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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva problematikou neuronovych siti pro predikci chemického
slozeni slinku, ktery je hlavni komponentou cementu, s cilem optimalizovat vyrobni proces
a zlepsit ekonomiku vyroby. Vyuziti neuronovych siti je vyhodné v podminkach, kde je
tteba postihnout slozité vzajemné vztahy mezi procedurdlnimi ukony. Kvalitni vysledky
predikci pomérného zastoupeni chemickych prvki ve slinku s vyuzitim neuronovych siti
jsou disledkem toho, ze aplikace neuronovych siti umoznuje nalezeni vazeb mezi
parametry procesu, které pii pouziti jinych metod nelze vysledovat pro jejich vzajemné
interakce, znacné mnozstvi Udaji, dynamiku a z toho plynouci ¢asovou narocnost.
V teoretické Casti prace je popsana problematika vyroby slinku, a zplsob sledovani a
ovlivnéni chemického slozeni slinku. Praktické ¢ast zahrnuje konkrétni vypracované sité a
jejich popis. Jmenovité se jedna o vicevrstvou sit’ neuronovou sit’ s dopfednym Sifenim

signalu.

Klicova slova: uméla neuronova sit, trénovaci mnozina, neuronova sit’ s dopiednym

Sifenim signélu, Backpropagation

ABSTRACT

The thesis deals with issues of neural networks using for predicting the chemical
composition of clinker, which is the main component of cement, in order to optimize
the production process and to improve the production economics. Exploitation of neural
networks is advantageous in case of capturing the interrelationships among procedural
data. Quality prediction results of the proportional representation of chemical elements
inthe clinker using neural networks is a consequence of neural networks makes it possible
to find links between the process parameters, the amount of data, the dynamics
of interaction and the time-consuming. The first part contains description of the clinker
production, the production monitoring and the influencing of the chemical composition
of clinker. The second part includes description of building the specific networks and theirs
description. Concretely it concerns the multilayer neural network with a network

of forward spread of the signal.

Keywords: artificial neural network, the training set, feed-forward neural network,

Backpropagation
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UVOD

Rozvoj vapenického a pozdé€ji cementarského primyslu ma v okoli Brna dlouholetou
tradici, nebot’ pfedmeésti Brna lezi na jihu velkého loZiska vapencti. Koncem 19. stoleti zde
bylo vybudovano nékolik vapenek. V letech 1961 — 1968 byl vybudovan novy zavod
v obci Mokra, ktery vyrabi cement a vapno. Zavod lezi asi 15 km vychodné od Brna a je
umistén v zalesnéné krajiné mimo zemédé€lskou oblast. Zavod postupné meénil formy,
nazvy a vlastniky az k datu 1.5.1998, kdy vznikla akciova spole¢nost Ceskomoravsky

cement.

Spole¢nost Ceskomoravsky cement je nejvétsim vyrobcem cementu v Ceské republice.
V provozovné Mokra probiha cely proces vyroby cementu, od t€zby vapence v lomu az po
vlastni expedici cementu. Zavod pouzivd moderni technologie, cely provoz je fizen
zjednoho mista, pfi¢emz kvalita vyrdbéného cementu je sledovana nepfetrzité
prostfednictvim automatické laboratofe. Zavody pouzivda moderni technologie, které
zarutuji efektivni vyrobu Setrnou k Zivotnimu prostiedi. Snahou Ceskomoravského
cementu je dal§i modernizace vyrobnich zdvodi zejména v oblasti rozSifovani moznosti
vyuzivani alternativnich materiald a paliv, kde je jiz samoziejmosti realizace hospodarnych

a preventivnich opatfeni v oblasti spotfeby energie a surovin a vyuziti odpadu [2].

Cement, ktery je findlnim produktem zavodu, je nejrozsifené;si stavebni pojivo. Jedna se
o praskové hydraulické anorganické pojivo, které obsahuje zejména jemné semlety slinek.
Vybérem, skladbou surovin a technologickym postupem vyroby cementu lze ovlivnit jeho
Pracovni postupy vyroby a s ni spojené operace jsou pravidelné kontrolovany a vse je

podfizeno udrzovani a rozvoji fungujiciho systému fizeni jakosti.

Vyroba cementu je velice komplikovany, technicky, ¢asové i energeticky naro¢ny proces,

ktery zahrnuje nékolik fazi [2].

1. Tézba surovin. Rozdrcena a rozemleta surovina postupuje pies homogenizacni sila do
zasobnich sil. Vtéto fazi jsou provadény pravidelné analyzy chemického
sloZeni téZzenych hornin, na jejichz zéklad€ lze upravit napt. slozeni suroviny nebo

jemnost mleti.
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woevr

prochéazi vyménikem, kde dochazi k ptedehiati suroviny a jeji castecné dekarbonizaci,
do rota¢ni pece. Palenim vznikaji umé¢lé minerdly, které se prudkym ochlazenim
stabilizuji a tvofi portlandsky slinek. Cely proces vypalu je fizen z pfevazné casti
automaticky s dliirazem na stabilitu a malou variabilitu vyslednych parametrt slinku.

3. Mleti slinku a skladovani. Slinek se spolu s dal§imi slozkami mele na jemny prasek a
skladuje v silech. Priibézn¢ jsou kontrolovany vyznamné parametry. Testovani probiha
na modernich pfistrojich, jako jsou laserovy granulometr, automaticky rentgenovy
analyzér aj.

4. Expedice. Cement se expeduje bud’ volné lozeny, nebo baleny v papirovych pytlich.
Pfed samotnou expedici cementu jsou provadény zkousky v souladu s ceskou
technickou normou CSN EN 1971, jejichz vysledky jsou fadn& zdokumentovéany a

archivovany.

Moderni fidici systémy a pouziti vypocetni techniky pouzivané pii vyrobé cementu jsou
zarukou jeho stabilnich vlastnosti. Vyznamnym piinosem k optimalizaci, stejnomérnosti a
kontrole celého procesu vyroby cementu je automatickd provozni laboratof, jejimz
vysledkem jsou automatizované odbéry vzorkli v pravidelnych intervalech, analyzy a
archivace vysledkl s minimalizaci vlivu lidského faktoru na kontrolni a zkuSebni postupy

provadéné pii vyrob¢ cementu [2].

Predklddand prace se soustfedi na tu fazi vyroby cementu, jejimz cilem je optimalné
regulovat davkovani jednotlivych tézenych surovin pro spravné sloZeni slinku. Pro
optimalizaci davkovani budou pouzity metody umélé inteligence, které nasledné budou
posouzeny z hlediska vhodnosti jejich implementace. Finalnim produktem této prace
(dil¢im v ramci nésledného rozvoje) je softwarova aplikace pro doplnéni optimaliza¢niho
procesu regulacnich veli¢in v zavislosti na chemickém sloZeni vychozich surovin.
Vysledkem zaclenéni vyvinuté aplikace méa byt zlepSena reakce na zmény chemického
slozeni vstupnich surovin, kterd zajisti hospodarny chod vyroby pii dodrzeni kvality
surovinové moucky v ramci povolenych odchylek. Pldnovanym findlnim stavem vyvoje
bude nahrazeni soucasného systému fizeni a regulace surovin samostatné vyvinutym
systémem fizeni. To umozni nejen jeho nasledné rozsifovani vlastnimi silami, ale také

v

cenové priznivejsi relace na rozvoj a udrzbu systému.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CEMENT A JEHO VYROBA

Cement je nejrozSifenéjsi stavebni pojivo. Jeho oznaceni pochédzi z latinského slova
"caementa", kterym bylo ozna¢ovéano zdivo z lomového kamene pojeného maltou. Cement
je praskové hydraulické anorganické pojivo, jehoz hlavni slozkou je jemné semlety slinek.
Cement po smichani s vodou vytvaii kasi, kterd tuhne a tvrdne, a to jak na vzduchu, tak

1 pod vodou. Po zatvrdnuti si zachovava svoji pevnost i pod vodou.

Cement je vyrabén v souladu s Geskou technickou normou CSN EN 197-1 Cement,
Cast 1: Slozeni, specifikace a kritéria shody cementii pro obecné pouziti. Tato norma
stanovuje pozadavky na mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti 27 druhti cementt, a

mimo jiného urcuje kritéria shody vlastnosti a postupy pro jejich stanoveni [3].

Vyroba cementu je komplikovany, technicky, casové i1 energeticky naro¢ny proces. Pfi
tézbé suroviny se provadi analyzy chemického slozeni téZenych hornin. VytéZena,
rozdrcend a rozemletd surovina je pfemisténa do zésobnich sil [2]. Surovinovd moucka
nasledné prochdzi vymeénikem, kde dochédzi k predehfati suroviny a jeji c¢astecné
dekarbonizaci, do rotacni pece. Palenim suroviny v peci vznikaji slinkové mineraly, které
se naslednym prudkym ochlazenim stabilizuji a tvofi portlandsky slinek. Slinek se mele
spolu s regulatorem tuhnuti a dal§imi slozkami v ob&hovych mlynicich na jemny prasek,
cement, a skladuje se v silech. Ze sil se cement expeduje zdkaznikovi. Nasledn¢ uvedeny

postup je zpracovan s vyuZzitim material a obrazkl uvedenych na internetové adrese [3].

Ve vsech etapach dochazi k odbéru a kontrole mezivzorkli a jsou provadény laboratorni

zkousky.
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1.1 Vyrobni proces

Hlavnimi surovinami pro vyrobu cementu jsou vapence a soality. Tyto materidly jsou
tézeny v lomech za pomoci odstfelii nebo pouze rypadlem za pouziti t€zké techniky.
Kolové nakladace a nékladni automobily dopravuji surovinu do drtirny. V drti¢ich jsou

velké kameny postupné rozdrceny zhruba na velikost silni¢niho $térku.

Obr. 1: TéZba a drceni suroviny

Rozdrceny material je za pomoci pasového dopravniku dopravovan na skladku suroviny.

Zde je surovina uskladnéna v pfedhomogenizacnim silu a homogenizovana.

L

Obr. 2: Pfiprava suroviny — homogenizace

Pozadovana smés rozdrcené zakladni suroviny a korekénich surovin (kiemicity pisek,
zelezita korekce) je pripravovand za pomoci presnych méficich zafizeni. Mlynice
s valcovymi nebo kulovymi mlyny rozemelou surovinovou smés na jemny prasek a
souCasn¢ ji vysuSi. Poté je rozemletd surovina dopravena do sil uskladiujicich tuto

surovinovou moucku, a zde je dale homogenizovana.

A=

B, o Vo I

Obr. 3: Pfiprava suroviny — suseni a mleti

Vypal suroviny probihd za teploty cca 1 450 °C v peci typu Lepol nebo v rotacni peci
s predstavenym tepelnym vyménikem. Tyto typy peci pracuji rozdilnou metodou, pficemz

hlavnim rozdilem je zptsob ptipravy a predehrati surovinové moucky. Diky chemickym
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reakcim, pfi procesu znamém jako slinovani a ndsledném prudkém zchlazeni, vznika novy

produkt — portlandsky slinek.

PEC S PREDNASTAVENYM
VYMENIKEM

- &,
PEC TYPU g
LEPOL

Obr. 4: Vypal

Hotovy slinek je uskladnén ve slinkovém silu. Odtud je slinek dopravovan do kulovych
nebo valcovych mlynt, kde je spolu se siranem vapenatym semlet na velmi jemny prasek.
V prabéhu mleti mohou byt do mlynice dodavany dalsi slozky (vysokopecni granulovana

struska, popilek...) v zavislosti na pozadovaném druhu cementu.

H—— o

Obr. 5: Mleti cementu

Cement je uskladnén v oddélenych cementovych silech v zavislosti na druhu a pevnostni
ttidé. Odtud je nakladan volné¢ lozeny bud’ do autocisteren, zelezni¢nich vozii RAJ, nebo
v pripadé moznosti i do nakladnich lodi a dopravovan k zdkaznikovi. Mnohem mensi
objem cementu je k zékaznikovi dopravovan baleny. Baleni probihd na rotacnich balickach
a pytle jsou skladany na palety pomoci automatické paletizacni linky. Poté je nakladan na

nakladni automobily nebo Zelezni¢ni vagony a dopravovan k zékaznikovi.

Obr. 6: Nakladka a doprava cementu

<]

_|_
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1.2 Kontrola kvality

Pro provadéni kontroly kvality jsou pouzivany moderni fidici systémy a vypocetni
technika, které jsou zarukou stabilnich vlastnosti cementu. Automatizované odbéry vzorkt
v pravidelnych intervalech, analyzy a archivace vysledkt jsou provadény v automatickych
provoznich laboratofich, které zajistuji minimalizaci vlivu lidského faktoru. Nasledujici

tabulka uvadi vybrana vzorkovaci mista pro kontrolu jakosti [3].

Druh
zkousky

Cetnost Zaznam

vzorko-

Misto
odbéru

Vzorko-
vany

Stupen
vyroby

Zpisob
vzorkovani

vzorku

material

vani

lomy téZba suroviny vrtna z kazdého automaticky chemické kniha
moucka vrtu vzorkovac slozeni (databaze)
za drti¢em drceni pfedrcend  podle ruéni odbér granulo- databaze
suroviny suroviny surovina  potfeby Z past metrie (kniha)
za surovi-  mleti suroviny surovinovd min 1x automaticky chemické databaze
novou moucka za dvé vzorkovac slozeni (kniha)
mlynici hodiny (vzorkar) granulo-
metrie
pred homogenizace surovina  min 1x automaticky chemické databaze
vstupem do navypal  zadve vzorkovac slozeni kniha
vyméniku hodiny (vzorkar)
za drti¢em vypal slinku  slinek min 1x automaticky chemické databaze
slinku za dvé vzorkovac sloZeni kniha
hodiny (vzorkar) mechanicko-
fyzikalni
vlastnosti
u vykladky komponenty  struska, z kazdé rucni odbér chemické databaze
kompo- cementu sadrovec, dodavky slozeni (kniha)
nentu korekéni vlhkost
suroviny
elevator mleti cementu namlety min 1x automaticky chemické databaze
cement za dvé vzorkovac slozeni (kniha)
hodiny (vzorkar) mechanicko-
fyzikalni
vlastnosti
pred expedice jednotlivé  min 2x rucni odbér chemické databaze
expedici cementu cementy  zatyden slozeni kniha
cementu kazdy mechanicko-
sortiment fyzikalni
vlastnosti

Tab. 1: Pfehled mist a zplisobl kontroly kvality vzorki
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1.3 Vyroba portlandského slinku

Slinek je zékladni surovinou pro vyrobu cementu, jehoz vyroba zalind rozemletim
vstupnich surovin — vapence, slind a slinit¢ého vapence, hlinitych biidlic, kfemicitého
pisku, kazivce nebo zelezné rudy. Suroviny jsou davkovany na dopravni pas, ktery je
monitorovan kontinualnim analyzatorem chemického slozeni kameniva pribézné v celém
objemu a case. Davkovéani jednotlivych surovin je stanoveno recepturou na vyrobu
surovinové moucky udavajici jejich uréity pomér na vstupu do surovinového mlyna.
Vysledné slozeni surovinové moucky je charakterizovano zékladnimi oxidy: SiO,, Al,Os,

Fe,03, Ca0, SO; [3].

Na vystupu ze surovinového mlyna je kazdou Y2 hodinu moucka podrobena RTG analyze
chemického slozeni analyzatorem XRF. Kontrolovanym mnozstvim je 20kg
nashromédzdéné moucky, ze které se odebere 200 g. Z tohoto mnozstvi pak chemickou
analyzou prochazi vzorek o objemu 50 g. Surovinovd moucka musi mit piesné sloZeni,
které 1ze ovlivnit jesté pfidavanim dalSich korigujicich pfisad. Moucka spravného slozeni
je na zavér dopravovana do homogenizac¢niho sila a nasledné do rotacni pece k vypaleni pfi
teploté minimalné 1 450 °C. Vypalenim surovinové moucky pii uvedené vysoké teploté

nastavaji fyzikalnéchemické reakce a vznika slinek [3].
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2  RIZENI SKLADBY SUROVIN PRO VYROBU SLINKU

Systém fizeni skladby surovin pro vyrobu slinku mé& nékolik komponent. K dosazeni
pozadovaného slozeni surovinové moucky se pouziva automatizovany mixovaci fidici
systtm AMLAS, ktery pracuje za podpory laboratornich jednotek ASYS a XRF.
Naésledujici text je zpracovan dle [1].

e J D00

l

Obr. 7: Schéma zapojeni méficich a fidicich jednotek

2.1 Systétm AMLAS

Systétm AMLAS (automatické fizeni smési) se pouziva pro dosazeni pozadovaného
chemického slozeni vystupniho materialu z vyrobniho kroku (drti¢, pec) postupem, kdy na
zaklad¢ vyhodnoceni vystupniho vzorku smési dojde k prepoctu procentniho slozeni

vstupnich komponent. Vypocet probihd ve dvou krocich:

1. Nastaveni hrubého odhadu. Métené vysledky jsou vlozeny do souboru Pl-regulatort,
coz je matice kontrolnich prvki, obsahujici hodnoty pro fizeni proménnych (moduly).

2. Vlastni vypocet smési. Hodnoty nastavené modulem jsou pomoci simplexového
algoritmu vlozeny do nového souboru s hodnotami procentniho slozeni.

Toto automatické fizeni smési funguje v cyklech: analyza vzorku — vypocet vstupnich

hodnot — regulace vstupnich hodnot.

Smyslem nastavovani hodnot vypoctem v krocich je uprava vysledné hodnoty kazdé
regulacni proménné tak, aby se postupné snizoval rozdil mezi hodnotou vypocitanou
z métené¢ho vzorku a hodnotou pozadovanou.

Oprava aplikovana na posledni pouzitou vyslednou hodnotu je poznamenana, za tcelem
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minimalizace potencidlni nadmérné reakce vyrazného stfidani kvality slozek a/nebo
neptfesnosti méfeni. V kazdém kroku vypoctu se pocita procentni podil kazdé slozky
ingredience. Vypoctené hodnoty budou vyhovujici, pokud pro n¢ bude platit, Ze:

* bude dosazeno pozadovanych vlastnosti vysledné smési (pozadovana hodnota),

* bude respektovana dolni a horni hranice procentniho podilu kazdé komponenty,

* budou splnény limity na obsah oxidu a pomér komponent.

L
‘Component 1
Si0g, Cao, ..
Price
Set Point Scales
Set Point Vypocet smési
. , O O
(simplexni
Set Point metoda)
ST

Analyza vzorku

Uzivatelsky definovana omezeni na
pomér oxidu a dalSich sloZek

Obr. 8: Schéma automatického fizeni

Vypoctem miize byt kontrolovano az 14 parametrd. Jak matice prvki (PI-regulatory) tak i

ruzné tidici parametry jsou konfigurovatelné.

2.2 Konfigurace vzorku

Pfed automatickym fizenim smési se provéfuje nastaveni. V podstaté je systém

nakonfigurovan ve 3 krocich:

* definice a nastavovani PI-regulétord,
» definice dalSich podminek, které odrazeji specifické pozadavky,
= nastaveni komponent matrice tak, aby odraZela chemické vlastnosti vstupnich

materialu.

Parametrizace Pl-regulatoru se provadi jednou (s moznym doladénim po uréité provozni
zkuSenosti). U systému lze nastavovat dodatecné i kazdy z parametri matice. Pro nastaveni

je v systému dostupna tabulka parametrti (obr. 9).
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Line |Active  Name |Actiun
1| P v @)
2 b |OM I = \ nastavovani jednotlivych regulatori
3 ([ r [evB (B ] \.
? 0 (v :F vlastnosti vzorku
5| I |BHSE |2
6§ F KL |[3&
7| r |zM1 |34 .
2 r ZMG ‘_}&g enabled % | Xp | KT XF |Comp.| Action
g r ZM 7 B X Kst TN T T Fﬂgoub] 3000 |0.2000 ¢.0000
L HSZM = s = 0.2000|0,1500 0.0000
S;MI Einelé oo eo".muc???
(| I—E

Obr. 9: Konfigurace vzorkl

vloZeni dodatecnych regulatori editace funkce

funkce PI-regulatoru
Obr. 10: Nastaveni regulatoru

Udaje ziskané z rentgenového vyhodnoceni jsou vyplnény jako proménné (oxidy SiO.,
ALOs, Fe,03, CaO, SO3) v rovnici tak, aby se ziskaly smysluplné hodnoty (LSF), které
charakterizuji kvalitu vyrobku, a to obvykle nastavenim pomeéru piitomnych oxidd.
Vysledné hodnoty jsou pouzity jako vstupni parametry do Pl-regulatoru. Timto zptisobem
je nastavena hodnota kazdého zregulatoru. Rovnice parametri je mozné ru¢né sestavit

z obecného modelu rovnice, do které jsou zahrnuty vSechny slozky (obr. 11).

[180.000€ x a0 + 00000 x 5i0, +[0.0000 | x Ao, +[0.0000 |« Fe,0, +
00000 ' x k0 +[0.0000 " x MgO +[0.0000 | x a0 +[0.0000 x50,
||'<5t —

[0.0000 " x ca0 + 28000 5i02+|1.muu x ALO, + 06500 x Fe,0, +
[ooooo K,0+ [0.0000 " x 120 +[0.0000 | & Na,0 + o000 50,

Save | Back |

Obr. 11: Sestaveni rovnic proménnych

Celkovy pocet definovanych Pl-regulatorii by mél byt mensi nez je pocet komponentnich
materialt, které vstupuji do vyrobniho procesu. Parametry asociované s konkrétnim

PI-regulatorem Ize zobrazit a upravit (obr. 12).
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Obr. 12: Nastaveni dalSich podminek

Dalsi omezeni lze definovat pomoci dvou masek. Tato omezeni nejsou obsaZena
v cyklické kontrole slozek, ale naopak mohou byt pouzity ke zmapovani dalSich omezeni

vyplyvajicich z vyrobniho procesu nebo pouzitych zatizeni.

Vypocet smési

(simplexni metoda)

Uzivatelsky definovana omezeni na pomér
oxidu a dalSich sloZek

< %

\

Component constramnts

Oxide constramts
Name {Cnnstra.int [Actinn |
Create new oxide constraint:

|— Create |

|Name ‘ Constraint ‘Anﬁun

Create new component constraint;

|_ Create |

Obr. 13: Zatazeni dalSich podminek ve schématu

automatického fizeni
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Kazda ze vstupujicich ingredienci obsahuje urcité procentni obsazeni oxidu, které je
v pribé¢hu vypoctu neménné. Vzhledem k tomu, ze tyto poméry popisuji slozeni

ingredienci (vstupnich materiall), musi na n¢ byt ve vypoctu toto sloZeni reflektovano.

U’ﬂdF[°n] 5
Kst |TM

542 1.76| 41.62|2¢ l\ 2.1 003|065 1.00) 59.040.04 0,0j100.0 00| 2 (l_
344| 21 | ‘ | 5 I‘-' lllllll,‘ | Lo0| 033|160 DU.TIUF}U. I.t'J. r’.llj 33 =i
B8| 332 12114475 1.11]0.2% 000|053 1.00|151.35|274 0,0;10&.0 0.0|100.0| 833 933
| SN SenceaEna) 000 000| 000| 0.00| 0.00(0.00| 002]0.00| 1.00| 0.00{0.00 0.0(100.0] 0.0/100.0 0.0 0o

Obr. 14: Nastaveni slozeni jednotlivych ingredienci

2.3 Prubéh zpracovani

Automaticka kontrola smési je spusténa az v okamziku, kdy je prokazan stabilni provoz
s eliminaci pfedvidatelnych poruch ptfipadné mimotaddnych okolnosti. Do té¢ doby je
funkéni pouze rucni ovladdani. V ptipadé¢ problémi ma rucni ovladani vzdy ptednost.
S automatickou kontrolou smési Ize za provozu ¢aste¢né manipulovat Gpravou parametru,

pokud dojde ke zmén¢ pozadavkil na vyslednou smés.

Ihned po aktivaci automatického fizeni smési neprobihaji zadné pfimé ucinky na bézici
operace. Bezprostiedni automaticky zasah totiz neni vhodny, protoZze by pro automatickou
regulaci mohl byt pouzity vzorek dat, ze kterého probéhne tvodni vypocet, zastaraly.
Systém si nejdiive nastavuje odchylky Pl-regulatord, aby vypocetl ocekavanou hodnotu Y
kazdého regulatoru k aktudlni hodnoté X ziskané z analyzy vzorku. To znamend, Ze se
udaje kazdého Pl-regulatoru nastavuji tak, aby se pozadovand hodnota shodovala
s m&fenou. Ve skuteCnosti uz miZe mit operator predem nastavené parametry (poméry
slozek surovin) Iépe a to tak, aby odrazely vlastnosti vstupnich materiald, a systém uz
pouze zaregistruje vstup dalsi sady vzorku dat.

Ani vtento okamzik jeSt€¢ Zzadnd bezprostiedni akce ve zméndch pomérit surovin
neprobéhne. Opét plati zdkladni pfedpoklad, Ze pokud jsou zmény hodnot v povolenych
odchylkach vlastnosti vstupniho materialu, systém pouze registruje ziskanou sadu vzorkd.
Nasledné probéhne stejna zpétna adjustace, kterd byla popsana pro uvodni zpracovani.
Operator mize vyuzivat takto definovan¢ho hladkého startu jako charakteristické
vlastnosti automatické regulace k tomu, aby uvedl regulaci do stabilniho provozu. Pokud
jsou automatické kontroly aktivované a systém pracuje ve stabilnim rezimu, jsou zavadény

pouze mensi korekce vyplyvajici z fizeni automatické regulace. Pokud se zd4 plsobeni
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Pl-reguldtori pomalé¢ nebo naopak ma vzristajici oscilaci, mize operator stabilizovat
¢innost systému tak, ze vyfadi automatické fizeni, ru¢né nastavi vahy a opétovné
automatické fizeni povoli. Pokud jsou zdkladni pfedpoklady v dopustnych odchylkach
s kazdym dal§im pfichazejicim vzorkem, pak jsou ocekdvany pouze velmi malé korekce,
které vylucuji nestabilitu systému.
Z hlediska automatického fizeni smési, mize byt v kazda z vah ve tfech moznych stavech

® nefizena,

= rucné fizena,

» automaticky fizena.
Vzdy, kdyz je jedna z vah pfimo fizena operatorem, pracuje se pii vypoctu smési
s dodate¢nymi ucinnymi parametry tak, ze se rucné zesiluje pomér naloZzené suroviny.
V téchto ptipadech je automatickd kontrola vyrazena. Pokud je néktera vaha nefunkéni,
jsou vSechny soucasti ovladajici podavani automaticky deaktivovany. Jestlize vypocet
smesi neni schopen ziskat soubor hodnot, které¢ splituji veskeré predepsané parametry, jsou
nastaveni postupné deaktivovdna podle jejich priority. Pokud uz nezbudou Zzadna
nepovinnd omezeni (vSechna zbyvajici omezeni/podminky jsou povinnd), automaticka

kontrola smési se ukon¢i.
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3 SIMPLEXOVA METODA

Simplexova metoda je vypocetni postup, ktery slouzi k nalezeni optimalniho feseni tlohy
linearniho programovani, pokud takové feseni ulohy existuje. Pfikladem vypoctu miize byt
optimalizace ndkupu surovin, nutri¢ni problém, jako zvlaStni piipad sméSovaciho

problému, nebo dopravni problém zajisténi optimalizace zdsobovani.

Vypocet vysledné hodnoty probihda v postupnych krocich, v prvnim kroku se vypocte
zakladni feSeni, v nasledujicich krocich pak nové zékladni fesSeni s leps$i nebo stejnou —
v ptipad¢ maximalizace vysSi — hodnotou ucelové funkce. Po kone¢ném poctu kroki tento
vypocetni postup vede k nalezeni feSeni s nejlepsi hodnotou ucelové funkce nebo ke
zjisténi, Ze takové feSeni neexistuje. [9]

Postup vypoc¢tu pomoci simplexové metody lze dé€lit na dvé faze: nalezeni vychoziho
zakladniho feSeni a iteracni postup vedouci k optimalizaci ucelové funkce. Uvedeny postup
se oznacuje jako dvoufazova simplexova metoda. Dvoufdzovd metoda se pouziva, jestlize
nejsou v uloze linearniho programovani vSechny omezujici podminky ve tvaru nerovnic,
tzn., v prvni fazi se musi dopocitat zdkladni vysledna hodnota. Pokud lze tuto 1. fazi
vypoctu vypustit, hovoii se o jednofazové simplexové metodé. Konkrétné se jednd o
ptipady, kdy vSechna vlastni omezeni tlohy linedrniho programovéni jsou definovana jako
nerovnice typu "<". Pfevedenim takovéto soustavy nerovnic na ekvivalentni soustavu

rovnic pomoci dal§ich proménnych se zisk4 soustava rovnic v kanonickém tvaru. [9]

3.1 Rizeni sloZeni smési simplexovou metodou

Pti fizeni skladby surovin pro vyrobu slinku se vypocet s vyuzitim simplexové metody

vyuziva ve fazi vypoctu smési. [1]

Vypocet je provadén systémem AMLAS (viz popis kapitola 2.1), kde se pomoci
simplexové metody feSi soubor linearnich rovnic a nerovnic. Jednotlivé proménné
vstupujici do vypoctu jsou upravovany na zakladé zjisténych hodnot pifedchozich rozbori.
V ptipadé, ze vysledkem feseni je vice nez jedna sada hodnot, je jako platna vybrana ta,
ktera spliiuje nejoptimalnéji pozadované parametry. Jak jiz bylo uvedeno diive, vypoctem
lze kontrolovat 14 parametrii, matice prvka (Pl-regulatory) a fidici parametry jsou

konfigurovatelné.

Nasledujici obrazek 15 zobrazuje komplexni vazby v systému vypoctu smési, tak jak bylo

v textu popisovano.
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Obr. 15: Schéma zapojeni nastaveni parametri a vypoctu sméesi
3.2 Nedostatky feSeni simplexovou metodou

Obecné neni pouziti simplexové metody ve vypoctu Spatnou volbou. Nedostatek tohoto
feSeni spoc¢iva pouze ve skuteCnosti, Ze sloZzeni smési a ndsledné korekce vah jednotlivych
surovin na vstupu probihd az na zéklad€ skutecné namétenych hodnot analyzatort, ktery
ma zpozdéni. Casovy posun mezi vstupem suroviny do zpracovani a zji§ténim skuteéného
slozeni surovinové moucky laboratorni jednotkou je az 30 minut. Tento vyznamny Casovy
posun zpisobuje, Ze zména chemického slozZeni surovin je zachycena pozdé€, a vynucuje

naslednou materidlové nakladnou upravu surovinové moucky.
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4 NEURONOVE SITE

Reeni pomoci neuronovych siti lze pouZit pro identifikaci signali (radarovych,
sonarovych...), predikci chovani, klasifikaci prvkl, optimalizaci chovani, filtraci a
mnohych dalSich ulohach [8]. Neuronové sité nepotiebuji pro spravnou klasifikaci zadny
algoritmus, jejich vlastnosti je schopnost generalizovat znalosti na zédklad¢ velkého poctu

vzajemnych spojli jednoduchych jednotek [4][14][16][18].

4.1 Podstata neuronovych siti

Neuronové sité v technickém pojeti jsou obrazem nervové soustavy ¢loveka, jeho mozku.
Zakladnim prvkem nervového systému clovéka je neuron. V lidském mozku je zhruba
10"-10"° neurond, které jsou vzajemnd propojeny a slouzi k pienosu, zpracovani a
uchovani informaci. Primérné¢ mé kazdy neuron 6000 somatickych a dendritickych
spojeni. Technicky neuron jako zakladni prvek technické neuronové sité je dle [18]
»-..jednotka, ktera ohodnoti vSechny vstupy jejich vahami a takto ziskané hodnoty secte.
Vyslednou hodnotu dosadi do pfenosové funkce neutronu a vystup této funkce je vystupem
z neutronu, ktery slouzi jako vstup do neutronti dalSich.“. Podobnost biologického a

umélého neutronu je ve velmi hrubém zjednoduseni zobrazena na obrazku 16.

Biologicky neuron Umély neuron

Axon L Vystup

T Dendridy /

Synapse Vstupy
Obr. 16: Podobnost biologického a umélého neutronu, zdroj [18]

Technickd neuronova sit’ je prezentovana jako sit’ slozena z vrstev, kde se kazda vrstva
skladé z urcitého poctu neutronti. Pocet neuroni v jednotlivych vrstvach je variabilni a je

ovlivnén problémem, ktery neuronova sit’ fesi. Stanoveni poc¢tu neuroni v jednotlivych
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vrstvach vyplyva z konkrétni feSené problematiky. Existuji popsané sit¢ o jedné vrstve
(Hopfieldova, Kohonenova...) nebo sit¢ o vice vrstvach (sitt s algoritmem
Backpropagation, Perceptron...) [4][5][8][14][16][17]. U vicevrstvych siti existuje
pravidlo v propojeni kazdého neuronu s kazdym neuronem ve vyssi tfidé, neurony v prvni
vrstvé k sobé nemaji vrstvu nizsi, proto slouzi pouze k distribuci vstupnich hodnot.
Propojeni neuroni je nésledné ohodnoceno vahami, které klasifikuji vyznam spoje pro
dany neuron. Uceni sité spociva v cyklické zméné vah vazeb mezi neurony v jednotlivych

vrstvach a docileni o¢ekavaného vysledku.

vystupni vrstva

t skryté vrstvy

vstupni vrstva

Obr. 17: Ptiklad architektury vicevrstvé neuronové sité, zdroj [16]

Sit¢ 1ze délit podle zplisobu uceni na ,,uceni s ucitelem* a ,,sité¢ bez ucitele”. Pokud se sit’
snazi ucit tak, ze se jeji vysledek pfiblizuje ocekavané hodnoté nebo podmince, mluvi se
o uceni s ucitelem. V ptipadé, zZe pozadovana hodnota vystupu neni znama4, sit’ funguje
zpusobem, ze tfidi informace na vstupu do skupin se spole¢nou vlastnosti. V tomto ptipadé

se mluvi o uceni bez ucitele.

Moznou klasifikaci sit€ je také styl uceni. Rozeznévaji se sit¢ s deterministickym stylem
ucenim, kde se stanovuji vahy vypoctem, a sité se stochastickym stylem uceni, ve kterych
jsou vahy generovany jako nahodnéa c¢isla. Stochasticky zplsob pro stanoveni vah je

vyuzivan zejména pii startu sité [6][16].

4.2 Stanoveni topologie sité

Urceni optimalni topologie sité je problematika, kterd nema jednoznacné feSeni. Neexistuje

jednoznaény vhodny systematicky piistupu pro spravny navrh topologie, naopak se v této
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oblasti zapojuje intuice a zkuSenost feSitele. Ptriklady optimalizace topologie neuronové
sit¢ existuji veétSinou jen pro jednoduché problémy. Sestaveni sité je kreativni zalezitost a
navrhaf sit¢ by mél byt vybaven nejenom stabilnimi znalostmi, ale 1 davkou ptedstavivosti
pro uplatnéni analogii [12]. Optimalizace topologie neuronové sit€ zahrnuje volbu poctu
skrytych vrstev, volbu poc¢tu neuronti v jednotlivych vrstvach a stanoveni vazeb mezi
neurony, pro Sifeni signalu v siti se dale voli parametry pifechodové funkce nebo parametry
pro uceni sit¢ pomoci zpétného Sifeni. Sit' mizZe byt soucasné¢ optimalizovana také na
rychlost uceni, na maly pocet spojeni mezi neurony, nebo na nizky pocet vnitinich

neurond.

Obecné pii stanovovani poctu vrstev plati, ze ¢im je vyssi pocet vrstev, tim je delsi doba
uceni sité a tim je niZsi stabilita vyvoje globalni chyby. Bézné je sestaveni sit€¢ o 3 nebo 4
danych hodnot na vstupu a pozadovanych hodnot na vystupu lze piesné urcit pocet
neuront vstupni a vystupni vrstvy, vedle toho je ale problémem urcit spravny pocet
neuronll ve vnitinich vrstvach. Ke stanoveni poctu neuronli ve vnitini vrstvé se vyuzivaji
vzorce, které ovSem nelze povazovat za univerzalné platné. Pro sit’ sjednou skrytou

vrstvou Ize pouzit vztah

Nskryt = \/sttup * Nyystups (1)

pro sit’ se dvéma skrytymi vrstvami lze pouzit vztahy

2
3 sttup 3 sttup
N, =N * ( —) N, =N * ( — 2
skryt1l vystup Noystup > skryt2 vystup Nyystup ’ ( )

kde N jsou pocty neuronti ve vstupni a vystupni vrstvé [17].

4.3 Uceni sité

Kazda neuronova sit’ projde dvéma etapami. Etapou uceni a etapou vlastniho fungovani,
ucici etapa se jesté de€li na fazi aktivacni a fazi vybavovaci. Jedna se o algoritmy, které na
zadané trénovaci mnoziné vyladi vypocet tak, aby bylo dosazeno nejvhodnéjsiho feSeni.
Pfi uceni s ucitelem obsahuje trénovaci mnozina hodnoty vstupni a vystupni, v siti bez

ucitele ma trénovaci mnozina pouze hodnoty vstupni.

V aktivacni fazi se ze vstupnich hodnot (vstupni vektor), vzajemnych vztahti mezi neurony
a ohodnoceni téchto vztahti vypocte vysledna hodnota (vysledny vektor), ktera se porovna

s o¢ekavanou hodnotou, a z jejich rozdilu se ur¢i lokalni odchylka obou vektord. V ramci
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nasledné¢ adaptacni faze pak dochazi k postupnému piepoctu vah mezi jednotlivymi
neurony tak, aby se lokalni odchylka minimalizovala. Faze aktivacni a adaptacni se opakuji
tak dlouho, dokud odchylka vstupniho a vystupniho vektoru se nesnizi pod zvolenou
maximalni povolenou hodnotu. Pro zvySeni kvality sit¢ se pouziva jeste¢ bias, coz je

specialni neuron, ktery ma vahovou hodnotu nastavenou na 1.

K ptfenosu hodnot vstupniho vektoru (v aktivacni fazi) v siti se pouziva prenosova funkce.
Pouzita ptenosova funkce muze byt spojita (linearni, sigmoida, hyperbolicky tangens...)
nebo nespojitd (binarni funkce 0-1), soucasn¢ se ale musi jednat o funkci monotonni.

Nejcastéji pouzivanou aktivaéni funkci je sigmoida F(S)=1/(1+e™).

1 -
F(S) = 1/(1+€™)

vstupni vektor vystup z neuronu

0,5

-5 0 5
Obr. 18: Pouziti sigmoidy jako pfenosové funkce, zdroj [18]

4.3.1 Trénovaci mnozZina

Pro spravné nauceni neuronové sité je dilezitd také volba vhodné trénovaci mnoziny.
Formaln€ se za trénovaci mnozinu povazuje mnozina prvki (vzorl, vektort), kterad
v pripad¢, ze se jedna o uceni s ucitelem, obsahuje jak trénovaci vektory, tak i jejich
ocekavané cilové hodnoty, nebo v pfipad€, ze se jedna o uceni bez ucitele, obsahuje
klasifikaci prvkii do tfid na zékladé shlukové analyzy. Trénovaci mnozina by méla
obsahovat reprezentativni mnozstvi prvki, které dokazou postihnout celou feSenou
problematiku, v ¢etnosti vyskytu prvkl odpovidajici feSenému problému, hovotime o tzv.

,obrazu fyzikalni reality [12].

Pokud se budeme vénovat siti s u¢enim s ucitelem, pak je dulezitd také volba oekavanych
vyslednych hodnot. Pfi feSeni jednoduchych linedrnich fad, 1ze vysledek urcit pfesnym
vypoctem, pfi praci s Casovymi fadami je moznym vysledkem vstupni hodnota nasledujici

etapy, pii méfeni diskrétnich veli¢in se priblizujeme stfedni hodnoté vstupnich hodnot.

4.3.2 Algoritmus Backpropagation

Nejcastéji pouzivanym ucicim algoritmem adaptacni faze u vicevrstvych siti patii

algoritmus ,,Backpropagation® (metoda zpétného Sifeni) [16]. Tento algoritmus patii do
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kategorie uceni s ucitelem. Jeho adaptace spoc¢iva v Sifeni informace o velikosti chyby od
vysSich vrstev kniz§im tak, Ze vypocitané hodnoty jsou srovnavany s vystupnimi
hodnotami pro kazdy neuron. Vysledkem srovnani je chyba neuronové sité, pro kterou je
vypocitan faktor, odpovidajici Casti chyby, kterd se S§ifi zpétné¢ z neuronu ke vSem
neuronim predchézejici vrstvy. Chyba E(vec) za jeden tréninkovy vektor pres vSechny

prvky k=1, ...m je dana vztahem

m _ 2
E(vec) — Zk:l[Zk(Ue;) Zk('l]ec)] , (3)

kde z(vec) je odezva na zvoleny vstupni vektor, Zx(vec) je validacni vystupni vzor.
Nasledné chybu sité (chyba za epochu) Ize urcit jako soucet chyb tréninkovych vektort

E(net) = ¥jec=1 E (vec), 4)
kde N je pocet dvojic vektort (opakovani cyklu) v trénovaci mnozing.

Jednotlivé kroky adaptacniho algoritmu pro sit’ sjednou vnitini vrstvou a pfenosovou

funkei ,,sigmoidy* jsou nasledujici [15][16].
Krok 1: Inicializace vah vstupnich hodnot X;, i=1, ...n a biasu vy;, j=1, ...p
Krok 2: Aktivace vstupnich neuront X, i=1, ...n
Krok 3: Vypocet vstupnich hodnoty vnitfnich neuronti Y in;, j=1, ...p

y_in; = vo; + Xit1 XiVij ()
Krok 4: Vypocet vystupnich hodnot vnitfnich neuront Y, j=1, ...p

y; = i) =1 4 gmyimy (©6)
Krok 5: Vypocet vstupnich hodnot vystupniho signalu Z iny, k=1, ...m

z_iny = Wor + X1 Yiwik (7
Krok 6: Vypocet skute¢nych vystupnich hodnot signalu Z;, k=1, ...m

ze = i) =g 4 gz ®)

Krok 7: Porovnani skute¢nych vystupnich z; hodnot signilu s o¢ekdvanou hodnotou #,

uréeni rozdilu &, k=1, ...m

8 = (b — 2f (z_ink) = (6 — 2) (—mmt ) ©)

(1+e7imk)*
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Krok 8: Vypocet vahovych korekcei 4wy a korekce biasu Awg, j=1, ...p, k=1, ..m
Awjy, = abyy; (10)
Awg = ady, (11)
Krok 9: Vypocet vstupnich oprav vnitinich neurond o in;, j=1, ...p
§_inj = Ykz1 OxWik (12)

Krok 10: Pfepocet oprav o, j=I, ...p

§ = 6_in;f (y_in;) = 5_injﬁ (13)
Krok 11: Vypocet vahovych korekci Av;; a korekce biasu Avy,i=1, ...n, j=1, ..p

Av;; = adjx; (14)

Avy; = ad; (15)

Krok 12: Aktualizace vahovych hodnot a biasu ve vystupni vrstvé w''; w'/y i ve

e, , o _
vnitinich vrstvach v i, v 'or, j=1, ...p, k=1, ...m

U{;l = Vyj + A'Uij (17)

Krok 13: Ukonceni vypoctu v pfipadé splnéni preddefinované podminky, jinak opakovat

od kroku 3.

Wo}//

Obr. 19: Model vicevrstvé site, Sifeni signalu, zpracovano dle [16]
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4.3.3 Testovani modelu

Naucenou neuronovou sit’ je vhodné otestovat vici redlnym hodnotam. V podstaté je
mozné mit trénovaci 1 testovaci mnozinu totoZznou, vhodnéjs$i je ovSem dostupnd data
rozdélit do skupiny trénovacich dat a skupiny testovacich dat, aby byly skupiny navzijem

nezavislé a testovani mélo urcitou vypovidaci hodnotu.

V oblasti testovani se pak vyhodnocuje odchylka predikované hodnoty od skute¢né

naméfené hodnoty a hodnoti se kvalita predikce.

4.4 Pouziti neuronovych siti

Neuronové sit€¢ maji své uplatnéni v kognitivnich védach, lingvistice, neurovéde, pii fizeni
procest, v prirodnich a spolecenskych védach, kde se pomoci nich modeluji nejen procesy
uceni a adaptace, ale i1 Siroké spektrum riznych problému klasifikace objekti a také
problémt fizeni [16]. Nejvyznamnéjsi podil vyuziti neuronovych siti je v oblasti

klasifikace, autoasociace, predikce a fizeni systému [4][5][6][8][12][14][19].

V oblasti klasifikace se jednd o problematiku ohodnoceni dané¢ho problému a jeho
zatfidéni do pfislusné tiidy, Siroké uplatnéni se naléza napiiklad v oblasti kontroly jakosti
vyrobku. Sit¢ umoznuji klasifikovat objekt binarni (dvouhodnotovou) klasifikaci 0—1, coz
je nejjednodussi kriterium, nebo klasifikaci vicehodnotovou, ktera dovoluje zattidit objekt

do nékolika tfid soucasné.

Dalsi oblasti je autoasociace. Neuronové sité se zde uplatiuji ve zpracovani ptijatého
signalu a jeho ladéni, pokud je prenosem ,,poskozen®. Typickym piikladem je oblast
rozpoznavani pisma, filtrace ptijimaného signalu nebo komprese dat pro pienos televizniho
¢i radiového signalu. Pfi zpracovani v ramci autoasociace dochéazi k potladeni Sumd,
rozkddovani prenesen¢ho signalu, porovnani c¢asti piijatého signalu sjeho idedlnim

priab&hem.

V oblasti predikce a Fizeni systému jsou neuronové sit¢ vyuzivany k odhadu co
nejpresnéjs$i budouci hodnoty feSeného dynamického problému. Bézné se s predikovanim
pomoci neuronovych siti setkavame pii predpovédi pocasi, obchodovani s akciemi na
burzach, hodnoceni ekonomického vyvoje firem nebo téZzebnim primyslu. Bohuzel ani
neuronovymi sitémi nelze zajistit 100% uspéSnost predikce, UspéSnost je zavisld na
chovani systému, jehoz budoucnost predikujeme, zda se jednd o deterministicky nebo

chaoticky systém, zda je chovani systému mozné popsat matematickymi algoritmy, ¢i zda
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jsou k dispozici veSkera podstatnd vstupni data. Nicméné ve srovnani s klasickymi

metodami predikce jsou neuronové sité stabilnéjsi a dosahuji lepsich vysledkt.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ROZBOR UKOLU

Diplomovéa prace se soustfedi na problematiku spravné regulace davkovani jednotlivych
tézenych surovin pro spravné slozeni surovinové moucky — slinku, ktery je charakterizovan
zékladnimi oxidy: SiO,, Al,Os, Fe;Os3, CaO, SOs. Vstupnimi surovinami jsou piedevs§im
vapenec, dale ptisady jako jsou sliny a slinité vapence, kiemicity pisek, kazivec nebo

7elezna ruda.

Ucelem diplomové prace neni nahrazeni stavajicitho systému méfeni a regulace, ale
ovéfeni, zda je mozné a vhodné nahradit pouZzitou simplexovou metodu (feSi vypocet

pomeéra vah vstupnich surovin) metodou umélé inteligence.

V prvni fazi projektu diplomové prace se doplni stavajici systém méfeni veli¢in o odhad
budoucich namétenych hodnot chemického sloZeni surovin metodou umélé inteligence.
Tyto odhady budou konfrontovany se skutecné¢ namefenymi hodnotami a v piipadé vysoké
uspésnosti odhadu je mozné piejit k manudlnimu zasahu do regula¢nich veli¢in, na zékladé

kterych se stanovuji ptislusné poméry vstupnich surovin.

Finalni fazi, ktera jiz neni obsahem diplomové prace, mize byt nahrazeni stavajiciho feseni
komplexnim systémem vyuzivajicim metody umélé inteligence, feSici automatickou

regulaci jednotlivych vstupnich komponent.

5.1 Vstupni data

Zékladem pro rozhodnuti, jakym zplisobem bude problematika feSena a nasledné jak bude
konfigurovana sit’, jsou redlna data. Pro feSeni diplomové prace byla ze strany spole¢nosti
Ceskomoravsky cement poskytnuta data méfeni chemického sloZeni surovin z obdobi
4.12.2009 — 30.4.2010. Celkové bylo poskytnuto 4688 zadznami. Poskytnuta data byla
surovym vystupem ze systtmu ASYS a obsahovala veskeré¢ meéfené tdaje a k nim
vypoctené hodnoty parametrdt MS, MA, LSF. Pro snadné&;jsi orientaci byla data nahrana do

programu MS Excel s barevnym odliSenym feSenych parametrii. Ukazka dat je v tabulce 2.

Rozsahlé mnozstvi zdrojovych hodnot 1ze v rdmci dal§iho zpracovani libovolné seskupovat
do skupin dat ur¢enych k trénovani neuronové sité a k validaci trénovaci skupiny. Kritéria
ttidéni si libovolné urcuje uzivatel. Pro vlastni zpracovani jsou uzity pouze hodnoty oxidi
Si0,, Al,O3, Fe,0;, CaO, SO;, kde uvaddéné hodnoty znamenaji % zastoupeni prvku

v méfeném vzorku.
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Id Date Hmotnost kg
412844 4122009 8:09 155308318
412845 4.12.200908:33 508133318

Fe203 Ca0 MnO TiO2 MgO K20 HNa20 S03 Cl Suma Elem.H20 Sarie Silo AE.  MS MA LSF
361 367 004 003 252 018 168 035 006 9693 16,713 101375 201 1,798 189 157 6265
187 454 002 001 099 021 07 013 002 9385 8,3826 101375 201 0838 211 172 12986

412846 4122000903 344184141 191 449 002 002 126 027 0830012 0,02 9334 8,698 101375 201 1,008 203 174 12858
412849 412.20099:33 544399979 211 444 002 004 125 037 050015 001 9834 8,3366 101375 201 0744 203 168 11766
412852 4.12.200910:03 574300009 208 434 002 003 139 031 063 D28 001 9822 7.9055 101375 201 0834 189 205 10858
412855 4.12.200910:33 57506,6668 21 435 003 005 144 047 044 012 001 9815 797 101375 201 0748 189 181 11335
412861 4.12.200911:03 57504,9997 207 435 002 005 149 041 055 0718 001 9509 79664 101375 201 082 1896 185 11442
412864 412.200911:33 571900014 212 431 002 007 126 046 059 018 001 9832 8,21 101375 201 0893 214 188 101,04

412865 4.12.200912:02 80121,6673 198 42 003 008 136 048 049 019 001 9821 77708 101375 201 0806 254 198 87095
412867 4.12.200912:33 50383,3309 2 424 003 008 117 05 041) 018 001 9842 77755 101375 201 0739 243 202 8962
412868 4.12.200913:03 58310,0009 205 424 003 007 15 046 04170715 001 9805 81082 101375 201 0713 23 198 933
412871 41220091333 486634108 219 425 003 006 112 038 071 D26 001 9848 94977 201402 202 096 202 207 947
412872 412.200914:03  38528,395 215 433 004 005 155 041 046) 0714 002 9799 9,3078 201402 202 073 221 167 10525
412876 41220091523 17071717 22 436 002 005 066 042 054 012 001 99 89,0171 201402 202 0816 237 166 98762
412877 412.200915:33 £65763,3319 189 425 005 008 173 052 014 04 0 978 §,9575 201402 202 0482 315 15 8176
412878 412.200916:02 £85201,6653 181 428 003 004 167 0329 028 0,09 0 9791 5,9998 201402 202 0537 289 173 09551
412880 412.200916:33 B60835,6665 186 435 004 004 137 041 025 0,09 001 98321 77616 201402 202 052 272 169 10118
412882 4.12.200917:03 851950018 183 427 003 005 162 04 0209012 0 9794 7,0608 201402 202 0553 292 171 0414

Tab. 2: Ukazka souboru vstupnich dat

Pro jasnégjsi predstavu o stavu métenych dat byly hodnoty zkoumanych oxidii zobrazeny do
grafu. Z dlouhodobého hlediska (4688 zaznamu, obr. 20) lze vysledovat oscilaci hodnot
jednotlivych oxidl kolem ur€ité stiedni hodnoty [15], skutecné redlné¢ naméfena data se
mohou od této hodnoty vyznamné odchylovat (vybér 50 zdznamt, obr. 21). Otazkou je,
zda vyrazna oscilace hodnot je zplisobena vyraznou zménou slozeni suroviny na vstupu,
velkou prodlevou mezi vyhodnocenim dat a automatickou tupravou pozadovaného
mnozstvi suroviny do piipravy smeési nebo pouze nevhodnym zasahem obsluhy zafizeni,

zpusobujicim totéz. V kazdém piipad¢ plati, ze data nemaji ¢asovou zavislost.

50

a5 J—— SR | B N S— - a1

o I
30 si02 Al203 Fe203 CaO 503

1 201 401 E&01 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801 3001 3201 3401 3601 3801 4001 4201 4401 4601

Obr. 20: Vyvoj namétenych hodnot za celé sledované obdobi
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Obr. 21: Vyvoj namétenych hodnot dne 25.4.2010
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5.2 Volba reSeni optimalizace

Rozhodnuti, ktera z metod umélé inteligence bude pouzita pro optimalni fesSeni popsaného
problému, se odvijelo od pozadovaného vystupu. Zakladnim vystupem ma byt predikovana
hodnota jednotlivych veli¢in, kterd je ddna kombinaci vstupnich surovin. Pfestoze se
u vstupnich hodnot nejedné o ¢asové zavislé udaje, 1ze je pro jisté zjednoduseni povazovat
za spojitou funkci, protoZze je v kazdém méfeni diky danym téZenym surovinam vzdy
obsazen kazdy z oxidii. K aproximaci libovolné spojité funkce s libovolnou piesnosti se
pouzivaji vicevrstvé sité. Pro vypocet vicevrstvych neuronovych siti je nejcastéji
pouzivanou metodou sit' sdopfednym Sifenim signdlu s algoritmem uceni
Backpropagation, proto bylo rozhodnuto o pouziti tohoto algoritmu a dal$i pozornost byla
vénovana pouze nalezeni optimalni topologie sité. Obecny popis fungovani sité
s algoritmem Backpropagation je uveden v kapitole 4.3.2.

Volba topologie neuronové sit¢ by méla odpovidat sloZitosti feSeného problému. Piili§
mald sit’ se mize zastavit v lokdlnim minimu, vedle toho bohatd architektura sit¢ ptilis

zobecnuje tréninkové vzory a pro nenaucené vzory miuize davat chybné vysledky. Proto

bylo rozhodnuto o testovani dvou typt sité 5-5-5 a 25-5-5.

Vstupni synaptické vahy byly nahodné generovany v intervalu (-0,5 ; 0,5).

Obr. 23: Typ sité 25-5-5
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5.3 Vypocet sité v prostiedi Microsoft Office Excel

Pro sit’ typu 5-5-5 byl proveden nejprve jednoduchy vypocet v prostiedi programu
Microsoft Office Excel 2007 (Obr. 24). Program spolecnosti Microsoft je G¢inny nastroj
pro analyzy, sdileni a spravu dat, poskytuje bohatou vizualizaci dat a rychlejsi zptsob

vytvafeni tabulek a grafli.

Ziskana data byla vlozena do souboru BP_analyza 6m2010.xlsx na prvni list pojmenovany
ASYS (Tab. 2). Vlastni vypocet je rozdélen do dvou fazi, adaptace a predikce, z nichz
kazda probiha v samostatném listu souboru BP adaptace, BP predikce. Pro zjednoduseni
vypocetnich operaci byla stanovena hodnota bias = 0, z uvedené¢ho ditvodu tato hodnota

neni obsazena ve vypoctu. Soubor BP_analyza 6m2010.xlsx je obsahem ptilohy P I'V.

Faze adaptace

Uceni sité probiha na listu BP_adaptace, kde si lze nacitat vstupni data volbou ptislusného
fadku z listu ASYS. Po nacteni vstupnich dat (Nacti radek) a inicializaci vah (Init vah) se
postupné provadi jednotlivé cykly vypoctu (>>) a sleduje vyvoj chyby vektoru. Vypocet je
mozné spustit také kontinualné (>>1), pokud je zadan ukoncujici faktor, kterym v tomto

piipad¢ byla zvolena nejnizsi hodnota chyby spo¢tené¢ho vektoru (chyba min).

Po probéhnuti cyklu vypoctu lze nacist dalsi fadek (+,—) nebo také fadek libovolny, a

vypocet opakovat v dalsim cyklu. Tester uvazi, po kolika cyklech je mozné povazovat sit’

za naucenou.

sti.hodota o 13,71 318 1,88 43,55 ] 0,21
poiadovandy 14,71 4,05 2 42,36 018
vystup 12,56215466( 083972 3,446327166| 087917 1,792566106( 090534 38,53430405( 091661 0,161539066( 085021
delta ws. 0,289084709 0,064130478 001777758 0,292419818 0,002251111
Fe203 Cad 503
vstup 1,656118139 1,084547495 2,25797723 2,3971598 1,736214583
wistup 0,993445386 0191860101 2,98491E13| 2,29087E-11
delta_j 0,009084841 -0,028288899 -2.97222E-16 -5, 7T4087E-12
delta_in 1,395 565 -0,182450403 -0,0009957456 -0,250597297
delta w a a5 0,001705404 4 36424E-14 2,69305E-14
wvstup 5 -1,437968719 -28,840033 -24, 49950266
wystup RE]
vahy
| -0 37166
| 0,48454
018742
deltav G,83647E-08 0,017806289 -0,02800801 -6,2476E-15 5,45382E-13
vstup 3,82 1,88 42,04 0,19
vstup +-
alfa= 05
chyba vektory 0,08676
chyba min 0.001 Reset sité Init vah | Initvah 2 | 54 krok == | == |
fadek 10
=l =l

Madti Fadek |

Obr. 24: Ukazka vypoctu sit¢ 5-5-5 v prostfedi MS Excel
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Faze predikce

Vypocet predikovanych hodnot probihd na listu BP predikce a vychédzi z nau€ené sité
z listu BP_adaptace. Pti predikovani si tester zvoli libovolny fadek vstupnich dat z listu
ASYS a oznaci jej za posledni méteny, nasledné ur¢i ocekavanou hodnotu. Pro porovnani je
na listu BP predikce mozné okamzité predikovanou hodnotu porovnat se skutecné
zmétenou hodnotou (fadek n+1 vstupnich dat listu ASYS). Sledovani spravné predikce
hodnoty je zobrazeno ve dvou typech grafl. Ve sloupcovych grafech pro jednotlivé
suroviny je zobrazena na vodorovné ose vstupni mefend hodnota, predikovand hodnota a

skute¢na méfend hodnota (obr. 25), na svislé ose pak vlastni hodnota suroviny.

j _l 131 Fadek s hodnaotami, které se nyni zméfily
—! 132 fadek s hodnotami, které budou zmé&feny za 30 minut

13,00 382 230
. 12,950 3.600 2.260
12,95 1 360 A 295 2,221
12,90 4 3.5 4 220
{=
128 356 4 215
12,60 4
354 210
12,75 4 2050
352 - 208
12,70 4
1265 4 380 A 2,00
12 60 4 3,48 1,85
12,55 A 348 180
Sio2 21203 Fe203
3320 0382
44 030 0,360
o 0,360
44,00 0.358
0,358
43,80 o
43,480 0,388
43,60 n ez
43312 0354
0 035
4340 352 0350
0380
43,20 0350
0,348
43,00 0,348
42 80 0,344
Cag 203

Obr. 25: Porovnani vstupnich, predikovanych a skute¢nych hodnot

Vedle toho spojnicovy graf (obr. 26) zobrazuje vyvoj predikovanych a vystupnich dat za
poslednich 11 cykli a sou€asné zobrazuje % odchylku predikce od skute¢né hodnoty.
Vodorovna osa zobrazuje potfadi méteni tak, ze nejnovéjsi udaj se plni na prvni pozici, na
levé svislé ose jsou uvedeny % odchylky predikované a skutecné hodnoty a na pravé svislé
ose jsou uvedeny vlastni hodnoty suroviny. V tabulce pted kazdym grafem jsou zobrazena
zdrojova data pro graf. Hodnoty jsou uvadény tak, Ze na prvni pozici v tabulce se zobrazi
vzdy ta nejnovéjsi. V dolni ¢asti tabulky je vypoctena primérnd % odchylka ze vSech

11 méfeni [15].
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vyvoj chyby pro Si02v % 16 17
predikovana skutetna
chyba v % hodnota hodnota 14 16
0905071802  12.80485361 12.69] 12
453008902 13.57549643 12,95 [
3267892886 1417868163 13.73 10 -
1954789436 14.05963319 14.34 5
1683716694 1398057549 14,22 _é/ 13
0287321439 14.09937275 14,14 & /
1473562699 14 04986996 14,26 1 a8 Bt
3815237334 1475214523 14.21 s P i P . T i
3113664157 14 45544131 14,92 Vd v \/
0247960779 14.58374313 14,62 0 : : : : : : : : : : 10
543547425 1350576754 14.75 3 o 5 i 2 % = s g 10 4
praméry
2,729 14.004 14.075 chybav % predikovana hodnots —— skutecnd hodnota
B
vyvoj chyby pro AI203 v % -8
predikovana skutetna 16
chyba v % - hudnut_a_ E hudnut_a 14 A r+s
10838133186 3539418475 3.51] / \ L 4
5 776692179 3392039082 36 E2
4 87380746 3 618146357 345 10 ]
5153394496 3490355083 368 f [
9157378962 3224913047 355
587535117 3.087288482 3.28 5 /"--__._J/ \/ \\ /\ Ky
146012443 3598479071 314 i -2
0069021928 3.657473797 3.66 ; p \ / |
4059459107 3 568988121 372 7 V
5742918404 3421532062 363 ] : : : : . : : . : : 1
4531909837 3 637710462 348 5 5 3 . 2 & . 5 5 i i
praméry
5516 3476 3.518 chybav % predikovana hodnots skuteénd hodnota
B EH
vyvoj chyby pro Fe203 v % 10 3
predikovana skuteéna z
chyba v % hodnota hodnota — L 25
8363237369 2221241386 2.05 5
7802577579 2 083661747 2.26 7 L5
5423462248 2 005022812 212 5 NC
3160092124 1975534121 2.04 B 15
2203221665 1965715245 2.01 i N, A
0239069384  1.995218612 2 L N i VAN L1
3167644685  1,965696613 2.03 5 i yd ~ J
3680302208 1926393956 2 o5
1213250755 1936220235 196 1 \\/ N\
420918039 1887079146 197 0 : : : . : : : : : : ]
1205843091 1896847813 192 5 5 = & = " 5 g 5 i Tk
praméry
3.696 1.987 2.033 chybav % predikovana hodnota skuteéna hodnota
E B
- 10 45
predikovana skuteéna 4
chyba v % — hudn__ut_a _ hudn_uta 45
1631106182 4331182395 4403 :
0.113869851 4343048939 4348 7 T i
1485269323 42 95242258 436 6 % Lo
0349501074  43.27070486 4312 y k_
1100600365 42 9613992 4344 5 L a2
0389287161 4296210045 43.13 N
036639269 4297197483 4313 : [t
1658629053 42 42446743 4314
E - a0
0318740615 4245424837 4269 1 \\/“-\,’r"‘—--.._ //\\____’*4
0506459418 42 404147 42 62 0 ; ' . g ! " : ; i . 39
1209424366 42 05514805 4257 1 2 3 " s 6 2 s 9 10 11
praméry
0.830 42.836 43.168 —chybav % predikovans hodnots skuteénd hodnota
Bl
vyvoj chyby pro 503 v % - 08
predikovana skutetna 80
chyba v% e hodnota_ e hodnota_ ol
2405068594 0358477705 0.3 " | s
1150081413 0318597069 036 50 k
1200640929 0.35842051 032 L os
5969709039 0.338509047 036 2 A
1507966678 0288729133 034 a0 P04
14 17057687 0248905327 029 L il
47 35052427 0363376311 0.25 3071 ?
1120213015 0328552118 037 S0 o2
559526951 0348464389 033 /_/ \
6127726526 0 328552957 035 10 / ~—— b o R
11.6278523 0368371913 033 i : : : : : : : : i : &
Pmméw 1 2 3 4 5 & 7 8 =] 10 11
13.003 0332 0332
—chybav % predikovans hodnota skuteénd hodnota

Obr. 26: Vyvoj predikovanych a skute¢nych hodnot
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Testovani v prostftedni MS Excel slouzilo k pochopni fungovani sit¢ s metodou
Backpropagation a soucasné k ovéfeni, jestli je mozné a vhodné neuronovou sit’ typu 5-5-5

pro predikci chemického sloZeni pouzit.

5.4 Navrh a vypocet sité v prostredi Statistica CZ 9

MozZnost navrhu a vypoctu sité byla ovéfena také v aplikaci STATISTICA CZ 9. Motivaci
k jejimu vyzkouseni byla prace [5]. Na webovych strankach spolec¢nosti StatSoft CR s.r.o.
je mozné stahnout 30-ti denni zkusSebni verzi prpogramu STATISTICA 9 CZ. Tato trial
verze neumozinuje pouzivat modul pro praci s neuronovymi sitémi. V piipadé potieby,
zejména pro ucely testovani, je mozné objednat ¢asové omezenou verzi, a to za piiznivych
finan¢nich podminek. Pro testovani byla ziskdna od spolecnosti StatSoft CR s.r.o. za
manipulacni poplatek 200 K¢ ¢asové omezena verze programu s modulem Automatizované

neuronove site.

STATISTICA je komplexni systém obsahujici prostfedky pro spravu dat, jejich analyzu,
vizualizaci a vyvoj uZivatelskych aplikaci. Poskytuje Siroky vybér zdkladnich i pokrocilych
specialné vyvinutych technik. Modul Automatizované neuronové site obsahuje rozsahly
vybér architektur sité, trénovacich algoritmi, statistik, grafickych vystupti. Modul lze
vyuzit pro rizné typy analyz (regrese, klasifikace, Casové fady, shlukova analyza),
automaticky vybér nejvhodnéjsi architektury sit€¢ nebo vyhotoveni analytickych grafickych

vystupll.

Pro ovéteni byla data rozdélena do skupin trénovaci, validacni a testovaci.

STATISTICA Cz - [Data: data_stat sta™ [16z krat 5647]]

| |&] ]

ﬁoubor Upravit  Zobrazit Vledit Format  Statistky  Datamining  Grafy  Mastroje Data Okno  Mapovéda

=81

<f | x> | @& Pridat do sesiu + Piidat do protokelu = Fiidat do M5 Word = 45,

NEEHB SR+ 2@

&8 .|

[pa CivEl|e s u |s=E=F A-2-E-QE| 90 5@ &S |4« i Poneme-
1 2 3 | 4 (5| 6 7 5 5 @ 1|l 12 | 13 |14 ] 15| 16
$i02 | AI203 | Fe203 | CaQ |S03) vSi02 | vAIR03 | vFe203 | vCal |+503 |tSi02 |tAIZ03 | tFe203 tCal 1503 | Subset
11757 857 351 365 D35l 1396 326 196 4351 0,19 1379 352 23 4375 021|validation
2l1072 322 157 454 013 1384 308 199 4334 024 1374| 363 209 4359 0,16{Train [ ]
31064 332 191 4494 0124 1373 308 197 4351 018 1333| 403 204 431 0.21|Train g
1148 354 211 4435 014 1365 323 197 4384 012 1308| 364 206 433 0.22[Train ]
8| 12 426 2084341 029 1371 322 199 4334 011 1383| 357 215 4306 0,15[Train g
Bl 1162 401 21 4379 014 1357 3.6 2 4388 017 14p8] 332 2314243 0,18[Train |
7| 1158 3g3| 207 4381|048y 1263 287 19 4418 013 1453 377 24 4239 0,15|Train [ | 4
1] ;
HESANS - Visledky: dat __
Fro népovédu s§sknéte F1 [ data_statsta [ BOST | Filtr - [ Wahy: VPN [ CAP [HUM [E

Obr. 27: Ukazka dat a jejich rozdéleni

Program STATISTICA disponuje vlastni funkci (Statistica 2Automatizované neuronové

sité) pro automatické vygenerovani neuronovych siti podle zadanych kritérii. Zadanymi
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kritérii jsou vybér trénovacich a validacnich dat, druh sit€¢ (Regrese, Klasifikace,
Casové Fady-regrese, Casové rady-klasifikace, Shlukovd analyza), typ sité (0 - 3vrstvd),
pocet neuronil ve skryté vrstvé, pocet trénovacich siti, pocet prezentovanych siti, aktivacni
funkci (Identita, Logistickda, Atanh, Exponencialni, Sinus). Z pohledu moznosti, jak
ovlivnit pfipadné¢ ménit dal§i parametry v programu, je vycet koneény. Déle se modul
chova jako ,,Cernd skiinka®, ktera ma za ukol podle internich pfedem stanovenych kritérii

vygenerovat jednu ¢i vice neuronovych siti.

Po zadani vybérovych kritérii a zahajeni zpracovani bylo aplikaci STATISTICA navrZeno
15 modelti neuronovych siti, s riznou strukturou a kvalitou navrhu. Vysledky névrhu
neuronovych siti, jejich struktury, vahy a mnoho dalSich statistik jsou k dispozici pomoci

dialogu SANS - Vysledky: data_stat.sta (obr. 28).

SANS - Yisledky: data_stat.sta

r Akbivni nedronove sité
I...|_Jméno sité | Trénwp. | 7. Valide... | #lgerit.. | Chybov... | Skita... | vistupni |
1 | MLP[P5)5-10-5 | 0183518 | - | 0138931 | BFGS[.. | Sum.dter. | ldentita | Tanh
2 MLP[PS5)5-35 | 0523522 - 0123441  BFGS (.. | Sum.dter | Logistic.. | Logistick
3 MLPMWPS)E-35 | 0236679 | - 0129324 BFGS .. | Sum.éter. | Tanh Exponer
4 | MLPMWPS) 545 0415678 | - 073446 BFGS [ | Sum.éter. | Tanh ldentita
5| MLP WYPS) 5105 0 0190784 | — | 0141093 BFGS (.. | Sum.éber | Identita Exponer ™
Ll »
Vigbir aktivich sit | Dstranéri sit |
Wybvorit modely s WHS | Wybvofit modely = ARNS Yobyofit modely = podvzorkovénl’ml

Predikce | Grafy I Detail_l,ll Ylaztni pledikcel

i~ T abulka visledki Prehled

Typ predpovédi———— | [ Zahmout Ulogit sité =
& Samostatne sité [ Mstupy T Absolutni rez.

= Stormo |
' Kolekee siti I st (5l T Chverec ez,

' Samostatnd i kolskce W jstup I= it alispol Pl Moznost v|

[T Bezidua [~ Proménné Vaoky————————
iiiil Wiisledky [ Standard. rez. v Trénovaci
= Tiestovac
[ Walidagni
I=| Chivkeiicr

Obr. 28: Navrzené sit¢ v programu STATISTICA
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Pro kazdé neuronové spojeni je mozné zobrazit hodnoty vah naucenych siti (obr. 29).

Yahy siti (data_stat sta)
Spojeni Hodnoty vah Spojeni Hodnoty vah Spojeni Hodnoty vah

1.MLP (VVP5) 5105 1.MLP (v%F5) 2MLP PE) 555 2MLP (APE) IMLP MPE) 5-3-5 IMLP (APE)

D 2-10-5 585 535
vah

1 [ Si02 = skryty neuran 1 -0,100851 Si02 = skryty neuron 1 357 42 Si02 = skryty neuron 1 249
2 Si02 = skryty neuron 2 -0,051986 Si02 = skryty neuron 2 113,21 Si02 = skryty neuron 2 161
3 Si02 = skryty neuron 3 -0,108876 SI02 = skryty neuron 3 64,15 Si02 = skryty neuron 3 -1.41
4 Si02 --» skryty neuron 4 -0,176543 Si02 -» skryty neuron 4 27154 A2O3 --» skryty nearon 1 1,12
5 Si02 = skryty neuron 5 -0,056342 Si02 = skryty neuron 5 -414 40 Al203 = skryty neuron 2 1,48
B Si02 = skryty neuron B 0236632 SI02 = skryty neuron B -563,33 Al203 = skryty neuron 3 558,40
7 Si02 = skryty neuron 7 01388558 SI02 = skryty neuron 7 755,09 Fe203 --» skryty neuron 1 2059 56
8 Si02 --» skryty neuron 8 0,030555 Si02 -» skryty neuraon 8 550,04 Fe203 --» skryty neuran 2 1667 36
9 Si02 = skryty neuron 9 0161174 Si02 = skryty neuron 9 260,93 Fe203 --= skryty neuron 3 1007 40
10 Si02 = skryty neuron 10 -0,086047 ) AI203 --» skryty neuron 1 -1157 B4 Cal = skryty neuron 1 -1366,93
11 Al203 = skryty neuron 1 -0,183642)  A203 --= skryty neuron 2 -955 44 Cal = skryty neuron 2 -1670 66
12 Al203 = skryty neuron 2 00670500  A203 --= skryty neuron 3 660,79 Cal = skryty neuron 3 S1271.78
13 Al203 = skryty neuron 3 -0009558 ) A203 --= skryty neuron 4 922 B1 S03 = skryty neuron 1 -1084,80
14 Al203 = skryty neuron 4 0,0245581 Al203 - skryty neuron 5 59,89 S03 = skryty neuron 2 1306 89
15 Al203 = skryty neuron 5 0010165 A2O3 --= skryty neuron B -1359 26 S03 = skryty neuron 3 52,36
16 Al203 = skryty neuron B 0017213 A2O3 --= skryty neuron 7 -50,30 wstup. strannost —-= skryty neuron 1 -183
17 A203 --» skryty neuron 7 -0,036491 A2O3 --= skryty neuron 8 16380 wstup. strannost --= skryty neuron 2 -1895 .07
18 Al203 = skryty neuron 8 0100617 A2O3 --= skryty neuron 9 51164 vstup. strannost --= skryty neuron 3 -509 .85
19 Al203 = skryty neuron 8 0239039 Fe203 --= skryty neuron 1 395,85 skryty neuron 1 --> v3i02 0,03
an EL i T e B P e | nAEea7a FaTim2 w alevatds manvan 7 194 TE mlevidds manean 1 - AT T

Obr. 29: Piehled vypoctenych vah

Ptehled parametrii navrzenych siti slouzi pro vybér nejvhodnéjsi sité. Kritériem vybéru
vhodné sit¢ muize byt parametr Trén.vykon, u kterého se pro volbu rozhoduje podle
pravidla ¢im vétsi vypoctena hodnota, tim lepsi vysledek sit¢ pro vyuziti v predikei hodnot

(obr. 30) [5].

i STATISTICA Cz - PS 4" - [Prehled aktivnich siti [data_stat sta]]

Soubor  Upravit Zobrazit VloZt Format  Statistiky  Datamining Grafp  Mastroje Data  Pracowni gefit Okno  Mapowéda

DT SR 4 < | o oo | 4 Fiidat doseiitu - Pidat do protokalu = Piidat da M5 word - 45 | €7 K2
Jeial j|10j|B Iru ‘ |é'2"|%| |M.‘ﬁ‘&|%lx’“‘9 Froménng ~ F'rlpady'l I 7 .

E5 Data: data_stat sta® [16s krat 564F) =181 x]

s

‘ ‘ ‘ 9 10‘11‘12‘13‘14‘15‘15
§i02 | AI203 Fe203| Cal |S03 | v8i02 | wAI203 | vFe203 | vCal | vB03 t5i02 | tAI203 | tFe203 1Ca0 (1503 | Subset
1767 557 361 3666 035 1386 326 196 4351 019/1373) 352 23 4375 021 Yalidation
1072 322 187 454 013 1364 308 199 4324 024 1372 363 209 4353 0,16 Train e
1054 332 191 4484 012 1373 308 197 4361 018 1337 403 204 431 021 Train e

—

211 44,35 0,15 1365 323 197 4384 012 1308 364 206 433 022 Train
120 426 208 4341/ 028 1371 322 199 4384 0111383 357 215 4306 0,15 Train

o | e o ra | =
=
[s3)
w
in
=

11,62 401 21 43 ?9 D,12 1357 3,16 2 4388 017 1486 352 231 4243 0,18 Train

— QEE P5 4" - Piehled aktivnich siti [data_stat. sta)

| ?g Prehled aktivnich siti (data_stat.sta)

| Zfn Jméno sité Trén.vikon |Te| “alid.wykon ‘Trén.chyba Te | Walidagni Trénovaci algoritmus Chybova Aktivace ‘ Wystupni

| d st st chyba funkce skrytwr. akt.fce

| 1 MR BVPS) S 105 01336518 0,136531 1,011091 10268107 BFGS (Quasi-MNewton) 64| Sum. twr. Identita Tanh

— o 2|_M,F' WWPS) 5881 0523522 0,123441 0676037 1376514 BFGS (Quasi-Newton) 10000 Surm. étur Logisticka Logisticka

| 3 MLP pVPE) 535 0236679 0129324 1,000434 1009616 BFGS (Quasi-Mewton) 845 Sum. ter. Tanh Exponencidlni

| 4 MLP MVPE)5-45 0415678 0173446 0852821 0958979 BFGS (Quasi-Newton) 10000 Surn. étvr. Tanh ldentita

| 4 MLP (WPS) 5-10-5) 0190704 0141093 1,011518 1026228 BFGS (Quasi-Newton) 62| Surn. Etwr. Identita Exponencislni
6 MLP WVPE) 535 0367625 0145580  0,896651 1029505 BFGS (Quasi-Newton) 10000 Sum. Eter. Logisticka Logisticka

| 7 MLP pVPE) 555 0420392 0090806 0831540 1084279 BFGS (Quasi-Newton) 10000 Sum. Eter. Tanh ldentita

| g MLP PS)5-10-5 0188943 0137607 1,011145 1027822 BFGS (Quasi-Mewton) 52| Surn. Eter. Identita ldentita

Ik 9 MLP MVPE) 585 0449784 0169142 0831163 0944516 BFGS (Quasi-Newton) 10000 Surn. étvr. Tanh ldentita
10 MLP WWPS) 5350 0332019 0,180820 0924455 1035346 BFGS (Quasi-Newton) 10000 Sum. tr. Tanh Tanh
11 MLP (WWPS) 8-4-5 0233129 0109585 0996799 1049177 BFGS (Quasi-Newton) 6594 Sum. £tvr. Exponencialni Logisticka
12 MLP (WWPS) 565 0466080 0054014 0776048 1314767 BFGE (Quasi-Newton) 10000 Sum. Eter. Logisticka Tanh
13 MLP WPS) 575 0188618 0,136531 1,011091 1028107 BFGS (Quasi-Mewton) 61| Surn. Eter. Identita Tanh
14 MLP (WPS) 535 0268024 0121774 0924453 1067148 BFGS (Quasi-Newton) 10000 Sum. étvr. Exponencialni ldentita
15 MLP (WWPS) 565 04401587 0206183 0862319 1010252 BFGS (Quasi-Newton) 10000 Sum. Etr. Logisticka Logisticka

- _——Ll_

LI_’I Ptehled aktivnich sit [data_stat.sta) |

Obr. 30: Piehled parametrt siti navrzenych modulem Automatizované neuronové sité
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Podle hodnoty parametru Trén.vykon byla zvolena sit MLP (VVPS) 5-9-5 (fadek 2) jako

jeden z modela pro vypocet neuronové sit¢ ve vlastni aplikaci.

V programu STATISTICA se nasledné provadi i predikce hodnot veli¢in pomoci vybrané
neuronové sité. Pro nacteni méfenych hodnot se pouzije tlacitko Vlastni vstupy. Vysledky
predikce k témto vlastnim vstupim se nachézi na zalozce Vlastni predikce, dialogu

SANS - Vysledky: data_stat.sta (obr. 31, tabulka vlevo dole).

RE
Soubor  Upravit Zobrazit Wozit Format  Statistky Datamining Grafy  Mastoje Data Okno  Mapovéda |
DEHB| SR 4 EE | o o |#h Pidtdosediu~ Prdat do pratokalu - Pidat da M5 Word - 47, | 42 k2 | |
[ jmg — |B 7 g|§§ |A~g--‘f§“ fo-g,-qg‘m@,|g¢ w7 82 Proménng » Pripady ~ B9 B9 -

1 2 E 4 5 B 7 g 9 10 1 12 13 14 18 16

Si02 | A203 | Fe203 | Ca0 | 503 | vSi02 | wAl203 | vFe203 | vCal |v503 tS102 tAZ03 | tFe203 tCa0 tS03 | Subset
11767 557 361/ 3666 0,35 1396 326 186 4351 019 1379 352 234375 0,21 Validation
211072 322 157 454 013 13564 308 189 4384 024 1372 3F3 209 4359 0,16 Train
3| 1084 332 191 4484 012 1373 308 187 4381 018 1337 403 204 431 0,21 Train
411148 354 211 4435 015 1365 323 1587 4384 012 1308 354 206 433 0,22 Train
& 120 426 2084341 028 1371 322 199 4324 0111383 3597 2,15 4306 0,15 Train
Bl 1162 401 2104379 012 1357 3.16 2 4388 047 1486 392 2,31 4243 0,18 Train

:S5ANS - Visledky: data_stak sta R | ax] 377 244239 0,15 Train
8 394 241 4212) 0.2 Train

Aklivni neuronove sité

1] Jméno sité [ Trenvi...| T.] Validv.. | Algart... | Chybov...| Skt | Vostupni | ‘ i1 378 247 4141 021 Validation
1| MLP[WPS] 5105 | 01B8A18 |~ 0138931 | BFGS [ | Sumdhe  Idenita | | [EeeEesesmm
2 MLPAYPS]5-85 0523522 | - 0123441  BFGS [.. | Sum.dter  Logistic.. | |
3 MLPAYPS)5-35 0236679 | -- 0129324  BFGS[..  Sum.étvr. | Tanh [ “dastni wstupy
4 MLPWWPS)5-45 0415678 - 0173446 BFGS[..  Sum.étvr.  Tarh |
5I MLP [WWPS]5-105 | 0190784 | — 0141093 | BFGS (... | Sum.Gtvr.  Identita | [
4
Viber aktivnich si | Ocstranéni sit Si02‘AI203‘F9203 CaO‘SOS
Pripad 1 (1383 397 215 431/ 0.5
Wutvoiit modely s VNS | Wybvofit modely s AMS Wptvofit modely spot | Pfpad 2 (1466 3920 231 424 0,18
Piipad 3
F‘redikcel Grafy | Detaily  Wlastni predikcel P:TI;:]::I 1 L]
Pocet pfipadd k predike: |4 E I Odstranit pfedch. predikee | 2
=/
‘:.i Wlastni vstupy | il Wlastni predikce | =
¢
B | 1v5i02 | 1.vA203 [ 1.vFe203[ 1.vCaD | 14503 | 245 [ ——
1 135347, | 3246435 | 1958735 | 43E258.. 0190524 | 1345 E b
2 135077 | 3219063 | 19575591 | 43E6529.. 0183093 1345
3 T36020... | 3188365 | 1.9293%6 437224 0170465 | 13457 Wazorky
4 T3EB33. | 31815920 | 1.935435 | 43EEE3.. 0180284 1345 ~ Tid
= Ties
[ Wali
4| | LI o o Ok I Storno |
Pro ndpovédu stisknéte F1 [ data_statsta | ROS1T | Filtr - | Wahy: WrPH [ CoF [ MUM ’?

Obr. 31: Ukazka predikce hodnot pomoci vygenerované neuronové sité

5.5 Testovani dalSich softwarovych nastroji
V ramci seznamovani se s problematikou predikce budoucich hodnot veli¢in bylo
testovano nékolik dalSich softwarovych nastroju, které byly nalezeny pii patrani s vyuzitim

portalu Google. Za zminku stoji nasledujici:

NeuralSolution

NeuroSolution 5.0, dostupné na adrese http://www.neurosolutions.com.

Jedna se o softwarovy produkt pro modelovani a testovani neuronovych siti. Jeho vyhodou

je moznost implementace funkci neuronovych siti jako dopliiku do prostiedi MS Excel a
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vzajemné propojeni prostiednictvim XLS tabulek. Ke konstrukci topologie neuronové sité

lze vyuzit propracovaného pruvodce, ktery uzivateli pfedklada formou dialoghi dotazy na

pozadovana kritéria, topologii a data budouci neuronové sité. Editor struktury neuronové

sit¢ ma vlastnosti WYSIWYG editoru (obr. 32).

MeuroSolutions - [Breadboard1]

| File Edit Alignment Tools Wiew “Window Help — E'lil
BarChart | Drataifriter | [GELEET | Cross Wal | Training | Testing | ‘
D = © » | m D 0 B & & B K2
Mew Open Save Start Pause Reset  Zero Court MBuilder WS Encel CSw MEzxpert Testing  Data Mar Cnitx Help
Modular Neural Network x| » | =
Training the netwark
The mput consists of 5 bran wawve detectors, 2 REM detectors and a muscle detector. Specific B
T . : 7
patterns of these activities, as determined by human expert scoring, define the 5 stages of sleep, as
well as the awake cycle. The training set consists of 397 exemplars. In order to speed up the
tramming, the probes will update ther display every 398 exemplars. This allows us to monttor the
training without significantly slowing down the simulation. Run the simulation for 120 epochs.
]
Input
Alpha
Beta
e s xd =
Sigma Dutput Desired Mean Sguare Error
Theta Staged Staged
Artef Staged Staged
R Stage3 Stage3
REM Stage2 Stage2
Stagel Stagel
Tsrake Tarake
|41 3
Fieady MUK

Obr. 32: Ukazkovy piiklad trénovani neuronové sité v prostfedi NeuralSolution

Multiple Back-Propagation

Multiple Back-Propagation Version 2.2.0, dostupné na adrese http://dit.ipg.pt/MBP/

Aplikace umoziuje realizaci pouze vicevrstvych neuronovych siti s vyuzitim algoritmu
Backpropagation. Vstupni a testovaci mnoziny dat se ziskavaji z pfedem pfipravenych
soubort formatu CSV. Konstrukce struktury sité se navrhuje v radmci zélozky Topology
jednoduchym mnemotechnickym zplisobem, napt. 5-5-5 (obr. 33). V dolni ¢asti okna lze
navic urcit slozitost topologie a chovani neuronové sité. Editacni plocha struktury dovoluje
grafickou manipulaci s objekty struktury sité, pfidavani a ubirani neuronii, vah, anebo
urcovani pienosovych funkci neuroni. Prava strana aplikace slouzi k nastavovani riznych
parametrl a k ovladani navrzené struktury neuronové sité. Pfidanou hodnotou aplikace je

moznost exportu navrzené neuronové sit¢ do zdrojového kodu jazyka C.
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i1+ Multiple Back-Propagation ¥ersion 2.2.0

Data files =
Train I CiDocuments and Settingsiadmin|Plochaitmplsreci0liSetupMBR32\bpsioZ. csw _I Train
Test | Stop |
Topalogy |RMS I Qutput vs Desired (training data) | Output vs Desired {testing data) I I'EDUCh

555 0

rleaning———— |

7~ Main Metwork

Learning Rate I 0.7
J/ﬂ\ Marnenturn I 0.7
—

[~ Space hNetwork

Learning Fate I 0.7
Momentum I 0.7

Configuration

i~ Metwork

Generate C code
Load
Save

Input Sensitivity:

—Wweights

Randomize

Load
Save

[~ Root Mean Sguare Error

7~ Main Metwork

Training 10000000000
Testing  0.0000000000

[~ Space Metwark
[ Add connections between the input and the output layers Training  1.0000000000

\». @ ) '. 8 Bre- 1 8. Testing 1.0000000000

Obr. 33: Ukazkovy piiklad topologie neuronové sité v prostiedi Multiple Back Propagation

Obtiko

Obtiko, webova stranka zabyvajici se problematikou ptfedpovidani pomoci neuronovych
siti, dostupnd na adrese http://www.obitko.com/tutorials/predpovidani-neuronovou-

siti/uvod.html.

Posledni neméné zajimavou aplikaci je funk¢ni model resp. JAVA applet neuronové sité
s algoritmem Backpropagation, ktery je dostupny na adrese
http://www.obitko.com/tutorials/predpovidani-neuronovou-siti/priklad---hodnota-funkce.html
(obr. 34).
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f," Pfiklad - hodnota funkce - Piredpovidani pomoci neuronovich siti - Windows Internet Explorer

@F\ - I. hittp:/ Ay obitko. comtutarials A predpovidani-neuronoyvou-siti/ priklad--hodnota-funk ce. html ﬂ || X Iﬁpredikce obtiko Belks

J Soubor  Upravy Zobrazit  Oblibend pologky  Mastije  Mépovéds

7:3 ggl '| -‘l predikce obtiko - Vyhledavan.. | @ Fifklad - hodnota funkce ... X | |

Predpovidani pomoci osledni pkno
nenronovych siti f Fﬁq ﬁ A
' A / % A f\ ! \ n A % 2 A \ {’\ K
‘BN
Prednovidani redikovana hodnota
Druhy pfedpovidani Funkee:  [cosGg+sin(3%) od [15 Do [+15
Predikce s neuronovimi sitémi
Lic'&m DEEOOVETSIS Delka okna: 2
Trenovaci mnozina Pocetveark v ok 7
Priklad - hodnota funkce peElrIa Y OEne.
Zaver Pocet prikladu; 20
“rdalenost predpovidaneho 1
Jiné ttorialy o o
Trenovaci mnozina | Farametry site | Reset site |
: i krok [ Ukazovat weladek
Epocha: ITEE Chyba ID.D?
Applet a popis (c) Marek Obitko, 1999; neuronova sit’ v appletu vyutiva tiidy BPNeuron a BPNet
2 NeuralWebspace, (c) Toma Vehovsky, 1998, které byly modifikovany pro Gigely tohoto appletu
ITTechnik - spravee sité StatSoft CRs.r.o Sprava poéitadovich siti servis pc Hradec Hralovée
Odbomy a pedlivy servis vasi sité. Analytidey software Statistica 2, Profesionalni spréva potitadovych servis poditadl, notebookl 3 siti
Budete mit “svého Elovke”. profesionini kurzy s Skoleni. siti, hostingové slufty, prodej ICT  bazer wipodatni techniky
warw.itl.cz www. Statsoft.cz www.tgn.cz. WA .G
Reklamy Google
|Hatova l_l_l_l_l_l_lg Internet va T | mIE - 4

Obr. 34: Ukazka modelu predikce hodnoty funkce na portalu http://www.obitko.com/

Uvedené softwarové aplikace byly testovany zejména pro pochopeni problematiky

predikce hodnot veli¢in pomoci neuronovych siti.

Na rozdil od aplikace STATISTICA nebylo v uvedenych softwarech mozné realizovat
testovani na mnoziné dat poskytnutych spole¢nosti Ceskomoravsky cement, a to kvuli

riznym omezenim uvedenych trial/shareware verzi softwart.

5.6 Navrh a vyvoj softwarové aplikace pro predikci hodnot chemického

sloZeni surovin

Cilem praktické casti této prace a souvisejiciho vyvoje je doplnéni stavajiciho systému
fizeni vyrobniho procesu o softwarovou aplikaci pro predikci hodnot chemického slozeni

vychozich surovin pro vyrobu slinku.

Pozadavek je vyvolan nedostatkem souc¢asného feseni v absenci dal§iho prvku automatické
kontroly, ktery by vcéas zasdhl do regulace vah vstupnich surovin a ovlivnil vypocet

pomeérii surovin diive, nez je zpracovana cela produkce v surovinovém mlynu.
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Systém vypoctu pomért jednotlivych surovin a jejich ddvkovani na vahach je k dispozici
operatorovi v fidicim centru prostfednictvim systému AMLAS. Operator ma mimo jiné za
ukol sledovat kvalitu vyroby, a to z grafické i numerické prezentace dat vyroby. V ptipadé

zachyceni nevhodného vyvoje trendu miize zvolit ze dvou feSeni:

1. korekce pomoci nového navrhu programem AMLAS,

2. manudlni nastaveni regulatori dle vlastniho tisudku.

Dosavadni praxe ukazuje, Ze v prvnim piipadé¢ mlze automaticky navrh vést k nevhodné
volbé poméru vah a tedy i nepifiznivému prosazovani té které suroviny na ukor ceny,
momentalni dostupnosti, pripravenosti, ptipadné Cistoty apod. Ve druhém piipad¢ se zadsah
do regulace muaze rovnat ruleté, kdy pfiznivy tsudek — odhad mize vést ke spravnému
zregulovani, ale také muize predstavovat takovy rozkmit systému, Ze ndsledna korekce
pomoci dodate¢nych Gprav bude znamenat zvySeni vyrobnich nakladii, v hor§im ptipadé k

odpisu celé zpracovavané davky.

Vzhledem k tomu, ze vstupni suroviny piivadéné dopravnikem do davkovacti prochazi
prib&znym analyzatorem chemického slozeni ASYS, je mozZzné s vyuzitim dat z tohoto
dlouhodobého méteni predikovat budouci chemické slozeni jesté diive, nez jsou rozdrceny

v surovinovém mlynu.

Uvedené zjisténi pti analyze problému bylo zohlednéno v navrhu feSeni, které je zalozeno
na softwarovém modelu vicevrstvé neuronové sité s algoritmem uceni Backpropagation.
Pro regulaci resp. v€asnou zménu pomért vah jednotlivych surovin je dostacujici casové
okno 30 minut, tedy znalost budouciho chemického slozeni od posledniho méteni

k naslednému budoucimu. Pravidelné méfeni probihd v intervalu 30 minut.

Softwarovou realizaci feSeni nelze nasadit do ostrého provozu dfive, neZ bude dostatecné
ovéieno dlouhodobym sledovanim. Chybné feSeni mlize znamenat velké financni ztraty.
Z tohoto divodu bude nutné v ramci testovani vychazet nejen z aktudlnich méteni, ale také
z archivnich méfeni minulych obdobi. Hodnoty méfeni a predikované hodnoty se budou
zaznamenavat do databaze aplikace. Soucasti zaznaml budou také udaje o uZivateli
(pravdépodobné dispecer vyroby), a datum a ¢as metfeni. Tyto udaje véetné numerického a
grafického vyhodnoceni musi byt k dispozici managementu vyroby, vedoucimu laboratoie
a dalSim uzivatelim, ktefi maji na starost sledovani kvality vyroby. Proto byla zvolena
tiivrstva architektura aplikace (aplikace — databdze — klient), kterd umoziuje jeji

dostupnost Sirokému poctu uzivateld a jednotny ptistup k databazi zdznami. Roli aplikace
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plni softwarové feSeni, které zajistuje komunikaci mezi klientskou a databazovou Casti a
soucasn¢ vlastni logiku predikce pomoci neuronovych siti. V roli databaze vystupuje SQL
databazovy stroj, roli klienta, ktery slouzi jako prezentacni vrstva pro zobrazovani, piijem
a odesilani dat, plni libovolny webovy prohlizec. Zvolené feSeni zajist'uje dostupnost vSech
potfebnych funkcionalit aplikace v intranetové siti podniku. Zvolené feSeni bude po

vyhodnoceni tspésnosti odhadu pfijato nebo zamitnuto.

Aplikace byla pracovné oznacena ndzvem PCSS (Predikce chemického slozeni surovin).

5.6.1 Navrh reSeni

Pti navrhu feseni softwarové aplikace pro predikci hodnot chemického slozeni surovin se

vychézelo z nasledujicich pozadavki:

» Jednoduché ovladani na stran¢ klienta i serveru,

= dostupnost aplikace z libovolného mista,

» nezavislost klienta na platformé¢ opera¢niho systému,

* malé naroky na hardware serveru,

» technicky i cenové nenarocné vyvojové prostiedky, databdzovy stroj a operacni
systém serveru,

* minimalni fragmentace aplikace a souvisejicich komponent,

» snadna rozsifitelnost o dalsi funkce, objekty a sluzby,

= cenové pfijatelnd a technicky nenarocné bezpecnost a zaloha dat.

5.6.2 Volba vyvojovych nastroji a béhovych platforem

Splnéni pozadovanych podminek, které jsou uvedeny v predchozi kapitole, bylo urcujici

pro vybér nasledujicich néstroji:

* QOperacni systém Linux pro server aplikace a databazi,
* libovolny prohlize¢ WWW stranek, ktery podporuje jazyk HTML minimaln¢ verze
3.2, a je schopen interpretovat piikazy jazyka JavaScript a atributy CSS,
» bezplatné néstroje a vyvojové prostiedky:
o ConTEXT v0.98.6 (http://www.contexteditor.org/), editor pro zapis
zdrojovych textii aplikace PCSS, HTML formulafi a JavaScript procedur,

tvoricich klientskou ¢ast,
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o preklada¢ a pomocné soubory a knihovny jazyka C, program GDB k ladéni
programi napsanych v jazyce C a C++ (je soucasti distribuce operacniho
systému Linuxu),

o dynamické knihovny, sada funkci, serverova a klientska ¢ast databdzového

stroje MySQL 5.1.37 (zdroj instalace http://dev.mysql.com/downloads/).

Vsechny uvedené nastroje podléhaji GNU licenci (http://www.gnugpl.cz/).

5.6.3 Databaze aplikace

Databaze aplikace je zalozena na databazovém systému MySQL. Databazovy stroj
MySQL je spolu s aplikaci PCSS instalovan na serveru. Jadro aplikace PCSS komunikuje
s databazi MySQL pomoci funkci API rozhrani MySQL.

MySQL je multiplatformni databaze. Vné&j$i komunikace s databazi je zaloZena na
strukturovaném dotazovacim jazyce SQL. Pro komunikace s databdzovym jadrem se

vyuziva knihovna funkci API rozhrani MySQL. [13]

MySQL ma pro svou snadnou implementovatelnost, vykon a predevsim diky tomu, ze se
Velmi oblibend a ¢asto nasazovana je kombinace MySQL, PHP a Apache jako zékladni

software webového serveru [20].

Pro potfeby aplikace PCSS byla zalozena databaze ,,cnsbp“ a navrzeny tabulky, které
slouzi pro uchovavani méfenych (tabulka mereni) a predikovanych (tabulka predikce) dat,
konfigurace neuronovych siti (tabulka nsite) a identifikace uzivateli (tabulka wusers)

(obr. 35). Struktura a popis tabulek je uveden v ptiloze P III.

Databaze ,,cnsbp* a jeji tabulky byly vytvofeny pomoci aplikace phpMyAdmin 3.2.0.1,
ktera je soucasti instalacniho balicku MySQL.

u 'ﬂ' CNEDD L USBFS u 'u' ChEDD. e reni ﬂ'ﬂ' :'s::.predilme ﬂﬂ' cr=oo.nsite
# id 2 int{11) # Id : int{10) unsigned [ datum_zapisu : timestamp |2 1d 1 varchar({15)
1E user : char(15) B Dstum : datetime 5! nsid : varchar{15) 12! velicina : varchar{15}
[Z passwd : char(100) # Hmotnost_kg : float unsigned  |E! uzivatel : char(15) # Hodnota : flost
# =id 2 int5) H# Si02 : flost # m_Si02 : float 2 Stav : char(1)
Z uid : char{50) # Al2O3I : flost # m_AIZO3 : flost
# login_time 1 int{15) # Fe203 : flost H m_Fe203 : flost
# trans_time : int{15) # Ca0 : float # m_Cal : flost
# trans_limit : int(8) # 203 flost # m_S03 : float
Zl remaote_addr : char(18) |# Silo : tinyint(3) unsigned # p_Si02 : float
# MS : float # p_alzo3 : float
# MA : flost # p_F=203 : float
H# LSF : flost # p Calr: flost
5 Operace : char(2) # p 503 flost
£ user 3 char(15) iE tab : char{1)

Obr. 35: Ukazka definovanych tabulek
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5.6.4 Realizace vyvoje aplikace

Vyvoj a testovani aplikace probihalo na pocitatové sestavé s procesorem Intel Pentium 4
1.70GHz, 1 cores, pevnym diskem o kapacit¢ 60GB ATA 133, operacni paméti o velikosti
512MB SDRAM a integrovanou sitovou kartou 10/100Mbps, operacnim systémem
Debian Linux 5.0. Sestava slouzi jako HTTP server pro webovou prezentaci na vetrejné IP

adrese.

Jadro aplikace PCSS tvofi dekodér transakci pfijimanych na rozhrani CGI (Common
Gateway Interface [7], ve spolupraci s WWW serverem Apache. Aplikace PCSS piebira
data od uzivatele prostiednictvim HTML stranek, zpracuje je a vysledky pfeda formou
vygenerovaného nového obsahu zpét klientovi. Konfigurace WWW serveru, zejména
ur¢eni cesty k CGI a povoleni spousténi CGI aplikaci bylo provedeno podle elektronického

manualu (Apache Manual), ktery je soucasti instalacniho balicku WWW serveru Apache.

Protokel HTTP

Rozhrani CGI

Klient
(prohlifed)

WiNW-server CGl-skript

Obr. 36: Obslouzeni pozadavku CGI-skriptem, zdroj [7]
Vlastnosti aplikace PCSS z pohledu CGI:

1. program musi byt spustitelny,
2. program musi byt schopen pfijmout a dekddovat data, ktera klient odesle
prostfednictvim HTML formulafte.

Podle pouzit¢ metody (atribut METHOD elementu FORM) se rozliSuje zpisob

odeslani dat na [20]:

1. GET, data jsou ulozena v proménné prostiedi QUERY STRING, slouZzi pro
pfenos kratSich informaci, v aplikaci PCSS byla pouzita ve formuléafi pro
ptihlaSeni uzivatele,

il. POST, data jsou piedana na standardni vstup CGI aplikace, slouzi k pienaseni
vétsitho objemu dat, v aplikaci PCSS byla pouzita pro vétSinu formulari, které

slouZi k interakci s uzivatelem.
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Kompletni aplikace PCSS zahrnuje:

Vykonnou ¢éast — CGI aplikace ,,cnsbp®, kterd komunikuje s WWW serverem
Apache prostfednictvim CGI rozhrani a s databazovym serverem MySQL
prostiednictvim rozhrani SRBD (Systém Rizeni Baze Dat). Jadrem aplikace je
funkce ProvedTransakci (zdrojovy kéd cnsbp.c, priloha PV), jejiz ulohou je
dekodovani pozadavku piichazejicich od jednotlivych formulait. Kazdy formulaf
je za timto ucelem ohodnocen jedine¢nym SID (serial ID — sériové ¢islo). Dale se
do formulait uklada jedinecnd identifikace uzivatele (UID user ID), jejiz hodnota
je vygenerovana po korektnim piihlaseni a ulozena ke konkrétnimu uzivateli. Timto
ma aplikace jednotlivé funkce, véetné uzivatele, pod svoji kontrolou. Identifikace
UID se kromé& vazby na uzivatele pouzZiva ke kontrole transakénich ¢ast a limitu.
Je-li ¢as posledni transakce star§$i nez aktualni ¢as minus hodnota limitu
konkrétniho uzivatele, ptejde aplikace do inicializace a vyvola piihlasovaci
formular (dojde k automatickému odhlaseni). S kazdou zpracovanou transakci se
u piihlaseného uzivatele aktualizuje Cas posledni transakce (atribut frans time,
tabulka users). Soucésti zdrojovych textd jsou podplirné funkce v modulu util.c
(ptiloha PV), kde se mimo jiné nachazi rutiny pro dekddovani CGI rozhrani
s potfebnymi bezpecnostnimi kontrolami na cesty a znaky, které¢ by mohly vyvolat
preruseni shellu. Vzhledem k zdméru viceuZivatelského pouZivani bylo nutné
zajistit integritu dat. O tu se stard funkce ZamZaz, kterd zajistuje zamykani tabulek
v ramci aktualizacnich operaci. Posledni vyznamnou funkci je NactiFrmHTML,
ktera zajiStuje nacitani potfebnych formulait (externich souborti), které jsou po
aktualizaci (odrazka datova cast - symbolické texty) odeslany klientovi. Kromé
symbolickych textii je funkce schopna rekurzivniho nacitani souborti podle fidiciho
znaku ,#°, za kterym se oCekava ndzev souboru. Timto Ize dosédhnout ,.fetézové
vyroby* pozadovaného vystupu z nékolika dokumentt [20].
Konfiguracni soubor cnsbp.cfg, kterym se nastavuje:

o Jméno databdze, ke které se bude aplikace piipojovat (proménna

MY _SQL DB),
o adresa, na které je dostupny MySQL server (proménna MY SQL HOST),
o jméno a heslo uzivatele, ktery je opravnén k pfistupu na MySQL server
(proménné MY _SQL USER, MY SQL PASSWORD),
o ¢islo socket portu (proménna MY SQL PORT, obvykle 3306),
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o vychozi transakéni limit (proménna LIMIT TRANS).

= Datovou ¢ast — je tvofena predlohami vSech pouzivanych formulari. Formulaie
jsou HTML dokumenty, které na klicovych mistech obsahuji symbolické texty,
zastoupené znakem ,$° a heslem. Pfi naéteni dokumentu funkci NactiFrmHTML
jsou symbolické texty nahrazeny konkrétnimi hodnotami ve vyznamu hesla,
napiiklad SRMAD bude nahrazeno hodnotou IP adresy posledniho piihlaseni
(obr. 37).
Dale jsou soucasti formulaiti JavaScript aplikace, které zajistuji kontrolni a
valida¢ni funkce. Resi se jimi napiiklad heSovani hesla pfi piihlaseni (heslo putuje
prostredim Internetu zaheSované), odpocitavani transakéniho limitu nebo

pozadavek na povinné vyplnéni daného poli¢ka ve formulati [20].

#. ConTEXT - [C:\Documents and Settings\admin\Plocha\tmp\GRAFY\nsstat_ html]

c Soubor Ulpravy Zobrazit Formét Projskt Mastoje MoZnosti Okno Napovéda - X
?’Hﬁ e SCED ) .-..{F"’ 3w | B i By | HTML T
‘.é emba.c I |.;L embah I |.§ util.c I |.$ net_bpn.h | |.é net_bpr.c I ‘.é cnsbp.c | |d cnzbph | @ bandwidth. html I g 558, htrl I |.é sannlZ2.c | |d zann02.h | |.é bph.c
2| selfcijs I . grafng je | E‘ arafts. htrnl E nsstat html | g, wysltab. html I u chsbp.cfg | E chybags html | . APt | g menufarm, hitml | . editdata.jz
<hody bygoolor=#ffffff 1ink=#669500 alink=#662900 vlink=#rhS000 text=black marginwidth=0 marginheight=0 leftmargin=0 topmai 4|
<h2:-&nbsp ;&nbhep ;Topologie N3: MLP VWPS 5-3-5<fh2>-
<table horder="1":
<tr
<td bgeolor="#000000"> td> SYMBOLICKE TEXTY PRO DYHAMICKE DOPLHOVANI DAT DO FORMULARE
<td bygoolor="gsfhosh s
<form method=FO5T name=
<input type=hidden nal
<input type=hidden name
<div alig'n:"l:enter"}(h}ﬁdaje Il

hzstat” action="cnshp.cgl
pe="s5id" value="3§3ID; ">
id" value="5UID;":
MO sl te<h= fdiv

; P : function
<oodexlucomat icky vygenerovana sit pomoci <a href="jrcp://www.stacsoft.cz" if fumlue wey peturn 0.0:
<oode>V aplikaci je implementovany wodel 5-9-5 = grenosovou<foode —<hr:- walu= = wvalue.replace |/, /, '.'|:
<ooderlogistickou funkei & udicim algoritmem Back-propagation.<foode=<br: if (parsefloac (value) ‘= (valu=*i}) return 0.0;

retuen value:

<hr:
<div align="center"><h>3tav neuronove siceé<h>=fdijy-

<code>3it je ji# naufend na mnofiné dat z pfedchhzich 46858 méfeni</code
<oodexchemického slofeni, z obdobi od 12/2009 df 04/2010.<fcode=<hr:
<oode>3it jif neumoifiuje zpétné upravovat vahy.l foode-<hr>
<hr:=

function KontrBlItem| L, sid!
Ay 1 var value:

BOCURENT. TOFMA[1] . 10, VA Lue= a1

walue - ia¥leat [decument . gethlonentByld ("S102") . value) ;
dacument _getElementById ("51027) value = walue:

<code-Do nife uvedenych polifek zapiste aktudlni méfeni oxidd,<feoded<br> | .lie - ioricat (documens.gecElesentByld 412037 value) ;

<code>pote stistknéte tlatitko [Predikece]<fcoflez<hr> document . gecElemencById (TALZ007) value = value:

hr- walus - isFloat document.getElementByld("Fe2037| value):
docupent . w:b[.‘lem-rbBy"d "Te200") valus - value;

<code>Néfeni:knbhsp (&nbsp ; Sloz&nhsp &nbsp ;&nhEp (Enbep Enbep ;L1Z03ENbEP ARNDE] 414 - 1eriear (document . getElementByld ("Can"| . value|

Enhsp &nh s&nh ;&nh s&n :&nbsp Eabsp (&nbsp ;<input name="ZSi0R" 51 docusent ge:,}:le.norz,sve TCaOM) .value = wvalue;

walus = isFlcar (decument . getElementById("503") . value

<input name="A41203" size="6" value='0.0'> = -
docurent . gecElemencById ("S03") value = value:

<input name="FeZO3" size="6" wvalue='0.0"'>
<input name="Cal" gize="6" wvalue='0.0">
<input name="303" gize="6£" wvalue='0.0" >

ms [ 3] . sabmat ()2

<hr>

<code>ZadapdTanbsp :&nbsp ; §DATAIN; <he ™ AKCHI A vALIDACHT FUNKCE FORMUL ARE
<hr>

<oodexPredi®gg: $DATLOUT: <hr:

<hr=hr>

Enbsp ;&nbsp ;<input type="submit" name-="testovat” value="Predikcey onolick="FKontrBlItemw (O, 107) ;">
Enbsp ;&nbsp ;<input type="hutton" name="zpet" value="Zpit" onclick="historv.go(-1);">

Enhsp ;&nbsp ;<input type="hutton" name="zpet" value="Vpred" onclidg="historvy.forward();":>
Enbsp ;&nbsp ;<input type="button" name="menu" value="Hlavni nabidka™egnclick="MNainMenu (0} ;">

< fEorm>
A st
d | >

| n4z2.col | Wkladéni | Wjb:Moméni | [ | Dos  [elkost soubonu: 2281 [

Obr. 37: Ukézka zdrojového kodu HTML formulare s vyuzitim symbolickych texti
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%, ConTEXT - [C:ADocuments and 5ettings\admin\PlochaMtmpAGRAFY\cnsbp.c]

Ec Soubor Upravy Zobrazit Fomdt Projekt Mastrgje Modnosti Okno Mapovéda -8 X
S = N O Q| 8|y S (B B B By T -

selfci jz I grafns.jg | g, grafng.html | g, nzstat html ﬁé\, wyzltab. html | m chsbp.cfg | g, chybags.html | APkt | g, menufarm. html I editdata.jz I
H emba.c I H embah | H util.c | H net_bpr.h | H net_bpn.c H cnshp.c M crsbp.h I @\, bandwidth. htrl I @\, 555, html | H sannl2.c I H sahhl2.h | H bpn.c I

} - = =]
(v ) PCSS v.1.00.RZT (c) Radek Zufan Tichy 2009-2010
void LoginForm(void) Predikce chemického slodeni surovin pro wirobu slinku
{ /* vygeneruje Fformular pro prihlaseni P 200962010 Univerzita Tomage Bati ve Zling
i Biinliben z advesy. 81,90 247,10
NactiFrmHTHL ("hlavahtmw. htwl™, NULL)
Soriptll; -
NactiFrmHTHML (Tkontrols, s NULL) ;
NactiFrmHTHL | ) ; |
_Beripti);
_Headi):
gprintfigRet, "sa%s%cya%s”, VERZE, wverse, 0, RMAD, gIP==NULL>T_NE

NactiFrmHTHML ("loginform.html"™, gRet, gRet+=2trlen(gRec)+1, NULL):
Fata HTHL() :
fflush(stdout): 7 vyprazdni cache

i

S
void MenuFormichar *ra, char #11, long lt) )
R R Vytorens pro Ceskomoravsky cement, a 5., Mokra-Horikay
{ /* vygeneruje formular hlavni nabidky \
=

NactiFrmHTHL ("hlavahtmw. html", NULL):

NactiFrmHTML ("stvl02.css", NULL)

Scripti():

gprintfigRet, "%s3%3", TOTN, gCnfCnsbp.LINIT TRANS)
NactiFrmHTHL ("twtns. =", gRet, NULL):

NactiFrmHTHL ("selfci.js™, MNULL) :

_Beripti);

_Headi):

printf ("<body bgoolor=#ffffff link=#669900 alink=#669900 vlink=#fh8000 text=bhlack warginwidth=0 marginheight=0 leftmarg:
Twodira, 11):

gprintfigRet, "%a%i%cyasx", SID, SID_MENU, 0O, UID, lc):
NactiFrmHTHL ("menuform.htnl™, gRet, gRet+strlen(gRet)+1, NULL):
Fata HTHL() :

fflush(stdout): 7 vyprazdni cache

[ Ln#.Colgl | Wkladani | Wpl Nomndni | I | D05 |welikost soubon: BBE7S [

Obr. 38: Ukazka zdrojového kodu pro tvorbu piihlaSovaciho formulaie

= Databazi — popis uveden v kapitole 5.6.3 a ptiloze P III.
* Khnihovnu JQUERY 1.4.2 — zajiStuje generovani grafi ve formulafich predikce
hodnot (http://jquery.com/).

Doplnujici funkei je rozhrani phpMyAdmin, které slouzi k administraci databaze MySQL.
Toto rozhrani je navdzano na funkci Nastaveni dat a dava k dispozici mocny néstroj pro
manipulaci dat, zejména pro pfipravu trénovacich a testovacich mnozin neuronovych siti.
Z bezpecnostniho hlediska je pouziti této funkce ptistupné pouze z konkrétni IP adresy

(ptiloha P I).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 54

5.6.5 Popis uzivatelského rozhrani aplikace PCSS

Spusténi aplikace se provede zadanim URL adresy a jména CGI aplikace ,,cnsbp.cgi* do
URL fadku internetového prohlize€e, vtomto piipadé http://www.mojefm.cz/cgi-
bin/cnsbp.cgi. Pokud jsou vSechny souvisejici komponenty spravné nastavené a funkéni,

zobrazi se formular pro ptihlaseni uzivatele (obr. 39).

PCSS v.1.00.RZT (c) Radek Zufan Tichy 2009-2010

Predikce chemického sloZeni surovin pro vyrobu slinku

DP 2009/2010 Univerzita Tomase Bati ve Zliné

PrihlaSeni z adresy: 81.30.247.10

I Prihlasit se Vymazat

Vytvoreno pro Ceskomoravsky cement, a.s.. Mokra-Horakov

Obr. 39: Prihlaseni uzivatele do aplikace PCSS

Po ptihlaSeni uzivatele se zobrazi stranka s nabidkou dostupnych funkci aplikace PCSS.

PCSS v.1.00.RZT (c) Radek Zufan Tichy 2009-2010

UZivatel: root pfihlaeni z adresy: 81.30.247.10
Fiedchazi piihlaSent: 05.08.2010 10:27 z adresy:81.30.247.10

SW aplikace pro predikci chemického sloZeni surovin pro vyrobu slinku - zakladni suroviny pfi vyrobé& cementu.

K predikei budouncich hodnot chemického sloZeni se vyunZivd vicevrstvd neuronova sit s
dopfednym Zifenim a algoritmem udeni Back Propagation. Vstupem do neuronové sité (diale jen
N5) jsou hodnoty z p¥edchozich, dlonhodobych analyz chemického sloZeni surovin, které jsou

charakterizovany zakladnimi oxidy:
Sin2, A1203, Pe203, Cal, SO3

Obr. 40: Ukazka formulare pro vybér nabidky
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V aplikaci jsou pfipraveny funkce pro predikovani hodnot pomoci neuronové sité typu
5-5-5, predikovani hodnot pomoci neuronové sité typu 25-5-5, predikovani hodnot pomoci

neuronove sité navrzené programem STATISTICA, nastaveni databaze a odhlaseni.

Nabidka Predikce hodnot pomoci NS-BP 5-5-5 zobrazi formulaf pro praci s neuronovou
siti, ktera ma po 5 neuronech ve vstupni, skryté i vystupni vrstvé, a vyuziva algoritmus
uceni Backpropagation. Vstupni a vystupni vrstva neuronové sit¢ odpovida pétici oxida

SiOz, A1203, F6203, CaO, SO3

Nabidka Predikce hodnot pomoci NS-BP 25-5-5 zobrazi formulaf pro préci s neuronovou
siti, kterd ma po 25 neurond ve vstupni vrstv€ a po 5 neuronech ve skryté a vystupni
vrstve, a vyuziva algoritmus uceni Backpropagation. Vstupni vrstva odpovida péti méfeni
kazdého z pétice oxidid SiO,, Al,O3, Fe,Os, CaO, SOs, vystupni vrstva neuronové sité

odpovida pétici predikovanych hodnot oxidu.

Nabidka Predikce pomoci NS-STAT zobrazi formuléi pro praci s neuronovou siti, ktera
ma po 5 neuronl ve vstupni vrstvé, 9 neuront ve skryté vrstvé a 5 neuronii ve vystupni
vrstvé, a algoritmem uceni Backpropagation. Vstupni a vystupni vrstva neuronové sité

odpovida pétici oxidi SiO,, AL,Os, Fe,0s, CaO, SOs.

Nabidka Nastaveni dat umozni pfechod na stranku phpMyAdmin pro administraci

databaze MySQL, tedy i databaze ,,cnsbp* aplikace PCSS (ptiloha P I).

Nabidkou OdhlaSeni se provede odhlaSeni z aplikace PCSS a ptechod do formulare pro

ptihlaSeni uzivatele.
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5.6.6 Priklad pouziti neuronové sité pro trénovani

Demonstra¢nim piikladem je volba Predikce hodnot pomoci NS-BP 5-5-5. Kliknutim na

uvedenou volbu se vyvola formulaf pro nastaveni neuronové site.

V horni ¢asti formulare se indikuje stav neuronové sit¢ a pocet dat (fadkd) pro trénovaci a
valida¢ni mnoziny, které jsou potfebné pro uceni sité¢. Vybér dat pro trénovaci a valida¢ni
mnoziny se provadi pies funkci Nastaveni dat. Z obrazku je patrné, Ze sit’ neni naucena,

protoze nejsou dostupné udaje vah.

Obr. 41: Formulaf pro nastaveni neuronové sité 5-5-5

Nastaveni trénovani sité se provede nasledujicimi parametry:

= Parametr PoZadované hodnoty na vystup urcit jako znamena porovnani
vystupniho signalu z neurond vystupni vrstvy se vzorem (pozadovanou hodnotou)
v ramci jednoho cyklu. Rozdil porovnani se vyuziva pro zpétny piepocet hodnot
vah v rdmci algoritmu Backpropagation. Moznosti nastaveni jsou:
o stredni hodnoty oxidit ze vSech predchozich méfeni,
o odpovidajici radky validacnich dat (tvofi komplementarni dvojici vektoru

pro trénovani sité), pokud je mnozstvi fadkl pro validaci men$i nez
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mnozstvi trénovacich tadka; chybéjici tfadky wvalidacni mnoziny jsou
doplnény z hodnot posledniho fadku validacnich této mnoziny,

o hodnoty oxidl ndsledujiciho radku trénovacich dat (tzv. ,,valivy efekt*).

* Parametr Kritéria ukonceni znamena stanoveni podminky ukonceni trénovani.
Moznosti nastaveni jsou:

o chyba vektoru — vstupni policko této volby umoziiuje nastavit hodnotu,
ktera zpusobi ukonceni faze trénovani na urovni cyklu, tedy v okamziku,
kdy se provadi srovnani vystupnich signald se vzory; pokud je chyba mensi
nebo se rovna stanovené hodnoté¢, dojde k zastaveni trénovani,

o chyba site — vstupni policko této volby umoziluje nastavit hodnotu, ktera
zpusobi ukonceni faze trénovani na urovni vyvoje globalni chyby sité;
pokud je globalni chyba mensi nebo se rovna stanovené hodnoté, dojde
k zastaveni trénovani,

o pocet cyklit — vstupni policko této volby umoznuje nastavit hodnotu, ktera
zpisobi penalizaci jednotlivych cykli faze trénovéni, kazdy cyklus je
pfedcasné ukoncen pii dosazeni nastavené hodnoty cyklu, trénovaci
mnozina se projde cela.

= Parametr Rozsah pro inicializaci vah znamena stanoveni hodnot dolni a horni

meze pro pocatecni nastaveni hodnot vah pomoci generatoru nahodnych ¢isel.

Zahdjeni trénovani se provede tlacitkem Trénovat. Po dokonceni trénovani resp. po
nauceni sité je mozné tlac¢itkem Testovat piejit do formuléfe pro predikci hodnot (kapitola

5.6.7).
V ptipad¢ modelu neuronové sité 25-5-5 je pouziti analogické. Rozdil je pouze ve zpisobu
vypoctu, kdy na vstupu do sité vstupuji hodnoty péti méfeni za kazdy oxid zvIast. V ramci

trénovaci a validacni mnoziny se potom vyuZziva soucasné pct fadkl dat.
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5.6.7 Priklad pouZiti neuronové sité pro predikci

Demonstra¢nim piikladem je volba Predikce pomoci NS-STAT, analogicky popis plati i
pro ostatni modely neuronovych siti. V ukdzce je zpracovavana neuronova sit’ navrzena
oznacena jako MLP (VVPS) 5-9-5. Uvedeny model neuronové sité resp. jeho zdrojovy kod
v jazyce C vznikl pomoci programu Statistica CZ 9 (kapitola 5.4). Po nezbytnych upravach

byl tento model zaclenén do zdrojového kodu aplikace PCSS.

Topologie NS: MLP VVPS 5-9-5

_Historie:

datum z&znamu uZivatel mE&fené - predikované
2010-06-05 10:09:12 root 1325 358 196 4295 013 1357 323 198 4363 019 |«
2010-06-05 10:06:29 root 1389 36 207 425 013 1346 322 19 4371 019
2010-06-05 10:06:57 root 1402 364 203 423 0711 1318 306 187 4405 0719
2010-06-05 10:07:26 root 1385 36 198 4246 0712 1383 317 2 4351 02
2010-06-05 10:03:03 root 1327 354 2271 4299 077 1345 322 196 4372 079
2010-06-05 10:01:55 root 1313 33 216 4343 0716 1345 322 19 4372 019
2010-06-05 10:05:24 root 1361 37 208 4268 0711 1345 322 19 4372 019
2010-06-05 10:04:49 root 1332 36 202 4288 02 1383 317 2 4351 02
2010-06-05 10:02:25 root 1284 369 225 4317 0717 1346 322 19 4372 019
2010-06-05 09:5%58 root 1279 328 208 4332 016 1345 322 19 4372 019 |=|

Obr. 42: Formulaf predikce hodnot modelem neuronové sit¢ MLP VVPS 5-9-5

Na obrazku 42 je znazornény piiklad predikce, jejiz ptredchozi pokusy jsou zaznamenané
v historii pod vstupnim formuldfem. Ve formuléfi se nachazi vstupni policka pro zapis
aktudln¢ zmétenych hodnot oxidi SiO,, Al,Os, Fe,03, CaO, SOs. Po zadani konkrétnich
hodnot a stlaceni tlacitka Predikce se v fadku Predikce zobrazi predikované hodnoty

oxidii. Zaroven se automaticky do historie zaznamena méfeny a predikovany vektor,
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uzivatel a Cas predikce. Na nésledujicich obrazcich jsou znazornény grafy vyvoje méieni a

predikce pro kazdy oxid zvlast.

143 [MERENT] [PREDIK CE] 5102

133

12.3

ll‘f{} 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 26.0 28.0
Obr. 43: Vyvoj mefené hodnoty a jeji predikce pro SiO,

[MERENI] [PREDIK.CE] Al203

4.0

i3

z 0020 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 28.0

Obr. 44: Vyvoj méfené hodnoty a jeji predikce pro ALO;
[MERENI] [PREDIK CE] Fe203

2-"1

21

1.9

]'1?{} 20 40 6.0 8.0 10,0 120 140 16.0 18.0 200 220 24.0 26.0 28.0

Obr. 45: Vyvoj méfené hodnoty a jeji predikce pro Fe,O;
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[MERENI] [PREDIK CE] Ca0O

438

429

1
42{1{} 20 40 60 80 100 120 140 16.0 180 200 22.0 240 26.0 28.0

Obr. 46: Vyvoj métené hodnoty a jeji predikce pro CaO

03 [MERENI] [PREDIK.CE] S03

0.2

0.1

0

0020 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 28.0

Obr. 47: Vyvoj méfené hodnoty a jeji predikce pro SOs

5.6.8 Praktické vyuziti aplikace

Aplikace PCSS je pIné funkéni pro nasazeni do redlného provozu pro uZivatele vSech
cilovych skupin. Aplikaci lze provozovat vramci podnikové infrastruktury. Ovéteni
kvality predikce probéhne v obdobi cervenec-prosinec 2010. Soucasti ovéieni bude

statistické vyhodnoceni kvality predikovanych hodnot.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo seznamit se s problematikou vyroby slinku, ktery je hlavni
surovinou pro vyrobu cementu, s optimalni skladbou slinku, se zptisobem vyhodnoceni

jeho slozeni a se zptisobem regulace tohoto slozeni. Nasledn¢ byl zhodnocen zptlisob

vypoctu davkovani surovin a Groven optimalizace regulace tohoto ddvkovani.

Metody um¢lé inteligence jsou schopné nahradit bézné vypocetni algoritmy, stejné tak
predikovat budouci hodnoty na zaklad¢ Casové zavislosti veli¢in nebo z dlouhodobych
meéieni. Pro zjiSténi vhodnosti pouziti metod umélé inteligence byl vytvoren funkéni model
predikce chemického slozeni surovin pro vyrobu slinku a otestovdn v programovém
vybaveni MS Excel a Statistica CZ 9. Finalnim feSenim bylo vytvofeni vlastni aplikace,
ktera dokéze vyuzivat modelti neuronovych siti typu 5-5-5, 25-5-5 a 5-9-5, pro moznost
nasazeni do realné¢ho provozu, jako soubézného vypoctu vedle stavajiciho systému
regulace a fizeni. Pokud se dlouhodobym porovnavanim vysledkli predikce a meéfeni
z redln¢ho provozu prokaze vhodnost vyuziti, mize byt aplikace zafazena do procesu

fizeni kvality vyroby.

Z vysledkl testovacich dat lze predbézné konstatovat, Zze vyuzitim neuronové sité pro
predikci budouciho sloZeni slinku, 1ze optimalizovat cely vyrobni proces, zvysit efektivitu

provozu a snizit vyrobni naklady.
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CONCLUSION

The objective of the theses was to get information about production of clinker, about
optimum composition of clinker, about a way of evaluation of its composition and about a
way of regulation of this composition. The clinker is main manufacturing component of

cement.

Consequently, the method of calculation dosing of raw materials and the level

of optimisation regulation of the dosage were evaluated.

Methods of artificial intelligence are capable to replace current algorithms, as well as
predict future values based on the time dependence of variables or long-term

measurements.

In order to verify the opportunities of using methods of artificial intelligence, it was
created a functional model of prediction of the chemical composition of raw materials for

production of clinker and it was tested in software the MS Excel and the Statistica CZ 9.

Final solution was to create a respective application that allows using the models of neural
networks of type 5-5-5, 25-5-5 and 5-9-5. This application is capable of deployment into

real business as parallel complement next to existing system of regulation and control.

As far as the possibility of using during by long comparing the results of prediction and
measurement from real operation, then this application can be included into the process of

production management.

The results of testing data suggest that using neural networks for predicting of the future
composition of clinker, it is possible to optimise the entire production process, to increase

operating efficiencies and reduce production costs.
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AMLAS
API
ASYS
CGI
CSV
GDB
GNU
HTML
LSF
MA
MS
NS
PCSS
PHP
RMAD
RTG
SID
SQL
SRBD
UID
URL
WYSIWYG
XLS

XRF

systém automatické fizeni smési

Application Programming Interface

kontinualni rentgenovy analyzator chemického slozeni
Common Gateway Interface

Comma-Separated Values, hodnoty oddélené ¢arkami
GNU Debugger, nastroj na hledani chyb v programu
General Public Licence

HyperText Markup Language

nositel syceni

aluminatovy modul

silikatovy modul

Neuronova Sit’

Predikce Chemického SloZeni Surovin

Hypertext Preprocessor

zkratka symbolického textu pro hodnotou IP adresy posledniho ptihlaseni
Radioisotope Thermoelectric Generator

Serial ID, symbolicky text

Structured Query Language

Systém Rizeni Baze Dat

User ID, jedinec¢na identifikace uzivatele

Uniform Resource Locator

What You See Is What You Get

ptipona souboru aplikace Microsoft Excel

piesny analyzator chemického slozeni
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PRILOHA P I: ROZHRANI PHPMYADMIN — DATABAZOVE TABULKY
APLIKACE PCSS

Tabulka MERENI

{2 vwww mojefm_cz / localhost / cnshp / mereni | phpMyAdmin 3.2 0.1 - Windows Internet Explorer

@’" I,,,M hittpe /vt mojefm. cz/phpmyadmindindes. php ?db=crsbpétoken=3824 381 2042034007 7 5525263007 360 j *2(l K

cok obedu L~

J Soubor  Upravy Zobrazit  Oblibené pologky  Mastroje  Népovéda

W 88| v| [Z) cuser

St e mojefn.c2 4 loealhos... % | |

Mp}_;]‘l‘,l' drnin & Server: localhost » Databaze: cnshp » Tabulka: mereni =
[EProjit pgStruktura JSQL  OVyhledavani  $:iVieiit [SExport [gImport Upravy [ Vyprazdnit
dstranit
Deshéze 7 Zob ; 0-29 (4 688 celkem, Dotaz zabral 0.0035 sekund
|cnsbp ) | obrazeny zaznamy 0 - 29 (: celkem, Dotaz zabral 0. sekund)
SELECT *
FROM ‘mezreni®
cnsbp (4) LIMIT 0 , 30
5 mereni I~ Profilovani [ Upravit ] [ Vysvétlit dotaz ] [ Vytvofit PHP kdd ] [ Obnaovit |
B nste
B predikee
=== Zobrazit - [[30 | fackd zacinaci od [30 s | [55] st
ve |\,-Udgm\mém j rezimu a opakaovat hlavigky po [100 1 :['
fadeich.
Setfidit podle klite: |Zadna vl
@ Zkracené texty & Relaéni klic [¥ Show binary contents [~ Skryt Transformace pfi prohliZzeni
0 Celé texty ¢ PoloZka k zobrazeni v relacich [~ Show BLOB contents
Proved
Id Datum Hmotnost_kg Si02 AI203 Fe203 CaO SO3 Sile MS WMA LSF Operace
O & X 412844 2009-12- 155308 17.67 5.67 361 3666 035 201 1.9 157 62.65
04
08:09-00
- 2 ¥ 412845 2009-12- 508133 1072 322 187 454 013 201 211 172 1296
04
08:33:40
O & X 412846 2009-12- 344184 1064 3.32 191 4494 012 201 203 174 12858
04
09:03:30
- & X 412849 2009-12- 54440 11.48 354 211 4435 015 201 203 1.68 117.66
04 -
< B | _»l_I
['4:] Ha strénce se wyskytla chyba [T @ intemet Va - [Ri0z -

Tabulka PREDIKCE

f: ww.mojefm.cz / localhost / cnsbp / predikce | phpMyAdmin 3.2, indows Internet Explorer

@“ )@ Jiik hitp: o mojefm.c2/phpryadmin/indes. php 7db=crsbpick en= 1024 301 214293 0c 77 2ae5 26 3637 o =l 1#2 ) =

J Soubor  Ulprawy  Zobrazit  Dblibené polozky  Nastrojle  Népovéda

o 2] -] [ ouser

sl v mojefm.cz / localhos.. X | |

ml\;]”,:':‘,n'fm;jn o3 Server: localhost » Databaze: cnsbp » Tabulka: predikce =
[EProjit g Struktura  JRSAL  Vyhledavani F:VioZit [EExport [ Import Upravy [ Vyprazdnit 38 Odstranit
) «# Zobrazeny zaznamy 0 - 29 (36 celkem, Dotaz zabral 0.0015 sekund)
Databdze Emren ©
cnsbp (4) | |FROM “predikee®
LIMIT 0 , 30
cnsbp (4) ™ Profilovani [ Upravit ] [ Vysvétlit dotaz ] [ Viytvofit PHP kéd ] [ Obnowvit ]
B mereni
g;f::m Zobrazit ||30 fadk( zaginajici od [30 ;I il Strana Eislo:m
B users veluudurwném j reZimu a opakovat hlavicky po (100 Fadcich.
Setfidit podle kli¢e: [Zadna = b
+ Mastaveni
datum_zapisu nsid uzivatel m_S5i02 m_AI203 m_Fe203 m_Ca0 m_S03 p_5i02 p AI203 p_
O & X 2010-06-03 MLP_VVPS & oplatkova 1342 314 2.16 4411 0.22 1345 322
00:14:02 95
& X 20100603 MLP_VVPS & oplatkova 13.2 3.08 215 4374 0.19 13.45 322
00:15:14 95
- & X 2010-06-05 MLP_VVPS § root 13.26 3.58 1.96 42.95 0.13 13.57 3.23
10:09:12 -9-5
- & X 2010-06-05 MLP_VVPS 5 root 13.89 36 207 425 0.13 13.46 322
10:06:29 95
- & X 2010-06-05 MLP_VVPS_5 root 14.02 3.64 2.03 423 0.11 13.18 3.06
10:06:57 95
- & X 2010-06-05 MLP_VVPS § oot 13.85 36 1.98 42 46 0.12 13.69 37
10:07:26 -9-5
- & X 2010-06-05 MLP_VVPS_5 roat 13.27 3.54 22 42.99 017 13.45 322
10:03:03 95
- & X 2010-06-05 MLP_VVPS 5 root 13.13 33 2.16 43.43 0.16 13.45 322
10:01:55 95
& X 20100605 MLP_VVPS_& roat 13.61 37 2.08 42.68 0.11 13.45 322
10:05:24 95 &
4 - | 3

[T @ nteme FRIENT IR



Tabulka SETNS

Ifj www_mojefm_cz / localhost 7 ensbp / nsite | phpMyAdmin 3.2.0.1 - Windows Internet Explorer

@t—: - IFW‘ hittp: #Avaeen. mojefm. cz/phprayadminindes. php?db=crsbpitoken=3824381 214293d0c7 7 aaeff 263097 360

J Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblibené polodky  Mastoje  Mapovéda

W 88|-|ECNSBP

s . mojefm.cz / locahhos... % | |

WM” elrndn & Server: localhost » Databaze: cnsbp » Tabulka: nsite =
FEPrejit & Struktura f2SQL  OVyhledavani  F:VloZit [EjExport [ Import Upravy Vyprazdnit
=
% Odstranit
Lo «” Zob : 0-29 (57 celks Dy bral 0.0091 sekund
|cnsbp @ E obrazeny zéznamy 0 - 29 (57 celkem, Dotaz zabral 0. sekund)
SELECT *
FROM "nsite’
cnsbp (4) LIMIT 0 , 20
B mereni ™ Profilovani [ Upravit ] [ Viysvétlit dotaz | [ Vytvafit PHP kad | [ Obnaovit ]
B nsite
B predikce
& uvsers Zobrazit - |[30 Tadka zaginajici od [30 > | Strana Eislo:
VEIVudU[UV‘ném j refimu a opakovat hlavigky po [100 m
fadcich.
Setfidit podle klige: Izédné =
+ Mastaveni _—
Id Velicina Hodnota Stav
r ¥ X 555 BIAS 1
& X 555 AFA 05
r & K 555 ERRVK 0
r & X 555 ERRNS 0
O & X 555 CYKIN 0
r & X 555 RNDVO 05
r # X 555 RNDVD 05
r & X 555 w0_11 i
r & X s85 w12 0
C & X 555 w13 0
r W X 555 w14 0
r ¥ ¥ 555 w_15 0
C & X 555 w21 0 -

| 0T T T e intemet [Fa-[=1002 - 4

Tabulka USER

fj www.mojefm_cz / localhost # cnsbp / users | phpMypAdmin 3.2.0.1 - Windows Internet Explorer

@T‘/ - I,_M hittp: £ v, mojefrn, c2/phpmyadmin/indes. php?db=chsbphtoken=3824 381 24 293d0c 7 T a2ebl26 3097 360 j *21 X

J Soubor  Upravy Zobrazit  Dblibené polozky  MNastoje  Mapovéda
v 22| Eousep
NPMWMJTJ &4 Server: localhost » Databaze: cnsbp » E] Tabulka: users =

[EProjit % Struktura B SQL  OVyhledavani  FcVioZit [EExport FZlmport $fUpravy [ Vyprazdnit [ Odstranit

Sy Vv mncjefrn.c2 / localhos. . % | |

B <« Zobrazeny zaznamy 0 - 3 {4 celkem, Dotaz zabral 0.0010 sekund)
Databaze e ©
cnsbp (4) Tl |FrOM ‘users*®
LIMIT 0 , 30
cnsbp (4) I Profilovani [ Upravit ] [ Vysvétlit dotaz ] [ Viytvofit PHP kdd ] [ Obnawvit |
B mereni
B Zobrazit - |[30 | fadkd zatinajici od [0
B users ve |vodorovném j reZimu a opakovat hlavicky po |1[][] fadeich.

Setfidit podle kliée: [Zadna 'l

+ Mastaveni

id user passwd sid uid login_time trans time trans_limit remote_
O X 1 oo 2bedb8b78addcibab742fbfib3d892df 10 4clalced 1275727076 1275727450 60 8130247
- # ¥ 2 oplatkova 2190005bddBdfbed22c48eb87bees510 10 4c0739db 1275541979 1275542044 60 811931
N # X 3 david aled1fad4edd13ed3ffaled6e3113% 10 4c096d7d 1275686269 1275686299 60 §1.30.247
- & X 4 lech 8bb166833535d7hcebc7ad1ci29fe03 10 4c07496e 1275545866 1275546039 60 6218014

t ZaSkrtnout vie / Odskrtnout vie Zaskrinuté: 4 X [B

Zobrazit - |20 tadki zaginajici od )

ve |\.-Udgm\mém j rezimu a opakovat hlavigky po |1[J[J fadcich.

Operace s vysledky dotazu
’V ,‘_P‘ MNahled pro tisk L.?( Mahled pro tisk (s kompletnimi texty) Export CREATE VIEW ‘

Nazev: [~ Umoznit vBem uZivatelim pouZivat tuto poloZku

’— Pridat tento SQL dotaz do oblibenych
1

Pidat terto SO ciota7 do ablneqich [ _';I
»

0T T T 6 Intemet [Fa - [=100z - 4




PRILOHA P II: ROZHRANI PHPMYADMIN — PRIPRAVENE
SQL DOTAZY PRO MANIPULACI S DATY

,f_- www_mojefm_cz / localhost / cnsbp / mereni | phpMyAdmin 3.2.0.1 - Windows Internet Explorer

@’__\ = I,,_w,l hitp: 4 A mojefm.cz/phpmyadminindes. phptdb=cnsbphioken=3824 381 2(4293d0c7 7 asebi 263097360

J Soubor  Upravy  Zobrazit  Oblibené pologky  Mastole  Napovéda

w E.'Sl '| CHEBP s v mojefm.cz / locahos... % | |
ij.'.‘}]’lr;':‘l"'ifﬂjﬂ & Server: localhost » Databaze: cnsbp » Tabulka: mereni
[E Projit Struktura 7% SQL JVyhledavani  FcVloZit [EExport [ Import Upravy [ilf Vyprazdnit
[ Odstranit
Databaze () Zobrazuj oblibeny dot
|cnsbp @) j obrazuiji oblibeny dotaz
UPDATE “cnsbp’ . mereni’ SET "Operace’ = 't' WHERE Datum >= '2009-12-01 00:00:00" AND Datum <=
*2003-12-31 23:55:00°
cnsbp (4) = =
[ Upravit ] [ Vytvoiit PHP kad ]
B mereni del_trenovaci_0912
g nsite del_trenovaci_1001
B predikce del_trenovaci_1002
B users - |del_trenovaci_1003 gi cnsbp:
del_trenovaci_1004 BET ‘Operace’ = 't' WHERE Datum >='2003- |=| Sloupce
Pocet_trénovacich <='2009-12-31 23:59:00' Id -
Pocet_validagnich Datum
SELECT_OD__DO_Operace Hmotnost_kg
set_trenovaci_0912 si02
set_trenovac!_wm AI203 ;I

set 002

= (==
set_trenovaci_1004 A — = - o =

— o : UmoZnit vEem uZivatelim pouZivat tuto poloZku
set_validacni 0912 peh: | o P P

set validacni 1001 [~ Pfepsat existujici oblibeny dotaz stejného jména
[set_validacni_1002
set_validacni_1003 it zde tento dotaz znowu Proved |

Hset_validacni_1004
ZRUSIT_OPERACE
r{ZRUSIT_OPERACE_VSTUPY

L4

Proménna & Provést ¢ Zobrazit ¢ Odstranit

Proved |

[0 T |6 miemet [Ya-l#®00x -



PRILOHA P III: STRUKTURY TABULEK V DATABAZI

Tabulka MERENI

-— phpMyAdmin SQL Dump

-- version 3.2.0.1

-— http://www.phpmyadmin.net

-— Poc¢itac¢: localhost

-- Vygenerovano: Sobota 05. c¢ervna 2010, 12:03
-—- Verze MySQL: 5.1.37

-— Verze PHP: 5.3.0

SET SQL MODE="NO AUTO VALUE ON_ZERO";

-—- Databéze: “cnsbp’

-— Struktura tabulky "mereni’

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "mereni’ (
"Id® int(10) unsigned NOT NULL,
"Datum’ datetime NOT NULL,
"Hmotnost kg  float unsigned NOT NULL,
"Si02° float NOT NULL,
"A1203° float NOT NULL,
"Fe203° float NOT NULL,
"Ca0O" float NOT NULL,
"SO03° float NOT NULL,
"Silo” tinyint(3) unsigned NOT NULL,
"MS® float NOT NULL,
"MA® float NOT NULL,
"LSF° float NOT NULL,
"Operace’ char (2) COLLATE cpl250 croatian ci NOT NULL,
‘user  char(15) COLLATE cpl250 croatian ci NOT NULL,
KEY "Id° ( Id’, "Datum’)
) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=cpl250 COLLATE=Cp1250_Croatian_ci;



Tabulka PREDIKCE

-—- phpMyAdmin SQL Dump

-- version 3.2.0.1

-— http://www.phpmyadmin.net

-— Poc¢itac¢: localhost

-- Vygenerovano: Sobota 05. c¢ervna 2010, 11:51
-- Verze MySQL: 5.1.37

-— Verze PHP: 5.3.0

SET SQL_MODE="NO_ AUTO VALUE ON_ZERO";

-—- Databéaze: “cnsbp’

-- Struktura tabulky “predikce’

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “predikce’ (
‘datum_ zapisu' timestamp NOT NULL DEFAULT CURRENT TIMESTAMP ON
UPDATE CURRENT TIMESTAMP COMMENT 'aktudlni cCas zapisu dat',
‘nsid’ varchar (15) COLLATE cpl250 croatian ci NOT NULL COMMENT
'identifikator NS',
‘uzivatel® char(15) COLLATE cpl250 croatian ci NOT NULL COMMENT
'uzivatel, ktery provedl zapis dat',
‘'m_Si02° float NOT NULL COMMENT 'hodnota m&reni SiO2',
‘'m Al203° float NOT NULL COMMENT 'hodnota mé€feni Al203',
'm _Fe203" float NOT NULL COMMENT 'hodnota m&feni Fe203',
‘'m_CaO" float NOT NULL COMMENT 'hodnota méfreni CaO',
‘'m_SO3° float NOT NULL COMMENT 'hodnota méreni SO3',
‘p Si02° float NOT NULL COMMENT 'hodnota predikce SiO2',
"p A1203° float NOT NULL COMMENT 'hodnota predikce Al1203',
'p Fe203" float NOT NULL COMMENT 'hodnota predikce Fe203',
"'p Ca0" float NOT NULL COMMENT 'hodnota predikce CaO',
‘p SO3° float NOT NULL COMMENT 'hodnota predikce SO3',
"tab’ char(l) COLLATE cpl250 croatian ci NOT NULL COMMENT

'hodnota: "A" = pouzit do historie a grafu',
KEY "datum zapisu  ( datum zapisu’),
KEY "nsid’™ (' nsid’)

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=cpl250 COLLATE=cpl250 croatian ci;



Tabulka NSITE

-—- phpMyAdmin SQL Dump

-- version 3.2.0.1

-— http://www.phpmyadmin.net

-— Poc¢itac¢: localhost

-- Vygenerovano: Sobota 05. c¢ervna 2010, 12:00
-- Verze MySQL: 5.1.37

-— Verze PHP: 5.3.0

SET SQL_MODE="NO_ AUTO VALUE ON_ZERO";

-—- Databéaze: “cnsbp’

-- Struktura tabulky “nsite’

CREATE TABLE IF NOT EXISTS "nsite’ (
"Id° varchar(15) CHARACTER SET cpl250 NOT NULL COMMENT
'identifikace struktury NS',
"Velicina® wvarchar (15) CHARACTER SET cpl250 NOT NULL COMMENT
'velic¢ina struktury NS',
"Hodnota ™ float NOT NULL COMMENT 'hodnota veliciny NS',
"Stav’ char(l) COLLATE cpl250 croatian ci NOT NULL COMMENT 'stav
velic¢iny NS',
KEY "Id° ( Id")

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=cpl250 COLLATE=cp12SO_croatian_ci;



Tabulka USER
-—- phpMyAdmin SQL Dump
- phpMyAdmin SQL Dump
-- version 3.2.0.1
-— http://www.phpmyadmin.net

-— Poc¢itac¢: localhost

-- Vygenerovano: Sobota 05. c¢ervna 2010, 11:37
-- Verze MySQL: 5.1.37

-— Verze PHP: 5.3.0

SET SQL MODE="NO AUTO VALUE ON_ZERO";

-—- Databéaze: “cnsbp’

-- Struktura tabulky “users’

CREATE TABLE IF NOT EXISTS “users  (
"id® int (11) NOT NULL AUTO_ INCREMENT COMMENT 'jednoznac¢né ID
uzivatele, vyuziva se pri spolupréaci aplikace a formuld¥d na
strané klienta',
‘user char(15) COLLATE cpl250 croatian ci NOT NULL COMMENT
'identifikace uzivatele pro prihlaSeni do aplikace',
‘passwd’ char (100) CHARACTER SET cpl250 COLLATE cpl250 bin NOT
NULL COMMENT 'heslo uzZivatele, obsah je zakdéddovany MD5 HASH',
"sid’ int(5) NOT NULL COMMENT 'Jjednoznac¢nad identifikace
transakce mezi aplikaci a konkrétnim formuldfem na strané
klienta',
‘uid® char(50) CHARACTER SET cpl250 COLLATE cpl250 bin NOT NULL
COMMENT 'jednoznac¢nd identifikace uzivatele v ramci transakce
mezi aplikaci a konkrétnim formuld¥em na strané klienta',
"login time’ int (15) NOT NULL COMMENT 'cas prihlaSeni, vyuZiva
se pri odmérovani cCasu posledni transakce a transakéniho
limitu',
"trans time’ int (15) NOT NULL COMMENT 'cCas posledni transakce'
“trans limit® int(8) NOT NULL COMMENT 'cCasovy limit transakce'
‘remote addr  char(18) COLLATE cpl250 croatian ci NOT NULL
COMMENT 'IP adresa posledniho ptrihléseni',
PRIMARY KEY (°id"),
KEY ‘user ™ ( user’)

) ENGINE=MyISAM DEFAULT CHARSET=cpl250 COLLATE=cpl250 croatian ci

AUTO INCREMENT=5 ;



PRILOHA P IV: SOUBOR BP_ ANALYZA 6M2010.XLSX

Pouze elektronicky

PRILOHA P V: ZDROJOVE SOUBORY APLIKACE PCSS

Pouze elektronicky

cnsbp.cfg
cnsbp.cgi
editdata.js
fjlump.js
grafns.html
grafns.js
hlavahtm.html
chybags.html
kontrola.js
loginform.html
md>5.js
menuform.html
ns555.html
nsstat.html
orderby.css
ovlfce.js
selfci.js
stylO1.css
styl02.css
styl03.css
styl04.css
tmtns.js
vysltab.html

cnsbp.c

konfigurace aplikace PCSS

vykonny program CGI aplikace PCSS

JavaScript pro obsluhu tlacitka Ovladani dat
JavaScript pro obsluhu prichodt formulati

pfedloha HTML formuléte piipravy grafa

JavaScript ovladaci funkce pro préci s grafy

predloha hlavicky HTML formulaie

HTML formulaf pro oznameni chyby aplikace
JavaScript pro kontrolu vstupli formulare pro ptihlaseni
HTML formulét pro pfihlaSeni do aplikace PCSS
JavaScript pro heSovani hesla pfi piihlaseni

HTML formulaf hlavni nabidky aplikace PCSS
HTML piedloha formulaiti neuronovych siti

HTML piedloha formuléafe neuronové sit¢ NS-STAT
CSS styly pro HTML formulate

JavaScript funkce pro obsluhu tlacitek HTML formulaia
JavaScript funkce pro obsluhu HTML formulaiat NS
CSS styly pro HTML formulate

CSS styly pro HTML formulate

CSS styly pro HTML formulare

CSS styly pro HTML formulare

JavaScript funkce pro ¢asové znacky CGI transakci
HTML ptedloha formuléie historie vysledku predikce
hlavni zdrojovy kod aplikace PCSS



cnsbp.h
net_bpn.c
net_bpn.h
sann02.c
sann02.h
util.c

util.h

hlavickovy soubor souboru cnsbp.c

zdrojové kody pro vypocet neuronovych siti 5-5-5, 25-5-5
hlavi¢kovy soubor souboru net_bpn.c

zdrojovy kod pro vypocet neuronovych sité NS-STAT
hlavi¢kovy soubor souboru sann02.c

zdrojovy kod riiznych podpirnych funkei

hlavi¢kovy soubor souboru util.c



