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Abstrakt 
B a k a l á ř s k á p r á c e se z a b ý v á problematikou n e u r o n o v ý c h sít í , k t e r é lze uží t jako asoc ia t ivn í 
p a m ě t i . Teore t i cká čás t se z a b ý v á v ý k l a d e m p o j m ů neuron, n e u r o n o v á síť a a soc ia t ivn í 
p a m ě ť . P r a k t i c k á čás t navrhuje a popisuje implementaci aplikace sloužící k demonstraci 
a l g o r i t m ů učen í a odezvy s í tě na u r č i t ý vstup. 
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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 pract ical part is about designing and implementing an application allowing 
the demonstration of learning algorithms and the response to specific input. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Jako t é m a své baka l á ř ské p r á c e jsem si vybra l v izuá ln í s imu lá to r n e u r o n o v ý c h s í t í se 
z a m ě ř e n í m na asoc ia t ivn í p a m ě t i . Apl ikace, kterou jsem vy tvoř i l s louží p ř e d e v š í m ke stu­
d i jn ím ú č e l ů m a poskytuje uživate l i uce lený p řeh led o chován í k o n k r é t n í neu ronové s í tě . 
U m o ž ň u j e i n t e r a k t i v n ě m ě n i t jej í vlastnosti a ná s l edně sledovat, jak se tyto z m ě n y projeví . 
Spíše než na rychlost v ý p o č t u je z a m ě ř e n a na to, aby poskytovala p ř e h l e d n é a k o m p l e x n í 
informace, d íky k t e r ý m je snadně j š í problemat iku n e u r o n o v ý c h s í t í pochopit. 

V kapitole 2 jsou p o p s á n y teore t ické zák l ady n e u r o n o v ý c h sít í . K a p i t o l a 3 je pak blíže 
z a m ě ř e n a na s í tě , k t e r é lze p o u ž í t jako asoc ia t ivn í p a m ě t i . P o t eo re t i ckém ú v o d u nás leduje 
kapitola 4 věnovaná ana lýze p r o b l é m u . Obsahuje n á v r h knihovny pro p rác i s n e u r o n o v ý m i 
s í těmi a m o ž n é způsoby zobrazen í in formací o n e u r o n o v é sít i . N a zák l adě t ě c h t o zna los t í 
bude navrhnuta aplikace, k t e r á by mě la b ý t schopna uživatel i i n tu i t i vn í cestou přibl íži t 
fungování a soc ia t ivn ích n e u r o n o v ý c h sí t í . Implementaci je věnovaná s a m o s t a t n á kapitola 5. 
K a p i t o l a 6 je už iva te l ský n á v o d , kde jsou p o d r o b n ě j i a n á z o r n ě p o p s á n y m o ž n o s t i aplikace. 

Toto t é m a jsem si vybra l proto, že m ě z a j í m á problematika n e u r o n o v ý c h sít í , s t ro jového 
učen í a umě lé inteligence v ů b e c . Mys l ím si , že je to velice z a j í m a v á oblast informatiky, 
ve k t e r é spousta věcí a souvis los t í teprve čeká na své objevení . 
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Kapitola 2 

Teoretické souvislosti 

V t é t o kapitole bude p o p s á n a teorie, kterou př i řešení svého projektu p o u ž í v á m . B u d o u 
vysvě t l eny pojmy neuron, n e u r o n o v á síť a a soc ia t ivn í p a m ě ť . P ř i z p r a c o v á n í teore t ické 
čás t i m é z p r á v y jsem če rpa l z publ ikac í Soft Compu t ing and Itelligent System Design [5], 
U m ě l á inteligence (4) [9] a p ř e d n á š e k pana doc. F ran t i ška Zboř i la v a k a d e m i c k é m roce 
2007/2008 [6]. 

2.1 Neuron 

Neuron, z á k l a d n í jednotka neu ronových sít í , je v p o d s t a t ě a b s t r a k c í biologického neuronu. 
V s t u p e m je vektor x, j ehož j edno t l i vé p rvky mohou b ý t b u ď vstup s a m o t n é sí tě , nebo 
v ý s t u p j i n é h o neuronu. Z m í n ě n ý vektor je bázovou funkcí p ř e v e d e n na ska lá rn í hodnotu 
f(x) a n á s l e d n ě je tato hodnota vs tupem pro ak t ivačn í funkci g, k t e r á produkuje v ý s t u p 
neuronu y. J e d n o t l i v ý m v s t u p ů m je zpravidla p ř i ř a z e n a v á h a w. 

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

O b r á z e k 2.1: Neuron 

B á z o v á funkce určuje , j a k ý m z p ů s o b e m je k o m p o n o v á n o n složek v s t u p n í h o vektoru x = 
(xi,X2, • • • ,xn). K a ž d é m u vstupu Xi o d p o v í d á v á h a uii. 

P o u ž í v á se l i n e á r n í b á z o v á funkce ( L B F ) 
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n 

f(x) = J2wi-xi (2-2) 
i=l 

a r a d i á l n i b á z o v á funkce ( R B F ) 

n 

£ > i - 0 2 (2.3) 
i=l 

A k t i v a č n í funkce je závis lá na p o u ž i t é bázové funkci. P ř i p o u ž i t í L B F se nejčastěj i p o u ž í v á 
skoková ak t ivačn í funkce: 

(a Wou<Q 
y \ b pro u > 6 v ' 

K d e u je hodnota bázové funkce a O p r á h ci t l ivost i neuronu. Hodnoty a a b, k t e ré 
mohou b ý t v ý s t u p e m neuronu se ča s to u p r a v u j í n a a = — 1 a 6 = 1 nebo a = 0 a 6 = 1. 

i 

6 

k y i 

6 

0 e u 

a 

O b r á z e k 2.2: Skoková ak t ivačn í funkce u n e u r o n ů s L B F 

U n e u r o n ů s R B F b ý v á skoková ak t ivačn í funkce ve tvaru: 

(b Wou<R 
[a pro u > R y ' 

K d e o a b č a s to n a b ý v a j í hodnot a = 0 a b = 1. Hodnota i? b ý v á o z n a č o v á n a jako 
po loměr . V s t u p n í vektor lze p ř e d s t a v i t jako bod v n - r o z m ě r n é m 
prostoru, odpov ída j í c í v á h y wi,W2, • • •, wn spolu s p o l o m ě r e m R jako kulovou plochu. 
Pokud je tedy vstup x u v n i t ř t é t o kulové plochy, v ý s t u p neuronu n a b ý v á hodnoty 1, 
v o p a č n é m p ř í p a d ě hodnoty 0. 

f(x) = \\x — w 
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i 

b 
i y 

0 R u 

a 

O b r á z e k 2.3: Skoková ak t ivačn í funkce u n e u r o n ů s R B F 

2.2 Neuronové sítě 

N e u r o n o v á síť je m a t e m a t i c k ý m modelem biologických neu ronových sí t í . T v o ř í j i soubor 
vzá j emně p r o p o j e n ý c h n e u r o n ů , k t e r é si p r o s t ř e d n i c t v í m spo jů p ř e d á v a j í informace. Vs tupy 
j edno t l i vých n e u r o n ů jsou t r a n s f o r m o v á n y bázovou a ak t ivačn í funkcí a p ř ivedeny na vstup 
j iného neuronu. T í m t o z p ů s o b e m je p o s t u p n ě t r a n s f o r m o v á n celý vstup neu ronové s í tě . Jak 
již bylo uvedeno, m í r a ovl ivnění výs ledku bázové funkce vstupem x neuronu je u r č e n a v á h o u 
w. 

Pro popis celé s í tě , přesněj i řečeno vah v ní , se ča s to p o u ž í v á m a t i c o v ý záp is . V k a ž d é m 
ř á d k u jsou p o s t u p n ě uvedeny v á h y v s t u p ů pro všechny neurony v sí t i . N a h l avn í d iagoná le 
jsou v á h y p ř í m ý c h z p ě t n ý c h vazeb neboli p ř í p a d ů , kdy je v ý s t u p neuronu opě t p ř iveden 
na jeho vstup. Následuj íc í matice vah o d p o v í d á sí t i z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 2.4. 

w n ~ W13 

W21 ~ ~ 

W31 - -

O b r á z e k 2.4: V á h y v n e u r o n o v é síti 

Dů lež i tou v l a s t n o s t í n e u r o n o v ý c h s í t í je schopnost uči t se a nás l edně př i s v é m nasazen í 
zobecňova t . N e u r o n o v é s í tě tak n a c h á z í u p l a t n ě n í v mnoha oblastech. Nejčastě j i se užívaj í 
p ř i řešení následuj íc ích p r o b l é m ů : 

• klasifikace 

G 



• komprese dat 

• predikce 

• ř ízení 

• optimalizace 

• asociace 

P r á v ě pos ledn í z m í n ě n ý bod m o ž n é aplikace m ě zaujal, a proto se m u v r á m c i své ba­
kalářské p r á c e blíže věnuji . 

2.2.1 U č e n í n e u r o n o v ý c h s í t í 

Učen í n e u r o n o v ý c h s í t í spoč ívá v n a s t a v e n í vah spo jů mezi neurony. P ř i učen í se zpravidla 
použ ívá tzv. t r énovac í m n o ž i n a , jejíž forma určuje z á k l a d n í způsoby učení : 

U č e n í s u č i t e l e m - P ř i tomto z p ů s o b u je každý krok učen í in fo rmován o p o ž a d o v a n é 
odezvě s í tě . Trénovac í m n o ž i n a T je pak ve tvaru: 

T = { ( i i . d i ) , ( i 2 ) d 2 ) , ( i P , dP)} (2.6) 

kde 
P je poče t p r v k ů m n o ž i n y 
ii je i-tý v s t u p n í vektor 
di je i-tý p o ž a d o v a n ý v ý s t u p n í vektor 

U č e n í bez u č i t e l e - U tohoto z p ů s o b u učen í t vo ř í t r énovac í m n o ž i n u T pouze j edno t l ivé 
v s t u p n í vektory: 

T = { i i . i i , . . . , ÍP} (2.7) 

2.3 Asociat ivní pamět i 

P a m ě ť z pohledu elektroniky a informatiky je zař ízení , k t e r é dokáže nač í s t , uchováva t 
a zp ros t ř edkova t informace. Jeden ze z p ů s o b ů klasifikace p a m ě t í je odvozen podle toho, 
jak je m o ž n o p ř i s t u p o v a t k u l o ž e n ý m informacím. 

R A M - R a n d o m Access Memory. V tomto p ř í p a d ě je m o ž n é si p a m ě ť p ř e d s t a v i t jako 
množ inu očís lovaných p a m ě ť o v ý c h b u n ě k . Obsah p a m ě t i je z p ř í s t u p n ě n na zák ladě 
čísla b u ň k y a doba p ř í s t u p u je na tomto čísle zcela nezávis lá . 

S e k v e n č n í - U sekvenčních p a m ě t í lze p ř i s t u p o v a t k l ibovolné b u ň c e na zák l adě je j ího 
čísla, avšak doba p ř í s t u p u nen í k o n s t a n t n í . I l u s t r a t i v n í m p ř í k l a d e m tohoto typu p a m ě t i 
m ů ž e b ý t m a g n e t o f o n o v á páska . 
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A s o c i a t i v n í - U asoc ia t ivn ích p a m ě t í jsou informace poskytnuty na zák ladě obsahu. A d ­
resa, kterou si lze p ř e d s t a v i t jako vektor, je m a p o v á n a t r a n s f o r m a č n í funkcí na in ­
formaci u loženou v p a m ě t i . N a p ř í k l a d fotografie z u rč i t é d a t a b á z e je z p ř í s t u p n ě n a 
na zák ladě j m é n a vyfotografované osoby. 

N a asoc ia t ivn ími p a m ě t i se váž í pojmy autoasociace a heteroasociace, k t e r é zase úzce 
souvisí s u č e n í m s uč i t e l em a bez uči te le . 

Autoasociace - Trénovac í m n o ž i n u T = {i\,Í2, • • • ,ip} t vo ř í vzory, k t e r é chceme uloži t 
do p a m ě t i . V kontextu n e u r o n o v ý c h s í t í to budou v s t u p n í vektory. T rans fo rmačn í 
funkce je pak pro vzory z t r énovac í m n o ž i n y identitou: 

$(ij) = ij (2.8) 

Pro p rvky ix, k t e r é nejsou součás t í t r énovac í m n o ž i n y v y p a d á asociace nás ledovně . 
Z t r énovac í m n o ž i n y bude v y b r á n prvek i j , j ehož Hammingova vzdá lenos t d = H(ix,ii) 
je m i n i m á l n í . T r a n s f o r m a č n í funkce pak bude mí t tvar: 

$ ( 4 ) = H (2.9) 

Heteroasociace naopak p ř e d p o k l á d á t r énovac í m n o ž i n u ve tvaru dvojic v s t u p ů a p o ž a d o v a n ý c h 
v ý s t u p ů : 

T = { ( i i . d i ) , (Í2, d2),..., (ÍP, dP)} (2.10) 

T r a n s f o r m a č n í funkce m á tedy tvar: 

šfa) = dj (2.11) 

Pro p rvky ix, k t e r é nejsou součás t í t r énovac í m n o ž i n y v y p a d á asociace nás ledovně . 
Z t r énovac í m n o ž i n y bude v y b r á n prvek i j , j ehož Hammingova vzdá lenos t d = H(ix,ii) 
je m i n i m á l n í . T r a n s f o r m a č n í funkce pak bude mí t tvar: 

$ ( 4 ) = 1 (2.12) 
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Kapitola 3 

Neuronové sítě použitelné jako 
asociativní paměti 

3.1 Hopfieldova neuronová síť 

Nejznáměj š ím neuronovou a u t o a s o c i a t i v n í p a m ě t í je Hopfieldova n e u r o n o v á síť. J e d n á se 
o p lně propojenou síť. V z á j e m n é vazby jsou syme t r i cké (tedy WÍJ = WJÍ) a p ř í m é z p ě t n é 
vazby jsou nulové {wu = 0). 

O b r á z e k 3.1: Hopfieldova n e u r o n o v á síť 

3.1.1 O d e z v a s í t ě 

Síť n e m á ž á d n ý vstup, a proto se př i v ý p o č t u odezvy v p r v n í m kroku n a s t a v í v ý s t u p všech 
n e u r o n ů na p o ž a d o v a n ý vstup: 

y(0) = i (3.1) 
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Odezva s í tě se děje ve více krocích . V nás leduj íc ím vzorci je p o p s á n postup v ý p o č t u 
kroku k +1 neuronu j . Všechny neurony obsahuj í l ineárn í bázovou funkci u (2.2). Ak t ivačn í 
funkce je skoková (2.4) s drobnou z m ě n o u . P o k u d je hodnota bázové funkce v kroku s t e jná 
jako p r á h ci t l ivost i neuronu O , hodnota v ý s t u p u se neměn í . 

Í
l pro Uj(k) > @j 

- 1 pro Uj(k) < Q j (3.2) 
yj(k) pro Uj(k) = Oj 

V k a ž d é m kroku se z m ě n í v ý s t u p n í hodnota m a x i m á l n ě jednoho neuronu t u d í ž i energie 
celé s í tě . Až se energie s í tě us tá l í , v ý s t u p e m sí tě se stane vektor všech v ý s t u p ů n e u r o n ů . 
3.1.2 U č e n í s í t ě 

P o k u d je t r énovac í m n o ž i n a T = {ii, 12, • • •, ip}; i% = { — 1,1}™, pak pro j edno t l i vé v á h y 
p la t í : 

! p 

"'/' i = ^ ^ ipi ' ipj (2-2) 
p=l 

V ý p o č e t p r a h ů se ř íd í nás leduj íc ím vzorcem: 

Q i ^ E ^ (3-4) 
3=1 

P r á h ci t l ivost i neuronu Oj je polovina s o u č t u všech v s t u p n í c h vah. 

3.1.3 E n e r g i e 

Energe t i cká funkce je dů lež i tou charakterist ikou s í tě . K a ž d é m u stavu s í tě o d p o v í d á u r č i t á 
hodnota energie. Lze j i v y p o č í t a t p o m o c í vztahu: 

^ n n n 

s = - ^ E E wijViVj+Eľ@iyi (3-5) 
i=l j=l i=l 

Z m ě n a energie v k a ž d é m kroku v y b a v e n í n e n í n ikdy k l a d n á a konverguje k u rč i t é hod­
n o t ě - l oká ln ímu nebo g lobá ln ímu min imu ([5], [9], [6]), č ímž se řeší op t ima l i začn í p r o b l é m . 
Proto b ý v á Hopfieldova síť u ž í v á n a i k řešen í p r o b l é m u o b c h o d n í h o ces tuj íc ího [9]. 

3.1.4 D a l š í v las tnost i 

P o d s t a t n ý m p r o b l é m e m Hopfieldovy s í tě je jej í m a l á kapacita. P o č e t u ložených vzorů P je 
vždy m e n š í než 4 , kde n je poče t n e u r o n ů v sí t i . 

Jak bylo uvedeno výše , p ř i v y b a v e n í stav s í tě konverguje do loká ln ího min ima . To však 
n e m u s í n u t n ě reprezentovat p o ž a d o v a n ý v ý s t u p . 
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O b r á z e k 3.2: Trénovac í m n o ž i n a Hopfieldovy sí tě 

3.1.5 P ř í k l a d 

N a o b r á z k u 3.2 je z n á z o r n ě n a t r énovac í m n o ž i n a Hopfieldovy s í tě č í ta j íc í 4 vzory. K a ž d ý 
j edno t l i vý pixel o b r á z k u o d p o v í d á jednomu neuronu sí tě . Č e r n ý pixel o d p o v í d á n a s t a v e n í 
v ý s t u p u p ř í s lušného neuronu na hodnotu 1, bí lý bod na hodnotu -1 . O b r á z e k m á velikost 
16x16 tedy 256 pixelů. N e u r o n o v á síť pak obsahuje t a k é 256 n e u r o n ů . 

Odezva s í tě je d e m o n s t r o v á n a na o b r á z k u 3.3. V p r v n í m ř á d k u jsou j edno t l i vé vstupy, 
v d r u h é m ř á d k u j edno t l i vé odezvy. Trénovac í m n o ž i n a i jej í odpov ída j í c í odezvy jsou 
v y b r á n y z á m ě r n ě tak, aby byly p a t r n é z á k l a d n í vlastnosti Hopfieldovy s í tě . 

Odezva pro p r v n í dva vzory ( p í s m e n a A a B) je s t e jná a n e o d p o v í d á ž á d n é m u vzoru 
z t r énovac í množiny . Tento p ř í p a d n a s t á v á čas to , pokud jsou si n ě k t e r é vzory t r énovac í 
m n o ž i n y p o d o b n é (Jejich Hammingova vzdá lenos t je m a l á ) . 

Zobecňuj íc í vlastnosti s í tě jsou p a t r n é pro t ř e t í vzor. Síti b y l p řed ložen čás t ečně poškozený 
vzor, k t e r ý by l p o t é s p r á v n ě r o z p o z n á n . 

Č t v r t ý vzor je zcela n á h o d n ý . P ř e s t o m u b y l au toasoc i ac í p ř i ř azen vzor z t r énovac í 
množiny. 

© 
O b r á z e k 3.3: Odezva Hopfieldovy s í tě 

3.2 B A M 

Síť B A M (Bidirect ional associative memory - o b o u s m ě r n á a soc ia t ivn í p a m ě ť ) je heteroa-
soc ia t ivn í p a m ě t í . Sk l ádá se ze dvou p lně symetricky p r o p o j e n ý c h vrstev. Vazby v r á m c i 
s te jné vrs tvy jsou nulové . Vrs tva A obsahuje n n e u r o n ů označených ai, 02,... , an, Vrs tva 
B se s k l á d á z m n e u r o n ů , k t e r é se označuj í bi, 62, • • • ; bm. 

3.2.1 O d e z v a s í t ě 

Všechny neurony v sí t i obsahuj í l ineárn í bázovou funkci (2.2) a skokovou ak t ivačn í funkci 
(2.4). Hodnota bázové funkce u^j neuronu bj z vrs tvy B je: 
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O b r á z e k 3.4: B A M 

n 

u b j = ^ W j i a i (3.6) 

i=l 

Také zde p r o b í h á odezva s í tě ve více krocích . P r o v ý p o č e t v ý s t u p u neuronu v nás leduj íc ím 
kroce k + 1 p la t í : 

{ 1 pro ubj(k) > Qbj 

- 1 pro ubj(k) < Qbj (3.7) 
bj(k) pro ubj(k) = &bj 

O b d o b n ě je def inována bázová i ak t ivačn í funkce n e u r o n ů ve v r s t v ě A: 

II! 

£ 
3=1 

wnbi (3.8) 

( 1 pro Uaiik) > @ai 

0 pro Uai(k) < Qai (3.9) 
bj(k) pro uai{k) = Qai 

V k a ž d é m kroku se z m ě n í v ý s t u p n í hodnota m a x i m á l n ě jednoho neuronu t u d í ž i energie 
celé s í tě . Až se energie sí tě us tá l í , v ý s t u p e m sí tě se stane vektor všech v ý s t u p ů n e u r o n ů 
z vrs tvy B. 
3.2.2 U č e n í s í t ě 

P r o t o ž e se j e d n á o he t e roa soc i a t i vn í p a m ě ť , t r énovac í m n o ž i n u T t vo ř í dvojice p o ž a d o v a n ý c h 
v s t u p ů a v ý s t u p ů . K o n r é t n ě u s í tě B A M to je m n o ž i n a dvojic v ý s t u p ů vrstev A a B: 

T = { ( a i , 6 i ) , ( a 2 , b2), • • •, ( a P , bP)} 

Pro v á h y a prahy p la t í : 

(3.10) 
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! p 

p ^ a p i b p j (3.11) 

P = i 
^ TO 

1 " 
( _ ) / ' " = Ô y~i (3.13) 

=1 
»6ji 2 

3.2.3 E n e r g i e s í t ě 

Energe t i cké vlastnosti s í tě jsou velmi p o d o b n é jako u Hopfielovy s í tě . T a k é zde p o s t u p n ě 
př i v ý p o č t u odezvy klesá hodnota energie do g lobá ln ího nebo loká ln ího min ima energet ické 
funkce, k t e r á m á nás leduj íc í tvar: 

n m n m 

E = -y~]y~] Wijdibj+^2 +^2 G&,&,- (3.14) 
i=l j=l i=l j=l 

Nedostek s í tě B A M spoč ívá t a k é v n á k l o n n o s t i ke konvergenci k fa lešným a t r a k t o r ů m 
a v m a l é kapac i t ě s t avů , k t e r é je s c h o p n á si zapamatovat. 

3.2.4 P ř í k l a d 

Následuj íc í p ř ík l ad popisuje si tuaci v sí t i , k t e r á m á ve v r s t v ě A 32 n e u r o n ů i n t e r p r e t o v a n ý c h 
jako 4 A S C I I znaky a ve v r s t v ě B 256 n e u r o n ů , k t e r ý m o d p o v í d á černo-bí lý ob rázek o ve­
likosti 16x16 pixelů . Trénovac í m n o ž i n a na o b r á z k u 3.5 obsahuje celkem 3 páry . 

co m p eyes note 

O b r á z e k 3.5: Trénovac í m n o ž i n a s í tě B A M 

Li tera tura p o u ž i t á pro tuto p rác i u v á d í r ů z n é z p ů s o b y n a s t a v e n í vsupu s í tě a n á s l e d n ý 
v ý p o č e t odezvy. P r v n í m z p ů s o b e m je m o ž n é nastavit p o ž a d o v a n ý vstup v š e m n e u r o n ů m 
sí tě . V tomto p ř í p a d ě je sít i p řed ložen poškozený p á r a p o d o b n ě jako u Hopfieldovy autoa-
soc ia t ivn í p a m ě t i si síť v y b a v í s p r á v n ý pá r . 

D r u h ý m z p ů s o b e m lze nastavit pouze jednu vrs tvu s í tě a pro neurony d r u h é vrs tvy 
p o č í t a t odezvu tak dlouho, dokud se stav neus tá l í . Tento postup je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 
3.6. Sít i by l p řed ložen jako vstup č t y ř z n a k o v ý ře tězec , k t e r ý by l p ř í m o součás t í t r énovac í 
množiny. V d r u h é m p ř í p a d ě se jednalo o lehce p o z m ě n ě n ý ře tězec ( z á m ě n a „ z " a „ y " ) . 
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comp ezes 

O b r á z e k 3.6: Odezva s í tě B A M 

Směr odezvy s í tě m ů ž e b ý t t a k é o p a č n ý ( znázo rněno na o b r á z k u 3.7). Zde je p a t r n é , že 
p r v n í asociace n e p r o b ě h l a v p o ř á d k u . P r a v d ě p o d o b n ě došlo k atrakci k n ě j a k é m u loká ln ímu 
minumu energe t ické funkce, k t e r é m u však n e o d p o v í d á ž á d n ý stav z t r énovac í množiny. 
Mís to očekávaného „ c o m p " se objevilo „goeq" . 

goeq eyes 
O b r á z e k 3.7: Odezva s í tě B A M 
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Kapitola 4 

Analýza zadaného problému 

V t é t o kapitole bude p o d r o b n ě j i r o z e b r á n o z a d á n í . N a zák l adě t é t o ana lýzy navrhnu způsoby 
řešení . J e š t ě p ř e d t í m však uvedu p á r p r o j e k t ů řešící o b d o b n ý p rob lém, se k t e r ý m i jsem se 
b ě h e m studia setkal. 

4.1 Zadání 

Úkolem bylo prostudovat r ů z n é typy neu ronových s í t í a z aměř i t se p ř e d e v š í m na ty, k t e r é lze 
využ í t jako asoc ia t ivn í p a m ě t i . Tato t eo re t i cká oblast je zahrnuta v kap i to lách 2 a 3. Dá le 
bylo n u t n é navrhnout a implementovat knihovnu a aplikaci pracuj íc í s v y b r a n ý m typem 
sítí . P ro demonstraci m o ž n o s t í aplikace n á s l e d n ě vy tvo ř i t sadu d e m o n s t r a č n í c h p ř ík l adů . 

4.2 Nás t ro je pro práci s neuronovými sítěmi 

V t é t o kapitole bude p ř e d s t a v e n o několik n á s t r o j ů pro prác i s n e u r o n o v ý m i s í těmi . 

4.2.1 S N N S 

S N N S - Stuttgart Neura l Network Simulator [4] je k o m p l e x n í n á s t r o j pro vizual izá ln í si­
mulaci a a n a l ý z u neu ronových sí t í . P ů v o d n ě b y l v y t v o ř e n na un ive rz i t ě ve Stut tgartu, 
dá le by l rozvíjen na un ive rz i t ě v T ů b i n g e n u . S imu lá to r je t v o ř e n s a m o t n ý m s imu lačn ím 
j á d r e m n a p s a n ý m v jazyce C , graf ickým už iva t e l ským r o z h r a n í m a ř a d o u dalš ích analy­
t ických n á s t r o j ů pro s ledování stavu s í tě . Už iva t lé m a j í m o ž n o s t doplnit v l a s tn í ak t ivačn í 
a bázové funkce a s te jně tak i algori tmy učení . S t a n d a r d n í distribuce t é t o aplikace už ob­
sahuje ř a d u předdef inovaných učebn ích a lgo r i tmů , ale ž á d n ý z nich se n e t ý k á Hopfieldovy 
a B A M síťě. V současné d o b ě (duben 2008) se aplikace nevyvíj í . 

4.2.2 P y S N N S 

P y S N N S je součás t í projektu SNNS-development [2], j ehož cí lem je podpora S N N S ve formě 
záp la t , n á s t r o j ů a dalš ích dů lež i tých informací . P o s l e d n í verze (únor 2008) byla v y d á n a 
v če rvnu 2004. 
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4.2.3 J a v a N N S 

Java Neura l Network Simulator [3] je nás ledovník S N N S . P o s v é m p ř e d c h ů d c i zdědi l si­
m u l a č n í j á d r o , ale získal nové už iva te lské r o z h r a n í n a p r o g r a m o v a n é v jazyce Java, k t e ré 
sloužilo jako inspirace př i n á v r h u a implementaci m é h o zadán í . 

4.2.4 N e u r a l N e t w o r k s w i t h J a v a 

J e d n á o knihovnu napsanou v jazyce Java [ ] pro p rác i s n e u r o n o v ý m i s í t ěmi . P ů v o d n ě 
vzn ik la jako d i p l o m o v á p ráce , ale od roku 2004 j i autor dá le vyvíjí . Je v h o d n á p ř e d e v š í m 
pro p rác i se s í t ěmi typu Kohonenovy mapy a Back propagation. 

4.2.5 F A N N 

Fast Ar t i f i c i a l Neura l Network L i b r a r y [ ] je rozásh lá knihovna n a p s a n á v jazyce C . Nab íz í 
navíc t a k é grafické už iva te l ské r o z r a n í a podporu volán í funkcí z j iných p rog ramovac ích 
j azyků , jako n a p ř í k l a d C + + , Per l , P H P , Py thon , R u b y a dokonce M a t l a b nebo Octave. 

4.2.6 Assoc ia t ive N e u r a l N e t w o r k L i b r a r y 

K n i h o v n a se využ ívá pro p rác i s n e r u r o n o v ý m i s í těmi , k t e r é mohou b ý t p o u ž i t y jako asoci­
a t i v n í p a m ě t i . Je n a p s á n a v jazyce C + + a u m o ž ň u j e v y t v á ř e n í a t e s t o v á n í r ů z n ý c h d r u h ů 
asoc ia t ivn ích n e u r o n o v ý c h sít í , vě t š inou variant Hopfieldovy s í tě . P o s l e d n í verze vyš la v roce 
2004 [1]. 

4.3 Rozdělení problému na podproblémy 

Z a d a n ý p r o b l é m se sk l ádá z někol ika čás t í . Je n u t n é navrhnout a implementovat knihovnu 
pro p rác i s n e u r o n o v ý m i s í t ěmi a ná s l edně vy tvo ř i t aplikaci, k t e r á s touto knihovnou bude 
pracovat. K n i h o v n a bude rozdě lena na dvě čás t i . P r v n í z nich bude spo lečná čás t pro všechny 
typy sí t í zahrnuj íc í popis s í tě z pohledu n e u r o n ů a vazeb mezi n imi . Ve d r u h é čás t i budou 
p o p s á n y algori tmy učen í pro j edno t l i vé typy sí t í a jejich dalš í specifické vlastnosti . 

A n a l ý z u a vývo j aplikace bude opě t rozdě lena na dva p o d p r o b l é m y . Jedna čás t aplikace 
bude spo lečná pro všechny typy sí t í . Da l š í čás t pak bude spolupracovat s k o n k r é t n í m typem 
sítě . Toto rozdě len í zoh ledňuje fakt, že r ů z n é typy s í t í požadu j í r ů z n é t r énovac í množiny. 
N ě k t e r é se uč í na dvojicích v s t u p ů a p o ž a d o v a n ý c h v ý s t u p ů , n ě k t e r é pouze na j edno t i l vých 
vektorech v s t u p ů . 

V následuj íc ích kap i to lách budou p o s t u p n ě r o z e b r á n y všechny p o d p r o b l é m y . Bude n a v r ž e n a 
o b e c n á knihovna, dá le knihovna pro p rác i s r ů z n ý m i typy sít í , aplikace a r o z h r a n í mezi kn i ­
hovnou a aplikací . 

4.4 Obecná knihovna 

Pro n á v r h i n á s l e d n o u implementaci z a d a n é h o s y s t é m u b y l použ i t ob j ek tově o r i en tovaný 
p ř í s t u p . I n t u i t i v n ě j edno t l i vé p rvky neu ronové s í tě - síť s a m o t n á , vrs tvy v sí t i , vazby mezi 
neurony i j e d n o t l i v é neurony - o d p o v í d a j í b u d o u c í m t ř í d á m a o b j e k t ů m . Síť se s k l á d á 
z j edno t l i vých vrstev a vrs tvy z n e u r o n ů n a v z á j e m p r o p o j e n ý c h vazbami. Vazba m ů ž e exis­
tovat mezi l ibovolnými d v ě m a neurony. Existuje dokonce p ř ípad , kdy je v ý s t u p p ř iveden 
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na vstup s te jného neuronu. Tato sku t ečnos t m u s í b ý t v n á v r h u t a k é zahrnuta. V teore­
t ické čás t i již bylo zmíněno , že neurony se liší podle z p ů s o b u p ř e v á d o svého vstupu na 
v ý s t u p . B á z o v á i ak t ivačn í funkce m ů ž e b ý t p o č í t á n a r ů z n ý m z p ů s o b e m . N a p ř í k l a d neu­
rony s l ineárn í bázovou funkcí př i v ý p o č t u v ý s t u p u nejprve provedou v á ž e n ý souče t . Pokud 
je tato suma vě t š í než z a d a n ý p r á h , jejich v ý s t u p e m je zpravidla hodnota 1. V o p a č n é m 
p ř í p a d ě je pak jejich v ý s t u p e m -1 nebo 0. I toto m u s í b ý t v k n ih o v n ě podchyceno. 

Links 
setLink(from:Neuron,to:Neuron,value:Double) 
getLink(from:Neuron,to:Neuron) 
isConnected(from:Neuron,to:Neuron) 

í 
Network 

Layers:. Laver[1 

V e . 

Layer 
Neurons: Neuronil 

A 1 

0. , ; 

Neuron 
Inputs: Neuron[] 
Threshold: Double 
BaseFuncO 
ActFuncO 

I 
NeuronLBF NeuronRBF 

O b r á z e k 4 .1: D iagram t ř í d knihovny 

Výs ledek t é t o ana lýzy je z n á z o r n ě n v diagramu t ř í d na o b r á z k u 4 .1. Nejsou v n ě m sice 
zahrnuty všechny atr ibuty a metody, avšak poskytuje uce lený pohled na hierarchii t ř í d 
v obecné kn ihovně . T ř í d a popisuj íc í neuron je n a v r ž e n a jako a b s t r a k t n í . K o n k r é t n í výpoče t 
bázové funkce b a s e F u n c O a ak t ivačn í funkce a c t F u n c O je p o n e c h á n na p o t o m c í c h t é t o 
t ř ídy . V diagramu jsou n a z n a č e n y neurony s l ineá rn í a r ad i á ln í bázovou funkcí. 

V á h y j edno t l i vých spo jů mezi neurony jsou u loženy v s a m o s t a t n é t ř í dě L i n k s , k t e r á 
v p o d s t a t ě implementuje asoc ia t ivn í pole. K l í čem je dvojice n e u r o n ů , hodnotou pak k o n k r é t n í 
v á h a . K r o m ě toho obsahuj í j edno t l i vé neurony t a k é seznam všech svých v s t u p ů . Implemen­
tace knihovny tento aspekt zoh ledňuje a n a p ř í k l a d př i o d s t r a n ě n í spoje ve t ř í d ě L i n k s 
bude o d e b r á n odpov ída j í c í z á z n a m v seznamu v s t u p ů . Ačkol iv se m ů ž e zdá t , že je t akové 
u k l á d á n í dat z b y t e č n ě r e d u n d a n t n í , rychlý p ř í s t u p k seznamu v s t u p ů a k t u á l n í h o neuronu 
je v y u ž í v á n n a p ř í k l a d př i v ý p o č t u bázové funkce. 

4.5 Konkré tn í typy sítí 

J e d n o t l i v é n e u r o n o v é s í tě se liší podle z p ů s o b u n a s t a v e n í jejich vstupu, v ý s t u p e m , algo­
r i tmy učen í s í tě a podle v ý p o č t u odezvy na u rč i t ý vstup. Bude n a v r ž e n o obecné rozh ran í , 
k t e r é bude š a b l o n o u pro jednotnou prác i se všemi typy sí t í . P r o t o ž e bylo p o ž a d o v á n o , 
aby knihovna i aplikace mohly sloužit k s t u d i j n í m a d e m o n s t r a č n í m úče lům, bude v h o d n é 
rozděl i t učen í s í tě i odezvu na j e d n o t l i v é kroky tak, aby poskyt ly uživatel i uce lený p řeh led 
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o chován í s í tě . 

NetworkBase 
Network: Network 
setLearingSetf) 
setInput() 
Learn() 
LearnStepO 
Response() 
ResponseStep() 

O b r á z e k 4.2: T ř í d a zapouzdřu j í c í k o n k r é t n í chován í sí tě 

A b s t r a k t n í t ř í d a n a v r ž e n á na zák ladě předcházej íc í ana lýzy je na o b r á z k u 4.2. Obsahuje 
dř íve z m í n ě n o u t ř í d u popisuj íc í obecnou neuronovou síť a t a k é a b s t r a k t n í metody, k te ré 
slouží pro jednotnou p rác i se sí t í . A b s t r a k t n í t ř í d a se chová jako s t avový automat. N a 
zák ladě vo laných metod m ě n í svůj v n i t ř n í stav. P r o vě t š í p ř e h l e d n o s t nejsou v diagramu 
zobrazeny parametry a n á v r a t o v ý typ j edno t l i vých metod. V nás leduj íc ím p ř e h l e d u je k r á t c e 
p o p s á n a s é m a n t i k a j edno t l i vých metod. 

setLearningSetQ N a s t a v í t r énovac í množ inu . 

set lnputQ Sí tě mohou r ů z n ý m i z p ů s o b y nastavovat svůj vstup. N a p ř í k l a d u Hopfiedovy 
sí tě se nastavuje v ý s t u p všech n e u r o n ů , u s í tě B A M se nastavuje v ý s t u p n e u r o n ů 
v k o n k r é t n í v r s tvě . 

L e a r n Q N a zák ladě vložené t r énovac í m n o ž i n y se provede učen í s í tě . 

LearnStep() Provede jeden krok učení . 

Response() Vrac í odezvu sí tě , k t e r á je závis lá na p ř e d l o ž e n é m vstupu. 

ResponseStep() Odezva se pro s í tě s více neurony p o č í t á zpravidla tak, že je p o s t u p n ě 
v ý s t u p jednoho neuronu p ř iveden na vstup j i ného . Zde je s p o č í t á n a hodnota bázové 
a ak t ivačn í funkce a výs ledek p ř e d á n dá le . P r o z k o u m á n í p r ů b ě h u v ý p o č t u odezvy 
slouží p r á v ě tato metoda. 

N á v r h m o ž n é implementace metod LearnO a LearnStepO (respektive Response() a 
ResponseStepO) je n a z n a č e n v nás leduj íc ím pseudokódu : 

LearnO 

{ 

nastav potrebne parametry pro prubeh učen i ; 

while ( s i t neni naučena) 

{ 

LearnStepO ; 

} 

} 

N a o b r á z k u 4.3 je p o p s á n a z m ě n a v n i t ř n í h o stavu s í tě v závis lost i na vo laných m e t o d á c h . 
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O b r á z e k 4.3: Reakce na volán í j edno t l i vých metod 

4.6 Vizualizace neuronových sítí 

V t é t o kapitole bude p o p s á n o , jak reprezentovat topologii , a k t u á l n í stav učen í a v y b a v o v á n í 
neu ronových s í t í na obrazovce. 

4.6.1 Topo log ie 

Grafické z n á z o r n ě n í topologie s í tě bylo z n á z o r n ě n o na obrázc ích 3.1 a 3.4 v kapitole 3. 
J e d n o t l i v é neurony lze zobrazit jako m a l é k ružn ice a spoje mezi n i m i jako or ien tované 
úsečky. V závis los t i na t ypu s í tě lze neurony u s p o ř á d a t do j edno t l i vých vrstev (např ík l ad 
síť B A M ) nebo do kruhu (Hopfieldova síť) . 

P ř i zob razen í a k t u á l n í h o stavu s í tě je t a k é z n á z o r n ě n a síla vah, p r á h ci t l ivost i n e u r o n ů 
a jejich a k t u á l n í v ý s t u p . Všechny tyto vlastnosti lze vy jádř i t p ř e v e d e n í m do b a r e v n é h o 
prostoru. S labé váze nebo nízké h o d n o t ě p r a h o v é ci t l ivost i o d p o v í d á m o d r á barva. Červené 
o d p o v í d á vysoká hodnota v á h y respektive p r a h o v é ci t l ivost i . Takto lze p o s t u p n ě využ í t celé 
b a r v e n é spektrum. Barva o r i en tované úsečky urču je sílu váhy, barva obrysu k ružn ice určuje 
p r á h ci t l ivost i . 

Jako m í s t o pro vy j ád řen í hodnoty v ý s t u p u byla zvolena v ý p l ň k ružn ice znázorňuj íc í 
neuron. Neurony se skokovou ak t ivačn í funkcí zpravidla p r o d u k u j í d i sk ré tn í hodnoty 1 nebo 
-1. V ý s t u p u 1 o d p o v í d á č e r n á barva výp lně , v ý s t u p u -1 bí lá barva. P o k u d je ak t ivačn í funkce 
spo j i t á , barva výp lně bude v y j á d ř e n a v ods t í nech šedi. 

4.6.2 V s t u p y a v ý s t u p y v tr s t ev i c e l é s í t ě 

Dalš í možnos t í , jak poskytnout p ř eh l ed o stavu sí tě , je sledovat vstup nebo v ý s t u p k o n k r é t n í 
vrstvy. T u lze interpretovat jako: 

Text - vždy 8 n e u r o n ů si lze p ř e d s t a v i t jako bajt, ve k t e r é m je na k o n k r é t n í m b i tu hodnota 
1 př i v ý s t u p u v ě t š í m nebo r o v n é m nule. B i t bude n a b ý v a t hodnoty 0, pokud je v ý s t u p 
menš í než 0. Hodnota t é t o osmice v rozsahu 0-255 je p ř e v e d e n a na znak z A S C I I 
tabulky. 

19 



Č e r n o - b í l ý o b r á z e k - P i x e l ů m o d p o v í d a j í j edno t l i vé neurony. O b d o b n ě jako v předcháze j íc ím 
b o d ě je hodnota v ý s t u p u p ř e v e d e n a na b i n á r n í hodnotu. Č e r n é m u pixelu pak od­
pov ídá hodnota v ý s t u p u vě tš í nebo rovna nule, b í l ému hodnota m e n š í než nula. 

O b r á z e k v o d s t í n e c h š e d i - O p ě t jsou neurony rozdě leny po s k u p i n á c h po osmi. Číse lná 
hodnota v rozsahu 0-255 je však p ř e v e d e n a na intenzitu k o n k r é t n í h o pixelu. 

4.6.3 D a l š í m o ž n o s t i 

Dalš í m o ž n o s t i jsou specifické pro k o n k r é t n í typy sí t í . N a p ř í k l a d u Hopfieldovy s í tě a B A M 
lze sledovat vývoj hodnoty energe t ické funkce př i odezvě na u rč i t ý vstup. M ů ž e tak b ý t 
p ř e d v e d e n z á p o r n ý nebo nu lový p ř í r ů s t e k energie v k a ž d é m kroku odezvy. 

4.7 N á v r h aplikace 

Jak bylo uvedeno v čás t i o nás t ro j í ch pro p rác i s n e u r o n o v ý m i s í těmi , insp i rac í pro n á v r h 
už iva te l ského r o z h r a n í by la aplikace J a v a N N S [ ]. H lavn í okno aplikace je konc ipováno jako 
M D I (Mul t ip le Document Interface). V tomto okně je tedy m o ž n é zobrazit da lš í podokna, 
k t e r á slouží pro o v l á d á n í a zob razen í in formací o sít i . V nás leduj íc ím v ý č t u je souhrn kom­
ponent, k t e r é byly n a v r ž e n y a p o t é v aplikaci i m p l e m e n t o v á n y : 

K o n t r o l n í panel - Komponen ta s louží pro ov ládán í celé s í tě . U m o ž ň u j e n a h r á t t r énovac í 
množ inu , sledovat učen í s í tě i její odezvu, diagnostikovat stav s í tě a nastavovat, j a k ý m 
z p ů s o b e m bude i n t e r p r e t o v á n vstup a v ý s t u p sí tě . 

I n f o r m a č n í panel - Komponenta , k t e r á informuje už iva te le o nejdůleži tě jš ích vlastnos­
tech s í tě : N á z e v s í tě se kterou už iva te l p r á v ě pracuje a poče t n e u r o n ů celkem i v jed­
not l ivých v r s tvách . 

Interpretace vstupu a v ý s t u p u - Podle n a s t a v e n í v k o n t r o l n í m panelu se zde interpre­
tuje a k t u á l n í vstup a v ý s t u p sí tě . 

G r a f - P o m o c í t é t o komponenty je m o ž n é zobrazovat posloupnost č íselných hodnot jako 
čárový graf. G r a f nalezne u p l a t n ě n í n a p ř í k l a d př i zob razen í a k t u á l n í energie př i p o č í t a n í 
odezvy s í tě . 

Z n á z o r n ě n í topologie - V kapitole 4.6.1 o vizual izaci topologie s í tě bylo p o p s á n y vlast­
nosti, k t e r é tato komponenta poskytuje. B y l a n a v r ž e n a jako in t e r ak t ivn í , t ud íž nepo­
skytuje pouze informace o a k t u á l n í m stavu, ale u m o ž ň u j e uživatel i t a k é m ě n i t tento 
stav. N a p ř í k l a d p o m o c í p ř e t a ž e n í kurzoru př i p o d r ž e n í t l ač í tka myši z jednoho neu­
ronu na d r u h ý v y t v o ř í spoj mezi neurony. P o d o b n ě př i k l e p n u t í t l ač í tka myši na neu­
ron vyvolá d ia logové okno, k t e r é uživatel i u m o ž n í m ě n i t vlastnosti neuronu - p r á h 
ci t l ivosti a a k t u á l n í hodnotu v ý s t u p u . 

4.8 Vrstva mezi aplikací a neuronovou sítí 

Vrstva s louží k p r o p o j e n í knihovny a aplikace. Poskytuje aplikaci p ř í s t u p k instanci neu­
ronové s í tě . T v o ř í v p o d s t a t ě unif ikované r o z h r a n í umožňu j í c í aplikaci jednotnou p rác i se 

20 



všemi druhy sít í . Je n a v r ž e n a tak, aby umožňova l a modifikovat grafické už iva te lské roz­
h r a n í aplikace podle p o t ř e b y a k t u á l n í h o typu sí tě , se kterou už iva te l pracuje. N a p ř í k l a d 
implementuje v l a s tn í komponenty pro učen í a odezvu s í tě . 

Arch i tek tura celé n a v r ž e n é aplikace je na o b r á z k u 4.4. Mez ivrs ta z a p o u z d ř u j e celou 
knihovnu. 

Grafické uživatelské rozhraní 

mezivrstva 
- umožňuje modifikovat 

uživatelské rozhraní podle 
aktuálního typu sítě 

Konkrétní typ sítě 
- zapouzdřuje algoritmy 
učení a vybavování sítě 

Obecná knihovna 
- popisuje propojení neuronů v síti 

O b r á z e k 4.4: Arch i t ek tu ra n a v r ž e n é aplikace 
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Kapitola 5 

Implementace 

K a p i t o l a je v ě n o v á n a postupu př i implementaci aplikace. Nejprve bude o b j a s n ě n p ř í s t u p př i 
v ý b ě r u p rog ramovac ího jazyka a nás l edně p o p s á n y i m p l e m e n t a č n í podrobnosti za j ímavých 
čás t í aplikace. P ř e d e v š í m se z a m ě ř í m na z p ů s o b , j a k ý m je m o ž n é aplikaci rozšíř i t o dalš í 
typy sítí . 

5.1 Výběr programovacího jazyka 

J e d n í m z h lavn ích p o ž a d a v k ů z a d á n í by la p řenos i t e lnos t aplikace, p ř e d e v š í m mezi o p e r a č n í m i 
sys t émy Microsoft Windows a G N U / L i n u x . Da lš í p o ž a d a v e k na zvolený jazyk p r a m e n í 
z n á v r h u - m u s í b ý t ob jek tově o r ien tovaný . Dá le byla p o ž a d o v á n a m o ž n o s t tvoř i t ne t r iv iá ln í 
grafické už iva te l ské r o z h r a n í (GUI) b u ď p ř í m o p o m o c í p r o s t ř e d k ů jazyka, nebo p o m o c í ex­
t e r n í knihovny. Nakonec by l zvolen jazyk Java a jeho G U I toolki t Swing, p r o t o ž e splňuje 
k l adené požadavky . 

N e v ý h o d o u m ů ž e b ý t nižší rychlost výs ledné aplikace, p ro tože Java je jazyk interpreto­
vaný ve v i r t u á l n í m stroji . Apl ikace však nebude slouži t k r o z s á h l ý m n á r o č n ý m v ý p o č t ů m , 
nýb rž k vizual izaci pro s tud i jn í účely, kde p o ž a d a v e k na rychlost nen í tak kr i t ický. 

5.2 Hlavní okno aplikace 

T ř í d a MainWindow popisuj íc í h l avn í okno aplikace je i m p l e m e n t o v á n a jako singleton. Jej í 
konstruktor je def inován jako p r i v á t n í . P ř í s t u p k h l a v n í m u oknu lze získat vo lan ím s ta t i cké 
metody getInstance() . P o u ž í v á se př i n í p o z d n í inicializace (lazy ini t ial izat ion) - objekt 
se v y t v o ř í až př i p r v n í m zavolání getlnstanceO. 

J e d n o t l i v é p rvky už iva te l ského r o z h r a n í jsou př i s v é m v y t v o ř e n í r eg i s t rovány v h l a v n í m 
okně . Toho lze využ í t p ř e d e v š í m v s i tuac ích , kdy akce v y v o l a n á v j e d n é k o m p o n e n t ě m ě n í 
obsah j iné . N a p ř í k l a d s t i s k n u t í t l ač í tka pro v ý p o č e t odezvy s í tě aktualizuje zob razen í v ý s t u p u 
Zavo lán ím metody MainWindow.getlnstanceO se z p ř í s t u p n í r o z h r a n í h l avn ího okna, od­
kud je m o ž n é p ř i s t o u p i t ke k o m p o n e n t ě zobrazuj íc í v ý s t u p s í tě a jej í obsah aktualizovat. 

V ý h o d a n á v r h o v é h o vzoru singleton a registrace j e d n o t l i v ý c h kompoment spoč ívá ve 
zp řeh l edněn í kódu . Reference na o s t a t n í p rvky jsou g lobá lně p ř í s t u p n é skrze h l avn í okno 
aplikace, a proto nen í p o t ř e b a je uchováva t ve všech k o m p o n e n t á c h . 
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WrapperBase 

NetworkBase 
panelDiagnost ics : WrapperPanel 
panelSett ings : WrapperPanel 
panelLearn: WrapperPanel 
panelResponse: WrapperPanel 
panelNewNetwork: WrapperPanel 
xmlOut() 
getlnfof) 

O b r á z e k 5.1: R o z h r a n í z á s u v n ý c h m o d u l ů 

5.3 Systém zásuvných modulů 

Archi tek tura aplikace byla p o p s á n a v kapitole věnující se n á v r h u (4.8). Tato čás t je z a m ě ř e n a 
na k o n k r é t n í implementaci r o z h r a n í z á s u v n ý c h m o d u l ů a postup využ i t ý pro jejich n a h r á v á n í . 
N a o b r á z k u 5.1 je vyobrazen diagram t ř í d r o z h r a n í z á s u v n é h o modulu . Všechny použ i t é 
zá suvné moduly m u s í b ý t odvozeny od a b s t r a k t n í t ř í d y WrapperBase, k t e r á poskytuje 
p ř í s t u p k n e u r o n o v é s í t í (atribut NetworkBase). P ř e d e v š í m však m ů ž e obsahovat k o n k r é t n í 
implementace p r v k ů už iva te l ského rozh ran í . P ro reprezentaci t ě c h t o už iva te l ských p r v k ů 
byla v y t v o ř e n a a b s t r a k t n í t ř í d a WrapperPanel. J e d n o t l i v é p rvky m u s í b ý t odvozeny p r á v ě 
od t é t o t ř ídy. 

P ř i v y t v o ř e n í u r č i t ého okna aplikace zjistí, zda p r á v ě p o u ž í v a n ý z á s u v n ý modu l ne­
disponuje v l a s t n í m prvkem. N a p ř í k l a d p ř i v y t v o ř e n í okna pro o v l á d a n í n e u r o n o v é sí tě 
(NetControl) se zkontroluje, jestl i z á s u v n ý modu l definuje p rvky panelLearn, panelResonse, 
panelDiagnostics nebo panelSettings. P o k u d definuje z m í n ě n é prvky, n a m í s t o in ic ia l i ­
zace n a t i v n í c h komponent dojde k zavolán í inicializace panelu, k t e r ý je součás t í z á s u v n é h o 
modulu. 

Situace je p o p s á n a v nás leduj íc ím p s e u d o k ó d u . V k ó d u je zoh ledněn pouze panel pro 
učen í s í tě . Postup u o s t a t n í c h p a n e l ů je analogický. 

// konstruktor 

public NetControl() 

{ 

// t e s t , j e s t l i zásuvný modul obsahuje v l a s t n i d e f i n i c i prvku 

i f (actualWrapper.panelLearn != null) 

{ 

// pokud ano 

this.panelLearn = actualWrapper.panelLearn; 

this.panelLearn.publnit(); 

} 

else 

{ 

// jinak se použije výchozí 

... standardni i n i c i a l i z a c e ... 

} 

} 

javax.swing.J Panel 

WrapperPanel 
publnit() 
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Za z m í n k u s to j í t a k é metoda a b s t r a k t n í metoda getlnfoO, kterou n a p ř í k l a d využ ívá 
prvek pro zobrazen í in formací o sít i (4.7). 

5.4 Ukládání stavu sítě 

Pro u ložení stavu s í tě a tedy i celé aplikace jsem se rozhodl na zák ladě d o p o r u č e n í m é h o 
vedouc ího použ í t fo rmát X M L . K tomuto úče lu slouží metoda xmlOut () t ř í d y WrapperBase. 
K o ř e n o v ý m elementem X M L souboru, k t e r ý popisuje u ložený stav je element conf ig. 

O b r á z e k 5.2: S t ruktura souboru uchovávaj íc ího stav sí tě 

Popis j edno t l i vých e l e m e n t ů z o b r á z k u 5.2 je v nás leduj íc ím výč tu : 

interpretation - U c h o v á v á n a s t a v e n í interpretace s í tě . 

network - Z a p o u z d ř u j e dalš í elementy popisuj íc í u s p o ř á d á n í s í tě . 

layers - Obsahuje elementy layer popisuj íc í vrstvy. 

layer - Obsahuje elementy neuron odpov ída j í c í j e d n o t l i v ý m n e u r o n ů m . 

neuron - A t r i b u t y elementu p ř e s n ě definují typ, vlastnosti a identifikaci neuronu. 

links - Obsahuje definice vazeb mezi neurony 

link - O d p o v í d á k o n k r é t n í vazbě mezi neurony. 

P ř i n a č í t á n í stavu s í tě je nejprve zkon t ro lována syntaxe X M L souboru. P o k u d je v p o ř á d k u , 
v y t v o ř í se n o v á instance t ř í d y Network. P o t é jsou p o s t u p n ě do nové s í tě p ř i d á v á n y jednot­
livé vrs tvy a neurony. K a ž d ý element neuron obsahuje atribut i d , k t e r ý jej j e d n o z n a č n ě 
identifikuje. Element l i n k r eprezentu j íc í vazbu obsahuje vždy atr ibuty f rom a to obsahuj íc í 
reference na zdro jový a cílový neuron vazby. 
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Kapitola 6 

Uživatelský návod 

V t é t o kapitole jsou n á z o r n ě p o p s á n y j edno t l i vé komponenty už iva te l ského rozh ran í . Jednot­
livé z á s u v n é moduly si funkčnos t aplikace p ř i způsobu j í tak, aby bylo m o ž n é se s í t í o p t i m á l n ě 
pracovat. O b e c n é vlastnosti , jako je u m í s t ě n í komponent v h l avn í n a b í d c e a jejich účel , se 
v šak neměn í . 

6.1 Popis aplikace 
Ihned po s p u š t ě n í se zobraz í okno, k t e r é vyzve už iva te le k v y b r á n í jednoho z d o s t u p n ý c h 
zá suvných m o d u l ů . 

MM rľ-iiih'irurľ'iifriľ 

Vybeite typ sítě Hopfield 

OK 

Po zvolení z á s u v n é h o modulu se zobraz í h l avn í okno aplikace. H l a v n í n a b í d k a obsahuje 
následuj íc í položky: 

• Soubor 

V y b r a t z á s u v n ý modul - Zavře h l avn í okno a zobraz í výzvu ke zvolení j i ného 
zá suvného modulu . 

N a h r á t - U m o ž n í n a h r á t dř íve u loženou síť. 

U l o ž i t - Uloží stav s í tě na disk. 

Konec - Ukonč í aplikaci. 

• Síť 

N o v á síť - Zobraz í se d ia logové okno, kde už iva te l v závis lost i na p o u ž i t é m 
z á s u v n é m modulu n a s t a v í vlastnosti nové s í tě , k t e r á se p o t é vy tvoř í . 

P ř i d a t Neuron - P ř i d á do existuj ící s í tě nový neuron. 
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• O k n a - Jsou p o d r o b n ě j i p o p s á n a v kapitole 6.1.1. 

I n f o r m a č n í okno - O b e c n é informace o a k t u á l n í sí t i . 

O v l á d a c í panel - Učení , odezva, diagnostika a n a s t a v e n í s í tě . 

Energie s í t ě - G r a f zobrazuj íc í časový p r ů b ě h energie s í tě . 

V s t u p / V ý s t u p s í t ě - Interpretace vstupu a v ý s t u p u sí tě . 

Topologie s í t ě - Graf ická reprezentace sí tě . 

• N á s t r o j e 

V y t v o ř i t vektory - T v r o r b a t rénovac ích množ in , v s t u p ů a d iagnos t i ckých dat 
pro sí tě . 

• N á p o v ě d a - N á p o v ě d a k aplikaci. 

6.1.1 P o d r o b n ý popis k o m p o n e n t 

I n f o r m a č n í okno 

Q Informační okno |X] 

Typ sítě: Honfieldova 
Počet neuronů: 16 

Zobrazuje obecné informace o a k t u á l n í sí t i , závislé na p o u ž i t é m z á s u v n é m modulu . 
Zpravid la se už iva te l dozv í informace o velikosti vs tupu a v ý s t u p u s í tě , p o č t u n e u r o n ů 
apod. 

O v l á d a c í panel 

Obsahuje č ty ř i zá ložky jejichž p ř e s n ý obsah je závis lý na zvo leném z á s u v n é m modulu . 
N a p ř í k l a d u Hopfieldovy s í tě je následuj ící : 

• U č e n í 

Ovládací panel 

( Učení \ Odezva \ Diagnostika \ Nastavení | 

Nahrát tré novací množinu < žádné vstupy nebyly nahrány > 

Naučit 

< žádné vstupy nebyly nahrány > 

Jeden krok učení 

< žádné vstupy nebyly nahrány > 

Učení s í tě p r o b í h á v následuj íc ích krocích . P o m o c í t l ač í tka „ N a h r á t t r énovac í m n o ž i n u " 
už ivate l vybere t r énovac í m n o ž i n u s í tě . Učen í pak lze p rovéz t p lně automaticky po­
moc í t l ač í tka „ N a u č i t " nebo lze krokovat p o m o c í t l ač í tka „ J e d e n krok učen í " . 

• Odezva 
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Ovladači panel 

( Učení \ Odezva \ Diagnosti 

Nahrát vstup 

Vypoč í tat odezvu 

Jeden krok odezvy 

Tlač í tko „ N a h r á t vs tup" s louží k n a s t a v e n í vs tupu s í tě . N á s l e d n ě je m o ž n é odezvu 
sí tě krokovat p o m o c í t l ač í tka „ J e d e n krok odezvy" nebo získat najednou t l a č í t k e m 
„ V y p o č í t a t odezvu". 

• Diagnostika 

0 Ovládací panel (x| 

( Učení \ Odezva \ Diagnostika \ Nastavení |  

Nahrát vstupy J < žádné vstupy nebyly nahrány > 

| Nahrát^iožadované výstupy ~| < žádné vstupy nebyly nahrány > 

Spustit diagnostiku 

Výsledek 

Diagnostika se s p o u š t í t l a č í t k e m „Spus t i t diagnostiku". J e š t ě p ř e d t í m je však n u t n é 
n a h r á t vstupy a p o ž a d o v a n é výs tupy . Sít i jsou p o s t u p n ě p ř e d k l á d á n y j edno t l i vé vstupy, 
p o č í t á n y v ý s t u p y a ty pak s r o v n á v á n y s def inovanými p o ž a d o v a n ý m i výs tupy . D i a ­
gnostika p o č í t á p o m ě r úspěšně r o z p o z n a n ý h vzorů k celku. 

• N a s t a v e n í 

Q Ovládači panel (x| 

fučení f Odezva Diagnostika Nastavení | 

Interpretace vstupu sité 

Černo-bílý obrázek H 
Pokud je zvolen obrázek nastav jeho šířku na |~~ <H 
Interpretace výstupu síté 

Černo-bílý obrázek H 
Pokud je zvolen obrázek nastav jeho šířku na |~~ 

1 jUložit] 

V tomto panelu je obsaženo n a s t a v e n í interpretace v s t u p ů a v ý s t u p ů sí tě . 
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Energie s í t ě 

f=\ Energie sítě 

Vymazat Export 

0,00 

OJ 
rji 
OJ 

0,00 

OJ 
rji 
OJ 

LU 

-82,00 

LU 

-82,00 

ľ as 

Komponenta zobrazuje časový p r ů b ě h energie s í tě . Slouží p ř e d e v š í m k demonstraci 
z á p o r n é h o nebo nu lového p ř í r ů s t k u energie v k a ž d é m kroku odezvy u Hopfieldovy sí tě 
a s í tě B A M . U m o ž ň u j e t a k é export zob razovaných hodnot do t e x t o v é h o fo rmá tu , kde jsou 
j edno t l ivé hodnoty oddě leny mezerami. Tento v ý s t u p m ů ž e b ý t posléze p o u ž i t n a p ř í k l a d 
programem gnuplot. 

Interpretace vstupu a v ý s t u p u 

• Vstup ; 

a A 
Přibl íž i t Oddál i t Velikost 1:1 Př ibl íž i t O d d á l i t Velikost 1:1 

y . 
V závis lost i na n a s t a v e n í v O v l á d a c í m panelu je zde i n t e r p r e t o v á n vstup a v ý s t u p s í tě . 

Topologie s í t ě 

Q Tupuluijie víte 

Automaticky přizpůsobit | Práh 

Váha 

5 
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Komponenta u m o ž ň u j e nejen zobrazovat stav s í tě , ale t a k é jej i n t e r a k t i v n ě m ě n i t . 
K l e p n u t í m na jakýkol iv neuron se zobraz í d ia logové okno, kde je m o ž n é m ě n i t a k t u á l n í 
jeho v ý s t u p , p r á h ci t l ivost i nebo neuron ze s í tě zcela odstranit . Z m á č k n u t í m t l ač í tka myši a 
p ř e t a ž e n í m kurzoru mezi d v ě m a neurony lze vy tvo ř i t spo jen í mezi neurony. P o k u d již spoj 
dř íve existoval, už iva te l u něj m ů ž e z m ě n i t hodnotu v á h y nebo spoj odstranit. 

Velikost i vah s p o j ů i prahy ci t l ivost i jsou p ř evedeny do b a r e v n é h o spektra. Vysoké 
h o d n o t ě v á h y (respektive citl ivosti) o d p o v í d á če rvená barva, n ízké h o d n o t ě v á h y (respek­
tive citl ivosti) pak m o d r á barva. T l a č í t k e m „ A u t o m a t i c k y p ř i z p ů s o b i t " je m o ž n é m a p o v á n í 
číselných hodnot do b a r e v n é h o spektra o p t i m á l n ě p ř i způsob i t a k t u á l n í m u stavu sí tě . 
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Kapitola 7 

Závěr 

V t é t o p rác i byla po t eo re t i ckém úvodě , k t e r ý se zabýva l v ý k l a d e m p o j m ů jako neuron, 
n e u r o n o v á síť a a soc ia t ivn í p a m ě ť , navrhnuta knihovna a aplikace sloužící pro simulaci 
chován í neu ronových sít í , k t e r é mohou b ý t p o u ž i t y jako asoc ia t ivn í p a m ě t i . K n i h o v n a i 
aplikace byly n á s l e d n ě imp lemen továny . B y l kladen d ů r a z na to, aby bylo m o ž n é vzniklý 
s y s t é m dá le ud ržova t a v budoucnu jej rozví jet . A p l i k a c i lze tedy p o m o c í s y s t é m u z á s u v n ý c h 
m o d u l ů doplnit o nové n e u r o n o v é s í tě i specifické p rvky už iva te l ského rozhran í . 

Vznik lý s y s t é m slouží p ř e d e v š í m ke s t u d i j n í m úče lům. Uživa te l m ů ž e v y t v á ř e t pro neu­
ronové s í tě v l a s tn í t r énovac í m n o ž i n y a sledovat stav s í tě v p r ů b ě h u učen í i odezvy na 
definovaný vstup. D íky p o u ž i t í platformy Java je aplikace snadno p řenos i t e lná . Úspěšně 
byla t e s t o v á n a v p r o s t ř e d í ope račn ích s y s t é m ů Microsoft Windows X P a G N U / L i n u x . 

V budoucnu lze aplikaci rozšíř i t o nové typy sí t í . R o z h r a n í aplikace u m o ž ň u j e v y t v á ř e n í 
z á suvných m o d u l ů , k t e r é podle p o t ř e b modif ikuj í už iva te l ské roz ran í a definují síť, algori tmy 
učen í a da lš í vlastnosti . Rovněž se nab íz í m o ž n o s t doplnit aplikaci o podporu spo lup ráce 
s j i n ý m i již exis tuj íc ími nás t ro j i pro p rác i s n e u r o n o v ý m i s í těmi . 
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