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ABSTRAKT

Tato diplomova prace popisuje vytvoieni vlastni aplikace pro vizualni programovani
neuronovych siti. V praci je shrnuta problematika neuronovych siti, popsany jejich
principy, zejména vicevrstvé neuronové sité s algoritmem backpropagation. Dale je shrnuta
problematika adaptace neuronovych siti pomoci algoritmu backpropagation, adaptace
pomoci evolu¢niho algoritmu a je popsan evolu¢ni algoritmus SOMA. V praktické ¢asti je

popsana ukazkova aplikace vizualniho vyvojového prostiedi pro neuronové site.

Kli¢ova slova:

Neuronova sit, Backpropagation, Evolu¢ni algoritmy, Vizualni vyvojové prostiedi, SOMA

ABSTRACT

This master thesis describes how to create custom application for visual programming of
neural networks. The paper summarizes the issue of neural networks, describes their
principles, in particular, multilayer neural network with backpropagation algorithm. In
thesis is also summarized adaptation of neural networks using the backpropagation
algorithm, and adaptation using evolutionary algorithm. There is also described
evolutionary algorithm SOMA. The practical part describes the proper visual application

development environment for neural networks.

Keywords:

Neural network, Backpropagation, Evolutionary algorithms, Visual development

environment, SOMA
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UVOD

Umeéla neuronova sit’ je jednim z vypocetnich systému sestavajici se z dil¢ich podsystémi
tzv. neurond. Plvodnim cilem jejich vyvoje byla snaha pochopit a modelovat procesy
probihajici v jejich biologickém vzoru, tedy v nervovém systému. Neurofyziologické
poznatky umoznily sestavit matematické modely, které lze uspé$né pouzit pro fadu
praktickych uloh umélé inteligence, jako je napiiklad generalizace, klasifikace, filtrace a

predikce.

Zakladni stavebni jednotkou umélé neuronové sité je tzv. formalni neuron, ktery mizeme
definovat jako matematickou abstrakci neuronu biologického. Umélou neuronovou siti pak
rozumime mnoZzinu téchto formélnich neuroni vzijemné propojenych dle urcitych

pravidel.

Samotné propojeni téchto formélnich neuront je zékladnim piedpokladem pro realizaci
neuronové sité, nicméné pro uréeni funkce této sité je zapotiebi spravné upravit tzv.
synaptické vahy téchto spojii. Synaptické vahy upravuji hodnoty vstupil jednotlivych
neuronll a tim ovliviiuji chovani celé sité. Procesu uprav téchto vah pro realizaci

roMr

pozadovaného chovani fikame adaptace (uceni) neuronové site.

Principialné je neuronova sit’ systém s mnoha vstupy a mnoha vystupy. Pfivedenim signalu
na jeji vstupy je vyvolana patfi¢na odezva na vystupech sité. Hlavni vyhodou neuronovych
siti je fakt, Ze k danému ucelu spravné¢ naucenou neuronovou sit’ poté mizeme pouzit
k feSeni dané ulohy, ¢i uloh podobnych, tak Ze odezva na vstupni signaly bude odpovidat
pozadovanému chovani. Mezi dal$i vyhody pak patii napiiklad skute¢nost, Ze neuronova
sit je ze svého principu systém paralelni a dynamicky (Ize kdykoliv zménit jeji
konfiguraci). Neuronové sit€¢ maji ale 1 své nedostatky a to naptiklad vypocetni narocnost,

zejména u rozsahlych siti.

Tato prace se zabyva predevSim vicevrstvymi neuronovymi sitémi s dopifednym Sifenim
signalu a algoritmem uceni backpropagation. Déle popisuje evoluc¢ni algoritmus Samo-
Organizujici se Migracni algoritmus (SOMA), ktery je pouZzit v praktické Casti prace
k uéeni neuronové sité. Dale jsou analyzovany moznosti vybranych existujicich feseni.
Cilem této prace je vyvinout vizudlni vyvojové prostfedi pro neuronové sité a jejich
aplikace, které bude poskytovat uzivatelsky ptivetivé prostiedi pro navrh neuronové sité a

jeji nasledné pouziti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI PRINCIPY A POJIMY

1.1 Historie neuronovych siti

Historie vzniku vyvoje neuronovych siti saha do doku 1943, kdy byla vydana prace
Warrena McCullocha a jeho studenta Waltera Pittse, kterd se zabyvala neurony a jejich
modely. Autofi v praci publikovali model neuronu, ktery je prakticky pouzivan dodnes [1],
a ukdzali, ze neuronové sit¢ mohou fesit libovolnou aritmetickou ¢i logickou funkci.

Hodnoty parametrti v tomto modelu byly pfevazné bipolarni (z mnoziny {-1,0,1}).

Ani ptes velky zajem védcii o tuto disciplinu nepfinesla 40. a 50. 1éta zddny zasadni
pokrok v této oblasti. Pfikladem vyzkumu ztohoto obdobi muze byt napiiklad vyvoj
prvniho neuropocitace Snark (1951). Vyznamny milnik vyvoje neuronovych siti je rok
1957, kdy Frank Rosenblatt vynalezl tzv. perceptron, ktery je zobecnénim McCullochova a
Pittsova modelu neuronu pro redlny ¢iselny obor parametrti. Pro tento model navrhl uéici
algoritmus, o kterém matematicky dokazal, Ze pro dana tréninkova data nalezne po
kone¢ném poctu krokli dany vahovy vektor parametrti (pokud existuje), nezavisle na jeho

pocate¢nim nastaveni.

Pfes nesporné uspéchy dosazené v oboru neuronovych siti, zdjem o jejich vyvoj upadl
v roce 1969, kdy autofi Marvin Minsky a Seymour Papert uvetejnili knihu ,,perceptrons®,
ve které vyzdvihovali vyznam zndmého faktu nemoZznosti feSeni nelinearné separabilnich
problémi (napft. tzv. exkluzivni disjunkci XOR) jednim perceptronem. Dospéli k zavéru,
ze dand omezeni mohou byt sice odstranéna konstrukci vicevrstvého perceptronu, pro ktery
je nutné nalézt parametry ru¢né a neni mozné nalézt algoritmus uceni pro tuto strukturu.
Jejich kritika zapficinila utlum zajmu o tento obor az do roku 1983, kdy se agentura
DARPA (Defense Advance Research Project Association) zacala zajimat o vyvoj v této
oblasti a investovala do vyvoje. V té dob¢ se zaslouzil o obnoveni zajmu o neuronové sité
uznavany fyzik John Hopfield, ktery ukazal souvislost n€kterych modelli neuronovych siti

s fyzikalnimi modely magnetickych materiala.

Uspéch na poli vyzkumu se dostavil v roce 1986, kdy se nezavisle na sobé podatilo Davidu
Rumelhartovi a Yannu LeCunovi odvodit novy algoritmus uceni vicevrstvych
neuronovych siti, ,,backpropagation®, ¢imz vytesili problém ktery se M. Minskému a S.
Papertovi zdal v 60. letech jako nefeSitelny. Jak se pozdéji ukazalo, algoritmus byl vlastné

znovu objeven, protoze byl jiz znam a publikovan v tzv. tichém obdobi (napt. Arthur
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Bryson a Yu-Chi ho, 1969). V 80. letech také vznikaji nové typy siti jako je Hopfieldova

sit’, kohonenova sit’ a Grossenbergova ART sit’ [2].

1.2 Linearni a nelinearni separabilita tiid

Separibilita znamena zda, ¢i jakou kiivkou miiZeme vyty€it hranici mezi jednotlivymi
tiidami prvka tak, aby co nejméné pfislusnych objektd dané tfidy bylo touto hranici
(hranicemi) pfifazeno do nespravné tfidy. RozliSujeme linearn¢ a nelinedrné separabilni
tfidy, v zavislosti na tom, zda lze objekty tiid oddélit kiivkou (kiivkami) lineérni, ¢i

nelinearni.

Na obrazku (Obr. 1) je znazornéna tfida popsana tabulkou (Tab. 1). Tato tfida je linedrné

separabilni, protoze objekty tfidy lze od sebe odd¢lit linearni kiivkou.

Tab. 1. Linearn¢ separabilni

problém.
Vstup 1 | Vstup 2 | Vystup
0 0 1
1 0 0
0 1 1
1 1 1

1| @ O
o
Q.
b~
p
O A
0 Vstup 1 1

Obr. 1. Linedrng separabilni

problém.
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Obrazek (Obr. 2) znazornuje tfidu objekth (Problém exkluzivni disjunkce) popsanou
tabulkou (Tab. 2). V tomto pifipad¢ vSak neni mozné tfidy jednoznac¢né oddélit linearni
ktivkou. Tato na prvni pohled ,,mali¢kost* zptsobila ipadek zdjmu o neuronové sité v 60.

letech.

Tab. 2. Nelinearné

separabilni problém (XOR).

Vstup 1 | Vstup 2 | Vystup
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

=

Vstup 2

0 Vstup 1 1

Obr. 2. Nelinearn¢ separabilni

problém.

1.3 Formalni neuron

Formalni (umély, technologicky) neuron je zakladni stavebni jednotkou neuronové sit¢ a
z teoretického hlediska na néj mizeme nahlizet jako na systém s mnoha vstupy a jednim
vystupem (MISO). [3] Je to v podstaté jednoducha vykonna jednotka, kterd vynésobi
vSechny vstupy jejich vahami. Tyto hodnoty posléze secte a vyslednou hodnotu dosadi do

prenosové funkce neuronu. Vystup z prenosové funkce je i vystupem z neuronu [1].

Obecné se kazdy model neuronu principidlné sklada ze dvou €asti a to obvodové funkce a

funkce pienosové (aktivacni).
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Funkce obvodova udava, jakym zplsobem budou vstupni parametry sité¢ kombinovany
uvniti neuronu. K nejpouzivangj§im obvodovym funkcim patii tzv. vazena linearni

kombinace vstupti:

u=<;Wixi+9) (1)

Kde u je vystupni hodnota obvodové funkce, n je pocet vstupti neuronu, x; je i-ta vstupni

hodnota vstupu, w; je i-ta vaha daného vstupu a 6 je prah neuronu.

Ptenosové funkce mohou mit rizny tvar, obecné lze fici, Ze jsou nelinearni, spojité, nebo
diskrétni. Vybér funkce zavisi na feSené tloze a mize mit zasadni vliv na kvalitu feSeni
[4]. Vybrané ptenosové funkce jsou dale popsany v kapitole pifenosové funkce v tabulce
(Tab. 3) a (Tab. 4). Funkce ostra nelinearita je naptiklad vhodna pro klasifikaci do dvou
tfid, zatimco linearni funkce perceptron se pouziva pro linearni aproximaci. Nelinedrni

funkce je vhodné pouzit pro modelovani néjaké funkéni zévislosti.

K nejpouzivanéjsim pienosovym funkcim patii napiiklad tzv. standardni logisticka

sigmoida:

0= (154) @

Kde u je vstupni hodnota pfenosové funkce a f(u) udava vystupni hodnotu pienosové

funkce.

Na obrazku (Obr. 3) je znazornén jednoduchy model neuronu [5], ktery zpracovava vstupni

udaje podle vztahu:
n
J’=f<ZWixi+9> 3)
i=1

Kde y je vystup neuronu, n je pocet vstupl neuronu, X; je i-ty vstup neuronu, w;
predstavuje hodnotu i-t¢ vahy vstupu, 8 je prah neuronu a f predstavuje pifenosovou

funkci neuronu.
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Vstupy neuronu

1.4 Prenosové funkce

Model neuronu

9 & Prih neuronu

Vystup [
neuronu |

Obr. 3. Model neuronu

Zavislost stavu neuronu na jeho vstupnim potencidlu je definovana pomoci tzv. pienosové

funkce. Tato funkce udédva, jaka bude odezva vystupu na vstupni podnét. Volba této funkce

je velice dilezitd pro spravny chod neuronu a celé neuronové sité¢ a zavisi na charakteru

feSeného problému. Kazda pienosova funkce mize mit nulovy, ¢i nenulovy préh citlivosti.

[1][4] 3]
Tab. 3. Tabulka vybranych pfenosovych funkci.
Nazev funkce Popis Graf
Ostra nelinearita Y
(Signum) (@ T !
f@) = Sign(x) | .
-2 -1 1 2
Ostra nelinearita P
1 x=0 | 4
f(x)—{o <0 0.5
2 - 1 27
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Tab. 4. Tabulka vybranych pfenosovych funkci 1.

Saturovana linearni

funkee | | S
1 x>1
fx)=4x 0<x<1 05
0 x<O0
2 -1 05 1 27
Linearni funkce 2)’

perceptron

_fax+b x=0
f(x)_{ 0 x<0

Standardni logisticka

sigmoida
fo) = 1+e™™
Hyperbolicky tangens
X X 0.5¢
e*—e”
X)) =———o ‘ :
S e¥+e™ -2 -1 1 2
0.5+

Gaussova funkce

f() = exp[~(x?)]

54.3-2-1

1 23 45"
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1.5 Obecné schéma neuronové sité

Propojenim urcitych vstupii a vystupt jednotlivych neurontt vznika neuronova sit.
Strukturou (topologii) rozumime zptisob, jakym jsou vzajemné spojeny jednotlivé neurony.
Propojeni neuronti mize byt libovolné, v praxi vSak vétSinou pouzivame sité vicevrstve,
pricemz kazda vrstva se sklada z urcitého poctu neuronti zavislého na feSeném problému,
pfipadné technickych limitech [6]. Prvni vrstva je pak vrstvou vstupni, posledni vrstva je
vrstva vystupni a vrstvy mezilehlé nazyvame vrstvy skryté. Obecné u vicevrstvych siti je
prvni vrstva jen vrstvou vétvici, tzn., ze neurony v této vrstvé distribuuji vstupni hodnoty
beze zmény pifimo do vrstvy nésledujici. U dopfedné neuronové sité jsou vazby vzdy
jednosmérné (Neurony vysSich vrstev neovliviiuji velikost vnitinich potencialii neuront ve
vrstvach niz$ich). Hodnoty vstupniho vektoru ptivedeného na vstupni vrstvu se Sifi
neuronovou siti smérem k vystupni vrstvé, pfiCemz jsou transformovany jednotlivymi
neurony, kterymi prochdzi [7]. Schéma jednoduché dopiedné tiivrstvé sité je uvedeno na

obrazku (Obr. 4).

Vstupni Skryta Vystupni
vrstva vrstva vrstva

—> (N & / '® \ > N3.1)—>
(wa Bg<‘ :
>(N[2] >( N23) / 1>

N
o —— J

Vs
:

Obr. 4. Schéma vicevrstvé neuronoveé sité.

Kromé vicevrstvych siti existuji také sit€¢ o jedné vrstvé, jako je naptiklad Hopfieldova,
Kohonenova a mnoho dalSich odliSnych topologii. Odpovéd’ na otazku vhodného poctu
vrstev vicevrstvych siti pfineslo feSeni A. N. Kolmogorovova tfinactého Hilbertova
problému (Nemoznost feSit obecné rovnice 7. Stupné slozenim spojitych funkei o dvou

proménnych), ze kterého vyplyva, ze k aproximaci libovolné funkce neuronovou siti staci,
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aby méla minimalné tfi vrstvy s odpovidajicim poctem neuronti v kazdé vrstve. Toto feSeni

vSak neodpovida na otazku optimalnich pocti neuront v jednotlivych vrstvach [1].

Pro sit' sjednou skrytou vrstvou (dvouvrstvou) se ku piikladu doporucuje [5] pocet

neuronu:

Nskryt = sttNVj/st (4)

Pro sit’ se dvéma skrytymi vrstvami se napiiklad doporucuji tyto pocty neuronti [5]:

2

N - N 3| Noust
skryt—1 — YNyyst N (5)
vyst
3| Nyst
Nskrye—2 = Nyyse N (6)
vyst

Kde Ngjry: urCuje pocet neuronil skryté vrstvy, Ny,g; pocet neuronl vstupni vrstvy a Ny,

pocet neuronll vystupni vrstvy.

1.6 Adaptace neuronové sité

Neuronova sit’ je dynamickd struktura, v ¢ase se vyviji, méni se stav neurontll a adaptuji se
synaptické vahy. Z tohoto pohledu miizeme rozdélit dynamické chovani sité na tfi rezimy
prace [3]:

1. Organizacni (Spociva ve zméné struktury sité).

2. Adaptivni (Spociva ve zméné konfigurace sit€¢ — Gpravy synaptickych vah).

3. AKktivni (Spociva se zménou stavu sit¢).
Adaptaci (uenim sit€) se meéni propojeni, stav neuronti a adaptuji se vahy a to nejcastéji
zpusobem [8]:

1. Zménou synaptickych vah spojeni.

2. Zménou prahové hodnoty neuroni.
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Uvazujme uceni neuronové sité takové, pfi kterém jsou modifikovany vahy synaptickych

spojeni mezi neurony. Pfedpokladejme, Ze je mozné definovat Zadouci odezvu neuronové

sité a Ze existuje trénovaci mnozina vzort k uceni.

Pak rozliSujeme tyto typy uceni [8]:

1.

Uceni bez uditele

Tento typ se vyznacuje tim, Ze neuronové siti jsou predkladany pouze vstupni
vzory. Ukolem sité je spravné kategorizovat ptibuzné vzory do stejnych t¥id.
Posilujici uc¢eni

Pti tomto typu uceni je siti v kazdém ucicim cyklu pfedana hodnota, zda je odezva
na vstupni podnét spravna ¢i nikoli. Je zfejmé, Zze zde presny trénovaci vystup
nemusi existovat.

Udeni s ulitelem

Je takové uceni, pii kterém siti predkladame ke vzorovym vstuptim i ocekavany
vystup. Skute¢na hodnota vystupu se porovnava s ocekavanym vystupem a dle
odchylky téchto hodnot aplikujeme zmény vah sité. Zastupcem této kategorie je
napftiklad algoritmus backpropagation.

Utelové uéeni

Ukolem je najit takovy soubor vah, ktery odpovidd extrémni hodnoté wcelové
funkce.

SoutéZni uceni

Je takové, pfi kterém se pted zapocetim uciciho cyklu provede kompetice mezi
jednotlivymi vykonnymi prvky. Vitéz kompetice ziskdva moznost Upravy svych

vah.
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2 TYPY NEURONOVYCH SIiTi

Béhem doby vyvoje neuronovych siti vzniklo velké mnozstvi topologii, ptipadné jejich
variant. Kromé klasické vicevrstvé topologie existuje mnoho dalSich, které nemaji
charakter vrstevnatych siti nebo slouzi ke specializovanym uceliim, proto bych chtél na

tomto misté zminit zdkladni typy neuronovych siti.

2.1 Vicevrstvé neuronové sité s doprednym Sifenim signalu

Tato topologie neuronovych siti se vyznacuje tim, ze jsou sloZzeny z vrstev, které jsou mezi

sebou propojeny smérem od vstupu k vystupu.

2.1.1 Vicevrstva neuronova sit’ s algoritmem backpropagation

Nejznadméjsi a nejpouzivanéjsi typ neuronovych siti, vznikl zobecnénim sité perceptrontl.
Tyto sit¢ se skladaji minimaln¢ ze tfi vrstev [4], jedné vstupni, minimaln¢ jedné skryté
vrstvy a jedné vrstvy vystupni (Obr. 5). Kazda z vrstev miZe obsahovat libovolny pocet
neuroni. K adaptaci synaptickych vah se pouziva algoritmu zpétného Sifeni chyby

(backpropagation).

Vstupni vrstva 1-n skrytych vrstev Vystupni vrstva

D
Q 3

Obr. 5. Schéma vicevrstvé sité.

Algoritmus backpropagation

Algoritmus uceni zpétnym Sifenim chyby zalozeny na metod¢ uceni s ucitelem je vhodny

pro uceni vrstevnatych siti s dopfednym Sifenim signalu. Zakladem metody adaptace je
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pouziti trénovaci mnoziny obsahujici pozadované vzory (hodnoty excitaci vstupni a

vystupni vrstvy). Trénovaci mnozinou potom rozumime mnozinu uspoiadanych dvojic:

Tr = {{x0, YOHXS, v9} .. {x3, )} 7
XD =[xPx3 ... x{l,x7 €(0,1) (8)
Y? =[P y2 .. ymly) €(0,1) 9)

Kde p je podet trénovacich vzord, X je vektor vstupnich hodnot sit& a Y° je vektor

oc¢ekavanych hodnot.

Uceni sité¢ miize probihat dvéma zptisoby a to tzv.:

1. Offline
Viéhy jsou modifikovany az po ptivedeni v§ech vzorl na neuronovou sit’.
2. Online

Vahy jsou modifikovany bezprostiedné po ptivedeni kazdého vzoru.

Adaptaéni algoritmus metody backpropagation (Offline) Ize popsat témito procedurami
[6]:

1. Neurony vstupni vrstvy excitujeme vektorem x;
2. Provedeme S$ifeni tohoto signdlu dopfednym zplsobem az k vystupni vrstvé
nasledovné:
2.1. Excitace vstupni vrstvy jsou pifivedeny k nésledujici vrstvé, soucasné jsou
upraveny obvodovou funkci neuronti vyssi vrstvy.
2.2. Kazdy neuron této vyssi vrstvy je excitovan svou pienosovou funkei.
2.3. Kroky 2.1. a 2.2. jsou opakovany pfes vSechny skryté vrstvy az k vrstvé
vystupni.
3. Porovname pozadovany stav Y i-tého prvku se skuteénou odezvou sité Y;".
Spocitame energii za jeden vektor (Odchylku mezi pozadovanym stavem a

skute¢nou odezvou) neuronové site:
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m
1 2
Ey =§Z(y,°—yj) (10)
]=

Kde 7 je pocet vystupi sité, y? je i-ty pozadovany vystup a y; je i-ty skutedny
vystup site.
4. Kroky 1-3 provedeme vSechny dvojice trénovaci mnoziny T .

5. Spocitame globalni chybu neuronové sité jako:

4
E, = Z Ey (11)
i=1

4

6. Pokud je globalni chyba nizsi, nez pozadovana ukoncime algoritmus uceni.
7. Aplikujeme upravy synaptickych vah sité pro kazdy neuron mimo neurony vstupni

vrstvy. Jako velikost zmény pouzijeme hodnotu vypoctenou dle vztahu:

n

Aw; = —n <=+ uAw’; (12)
L

Kde n > 0 je koeficient uceni, 4 € (0,1) je koeficient pro omezeni velkého skoku
zmény (momentum), Aw’; je zména vahy z piedchoziho kroku a % je derivace
l

chyby. Velikost derivace chyby stanovime jako [6]:

S0E, i X
Wiy 8 ¥j (1= 57)8 x; (13)
Kde
m
8= ) S ¥i(1=¥]) Awy (14)
i=1

je rozdilem mezi skute¢nou a pozadovanou odezvou neuronu j, vzoru k vngjsi
resp. vnitini vrstvy, kde suma je provadéna od nejvyssi vrstvy, k vrstvé aktudlni.
Koeficient A reprezentuje strmost pienosové funkce.

8. Opakujeme ucici algoritmus od bodu 1.

Kromé adaptace synaptickych vah je dale mozno adaptovat i prahy a strmost pienosové

funkce (Nehomogenni neuronova sit).
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Na obrazku (Obr. 6) je jednoduché schéma adaptaéni metody fizené velikosti chybové

funkce.

/

L

Adaptaéni algoritmus  [€——

Obr. 6. Schéma adaptacni metody backpropagation.

2.2 ReKkurentni sité

Tyto sit€¢ se vyznacuji architekturou, ktera umoziuje tok informace nejen ve sméru od
vstupu k vystupu, ale obsahuji i zpétné vazby, které privadi informaci zpét na vstup, ¢i do

jiné neuronové vrstvy.

2.2.1 Hopfieldova sit’

Hopfieldova sit’ ma jednu vrstvu neuronil s pienosovymi funkcemi skokového charakteru.
Jedna se o uplné propojenou symetrickou sit’, kde kazdy neuron je propojen se vSemi

neurony, kromé sebe sama (Obr. 7).

Obr. 7. Hopfieldova sit’.
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Adaptace sit¢ probiha algoritmem uceni bez ucitele. Béhem uceni se v jednom ucicim kole
upravuji vahy pouze jednoho neuronu. Tato sit’ se chova jako tzv. autoasociativni pamét,
coZ znamend, 7Ze po svém nauceni na mnoZzin€¢ vzorit dokaze rekonstruovat original
z pozkozené ptedlohy.

Uceni sité je prace s maticemi o dimenzi, kterd je rovna poctu vstupti. Kone¢néd matice vah
se ziska sectenim dil¢ich matic [1] [5] vypoctenych dle:

n

insxjs Vi#j
Wi = =1 (15)

ovi=j

Kde w;; je hodnota vihy mezi neuronem i a j, x;’ resp. x; je i-ty resp. j-ty element vzoru S.

Pribéh uéeni probiha v krocich:

1. Nastaveni vah dle rovnice (15) kde (w;; € {—1,1}).

2. Opakuyj ¢. 1. Dokud nejsou pouzity vSechny vzory.

2.3 Sité se samoorganizaci

Samoorganizujici se sité jsou kategorii neuronovych siti, které vyuzivaji ke své adaptaci
algoritmus uceni bez ucitele, Cili se samy organizuji. Pouzivaji se zejména pro analyzu

velkého poctu vstupnich parametrli, naptiklad v technologickych procesech, robotice atd.

2.3.1 Kohonenova sit’

Tato sit’ se vyznacuje tim, Ze obsahuje jedinou vrstvu, kterda miize byt reprezentovana
plosnym uspofadanim neuroni (Obr. 8.). V siti jsou neurony uspotfadany do urcité
struktury, nejcastéji do dvourozmérné miizky. Timto je pfesn¢ definovéno okoli neuronu,

tedy, s kterymi neurony piimo sousedi [9] [1].
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==/4

Obr. 8. Kohonenova sit’.

Ke svému uceni nevyzaduje ucitele, vyuziva soutézni strategii uceni, kde pfi uceni neurony
soutézi o to, ktery z nich bude aktivni pii daném vstupu. Neuronu, s nejvice se podobajici
vystupni hodnotou pro dany vstup jsou poté upraveny véahy, spole¢né s vahami neuronil v
jeho nejblizSimu okoli. Zvlastnosti této sité je, Ze neurony postradaji prenosovou funkei,
jen se prepocitava vzdalenost vstupniho vzoru od realizovaného vystupu, zakodovaném ve

vahach neuronu [1].

Algoritmus adaptace se pak sklada z krokii:

1. PtedlozZeni vzoru na vstupy neuronove sité.

2. Vypocet vzdalenosti d pro vS§echny neurony podle vzorce:

N-1
4= ) [u® - wy®)]’ (16)
i=0

3. Urceni vitéze (neuronu s nejmensi vzdalenosti od vzoru).

4. Adaptace vah dle vzorce:

wij(t + 1) = wy; () + () g () [x; — wy;(0)] (17)

Kde n > 0 je koeficient uc¢eni a g(x) je tzv. ,,zvonovita“ funkce, ¢i jednoducha

obdélnikova funkece.
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3 EVOLUCNI ALGORITMY

Zakladni myslenka evolucnich algoritmii vychazi zevolu¢ni teorie Charlese Darwina
pfenesena na problematiku soucasné informatiky a numerické matematiky. Tyto algoritmy
predstavuji novy netradi¢ni pfistup k hledani optimalniho (¢i suboptimalniho) feSeni

slozitych optimalizac¢nich uloh, kde tradi¢ni metody selhavaji [10].

Optimalizace je proces, pii kterém dochdzi k urceni nejlepSiho mozného teSeni daného
problému za danych podminek a to za pomoci matematického aparitu. Pro nalezeni
optimalniho feseni tedy potfebujeme mit o problému urcité informace, které jsou nutné pro
vytvoreni tzv. ucelové funkce. Hodnota této funkce s navrhovanymi parametry je poté
pfimo Umérna kvalité feSeni s témito parametry. Optimalizace je tedy z matematického
(minimaliza¢ni uloha), ¢i nejvyssi (maximalizacni uloha) hodnotu této ucelové funkce

[10].

Hlavni mySlenka evolu¢nich algoritml spocivd v tom, Ze na jednotlivé prvky mnoZziny
pfipustnych feSeni pohlizime jako na zivé organismy v néjakém umélém Zivotnim
prostfedi. Pfitom to, jak si tyto ,,organismy* v tomto prostiedi vedou, tj. jejich schopnost
prezit a schopnost reprodukce, odpovida tomu, o jak "dobrd" feSeni se jedna. Tuto
schopnost vyjadifuje tzv. tucelova funkce, jejiz hodnota vyjadiuje kvalitu feSeni
reprezentovaného timto jedincem. Vlastni hledani pak spocivé ve vybéru néjaké pocatecni
populace téchto ,,organismi* a v nasledné simulaci jejiho vyvoje pod kontrolou evolu¢nich
mechanismu, zahrnujici pfirozeny vybér, dédi¢nost, reprodukci, mutaci, kiizeni atd. Jak se
tato populace od generace ke generaci vyviji, "Spatnd" feSeni (s nevyhovujicim fitness)
maji tendenci vymirat, a naopak "dobrd" feseni (s vyhovujicim fitness) se mezi sebou kiizi
a produkuji feseni jesté lepsi (z pohledu hodnoty ucelové funkce) [10].

Algoritmus se obvykle zastavi pfi dosazeni postacujici kvality feSeni, po predem dané
dobé, po dosazeni poc¢tu pozadovanych generaci, ¢i v pfipadé Ze rozdil mezi nejhorSim a

nejlep$im feSenim je mensi neZ pozadovany.
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3.1 Uceni neuronové sité evolu¢nim algoritmem

Evolu¢ni algoritmy se zdaji byt velice vhodnou metodou uc¢eni neuronové sité¢ pro svou
robustnost (ve smyslu nalezeni globalniho optima, ¢i uspokojivého suboptimélniho feSent).
Na rozdil od ostatnich metod nepouzivaji ke svému chodu informaci o gradientu chybové
funkce, coz je velice dalezité zejména u siti se slozitou architekturou, navic se tim snizuje
riziko uvaznuti v lokalnim extrému chybové funkce [11]. Jednou z nejvétSich vyhod tohoto
zpusobu uceni je vSeobecnost evolucnich algoritmii, kterd dovoluje uceni v podstaté
jakékoliv topologie, pficemz nezalezi na pouzitych pienosovych funkcich a vhodnou
volbou vyhodnocovaci operace I1ze dosahnout libovolné pozadované vlastnosti sité (napf.
schopnost generalizovat). Dal§i nespornou vyhodou muze byt uceni sit€ evolu¢nim
algoritmem, spojené s evoluénim navrhem topologie sité, spocivajicim v urceni
optimalniho poctu vrstev v siti, optimalnich pocti neuronti v jednotlivych vrstvach a

existence spojeni mezi nimi. Evolu¢ni algoritmy mohou byt pouzity v§eobecné k:

1. Evoluéni navrh topologie sité
Pouziti stochastickych metod je v souCasné dobé jedinym systematickym zplsobem
navrhu topologie sit¢, bohuzel tato procedura vyzaduje vygenerovat tfadové tisice
riznych neuronovych siti, vytrénovat je nékterym ucicim algoritmem a ohodnotit jejich
uspésnost v feSeni. Z diivodu vysoké naro¢nosti této procedury se vétSinou pro navrh
sit¢ pouziva kvalifikovaného odhadu fesitele [12].

2. Evoluc¢ni optimalizace vahovych a prahovych koeficienti
Tato metoda adaptace nahrazuje metodu uceni backpropagation, ktera obecné podava
dobré vysledky a je 1 méné ndrocna. Klasické gradientni metody ale vétSinou
automaticky kon¢i v nejbliz§im lokalnim optimu, které sice pro feSeni vétSinou staci,
n¢kdy je vSak kladen diraz na efektivnost sité, je vhodné pouzit uceni evolu¢nim

algoritmem [12] které spociva v:

1. Kédovani tdlohy
V této ¢asti se sestroji vzorovy jedinec, jako uspotadané pole proménné délky
s jednotlivymi vahami a dal§imi parametry sit¢.

2. Vytvoreni pocate¢ni populace
Vytvoii se populace nahodné nastavenych vzorovych jedinct, tak ze kazdy

reprezentuje jednu konfiguraci site.
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3. Ohodnoceni populace
Pro kazdého jedince se zpétné prepisi jeho parametry do neuronové sité a
ohodnoti se jeho uspésnost.

4. Testovani podminky ukoné¢eni
Pokud v populaci existuje jedinec, ktery podava vyhovujici vysledky, evoluci
ukoncime.

5. Rekombinace a mutace jedincii populace
Populaci jedinci podrobime evoluénim procesim, jako je rekombinace
(migrace), ¢i mutace.

6. Prechod ke kroku ¢. 3.

3.2 Princip evolu¢niho algoritmu SOMA

Algoritmus SOMA je algoritmus v mnoha smérech totozny s genetickymi algoritmy,
jelikoZ pracuje s populacemi jedinci, pfesto se od klasickych genetickych algoritmi 1isi,

napiiklad tim, Ze za jeho béhu nejsou vytvafeni novi jedinci (generace jedinctt).

Algoritmus pohlizi na populaci jako na skupinu inteligentnich jedinci, kteti spolupracuji
na feseni spole¢ného problému kooperativnim prohledavanim (migraci) prostoru moznych

reSeni [10].

3.3 Strategie AllToAll

Je to strategie, kdy vSichni jedinci migruji smérem ke vSem ostatnim jedincim po
diskrétnich skocich (step), dokud je posunuti jedince v prostoru (t-Step) mensi, nez
vzdalenost posunuti (pathLength). Tuto strategii pro tfirozmérny prostor ilustruje obrazek
(Obr. 9). Dochézi tak k podrobnému prohledavani prostoru moznych feSeni, ovSem za cenu

vétsSiho poctu vypocta [10].
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Obr. 9. Princip algoritmu SOMA — AlIToAll.

3.4 Parametry a terminologie

3.4.1 Specimen

Jednd se o tzv. vzorového jedince, ktery obsahuje pro kazdy parametr minimalni a
maximalni hodnotu. Tyto minimélni a maximalni hodnoty definuje uzivatel s ohledem na
fyzikalni realizovatelnost a ostatni poZadavky na nalezené feSeni. Tento jedinec se pouziva
pro vygenerovani pocate¢ni populace a vytvoreni nového jedince, spliujicitho omezeni pfi

jejim prekroceni [10].

3.4.2 PopSize

DalSim uZivatelsky definovanym parametrem je velikost populace, kterd se ma pouZit na
prohledédvani daného prostoru. Jeji velikost se odviji od slozitosti feSeného problému
tento parametr je 2, ovSem pro velikosti populace do 10 jedincti by se dal algoritmus
pfirovnat ke klasickym deterministickym metodam. Proto se jako minimalni hodnota
doporucuje 10 jedinct. Obecné Ize parametr pii vysokém poctu optimalizovanych
proménnych nastavit na 0,2 * Dim az 0,5 * Dim. Maximalni hodnota neni omezena, ale
méla by byt volena s ohledem na velikost prostoru moznych feSeni a pfipadnou ¢asovou

narocnost [10].

3.4.3 PathLength

Tato hodnota urcuje, v jaké vzdalenosti od leadera ukon¢i jedinec svoji migraci. V piipadé

nastaveni parametru PathLength na hodnotu 1 step, ukon¢i jednici svoji migraci na pozici
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jedince, ke kterému migruji (V ptipadé, ze Step déli PathLength celociselné.). Nastavime-
li tento parametr na hodnotu 2, budou jedinci ukoncovat migraci za jedincem, ve
dvojnasobné vzdalenosti, kterd je mezi aktudlnim jedincem a jedincem, ke kterému
migruji. Minimdlni hodnota by méla byt alespoil 1,1. Maximalni hodnota neni omezena,

ale ve vSech simulacich dostacujici hodnota byla uréena na hodnotu 3 [10].

3.4.4 Step

Je uzivatelsky definovany parametr urcujici po jak velkych ,krocich® bude migrovat
jedinec. Tento parametr tedy urcuje, jak podrobné bude prohledavany prostor prohledan.
Nemame-li o prohledavaném prostoru dostate¢né informace je doporu¢ovano nastavit tuto
hodnotu co nejnizsi. Zvysi se tim pravdépodobnost nalezeni globalniho extrému. Dilezité
také je nastavit hodnotu parametru tak, aby nebyla celoCiselnym nasobkem hodnoty
PathLength. V ptipad€, Ze by parametr Step byl celoCiselnym nasobkem hodnoty
PathLength, mohlo by dojit ke snizeni diverzibility populace tim, Ze jedinec by mohl
v kone¢ném duasledku uvaznout na pozici nejlepSitho jedince a mohlo by dojit
k pred€asnému ukonceni algoritmu. Doporu¢end minimalni hodnota parametru Step je
0,11, je-li ovSem zapotiebi jemnéjSi prohleddni prostoru, lze zvolit i niz8i. Maximalni

hodnota je rovna hodnoté PathLength [10].

3.4.5 Prt

Jeden z nejcitlivéjSich parametri SOMA algoritmu je Prt. Tento parametr ovliviiuje smér,
kterym se bude jedinec pohybovat. Nabyva libovolné hodnoty zintervalu < 0,1 > a
ovliviiuje konstrukci takzvaného perturbaéniho vektoru, ktery urcuje, zda bude dany
parametr jedince perturbovan (mutovan), & nikoliv. Cim vysii je Prt, tim mensi je Sance
na perturbaci parametru. Je-li parametr Pr¢ nastaven na 1, zcela zaniké stochasticka slozka
a algoritmus se chova pouze podle deterministickych pravidel, coz v uréitych situacich

muze byt vhodné pouze pro lokalni optimalizaci [10].

3.4.6 Zavislost algoritmu SOMA na Fidicich a ukoncovacich parametrech

Zavislost algoritmu na fidicich parametrech mizeme jednoduchou tvahou odvodit ze
vzorce pravdépodobnosti nalezeni globalniho extrému. Tento je pro modifikaci AlIToOne

definovan jako (argumenty tc¢elové funkce uvazujeme jako celociselné):
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(PopSize—1)*PathLengthxMigrations

St
Por = [pim (18)

Kde LP'™ je pocet viech moznych hodnot tielové funkce.

Ze vzorce muzeme vypozorovat, ze pravdépodobnost nalezeni extrému roste s rostoucimi
parametry PopSize, PathLength, nebo Migrations, ¢i klesajicim parametrem Step.

Pravdépodobnost nalezeni extrému pro verzi AllIToAll je definovana jako:

PopSizex(PopSize—1)*PathLengthxMigrations

_ Step
Pep = [ pim (19)

Ze vzorce je vidét, Ze pravdépodobnost nalezeni extrému u verze AllToAll se zvysi

PopSize krat [10].
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4 EXITUJICI NASTROJE PRO PRACI S NEURONOVYMI SITEMI

4.1 StatSoft STATISTICA - Automatizované neuronové sité

StatSoft STATISTICA - Automatizované neuronové sité je pokrocila aplikace pro pouZiti
neuronovych siti (Obr. 10) v praxi. Systém nabizi velké mnozstvi prostfedki pro praci
s neuronovymi sitémi a je ur€en nejen pro specialisty v oboru neuronovych siti, ale i pro
nové uzivatele, pro které je k dispozici néstroj, ktery uzivatele provede vSemi kroky

pottebnymi pro vytvareni neuronovych siti [13] .

@H2cer): Y STATISTH putkaa] I =
. Dom  Upravit  Zobrazit  Viozit Format  Statistiky = DataMining | Grafy  Néstroje  Data  Sesit Napovéda  MoZnosti~ 2 - & X
I & m rﬁj % 22 || %8 Neuronovésité &% GAM || i IC Analysis 3 Shiuk.. || &3 Text Mining || 3 Asociani pravidia |

Data Miner || C&RT CHAID % || [ Machine Learning = Optimal Binning 43 Web Crawling [ % Analyza spojeni

ﬁg&i Rule Extraction
& PS 1*
[ Tabulkad 2 ‘ 3 ‘ 3 | 5 ’ 6 ‘ i | 8
Prom2 | Prom3 | Prom4 | Prom5 | Prom6 | Prom7 | Prom8 | Prom9 | Prom10
4 | 7] Tabulka4

Obr. 10. Hlavni okno StatSoft STATISTICA.

Vlastnosti:

¢ Snadnost pouziti

Aplikace obsahuje nastroj automaticky vyhledavag sité, ktery provede uZivatele
krok po kroku postupem vytvoreni skupiny rozdilnych siti a vybérem nejvhodné;si
sité. Vyznamnou ¢ast ¢asu béhem navrhu neuronové sité aplikace stravi vybérem
vhodnych proménnych a nésledné optimalizovanim architektury sit¢ za pomoci

heuristického vyhledavani.
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e Integrovany pre a post-processing
Pre a post-processing obsahujici vybér dat, kodovani jmenovitych hodnot,
Skalovani, normalizaci a nahrazovani chybéjicich hodnot.

¢ Implementace riznych typti neuronovych siti
Aplikace podporuje né€kolik tfid neuronovych siti pro feSeni problémi realné¢ho
svéta véetné vicerozmérnych perceptronti, RBF siti a Samoorganizovanych map.

e Optimalizované ucici algoritmy
Jsou implementovany pokrocilé ucici algoritmy a poskytnuta plna kontrola nad
vSemi aspekty, které ovliviiuji chovani neuronové site.

e Volitelné aktivaéni funkce

K pouziti je pfipravena fada specializovanych aktiva¢nich funkci napfiiklad:

exponencialni, hyperbolického tangentu a logistické sigmoidy.
e Pilna integrace v ramci systému STATISTICA

Systém je integrovan se systétmem STATISTICA, tudiz je k dispozici velky vybér

nastroju pro ptipravu dat, analyzy atd..

o Graficka a statisticka zpétna vazba
Pro vizualizaci dat zobrazuje bodové grafy a 3D grafy povrchll odezvy a sestavuje

statistiky, které napomahaji uzivatelovu porozuméni chovani site.
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 35

5 POPIS VLASTNI IMPLEMENTACE VYVOJOVEHO PROSTREDI
PRO NEURONOVE SITE

5.1 Neural studio 1.0

Neural studio 1.0 je vizualni vyvojové prostiedi pro neuronové sité, poskytujici uzivateli
vicevrstvou dopfednou neuronovou sit’ s algoritmy uceni backpropagation, ucenim

neuronové sit€ evolucnim algoritmem a roz§ifenymi ndstroji pro zpracovani dat.

Toto prostiedi uzivateli umoziuje graficky navrh schématu pozadovaného feSeni pomoci
funk¢nich blokl a signalovych cest a prezentaci vystupnich dat ve formé tabulek, grafi,

nebo simulace.

- Neural studio 1.0 - untitled.nsp ] r
DEH @ |3

File Tools Help

HE =@

HEBEEADIDEEDEBEEBEED

Projects | Blocks | Data o

=-Blocks -

—-Source 1 [
X:39 A A
o, o,
Y:53 \nf "NW' \"-\.
Selected: False |

- OK: False
—J-Neural network 1
X: 480
Y7
--Selected: False \, i 8 A
OK:False o ‘/"W‘“\:
~-Source 2
- X:35
~Y:173
Selected: False
OK: False
~-Scope 1
- X787
Y:116
Selected: False
- OK: False
—-Save tofile 1
X: 787
Y:247 Y
- Selected: False | il b
OK: False Log

=-Demux 1 Error: Neural network 1- Neural network does not contain input layer!
X698 Error: Neural network 1 - has unsatisfactory input!

~Y:157 Error: Delete first 1 - has unsatisfactory input!

- Selected: False Error: Delete Columns 1- has unsatisfactory input!
OK: False 4 Errors

= Mux 1

i -X 637 &

1

1

Designer

Obr. 11. Vyvojové prostiedi Neural studio 1.0.
Vyhodami tohoto feSeni je naptiklad:
e Jednoduchy a rychly navrh feseni.
e Aplikace libovolného uzivatelsky definovaného feseni.
e Priehlednost provadénych operaci s daty.

¢ Snadna modifikovatelnost feSeni.
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YV v

Program byl Gisp&$né testovan na operacnich systémech:

e Microsoft Windows 7.

o  Windows XP Professional.

5.2 Struktura programu Neural studio 1.0

Struktura programu byla rozvrzena do dvou vrstev, které zajiStuji v programu odlisné
funkce. Prvni vrstvu reprezentuje vrstva obsluhy vyvojového formuléfe, kterd je tvorena
vlastni tfidou DDForm, odvozenou od tifidy Form kterd je definovana v souboru
DDForm.cs. Tato odvozena tfida obsahuje vSechny zakladni vizudlni prvky navrhového
formulafe a implementuje obsluhy udalosti spolecné pro vSechny jeji potomky, jako jsou
obsluhy udélosti Drag & Drop, ukladéani historie atd. a obsahuje metody potiebné pro praci
s vyvojovym formuldfem. Druhou vrstvou je prace se samotnymi funkénimi bloky, které
jsou definovany tifidou block, odvozenou od tfidy PictureBox, ktera je definovana
v souboru block.cs. Tato tfida obsahuje vSechny metody pro praci s blokem, jako je
kontrola spravného pfipojeni bloku, obsluhy udalosti atd.. Déle obsahuje virtudlni metody
pro pfipadnou individualni implementaci v kaZzdém bloku. Tuto strukturu ilustruje obrazek

(Obr. 12).

Neural studio 1.0

DDForm

Obr. 12. Struktura programu Neural studio 1.0.
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5.3 Zakladni tfidy metody a proménné

5.3.1 Trida DDForm
Tato tfida se nachazi v souboru DDForm.cs a je to derivovand ttida od tfidy Form. Tuto
tiidu rozSifuje o dalSi vizudlni prvky spole¢né pro vSechny névrhové formulate. Dale

implementuje metody pro praci s formularem, jako jsou:

o refrshTreeViewDatatables e check

e [DragEnter e saveFile

e DrawLine e BinarySerialize

e Redraw e BinaryDeserialize

5.3.2 Trida block

Tato tiida se nachézi v souboru block.cs a reprezentuje zékladni tfidu kazdého funk¢niho
bloku. Implementuje v sobé funkce spole¢né v§em blokiim odvozenym, nékteré metody
definuje jako virtudlni, pro pfipadné individualni implementace specidlnich bloka. Tato

tiida a vSechny tfidy odvozené musi implementovat rozhrani ISerializable pro moznost
e propageteToOutputForCheck

Tato metoda je voldna béhem kontroly zapojeni schématu smérem od zdroje dat
k ukoncovacimu prvku. Kazdému bloku pfipojenému na jeho vystupy posle tzv. paket
a schéma tabulky pro kontrolu korektnosti dat. Zjisténé nedostatky odesila do

textového pole tbLog.
e pushData

Metoda odesle na vSechny svoje vystupy zpracované data.
e processData

Virtualni metoda, ktera se implementuje pro kazdy blok individualné a urcuje

samotnou operaci, kterd je s daty provedena.
o inputCheck

Virtualni metoda, kterd se implementuje individualné pro kazdy blok a je volana pfi

kontrole zapojeni schématu metodou propageteToOutputForCheck. V této metod¢ se



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 38

upravuje paket a schéma tabulky tak jakoby data prosla operaci provadénou blokem a

tento paket se dale posle na vSechny vystupy.
deleteBlock (Smaze blok z navrhového platna)
copy (Kopiruje blok)

paste (V1ozi blok ze schranky)

5.3.3 Trida NeuralNetwork

Tato tfida reprezentuje objektové orientovanou vicevrstvou dopfednou neuronovou sit

s algoritmem uceni backpropagation. Jedna se o upravenou neuronovou sit’” dostupnou z

vvvvvv

Initialize (Vytvoii systém vrstev neuront a definuje jejich spojeni)
BackPropogation TrainingSession (Provede jedno trénovaci kolo algoritmem
backpropagation)

PreparePerceptionLayerForPulse (Vystavi na vstupy vstupni vzor)

Pulse (Pfepocita vahy vSech neuronil)

CalculateErrors (Spocita Chybu site)

CalculateAndAppendTransformation (Aplikuje Gpravy synaptickych vah)

5.3.4 Trida Soma

V této tiide je definovan evolucni algoritmus SOMA AlI2All, ktery se pouziva pro uceni

neuronové sité. Zakladni metody této tfidy jsou:

AllI2All OneAfterAnother (Implementuje evolucni algoritmus SOMA AllI2All)
Run (V této metodé jsou parametry jednotlivych feseni pfepsany do neuronové sité a

ohodnoceny)
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5.4

Popis prvku hlavniho okna programu Neural studio 1.0

Po spusténi programu neural studio 1.0 se zobrazi hlavni okno aplikace. Toto okno je

roz¢lenéno na nékolik ¢asti, které jsou vyobrazeny na obrazku (Obr. 13).

~) Neural studio 1.0 - untitlednsp - =" ‘
File Tools Help| == 2
FEIEY | €3
HENEBEEDDEEDEEHED €4 [6
rojects | Blocks | Data -
ST [ K \
#0 0\ =
Qe
Qar
Qe
5 =
< 1 »
(%59 A
Drag & drop some functional blocks first! 7
Designer

5.4.1

Obr. 13. Hlavni okno aplikace Neural Studio 1.0.

Ovladaci prvky hlavniho okna aplikace

Panel nastroji pro praci s projektem
Tento panel uzivateli umoziuje rychly pfistup k operacim nacitani, ukladani a
tvorby nového projektu, tisku schématu a dale napovédu k aplikaci.

Hlavni menu

V tomto menu se nachézi operace nacitani, ukladani a tvorby nového projektu, tisku

dale ptistup k péti poslednim otevienym projektiim a piistup k napovéde.

Panel nastroji pro praci s navrhovym prostredim
Tento panel obsahuje nastroje pro praci s vyvojovym prostfedim, jako je zobrazeni
(skryti) piidavnych panelti, pohyb v historii provadénych akci a spusténi projektu.

Panel je podrobnéji popsan dale.
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4.

5.4.2

Panel funkénich bloki

Na tomto panelu jsou umistény tlacitka reprezentujici dané funkéni bloky. Z tohoto
panelu se jednotlivé funk¢éni bloky piidaji na navrhové platno operaci Drag &
Drop. Panel je podrobnéji popsan déle.

Panel zaloZek pro praci s projektem

Tento panel obsahuje tii zalozky pro praci s projektem a je podrobnéji popsan dale.
Navrhové platno

Navrhové platno je oblast v aplikaci, na které probihd navrh struktury daného
funkéniho schématu.

Panel stavu projektu

V tomto panelu se uzivateli zobrazuji informace o nalezenych nedostatcich

v navrhovaném schématu.

Prvky hlavniho menu

File | Tools Help File | Tools | Help ~ File Tools | Help |
New ‘ Save trained network ‘ About
Open Help

Save

Print

Recent projects  »
Exit

Obr. 14. Hlavni menu aplikace.

Toto menu (Obr. 14) nabizi uzivateli ptistup ke spravé projektu, jako je vytvoreni nového

projektu, otevieni uloZzeného projektu, ¢i uloZeni souc¢asného projektu do souboru. Déle

v tomto menu Ize vytisknout schéma soucasného projektu, ulozit nastaveni neuronové sité

do souboru, ziskat napoveédu o aplikaci a také zavtit aplikaci.
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5.4.3 Panel nastroji pro praci s navrhovym prostiedim

- Neural studio 1.0 - untitled.nsp
J&Td ©
File Tools Help

DB && 9
TEEEEX!

12 34567

Obr. 15. Popis panelu
nastroju pro praci

s navrhovym prostfedim.

Zobrazeni / skryti panelu zéloZek pro praci s projektem.
Zobrazeni / skryti panelu stavu projektu.

Kopirovani oznaceného bloku.

VloZeni kopirovaného bloku.

Pohyb zpét v historii provadénych akci.

Pohyb vpted v historii provadénych akei.

N kR

Spusténi projektu.

5.4.4 Panel funkénich bloku

-/ Neural studio 1.0 - untitled.nsp

DEH @

File Tools Help

NE S =@ 9
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1 2 3 4 56 7 8 91011121314

Obr. 16. Popis panelu funkénich blok.
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Nasledujici popis se vztahuje k obrazku (Obr. 16), samotné funkce téchto blokii budou

popsany dale.
1. Source blok. 8. Alternate blok.
2. Normalize blok. 9. Delete columns blok.
3. Neural network blok. 10. Delete first blok.
4. Scope blok. 11. Delete last blok.
5. Demux blok. 12. Split blok.
6. Mux blok. 13. Text file blok.
7. Average blok. 14. Terminator blok.

5.4.5 Panel ziloZek pro praci s projektem

1 2 3

¥ ¥ v

Projects | Blocks | Data 1] Projects: Blocks :Data _ Projects Blocks: Data |

[ B¢ Il  =-Blocks —-DataTables
- —)-Neural network 1

+0 DA
i =8
Dr
i JeA

Designer

=-Neural network 1

- X: 222

Y- 91

- Selected: False
- OK: False

-Scope 1

- X: 461

..Y-96

- Selected: True
--OK: False

-Demux 1

- X: 180

- Y:133
--Selected: False
- OK: False

-Source 1

- X: 18

- Y:43

-- Selected: False
--OK: False

-Source 2

X8
--Y: 168

-- Selected: False
- OK: False

—J-Mux 1

- X419

- Y: 106

- Selected: False
--OK: False

Designer

DataTable
—)-Scope 1
' DataTable
—-Demux 1
i DataTable
—)-Source 1
' DataTable
—)-Source 2
DataTable
—-Mux 1
DataTable

Designer

Obr. 17. Panel zalozek pro praci s projektem.
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1.

5.4.6

Zialozka souborového prohlizece

Tento prvek slouzi pro rychlou orientaci v souborovém systému uzivatele a s jeho
pomoci je mozné nacist ulozeny projekt (soubory .nsp), ¢i nacist zdrojova data do
projektu. (ozna¢enim souboru .xIs / .xlsx se do projektu prida blok source)

Zalozka seznamu pouZitych bloki

Tato zéloZzka slouzi pro rychlou orientaci mezi bloky. Nabizi seznam vSech blokl
pouzitych na vyvojovém platné a moznost vyvolat oznaenim dialogové okno
daného bloku.

Zalozka dat jednotlivych bloki

Tento prvek poskytuje kontrolu nad datovymi tabulkami danych bloki. Po
oznaceni datové tabulky daného bloku se zobrazi okno prohlizece datovych

tabulek, ktery uzivateli umoznuje data prohlizet, kopirovat a ukladat.

ProhliZe¢ datovych tabulek

-~/ DataTablelnspector l p(E] iﬂ
File Help
1 z299 | » Ml 4 X

|_ |_ AutolD |_ [_ CcoL1 [_ |_ CoL2 |_ [_ COoL3 |_ [_ COL4 -
0.07135314347597... |0.14107648471314... |0,22827313381400... |0,32675083281393... | =

2 0.14107648471314... |0.22827313381400... |0.32675083281393... | 0.42943944858623...

3 0.22827313381400... |0.32675083281393... |0.42943944858623... | 0.52900527529682...

4 0.32675083281393... |0.42943944858623... |0.52900527529682... | 0.61848775620220...

5 0.42943944858623... |0.52900527529682... |0.61848775620220... |0.69190193193884...

6 0.52900527529682... |0.61848775620220... |0.69190193193884... | 0.74475299340660...

7 0.61848775620220... |0.69190193193884... |0.74475299340660... | 0.77441717625972...

8 0.69190193193884... |0.74475299340660... |0.77441717625972... |0.78035517879727...

9 0.74475299340660... |0.77441717625972... |0.78035517879727... | 0.76413924864557...

10 0.77441717625972... |0,78035517879727... |0.76413924864557... |0.72929172935962...

1 0.78035517879727... |0.76413924864557... |0,72929172935962... |0.68094969901177...

12 0.76413924864557... |0.72929172935962... |0.68094969901177... | 0.62538586464057...

13 0.72929172935962... |0.68094969901177... |0.62538586464057... | 0.56942871172005...

14 0.68094969901177... |0.62538586464057... |0.56942871172005... | 0.51983390009048...

15 D L2E20E0CALANE

Obr. 18. Prohlize¢ datovych tabulek.

Této formulaf (Obr. 18) slouzi pro zobrazeni dat na jednotlivych blocich a lze jej vyvolat

oznacenim pozadované datové tabulky k zobrazeni ze zalozky dat jednotlivych blokd.
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5.4.7 Kontextové menu navrhového platna

Lines v | Manhatan
Paste Eucleidian
Check ’

Enlarge canvas

Save image

Matrix

Obr. 19. Kontextové menu navrhového plétna.

V tomto menu (Obr. 19) mize uzivatel zménit typ spojovacich ¢ar navrhového platna,
vlozit kopirovany blok, explicitné vyvolat proceduru kontroly spravnosti zapojeni a zvétsit
kreslici platno. Déle 1ze uloZit navrzené schéma jako obrazek (Nekomprimovany rastrovy
obraz .bmp / Komprimovany obraz JPEG ) a zobrazit na navrhovém platné orientacni

miizku.

5.4.8 Kontextové menu bloku

Delete

Copy
Properties

Obr. 20. Kontextové

menu bloku.

V tomto menu (Obr. 20) jsou k dispozici funkce pro odstranéni oznaceného bloku, dale

kopirovani oznaceného bloku a vyvoldni dialogového okna bloku.
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5.5 Popis dialogového okna neuronové sité

-/ Neural network 1 l,C’,l@ ﬂ
File Help ye 1
2

3 @
Ol 9 @ 3

EM @) €= 4 7

Projects | Blocks {

w3

(] O- A
jm ]2 —>
QFr

D6\

. D

\_ /

Log
Error Input Layer 1 - has no input data!
Error Hidden layer 1 - has no input data!

2 Errors

6 \ J

esigner |View | Test

Obr. 21. Dialogové okno neuronové sité.

Hlavni menu.

Panel rychlého pfistupu.

Panel pro praci s dialogovym oknem.
Panel funk¢nich blokd.

Zalozky pro praci s bloky.

Zalozky pro praci s neuronovou siti.

Navrhové platno neuronoveé sité.

® 2N kWD =

Panel stavu neuronové sité.

Na tomto dialogovém okné (Obr. 21) na zdlozce Designer uzivatel navrhne vnitini
strukturu neuronové sité¢ a to analogicky pomoci funk¢nich blokil a signalovych cest

s pomoci blokt input layer, hidden layer, output layer, expected data a evolution algorithm.
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5.5.1 Panel funkénich bloku

- Neural network 1

File Help
5 | ©

fin] (1] [] @] [€]
(RN
12 345

Obr. 22. Panel funkénich

bloku neuronové sité.

Input layer (vstupni vrstva).

Hidden layer (skryté vrstva).

Output layer (Vystupni vrstva).
Expected data (Pfedpokladané vystupy).

A e

Evolution algorithm (uceni sité evolu¢nim algoritmem).

Jednotlivé bloky uzivatel umisti na nadvrhové platno pomoci operace Drag & Drop z panelu

funkénich bloku.

5.5.2 ZaloZKky pro praci s neuronovou siti,

<+
i —
- »

-
2

Obr. 23. Zilozky pro

praci s neuronovou siti.

Tyto zalozky (Obr. 23) slouzi k pfepindni mezi riznymi panely tohoto okna, a to:

1. Panel navrhu struktury neuronové site.
2. Panel vizualizace neuronové sité.

3. Panel testovani neuronové sité.
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5.5.3 Panel vizualizace neuronové sité

Po uspésném nauceni sité je na tomto panelu (Obr. 24) k dispozici moznost vizualné
zobrazit strukturu neuronové sité, manudln€¢ nastavit vstupy pomoci trackbart, (¢i
poklepanim na dané vyobrazeni neuronu a ru¢nim vyplnénim hodnoty) a v redlném case
sledovat odezvu neuronové sit€¢ na zmény vstupnich dat. Dale mlze na tomto zobrazeni
uzivatel sledovat zmény vystupt jednotlivych neuronti a odecist vahy jednotlivych spoji

(ponechanim kurzoru nad danou spojnici).

-/ Neural network 1 = =

File Help
9@

Designer | View | Test

Obr. 24. Zalozka view dialogového okna

neural network.

5.5.4 Panel testovani neuronové sité

Tento panel (Obr. 25) umoziuje uzivateli po nauceni sité pfivést na tuto sit’ libovolna data

a srovnat vystup neuronove sit¢ s o¢ekdvanymi daty vizualng.
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= Neural network 1 p— @
File Help — - =
3 e
HEOHE
Preview
1234

[—=— Neural network output 1  —5— Expected

T v T T T v T T T T T T T T T T T T T

021 : : : : : :

Designer | View | Test J

Obr. 25. Zélozka test (funkce cos(x)*sin(3x))

First-Order Hold zobrazeni.
Zero-Order Hold zobrazeni.

Tlacitko pro nacteni dat a vyhodnoceni neuronovou siti.

b=

Libovolna data (naptiklad ocekavany vystup k vykresleni).

Na (Obr. 25) je vystup neuronové sité natrénované pro predikci funkce f(x) = cos(x) *
sin(3x). K uceni sité byl pouzit algoritmus SOMA AlI2All. Prabéh vykresleny cervenou

¢arou je vystup neuronové sité a pritb¢h vykresleny ¢ernou ¢arou jsou presna data.
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5.6 Popis funk¢nich bloki programu Neural studio 1.0

5.6.1 Source blok

|
t

V™ Jw.w.’\ﬁ.i.

Obr. 26. Source blok.

Tento blok (Obr. 26) slouzi pro vstup dat do vyvojového prostiedi a to z tabulek programu
Microsoft Excel s pfiponami .xls, nebo .xlsx nebo z SQL databaze. Po vyvolani
dialogového okna prvku (poklepanim na négj, ¢i z kontextového menu -> Properties) se
zobrazi formulat (Obr. 27) pro nacéteni dat. Data nacteme volbou File -> Open, vybereme
soubor k otevieni a zvolime pozadovany list. Chceme-li data nacist z SQL databaze,
zvolime z menu File -> SQL, vyplnime pole connection string a selection string slouzici k

ptipojeni k databazi a potvrdime tlac¢itkem OK (Obr. 28).

- Source 1 = | =] X
File Help
1 2299 | » »l |4 X

=T AuoD [ [ Expected L
S iw— [
2 0.22827313381400594 i
3 0.32675083281393691

4 0.42943944858623528

5 0.52900527529682118

6 0.61848775620220808

7 0,69190193193884431

8 0.74475299340660084

9 P

10 Choose sheet

1

= Sheet : Expected$ v 0K

13

14 0.62538586464057944

15 0.56942871172005527

16 0.51983390009048158

17 0.48266324388292692

18 0.4627269247359958

19 0.4631389266309261

20 0.48502555276283066

21 0.52741319485903693

22 0.58730549629397821

23 0.6599431142318104

24 0.73922295588716735

25 0.81823949874488344

26 0.88989987869240517 2

Obr. 27. Dialogové okno prvku source.
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Sql connect @

Help
SQL connection string : Data Source=\SQLEXPRESS:AttachDbFilename=|DataDirectory|\data.mdf Integrated Security=
SQL selection command : select™ from [Values]

[ Cancel } [ OK

Obr. 28. Formulaf ptipojeni SQL.

5.6.2 Normalize blok

D) <x<

Obr. 29. Normalize blok.

Timto blokem (Obr. 29) mlze uZivatel normalizovat data na interval <0,1> a to podle
tabulce dat, max je nejvyssi hodnota obsazena v tabulce dat a y” je normalizovana hodnota.
Tento blok, je nezbytny pii pouziti dat z jiné¢ho intervalu nez <0,1>, protoze neuronova sit’
ocekava vstupy v intervalu <0,1>.

y —min

y =

"~ max — min (20)

5.6.3 Delete columns blok

Obr. 30. Delete columns blok.

Blok delete columns (Obr. 30) slouzi k odstranéni ptebyteénych sloupct v datech. Po
vyvoléani dialogového okna (Obr. 31) tohoto prvku, miize uzivatel zvolit tlacitky s Sipkami

sloupce k odstranéni tak, ze sloupce, které maji byt zachovany, zanecha v levém sloupci
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(Columns) a sloupce k odstranéni oznacenim a stlacenim tlacitka (>) pfesune do pravého

sloupce (Delete).

, -/ Delete Columns 1 [ —1 ‘ (8] l_i:g

File

Columns Delete
‘coLt | M [coL4

CcoL2
coL3

Obr. 31. Dialogové okno prvku delete columns.

5.6.4 Alternate rows blok

=

Obr. 32. Alternate rows blok.

Timto blokem (Obr. 32) muze uzivatel snizit pocet fadka dat tak, ze do signalové cesty
vsune blok alternate rows, ktery na vystup bloku posle jen kazdy n-ty fadek. Tuto hodnotu
n lze nastavit na dialogovém okné bloku (Obr. 33) zménou hodnoty alternate rows. Tento
blok muize byt uziteny, pokud uzivatel pracuje s detailnimi daty a nepotiebuje pro dalsi

zpracovani tak podrobna data.

Alternate 1

Help

Alternate rows : 5 a

v

| Cancel || ok

Obr. 33. Dialogové okno alternate rows.
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5.6.5 Delete first blok

Obr. 34. Delete first blok.

Pomoci tohoto bloku (Obr. 34) miize uzivatel z dat odstranit n pocatecnich fadkl a to

nastavenim hodnoty Delete first na dialogovém okné prvku.

Delete first 1 @

Help

Delete first: 5 &

Obr. 35. Dialogové okno bloku delete first.

5.6.6 Delete last blok

Obr. 36. Delete last blok.

Pomoci tohoto bloku (Obr. 36) mize uzivatel z dat odstranit poslednich n tadkd a to
nastavenim hodnoty Delete last na dialogovém okné prvku, toto dialogové okno je

podobné dialogovému oknu bloku delete first.
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5.6.7 Average rows blok

Obr. 37. Average rows.
Timto blokem (Obr. 37) mize uZzivatel snizit pocet fadkl dat tak, Ze do signalové cesty
vsune blok average rows, ktery na vystup bloku vystavi vzdy prumér z n fadkd. Tuto

hodnotu n lze nastavit na dialogovém okné bloku zménou hodnoty average rows. Tento

blok muze byt alternativou k bloku alternate rows.

5.6.8 Split blok

Obr. 38. Split blok.

Tento blok (Obr. 38) slouzi k rozdéleni vstupnich dat na dvé Casti a to v bod¢, ktery se
Ciseln¢ nastavi na dialogovém okné bloku (Obr. 39). Vysledkem je na vystupu ¢. 1.
(¢islovano shora) tabulka dat s fadky s ¢isly od 1 do hodnoty nastavené na dialogovém

okné a na vystupu €. 2. druhd ¢ast téchto dat.

Split 1 @

Help

Row count: 298

Splitpoint: 149 2

v

| Camcel || oK

Obr. 39. Dialogové okno bloku split.
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|

Obr. 40. Terminator blok.

5.6.9 Terminator blok

Tento blok (Obr. 40) slouzi ke spravnému ukonceni signdlové cesty v ptipadé, kdy uzivatel

nepozaduje vystup na zobrazovaci jednotku, ¢i textového souboru.

5.6.10 Neural network blok

Obr. 41. Neural network blok.

Tento blok (Obr. 41) realizuje neuronovou sit. Uzivatel ptfivede na vstup €. 1. (¢islovano
shora) data, kterd pozaduje, aby se neuronové sit’ naucila a na vstup ¢. 2. data, kterad

ocekava na vystupu neuronove sité.

Dale je nutné, aby uzivatel navrhl strukturu neuronové sit¢ na dialogovém okné na zalozce
design (Obr. 42) tohoto bloku, nastavil parametry skrytych vrstev (hidden layer blok) (Obr.
43), a parametry bloku expected data (Obr. 44).
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-/ Neural network 1

) [ )

File Help

DEHS | @
ﬂ]g S BR
i (8] [] @ €]

Projects | Blocks | Data |

~Ort

Log

@

O-

Error Input Layer 1 - has no input data!
Error Hidden layer 1- has no input data!

Designer |View | Test |

2 Errors

Obr. 42. Dialogové okno prvku neural network

Na obrazku (Obr. 42.) je zobrazena neuronova sit’ s jednou vstupni vrstvou, jednou skrytou

vrstvou a jednou vystupni vrstvou, na kterou jsou napojeny data ke srovnani, kterd jsou

nactena ze vstupu €. 2. bloku neural network. Struktura sit€ se navrhuje obdobné jako

sestaveni celého vypocetniho schématu a to pfidanim blokl na platno pfetazenim bloku

(Drag & Drop) z panelu nastroju.

Layer properties

Help

Neuron count:

8

|

Cancel

||

OK

Obr. 43. Dialogové okno nastaveni skryté

VIstvy.
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Expected layer @

Help
Neuron count: 2
Tolerance: 0.2000 S
Max Training sessions :  |100000 =

{ Cancel l [ OK J

Obr. 44. Dialogové okno bloku expected data.

Parametrem skryté vrstvy je pocet obsazenych neuronti a parametry bloku expected data
jsou maximalni odchylka vystupnich dat neuronové sité od pozadovanych dat (tolerance
[%]) a maximalni pocet iteraci algoritmu backpropagation. Parametry vstupnich a
vystupnich dat se nastavi automaticky dle pfilozenych dat na vstupy tohoto bloku. Pokud
uzivatel na platno vlozi blok evolution algorithm, provede se po ukonceni uciciho procesu
pomoci algoritmu backpropagation uceni neuronové sité algoritmem SOMA. Ridici
parametry tohoto algoritmu se nastavuji na dialogovém okné (Obr. 45) tohoto bloku a
zvoli-li uzivatel moznost ,,Use only evolutional learning®, uceni sit¢ algoritmem
backpropagation se neprovede a sit’ bude trénovana pouze evolu¢nim algoritmem SOMA

AlI2AlL

Evolution Soma @

Help
Migrations : 20 =
PopSize : 20 2
Path length 3 2
Step: 0.11 =
Prt: 0.51 =

v

] Use only Evolutional learning

[ Cancel ] { OK

Obr. 45. Dialogové okno bloku evolution

algorithm.
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Po tspésném spusténi projektu je na tomto bloku na zdloZzce test (Obr. 25) k dispozici
moznost pfivést na vstupy neuronové sité libovolné data (se stejnym poctem sloupct jako
puvodni vzorova data) a vygenerovat graficky vystup odezvy sit€¢ na tyto data. Dale je
mozno do tohoto grafu vyobrazit dal§i data, napf. srovnavaci data odpovidajici

pozadovanému vystupu.

5.6.11 Scope blok

Obr. 46. Scope blok.

Blok scope (Obr. 46) slouZzi jako zobrazovaci jednotka dat. Po uspéSném spusténi projektu
muizeme na jeho dialogovém okné (Obr. 47) zobrazit data ptivedend na jeho vstup a to bud’
ve form¢ linearnich spojovacich ¢ar (First-Order Hold), ¢i ve form¢ nelinearnich ¢ar (Zero-
Order Hold). Na obrazku (Obr. 47) je Cervenou barvou vyobrazen vystup neuronové sité a
Cernou barvou presna data pro funkci f(x) = cos(x) + sin(3x). Na obrazku (Obr. 48) je
tentyz vystup zobrazen ve formé nelinedrnich car. K vykreslovani grafii v této aplikaci

bylo vyuzito komponenty zedgraph [15].
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S8

- Scope 1

B=el X

File Help
‘HH

Preview

—B— Neural network output 1 —8— Expected ]

12

20

25

Columns

Neural network output 1
Expected >

Scope
Obr. 47. Dialogové okno bloku scope.
= Scope 1 el (5.
File Help
HE
Preview
12 [—5—_Neural network output 1 —5— Expected ]
g ]
S
[e]
25
Time
Columns
Neural network output 1
Expected
Scope

Obr. 48. Scope — Zero-OrderHold zobrazeni.
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5.6.12 Save to file blok

Obr. 49. Save to file blok.

Pfivedenim dat signdlovou cestou na vstup tohoto bloku (Obr. 49) mize uzivatel tyto data
ulozit do tabulky programu Microsoft Excel a to do formatu .xIs. Vystupni soubor uzivatel

musi pied spusténim projektu definovat na dialogovém okné tohoto bloku (Obr. 50).

, - Save to File LC' ]@lﬁ

Help

Path:  D:\outputxls

| Cancel || ok |

Obr. 50. Dialogové okno bloku save to file.

5.6.13 Mux blok

Obr. 51. Mux blok.

Tento blok (Obr. 51) pfevezme data ze svych vstupl a odesle je postupné na jeden vystup.
Jednd se o obdobu multiplexoru, tento blok nema dal$i nastaveni a slouzi zejména ke

spojovani jednotlivych datovych tad dat k findlnimu zobrazeni.
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5.6.14 Demux blok

Obr. 52. Demux blok.

Timto blokem (Obr. 52) lze data pfivedend na vstup postupné odeslat na vystupy tohoto

bloku, jedné se o obdobu demultiplexoru.

5.6.15 Input layer blok

Obr. 53. Input layer blok.

Tento blok (Obr. 53) dostupny z dialogového okna bloku neural network reprezentuje
vstupni vrstvu neuronové sité, parametry tohoto bloku jsou nastavovany automaticky, dle

ptivedenych dat na vstup €. 1. daného bloku neural network.

5.6.16 Hidden layer blok

-

Obr. 54. Hidden layer blok.

Tento blok (Obr. 54) dostupny z dialogového okna bloku neural network reprezentuje
skrytou vrstvu neuronové sité, jedinym fidicim parametrem je pocet neuronll ve vrstve,

ktery mize uzivatel nastavit na dialogovém okné tohoto bloku.
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5.6.17 Output layer blok

O-

Obr. 55. Output layer blok.

Tento blok (Obr. 55) dostupny z dialogového okna bloku neural network reprezentuje
vystupni vrstvu neuronové sité, parametry tohoto bloku jsou nastavovany automaticky, dle
ptivedenych dat na jeho vstup €. 2. (Cislovano shora). Na vstup €. 1. musi byt pfipojen

vystup bloku hidden layer.

5.6.18 Expected data blok

@

Obr. 56. Expected data blok.

Tento blok (Obr. 56) dostupny z dialogového okna bloku neural network posila
pozadované vystupni data ze vstupu ¢. 2. Bloku neural network na vystupni vrstvu ke
srovnani s vystupem z neuronové sité. Dialogové okno je zobrazeno na obrazku (Obr. 44) a
umoziuje nastaveni maximalni odchylky poZzadovanych dat od vystupnich dat z neuronové

sit¢ a maximalni pocet iteraci algoritmu backpropagation.

5.6.19 Evolution algorithm blok

EA
SOMA

Obr. 57. Evolution algorithm blok.

Tento blok (Obr. 57) je dostupny z dialogového okna bloku neural network a zajistuje
uceni sité evoluénim algoritmem SOMA AlI2All. Umisti-li uzivatel tento blok na platno

navrhu neuronové sité¢, bude po nauceni neuronové sit€ algoritmem backpropagation
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vygenerovano evolu¢nim algoritmem PopSize-1 identickych neuronovych siti s ndhodné
nastavenymi vahami, a jedna sit’ v pfedeslém kroku naucend algoritmem backpropagation.
Po dokonceni evolu¢niho procesu budou nastaveni neuronové sit¢ podéavajici nejlepsi
vysledky pfepsany do neuronové sité bloku neural network. Zvoli-li uzivatel v dialogovém
okné tohoto bloku ,,Use only evolutional learning* ueni sité algoritmem backpropagation

se neprovede a sit’ bude trénovéana pouze evolu¢nim algoritmem SOMA.

5.7 Pouziti aplikace Neural studio 1.0

Aplikace neural studio 1.0 je urcena pro zpracovani dat neuronovou siti dle pozadavki
uzivatele. Zékladni myslenkou této aplikace je graficky navrh postupu zpracovani
vstupnich dat pomoci funkc¢nich blokti. Postup pii tvorbé uzivatelského tfeSeni daného

problému je nésledujici:

1. Umisténi pozadovanych blok na navrhové platno
Pozadované bloky pfesuneme na ndvrhové platno z panelu funkcnich blokli na
navrhové platno operaci Drag & Drop.

2. Konstrukce signalovych cest
Ptipravené bloky spojime vzdy od vystupu jednoho bloku na vstup druhého bloku
kliknutim na pozadovany vystup a druhym kliknutim na pozadovany vstup.
Signalova cesta od kazdého bloku source musi byt vzdy spravné uzaviena a to
blokem scope, save to file, nebo terminator. Odstranéni signalové cesty provedeme
vyvolanim kontextového menu vstupu/vystupu (stlacenim pravého tlacitka mysi
v oblasti vstupu/vystupu) a volbou Delete.

3. Nacteni vstupnich dat
Pro kazdy blok source na navrhovém platné provedeme nacéteni dat z dialogového
okna tohoto bloku pro tabulky programu excel volbou z menu ,,Open®, ozna¢enim
pozadovaného souboru a vybérem listu. Pfi nacitdni dat z databaze SQL zvolime
z menu volbu ,,SOL*, vyplnime pole pro pfipojeni k SQL serveru a pole vybéru
tabulky.

4. Nastaveni parametra jednotlivych bloki
Pro kazdy blok zkontrolujeme nastaveni jeho funkce na dialogovém okné dané¢ho

bloku.
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5. Navrh struktury neuronové sité
Otevieme dialogové okno neuronové sité, navrhneme jeji strukturu pietazenim
pozadovanych blokll zpanelu funkcénich bloki neuronové sit€¢ a konstrukci
signdlovych cest. Kazdad neuronova sit’ musi mit pravé jednu vstupni vrstvu, jednu
¢i vice skrytych vrstev (algoritmus backpropagation je naprogramovan pro
maximalné 3 vrstvy) a jednu vystupni vrstvu. Dale musi byt k vystupni vrstvé na
vstup €. 2. pifipojen blok s ocekavanymi vystupy sité. U vSech blokd skrytych
vrstev nastavime pocty neurond v téchto vrstvach a nastavime pozadovanou
maximalni odchylku vystupnich hodnot od pozadovanych na bloku expected data.
Pokud pozadujeme nasledné uceni sit¢ evolu¢nim algoritmem SOMA, piesuneme
na navrhové platno blok evolution algorithm a nastavime jej na jeho dialogovém
okné. V pfipadé, Ze na tomto dialogovém okné€ zvolime mozZnost ,,Use only
evolutional learning® provede se ueni sité pouze evolu¢nim algoritmem.

6. Spusténi projektu
V ptipadé, Ze jsou vSechny parametry blokl nastaveny spravné, mlzeme spustit
projekt z hlavniho okna aplikace stlacenim tlacitka run. V opaéném piipadé dbame
pokynti zobrazenych v panelu stavu projektu, ptipadné ptekontrolujeme zapojeni,
¢i nastaveni blokd.

7. Verifikace vystupnich dat
Zkontrolujeme, zdali vystupni data odpovidaji o¢ekdavanému vysledku. Pokud ano
muzeme vyuzit testovaciho néstroje neuronové sit€ na dialogovém okné neuronové
sité na panelu vizualizace sit¢ tlacitkem pro nacteni dat a vyhodnoceni neuronovou
siti a vybereme data, ktera chceme, aby neuronova sit’ vyhodnotila. Tyto data musi
mit stejny pocet sloupcli jako pouzitd trénovaci vstupni data neuronové sité.
V grafu na panelu se zobrazi vystup neuronové sité pouzitim téchto dat. Do tohoto
grafu mizeme dale vykreslovat dal$i datové fady bez pouziti neuronové sité
tlac¢itkem Libovolnd data z panelu nastroji. Pro dalsi kontrolu mizeme vyuzit
vizualizace neuronové sité ze zalozky View.

8. UloZeni projektu
Projekt ulozime napiiklad z hlavniho menu aplikace (Save).

9. UloZeni parametrii neuronové sité
Nastaveni sité pro doplnék Neural studio 1.0 Deamon uloZime z menu tools -> Save

trained network.
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5.8 Testovani programu Neural studio 1.0

V ramci ovéreni funkce aplikace bylo provedeno zdkladni testovani neuronové sité na
nauceni funkce exkluzivni disjunkce a predikce hodnoty ¢asové fady. V obou ptipadech
bylo dosazeno uspokojivého vysledku a ztoho usuzuji, Ze aplikace je schopné slouzit
svému ucelu. Pro oba testy bylo pouzito schématu zobrazeném na obrazku (Obr. 58) a

tiivrstvé sité na obrazku (Obr. 59).

Obr. 58. Testovaci schéma.

~O OO~
@

Obr. 59. Testovaci struktura sité.

5.8.1 Uceni funkce exkluzivni disjunkce
Pro tento test byl pfipraven soubor dat funkce XOR, ktery je popsan v tabulce (Tab. 5).

Tab. 5. Trénovaci mnozina pro uc¢eni XOR.

A B Y
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0
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Neuronové siti byla ptedlozena trénovaci mnozina o Ctyfech vzorech. Kazdy vzor
obsahoval hodnotu A, hodnotu B a pozadovanou vystupni hodnotu neuronové sité Y. Tato

trénovaci mnozina je k dispozici na piilozeném CD.

Nastaveni neuronové sité je popsano v tabulce (Tab. 6) Na obrazku (Obr. 60) je vysledek
nauceni sité. Cernou carou je vykreslena pozadovand odezva sit€¢ a Cervenou Carou

skute¢na odezva sité.

Tab. 6. Nastaveni Neuronové sité¢ (XOR).

Pocet  vrstev | Pocty nuront | Evolu¢ni Max. odchylka
sité [vst,skryta,vyst] | algoritmus od vzoru
3 2-3-1 Ne 2%
Preview
[—2—_Neural network output 1T 68— Y
1,017 : =
08 +
= 06 +
g
=
© 04
02 +
00 2 - =
0 1 2 3 4
Time

Obr. 60. Vysledek uceni funkce XOR.

Veritikace probéhla na dvou souborech dat o 21 vzorech. V prvnim souboru dat (Obr. 61)
hodnota parametru ,,A*“ rostla, zatimco parametru ,,B“ klesala. V druhém souboru dat
(Obr. 62) se hodnoty obou parametri snizovaly. Tyto soubory dat jsou k dispozici na

ptilozeném CD.
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Preview

[—=— Neural network output 1 —— A —=— B

10 1

0.8 1

Output

04 1
02 1

0,0

Obr. 61. Verifikace funkce XOR na souboru dat ¢. 1.

Preview

[—=— Neural network output 1 —— A —=— B

1,0 |

0.8 1

Output

04 1
02 1

0,0

Obr. 62. Verifikace funkce XOR na souboru dat ¢. 2.
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5.8.2 Predikce hodnoty ¢asové rady

Pro tento test byl pfipraven soubor dat funkce f(x) = cosx + sin3x normalizované na

interval <0,1>, vzorkované s periodou 0,1 z intervalu <15,-15>

Neuronové siti byla pfedlozena trénovaci mnozina o prvnich 20-ti vzorech. Kazdy vzor
obsahoval 4 po sobé jdouci hodnoty funkce f(x) = cos x + sin 3x ze souboru dat a patou

nasledujici hodnotu funkce, jako pozadovanou vystupni hodnotu neuronové sité.

Nastaveni neuronové sité¢ je popsano v tabulce (Tab. 7) Na obrazku (Obr. 63) je vysledek
naudeni sité na téchto 20-ti vstupnich vzorech. Cernou ¢arou je vykreslena pozadovani

odezva sité a ¢ervenou Carou skuteéna odezva site.

Tab. 7. Nastaveni Neuronové sit¢ (Predikce).

Pocet  vrstev | Pocty nuront | Evolu¢ni Max. odchylka
sité [vst,skryta,vyst] | algoritmus od vzoru
3 45,1 Ne 20%

Preview

[=8—_Neural network output 1 —5— Expected
T

Output

20 25

Obr. 63. Vysledek predikce na trénovaci mnozing.

Na obrazku (Obr. 64) je znazornén test na celém souboru dat. Cernou &arou je vykreslena

pozadovana odezva sit¢€ a ¢ervenou Carou skutecnd odezva site.
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Obr. 64. Vysledek predikce na celém souboru dat.

Dale byla uskuteénéna predikce vySe zminéné funkce s nastavenim popsaném v tabulce

(Tab. 8)

a (Tab. 9). Na obrazku (Obr. 65) je vysledek nauceni sit€¢ na téchto 20-ti

vstupnich vzorech. Cernou ¢arou je vykreslena poZadovana odezva sité a ¢ervenou ¢arou

skute¢na odezva sité.

Tab. 8. Nastaveni Neuronov¢ sité (Predikce + SOMA).

Pocet  vrstev | Pocty nuront | Evolu¢ni Max. odchylka
sité [vst,skryta,vyst] | algoritmus od vzoru
3 4,5,1 Ano 10%

Tab. 9. Nastaveni Algoritmu SOMA.

Migrations 20
PopSize 30
Path length 3
Step 0,11
Prt 0,51
Use only evolutional learning | Ano
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Obr. 65. Vysledek predikce na trénovaci mnoZin¢.

Na obrazku (Obr. 66) je znazornén test na celém souboru dat. Cernou &arou je vykreslena

pozadovand odezva sité a Cervenou Carou skutecnd odezva sité.

Preview

[—5— Neural network output

1 —8— Expected |

Obr. 66

. Vysledek predikce na celém souboru dat.
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5.9

Neural studio 1.0 Deamon

Tato aplikace (Obr. 67) byla vytvofena pro jednoduché pouziti neuronové sité

v praktickych tilohach a umoziuje neuronovou sit’ vytvofenou a nauc¢enou ve vyvojovém

prostfedi Neural studio 1.0 pfenést do této jednoduché aplikace, kterd muize byt spusténa

napiiklad na vzdaleném serveru a poskytovat tuto neuronovou sit’ k vypoctim.

Neural studio deamon = =] é

File Options

Obr. 67. Neural studio 1.0 Deamon.

Postup pouziti aplikace Neural studio 1.0 Deamon:

1.

Naucenou neuronovou sit’” ulozime v programu neural studio 1.0 z menu tools
volbou save trained network.

Volbou menu file -> open v programu Neural studio 1.0 Deamon otevieme
ulozeny soubor z predeslého kroku.

Volbou menu options -> Refresh rate v programu Neural studio 1.0 Deamon
zvolime periodu (v milisekundach) odecitani dat z vstupni databaze.

Vyplnime formulaf (Obr. 68) z menu file -> start v programu Neural studio 1.0
Deamon tak, Ze do prvniho pole vyplnime connection string pro piipojeni
k databézi ze které¢ budeme data odebirat. Do druhého pole vyplnime SQL ptikaz,
ktery vrati posledni fadek z pozadované vstupni tabulky v databazi, ktery musi mit
stejny pocet sloupct (typu float), jako pocet vstupti vytrénované site.

Do tfetiho pole vyplnime connection string pro pfipojeni k databazi do které
budeme vyhodnocena data odesilat. Tato databdze musi obsahovat tabulku
s nazvem ,,Output™ ve které musi byt stejny pocet sloupcti (typu float) jako vystupti
naucené sité. Do ctvrtého pole vyplnime jména sloupci v tabulce “Output”
oddélené carkami.

Volbou OK spustime.
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Input SQL connection string
Selection command
Output SQL connection string

Column names

| Cose |[ ok |

Obr. 68. Sql pfipojeni k serveru - Neural studio 1.0 Deamon.

Spusténi této sluzby periodicky ptecte posledni zaznam ze vstupni tabulky a odezvu sité na

tyto data odesle do vystupni tabulky. Coz muiize byt uzite¢né pro aplikace neuronové sité

v realném case.

5.10 Instalace

Aplikaci neural studio 1.0 je mozno nainstalovat spusténim souboru Setup.msi

z ptilozeného CD. Instalace aplikace je realizovdna pomoci ,,privodce instalaci, ktery

uzivatele provede celou procedurou instalace. Béhem instalace mize byt uzivatel vyzvan

k instalaci schazejicich dopliikii potiebnych pro beéh aplikace a souhlasu s licencnim

ujednanim tietich stran.

Postup instalace je vyobrazen na obrazku (Obr. 69).

ﬂ Neural studio 1.0 = ﬂ

f}l Neural studio 1.0

Select Installation Folder v

The installer will install Neural studio 1.0 to the following folder.

To install in this folder. click "Next". To install to a different folder. enter it below or click "Browse".

Folder:

C:\Program Files (x86)\MicrosaftyNeural studio 1.0% [ Bneaos |
Disk Cost...
Install Neural studio 1.0 for yourself, or for anyone who uses this computer:
Everyone
Q) Justme
[ cancal [ <Back Ne> |

Installing Neural studio 1.0

Neural studio 1.0is being installed.

Please wait.

Cancel

Obr. 69. Postup instalace programu neural studio 1.0.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vyvinout vizualni vyvojové prostiedi pro neuronové sité a

jejich aplikace poskytujici uZzivateli moznost rychlého a jednoduchého navrhu

neuronovych siti a umoznit jejich pouziti pfi feSeni realnych tloh.

V ramci této diplomové prace byla popsana problematika neuronovych siti, kterd by méla
Ctenafe seznamit se zdkladnimi principy neuronovych siti, jako je jejich struktura, ¢i
moznostmi jejich u€eni. Déle byl popsan evolu¢ni algoritmus SOMA, pouZity v praktické

¢asti jako alternativni zptisob adaptace synaptickych vah neuronové sit¢.

Pro uspésnou realizaci této prace bylo nezbytné pochopeni principii neuronovych siti
souCasn¢ s moznostmi a principy programovani univerzalniho vizudlniho vyvojového
prosttedi pro zpracovani dat. Vysledkem tohoto spojeni je aplikace Neural studio 1.0, ktera
uzivateli umoziuje graficky navrh vlastniho feseni ulohy, za pomoci funkénich blokl a

signalovych cest.

Tato aplikace poskytuje uzivateli vizudlni prostiedi pro praci s daty, s moznosti pouZiti
vicevrstvé neuronové sité s uc¢icim algoritmem backpropagation a s moznosti uceni sité
evolu¢nim algoritmem. Toto prostfedi umoziuje pouziti tfindcti riznych funk¢énich bloka

pro praci s daty a jeden blok reprezentujici vicevrstvou dopfednou neuronovou sit’.

Vramci ovéteni funkcnosti aplikace bylo provedeno zdkladni testovani na uceni
neuronove sité funkce exkluzivni disjunkce a uc¢eni predikce hodnoty casové fady. V obou
pripadech bylo dosazeno uspokojivych vysledkl a z toho usuzuji, Ze aplikace, miize byt
pouzita pro feSeni uzivatelskych uloh.

K aplikaci byl vytvofen automaticky instalator a ndpovéda, kterd by méla uzivateli
usnadnit jeji pouziti.

Tato prace je zékladem pro dal§i vyvoj, zejména pro rozsifeni funkci poskytovanych
vyvojovym prostiedim, implementaci dalSich typli neuronovych siti a funkénich blokt pro

zpracovani dat.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this master thesis was to develop a visual development environment for neural
networks and their applications providing to users a quick and simple design of neural

networks and allow their use to solve real problems.

In the thesis were described problems of neural networks, which should familiarize readers
with the basic principles of neural networks, such as their structure or learning capabilities.
Furthermore, the evolutionary algorithm SOMA was described, which is used in practical

part as alternative method of adaptation of synaptic weights of neural networks.

For the successful implementation of this work was necessary to understand the principles
of neural networks together with the possibilities and principles of programming universal
visual environment for data processing. The result is application Neural Studio 1.0, which

allows to users custom graphic design solutions, using functional blocks and signal paths.

This application provides to user a visual environment for working with data, with the
possibility of using multilayer neural network with a backpropagation learning algorithm,
and the possibility to learning by evolutionary algorithm. This environment allows use of
thirteen different functional blocks for working with data and one block representing

forward multilayer neural network.

The verification of application functionality was performed on the learning simple function
(exclusive disjunction), and learning prediction of time series. In both cases were achieved

satisfactory results.

For the application were developed automatic installer and help, that should make it easier

for user to use.

This work is the basis for further development, particularly for extending the functionality
provided by the development environment, the implementation of other types of neural

networks and functional blocks for data processing.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 74

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]

2]

[10]

[11]

[12]

[13]

ZELINKA, Ivan. Uméla inteligence : aneb uvod do neuronovych siti a evolucnich algoritmd.
druhé vydani. Zlin : Univerzita Tomase Bati, Fakulta technologicka, 2005. 127 s. ISBN 80-
7318-277-7.

SIMA, Jiti; NERUDA, Roman. Teoretické otazky neuronovych siti. Praha : Matfyzpress,
1996. 389 s. ISBN 80-85863-19-9.

HAMMER, MiloS. Metody umélé inteligence v diagnostice elektrickych strojd. Praha : BEN -
technicka literatura, 2009. 400 s. ISBN 978-80-7300-231-2.

TUCKOVA, Jana. Uvod do teorie a aplikaci umélych neuronovych siti. Praha : Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2005. 103 s. ISBN 80-01-02800-3.

SNOREK, Miroslav. Neuronové sité a neuropocitace. Praha : Ceské vysoké uceni technické v
Praze, 2004. 156 s. ISBN 80-01-02549-7.

POKORNY, Miroslav. Umél3 inteligence v modelovéni a fizeni. Praha : BEN - technicka
literatura, 1996. 178 s. ISBN 80-901984-4-9.

BILA, Jifi. Uméla inteligence a neuronové sité v aplikacich. Praha : Ceské vysoké uceni
technické v Praze, 1996. 115 s. ISBN 80-01-01275-1.

BISKUP, Roman. Moznosti neuronovych siti. Praha, 2009. 170 s. Dizertaéni prace. Ceska

zemédélska univerzita v Praze.

KOTRLA, Jakub. Prostorové mapy pro agenty imitujici lidské chovani. Praha, 2009. 75 s.

Diplomova prace. Univerzita Karlova v Praze.

ZELINKA, Martin. Implementace evolucnich algoritmii pfi reseni problémi globaini
optimalizace s rozhranim v prostredi Microsoft Excel. Zlin, 2008. 72 s. Bakalarska prace.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné.

SLUSNY, Stanislav. Evolucni ucici algoritmy pro dopredné neuronové sité, Praha, 2005. 50

s. Diplomova prace. Univerzita Karlova v Praze.

KVASNICKA, Vladimir, et al. Uvod do tedrie neurdnovych sietiTonline]. [s.l.] : [s.n.], [200?]
[cit. 2011-04-11]. Dostupné z WWW:
<http://ics.upjs.sk/~novotnyr/home/skola/neuronove_siete/nn_kvasnicka/Uvod%20d0%20
NS.pdf>.

StatSoft [online]. 2011 [cit. 2011-05-1]. STATISTICA Automatizované neuronové sité Cz.
Dostupné z WWW: <http://www.statsoft.cz/produkty/4-neuronove-site/20-statistica-

automatizovane-neuronove-site-cz/detail/>.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 75

[14]

[15]

[16]

[17]

C# Corner [online]. 2006 [cit. 2011-04-25]. C# Artificial Intelligence (AI) Programming: A
Basic Object Oriented (OOP) Framework for Neural Networks. Dostupné z WWW:
<http://www.c-sharpcorner.com/UploadFile/rmcochran
/AI_OOP_NeuralNet06192006090112AM/AI_OOP_NeuralNet.aspx>.

The code project [online]. 2007 [cit. 2010-09-5]. A flexible charting library for .NET.
Dostupné z WWW: <http://www.codeproject.com/KB/graphics/zedgraph.aspx>.

The code project [online]. 2005 [cit. 2010-08-1]. .NET Shape Control. Dostupné z WWW:

<http://www.codeproject.com/KB/miscctrl/DotNetShapeControl.aspx>.

The code project [online]. 2007 [cit. 2010-08-15]. C# Line Control with Rotate Option.
Dostupné z WWW:

<http://www.codeproject.com/KB/miscctrl/csLineControlWithRotateOp.aspx>.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Rozdil dvou hodnot.

0 Prah neuronu

\4 Matematicka znacka ,,pro kazdé*

Dim Dimenze.

e Exponencialni funkce

f Funkce.

Nyyst Pocet neuronti vystupni vrstvy

Ngryt Pocet neuronti skryté vrstvy

Nyt Pocet neuront vstupni vrstvy

Sign Znaménkova funkce

t Cislo uréujici aktudlni vzdalenost jedince od jeho vychozi polohy.
Tr Trénovaci mnozina

w; Hodnota i-té synaptické vahy neuronu

X; Velikost vstupni hodnoty i-tého vstupu neuronu

X! i-ty vektor vstupi trénovaci mnoziny

Yr i-t4 hodnota vektoru vystupli neuronové sité

Yy i-ty vektor vystupt trénovaci mnoziny

AllToAll Strategie algoritmu SOMA.

ART Typ neuronové sit¢ (Adaptive — Resonance Theory)
fitness Hodnota ucelové funkce.

Leader Jedinec s nejvice vyhovujici hodnotou ucelové funkce.
Migrations Parametr algoritmu SOMA. Pocet migracnich kol.
MISO Systém s mnoha vstupy a jednim vystupem

PathLength Parametr algoritmu SOMA. Délka cesty jedince.
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PopSize
Prt
SOMA
step

XOR

Parametr algoritmu SOMA. Velikost populace.
Parametr algoritmu SOMA. Perturbace.
Samo-Organizujici se Migrac¢ni Algoritmus.
Parametr algoritmu SOMA.

Funkce exkluzivni disjunkce (eXclusive OR)
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PRILOHA P II: ALGORITMUS SOMA ALL2ALLYV JAZYCE C#

double Step,PathlLenght,Prt,MinDiv,LeaderCost=Double.MaxValue;

int Migrations,m ,PopSize,loop

0, leaders=0, LeaderIndex,

Dim =

V_HigherBounds.Length;

double[] V LowerBounds=new double[Dim/2], V HigherBounds=new double[Dim/2];

double
double
double[,
bool[] V_Prt new bool [Dim];
IOBase.ioComunication IO;

Random RandomNumber

V_CostValues

[]
[Dim];
[,]

for (int 1 = 0; i < PopSize;
{
for (int j = 0; j < Dim;
{
M _Popl[i, j] =

(V_HigherBounds[3]]
}

new double[PopSize], V_TmpInd

M Pop = new double[PopSize, Dim];

new Random() ;

++1)

+45)

Math.Round (V_LowerBounds[j] +
- V_LowerBounds[j])),

double[] V_TMP = new double[Dim];

for

{

(int g 0; g < Dim;
V_TMP[q]

}

double Cost

V_CostValues[i]

Cost;

if
{

(Cost < LeaderCost)

LeaderCost Cost;
LeaderIndex = i;

for

{

(m 0;

m < Migrations;

for

{

(int 1 0;

for (int n
{
if
{

0;

(n !'= 1) //kromé

if
{

(i

for

{

(int jJ

0;

V_StartInd([j]
}

for

{

(double t 0;

IO0.clasificate (V_TMP,

i < PopSize;

n < PopSize;

j < Dim;

=M Popl[i,

gt++)

M_Popl(i, gl;

Dim) ;

++m) ) //migrace
++1)

n++)

sama sebe

+45)

jl:

t < PathLenght;

t += Step)

bool zeros = true;
while (zeros == true)
{
for (int 3 = 0; j < Dim; ++3)
{
if (RandomNumber.NextDouble ()< Prt)
{
V_Prt[j] = true;
zeros = false;
}
else
{
V_Prt[j] = false;
}
}
}
for (int 7 = 0; j < Dim; ++3)

{

new double[Dim], V StartInd

// Tvorba pocCéte&ni populace

(double) (RandomNumber .NextDouble ()
I0.rounding) ;

//cela populace migruje

//ke viem jedincum

!= LeaderIndex)//leader se migrace neucastni

)

) //Generovani perturbac¢niho vektoru

) //tvorba jedince

new

*



double start = V_StartInd[]j];
double leader = M Pop[LeaderIndex, Jjl;
bool prt = V _Prt[j];

if (prt == true)/
{

V_TmpInd[j] =Math.Round( start + ((leader - start) * t),IO.rounding);
}

else

{
V_TmpInd[j] = start;

}

if ((V_TmpInd[j]<V_LowerBounds[j]) || V _TmpInd[j] >
V_HigherBounds[j]))//kontrola mezi

V_TmpInd[j] = Math.Round(V_LowerBounds[j] +
(double) (RandomNumber.NextDouble () * (V_HigherBounds[]j] -
V_LowerBounds[j])), IO.rounding);

}

double Cost = IO.clasificate(V_TmpInd, Dim); // ohodnoceni jedince
onIndividualEvaluated(Cost, V_TmpInd);
if (Cost < V_CostValues[il])
{

V_CostValues[i] = Cost;

for (int 7 = 0; j < Dim; ++3)

{

M Pop[i, j] = V_TmpInd[j]);
}

if (Cost < LeaderCost)

{
LeaderCost = Cost;

LeaderIndex = i;
onNewLeader (Cost, V_TmpInd, loop,duration); // Vypis hodnot
break;

}
}//celd populace prosla migrac¢nim procesem
onEndOfMigration ((int) (100 / Migrations) * m); // Vypis prubéhu vypoctu
}

double[] bestParams = new double[Dim];

for (int i = 0; 1 < Dim; i++)

{//ptekopirovani parametru nejlep3iho do samostatného pole
bestParams[i] = M Pop[LeaderIndex, 1i];

}

onEndOfMigrations (LeaderCost, bestParams, loop);
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PRILOHA P III: TISK Z PROGRAMU NEURAL STUDIO 1.0
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