nazev je velmi vystizny, jak mtzeme
vidét z dalsitho popisu). Princip jeho fungovani je velmi jednoduchy. MCP
neuron ma n binarnich vstupd xy,xs2,...,%, a pravé jeden bindrni vy-
stup v, je tedy pouze realizaci booleovské funkce n proménnych

{0,1}" — {0,1}.

Kazdy vstup neuronu je bud ezcitacéni, nebo inhibicni a predpokladejme,
7e vzdy existuje alespoil jeden excita¢ni a alespoii jeden inhibi¢ni vstup.?)

Excita¢ni vstupy budeme znacit pomoci symboli x{, z5, ..., z} a inhibi¢n{
vstupy pomoci symbold x%, %, ..., 2%, pricem? zfejmé plati
p+r=n.

Vystup neuronu budeme oznacovat symbolem y.

Neuronu je navic pfifazena prahova hodnota 6 € {0,1,2,...}, ktera
spolu se vstupnimi hodnotami ovliviiuje jeho vystup, a to nasledujicim
zptsobem: Na vystupu neuronu je logickd jednicka, pokud excitaéni bu-
zeni vstupt prevazi nad inhibi¢nim. Pfesnéji feceno, vystup je roven logické
jednicce tehdy, je-li pocet excitacnich vstupi nastavenych na jednicku ale-
spon roven prahové hodnoté 6 a zaroven jsou vSechny inhibiéni vstupy
nastaveny na nulu. Jinymi slovy, y = 1, jsou-li soucasné splnény nasledu-
jici dvé podminky:

{4+, >0, (1)
o4l =0, (2)

Pokud nenf splnéna alespoii jedna z téchto podminek, vystup neuronu je
nastaven na logickou nulu.

Schéma MCP neuronu a jeho fungovani je znézornéno na obr. 3. Kvuli
prehlednosti odliSujeme v tomto a dalsich obrazcich excita¢ni a inhibi¢ni
vstupy riznymi Sipkami. Konkrétné excitaéni vstup oznacime Sipkou s vy-
plnénym koleckem, inhibi¢ni vstup naopak Sipkou s prazdnym koleckem.

3)Tato podminka je zavedena z &isté technickych diivodi tak, abychom si mirng zjed-
nodusili definici vystupni hodnoty neuronu.
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x;\> _ 1 pokud z§+...+z¢ > 0,21 +.. 42, =0
ol Ty 0 jinak
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Obr. 3 McCullochtv—Pittsiiv umély neuron.

3. Booleovské operace pomoci MCP neuronu

Zakladni booleovské operace — tedy operace konjunkce (logicky sou-
¢in, AND), disjunce (logicky socet, OR) a negace (NOT) — je nyni mozné
vyjadfit pomoci vhodného nastaveni MCP neuronu. Konkrétné operaci
konjunkce vyjadiime pomoci MCP neuronu s pouze dvéma excitaénimi
vstupy z{ a x§, jednim inhibi¢nim vstupem, ktery je konstantné roven 0
a s prahem 6 = 2. Zdivodnéni je skuteéné jednoduché. Pokud je totiz
jediny inhibi¢ni vstup stale nulovy, pak je podminka (2) vzdy splnéna.
Podminka (1), v tomto pfipadé z§ + z§ > 2, je splnéna pouze tehdy, kdyz
soudasné plati 2§ = 1 a 2§ = 1 (viz také tabulka 1). Tento neuron, jehoz
schéma je uvedeno na obr. 4, tak skuteéné realizuje na svych excitacnich
vstupech operaci konjunkce.
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Tabulka 1 Hodnoty excita¢nich vstuptu a vystupu MCP neuronu, ktery
realizuje operaci konjunkce.
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Obr. 4 Operace konjunkce vyjadiena pomoci McCullochova—Pittsova umélého
neuronu.
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Operaci disjunkci ziskdme malou tdpravou predchoziho nastaveni. Zmé-
nime pouze prahovou hodnotu — tentokrat bude platit # = 1; vSe ostatni
zlstava stejné. Toto nastaveni prahové hodnoty zptisobi, Ze podminka (1),
tedy z{ 4+ x§ > 1, je splnéna v piipad€, Ze alespoinl jeden excitacni vstup
nabyva hodnoty 1 (viz tabulka 2). Schéma tohoto neuronu je uvedeno na
obr. 5.

I T S I
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 1
11 2 1

Tabulka 2 Hodnoty excita¢nich vstupt a vystupu MCP neuronu, ktery
realizuje operaci disjunkce.
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O 0 jinak
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Obr. 5 Operace disjunkce vyjadfenad pomoci McCullochova—Pittsova umélého
neuronu.

Operaci negace vyjadiime také velmi jednoduse. Pouzijeme jeden exci-
ta¢ni vstup konstantné nastaveny na logickou nulu a jeden inhibi¢ni vstup
x%. Prahova hodnota 6 bude rovna nule. Pii tomto nastaveni si v jistém
smyslu podminky (1) a (2) vymeéni svoji roli: podminka (1), tedy z§ > 0,
bude vzdy splnéna a vystup neuronu tak bude ur¢ovat splnéni nebo nespl-
néni podminky (2), jak muZzeme vidét v tabulce 3. Schéma tohoto MCP
neuronu je znazornéno na obr. 6.

Tabulka 3 Hodnoty inhibi¢niho vstupu a vystupu MCP neuronu, ktery
realizuje operaci negace.
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1 — 1 pokud ¢ =0
0 jinak

Obr. 6 Operace negace vyjadiena pomoci McCullochova—Pittsova umélého neu-
ronu.

Je dobfe znamym faktem, Ze je mozné kazdou formuli vyrokové logiky
prevést do konjunktivni nebo disjunktivni normalni formy, to znamena
do tvaru, ktery vyuZzivd pouze konjunkci, disjunkci a negaci. Vhodnym
spojenim MCP neuront proto miazeme navrhnout umélou neuronovou sit,
kterd je schopna vyjadfit libovolnou formuli vyrokové logiky. Navzdory
své jednoduchosti jsou umélé neuronové sité zalozené na MCP neuronech
mocnym vypocetnim néstrojem. Pokud je totiz vybavime nekonecnou pa-
métovou péaskou, mohou dokonce simulovat ¢innost libovolného Turingova
stroje [2].

4. Rosenblattovo vylepseni

Rekli jsme, ze MCP neuron je velmi jednoduchy model biologického
neuronu. McCulloch a Pitts svou praci vnimali ¢isté teoreticky jako pro-
stfedek k pochopeni vypocetnich vlastnosti nervovych systémi. Nezabyvali
se proto fyzickou realizaci svého modelu a nepredpokladali jeho technické
vyuziti.

Pristi dil série se bude vénovat rozsirené varianté MCP neuronu, takzva-
nému perceptronu, jehoz autorem je americky psycholog Frank Rosenblatt.
Perceptron je biologickému neuronu blizsi, na rozdil od neuronu McCullo-
cha a Pittse neni staticky — je schopny se jistym zptisobem ucit. Brzy
proto nalezl vyznamné praktické uplatnéni a je zakladni vypocetni jed-
notkou dnesnich hlubokych neuronovych siti véetné téch, na kterych jsou
postaveny velké jazykové modely GPT, Gemini a dalsi.

Literatura

[1] McCulloch, W. S., Pitts, W.: A Logical Calculus of Ideas Immanent in
Nervous Activity. Bulletin of Mathematical Biophysics, ro¢. 5 (1943), €. 4,
115-133.

[2] Michael Sipser: Introduction to the Theory of Computation. 3. vydani, Cen-
gage Learning, 2012.

Matematika — fyzika — informatika 34 (3) 2025 231



