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1 ABSTRAKT

Rozsititelné webové simulacni prostfedi zaméfené na neuronové jednotky
HONNU. Data pro simulaci mohou byt definovana v prostedi samotném nebo nacteny ze
souboru. Zobrazeni vysledkli je realizovano jak grafickou, tak i1 textovou formou.
Vysledné grafy je mozno upravit podle indifidudlnich pozadavki a nasledné je ulozit do
grafickeho formatu PNG. Prostiedi slouzi k lepSimu pochopeni problematiky HONNU.



2 UvVOoD

2.1 Jednotky HONNU

Biologické sytémy casto slouzi jako velkd inspirace pro technické, zalozené na
vypocetnim aparatu vyznacujicim se velkou schopnosti ucit se. Nekonven¢ni neuronové
jednotky HONNU [1][2][3][4][5] se taktéz snazi lépe matematicky vystihnout a
napodobit sviij piirodni protéjsek biologicky neuron (Obr 1) [12]. Z vypocetniho hlediska
je nervova soustava paralelni distribuovany systém, ktery je schopen fidit slozité procesy.
Zakladnim cilem vyvoje ale stale zlstava bliz§i pochopeni a porozuméni procestim
souvisejicich s rozpoznavanim, u¢enim a schopnosti, které poskytuje pamét.
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Obr 1 — Struktura typického neuron

Snaha vytvofit jednoduchou a vypocetné vykonngj$i matematickou strukturu vedla ke
vzniku neuronovych jednotek, které byvaji ozna¢ovany jako HONNU ( Higher Order
Nonlinear Units [1] [5]) (Obr 2 a Obr 3). Tento smér modeluje snahu popsat cely systém
co nejjednodussi neurdlni strukturou a predstavuje odlisny pohled na matematicky zapis.
Velkou vyhodou nelinedrnich neuronovych jednotek vysSich fadd je minimalizace a
prehlednost neuralnich parametrd, které se v neuronu typu HONNU vyskytuji (vahy a
struktura).
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Obr 2 — Samostatna neuronova jednotka typu HONNU

Také se zachovava vysokd vypocetni kapacita jednotlivych neurond. Vyhoda je v
ziskdvani jednoduchého matematického popisu systému, coz je u konvencnich
neuronovych siti znemoznéno skladbou neuronové sité z jednotlivych vrstev a neuronti
s nelinearni prenosovou (vystupni) funkci, jejichz pocet souvisi s nelinearitou feSeného
problému.

HONNU tak diky své jednoduché struktufe poskytuji relativné jednoduchy
matematicky popis celého systému. Piednosti se stavd moznost do jednotek HONNU
implementovat apriorni informaci o sledovaném systému, nejen jako pocatecni nastaveni,
ale 1 jako vhodny typ nelinearity systému pokud je zndm (naptiklad z odvozenych
rovnic). Do simula¢niho prosttedi byl implementovany statické jednotky HONNU
kvadratické (QNU) a kubické (CNU).
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Obr 3 — Kvadraticka neuronova jednotka (HONNU [2] [3] [4] [5]) s nelinearni synaptickou operaci

(aktiva¢ni funkci).

2.2 Synapticka operace

Synaptickou operaci (aktivacni) je mozno vylozit jako funkci, ktera predstavuje
nelinedrni agregaci vstupl. Nepiedpoklada se, ze pouze scita jednotlivé vstupy nasobené
vahovymi koeficienty W,; prvniho fadu. Rovnici pro synaptickou operaci (aktivacni

funkci) kvadratické neuronové jednotky mizeme vyjadrit predpisem (1).
n n .
fronnu :V:ZZWij'Xi'XjER (1)

Kde n je podet neurdlnich vstupl a predpisX, =[X,,X,,...,X,]' ptedstavuje vektor,

rozSifeny o prah X, =1. Maticovy zdpis sumace mizZeme zapsat nasledujicim zpiisobem
2).

v=X_ W, -x eR' (2)
Kde W, pfedstavuje rozSifenou vahovou matici o koeficient w,, ktery ptedstavuje vahu

prahu X,. Vystup z neuronu, Y(K) je vyjadien nelinearni funkci somatického vystupu jako

3)
Yoo = @(v(K)) e R' 3)

Kde ¢ predstavuje somatickou operaci [1] (pfenosovou funkci). Pro Kubickou jednotku
(CNU) je potup obdobny.
2.3 Algoritmus uceni

Pro uceni jednotek HONNU je pouzito gradientové uceni metodou backpropagation [1]

[5] . Pomoci tohoto algoritmu jsou zajiStény adaptabilni ptiriistky vah v redlném cCase.



3 SIMULACNI PROSTREDi

Simulacni prosttedi je vytvofeno pomoci programovaciho jazyku JAVA [9][15] a
je vlozeno do webové stranky, zde je prezentovano jAppletem. Prvotni navrh byl
vytvoren v jazyce UML [10] [18], takto ziskané diagramy nasledné doplituji projektovou
dokumentaci. jApplet poskytuje interaktivni ovladani (viz. Obr 4). Jako zdrojovy signal
pro simulaci byla zvolena funkce sinus, ktera dosahovala pfi vSech simulacich nejlepSich
vysledku diky periodické zméné signali.
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Obr 4 — Hlavni menu simula¢niho prostiedi

Pomoci ovladaciho panelu je mozné aktivovat jednotlivé implementované moduly. Data
mohou byt zaddvéana v prostfedi samotném nebo nactena pomoci souboru. Soubor musi
obsahovat data v podporovaném formatu. Celkové ovladani prostfedi bylo snaha vytvoftit
intuitivne.
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Obr 5 — Nastavena simulace

Dosazené vysledky identifikace je moZno zobrazit v textové (Obr 6) 1 grafické podobé¢ .
Grafické vysledky (Obr 67) mohou byt dale modifikovany ( napf. popisky nebo barvy
viz. Obr 8 ) a posléze ulozeny do formatu PNG.
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Obr 6 — Zobrazeni ¢lent vahové matice
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Obr 7 — Graficky vysledek simulace
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Obr 8 — Menu pro praci s grafy

Matematické vypocty vradmci prostiedi béhem celé simulace jsou feSeny
s podporou knihovny JEP [6][7] ( Java Math Expression Parser ). Diky ni je mozno
procovat a vyhodnocovat rovnice v symbolickém zépisu.
Pro grafickou prezentaci vysledkti je pouzito knihovny JFreeChart [16][17].
Knihovna poméha vytvofit prostfedi, ve kterém je mozno pracovat z grafy obdobnym
zpusobem jako ve znamém prostiedi Matlab/Simulink.
Ob¢ knihovny jsou dostupné zdarma a jejich vyvoj probihd pod zastitou vefejné

licence.



4 ZAVERECNE ZHODNOCENI

Pouziti neuronovych siti si ziskdva v dneSni dob¢ stale vétsi oblibu 1 v oborech, kde
jejich pouziti nebylo v pocatku typické. Zplisoby vyuziti a implementace miizeme nalézt
ve vetsingé prumyslovych odvétvich. Samotné téma predstavuje pro fadu lidi velkou
nezndmou. Dlivodem muze byt slozitd predstava biologického protéjsku. 1 pies to, ze
matematicky popis problému neni slozity jako pfirodni realizace, stile pretrvava
nedivéra a nejednoznacnost. Také toto je jeden z divodl, pro¢ navrzené simulacni
prostiedi jako svlij prvni modul realizuje umélé neuronové jednotky HONNU a tak nabizi
moznost jejich pouziti pomoci www prohlizecu.

Na pocatku vzniku simula¢niho prostfedi bylo potfeba feSit problémy, které se
tykaly schopnosti fesit rovnice v symbolickém zapisu. Tyto rovnice mély obsahovat vic
nez jednu proménnou, ktera se bude v priabéhu simulaci vyhodnocovat. Dal§i neméné
slozitou otazku predstavovala reprezentace dosazenych vysledkd, které byly ziskany
v pribéhu simulace. Zobrazeni mélo byt uzivatelsky pochopitelné a piitom poskytovat
jednoznacény piehled o celé simulaci. Zavérec¢nou otazku predstavovala samotna realizace
neuronovych jednotek a navrch datovych modeli, které se budou béhem celé¢ simulace
uzivat, tak aby nebyla omezena dostupnost a pfistupnost po siti internet.

Po prekonani a GispéSném vyteseni téchto otazek vzniklo simulacni prostredi, které
nabizi uzivateli moznost vyzkouset si aproximaci systémti za pouZiti implementovanych
jednotek HONNU (QNU a CNU). Jednotky je mozno modifikovat a nastavit tak, aby
vyhovovaly potfebam. Uzivatel je schopen si dosazené vysledky ulozit v grafické
podob¢, kde si mize modifikovat vzhledy jednotlivych grafi. Prostiedi mu také
poskytuje moznost nastaveni pomoci dat, ktera ma uloZena na svém lokalni datové
jednotce.

Ptednosti vytvoieného simulac¢niho prostiedi je jednoduchost, nastaveni a spusténi
pozadované simulace. Vysledky své prace si mize uzivatel pro dalsi pouziti ulozit. Také
neni omezen mistem, kde je mozno prostiedi spustit. To je navrzeno tak, aby bylo
spustitelné na velké vétsin€ konvencénich vypocetnich systémul.

Pfi navrhu prostiedi byl bran ohled na moznost dal§iho rozsifeni. Z toto diivodu byl
komentovan rozsahly zdrojovy kéd, aby orientace v ném nezptisobovala programatorovi
zna¢né problémy. Dal$im piinosem pro vyvoj se stdvaji UML diagramy, které poskytuji
pohled o vzajemné provazanosti jednotlivych ¢asti. Samotné zacleni dalSich knihoven
nebo funkci pak je jednodus$si a piehledngjsi. Diky pouzitym nastrojiim je prostiedi
otevieno novym systémiim a prostfedkiim, které se mohou v nésledujicim obdobi objevit.
Také je mozno pouzivat jednotlivé knihovny nebo jiz implementované feSeni naptic¢
celym projektem. Tento fakt byl zohlednén jiz pfi samotném jejich ndvrhu a vysledkem
se staly tfidy, které nejsou do jisté miry zavislé na misté pouziti. U vSech tfid jsou
znacené vstupy a vystup a tento postoj je dobré zachovavat i nadale pii dal$im
roz§ifovani celého prostiedi.
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