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Abstrakt
Bakalářská práce se zabývá problematikou neuronových śıt́ı, které lze už́ıt jako asociativńı
paměti. Teoretická část se zabývá výkladem pojmů neuron, neuronová śıt’ a asociativńı
pamět’. Praktická část navrhuje a popisuje implementaci aplikace slouž́ıćı k demonstraci
algoritmů učeńı a odezvy śıtě na určitý vstup.

Kĺıčová slova
Neurnová śıt’, neuron, umělá inteligence, vizuálńı simulátor, simulace, asociativńı pamět’

Abstract
This bachelor thesis is focused on associative neural networks. The theoretical part of
the thesis presents an explanation of neuron, neural network and associative memory con-
cepts. The practical part is about designing and implementing an application allowing
the demonstration of learning algorithms and the response to specific input.

Keywords
Neural network, neuron, artificial intelligence, visual simulator, simulation, associative me-
mory
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Kapitola 1

Úvod

Jako téma své bakalářské práce jsem si vybral vizuálńı simulátor neuronových śıt́ı se
zaměřeńım na asociativńı paměti. Aplikace, kterou jsem vytvořil slouž́ı předevš́ım ke stu-
dijńım účel̊um a poskytuje uživateli ucelený přehled o chováńı konkrétńı neuronové śıtě.
Umožňuje interaktivně měnit jej́ı vlastnosti a následně sledovat, jak se tyto změny projev́ı.
Sṕı̌se než na rychlost výpočtu je zaměřena na to, aby poskytovala přehledné a komplexńı
informace, d́ıky kterým je snadněǰśı problematiku neuronových śıt́ı pochopit.

V kapitole 2 jsou popsány teoretické základy neuronových śıt́ı. Kapitola 3 je pak bĺıže
zaměřena na śıtě, které lze použ́ıt jako asociativńı paměti. Po teoretickém úvodu následuje
kapitola 4 věnovaná analýze problému. Obsahuje návrh knihovny pro práci s neuronovými
śıtěmi a možné zp̊usoby zobrazeńı informaćı o neuronové śıti. Na základě těchto znalost́ı
bude navrhnuta aplikace, která by měla být schopna uživateli intuitivńı cestou přibĺıžit
fungováńı asociativńıch neuronových śıt́ı. Implementaci je věnovaná samostatná kapitola 5.
Kapitola 6 je uživatelský návod, kde jsou podrobněji a názorně popsány možnosti aplikace.

Toto téma jsem si vybral proto, že mě zaj́ımá problematika neuronových śıt́ı, strojového
učeńı a umělé inteligence v̊ubec. Mysĺım si, že je to velice zaj́ımavá oblast informatiky,
ve které spousta věćı a souvislost́ı teprve čeká na své objeveńı.
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Kapitola 2

Teoretické souvislosti

V této kapitole bude popsána teorie, kterou při řešeńı svého projektu použ́ıvám. Budou
vysvětleny pojmy neuron, neuronová śıt’ a asociativńı pamět’. Při zpracováńı teoretické
části mé zprávy jsem čerpal z publikaćı Soft Computing and Itelligent System Design [5],
Umělá inteligence (4) [9] a přednášek pana doc. Frantǐska Zbořila v akademickém roce
2007/2008 [6].

2.1 Neuron

Neuron, základńı jednotka neuronových śıt́ı, je v podstatě abstrakćı biologického neuronu.
Vstupem je vektor ~x, jehož jednotlivé prvky mohou být bud’ vstup samotné śıtě, nebo
výstup jiného neuronu. Zmı́něný vektor je bázovou funkćı převeden na skalárńı hodnotu
f(~x) a následně je tato hodnota vstupem pro aktivačńı funkci g, která produkuje výstup
neuronu y. Jednotlivým vstup̊um je zpravidla přǐrazena váha w.

y = g(f(~x)) (2.1)

y = g(u) = g(f(~x))

w1

w2

wn

x1

x2

xn

Obrázek 2.1: Neuron

Bázová funkce určuje, jakým zp̊usobem je komponováno n složek vstupńıho vektoru ~x =
(x1, x2, · · · , xn). Každému vstupu xi odpov́ıdá váha wi.

Použ́ıvá se lineárńı bázová funkce (LBF)

4



f(~x) =
n∑

i=1

wi · xi (2.2)

a radiálńı bázová funkce (RBF)

f(~x) = ‖~x− ~w‖ =

√√√√ n∑
i=1

(xi − wi)2 (2.3)

Aktivačńı funkce je závislá na použité bázové funkci. Při použit́ı LBF se nejčastěji použ́ıvá
skoková aktivačńı funkce:

y =
{

a pro u ≤ Θ
b pro u > Θ

(2.4)

Kde u je hodnota bázové funkce a Θ práh citlivosti neuronu. Hodnoty a a b, které
mohou být výstupem neuronu se často upravuj́ı na a = −1 a b = 1 nebo a = 0 a b = 1.

y

uΘ

b

a

0

Obrázek 2.2: Skoková aktivačńı funkce u neuron̊u s LBF

U neuron̊u s RBF bývá skoková aktivačńı funkce ve tvaru:

y =
{

b pro u ≤ R
a pro u > R

(2.5)

Kde a a b často nabývaj́ı hodnot a = 0 a b = 1. Hodnota R bývá označována jako
poloměr. Vstupńı vektor ~x = x1, x2, . . . , xn si lze představit jako bod v n-rozměrném
prostoru, odpov́ıdaj́ıćı váhy w1, w2, . . . , wn spolu s poloměrem R jako kulovou plochu.
Pokud je tedy vstup ~x uvnitř této kulové plochy, výstup neuronu nabývá hodnoty 1,
v opačném př́ıpadě hodnoty 0.
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y

u

b

a

0 R

Obrázek 2.3: Skoková aktivačńı funkce u neuron̊u s RBF

2.2 Neuronové śıtě

Neuronová śıt’ je matematickým modelem biologických neuronových śıt́ı. Tvoř́ı ji soubor
vzájemně propojených neuron̊u, které si prostřednictv́ım spoj̊u předávaj́ı informace. Vstupy
jednotlivých neuron̊u jsou transformovány bázovou a aktivačńı funkćı a přivedeny na vstup
jiného neuronu. T́ımto zp̊usobem je postupně transformován celý vstup neuronové śıtě. Jak
již bylo uvedeno, mı́ra ovlivněńı výsledku bázové funkce vstupem ~x neuronu je určena váhou
w.

Pro popis celé śıtě, přesněji řečeno vah v ńı, se často použ́ıvá maticový zápis. V každém
řádku jsou postupně uvedeny váhy vstup̊u pro všechny neurony v śıti. Na hlavńı diagonále
jsou váhy př́ımých zpětných vazeb neboli př́ıpad̊u, kdy je výstup neuronu opět přiveden
na jeho vstup. Následuj́ıćı matice vah odpov́ıdá śıti znázorněné na obrázku 2.4. w11 − w13

w21 − −
w31 − −



Obrázek 2.4: Váhy v neuronové śıti

Důležitou vlastnost́ı neuronových śıt́ı je schopnost učit se a následně při svém nasazeńı
zobecňovat. Neuronové śıtě tak nacháźı uplatněńı v mnoha oblastech. Nejčastěji se už́ıvaj́ı
při řešeńı následuj́ıćıch problémů:

• klasifikace
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• komprese dat

• predikce

• ř́ızeńı

• optimalizace

• asociace

Právě posledńı zmı́něný bod možné aplikace mě zaujal, a proto se mu vrámci své ba-
kalářské práce bĺıže věnuji.

2.2.1 Učeńı neuronových śıt́ı

Učeńı neuronových śıt́ı spoč́ıvá v nastaveńı vah spoj̊u mezi neurony. Při učeńı se zpravidla
použ́ıvá tzv. trénovaćı množina, jej́ıž forma určuje základńı zp̊usoby učeńı:

Učeńı s učitelem – Při tomto zp̊usobu je každý krok učeńı informován o požadované
odezvě śıtě. Trénovaćı množina T je pak ve tvaru:

T = {(~i1, ~d1), (~i2, ~d2), . . . , (~iP , ~dP )} (2.6)

kde
P je počet prvk̊u množiny
~ii je i-tý vstupńı vektor
~di je i-tý požadovaný výstupńı vektor

Učeńı bez učitele – U tohoto zp̊usobu učeńı tvoř́ı trénovaćı množinu T pouze jednotlivé
vstupńı vektory:

T = {~i1,~i1, . . . ,~iP } (2.7)

2.3 Asociativńı paměti

Pamět’ z pohledu elektroniky a informatiky je zař́ızeńı, které dokáže nač́ıst, uchovávat
a zprostředkovat informace. Jeden ze zp̊usob̊u klasifikace pamět́ı je odvozen podle toho,
jak je možno př́ıstupovat k uloženým informaćım.

RAM - Random Access Memory. V tomto př́ıpadě je možné si pamět’ představit jako
množinu oč́ıslovaných pamět’ových buněk. Obsah paměti je zpř́ıstupněn na základě
č́ısla buňky a doba př́ıstupu je na tomto č́ısle zcela nezávislá.

Sekvenčńı – U sekvenčńıch pamět́ı lze přistupovat k libovolné buňce na základě jej́ıho
č́ısla, avšak doba př́ıstupu neńı konstantńı. Ilustrativńım př́ıkladem tohoto typu paměti
může být magnetofonová páska.
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Asociativńı – U asociativńıch pamět́ı jsou informace poskytnuty na základě obsahu. Ad-
resa, kterou si lze představit jako vektor, je mapována transformačńı funkćı Φ na in-
formaci uloženou v paměti. Např́ıklad fotografie z určité databáze je zpř́ıstupněna
na základě jména vyfotografované osoby.

Na asociativńımi paměti se váž́ı pojmy autoasociace a heteroasociace, které zase úzce
souviśı s učeńım s učitelem a bez učitele.

Autoasociace – Trénovaćı množinu T = {~i1,~i2, . . . ,~iP } tvoř́ı vzory, které chceme uložit
do paměti. V kontextu neuronových śıt́ı to budou vstupńı vektory. Transformačńı
funkce je pak pro vzory z trénovaćı množiny identitou:

Φ(~ij) =~ij (2.8)

Pro prvky ~ix, které nejsou součást́ı trénovaćı množiny vypadá asociace následovně.
Z trénovaćı množiny bude vybrán prvek~ii, jehož Hammingova vzdálenost d = H(~ix,~ii)
je minimálńı. Transformačńı funkce pak bude mı́t tvar:

Φ(~ix) =~ii (2.9)

Heteroasociace naopak předpokládá trénovaćı množinu ve tvaru dvojic vstup̊u a požadovaných
výstup̊u:

T = {(~i1, ~d1), (~i2, ~d2), . . . , (~iP , ~dP )} (2.10)

Transformačńı funkce má tedy tvar:

Φ(~ij) = ~dj (2.11)

Pro prvky ~ix, které nejsou součást́ı trénovaćı množiny vypadá asociace následovně.
Z trénovaćı množiny bude vybrán prvek~ii, jehož Hammingova vzdálenost d = H(~ix,~ii)
je minimálńı. Transformačńı funkce pak bude mı́t tvar:

Φ(~ix) = ~di (2.12)
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Kapitola 3

Neuronové śıtě použitelné jako
asociativńı paměti

3.1 Hopfieldova neuronová śıt’

Nejznáměǰśım neuronovou autoasociativńı pamět́ı je Hopfieldova neuronová śıt’. Jedná se
o plně propojenou śıt’. Vzájemné vazby jsou symetrické (tedy wij = wji) a př́ımé zpětné
vazby jsou nulové (wii = 0).

Obrázek 3.1: Hopfieldova neuronová śıt’

3.1.1 Odezva śıtě

Śıt’ nemá žádný vstup, a proto se při výpočtu odezvy v prvńım kroku nastav́ı výstup všech
neuron̊u na požadovaný vstup:

y(0) =~i (3.1)
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Odezva śıtě se děje ve v́ıce kroćıch. V následuj́ıćım vzorci je popsán postup výpočtu
kroku k+1 neuronu j. Všechny neurony obsahuj́ı lineárńı bázovou funkci u (2.2). Aktivačńı
funkce je skoková (2.4) s drobnou změnou. Pokud je hodnota bázové funkce v kroku stejná
jako práh citlivosti neuronu Θ, hodnota výstupu se neměńı.

yj(k + 1) =


1 pro uj(k) > Θj

−1 pro uj(k) < Θj

yj(k) pro uj(k) = Θj

(3.2)

V každém kroku se změńı výstupńı hodnota maximálně jednoho neuronu tud́ıž i energie
celé śıtě. Až se energie śıtě ustáĺı, výstupem śıtě se stane vektor všech výstup̊u neuron̊u.

3.1.2 Učeńı śıtě

Pokud je trénovaćı množina T = {~i1,~i2, . . . ,~iP };~ii = {−1, 1}n, pak pro jednotlivé váhy
plat́ı:

wij =
1
P

P∑
p=1

ipi · ipj (3.3)

Výpočet prah̊u se ř́ıd́ı následuj́ıćım vzorcem:

Θi =
1
2

n∑
j=1

wij (3.4)

Práh citlivosti neuronu Θi je polovina součtu všech vstupńıch vah.

3.1.3 Energie

Energetická funkce je d̊uležitou charakteristikou śıtě. Každému stavu śıtě odpov́ıdá určitá
hodnota energie. Lze ji vypoč́ıtat pomoćı vztahu:

E = −1
1

n∑
i=1

n∑
j=1

wijyiyj +
n∑

i=1

Θiyi (3.5)

Změna energie v každém kroku vybaveńı neńı nikdy kladná a konverguje k určité hod-
notě – lokálńımu nebo globálńımu minimu ([5], [9], [6]), č́ımž se řeš́ı optimalizačńı problém.
Proto bývá Hopfieldova śıt’ už́ıvána i k řešeńı problému obchodńıho cestuj́ıćıho [9].

3.1.4 Daľśı vlastnosti

Podstatným problémem Hopfieldovy śıtě je jej́ı malá kapacita. Počet uložených vzor̊u P je
vždy menš́ı než n

4 ln(n) , kde n je počet neuron̊u v śıti.
Jak bylo uvedeno výše, při vybaveńı stav śıtě konverguje do lokálńıho minima. To však

nemuśı nutně reprezentovat požadovaný výstup.
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Obrázek 3.2: Trénovaćı množina Hopfieldovy śıtě

3.1.5 Př́ıklad

Na obrázku 3.2 je znázorněna trénovaćı množina Hopfieldovy śıtě č́ıtaj́ıćı 4 vzory. Každý
jednotlivý pixel obrázku odpov́ıdá jednomu neuronu śıtě. Černý pixel odpov́ıdá nastaveńı
výstupu př́ıslušného neuronu na hodnotu 1, b́ılý bod na hodnotu -1. Obrázek má velikost
16x16 tedy 256 pixel̊u. Neuronová śıt’ pak obsahuje také 256 neuron̊u.

Odezva śıtě je demonstrována na obrázku 3.3. V prvńım řádku jsou jednotlivé vstupy,
v druhém řádku jednotlivé odezvy. Trénovaćı množina i jej́ı odpov́ıdaj́ıćı odezvy jsou
vybrány záměrně tak, aby byly patrné základńı vlastnosti Hopfieldovy śıtě.

Odezva pro prvńı dva vzory (ṕısmena A a B) je stejná a neodpov́ıdá žádnému vzoru
z trénovaćı množiny. Tento př́ıpad nastává často, pokud jsou si některé vzory trénovaćı
množiny podobné (Jejich Hammingova vzdálenost je malá).

Zobecňuj́ıćı vlastnosti śıtě jsou patrné pro třet́ı vzor. Śıti byl předložen částečně poškozený
vzor, který byl poté správně rozpoznán.

Čtvrtý vzor je zcela náhodný. Přesto mu byl autoasociaćı přǐrazen vzor z trénovaćı
množiny.

Obrázek 3.3: Odezva Hopfieldovy śıtě

3.2 BAM

Śıt’ BAM (Bidirectional associative memory – obousměrná asociativńı pamět’) je heteroa-
sociativńı pamět́ı. Skládá se ze dvou plně symetricky propojených vrstev. Vazby v rámci
stejné vrstvy jsou nulové. Vrstva A obsahuje n neuron̊u označených a1, a2, . . . , an, Vrstva
B se skládá z m neuron̊u, které se označuj́ı b1, b2, . . . , bm.

3.2.1 Odezva śıtě

Všechny neurony v śıti obsahuj́ı lineárńı bázovou funkci (2.2) a skokovou aktivačńı funkci
(2.4). Hodnota bázové funkce ubj neuronu bj z vrstvy B je:
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Obrázek 3.4: BAM

ubj =
n∑

i=1

wjiai (3.6)

Také zde prob́ıhá odezva śıtě ve v́ıce kroćıch. Pro výpočet výstupu neuronu v následuj́ıćım
kroce k + 1 plat́ı:

bj(k + 1) =


1 pro ubj(k) > Θbj

−1 pro ubj(k) < Θbj

bj(k) pro ubj(k) = Θbj

(3.7)

Obdobně je definována bázová i aktivačńı funkce neuron̊u ve vrstvě A:

uai =
m∑

j=1

wijbi (3.8)

ai(k + 1) =


1 pro uai(k) > Θai

0 pro uai(k) < Θai

bj(k) pro uai(k) = Θai

(3.9)

V každém kroku se změńı výstupńı hodnota maximálně jednoho neuronu tud́ıž i energie
celé śıtě. Až se energie śıtě ustáĺı, výstupem śıtě se stane vektor všech výstup̊u neuron̊u
z vrstvy B.

3.2.2 Učeńı śıtě

Protože se jedná o heteroasociativńı pamět’, trénovaćı množinu T tvoř́ı dvojice požadovaných
vstup̊u a výstup̊u. Konrétně u śıtě BAM to je množina dvojic výstup̊u vrstev A a B:

T = {(~a1,~b1), (~a2,~b2), . . . , (~aP ,~bP )} (3.10)

Pro váhy a prahy plat́ı:
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wij = wji =
1
P

P∑
p=1

apibpj (3.11)

Θai =
1
2

m∑
j=1

wij (3.12)

Θbji =
1
2

n∑
i=1

wji (3.13)

3.2.3 Energie śıtě

Energetické vlastnosti śıtě jsou velmi podobné jako u Hopfielovy śıtě. Také zde postupně
při výpočtu odezvy klesá hodnota energie do globálńıho nebo lokálńıho minima energetické
funkce, která má následuj́ıćı tvar:

E = −
n∑

i=1

m∑
j=1

wijaibj +
n∑

i=1

Θaiai +
m∑

j=1

Θbjbj (3.14)

Nedostek śıtě BAM spoč́ıvá také v náklonnosti ke konvergenci k falešným atraktor̊um
a v malé kapacitě stav̊u, které je schopná si zapamatovat.

3.2.4 Př́ıklad

Následuj́ıćı př́ıklad popisuje situaci v śıti, která má ve vrstvě A 32 neuron̊u interpretovaných
jako 4 ASCII znaky a ve vrstvě B 256 neuron̊u, kterým odpov́ıdá černo-b́ılý obrázek o ve-
likosti 16x16 pixel̊u. Trénovaćı množina na obrázku 3.5 obsahuje celkem 3 páry.

Obrázek 3.5: Trénovaćı množina śıtě BAM

Literatura použitá pro tuto práci uvád́ı r̊uzné zp̊usoby nastaveńı vsupu śıtě a následný
výpočet odezvy. Prvńım zp̊usobem je možné nastavit požadovaný vstup všem neuron̊um
śıtě. V tomto př́ıpadě je śıti předložen poškozený pár a podobně jako u Hopfieldovy autoa-
sociativńı paměti si śıt’ vybav́ı správný pár.

Druhým zp̊usobem lze nastavit pouze jednu vrstvu śıtě a pro neurony druhé vrstvy
poč́ıtat odezvu tak dlouho, dokud se stav neustáĺı. Tento postup je znázorněn na obrázku
3.6. Śıti byl předložen jako vstup čtyřznakový řetězec, který byl př́ımo součást́ı trénovaćı
množiny. V druhém př́ıpadě se jednalo o lehce pozměněný řetězec (záměna ”z“ a ”y“).
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Obrázek 3.6: Odezva śıtě BAM

Směr odezvy śıtě může být také opačný (znázorněno na obrázku 3.7). Zde je patrné, že
prvńı asociace neproběhla v pořádku. Pravděpodobně došlo k atrakci k nějakému lokálńımu
minumu energetické funkce, kterému však neodpov́ıdá žádný stav z trénovaćı množiny.
Mı́sto očekávaného ”comp“ se objevilo ”goeq“.

Obrázek 3.7: Odezva śıtě BAM
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Kapitola 4

Analýza zadaného problému

V této kapitole bude podrobněji rozebráno zadáńı. Na základě této analýzy navrhnu zp̊usoby
řešeńı. Ještě předt́ım však uvedu pár projekt̊u řeš́ıćı obdobný problém, se kterými jsem se
během studia setkal.

4.1 Zadáńı

Úkolem bylo prostudovat r̊uzné typy neuronových śıt́ı a zaměřit se předevš́ım na ty, které lze
využ́ıt jako asociativńı paměti. Tato teoretická oblast je zahrnuta v kapitolách 2 a 3. Dále
bylo nutné navrhnout a implementovat knihovnu a aplikaci pracuj́ıćı s vybraným typem
śıt́ı. Pro demonstraci možnost́ı aplikace následně vytvořit sadu demonstračńıch př́ıklad̊u.

4.2 Nástroje pro práci s neuronovými śıtěmi

V této kapitole bude představeno několik nástroj̊u pro práci s neuronovými śıtěmi.

4.2.1 SNNS

SNNS - Stuttgart Neural Network Simulator [4] je komplexńı nástroj pro vizualizálńı si-
mulaci a analýzu neuronových śıt́ı. Původně byl vytvořen na univerzitě ve Stuttgartu,
dále byl rozv́ıjen na univerzitě v Tübingenu. Simulátor je tvořen samotným simulačńım
jádrem napsaným v jazyce C, grafickým uživatelským rozhrańım a řadou daľśıch analy-
tických nástroj̊u pro sledováńı stavu śıtě. Uživatlé maj́ı možnost doplnit vlastńı aktivačńı
a bázové funkce a stejně tak i algoritmy učeńı. Standardńı distribuce této aplikace už ob-
sahuje řadu předdefinovaných učebńıch algoritmů, ale žádný z nich se netýká Hopfieldovy
a BAM śıt’ě. V současné době (duben 2008) se aplikace nevyv́ıj́ı.

4.2.2 PySNNS

PySNNS je součást́ı projektu SNNS-development [2], jehož ćılem je podpora SNNS ve formě
záplat, nástroj̊u a daľśıch d̊uležitých informaćı. Posledńı verze (únor 2008) byla vydána
v červnu 2004.
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4.2.3 JavaNNS

Java Neural Network Simulator [3] je následovńık SNNS. Po svém předch̊udci zdědil si-
mulačńı jádro, ale źıskal nové uživatelské rozhrańı naprogramované v jazyce Java, které
sloužilo jako inspirace při návrhu a implementaci mého zadáńı.

4.2.4 Neural Networks with Java

Jedná o knihovnu napsanou v jazyce Java [7] pro práci s neuronovými śıtěmi. Původně
vznikla jako diplomová práce, ale od roku 2004 ji autor dále vyv́ıj́ı. Je vhodná předevš́ım
pro práci se śıtěmi typu Kohonenovy mapy a Back propagation.

4.2.5 FANN

Fast Artificial Neural Network Library [8] je rozáshlá knihovna napsaná v jazyce C. Nab́ıźı
nav́ıc také grafické uživatelské rozrańı a podporu voláńı funkćı z jiných programovaćıch
jazyk̊u, jako např́ıklad C++, Perl, PHP, Python, Ruby a dokonce Matlab nebo Octave.

4.2.6 Associative Neural Network Library

Knihovna se využ́ıvá pro práci s neruronovými śıtěmi, které mohou být použity jako asoci-
ativńı paměti. Je napsána v jazyce C++ a umožňuje vytvářeńı a testováńı r̊uzných druh̊u
asociativńıch neuronových śıt́ı, většinou variant Hopfieldovy śıtě. Posledńı verze vyšla v roce
2004 [1].

4.3 Rozděleńı problému na podproblémy

Zadaný problém se skládá z několika část́ı. Je nutné navrhnout a implementovat knihovnu
pro práci s neuronovými śıtěmi a následně vytvořit aplikaci, která s touto knihovnou bude
pracovat. Knihovna bude rozdělena na dvě části. Prvńı z nich bude společná část pro všechny
typy śıt́ı zahrnuj́ıćı popis śıtě z pohledu neuron̊u a vazeb mezi nimi. Ve druhé části budou
popsány algoritmy učeńı pro jednotlivé typy śıt́ı a jejich daľśı specifické vlastnosti.

Analýzu a vývoj aplikace bude opět rozdělena na dva podproblémy. Jedna část aplikace
bude společná pro všechny typy śıt́ı. Daľśı část pak bude spolupracovat s konkrétńım typem
śıtě. Toto rozděleńı zohledňuje fakt, že r̊uzné typy śıt́ı požaduj́ı r̊uzné trénovaćı množiny.
Některé se uč́ı na dvojićıch vstup̊u a požadovaných výstup̊u, některé pouze na jednotilvých
vektorech vstup̊u.

V následuj́ıćıch kapitolách budou postupně rozebrány všechny podproblémy. Bude navržena
obecná knihovna, dále knihovna pro práci s r̊uznými typy śıt́ı, aplikace a rozhrańı mezi kni-
hovnou a aplikaćı.

4.4 Obecná knihovna

Pro návrh i následnou implementaci zadaného systému byl použit objektově orientovaný
př́ıstup. Intuitivně jednotlivé prvky neuronové śıtě – śıt’ samotná, vrstvy v śıti, vazby mezi
neurony i jednotlivé neurony – odpov́ıdaj́ı budoućım tř́ıdám a objekt̊um. Śıt’ se skládá
z jednotlivých vrstev a vrstvy z neuron̊u navzájem propojených vazbami. Vazba může exis-
tovat mezi libovolnými dvěma neurony. Existuje dokonce př́ıpad, kdy je výstup přiveden

16



na vstup stejného neuronu. Tato skutečnost muśı být v návrhu také zahrnuta. V teore-
tické části již bylo zmı́něno, že neurony se lǐśı podle zp̊usobu převádo svého vstupu na
výstup. Bázová i aktivačńı funkce může být poč́ıtána r̊uzným zp̊usobem. Např́ıklad neu-
rony s lineárńı bázovou funkćı při výpočtu výstupu nejprve provedou vážený součet. Pokud
je tato suma větš́ı než zadaný práh, jejich výstupem je zpravidla hodnota 1. V opačném
př́ıpadě je pak jejich výstupem -1 nebo 0. I toto muśı být v knihovně podchyceno.

Obrázek 4.1: Diagram tř́ıd knihovny

Výsledek této analýzy je znázorněn v diagramu tř́ıd na obrázku 4.1. Nejsou v něm sice
zahrnuty všechny atributy a metody, avšak poskytuje ucelený pohled na hierarchii tř́ıd
v obecné knihovně. Tř́ıda popisuj́ıćı neuron je navržena jako abstraktńı. Konkrétńı výpočet
bázové funkce baseFunc() a aktivačńı funkce actFunc() je ponechán na potomćıch této
tř́ıdy. V diagramu jsou naznačeny neurony s lineárńı a radiálńı bázovou funkćı.

Váhy jednotlivých spoj̊u mezi neurony jsou uloženy v samostatné tř́ıdě Links, která
v podstatě implementuje asociativńı pole. Kĺıčem je dvojice neuron̊u, hodnotou pak konkrétńı
váha. Kromě toho obsahuj́ı jednotlivé neurony také seznam všech svých vstup̊u. Implemen-
tace knihovny tento aspekt zohledňuje a např́ıklad při odstraněńı spoje ve tř́ıdě Links
bude odebrán odpov́ıdaj́ıćı záznam v seznamu vstup̊u. Ačkoliv se může zdát, že je takové
ukládáńı dat zbytečně redundantńı, rychlý př́ıstup k seznamu vstup̊u aktuálńıho neuronu
je využ́ıván např́ıklad při výpočtu bázové funkce.

4.5 Konkrétńı typy śıt́ı

Jednotlivé neuronové śıtě se lǐśı podle zp̊usobu nastaveńı jejich vstupu, výstupem, algo-
ritmy učeńı śıtě a podle výpočtu odezvy na určitý vstup. Bude navrženo obecné rozhrańı,
které bude šablonou pro jednotnou práci se všemi typy śıt́ı. Protože bylo požadováno,
aby knihovna i aplikace mohly sloužit k studijńım a demonstračńım účel̊um, bude vhodné
rozdělit učeńı śıtě i odezvu na jednotlivé kroky tak, aby poskytly uživateli ucelený přehled
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o chováńı śıtě.

Obrázek 4.2: Tř́ıda zapouzdřuj́ıćı konkrétńı chováńı śıtě

Abstraktńı tř́ıda navržená na základě předcházej́ıćı analýzy je na obrázku 4.2. Obsahuje
dř́ıve zmı́něnou tř́ıdu popisuj́ıćı obecnou neuronovou śıt’ a také abstraktńı metody, které
slouž́ı pro jednotnou práci se śıt́ı. Abstraktńı tř́ıda se chová jako stavový automat. Na
základě volaných metod měńı sv̊uj vnitřńı stav. Pro větš́ı přehlednost nejsou v diagramu
zobrazeny parametry a návratový typ jednotlivých metod. V následuj́ıćım přehledu je krátce
popsána sémantika jednotlivých metod.

setLearningSet() Nastav́ı trénovaćı množinu.

setInput() Śıtě mohou r̊uznými zp̊usoby nastavovat sv̊uj vstup. Např́ıklad u Hopfiedovy
śıtě se nastavuje výstup všech neuron̊u, u śıtě BAM se nastavuje výstup neuron̊u
v konkrétńı vrstvě.

Learn() Na základě vložené trénovaćı množiny se provede učeńı śıtě.

LearnStep() Provede jeden krok učeńı.

Response() Vraćı odezvu śıtě, která je závislá na předloženém vstupu.

ResponseStep() Odezva se pro śıtě s v́ıce neurony poč́ıtá zpravidla tak, že je postupně
výstup jednoho neuronu přiveden na vstup jiného. Zde je spoč́ıtána hodnota bázové
a aktivačńı funkce a výsledek předán dále. Pro zkoumáńı pr̊uběhu výpočtu odezvy
slouž́ı právě tato metoda.

Návrh možné implementace metod Learn() a LearnStep() (respektive Response() a
ResponseStep()) je naznačen v následuj́ıćım pseudokódu:

Learn()
{
nastav potrebne parametry pro prubeh uceni;

while (sit neni naucena)
{

LearnStep();
}

}

Na obrázku 4.3 je popsána změna vnitřńıho stavu śıtě v závislosti na volaných metodách.
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Obrázek 4.3: Reakce na voláńı jednotilvých metod

4.6 Vizualizace neuronových śıt́ı

V této kapitole bude popsáno, jak reprezentovat topologii, aktuálńı stav učeńı a vybavováńı
neuronových śıt́ı na obrazovce.

4.6.1 Topologie

Grafické znázorněńı topologie śıtě bylo znázorněno na obrázćıch 3.1 a 3.4 v kapitole 3.
Jednotlivé neurony lze zobrazit jako malé kružnice a spoje mezi nimi jako orientované
úsečky. V závislosti na typu śıtě lze neurony uspořádat do jednotlivých vrstev (např́ıklad
śıt’ BAM) nebo do kruhu (Hopfieldova śıt’).

Při zobrazeńı aktuálńıho stavu śıtě je také znázorněna śıla vah, práh citlivosti neuron̊u
a jejich aktuálńı výstup. Všechny tyto vlastnosti lze vyjádřit převedeńım do barevného
prostoru. Slabé váze nebo ńızké hodnotě prahové citlivosti odpov́ıdá modrá barva. Červené
odpov́ıdá vysoká hodnota váhy respektive prahové citlivosti. Takto lze postupně využ́ıt celé
barvené spektrum. Barva orientované úsečky určuje śılu váhy, barva obrysu kružnice určuje
práh citlivosti.

Jako mı́sto pro vyjádřeńı hodnoty výstupu byla zvolena výplň kružnice znázorňuj́ıćı
neuron. Neurony se skokovou aktivačńı funkćı zpravidla produkuj́ı diskrétńı hodnoty 1 nebo
-1. Výstupu 1 odpov́ıdá černá barva výplně, výstupu -1 b́ılá barva. Pokud je aktivačńı funkce
spojitá, barva výplně bude vyjádřena v odst́ınech šedi.

4.6.2 Vstupy a výstupy vtrstev i celé śıtě

Daľśı možnost́ı, jak poskytnout přehled o stavu śıtě, je sledovat vstup nebo výstup konkrétńı
vrstvy. Tu lze interpretovat jako:

Text – vždy 8 neuron̊u si lze představit jako bajt, ve kterém je na konkrétńım bitu hodnota
1 při výstupu větš́ım nebo rovném nule. Bit bude nabývat hodnoty 0, pokud je výstup
menš́ı než 0. Hodnota této osmice v rozsahu 0-255 je převedena na znak z ASCII
tabulky.
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Černo-b́ılý obrázek – Pixel̊um odpov́ıdaj́ı jednotlivé neurony. Obdobně jako v předcházej́ıćım
bodě je hodnota výstupu převedena na binárńı hodnotu. Černému pixelu pak od-
pov́ıdá hodnota výstupu větš́ı nebo rovna nule, b́ılému hodnota menš́ı než nula.

Obrázek v odst́ınech šedi – Opět jsou neurony rozděleny po skupinách po osmi. Č́ıselná
hodnota v rozsahu 0-255 je však převedena na intenzitu konkrétńıho pixelu.

4.6.3 Daľśı možnosti

Daľśı možnosti jsou specifické pro konkrétńı typy śıt́ı. Např́ıklad u Hopfieldovy śıtě a BAM
lze sledovat vývoj hodnoty energetické funkce při odezvě na určitý vstup. Může tak být
předveden záporný nebo nulový př́ır̊ustek energie v každém kroku odezvy.

4.7 Návrh aplikace

Jak bylo uvedeno v části o nástroj́ıch pro práci s neuronovými śıtěmi, inspiraćı pro návrh
uživatelského rozhrańı byla aplikace JavaNNS [3]. Hlavńı okno aplikace je koncipováno jako
MDI (Multiple Document Interface). V tomto okně je tedy možné zobrazit daľśı podokna,
která slouž́ı pro ovládáńı a zobrazeńı informaćı o śıti. V následuj́ıćım výčtu je souhrn kom-
ponent, které byly navrženy a poté v aplikaci implementovány:

Kontrolńı panel – Komponenta slouž́ı pro ovládáńı celé śıtě. Umožňuje nahrát trénovaćı
množinu, sledovat učeńı śıtě i jej́ı odezvu, diagnostikovat stav śıtě a nastavovat, jakým
zp̊usobem bude interpretován vstup a výstup śıtě.

Informačńı panel – Komponenta, která informuje uživatele o nejd̊uležitěǰśıch vlastnos-
tech śıtě: Název śıtě se kterou uživatel právě pracuje a počet neuron̊u celkem i v jed-
notlivých vrstvách.

Interpretace vstupu a výstupu – Podle nastaveńı v kontrolńım panelu se zde interpre-
tuje aktuálńı vstup a výstup śıtě.

Graf – Pomoćı této komponenty je možné zobrazovat posloupnost č́ıselných hodnot jako
čárový graf. Graf nalezne uplatněńı např́ıklad při zobrazeńı aktuálńı energie při poč́ıtańı
odezvy śıtě.

Znázorněńı topologie – V kapitole 4.6.1 o vizualizaci topologie śıtě bylo popsány vlast-
nosti, které tato komponenta poskytuje. Byla navržena jako interaktivńı, tud́ıž nepo-
skytuje pouze informace o aktuálńım stavu, ale umožňuje uživateli také měnit tento
stav. Např́ıklad pomoćı přetažeńı kurzoru při podržeńı tlač́ıtka myši z jednoho neu-
ronu na druhý vytvoř́ı spoj mezi neurony. Podobně při klepnut́ı tlač́ıtka myši na neu-
ron vyvolá dialogové okno, které uživateli umožńı měnit vlastnosti neuronu – práh
citlivosti a aktuálńı hodnotu výstupu.

4.8 Vrstva mezi aplikaćı a neuronovou śıt́ı

Vrstva slouž́ı k propojeńı knihovny a aplikace. Poskytuje aplikaci př́ıstup k instanci neu-
ronové śıtě. Tvoř́ı v podstatě unifikované rozhrańı umožňuj́ıćı aplikaci jednotnou práci se
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všemi druhy śıt́ı. Je navržena tak, aby umožňovala modifikovat grafické uživatelské roz-
hrańı aplikace podle potřeby aktuálńıho typu śıtě, se kterou uživatel pracuje. Např́ıklad
implementuje vlastńı komponenty pro učeńı a odezvu śıtě.

Architektura celé navržené aplikace je na obrázku 4.4. Mezivrsta zapouzdřuje celou
knihovnu.

Obrázek 4.4: Architektura navržené aplikace
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Kapitola 5

Implementace

Kapitola je věnována postupu při implementaci aplikace. Nejprve bude objasněn př́ıstup při
výběru programovaćıho jazyka a následně popsány implementačńı podrobnosti zaj́ımavých
část́ı aplikace. Předevš́ım se zaměř́ım na zp̊usob, jakým je možné aplikaci rozš́ı̌rit o daľśı
typy śıt́ı.

5.1 Výběr programovaćıho jazyka

Jedńım z hlavńıch požadavk̊u zadáńı byla přenositelnost aplikace, předevš́ım mezi operačńımi
systémy Microsoft Windows a GNU/Linux. Daľśı požadavek na zvolený jazyk prameńı
z návrhu – muśı být objektově orientovaný. Dále byla požadována možnost tvořit netriviálńı
grafické uživatelské rozhrańı (GUI) bud’ př́ımo pomoćı prostředk̊u jazyka, nebo pomoćı ex-
terńı knihovny. Nakonec byl zvolen jazyk Java a jeho GUI toolkit Swing, protože splňuje
kladené požadavky.

Nevýhodou může být nižš́ı rychlost výsledné aplikace, protože Java je jazyk interpreto-
vaný ve virtuálńım stroji. Aplikace však nebude sloužit k rozsáhlým náročným výpočt̊um,
nýbrž k vizualizaci pro studijńı účely, kde požadavek na rychlost neńı tak kritický.

5.2 Hlavńı okno aplikace

Tř́ıda MainWindow popisuj́ıćı hlavńı okno aplikace je implementována jako singleton. Jej́ı
konstruktor je definován jako privátńı. Př́ıstup k hlavńımu oknu lze źıskat volańım statické
metody getInstance(). Použ́ıvá se při ńı pozdńı inicializace (lazy initialization) – objekt
se vytvoř́ı až při prvńım zavoláńı getInstance().

Jednotlivé prvky uživatelského rozhrańı jsou při svém vytvořeńı registrovány v hlavńım
okně. Toho lze využ́ıt předevš́ım v situaćıch, kdy akce vyvolaná v jedné komponentě měńı
obsah jiné. Např́ıklad stisknut́ı tlač́ıtka pro výpočet odezvy śıtě aktualizuje zobrazeńı výstupu.
Zavoláńım metody MainWindow.getInstance() se zpř́ıstupńı rozhrańı hlavńıho okna, od-
kud je možné přistoupit ke komponentě zobrazuj́ıćı výstup śıtě a jej́ı obsah aktualizovat.

Výhoda návrhového vzoru singleton a registrace jednotlivých kompoment spoč́ıvá ve
zpřehledněńı kódu. Reference na ostatńı prvky jsou globálně př́ıstupné skrze hlavńı okno
aplikace, a proto neńı potřeba je uchovavat ve všech komponentách.
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Obrázek 5.1: Rozhrańı zásuvných modul̊u

5.3 Systém zásuvných modul̊u

Architektura aplikace byla popsána v kapitole věnuj́ıćı se návrhu (4.8). Tato část je zaměřena
na konkrétńı implementaci rozhrańı zásuvných modul̊u a postup využitý pro jejich nahráváńı.
Na obrázku 5.1 je vyobrazen diagram tř́ıd rozhrańı zásuvného modulu. Všechny použité
zásuvné moduly muśı být odvozeny od abstraktńı tř́ıdy WrapperBase, která poskytuje
př́ıstup k neuronové śıt́ı (atribut NetworkBase). Předevš́ım však může obsahovat konkrétńı
implementace prvk̊u uživatelského rozhrańı. Pro reprezentaci těchto uživatelských prvk̊u
byla vytvořena abstraktńı tř́ıda WrapperPanel. Jednotlivé prvky muśı být odvozeny právě
od této tř́ıdy.

Při vytvořeńı určitého okna aplikace zjist́ı, zda právě použ́ıvaný zásuvný modul ne-
disponuje vlastńım prvkem. Např́ıklad při vytvořeńı okna pro ovládańı neuronové śıtě
(NetControl) se zkontroluje, jestli zásuvný modul definuje prvky panelLearn, panelResonse,
panelDiagnostics nebo panelSettings. Pokud definuje zmı́něné prvky, namı́sto iniciali-
zace nativńıch komponent dojde k zavoláńı inicializace panelu, který je součást́ı zásuvného
modulu.

Situace je popsána v následuj́ıćım pseudokódu. V kódu je zohledněn pouze panel pro
učeńı śıtě. Postup u ostatńıch panel̊u je analogický.

// konstruktor
public NetControl()
{

...
// test, jestli zásuvný modul obsahuje vlastnı́ definici prvku
if (actualWrapper.panelLearn != null)
{

// pokud ano
this.panelLearn = actualWrapper.panelLearn;
this.panelLearn.pubInit();

}
else
{

// jinak se použije výchozı́
... standardnı́ inicializace ...

}
}
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Za zmı́nku stoj́ı také metoda abstraktńı metoda getInfo(), kterou např́ıklad využ́ıvá
prvek pro zobrazeńı informaćı o śıti (4.7).

5.4 Ukládáńı stavu śıtě

Pro uložeńı stavu śıtě a tedy i celé aplikace jsem se rozhodl na základě doporučeńı mého
vedoućıho použ́ıt formát XML. K tomuto účelu slouž́ı metoda xmlOut() tř́ıdy WrapperBase.
Kořenovým elementem XML souboru, který popisuje uložený stav je element config.

config

interpretation network

layers links

layerlayer

neuronneuron

linklink

Obrázek 5.2: Struktura souboru uchovávaj́ıćıho stav śıtě

Popis jednotlivých element̊u z obrázku 5.2 je v následuj́ıćım výčtu:

interpretation – Uchovává nastaveńı interpretace śıtě.

network – Zapouzdřuje daľśı elementy popisuj́ıćı uspořádáńı śıtě.

layers – Obsahuje elementy layer popisuj́ıćı vrstvy.

layer – Obsahuje elementy neuron odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým neuron̊um.

neuron – Atributy elementu přesně definuj́ı typ, vlastnosti a identifikaci neuronu.

links – Obsahuje definice vazeb mezi neurony

link – Odpov́ıdá konkrétńı vazbě mezi neurony.

Při nač́ıtáńı stavu śıtě je nejprve zkontrolována syntaxe XML souboru. Pokud je v pořádku,
vytvoř́ı se nová instance tř́ıdy Network. Poté jsou postupně do nové śıtě přidávány jednot-
livé vrstvy a neurony. Každý element neuron obsahuje atribut id, který jej jednoznačně
identifikuje. Element link reprezentuj́ıćı vazbu obsahuje vždy atributy from a to obsahuj́ıćı
reference na zdrojový a ćılový neuron vazby.
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Kapitola 6

Uživatelský návod

V této kapitole jsou názorně popsány jednotlivé komponenty uživatelského rozhrańı. Jednot-
livé zásuvné moduly si funkčnost aplikace přizp̊usobuj́ı tak, aby bylo možné se śıt́ı optimálně
pracovat. Obecné vlastnosti, jako je umı́stěńı komponent v hlavńı nab́ıdce a jejich účel, se
však neměńı.

6.1 Popis aplikace

Ihned po spuštěńı se zobraźı okno, které vyzve uživatele k vybráńı jednoho z dostupných
zásuvných modul̊u.

Po zvoleńı zásuvného modulu se zobraźı hlavńı okno aplikace. Hlavńı nab́ıdka obsahuje
následuj́ıćı položky:

• Soubor

Vybrat zásuvný modul – Zavře hlavńı okno a zobraźı výzvu ke zvoleńı jiného
zásuvného modulu.

Nahrát – Umožńı nahrát dř́ıve uloženou śıt’.

Uložit – Ulož́ı stav śıtě na disk.

Konec – Ukonč́ı aplikaci.

• Śıt’

Nová śıt’ – Zobraźı se dialogové okno, kde uživatel v závislosti na použitém
zásuvném modulu nastav́ı vlastnosti nové śıtě, která se poté vytvoř́ı.

Přidat Neuron – Přidá do existuj́ıćı śıtě nový neuron.
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• Okna – Jsou podrobněji popsána v kapitole 6.1.1.

Informačńı okno – Obecné informace o aktuálńı śıti.

Ovládaćı panel – Učeńı, odezva, diagnostika a nastaveńı śıtě.

Energie śıtě – Graf zobrazuj́ıćı časový pr̊uběh energie śıtě.

Vstup / Výstup śıtě – Interpretace vstupu a výstupu śıtě.

Topologie śıtě – Grafická reprezentace śıtě.

• Nástroje

Vytvořit vektory – Tvrorba trénovaćıch množin, vstup̊u a diagnostických dat
pro śıtě.

• Nápověda – Nápověda k aplikaci.

6.1.1 Podrobný popis komponent

Informačńı okno

Zobrazuje obecné informace o aktuálńı śıti, závislé na použitém zásuvném modulu.
Zpravidla se uživatel dozv́ı informace o velikosti vstupu a výstupu śıtě, počtu neuron̊u
apod.

Ovládaćı panel

Obsahuje čtyři záložky jejichž přesný obsah je závislý na zvoleném zásuvném modulu.
Např́ıklad u Hopfieldovy śıtě je následuj́ıćı:

• Učeńı

Učeńı śıtě prob́ıhá v následuj́ıćıch kroćıch. Pomoćı tlač́ıtka ”Nahrát trénovaćı množinu“
uživatel vybere trénovaćı množinu śıtě. Učeńı pak lze provézt plně automaticky po-
moćı tlač́ıtka ”Naučit“ nebo lze krokovat pomoćı tlač́ıtka ”Jeden krok učeńı“.

• Odezva
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Tlač́ıtko ”Nahrát vstup“ slouž́ı k nastaveńı vstupu śıtě. Následně je možné odezvu
śıtě krokovat pomoćı tlač́ıtka ”Jeden krok odezvy“ nebo źıskat najednou tlač́ıtkem

”Vypoč́ıtat odezvu“.

• Diagnostika

Diagnostika se spoušt́ı tlač́ıtkem ”Spustit diagnostiku“. Ještě předt́ım je však nutné
nahrát vstupy a požadované výstupy. Śıti jsou postupně předkládány jednotlivé vstupy,
poč́ıtány výstupy a ty pak srovnávány s definovanými požadovanými výstupy. Dia-
gnostika poč́ıtá poměr úspěšně rozpoznanýh vzor̊u k celku.

• Nastaveńı

V tomto panelu je obsaženo nastaveńı interpretace vstup̊u a výstup̊u śıtě.
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Energie śıtě

Komponenta zobrazuje časový pr̊uběh energie śıtě. Slouž́ı předevš́ım k demonstraci
záporného nebo nulového př́ır̊ustku energie v každém kroku odezvy u Hopfieldovy śıtě
a śıtě BAM. Umožňuje také export zobrazovaných hodnot do textového formátu, kde jsou
jednotlivé hodnoty odděleny mezerami. Tento výstup může být posléze použit např́ıklad
programem gnuplot.

Interpretace vstupu a výstupu

V závislosti na nastaveńı v Ovládaćım panelu je zde interpretován vstup a výstup śıtě.

Topologie śıtě
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Komponenta umožňuje nejen zobrazovat stav śıtě, ale také jej interaktivně měnit.
Klepnut́ım na jakýkoliv neuron se zobraźı dialogové okno, kde je možné měnit aktuálńı
jeho výstup, práh citlivosti nebo neuron ze śıtě zcela odstranit. Zmáčknut́ım tlač́ıtka myši a
přetažeńım kurzoru mezi dvěma neurony lze vytvořit spojeńı mezi neurony. Pokud již spoj
dř́ıve existoval, uživatel u něj může změnit hodnotu váhy nebo spoj odstranit.

Velikosti vah spoj̊u i prahy citlivosti jsou převedeny do barevného spektra. Vysoké
hodnotě váhy (respektive citlivosti) odpov́ıdá červená barva, ńızké hodnotě váhy (respek-
tive citlivosti) pak modrá barva. Tlač́ıtkem ”Automaticky přizp̊usobit“ je možné mapováńı
č́ıselných hodnot do barevného spektra optimálně přizp̊usobit aktuálńımu stavu śıtě.
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Kapitola 7

Závěr

V této práci byla po teoretickém úvodě, který se zabýval výkladem pojmů jako neuron,
neuronová śıt’ a asociativńı pamět’, navrhnuta knihovna a aplikace slouž́ıćı pro simulaci
chováńı neuronových śıt́ı, které mohou být použity jako asociativńı paměti. Knihovna i
aplikace byly následně implementovány. Byl kladen d̊uraz na to, aby bylo možné vzniklý
systém dále udržovat a v budoucnu jej rozv́ıjet. Aplikaci lze tedy pomoćı systému zásuvných
modul̊u doplnit o nové neuronové śıtě i specifické prvky uživatelského rozhrańı.

Vzniklý systém slouž́ı předevš́ım ke studijńım účel̊um. Uživatel může vytvářet pro neu-
ronové śıtě vlastńı trénovaćı množiny a sledovat stav śıtě v pr̊uběhu učeńı i odezvy na
definovaný vstup. Dı́ky použit́ı platformy Java je aplikace snadno přenositelná. Úspěšně
byla testována v prostřed́ı operačńıch systémů Microsoft Windows XP a GNU/Linux.

V budoucnu lze aplikaci rozš́ı̌rit o nové typy śıt́ı. Rozhrańı aplikace umožňuje vytvářeńı
zásuvných modul̊u, které podle potřeb modifikuj́ı uživatelské rozrańı a definuj́ı śıt’, algoritmy
učeńı a daľśı vlastnosti. Rovňěž se nab́ıźı možnost doplnit aplikaci o podporu spolupráce
s jinými již existuj́ıćımi nástroji pro práci s neuronovými śıtěmi.
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navšt́ıveno 30. 4. 2008.

[8] Steffen Nissen. FANN. http://leenissen.dk/fann/, naposledy navšt́ıveno
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