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Abstrakt

Predmétem této bakalaiské prace je navrzeni obecné knihovny pro praci s neuronovymi sitémi. Dale
pak implementace vizualniho simulatoru, ktery bude vhodné graficky reprezentovat po jednotlivych
krocich algoritmy uceni i aktivni dynamiku sité. Mezi pozadavky rovnéz patii platformni nezavislost

aplikace.

Kli¢ova slova

neuron, neuronova sit, backpropagation sit’, perceptron sit, Kohonenova sit, obecna knihovna
pro praci s neuronovymi sitémi, simulace dynamik neuronové sité, vizualizace neuronové sité,

formalizmus pro popis neuronovych siti, programovani

Abstract

The subject of this bachelor thesis is the design of a general ibrary of neural networks. Another
subject is the implementation of a visual simulator, which would represent graphically, in a suitable
manner, the algorithm of learning and the active dynamics of the network, in separate steps.

This application also has to be platform independent.

Keywords

neuron, neural network, backpropagation network, perceptron network, Kohonen network, general
library of neural network, simulation dynamic of neural network, vizualization of neural network,

formalism for describe neural network, programming
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1 Uvod

Inteligence jiz v dne$ni dobé neni chéapana jen jako vlastnost n€kterych zivych organismi. Ruku
v ruce s rozvojem vypocetni techniky si lidé kladli otazku, zda je mozné i u umele vytvorenych
systétml dosahovat reakci, které bychom kvalifikovali v relaci s Zivymi organismy za projev
inteligence. Obligatni otazku, jestli mohou stroje myslet, fesili jiz béhem 17. stoleti filosofové jako
Pascal, Descartes a Hobbes.

Od 30. let XX. stoleti se objevuji snahy o automatizované feSeni problému. Postupné jsou
navrhovany metody, postupy a algoritmy napodobujici urcité hledisko inteligentniho chovani.
Vsechny tyto oblasti jsou pfedmétem relativné mladé védni discipliny Uméla inteligence.

Jednim z mnoha odvétvi Umé¢lé inteligence je fenomén neuronovych siti, které méli relativné
dramaticky rozvoj, at’ uz v podobé do nich vkladanych ideji ¢i pohledu na né (pfipominali tak trochu
alchymii). Za pocatek vzniku tohoto oboru se povazuje publikace Warrnera McCullocha a Waltera
Pittse z roku 1943. Jejich prace ukazala moznost aplikovat jednodussi neuronové typy siti
na libovolnou logickou nebo aritmetickou funkci. Své pozornosti neunikly neuronové sit¢ ani
u velikanti té doby jako byl napiiklad John von Neumann, jenZ se jimi inspiroval pti navrhu pocitaca.
Avsak 40. a 50. léta nepfinesla zadny stézejni pokrok v oblasti neurovypocta.

Za prukopnickou praci miizeme povazovat vynalezeni tzv. perceptronu Frankem Rosenblattem
roku 1957, ktery se stal zobecnénim McCullochova a Pittsova modelu neuronu. Rosenblatt téZ napsal
jednu z prvnich knih o neurovypoctech Principles of Neurodynamics. Kratce po objevu perceptronu
pfisel Bernard Widrow se svymi studenty a vyvinul dal§i typ neuronového vypocetniho prvku
nazvaného ADALINE (ADAptive LINear Element). Mezi 50. a 60. lety dochazi obecné k uspésnému
navrhu novych modelli neuronovych siti a jejich implementaci v podob& neuropocitacii.

Tvrdou ranu dynamickému rozvoji neuronovych siti zasadil Marvin Minsky se Seymourem
Papertem, kteti uplatnili svtyj vliv, aby diskreditovali vyzkum neuronovych siti. Minsky a Papert
vyuzili pro svoji argumentaci znamého faktu, Ze jeden perceptron neni schopny pocitat trivialni
logickou funkci vylucovaci disjunkci (XOR). Kampan Minského a Paperta byla uspésna, vyzkum
neuronovych siti nebyl nékolik let dale dotovan a byl oznacen za neperspektivni.

Renesance zajmu o neuronové sit¢ prichazi v 80. letech. Od roku 1987 zalozilo mnoho
renomovanych univerzit nové vyzkumné ustavy zabyvajici se touto problematikou. Nastoleny trend
pokracuje az do dnesnich dob, kdy se bohuzel opét zacind zdat, Ze Siroky zabér vyzkumu a vlozené

investice neodpovidaji kvalité¢ dosazenych vysledk.



1.1  Cile prace

Pro snazsi vyuku a pochopeni d&ji probihajicich uvnitf neuronovych siti je uzitecné mit nastroje, jez
vhodnym zpusobem dokazi simulovat a prezentovat jednotlivé stavy siti. Tato bakalafska prace
si klade za cil navrhnout obecnou knihovnu pro praci s neuronovymi sitémi a vizualni simulator,
ktery bude vhodné graficky reprezentovat po jednotlivych krocich algoritmy uceni i aktivni dynamiku

sité. Mezi pozadavky rovnéz patfi platformni nezavislost aplikace.

Pojmu obecnost byla dana vétsi vaha, nez zadani vyzaduje. Obecnost je chapana hned
na n¢kolika urovnich. Piedevsim se jedna o obecnost samotné knihovny pro praci s neuronovymi
sitémi disponujicimi takovymi prostfedky, aby dokazala popsat co nejsirsi skalu siti. Dale obecnost
vizualniho simulatoru, tedy schopnost zobrazit a simulovat libovolny typ sité. Rovnéz obecnost jako
moznost dynamického rozsiteni simulatoru o nové typy siti (modulova rozsititelnost). V neposledni
fadé¢ obecnost ve smyslu vyuZziti sit¢ odvozené¢ z obecné knihovny i mimo vizualni simulator.
A kone¢né obecnost jako synonymum jednoduché tvorby novych druht siti bez nutnosti hlubsich

znalosti vizualniho simulatoru.

Tato prace navazuje na Semestralni projekt 2007/2008. V ramci semestralniho projektu byly
nastudovany riizné typy siti a predstaven pouzity formalizmus popisujici neuronové sité. Tento
formalizmus se stal posléze zakladem objektového navrhu obecné knihovny pro praci s neuronovymi
sitémi. V semestralni praci téz byly polozeny zékladni stavebni kameny vizudlni ¢éasti simulétoru,
bylo navrzeno a implementovano jadro a nastinéno feSeni samotné komunikace mezi vizualizatorem

a obecnou knihovnou.

1.2  Prehled kapitol

Druha kapitola je stru¢nym teoretickym uvodem do problematiky neuronovych siti. Pfipravuje Zivnou
pudu pro ty, ktefi se s problematikou neuronovych siti doposud nesetkali a chtéji se seznamit
se zakladnimi principy, ale hlavné pochopit podobnost a inspiraci v biologickych systémech. Tato
¢ast nevyzaduje predbézné hlubsi znalosti. Formalizmus je zde redukovan na co nejmensi moznou
miru.

Kapitola Analyza a formalizmus se snazi objasnit fenomén neuronovych siti. Vede
k formalizaci modelu neuronu a neuronové sité, jejich parametrii a mnozin vzort. Ukazuje, Ze
jakykoliv model neuronové sité 1ze popsat pomoci jeji aktivni, adaptacni a organiza¢ni dynamiky.

Predstavuje jednoduchy matematicky aparat pro definovani velké Skaly siti z hlediska organizacni
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dynamiky, jez je fundamentem objektového navrhu obecné knihovny. Taktéz se zabyva analyzou
samotné problematiky simulace, vizualizace a modulové rozsifitelnosti aplikace.

Ve ¢tvrté kapitole nazvané Ndvrh reseni jsou uplatnény poznatky z pfedchozich dvou kapitol.
Podrobné rozebira stézejni prvky pfi realizaci vizualniho simulatoru, prezentuje navrh samotného
aplikac¢niho jadra a obecné knihovny pro praci s neuronovymi sitémi. Nemala cast je téZ vénovana
konceptu pro snadnou simulaci aktivni ¢i adaptivni dynamiky site.

Pata kapitola se vénuje popisu feSeni. Zdivodiluje zvoleni jazyka C++ a multiplatformniho
toolkitu Qt pro implementaci. Mimo to je rovnéz stru¢nou uzivatelskou piiruckou k ovladani
vizualniho simulétoru.

Spolu s obecnou knihovnou a vizualnim simulatorem byly implementovany tfi ukazkové
moduly neuronovych siti (perceptron, backpropagation a Kohonen), které demonstruji funkcnost
navrzené koncepce. Kapitola Sesta je lehkym teoretickym uvodem do téchto siti a predstavuje jejich
konkrétni implementaci.

Posledni kapitola obsahuje zhodnoceni dosazenych vysledki a diskutuje moznosti dalSich
roz§ifeni simulatoru majicich za cil je$té nazorngjsi a duvtipnéjsi prezentaci déji probihajicich uvnitf

neuronovych siti.
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2 Teoreticky uvod do neuronovych siti

Prvotni hnaci silou tvorby modeld neuronovych siti byla snaha pochopit, jakym zplisobem pracuje
lidsky mozek. Ze ziskanych neurofyziologickych poznatkii byly vytvofeny zjednodusené
matematické modely, které Ize pouzit pii feSeni tloh z Umélé inteligence. VétSina dnesnich aplikaci
umélych neuronovych siti vyuziva jejich selektivnich a generalizacnich vlastnosti. S postupem casu
byly umélé neuronové sit¢ dale rozvijeny bez ohledu na jejich plivodni zamér. Pfesto je velmi
uzite¢né poukazat na analogii s biologickymi systémy a vyuzit ji pii samotném matematickém popisu

umeélého neuronu. Dalsi podrobnosti v [1], [2], [3] a [4].

2.1  Biologicky neuron

Zakladnim funkcnim a histologickym prvkem nervové tkané je nervova bunka neboli neuron. Jedna
se o velice specializované buniky schopné pfijmout, vést, zpracovat a odpoveédet na vnéjsi signaly.
Kombinace velkého mnozstvi téchto elementarnich prvkt s danymi vlastnostmi pak davaji schopnost
organismu reagovat na vnéj$i i vnitini podnéty a pamatovat si. Jen mozkova kura ¢loveka je odhadem
tvofena 13 az 15 miliardami téchto bunék, pricemz kazda z nich mize byt spojena az s 5 000 dalSimi.

Neuronovou bunku poprvé popsal roku 1835 J.E. Purkyné.

2.1.1 Télo neuronu

Casti neuronu, kde se nachézi jadro neuronové bunky, fikdme télo neuronu. T¢€lo neuronu se ¢leni
na perikaryon, neurocyt a somatu. Jadro neuronu je pomérné velké, zpravidla kulovitého

nebo ovalného tvaru a je spojeno s okolim pomoci tzv. vybézki.

2.1.2  VybéZky neuronu

Neuron je uzptsoben pro prenos signalu vybézky, jez jsou dvojiho typu. Jedna se o kratké dendrity
a dlouhé neurity neboli axony. Z axonu obvykle odbocuji vétve, tzv. terminaly, zakoncené blanou.
Blana ma funkci pojitka s trny, vybézky dendritd jinych neuronti. K sifeni vzruchu dochdzi pak diky

unikatnimu mezineuronovému rozhrani, synapsi.

2.1.3  Synapse neuronu

Komunikace neurontl je postavena na vysoce specializovanych strukturach zvanych synapse. Akéni
potencial $ifici se po povrchu neuronu vyvola uvolnéni specifickych latek, mediatorti, do synaptické

Stérbiny (prostor mezi dvéma neurony). Diky mediatoru mize dojit ke vzniku dalsiho akéniho
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potencialu Sificiho se na pfislusny neuron. Z funk¢niho hlediska lze synaptickd propojeni rozdélit
na exhibi¢ni, které podporuji §ifeni vzruchu, a inhibi¢ni, jez naopak vzruch tlumi. Po kazdém
prichodu vzruchu se synaptické vahy méni, rekonfiguruji, coz je ptedpokladem pamétové schopnosti
neuronové bunky. Také organizace propojeni mezi samotnymi neurony sité¢ doznava béhem zivota
sité neustalé zmeény. Ve fazi uceni se vytvareji nové synaptické stopy, v ptipadé zapominani se rusi.

Synapticka propustnost, respektive jeji mira, je vyznacnou informaci béhem existence neuronové sité.

2.2 Um¢élé neuronové sité

Umélé neuronové sit€¢ se skladaji z umélych funkcnich blokd, neuront, které jsou vzajemné
propojeny. Obecné je vystup jednoho neuronu vstupem vice neurond, a to podobné jako jsou
terminaly axonu biologického neuronu pfes synaptické vahy spojeny s dendrity jinych neurond. Pocet
neurontl v siti a jejich vzajemné propojeni je jednim z charakteristickych vlastnosti sit€ a urcuje jeji
topologii (architekturu). Pii vn€jSim pohledu mizeme uvnitf sit€ nalézt shluky neurond neboli vrstvy,
coz jsou skupiny neurond majici stejné umisténi z hlediska topologie sité. Témto vrstvam dle
funkéniho vyznamu davame piivlastky vstupni, skryta (pracovni) a vystupni. Obdobné se nazyvaji
neurony patiici do daného typu vrstvy (vstupni neuron, skryty neuron a vystupni neuron). Sifeni
a zpracovani informace uvnitf sit¢ je umoznéno zmeénou stavli neuronid lezicich na cesté, po niz
se informace pfenasi. Stavy vSech neuront v siti a jejich synaptickych vah definuji tzv. konfiguraci
neuronoveé site.

Neuronova sit’ jako celek se v Case svého Zivota méni. V této souvislosti Ize rozdélit celkovou
dynamiku sité do tii podskupin a uvazovat tak tfi funkéni rezimy sité: organizacni (zména topologie),
aktivni (zména stavu) a adaptivni (zména konfigurace). Konkretizaci jednotlivych dynamik ziskame

rizné modely neuronovych siti vhodné pro feseni urc¢itého typu uloh. Dal$i podrobnosti v [1] a [2].

2.2.1 Organizacni dynamika

Organizacni dynamika sité urcuje topologii sité a jeji pfipadnou zménu. Topologie se zpravidla meéni
jen v ramci adaptivniho rezimu a to tim zplsobem, Ze sit’ je v pfipadé potieby rozsifena o dalsi
neurony ¢i neuronové spoje. Avsak ve vetSing situacich ma organizacni dynamika sit¢ spise staticky
charakter.

V zésadé mluvime o dvou typech architektury: cyklicka (rekurentni) a acyklicka (dopiednd)
topologie. Cyklicka architektura se vyznacuje existenci kruhového spojeni v rdmci jedné skupiny
neuront. Nejjednodussim ptikladem tohoto uskupeni budiz zpétnovazebni neuron, kde vystup

neuronu je zaroven jeho vstupem. U dopiednych sitich naopak vSechny cesty vedou jednim smérem

13



amuzeme u nich neurony vzdy disjunktné rozdé¢lit do tzv. vrstev. Typickym zastupcem takového

usporadani je vicevrstva neuronova sit’.

2.2.2  Aktivni dynamika

Aktivni dynamika popisuje nejen pocatecni stav sité, ale také zplisob zmény v Case pfi pevné dané
konfiguraci a topologii. V aktivnim rezimu se zpocatku nastavi stavy neurontl uvnitf vstupni vrstvy
na vstupni vektor sité. VSechny mozné vstupni vektory reprezentuji tzv. vstupni prostor neuronové
sit¢. Po inicializaci probihd vlastni vypocCet. Protoze vypocetni prostiedky, na kterych se sité
modeluji, jsou vypocetné Casové diskrétni systémy, predpoklada se i v aktivni dynamice sité diskrétni
Cas. AvSak obecné ma sit’ vlastnosti spojitétho modelu a jeji stav muzeme tedy charakterizovat
spojitou funkci.

V kazdém cCasovém kroku se uplatni aktivni pravidlo dynamiky. Pokud je vybran pouze jeden
neuron ménici sviyj stav, mluvime o sekvencnim vypoctu, jinak o vypoctu paralelnim. Modely sité lze
rozdélit jesté dle toho, zda méni svij stav nezavisle (asynchronni modely) anebo jsou fizeny centralné
(synchronni modely). Stavy vystupnich neuront sit€ predstavuji vysledek vypoctu. Obecné je funkce
neuronové sit€¢ dana aktivni dynamikou, jejiz rovnice zavisi na neménné konfiguraci a topologii
v aktivnim rezimu.

Aktivni dynamika sité téZ definuje funkci jednoho neuronu. Paklize je matematicky ptedpis
pro vSechny neurony v siti stejny, hovofime o tzv. homogenni neuronové siti. Homogenni struktury

jsou z hlediska uplatnéni majoritnimi.

2.2.3  Adaptivni dynamika

Definice adaptivni dynamiky sit¢ vychazi z pocateéni konfigurace a ze zpisobu, kterym dochazi
ke zménam vah neuroni v Case. Cilem adaptivni dynamiky je nalézt takovou konfiguraci sité
ve vahovém prostoru, jez bude v aktivnim rezimu realizovat chténou funkci. Rekneme-li, Ze aktivni
rezim sité¢ se pouziva pro vlastni vypocet funkce na dany vstup, pak adaptivni rezim sit¢ slouzi
k nauceni se této funkce. Uceni sit¢ mlze byt i pro mensi lohy ¢asoveé naro¢né. Predstavuje vétSinou
slozity nelinearni optimalizacni problém. VyZzadovana funkce sit¢ je zpravidla zadana tréninkovou
mnozinou. Samotné uceni probihd predkladanim vstupnich vzora siti, vyhodnocenim téchto vstupt
a naslednou rekonfiguraci sit¢ ve snaze dosahnout lepsi odezvy. Existuji dva typy adaptace, a to
adaptace s pomoci ucitele a adaptace bez ucitele.

Uceni s ucitelem je tzce podobné klasickému uceni zaka ve Skole, kde ucitel pIni funkci arbitra
rozhodujiciho o spravnosti vysledku dodaného feSeni. V nékterych ptipadech ucitel hodnoti kvalitu
momentalni odezvy sité¢ na dany vzorovy vstup pomoci znamky, pak mluvime o tzv. klasifikovaném

uceni. Typickym ptedstavitelem tohoto typu siti je naptiklad sit’ zpétného Sifeni.
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Uceni bez ucitele patii k jinému typu adaptace. V piipadé takového tréninku obsahuje
tréninkova mnozina vzorti jen vstupy sit€. Neuronova sit' v adaptivnim reZimu sama organizuje
tréninkové vzory a hleda jejich souborné vlastnosti. Pravé proto jsou tyto sité taktéz nazyvany sitémi

samoorganizujicimi. Pfikladem samoorganizujici struktury je Kohonenova sit’.
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3 Analyza a formalizmus

Navrzeni obecné knihovny pro praci s neuronovymi sit€émi s sebou nutné nese pozadavek na studium
Siroké palety odlisnych typt siti. V této studii je nasledné tfeba nalézt spolecné prvky a vytvofit
co nejvice obecny formalizmus pro jejich popis. V zavéru kapitoly se nachazi rovnéz analyza

problémil spjatych se simulaci, grafickou reprezentaci a modulovou rozsifitelnosti aplikace.

3.1 Matematicky model neuronové sité

Na definovani Siroké $kaly neuronovych siti musime mit dostatecné flexibilni matematicky aparat.
Formalizace neuronové sit€¢ predstavuje v konecném dasledku jednoduchy matematicky popis
samotného modelu, a to z hlediska aktivni, adaptivni a organiza¢ni dynamiky. Alfou a omegou

modelu je pojem formalni neuron (viz [2]).

3.1.1 Formalni neuron

Fundamentem matematického modelu neuronové sit€¢ bude formalni neuron. Formalni neuron stavi
na zjednoduseném matematickém popisu funkce neurofyziologického neuronu. Strukturu formalniho
neuronu (déle jen neuronu) ilustruje obrazek 1. Neuron ma n obecn¢ redlnych vstupti x;...x,, které jsou
synonymem pro dendrity v biologickém neuronu. Kazdy vstup neuronu je ohodnocen realnou
synaptickou vahou w;...w,, jez definuje jeji propustnost. Inhibi¢ni charakter synaptické vazby
vyjadifuje zaporna hodnota.

Vnitini potencial neuronu predstavuje vdzend suma dil¢ich vstupnich hodnot. Jestlize hodnota
vnitiniho potencialu piesahne tzv. prahovou hodnotu h, indukuje se vystup neuronu. Toto chovani
modeluje elektricky impuls axonu u biologického neuronu. Jednoduchou upravou lze docilit toho, ze
vlastni prah neuronu budeme chapat jako zapornou vahu dal§iho formalniho vstupu s konstantni
jednotkovou hodnotou. Aktivacni (pfenosova) funkce neuronu zptisobuje nelinedrni nartist vystupni
hodnoty neuronu pfi dosazeni prahové hodnoty potencialu. Existuji rtizné typy pfenosovych funkci.
V této praci se setkame s témito sigmoidnimi aktivacnimi funkcemi: ostra nelinearita, standardni

sigmoida a hyperbolicky tangens.
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Obrazek 1: Formalni neuron
3.1.2 Formalizace neuronovych siti

Formalizace neuronovych siti neni horkou novinkou v oblasti neurovypocti. Nicmén¢ nalezeni
jednoduchého aparatu k popisu riznych variaci neuronovych siti mtize byt obtizné. Jako zaklad
formalizace byla pouzita zjednodusena verze autord Rogerse a Satyadase (lze nalézt v [5] a [6]).
Ta dosahuje solidni komplexnosti a je zaroven i dostatecné snadnou a vhodnou volbou pro pouziti
v kontextu s navrhem obecné knihovny.

Necht NN je neuronova sit, S mnozina vzort (pouzita pro trénovani, testovani ¢i ostatni
operace se siti), P parametry sité a 7 sitovou topologii, pak neuronovou sit’ definujeme uspotfadanou
trojici:

NN=(S,P,T) (M

3.1.2.1 Formalizace mnoZiny vzori

Soucasti formalizace neuronové sité nemusi byt nutn€¢ formalizace mnoziny vzori S. Pfesto je vhodné
ji do formalizace sité integrovat pro jednoduss$i definici trénovaci operace a samotné aktivni
dynamiky sité. V opacném piipad¢€ by bylo zaclenéni pravidel tykajicich se prace s trénovacimi vzory
daného typu sité obtizné.

Formalizace mnoziny vzorl je velmi jednoduchd. Bud’ S mnozinou vSech vzorl, / mnoZinou
vSech vstupnich vzorGt a O mnoZinou jim odpovidajicich vystupnich vzord. Pak S definujeme

dvouprvkovou mnozinou:

S={I1,0} )
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Mnozinu vstupnich vzora definujeme:
1={p ;| 3)

kde £ je indexem daného vystupniho vzoru a j indexem jeho komponenty.

Mnozinu vystupnich vzort definujeme:
O0=lo, ;| o)
kde k je indexem daného vystupniho vzoru a j indexem jeho komponenty.

Poznamenejme, Ze samoorganizujici sité (napf. Kohonenova sit) nevyzaduji pfitomnost

vystupni mnoziny vzord. V takovém piipadé tato mnozina obsahuje nulovy pocet prvka.

3.1.2.2 Formalizace parametru sité

Mnozina parametrQ sit¢ P zahrnuje rizna charakteristicka kritéria sité aplikovana pfi uceni, testovani
nebo jinych operacich. Parametry sité jsou zpravidla konstanty, nicméné se miize jednat o funkce

zavislé na Case ¢i jinych vlastnostech sit¢.

P={p,p, . D, (5)

3.1.23 Formalizace topologie neuronovych siti

Architekturu neuronové sité¢ 7' definujeme jako uspotadanou dvojici prvki fyzické struktury sité F

a internich vazeb L mezi uzly sit¢.
T=(F,L) (6)
Strukturou sit€¢ /' minime mnozinu shlukil nebo vrstev v siti.
F={c1,02,...,cn} 7
Shluk je mnozinou uzli n, kde kazdy z nich je identifikovdn samotnou vrstvou i, ve které
se nachazi a pozici v ni j.
¢=(n, ] ®)
Struktura sité¢ F' popisuje pouze uzly, z nichz se sit’ sklada. Druhou ¢ésti definice topologie sité

musi byt jednozna¢né urceni vazeb, kterymi jsou vzajemné uzly propojeny mezi sebou.
L={w, ;i) ©)

Vazba (propojeni) w je urCena vrstvou i a pozici j, kde se nachazi startovni uzel, a vrstvou k a pozici /

uzlu koncového.
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Vsimnéme si, ze pouzitd formalizace nepopisuje aktivni ani adaptivni dynamiku sité.
Specifikuje pouze architekturu sité, tedy to, jak jsou spolu propojeny jednotlivé uzly. Aktivni

a adaptivni dynamika se uvadi zvlast’.

3.2 Simulace

Modelovani a simulace patii bezesporu k efektivnim zplisobiim zcela bézné aplikovanych ve fazi
navrhu ¢i testovani rozli¢nych problému. Pfi simulaci slozitych funkénich blokt se Casto vyuziva
hierarchického pfistupu k modelovani, ktery umoznuje na riznych urovnich abstrakce zjistovat nebo
oveiovat jeho funkce a parametry. Na nejvyssi urovni abstrakce modelujeme chovani systému jako
celku, na niz$ich urovnich pak jeho dil¢i bloky a jejich vzajemné interakce.

Podobné pojeti, tedy samotné moznosti simulace neuronovych siti ve vizualnim simulétoru,
miize vychazet pravé z téchto obecnych principi. Modelovanym systémem zde myslime neuronovou
sit’, dil¢imi funkénimi bloky nasledné chapeme jeji uzly a vazebni propojeni. Zadouci funkcionalitou
simulace je eventualita nastaveni urovné abstrakce nad modelovanym systémem. Logicky se nabizi
roz€lenéni do téchto disjunktnich urovni: jeden iteracni krok pfes mnozinu vzorl sit€é, zména
parametri sité¢, zména stavu uzlu sit¢ a zmeéna vahy vazebniho propojeni mezi uzly.

Dulezité je, ze pfi uvedeném piistupu feSeni této funkcionality neni rozdilu mezi simulaci
aktivni ¢i adaptivni dynamiky sit¢ (ob€ zplisobuji zmény stavli blokl na zvolené abstrakéni tirovni)
anevyzaduji tedy uziti rozdilnych simula¢nich mechanismi. Tento poznatek lze s vyhodou
praktikovat u samotného navrhu fesSeni, ale hlavné dovoluje za ptfedpokladu aplikace vhodnych

programovych technik dosahnout vysoké obecnosti.

3.3 Vizualizace

Vizualni reprezentace sit¢ je nedilnou soucésti vizualniho simulatoru. Neuronové sit¢ mulzeme
vyobrazovat mnoha zplsoby. Nékteré z nich (naptiklad klasifikace uzll do tfid, vizualizace zalozena
na inhibi¢nich vazbach) jsou charakteristické pouze pro specifickou skupinu neuronovych siti
a nekoresponduji proto s obecnou funkcionalitou simulatoru. Dalsi restrikci ve vybéru piinasi
slucitelnost vizualizace se simulaci, neboli krokovanim aktivni a adaptivni dynamiky site.

Nejlépe splituje disjunkci uvedenych pozadavkii vyobrazeni fyzické architektury (topologie)
sité. Ze své podstaty dokaze graficky reprezentovat jakykoliv druh sit¢ a vhodné ilustrovat vSechny
dynamiky sité v korelaci se simulaci. Mozné problémy mohou nastat u zobrazeni acyklickych siti, ale

i ty Ize fesit autonomné ,,inteligenci vizualizacniho algoritmu.
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Nicméné samotné zndzornéni architektury sit¢ pomoci grafickych prvk nemusi byt jedinym
teSenim. Napiiklad topologii vicevrstvych siti 1ze vhodné vyobrazit stromovou strukturou. Kladem
stromové reprezentace je vnitini logické rozdé€leni sit¢ do samospravnych celki (sit’, shluky neuront,
neurony, kolekce vstupnich a vystupnich vazebnich propojeni atd.). Nesmime opomenout ani zcela
odlisnou formu, a to matematicky popis sit¢ vychazejici z predstaveného formalizmu.

Vizualizace neni doménou jen samotné sité, ale patfi k ni vyobrazeni mnoziny vzort. Taktéz
v tomto piipadé mizeme nalézt vice moznosti, jak ji zobrazovat. AvSak zde je vazba na neuronovou
sit’ vzdalena. Opémym bodem ke zvoleni toho ¢i onoho zpisobu bude naSe chapani dat, tedy jejich
informac¢ni charakter. Bohuzel sémanticky vyznam mnoziny vzora si protifeci s obecnosti simulatoru.
Univerzalni pohled na data (mnoZinu vzord) méa genezi v jejich vektorovém pojeti. Ackoli
prezentovat mnozinu vzori ve formé vstupnich a vystupnich vektord nemusi byt z hlediska

nazornosti idedlni, jedna se o generalizujici feseni.

3.4 Modulova rozsiritelnost

Pti deklarované obecnosti vizualniho simulatoru se pfimo vybizi navrhnout jej tak, aby byl schopny
pracovat s pozd¢ji definovanymi neuronovymi sitémi. Takovou rozsifitelnost lze postavit
na modulové architektute simulatoru. Jadro simuldtoru je nasledné chapano spiSe jako patice
pro zasouvani jednotlivych moduld vytvofenych podle pfedem danych pravidel komunikacniho

rozhrani. Zaroven poskytuje globalni néstroje pro praci se siti (vizualizace, simulace, ukladani apod.).
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4 Navrh reseni

Vizualni simulator neuronovych siti je nutné aplikaci feSici Sirokou paletu dil¢ich problémii. Obecna
knihovna pro préci s neuronovymi sitémi, samotna simulace, komunikace s vizualnim simulatorem,
vizualizace, ukladani a nacitani dil¢ich ¢asti (mnoziny vzoru, sité, projekty), modulova rozsifitelnost
a uzivatelské rozhrani jsou jen kapkami po desti. Proto navrh feSeni hraje klicovou roli v celém
projektu a vymezuje hranice jeho mozné funkcionality.

Poznamenejme, Ze navrh feSeni vychazi z provedené analyzy. Kapitola se postupné zaméiuje

na stézejni, pfipadn€ zajimavé prvky problematiky a ptfedstavuje jejich konkrétni podobu.

4.1 Obecna koncepce

Projekt jako celek mulzeme rozdélit do vice samostatnych casti. Jedna se o grafické
rozhrani (vizualizator), obecnou knihovnu pro praci s neuronovymi sitémi, jednotlivé
moduly (neuronové sité) a jadro. Blokové schéma aplikace ilustruje obrazek 2. Jadro je spolenou
komponentou vizualizéru i obecné knihovny. Na obecné knihovné jsou pak postaveny konkrétni typy
neuronovych siti a spolu s dodanym obecnym rozhranim se distribuuji ve formé modult vizualnimu

simulatoru.

4.2 Jadro

Jadro plni ucel bazového rozhrani jak obecné knihovny, tak vizualniho simulatoru. Roli jadra je
vytvorit spole¢nou mezivrstvu, na niz komunikuje simulator s knihovnou, a systémové fesit spolecné
pozadavky obou ¢asti. Mezi né€ patii napiiklad deklarace univerzalniho rozhrani pro pfistup k objektu,
generovani jedine¢nych identifikatort objektti, schopnost transformace objektu do stromové
struktury, jez je nasledné vyuzita pro generovani XML atd. Mimo to poskytuje vyssi Groven abstrakce
a zapouzdiuje implicitni jmenovanou funkcionalitu.

Obecny pfistup k atributim objektu deklarovany jadrem déava do vinku mocny nastroj
dovolujici praci s datovymi slozkami z vnéjSku bez znalosti jeho vnitini struktury. Na této bazi stavi
samotné rozhrani datové komunikace vizualizatoru s prvky neuronové sit¢ (modulu). Obecnost tohoto
konceptu lze pojmout i tak, ze ty ¢asti vizualizatoru, které jsou schopny prezentovat/ménit atributy
prvkl neuronové sité prakticky neznaji jejich skutecny charakter.

Na principu ne nepodobnému generickému rozhrani pro praci s atributy buduje i obecné

rozhrani pro praci spotomky objektu. Moznost pfistupu na jakykoliv podobjekt prave

21



zpracovavan¢ho objektu ma stézejni vyznam u transformace aktualniho déni do hierarchické

struktury.

Jadro
T
Obecna
knihovna NN
M
o]
d
|
y

Vizualni simulator

Obrazek 2: Obecna koncepce aplikace
Hierarchickou strukturu mizeme posléze uplatnit ve stromové grafické ilustraci sité, pouzit
jako mezistupenn pii ukladani do XML ¢i diky pamétovym narokiim uzlti stromu najde vyuziti
u tvorby historie. Samoziejmosti je té€Z reverzni chovani ve smyslu ustanoveni objektu z hierarchické

struktury.

4.3 Navrh obecné knihovny

Rozhodujici faktor kvality obecné knihovny neuronovych siti tkvi ve vybéru formalizmu popisujiciho
jejich architekturu. Koncepce obecné knihovny nesmi degradovat obecnost pouzitého formalizmu
atim uméle snizovat pocetnost mnoziny siti jim popsatelnych. Dale by mél navrh reflektovat
rychlostni pozadavky aktivni a adaptivni dynamiky neuronové sit€¢. Kromé poskytnuti prostredki
pro manipulaci s fyzickymi strukturami neuronovych siti (uzly, vazebni propojeni) by knihovna
nad nimi méla rovnéz vytvaret logickou a funk¢ni abstrakci (shluky, kolekce shluki, sit’), neboli
poskytovat abstraktni komponenty. Inspiraci lze nalézt v [5] a [7].

Poznamenejme, ze abstraktnimi komponentami sit¢ jsou mySleny praveé ty prvky, jez
v korespondenci s biologickou neuronovou siti nemaji skute¢nou reprezentaci. Mezi né¢ mulizeme
zafadit naptiklad samotnou sit’ (parametry, adaptac¢ni a aktivni dynamika), kolekci shlukd, shluky

uzlu atd.
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4.3.1 Fyzicka struktura sité

Fyzicka struktura sit€¢ vychazi z uzitého formalizmu s piihlédnutim k rychlostnim naroktim, stejné
tak i z respektovani vhodného objektového navrhu a snadné pouzitelnosti knihovny ze dvou badzovych
tiid: uzel (BNode) a vazba (BLink). Kazdy z uzli ma kolekci vstupnich a vystupnich vazeb, pres které

je vzajemne¢ propojen s ostatnimi uzly dle topologie sité (viz obr. 3).

Q Node object

—/1 Link object

Obrazek 3: Fyzicka struktura sité

Komponenty BNode a BLink jsou pouze prvky schopné vytvotit fyzickou strukturu sité
a definovat zakladni rozhrani pro préaci s nimi. Potfebnd funkcionalita je posléze doddna na vyssi

urovni abstrakce podle jejich charakteru v ramci neuronové sité.

4.3.1.1 Bias neuronu

Bias ma implicitné povahu atributu neuronu. Toto pojeti ovS§em neni napadité pro popsani aktivni
¢i adaptivni dynamiky sité. Obecné je arbitrem obou procesti sama sit’, ktera upravuje vahy uzla dle
vnitinich algoritmt, ne samotny uzel. V kone¢ném disledku by to znamenalo v dynamikéch sité dvoji
ptistup k uzlim, tedy komplikovalo zapis samotnych algoritmti a zptisobovalo dalsi zbyte¢nou rezii
pii béhu sité.

Uvedené neduhy eliminuje vnimani biasu jako obycejné vazby pramenici obecné z uméle
vytvofeného neuronu s jednotkovym vystupem. VSimnéme si, ze tento koncept nakonec kopiruje

uvedenou transformaci prahové hodnoty ve formalnim modelu neuronu.
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4.3.2 Koncept obecné knihovny

Koncept obecné knihovny musi podobné jako koncept fyzické struktury sit¢ vychazet z formalizmu

pro popis siti, ale navic by mél byt v konzistenci s logickym postavenim jednotlivych prvkl v siti.

InputLayer MultidimenzionalLayer
SumForwardNode BLayer — BLayersCol - BNeuraI‘Network
i T v
BNeuron —p BNode — InputNode PatternSet

| L 2

T !
MultidimenzionalNode BiasNode
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Obrazek 4: Koncept obecné knihovny pro praci s neuronovymi sitémi

Obecna knihovna (viz obr. 4) pro praci s neuronovymi sitémi poskytuje tyto abstraktni
komponenty jakozto generické tiidy: BNeuralNetwork, BLayersCol a BLayer. BNeuralNetwork je
bazovym rozhranim pro praci se siti. Definuje organizacni, adaptivni a aktivni dynamiku sité. Ttida
ma referenci na komponentu kolekci shlukt (tfid BLayer) BLayersCol a referenci na komponentu
mnoziny vzort PatternSet. Vrstvy jsou rovnez kolekcemi jiz fyzickych komponent BNode.
PatternSet je stejné tak jako BLayer kolekci, ovsem prvkid Pattern. Pattern pro sit’ reprezentuje jeden
vzor slozeny ze vstupniho a vystupniho vektoru.

Mezi pozadavky na obecnou knihovnu patfi poskytnuti komfortniho rozhrani pro definici
novych typl siti. A pravé proto jsou implicitné soucasti obecné knihovny dcefiné komponenty
bazovych tfid, které pfinasi vyssi abstrakt u specifického pouziti. Patii mezi n€¢ SumForwardNode,
MultidimensionalNode, BInputNode, InputLayer a MultidimensionalLayer.

SumForwardNode a MultidimensionalNode jsou potomky komponenty BNeuron (pracovni uzel),
InputNode ma za predka BNode. SumForwardNode je bazovou tfidou pro uzly vicevrstvych

neuronovych siti (backpropagation sit)). MultidimensionalNode ve spojeni s MultidimensionaLayer
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naopak nabizi snadnou moznost, jak vytvofit neuronovou vrstvu libovolné dimenze. Skutecnost, Ze
kazda neuronova sit ma vstupni vrstvu reflektuje dvojice tiid ImputNode a InputLayer slouzici

k tomuto ucelu.

4.4 Simulace

Systémové feSeni krokovani aktivni a adaptivni dynamiky prameni z faktu, ze ob¢€ zplsobuji zmény
stavil prvkl v siti. Zaroven musi skutecna realizace odrazet pozadavky na jednoduché pouziti. Jinak
feceno schopnost krokovani se by se z pohledu uzivatele obecné knihovny, ktery definuje novou sit’,

meéla jevit jako implicitni.

CheckObj
NetCheckObj SuspendThread

Simulation

Obrazek 5: Diagram dédicnosti simulacni tridy

Obecné je mechanismus ,.krokovani“ (na této urovni se jeSté o krokovani nejednd) postaven
na tzv. kontrolnich bodech v zajimavych ¢astech dynamik. Zpravidla jsou kontrolni body soucasti
metod nastavujicich atributy zkoumaného prvku. Kontrolnim bodem minime ve skute¢nosti statickou
metodou tfidy CheckObj, jez ma jako parametr ukazatel na prvek, ktery kontrolni bod vyvolal,
a ohodnoceni tirovné kontrolniho bodu. Komponenta CheckObj posléze provede dle povolenosti dané
urovné kontrolnich bodti zavolani virtualni metody definujici akci na kontrolni bod. Poznamenejme,
ze vSechny kontrolni body jsou na podminény pieklad, a proto Ize danou sit’ snadno této funkcionality
zbavit.

Ve vztahu s obecnou knihovnou je tfida NetCheckObj. Jeji smysl spoc¢ivd v moznosti uplatnit
implementované sité 1 mimo vizualni simulator pii zachovani systému kontrolnich bodi. Piikladem
muze byt vypisovani atributd prvku sit€ ve vlastni konzolové aplikaci.

Naplnéni vyznamu slova krokovani je uc¢inéno az u komponenty Simulation, kterd dédi z tiidy
NetCheckObj a SuspendThread (viz obr. 5). SuspendThread jest tfidou poskytujici vldkno se
schopnosti samouspani se. Funkcionalita krokovani vybrané dynamiky sit¢ v konecném dusledku
vypadd tak, Ze tfida Simulation spusti vybranou akci v samostatném vlakn€. Redefinici virtualni

metody urCujici akci na kontrolni bod bazové tiidy CheckObj zajistime uspani vlakna, a tedy

25



pozastaveni aktualni ¢innosti. Dal$i krok v simulaci znamena pouze probuzeni uspaného vlakna.
Vléknovy pfistup rovnéz dovoluje aktualni ¢innost kdykoliv ukoncit.

Vysledkem redefinice metody akce na kontrolni bod neni samoziejmé pouze uspani vldkna.
Mimo jiné dojde k nastaveni pfiznaku pro ptekresleni oken, aby byla provedena vizualni reprezentace
kroku atd. Moznosti akci na kontrolni body najdeme celou fadu, kupiikladu snadné vytvoteni historie,

coz jen podtrhuje transparentnost tohoto feseni.

4.5 Navrh vizualniho simulatoru

Jadro vizudlniho simulétoru (viz obr. 6) tvori tfida GSystem. Jejim smyslem je byt muistkem mezi
modulovym rozhranim, respektive aktudlné pouzivanou siti, a okenni Casti aplikace. Poskytuje
metody pro ukladani a nacitani jednotlivych prvkitl a zahrnuje v sobé€ reference na mnoziny vzorQ

pro sit’.
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Obrazek 6. Koncept vizualniho simulatoru

4.5.1 Okenni ¢ast vizualizatoru

Vizualizator méa koncepci SDI aplikace. Samotné okno pfedstavuje tfida GMainWindow. GTree

widget slouzi pro stromovou reprezentaci sit€¢ a je svazan ptes udalosti s tfidou GpropretyWidget.
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Widget GPropertyWidget zobrazuje atributy aktualné vybraného prvku sité. Obé€ tato okna textove
vizualizuji struktury neuronové sit¢ a jsou konfigurovatelnd pomoci XML. O grafické vyobrazeni
vnitini topologie sité se stara tfida GVisualWidget.

Mnoziny vzori ma aplikace dvé. Jedna se uplatni pfi adaptivni dynamice sit¢ a druha
pti aktivni. Siti je pfedana reference na pfisluSnou mnozinu vzort podle vybrané akce. MnoZiny
vzoru jsou zobrazeny v tabulkové form¢ oknem GPatterns Widget, ktera dovoluje taktéz jejich ptimou

editaci.

4.5.2 Modulova architektura vizualizatoru

Vizualni simulator Ize pifipodobnit k patici, do které zasouvame jednotlivé moduly predstavujici
neuronové sité, a tim rozsifujeme jeho funkcionalitu. Jadro modulové architektury tvoii komponenta
ModuleSystem, coz je de facto kolekce nactenych modultl (tfid Module) vizualnim simulatorem. Ttida
Module ma referenci na ttidu Modulelnterface neboli na obecné rozhrani pro praci s modulem sité
vyexportovanym dynamickou knihovnou.

Dynamicka knihovna, respektive tfida Modulelnterface, definuje piistup k siti (Network),
simula¢ni komponent¢ sité (Simulation) a privodci pro vytvoreni sité (Wizard). Simulaéni
komponenta je nutné soucasti dynamické knihovny kvuli feSeni mechanismu krokovani pfes statické
metody tzv. kontrolni body. Ty jsou totiz schopny v pfipadé neexistence simulacniho objektu tento

objekt autonomnég vytvofit a to pravé v pamét'ovém prostoru knihovny.
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5 Popis reseni

Podkapitola Implementace souhrnné popisuje, v ¢em byl cely projekt implementovan. Druha ¢ast
Ovladani vizualizatoru ma podobu struéné uZzivatelské piirucky zaméfujici se na zakladni praci
se samotnym vizualnim simulatorem. Ukazany jsou moznosti simulace, prace s trénovacimi vzory

a prace s neuronovymi sitémi.

5.1 Implementace

Cely projekt je implementovan v jazyce C++ s vyuzitim GUI toolkitu Qt. Tato kombinace byla
zvolena z divodu platformni nezavislosti a efektivnosti vysledného feSeni. Implementace kopiruje
nastinény navrh feseni.

Qt poskytuje celou tadu tfid nemajici graficky charakter a stava se tak pomalu platformné
nezavislym rozhranim pro tvorbu aplikaci. I vizualni simulator t€zi z téchto vyhod. Napiiklad
vldknové teSeni krokovani, konkrétné ttida SuspendThread dédi z ttidy QThread a dodefinovava
suspendovatelné vlakno. Podobné tfida QLibrary uplatnéna pii nacitdni modult siti ¢i tfidy
poskytnuté Qt knihovnou pro praci s XML formatem ulehcuji splnéni pozadavku platformni
nezavislosti.

Format XML byl zvolen jako vychozi pro ukladani stavu sit€, mnozin vzort, projektu a dil¢ich
konfiguracnich soubort. Diivodem je jeho prithlednost, samopopisnost a pfirozena hierarchi¢nost.
Ptima podpora XML ve vSech ¢astech je deklarovana jadrem.

Za zminku stoji i snadnost vytvofeni dalSich jazykovych mutaci vizualniho simulatoru.
Toolkit Qt pamatuje na tento ukon aplikaci Linguist, jez pifi dodrZzeni jistych pravidel

pii programovani ulehcuje jazykovy preklad. Vizualni simulator tyto zésady cti.

5.2 Ovladani vizualizatoru

Filozofie uzivatelského rozhrani vychdzi z pojeti sité, mnoziny vzord pro béh i pro trénovani
a projektu, jakozto Ctyf samostatnych celkli. Proto kazdému z nich patii jedine¢na nabidka akci

dovolujicich jeho ulozeni, nacteni, ptipadné jiné specifické operace.
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5.2.1 Prace s projektem

Projektem je kompozice neuronové sité, mnoziny vzorl pro béh a mnoziny vzord pro trénovani.
Do projektového souboru se uchovavaji cesty k diléim soubortim, tj. neuronové sité, trénovaci
mnoziny vzorli a mnoziny vzord aktivni dynamiky. Nejsou-li dil¢i ¢asti uloZzeny a byly uzity, volaji se
postupné dialogovd okna pro jejich ulozeni. V projektovém souboru jsou rovnéz zaznamenany
nastaveni tykajici se vizualizace a kontrolnich bodli. Poznamenejme, Zze projektem mohou byt také
pouze mnoziny vzorti bez samotné neuronové sité. Otevienim projektového souboru se nactou

vSechny jeho dil¢i Casti, pfiCemZ na neplatné cesty k souborim je uzivatel upozornén varovnou

hlaskou.
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Obrazek 7: Uzivatelské rozhrani aplikace

5.2.2 Prace se siti

Akce proveditelné se samotnou siti jsou zprostitedkovany nabidkou ,,Network*. Sit mizeme nacist,
ulozit a ulozit jako. Novou sit” definujeme ptes k ni dodaného privodce vyplnénim vSech povinnych

udaji.
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5.2.3 Prace s mnozinami vzoru

Mnoziny vzort aplikace poskytuje dvé€. Jedna je pouzita pro trénovani sit€ a vizualizuje ji okno
»lrain patterns view*. Druha se aplikuje pfi aktivaci aktivni dynamiky a zobrazuje ji okno ,,Run
patterns view". Kazdou mnozinu vzort lze jednotlivé ulozit a nacist. Prace s obéma vzory je stejna.

K vytvofeni chténé mnoziny vzortu slouzi priitvodce. Priivodce si vyzada velikost vstupnich
a vystupnich vektort trénovacich vzorti (mnozina vzoru je vzdy homogenni) a jejich pocet. Implicitné
maji vSechny slozky vektord hodnotu 0. Hodnoty se nasledné edituji pfimo v pfislusné tabulkové
vizualizaci.

Kliknutim na Patterns->Use train as run dojde ke kopii trénovaci mnoziny vzort do mnoziny

vzoru pro aktivni dynamiku site.

5.2.4 Simulace

Simulacni panel se sklada ze dvou casti oddélenych ¢arovym separatorem. Prvni z nich ma fidici
postaveni. Polozka v ovladacim prvku combobox definuje dynamiku, ktera bude u sit€ pfi stisku
aktivacniho tlacitka zahdjena, nebo kterd je praveé aktudlni. Vybér mame mezi adaptivni (train)
a aktivni (run) dynamikou. Tento ovladaci prvek zeSedne a stane se tak nepfistupnym, paklize jedna
z dynamik byla jiz aktivovana. Tlacitko snazvem ,,Run“ spusti provadéni vybrané dynamiky
bez krokovani. Sousedici ovladaci prvek ,,Next step* ma stejnou funkcionalitu jako tladitko ,,Run‘
s tim rozdilem, ze uvede v ¢innost krokovaci mechanismy. Obé akce mtizeme kombinovat za béhu,
jsou vici sobé transparentni. Kdykoliv 1ze dynamiku spusténou pies tladitko ,,Run‘ pozastavit a dale
krokovat kliknutim na tla¢itko ,,Next step*, obdobn¢ i naopak. K uplnému pieruseni simulace slouzi
tlacitko ,,Terminate. Druha ¢ast tidi automatické krokovani. Posuvnikem se nastavuje frekvence
kroku, tla¢itkem ,,Play* se auto-krokovani aktivuje, tlac¢itkem ,,Stop* provedeme jeho deaktivaci.

Ptes nabidku Simulation->Settings se zptistupni okno nastaveni aktivity urovni kontrolnich
bodl. V tomto okné¢ mizeme povolit typy prvkd ¢i zmén sité, pres které chceme krokovani vést.
Implicitn€é jsou uplatnény vSechny urovné (kontrolni body) sité. Mezi samotnymi Urovnémi neni
zadna hierarchickd nebo logickd zavislost. Proto lze mit napiiklad aktivované pouze krokovani
pfes samotné vazebni propojeni uzli site.

Poznamenejme, ze v korelaci s nastavitelnymi parametry sité a jejich spravnou kombinaci
jednoduse dosdhneme jakékoliv konfigurace sité, kterou chceme zkoumat. Pfikladem ndm budiz stav

sit€ po stém itera¢nim kroku.
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6 Popis implementovanych siti

Pro demonstraci funk¢nosti a obecnosti feseni vizualniho simulatoru a knihovny je soucasti projektu
implementace tii siti ve forme samostatnych modult. Jedna se o prostou jednovrstvou sit” perceptron,

b

typického predstavitele vicevrstvych siti, sit’ backpropagation a jednoho zastupce =z tad

samoorganizujicich struktur Kohonenovu sit’.

V podkapitolach se nachazi stru¢ny vycet jejich charakteristickych vlastnosti a popis moznosti

nastaveni parametrl siti na konkrétnich implementacich. Podrobnéjsi popis dynamik siti lze nalézt

v [1], [2], [3] a [4].

6.1  Sit perceptron

Sit’ perceptron se fadi mezi nejjednodussi neuronove sité a v publikacich s touto tématikou lze jeji
postaveni piipodobnit k programu ,,Hello world“. Proto byl implementovan modul poskytujici tuto

legendarni sit’.

6.1.1 Princip a struktura

Za typicky perceptron je povazovana neuronova sit’ s jednim pracovnim neuronem propojenym
se vS§emi vstupy sité. Signal pfendSeny vstupnimi uzly mize byt binarni (tj. ma hodnotu 0 nebo 1),
nebo bipolarni (tj. m& hodnotu -1, 0 nebo 1). Vystup perceptronu urcuje sigmoidni aktivacni funkce
upravena ostra nelinearita.

Vahové hodnoty jsou adaptovany podle adapta¢niho pravidla perceptronu tak, aby diference
mezi realnym a chténym vystupem byla co nejmensi. Aktualizaci podléhaji pouze ty vahové hodnoty,

které neprodukuji chténé vystupy.

6.1.2  Popis implementace

Modul perceptronové sité neni omezujici v po¢tu pracovnich neuronti. Chovani adapta¢ni dynamiky
si potom muzeme piedstavit jako vice siti pracujicich ve stejny okamzik nad jednou trénovaci

mnozinou vzort. Sit' ma heterogenni charakter (kazdy neuron Ize nastavit samostatn¢).
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6.1.2.1 Parametry sité

Jedinym nastavitelnym atributem sit¢ je maximalni pocet cykli pfes trénovani mnoZinu vzord
-Max iteration®, jenz muze nabyvat kladnych celych hodnot. Po dosaZeni tohoto poctu iteraci dojde

k automatickému ukoncéeni vykonavané ¢innosti.

6.1.2.2 Parametry neuronu

Dtlezitym editovatelnym atributem pracovniho neuronu je velikost jeho prahové hodnoty. Vysledna
prahova hodnota se rovna soucinu vahy k bias uzlu a vystupu bias uzlu (atributy ,,Bias weight*,
»Bias value*). Déle lze nastavit ucici konstantu ,,Learning rate*, aktualni vystup neuronu ,,Qutput™
a aktualni chybu neuronu vici vstupnimu vektoru ,,Error. Poznamenejme, Ze vystupem pracovniho
neuronu smi byt pouze hodnota -1, nebo 1. Vychozi hodnota ,,.Learning rate* se generuje nahodné

v intervalu <0.0, 1.0>. Vahy neuronu jsou inicializovany nahodnou hodnotou z intervalu <-1.0, 1.0>.

6.2  Sit’ backpropagation

K nejrozsifenéjSim a nejznaméjSim modelim neuronové sit€ patfi vicevrstva neuronova sit
pouzivajici algoritmus zpétného Sifeni chyby v adaptacni dynamice. Model této sité¢ vychdzi

ze zobecnéni sité perceptron.

6.2.1  Princip a struktura

Vicevrstva sit’ je tvofena minimalné tfemi vrstvami neurond: vstupni, vystupni a nejméné jednou
vnitini (skrytou) vrstvou. Vzdy mezi dvéma sousedicimi vrstvami se nachazi tzv. uplné propojeni
neuronit, coz znamena, ze kazdy neuron nizsi vrstvy je spojen se vSemi neurony vrstvy vyssi.
Samotny adaptacni algoritmus se sklada ze tfi etap: doptedné (feedforward) $iteni vstupniho
signalu tréninkového vzoru, zpétné §ifeni chyby a aktualizace vahovych hodnot spojeni. V prvni
etapé obdrzi vSechny neurony vstupni vrstvy vstupni signal a zprostiedkuji jej ke v§em neuroniim
vnitini vrstvy. Nésledné kazdy neuron vnitini vrstvy vypoc€ita svou aktivaci a posle tento signal vSem
neuronim ve vystupni vrstvé. Opét kazdy neuron vystupni vrstvy spocte svou aktivaci, ktera
odpovida skute¢nému vystupu po predlozeni vstupniho vzoru. Béhem adaptace neuronové sit¢ jsou
porovnavany vypoctené aktivace s vystupnimi hodnotami. Na zéklad¢é tohoto porovnani se spocte
chyba neuronové sité. Cast této chyby se §ifi zpétné z vychoziho neuronu ke viem neurontim
predchazejici vrstvy, jeZ jsou s timto neuronem spojeny. Uprava vahovych hodnot na spojeni mezi
neurony pak pfimo zévisi na Sitené chybé. Cilem adaptace je minimalizace chyby sit€¢ ve vahovém

prostoru.
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Aktivaéni funkce neuroni musi spliiovat nasledujici vlastnosti: musi byt spojité,
diferencovatelné a monoténné neklesajici. Mezi nejcastéji pouzivané aktivacni funkce patii proto

standardni sigmoida a hyperbolicky tangens.

6.2.2 Popis implementace

Implementace neuronové sit€ se zpétnym Sifenim chyby neni omezena na pocet skrytych vrstev, ani
na poc¢et neurond v kazdé vrstvé. Prvni vrstva je vzdy chapana jako vrstva vstupni, posledni ma

vyznam vrstvy vystupni. Rovnéz sit’ backpropagation ma heterogenni charakter.

6.2.2.1 Parametry sité

Parametry sit¢ backpropagation odpovidaji parametrim u sit€¢ perceptron. Novym editovatelnym
atributem je velikost dovolené chyby sité ,,Error allowed* (implicitné nastavena na hodnotu 0.005).
Dovolena chyba sité, podobné jako maximalni pocet iteraci pfes trénovaci vzory, fika, kdy bude

adaptacni dynamika sit¢ ukoncena.

6.2.2.2 Parametry neuronu

Parametry uzlu sit¢ backpropagation maji navic ve srovnani s pracovnim uzlem sité perceptron atribut
SyActivation function® a ,,Delta”. Atribut s nazvem ,Activation function* urCuje, jakou aktivacni
funkci bude uzel pouzivat. Lze si vybrat mezi funkci standardni sigmoida (defaultni) a hyperbolicky
tangens. Atribut ,,Delta” je uplatnén u adaptatni dynamiky pii etapé zpétného Sifeni chyby
a pfedstavuje tuto hodnotu vypoctenou pro dany uzel. Ucici koeficient ma wuzel nastaven
pfi inicializaci nahodné v rozmezi intervalu <0.1, 0.9>. Vahy neuronu maji vychozi hodnotu nahodné

z otevieného intervalu <-0.5, 0.5>.

6.3 Kohonenova sit’

Samoorganizujici neuronové sit¢ jsou vyuzivany pro rozliSeni, rozpoznavani a tfidéni nezndmych
Cislicovych signald. Mezi hlavni reprezentanty téchto siti patii Kohonenovy mapy. Velkou vyhodou
téchto siti je schopnost nalézt a rozpoznat spolecné znaky nebo odlisnosti vstupnich dat. Proto jsou
Kohonenovy mapy pfimo pfedurceny k aplikacim jako zpracovani feci, uprava zvuku, pfepis rucné

psaného textu na tiStény, automatické tfidéni apod.

6.3.1 Princip a struktura

Zaklad tvofi usporadana struktura neurontl. Zpravidla ma tato struktura podobu dvojrozmérné matice.

Tvar usporadani neuronti ovliviiuje volbu tzv. okoli neuronu, jez vymezuje jeho sousedy (blize
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postavené neurony). V maticovém usporadani neuronti je velikost okoli rovna poctu fad neurond
od centralniho neuronu.

Adaptivni dynamika sité stavi na vybéru jediného neuronu s nejmensi vzdalenosti hodnot vah
od hodnot vstupniho vektoru. Zpisoby vypoctu vzdalenosti mohou byt riizné. Nejcastéji se vSak
uplatituje Euklidova vzdalenost. Vitézny neuron posléze adaptuje své vahy s cilem se co nejvice
priblizit vstupnimu vektoru. Dojde rovnéz k adaptaci vah neuronti v jeho okoli s jistym utlumem.
Vysledny stav adaptace vypada tak, ze ve struktufe neuronti vznikne nékolik vyznamnych shlukd,
mezi nimiz se vyrazné lisi hodnoty vah neurontl. Pocet shlukti by mél byt shodny s poc¢tem odlisnych

parametrt, které Kohonenova sit’ dokazala ve vstupni mnozin¢ vzori detekovat.

6.3.2 Popis implementace

vy

Modul Kohonenovy sité poskytuje Sirokou skalu rozSiteni. V prvni fadé je Kohonenova sit
implementovana jako multidimenzionalni. To znamena, ze dovoluje vytvofit sit’ libovolného rozmeéru,
ne jen bézné jednorozmérné ¢i dvojrozmérné struktury. Stejné jako v predchozich pripadech se jedna
o sit” heterogenni, a tedy u kazdého neuronu mame moznost nastavit parametry zvlast’.

Pii aktivni dynamice sit’ vraci jako vystup na dany vstupni vektor identifikacni Cislo vitézného
neuronu. Tato hodnota je ve vizualni simulatoru pfimo zobrazovana, ptresto lze diky ni snadno ziskat

skutecnou hodnotu vystupniho neuronu (standardné byva nastavena na hodnotu 1 pro vitézny uzel

a na hodnotu 0 pro vSechny ostatni) .

6.3.2.1 Parametry sité

Mezi nastavitelné parametry sité patii rezim uceni, konkrétné atribut se jménem ,,7rain mode fast“.
Pokud ma tento parametr hodnotu false, aplikuje se adaptace na vSechny neurony v siti s utlumenim.
Velikost utlumeni je pfimo imérnéd vzdalenosti adaptovaného neuronu od vitéze neboli vzdalené;si
uzel meni své vahy s mensi razanci. Paklize je ,,Train mode fast* nastaven na hodnotu true, nedochazi
k adaptaci vSech uzlh sité, ale pouze téch, jez jsou v momentalnim sousedstvi vitézného neuronu.
Tlumeni zavislé na vzdalenosti se tu projevuje rovnéz, ale velikost okoli predstavuje hranici, za niz
jiz k adaptaci vah uzli nikdy nedojde.

Dal$im parametrem sité je velikost okoli ,,Base radius®. Pocate¢ni hodnota odpovida poloving
rozméru nejvetsi dimenze. Velikost okoli neuronu se s poctem iteraci v adaptivnim rezimu postupné
snizuje. Stejné tak se s poctem iteraci meéni i ucici koeficient neuronu ,,Learning rate*.

Koeficienty ovliviiujici velikost zmény okoli a zmény uciciho koeficientu ku poctu iteraci jsou
dva. Prvni z nich nese nazev ,,Damping rate. Tento koeficient je aplikovan ve vzorci pro vypocet
docasné proménné, jez se uplatni dale pii kalkulaci nové ucici konstanty, a pro vypocet nové velikosti

sousedstvi uzlu.
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Docasna proménna se pocita dle vztahu
hipVar =exp (dampingRate . currentlteration’ | maxlIteration”) ] (10)

Nova hodnota velikosti okoli uzlu je dana vztahem

R=R,.hipVar (11)

kde R, reprezentuje pocatecni velikost okoli (atribut ,,/nitial radius®).

Ucici koeficient ,,Learning rate* se pocita jako

learningRate= learningRateCoefficient ,. hipVar (12)

kde atribut ,,Learning rate coefficient* ma implicitn€ po inicializaci sit¢ hodnotu 0.9.

6.3.2.2 Parametry neuronu

Krom¢ standardnich atributii (identifikacni ¢islo, vystup, ucici konstanta atd.) maji neurony
v Kohonenove siti koordinaty urcujici jejich umisténi, typ funkce pro vypocet vzdalenosti a samotnou
hodnotu vypoctené vzdalenosti. Diky heterogennosti sit¢ mizeme kazdému neuronu v ni nastavit jiny
typ funkce pro vypocet distance. Volit lze mezi Euklidovou vzdalenosti (implicitni), sumou druhych
mocnin rozdilu dil¢ich slozek vektorti vzdalenosti a thlem. Vahy neuronu maji vychozi hodnotu

nahodné€ v intervalu <0.0, 1.0>.
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7 Z.aver

Cilem bakalai'ské prace bylo vytvofit vizualni simulator spolu s obecnou knihovnou neuronovych siti.
Vizualni simuldtor mél vhodné graficky prezentovat adaptivni a aktivni dynamiky sité. Rovnéz bylo
tteba dodrzet pii vybéru implementacnich technik jejich platformni nezévislost.

Obecnost knihovny pro praci s neuronovymi sitémi uruje vybeér matematického formalizmu,
jenz sité¢ popisuje. Obecna knihovna vychazi ze zjednoduSeného formalizmu pani Rogerse
a Satyadase, ktery pfinasi rozumny kompromis mezi slozitosti a mohutnosti mnoziny siti jim
popsatelnych.

Pozadavek na simulaci neboli krokovéni dil¢ich dynamik v korelaci s obecnosti knihovny
s sebou nutné¢ nesl restrikci ve vybéru vhodného mechanismu poskytujiciho tuto funkcionalitu. Jako
elegantni se ukdzalo spojeni vlaknové koncepce s detekci zmén stavl prvki sité. Mezi vyhody patii
univerzalnost a jednoduchost pouziti. Koncept je uzitecny i mimo vizualni simulator (ve vlastnich
aplikacich) a diky podminénému piekladu tzv. kontrolnich bodli mame moznost stale ziskat ,,Cisté*
feSeni.

Vizualni simulator ma modulovou architekturu. De facto je prvkem deklarujicim zakladni
generické uzivatelské prostedi pro praci se sitémi. Nové neuronové sité jsou distribuovany ve formée
modull, s nimiZ umi vizudlni simuldtor komunikovat. Zdlraznéme, Ze naro¢nost vytvoieni nového
modulu neuronové sité se limitné blizi ke slozitosti ptekodovani dynamik sit¢ do jazyka C++ (neni
nutno nikterak deformovat dynamiky sit€¢ pro simulaci). Tento krok navic vyrazné usnadiuji
abstraktni komponenty obecné knihovny.

Genezi komunikace vizudlniho simulatoru a neuronové sité je obecné jadro, z néhoz obé¢ ¢asti
tézi. Nemalo vizualnich slozek simulatoru pfistupuje k prvkim sité bez chapani jejich logického
vyznamu. Jadro rovnéZz implicitné deklaruje podporu XML, obecné hierarchické struktury snadno
transformovatelné do kteréhokoliv formatu.

Pro demonstraci moznosti vizualniho simulatoru a obecné knihovny byly implementovany
ve formé modulil tfi typy neuronovych siti: perceptron sit, backpropagation sit’ a Kohonenova sit’.
Kazdd z nich ma velké mnozstvi nastavitelnych atributi ve snaze nabidnout co nejSirsi

konfigurovatelnost a nazornost jejich dynamik.
Vizualni simulator ani obecna knihovna pro praci s neuronovymi sitémi svou celkovou

koncepci nedegraduji mnozinu popsatelnych siti zvolenym formalizmem, tedy moznosti rozsifeni

0 nové site jsou znacné.
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Konstruktivnim a snadno realizovatelnym doplitkem vizualniho simuladtoru mtze byt grafické
znazornéni ¢asového pribehu jakéhokoliv atributu vybraného prvku sité - historie. Spolu s historii
se nabizi i implementovani funkcionality dovolujici zpétné krokovani v dynamikéch sit€. Modulova
architektura dava naopak do vinku moZnost distribuovat se siti pro ni specifickou vizualni
reprezentaci. Pfikladem ndm budiz Kohonenova struktura a vizualni vyobrazeni rozdéleni jejich uzli
do shlukt (tfidni klasifikace). Samozfejm¢ se nemusi jednat pouze o vizualizacni prvky, ale také
o0 rizna rozsifeni ulehcujici tvorbu mnozin vzort (normalizace vstupti, prace s obrazky apod.).

vvvvvv

technikami optimalizace parametri neuronovych siti a zakomponovani fuzzy logiky (viz [7], [8]

a[9]).

37



Literatura

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Kuba, M., Neuronov¢ sité [online]. [¢it.2008-05-10]

Dostupné na URL: <http://tf.czu.cz/~votruba/WAN/Neuronove%20site.pdf>.

Smida, J., Neruda, R., Teoretické otazky neuronovych siti. Matfyzpress, Praha, 1996.
ISBN 8085863189.

Volna., E., Neuronové sité 1. Skripta Ostravské univerzity, Ostrava, 1998.

Zboril, F., V., Soft Computing, ptednasky na VUT FIT v Brnég, [cit.2008-05-10]
Dostupné na URL: <http://www.fit.vutbr.cz/study/course-1.php?id=88>

Rogers, J., Object-Oriented Neural Network in C++. Academic Press, New York, 1997.
ISBN 0125931158.

Rogers., J., S., Satyadas., A., Applying a Neural Network Formalization. Department

of Computer Science, The University of Alabama, Tuscaloosa, Alabama, 1994.

Masters, T., Practical Neural Network Recipes in C++. Academic Press, New York, 1993.
ISBN 0124790402 .

Volna., E., Neuronové sité 2. Skripta Ostravské univerzity, Ostrava, 2002.

Rao, V., C++ neural networks and fuzzy logic. MISPress, New York, 1995. ISBN 1558515526.

38



Seznam priloh

Priloha A. Ukézka tvorby nového modulu neuronové sité.
Priloha B. CD obsahujici elektronickou verzi technické zpravy, uzivatelskou ptiruc¢ku, ukazky

a zdrojové soubory programu.

39



Priloha A Ukazka tvorby nového modulu

Tato ptiloha na trividlnim piikladu principialné ukaze, jak mizeme vytvofit novy modul neuronové
sité¢ pripojitelny k vizualnimu simulatoru. Neklade si za cil byt podrobnym privodcem, nicméné
predstavené techniky jsou obecné praktikovatelné.

Tvorbu nového modulu délime na dvé etapy. Prvni z nich se tyka vytvofeni samotné neuronové
sit¢, naplni druhé je tuto sit modulové zapouzdfit. Poznamenejme, Ze v prvni etap€ se soustiedime jen
na implementaci samotné sité a neni tieba fesit ostatni ikony. Laicky lze fici, Ze staci pouze piepsat
dynamiky sité¢ do programovaciho jazyka C++ s vyuzitim struktur poskytnutych obecnou knihovnou,
jez tuto praci navic vyrazné ulehCuji. Ve druhé fazi posléze vytvofime modulové rozhrani,
to znamena nakonfigurovani uzivatelského pritvodce pro ustanoveni této sité a redefinici virtualnich
metod ve tiidé BModulelnterface. Pak modul pfelozime jako dynamickou knihovnu a pfipojime jej
k vizuadlnimu simulatoru.

Vsimnéme si, ze nové moduly lze tvofit s minimalni znalosti vnitiniho systému a vénovat
se vskutku pouze neuronové siti samotné. Koncept, ktery byl za timto ucelem navrzZen, nabizi

vysokou flexibilitu a nikterak nenuti programoveé ptizptsobit dynamiky sit¢ simulaci (krokovani).

Ptikladem nam budiz trivialni uprava adaptivni dynamiky sit¢ typu perceptron. Nova sit
pro jednoduchost bude odvozena jiz z hotového modulu pro praci s timto typem sité. Pdvodni
implementace adaptivni dynamiky prochazi trénovaci mnozinu vzort stale v neménném cyklickém
poradi a to i v pfipadné Spatné klasifikace vystupniho neuronu. Nasim cilem bude nepatrné odlisné
chovani. Budeme chtit, aby pfi Spatné klasifikaci byl prichod trénovaci mnoZzinou vzorit pferusen

a zacalo se v nasledném cyklu prvnim trénovacim vzorem.

Implementace nové sité

V prvni fazi vytvofime novou tfidu reprezentujici nasi sit’, jez bude potomkem tfidy PerceptronNet.
Tuto tfidu nazvéme naptiklad MyPerceptronNet. Diky tomu, Ze nase tfida je dcefinou tfidou hotové
sit¢, bude naSim jedinym tkolem redefinice virtualni metody learn(). Bylo by zbyte¢né popisovat
zde celou adaptivni dynamiku sité, proto pouze nazna¢éme misto modifikace ptvodniho algoritmu.
Pozadovaného chovani dosdhneme podminénym volanim (v z&vislosti na chybné klasifikaci) metody
PatternSet::toStart() v misté ukonéeni cyklu prochazejicim vSechny neurony vystupni vrstvy. Tato
metoda provede restart indexu na aktudlné pouzivany vzor.

Druha faze implementace sit¢ znamena definovat obecné rozhrani pro pfistup k ni. Obecné

rozhrani je dano virtualnimi metodami tiidy BObject a sklada se ze dvou ¢asti. Prvni z nich zajistuje
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pristup k détem objektu (virtudlni metody s prefixem boChild v nazvu), druha k samotnym atributim
prvku (virtudlni metody s prefixem boAttr v nazvu).

U naSeho ptikladu staci redefinovat pouze piistup k atributim sité, protoze rodicovska trida
PerceptronNet jiz metody pro praci s potomky definovany ma. Mohlo by se zdat, Ze redefinice metod
pro pfistup k atributim sit€¢ nema dtvodu, jelikoz jsme zZadné nové atributy nepftidali. To je pravdou.
Nicméne¢ k atributiim sité patfi rovnéz jeji systémovy nazev a ten je nutné zmenit, jinak by dochazelo
k duplicit¢ a v konetném dusledku k pouzivani Spatného konstruktoru (naptiklad pfi nacitani
z XML). Nekriticka chyba by vytvofila sit’ jiné funkcionality, kriticka by zptsobila neustanoveni sité
s vypsanim chybové hlasky. Kopii metody boAttr() z origindlnitho vzoru a zménou atributu
systémového nazvu (atribut sys object name) na MyPerceptroNet mame novou sit kompletné

implementovanu.

Vytvoreni modulu

Zptistupnéni sit€¢ jako modulu pro vizualni simulator je pfedevS§im implementaci uzivatelského
privodce k ustanoveni nové sité. AvSak tvorba privodci neni cilem této kapitoly. Budeme
predpokladat, ze privodce mame hotového a zaméfime se pouze na stézejni Casti.

Modulové rozhrani popisuje tiida BModulelnterface. Paklize chceme sit’ distribuovat ve formée
modulu, musime vytvorit potomka této tfidy a redefinovat virtudlni metody getNameButton(),
createEmptyNet() a getWizard(). Prvni z jmenovanych metod vraci nazev tlaCitka jako std.:string
zobrazeného ve vizualnim simulétoru (return ,, MyPercpetronNet*;). Druhd slouzi pro ziskani
samotného ukazatele na nov¢ vytvofenou sit’ (return new MyPerceptronNet();). Posledni vraci
referenci na uzivatelského privodce k vytvoteni sité (return new MyWizard(),).

O samotny export modulového rozhrani se stara funkce getlnterface(). Navratovad hodnota
funkce predstavuje referenci na nami definované modulové rozhrani neuronové sité (return

new MyModulelnterface();).

Pripojeni modulu k simulatoru

Hotovy modul pfelozime jako dynamickou knihovnu. Pfipojeni této knihovny k vizudlnimu
simulatoru provedeme pridanim cesty k ni do konfigura¢niho souboru aplikace config.xml. Soucasti
modulu je rovnéz konfiguracni soubor ve formatu XML fikajici, jak se budou prvky sité zobrazovat
v textové podobé, urCujici chybové hlasky a definujici hodnoty atributii, kterych mohou nabyvat.
Konfiguracni soubor modulu neni nezbytné nutny, ovSem jeho nedodanim se bude sit’ zobrazovat

v ,,syrové* form¢ a nebude dovolena zména atributl prvku site.

41



	1Úvod
	1.1Cíle práce
	1.2Přehled kapitol

	2Teoretický úvod do neuronových sítí
	2.1Biologický neuron
	2.1.1Tělo neuronu
	2.1.2Výběžky neuronu
	2.1.3Synapse neuronu

	2.2Umělé neuronové sítě
	2.2.1Organizační dynamika
	2.2.2Aktivní dynamika
	2.2.3Adaptivní dynamika


	3Analýza a formalizmus
	3.1Matematický model neuronové sítě
	3.1.1Formální neuron
	3.1.2Formalizace neuronových sítí
	3.1.2.1Formalizace množiny vzorů
	3.1.2.2Formalizace parametrů sítě
	3.1.2.3Formalizace topologie neuronových sítí


	3.2Simulace
	3.3Vizualizace 
	3.4Modulová rozšiřitelnost

	4Návrh řešení
	4.1Obecná koncepce
	4.2Jádro
	4.3Návrh obecné knihovny
	4.3.1Fyzická struktura sítě
	4.3.1.1Bias neuronu

	4.3.2Koncept obecné knihovny

	4.4Simulace
	4.5Návrh vizuálního simulátoru
	4.5.1Okenní část vizualizátoru
	4.5.2Modulová architektura vizualizátoru


	5Popis řešení
	5.1Implementace
	5.2Ovládání vizualizátoru
	5.2.1Práce s projektem
	5.2.2Práce se sítí
	5.2.3Práce s množinami vzorů
	5.2.4Simulace


	6Popis implementovaných sítí
	6.1Síť perceptron
	6.1.1Princip a struktura
	6.1.2Popis implementace
	6.1.2.1Parametry sítě
	6.1.2.2Parametry neuronu


	6.2Síť backpropagation
	6.2.1Princip a struktura
	6.2.2Popis implementace
	6.2.2.1Parametry sítě
	6.2.2.2Parametry neuronu


	6.3Kohonenova síť
	6.3.1Princip a struktura
	6.3.2Popis implementace
	6.3.2.1Parametry sítě
	6.3.2.2Parametry neuronu



	7Závěr
	Implementace nové sítě
	Vytvoření modulu
	Připojení modulu k simulátoru


