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Abstrakt

Predkladand bakalarska prace se zabyva problematikou umélych neuronovych siti. V této
praci je stru¢né popsana také historie tohoto odvétvi. Dale je v praci mozné nalézt rozdil mezi
biologickym a umélym neuronem a obecné vlastnosti umélych neuronovych siti. Je zde
pojedndno o praktickém vyuziti umélych neuronovych siti, zejména pak v technické

diagnostice. Na zavér jsou zminény softwarové moznosti v oblasti umélych neuronovych siti.

Klicova slova

Um¢la neuronova sit’, biologicky neuron, u€eni sité, diagnostika, modelovéani, klasifikace,

predikce.
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Abstract

This bachelor's thesis deals with the issues of artificial neural networks. In this essay is
dealt with the historical background of this field. The difference between a biological and
artificial neuron is described as well as the basic characteristics of the artificial neural
networks. This essay also sums up the practical applications of the artificial neural networks,
mainly in the field of technical diagnostics. At last you can find a brief description of several

software related to the field.

Key words

Artificial neural network, biological neuron, learning of the network, diagnostics,
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Uvod

Vypocetni technika a jeji vyvoj se nezastavitelnym tempem rozrista. Takika v kazdém
oboru je snaha o automatizaci co nejvétsSiho mnozstvi ukonti a tim zrychlit a zefektivnit danou
¢innost. S pfibyvajicim ¢asem a novymi znalostmi rostla i slozitost pocitatovych systému

V posledni letech opét vzrostl zdjem o umélé neuronové sité, zjednodusSené feCeno
matematické modely nervovych soustav zivych organismii. Na jedné stran¢ vyzkumu jsou
odbornici, ktefi se snazi pochopit a popsat zpusob, jakym napft. lidsky mozek funguje. Na
stran¢ druhé jsou pak inzenyfi a védci, ktefi se snazi, na zdklad¢ neurofyziologickych
poznatkii, provést umélou realizaci dané nervové soustavy a co nejveérnéji napodobit jeji
funkce a moZnosti.

Neuronova sit’ se sklada z neuront — zakladnich funk¢nich jednotek, které jsou navzajem
rizn¢ propojeny. Neuron je pak definovan urCitym mnozstvim vstupnich spoji (dendritl),
vystupem (axon) a svoji pienosovou funkci. Kazdy vstup méa potom svou vlastni vahovou
hodnotu, ktera zajist'uje, jak moc dany spoj ovlivni kone¢ny vystup neuronu. Vlastnosti sité
pak zavisi na topologii (architektuie) sité, ale také na poctu a nastaveni jejich neurontl.
Jednotlivé praktické aplikace pak vyuzivaji rtznych typt a vlastnosti jednotlivych
neuronovych siti.

Tato prace se zabyva problematikou umélych neuronovych siti. V prvni kapitole je
strué¢né popsan historicky podklad dané problematiky u nés a ve svété. Dale jsou pak popsany
rozdily mezi umélym a biologickym neuronem, obecné charakteristiky umélych neuronovych
siti a také zakladni metody uceni piislusnych siti. Tieti kapitola se pak zabyva praktickym
vyuzitim umélych neuronovych siti, zejména pak v technické diagnostice. Na zavér je
pojednéno o nékterych softwarovych prostiedich, které se daji v oblasti umélych neuronovych

siti pouZzivat.
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1 Zaklady problematiky umélych neuronovych siti

1.1 Historie problematiky umélych neuronovych siti

Pfes veskerou modernost a progresivni vyvoj informacni technologie umélych
neuronovych siti je jeji historie jiz velice dlouha. Pii sledovani historie lidstva narazime na
snahu dobrat se alesponi k zdkladnimu poznéni o tom, jak a ¢im vlastné lidé a ostatni zivé
organismy mysli a co je podstatou mysleni, bezpochyby jiz v starovékych antickych dobach
ve spisech tehdejSich filozoft, ktefi si, pro inteligentné smyslejiciho ¢loveéka, kladli tyto
zékladni otazky a snazili se piijit na vhodné odpovédi. Odpovédi byly vsak citelné
poznamendny moznostmi doby a dosavadnimi znalostmi. Jiz ze 17. stoleti pt. Kr. pochdzeji
nejstar$i znamé zaznamy o popisu poznatkli o mozku. Na nalezeném staroegyptském
papyrovém svitku je nékolikrat pouzito slovo ,,ys* (v piekladu znamenajici ,,mozek®) pfi
zdznamu operace dvou Egyptani. Tento zaznam pojednava o symptomech, diagnoze a dalsi
prognoze této operace. Tento nalez doklada, ze znalosti o mozku ve starovékém Egypté
musely byt na vysoké urovni. [1]

Zakladnimi a nejspise 1 hlavnimi davody, proc¢ si lidé jiz od pradavna kladli otazky
ohledné podstaty mySleni a pozdéji i struktury mozku a jeho funkci, byli a jsou pomérné
patrné: mysleni, potazmo jeho uroven, je to zakladni, ¢im se ¢lovek lisi od zvitfat. Mysleni je
nejvyssi znama funkce lidského informacniho systému, ktery je velmi dilezitym nastrojem
pro zajistovani nasi existence. Existence a funkce informacniho systému je nutna, ale ne
postacujici podminkou existence, pieziti a rozvoje jakékoliv existujici soustavy. Je nutné, aby
patfi¢na soustava byla schopna informace danym informaénim systémem dodané, zpracované
a uchované efektivné vyuzivat. Poruseni téchto teorému diive nebo pozdéji vede k zaniku
prislusné soustavy. Pochopeni mozku a mysleni, jakozto naseho informacniho systému, je
proto pro lidstvo velmi dalezity. Nicméné 1 pifes veSkery pokrok a znalosti v této
problematice, jsme stale na samém zacatku. [1]

Uroveti odpovédi na otazky ohledné mysleni se pochopitelné ménila s vyvojem d&jin
aurovni vzdélani a znalosti. Finalni odpovédi i1 navzdory obrovskému celosvétovému usili
v této problematice ovSem stidle nezname a s nejvétsi pravdépodobnosti ani jeste¢ dlouho
nebudeme. [2]

V pocatecnich obdobich snah o pochopeni a vysvétleni podstaty mysleni se uplatiioval
hlavné pfistup ,,zevnéjSku“ — o podstaté se delaly zavéry na zaklad€ vnéjSiho projevu. Az
pozdé¢jsi rozvoj fyziologie, neurologie a dalSich pfibuznych odvétvi umoznil bliz§i poznani
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struktury mozku a pochopeni jeho zakladnich principii. V dnesni dobé je typické
kombinovani obou zminiovanych ptistupti. Pfistup ,,zvnitiku®, kde jsou zdkladem elementy
uvazovan¢ho systému a  zékonitosti jejich interakce, byl vyrazné¢ prohlouben v druhé
poloving 19. stoleti a prvni poloviné stoleti minulého v souvislosti s vyraznym rozvojem
pravé zmiflovanych védnich obort a véd o buiikdch jako elementech organizmi. Velky podil
v tomto rozvoji mély prace naseho Jana Evangelisty Purkyné a pozdéji také Spanélsky drzitel
Nobelovy ceny za fyziologii a medicinu Santiago Ramoén y Cajal. Pozdéji se k nim piidruzil
dalsi vyznamny pfistup — tvorba matematickych modelii dané problematiky. Vyznamnymi
prakopniky v této oblasti byli Americané Warren Sturgis McCulloch a jeho student Walter
Pitts, ktefi jsou autory prvniho redlné pouzitelného matematického modelu neuronu —
publikovano vroce 1943 (McCulloch ostatné piedpovédél uz vroce 1921, ze budou
v budoucnu uméle napodobovany neuronové sité pro zpracovavani informaci). Prestoze byl
jejich model neuronu v dalSich letech hojné modifikovan, dopliiovan a vylepSovan, je stale
zékladem pievazné vétSiny umeélych neuronovych siti i dnes. [1] [3] [8]

Konec druhé svétové valky piinesl velky ndstup a rozvoj problematiky umélych
neuronovych siti. V elektronice vté dobé vrcholila tzv. elektronkovd éra a pro nastup
polovodicové éry se jevily umélé neuronové sité jako jedno z moznych feSeni problémd, na
které nardzela elektronkové technologie. V té dobé¢ sice jest¢ nebyly zndmé zakladni teorie
neuronovych siti, ale k fadé¢ prekvapivym vysledkiim postacily i jednoduché umélé struktury
siti vychazejici ze zékladnich modeli McCullochova vyzkumu. Jednalo se pievazné
0 jednoduché jednovrstvé sité tzv. perceptronového typu s linedrnimi prenosovymi funkcemi.

V roce 1949 publikoval Donald Hebb dilo ,,Organization of Behavior (,,Struktura
chovani®), kde pojednava o poznatcich o zdkonu uceni, pomoci které¢ho osvétlil postupy uceni
siti neurontt a na zakladé toho bylo mozné piistoupit ke konstrukci ucicich algoritmi,
prakticky pouzitelnych pro feSeni konkrétnich uloh jednoduchymi vrstevnatymi neuronovymi
sitémi. Profesor Bernard Widrow z Kalifornské univerzity Stanford byl jednim z protagonisti
téchto neuronovych siti. Widrowem navrzené systémy ADALINE a pozdéji MADALINE
naSly ve své dob¢ hojné uplatnéni v civilni 1 vojenské sféife a v nékterych aplikacich se
vyuzivaji dodnes. [3] [8]

Na zaklad¢ téchto poznatkl se umélym neuronovym sitim zacala otevirat velice slibna
budoucnost, dokonce se zacalo uvazovat o napodobeni lidského mozku a smysleni. V dalSich
letech v tomto oboru pracovalo mnoho vyznamnych jmen. Frank Rosenblatt polozil zaklady
pro ucici algoritmus pro vrstvené neuronové sit¢ s dopfednym pienosem signalu mezi

vstupem a vystupem, z kterého pak Widrow a Hoff odvodili modifikaci, dnes zndmou jako
11
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Widrowtiv a Hofftv zakon. [2]

U nés v této dobé na problematice umé¢lych neuronovych siti pracovala mala skupina
vyzkumniku z Elektrotechnické fakulty CVUT okolo Ing. Hir§la. Ohledné otazek funkce
mozku se zabyval tym z tehdejsi CSAV spolu s Dr. Weissem. [1]

Zvrat pfiSel v druhé poloviné Sedesatych let, kdyz v roce 1969 publikovali Minsky
a Papert svou knihu Receptor, kde popsali teoretické hranice moznosti jednovrstvé neuronové
sit¢ — perceptronu. Matematicky dokézali, Ze touto neuronovou siti nelze realizovat ani
elementarni logickou funkci XOR. Nicméné jejich subjektivni podéani a naslednd kampan
védcl Minsky a Papert vedla poté k tomu, Ze doSlo k utlumu zajmu vefejnosti a s tim
i sponzorti. Této skutecnosti samoziejmé pomohly i jiné faktory, jako byl napf. rozvoj
mikroprocesorti aj. Pozdé€ji vychazely na povrch rizné dikazy o tom, ze Minsky a Papert
nepostupovali pii svych tvrzenich proti umélym neuronovym sitim Cisté¢ védecky, objektivné
a nestranng, ale ze naopak byli siln€ ovlivnéni svymi vlastnimi ekonomickymi zajmy. [2] [3]

Do pocatku osmdesatych let pak upadly umélé neuronové sité takika v zapomnéni. Na
vzdory jejich pfedchozim uspéchiim se téméi piestaly vyuzivat a jejich vyvoj se prakticky
zastavil. Pfesto se vSak nasli taci (J.J Hopfield, D.E. Rumelhart, T. Kohonen aj.), ktefi i v této,
pro vyvoj umélych neuronovych siti, neptiznivé dobé pokracovali ve vyzkumu a ziskali
mnoho cennych pfevazné teoretickych poznatki. Nicméné problematika umélych
neuronovych siti 1 pfes tyto cenné poznatky nenachazela v tehdejsi nepiiznivé atmosféte
uplatnéni v informacnich technologiich. Zna¢ny podil na tom méli jiz zmiflovany Minsky
a Papert, ktefi nespravn¢ interpretovali dikaz o nemoznosti napodobeni logického bloku XOR
jednoduchym perceptronem. To sice plati pro jeden perceptron, nicméné sit’ tii perceptronil
jiz tento tuto funkci simulovat umi. Minsky a Papert svlij ditkaz zobecnili celkové pro
neuronové sit€, coz mélo za nésledek mnohaleté zpozdéni celosvétového vyvoje umélych
neuronovych siti. Tato zélezitost je dobrym ponaucenim, jak 1 jedna jedina prace mize byt ve

veédé ,,nebezpecna®, i pres fakt, ze ji sepiSe jinak renomovany odbornik. [1] [3]

12
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Obr. 1.1 Marvin Minsky a Seymour Papert, 1971 (pfevzato z [4])

Nicméné¢ i védni oblast, kterou pravé Minsky prosazoval oproti umélym neuronovym
sitim — ,,uméla inteligence*, potkal podobny osud. Um¢lé inteligenci se v té dobé velice véfilo
a jest¢ vice tomu pomohlo vyhlaSeni prestizniho japonského programu — pocitace paté
generace. Navzdory velké euforii se vysledky vyrazné neshodovaly s predpoklady. Sled
dosavadnich udalosti pak roku 1983 pfimél vedouciho védeckého manazera americké
vyzkumné instituice DARPA, pana Iru Skurnika, k pfehodnoceni svého stanoviska ohledné
problematiky umélych neuronovych siti a rozhodl se znovu vlozit finan¢ni prostiedky do
jejich vyzkumu. Diky této financni injekci a neptetrzitému teoretickému vyvoji, hlavné
v centrech okolo MIT v Bostonu a Stanfordovy univerzity u San Franciska, bylo mozné piejit
od teoretickych poznatkli k praktickému vyuziti. Pokrok byl skute¢né velice rychly
a v pristich letech pak DARPA investovala mnohanasobky onoho ptivodniho finan¢niho
obnosu. DARPU nasledovali dalsi velci sponzofi vyzkumu a vysledkem byl velmi prudky
nartist zdjmu o umelé neuronové sité. [1] [2]

Z tohoto stru¢ného shrnuti je patrné, ze historie umélych neuronovych siti a funkénich
systémull organisml obecné byla velmi dramaticka a mizeme véfit, Ze k vyraznym objevim

v této oblasti jisté jesté dojde.

1.2 Souéasny stav vyzkumu

Po celém svété je problematika umélych neuronovych siti naplni mnoha vyzkumnych
projekti na védeckych a vysokoSkolskych pracovistich. Neuronové sit€ dnes jiz nejsou

zdjmem pouze védeckych pracovniku, ale i mnoha ,,béznych* uzivatelti z mnoha rtiznorodych
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oborl. Stavajici vyzkum se zamétuje piedev§im na rozvoj jiz velmi podrobné probadané
teoretické stranky této problematiky, stavajicich ucicich algoritmt a modifikaci pro snizeni
hardwarovych naroki. Ackoliv v oblasti umélych neuronovych siti figuruji témeét vSechny
staty, kde se vyskytuje néjaka univerzita (zejména technickd), tak se da mluvit o jakychsi
centrech vyzkumu v této oblasti. Re¢ je zejména o piednich vyzkumnych centrech na
americkych a japonskych univerzitach, ale i o vSech vyznamnych univerzitach v Evropé. [3]

V Ceské republice se tato oblast netési velkého zajmu. Priikopniky v problematice
umélych neuronovych siti byli u néas hlavné prof. Ing. Zden¢k Kotek, DrSc.
z Elektrotechnické fakulty CVUT v Praze a prof. Ing. Mirko Novék, DrSc. z Ustavu
informatiky AV CR v Praze. Touto problematikou se dnes zabyvaji hlavné vyzkumna centra
na technickych univerzitach a také dale Ustav informatiky AV CR. Mnoho aplikaci u nas i ve
svéte je cileno pro biomedicinu. Finanéni dotace putuji do projektii ohledné jak teoretického
vyzkumu, tak i vyvoje aplikaci umélych neuronovych siti. [1]

V roce 1988 byla zalozena INNS (International Neural Network Society), kterd je
dodnes ,mateiskou spoleCnosti v neuronové komunité. Kazdorotné¢ jsou poradany
mezinarodni konference zabyvajici se touto tématikou, mezi nejvetsi patii napt. [JCNN —
International Joint Conference on Neural Networks, ESANN — European Symposium on
Artificial Neural Networks a mnoho dal§ich. Kromé& knizni literatury jsou publikovany
1 specializované Casopisy, jmenovité¢ napt. Neural Networks (oficidlni Casopis spolecnosti

INNS), Neural Network World a dalsi. [3]

14



Vyuziti umeélych neuronovych siti v technické diagnostice Vojtéch Jisa 2012

2 Popis struktury

2.1 Biologicky model neuronu

Nervova buiika, nebo-li neuron, je zakladni stavebni jednotkou celé nervové soustavy.
Tato bunika mé za ukol zpracovani, uchovavani a pienos informaci. Zékladni stavba neuronu
je télo a Cetné, rozvétvené vybézky. Neurony jsou soustfedény zejména v centralni nervové
soustavé (mozek a micha) a v jejim blizkém okoli. V lidském mozku se nachéazi kolem 100

miliard neuroni. [1]

Neuron se sklada ze tii zakladnich casti: télo — soma, vystupy — axony a vstupy —
dendrity. Misto styku axontl a dendritli sousednich neuronu se nazyva synapse. Pocet synapsi
je v dobé narozeni minimalni a vznik synapsi hraje velice dulezitou roli ve vyvoji mozku.
Jeden jediny neuron je schopen utvofit az 15 000 synapsi. Vzajemnym propojovanim neuronti
prostiednictvim synapsi dochazi k vytvareni husté nervové sité. Je tieba fici, ze pokud nejsou
synapse opakované vyuzivany, tak dochazi k jejich zaniku. Signaly pfenaSené mezi neurony
jsou elektrické impulsy, jejichz ptenos je ovliviiovan chemickymi latkami v synapsich. Tyto
chemické latky funguji bud’ jako excitatory (budici signaly) — neuron generuje impuls, a nebo
jako inhibitory (tlumici signaly) — snizeni schopnosti nasledujiciho neuronu generovat impuls.
Aktivace neuronu nastava v pripade€, ze hodnota budicich signalt piekro¢i prahovou hranici

tlumicich signala. [5]

bunééné télolzomal

inicialni segment Frervieri Schwannwa
e axony zarez I:uunka

axonowp hrl:u:ulek

jadro .
hEryova zaku:unu:enl

dendrity

Obr. 2.1 Biologicky neuron (pfevzato z [6])
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2.2 Matematicky model neuronu

Zakladni stavebni jednotkou umélych neuronovych siti je pravé matematicky model
neuronu. Slozitost a vyuzité matematické funkce samotného modelu se 1isi v zavislosti na
pouziti v praktickych aplikacich. V praxi mé nejvétsi vyznam tzv. formdlni model (také
oznacovan jako zakladni), jehoZ ptivodni podobu popsali jiz McCulloch a Pitts v roce 1943.
Téz se miizeme setkat s oznacenim McCulloch-Pittstiv model neuronu. [1] [3] [19]

Analogii mezi umélym a matematickych modelem neuronu piedstavuje

napfiiklad obr. 2.2.

/ agregace  prahovani nelimedrni  °,
' zobrazeni
I g

I

I

I

axon

A\

synapse

Obr. 2.2 Neuron jako matematicky procesor (pfevzato z [1])

vstupy Xj,Xz,...,Xy - predstavuji dendrity
vahy wy,Wy,...,W, - pfedstavuji synapse

vystup y - piedstavuje axon

2.2.1 Synaptické operace
Neuron je matematicky procesor, do kterého vstupuje n-rozmérny vektor vstupniho
signdlu a vystupem je skalarni signal y. Kazdy model neuronu se sklada ze 2 ¢asti, kterymi
jsou:
e obvodova funkce OF (net function) — tato funkce urcuje, jakym zptsobem bude
probihat kombinace vstupnich parametra uvnitt neuronu
o aktivaéni funkce AF (activation function) — ptenosova funkce, kterd urcuje, jakym

zpusobem budou transformovany vstupy na vystup neuronu [3]
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1 e—w,— pridh aktivacni
X; O—w;— funkce
X, O—w, V- V
5 o—w,— ¥ )
= —A
-
X, O—W

n
Obr. 2.3 McCulloch-Pittstiv model (pfevzato z [7])

Kazdy umély neuron obsahuje urcity pocet vstupt x a jediny vystup y. Tyto vystupy
se pak daji libovolné kopirovat do pozadovaného mnozstvi nasledujicich neuronti. Vstupy
sbihajici do neuronu ptedstavuji bud’ vystupy jinych neuronli a nebo podnéty ze svého okoli.
Po kazdém takovémto vstupu ptichdzi v daném case informace v podobé¢ realného cisla. Jedna
se o ruzné ptiznaky, které jsou vyjadieny ciselnou hodnotou. Mame-li na mysli vstupni
informaci z okolniho svéta, bude cely vektor x = [x,...,xn] charakterizovat jisty pozorovany
jev. Tyto ptiznaky muze reprezentovat napf. teplota, tlak, barva, rozmér, booleovské hodnoty
(hodnoty ano, ne) a dal$i. Kazdy spoj vedouci do neuronu je navic spojen s dalSim realnym
Cislem wj, ktery udéva tzv. synaptickou vahu (napt. diilezitost) tohoto spoje, a kazdy neuron
obdafen prahem 0. [2] Synaptické vahy mohou nabyvat i zapornych hodnot, coz vyjadiuje

jejich inhibi¢ni charakter. ZvaZzend suma vstupnich hodnot ptfedstavuje vnitini potencial

§=;Wi.xl- 2.1)

neuronu. 8]

Poté co vnitini potencial dosdhne prahové hodnoty 4, tak je indukovan vystup neuronu
modelujici elektricky impuls axonu. Nelinearni nartst vystupni hodnoty pfi dosazeni hodnoty
prahové je dan prenosovou funkei o. Uplné nejjednodussi pienosovou funkei je tzv. ostra
nelinearita, ktera nabyva hodnot: [8]

o(()=1proé=h
0(()=0proé<h

Formalni tpravou mizeme dosdhnout toho, Ze pfenosova funkce ¢ bude mit nulovy

(2.2)

prah a vlastni prah neuronu se zdpornym znaménkem lze povazovat za véhu, tzv. bias wy=—h
dalsiho formalniho vstupu xy = 1, viz obr. 2.3.

Potom je funkce neuronu udavana vztahem:[§]
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o(()=1proé =0
0({)=0proé<0

kde &= Zwi.xi (2.3)
i=0

vRitini
potencid!

Obr. 2.3 Formalni model neuronu (prevzato z [9])

Jednoduseji feCeno je prahovd hodnota jistd hranice, kterou musi signal nutné
ptekrocit, aby ho neuron propustil a mohl se $ifit dal neuronovou siti. Aktivitu neuronu pravé
urcuje zminovana hodnota prahu 0. V umélych neuronech se pak prédh cCasto pouziva
k posouvani signalu pii vstupu do aktivacni funkce. V tomto piipadé se prahova hodnota
podili na vystupu neuronu. Pfi takovém piipad€ je dobré volit préh neuronu jak +1 resp. -1
(Xo) nasobek synaptické vahy wy. Cislice x, piedstavuji smysleny vstup, ktery ma konstantni

hodnotu v zavislosti na sméru signalu. [10]

2.2.2 Somatické operace

PtepiSeme-li z kapitoly 2.2.1 operaci konfluence do tvaru:
z;(t) = x;(t).w;(t),i =< 1;n> (2.4)

Pak prvni operaci je agregace dendritickych vstupnich signald z;(t),i = < 1;n >, ktera
zobrazi vektor z(t) € R™ na skalar u(t) € R' . Zavedenim obecny agregaéni operator
G a dostavame: [1]
n
u(t) = Gi:lzi(t)
nebo

u(t) = Gieyx;(0). w; () (2.5)
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Pro néd$ zakladni model neuronu lze agregacni operace zjednodusit. Operator G mizeme

nahradit sumaci ¢imz dostaneme: [8]

n

u(®) = ) %

i=1
nebo

n

u(®) = ) 10 wi(®) (2.6)
i=1
Po této operaci nasleduje operace nelinearniho zobrazeni a prahovani. Nasledujici

rovnici Ize obecné popsat tyto operace:[ 1]
y(t) = Flu(t), wy] (2.7)

V rovnici 2.7 F vyjadiuje pfenosovou funkci a wy prahovou hodnotu. V piipade, ze
hodnota u(t) nepiekro¢i hodnotu wy pak je na vystupu signal, ktery odpovida pasivnimu stavu
neuronu. Pii ptfekroCeni prahové hodnoty pak vystupni signal s rostouci hodnotou u(t)
monotonng roste az do saturované hodnoty. Hodnota pasivniho a saturovaného stavu je dana
oborem hodnot funkce F. Rovnici 2.7 je po zavedeni pomocné veli¢iny v(t) = u(t) — wy

dale mozné zjednodusit do tvaru:[1] [8] [19]
y(t) = F[v(t)] (2.8)

Jako piiklad je vhodné uvést jednu z nejpouzivanéjSich nelinedrnich funkci tzv.
sigmoidni funkci, jejiz nazev je odvozen od jejiho tvaru, ktery ma tvar pismene S. Tato funkce
muze byt dana vztahem: [3] [8] [19]

1
ylv(®)] = X[v(®)] = o) (2.9)
V naésledujici tabulce jsou shrnuty jednotlivé matematické operace vykonavané

zakladnim modelem neuronu.

Synaptické operace konfluence z;(t) = x;(t).w;(t)
n
agregace u(t) = Z z;(t)
i=1
Somatické operace - _
prahovani v(t) = u(t) —wy
nelinearni zobrazeni y(t) = T o0

19




Vyuziti umeélych neuronovych siti v technické diagnostice

Vojtéch Jisa 2012

2.2.3 Priklady prenosové funkce

a) sigmoida - piedpis funkce: y(t) =

1
1+e~v(®

y(t)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

N

NN

N

N

0 2
v(t)

b) hyperbolicky tangens - piedpis funkce: y(t) = tanh v(t)

y(t)

0,8
0,6
0,4

0,2

-0,2
-0,4
-0,6

-0,8

N

....

~—

....

....

N

v(t)
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¢) linearni funkce - piedpis funkce:  y(t) = v(t)

1,5

0,5

ylv(t)]
o

-0,5

-1,5

-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

d) skokova funkce bipolarni — ptedpis funkce: —1prov(t) <0

y() =< Oprov(t) =0
1prov(t) >0

1,5

0,5

ylv(t)]
o

-1,5

v(t)
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2.3 Model umélé neuronové sité

Snahou umélych neuronovych siti je co nejlépe simulovat chovani siti biologickych.
Podobné jako biologickou sit’ tvoii obrovské mnozstvi vzajemné propojenych biologickych
neuronu, tak i sit’ uméla musi byt slozena z mnozstvi neuronti umélych. Ackoliv je vykonnost
dneSnich pocitacti velice kvalitni, stdle pfedstavuje znacny problém ve snaze nahradit
miliardy biologickych neuronit témi umélymi. Mozek dokaze zpracovéavat daleko vétsi
objemy dat, i piestoze ma nizsi rychlost pfenosu informaci. Nutnosti tedy je hledat optimalni
feSeni, kompenzujici nedostacujici rychlost pocitacl, ale které by pfesto nachazelo
pozadovany vysledek s co nejmensi chybou. Biologicka sit’ Cloveka tesi v redlném cCase
daleko vétsi oblast informaci, napt. mysleni, koordinace pohybt, krevni ob¢h, funkce organii
aj. V pozadavcich na umélé neuronové sité¢ tedy volime mensi pole ptisobeni. [10][11]

Jedna z uvadénych definic pojmu neuronova sit’ mize byt napt.: ,,Neuronova sit’ je
paralelni distribuovany systém vykonnych prvki modelujicich biologické neurony,
ucelné usporadany tak, aby byl schopen pozadovaného zpracovani informaci.“ (cit. [1])

Podobné jako jsou spojeny synaptickymi spoji axon a dendrity jednotlivych neuront
v biologick¢ siti, jsou 1 umélé neuronu propojeny mezi sebou v sitich biologickych. Propojeni
a pocet neuront v dané neuronové siti urcuje tzv. topologii (architekturu, strukturu, stavbu)
této neuronové sité. V neuronové siti rozliSujeme z hlediska funkce neurony na vstupni,
pracovni a vystupni. Analogicky odpovidaji vstupni neurony receptortim, vystupni neurony
efektorim a pracovni neurony mezi nimi tvoii pfislusné cesty pro Sifeni vzruchu. [§]

Pokud je neuronov4 sit’ brana jako orientovany graf pak:

Vykonné prvky predstavuji uzly grafu a jejich charakteristika je pfedstavena

konkrétnim modelem neuronu.

¢ Spoje reprezentuji hrany grafu, které pracuji jako jednosmérna cesta pro Sifeni signalu

e Kazdy vykonny prvek miize mit libovolny pocet vstupnich spoji a stejné tak
1 vystupnich spojii. Nicméné pocet vystupnich spojii nema zadny vliv na hodnotu
signalu.

e Kazdy vykonny prvek ma také svoji vlastni lokalni pamét’, kterou piedstavuje napf.
prahova hodnota, resp. wy.

e Kazdy vykonny prvek je také dan jistou prenosovou funkei, tvofici vystupni

signal. [1]
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2.3.1 Topologie umélé neuronové sité

Pod pojmem topologie si téz miizeme predstavit napi. struktura, stavba, uspotradani
apod. V praxi se nejcastéji vyuziva topologie vrstvend. Jinym druhem topologie miize byt tzv.
mapa, kde je rozlozeni neuroni miizkové. [10] Rozdéleni siti mizeme provadét také napt.
podle pruchodu informaci neuronovou siti na dopredné (acyklické) a rekurentni (cyklické)

sité, nebo podle hodnot parametrii na statické a dynamické sité. [12]

2.3.2 Vrstvena neuronova sit’

Vrstvené neuronové sité s homogennimi vrstvami se déli na skupiny vykonnych prvkd,
kde mohou mit v§echny vykonné prvky stejnou prenosovou funkci, ptipadné i jiné parametry.
Tyto skupiny se oznacuji pojmem vrstvy. Opakem siti s homogennimi vrstvami jsou sité
s vrstvami heterogennimi, kde se mohou liSit jak pfenosové funkce a jiné parametry
jednotlivych prvk, ale i druhy modelti vykonnych prvka samotnych. [1]

Podobné jako jsem v kapitole 2.3 rozdélil neurony z hlediska jejich funkce, tak se
i vrstvy ve vrstvené siti se déli na jednu vstupni vrstvu, n skrytych vrstev a jednu vrstvu
vystupni, kde kazda vrstva mize mit rizny poc€et neurond. V ptipad¢ Ze sit’ se sklada pouze ze
vstupni a vystupni vrstvy (tzn. n = 0), pak takovou sit’ nazyvame jako dvouvrstvou. V riiznych
publikacich se lze setkat s riznym oznacenim pro pocet vrstev dané sité, ja zde budu pouzivat
oznaceni ,,x-vrstva sit* podle vzorce x = n + vstupni + vystupni vrstva. [13] Na obrazku

2.4 muzete vidét priklad tiivrstvé sité.

vystupni vrstva

skryta
vrstva

vstupni vrstva

Obr. 2.4 Priklad trivrstvé neuronové sité 5-4-3 [14]
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2.3.3 Metody u€eni umélé neuronové sité

Pozadavkem na kazdou neuronovou sit’, ktera ma fesSit urCitou situaci, je spravné
nastaveni tak, aby vlozena vstupni data byla co nejpfesnéji preménéna na pozadované
vystupni hodnoty. Tohoto vysledku se da docilit zejména spravnym nastavovanim vah
jednotlivych spojii, protoze podobné jako jsou zkuSenosti u biologickych neuront ulozeny
v synapsich, jsou tedy v neuronech umélych ulozeny v jejich matematickém ekvivalentu —

vahéch. [15]

Metody uceni pak rozliSujeme na dvé zakladni skupiny:
e uceni bez ucitele

e uceni s ulitelem

Naucit sit’ spravné fesit danou situaci vyzaduje nalezeni spravného nastaveni vSech
vahovych a prahovych hodnot vSech neuront v siti. Hodnoty vah tedy ziskdvame v pritbéhu
tréninku dané sité. Nastavovani vah, nebo-li vyukovy zakon, probiha v tzv. adaptivnim
(u€icim) rezimu (zména konfigurace). Po tispésném dokonceni adaptivniho rezimu piechézi
sit’ do tzv. aktivniho (vybavovaciho) rezimu (zména stavu). [10][16] Celkovou dynamiku
neuronové sit¢ pak jesté dopliiuje rezim organizacni (zména topologie). I v tomto rozdéleni
pozorujeme prozatim neredlné¢ dosazeni stejné vykonnosti jako u biologickych siti, kde
prislusné zmény probihaji soucasné, ale implementace je timto vyrazné¢ zjednodusena.
Obvykle jsou tyto dynamiky neuronové sit¢ urCeny ur¢itym pocatecnim stavem a pravidlem,
které urcuje vyvoj daného chovani sit¢ v Case (zmény stavu, konfigurace a topologie).
[17][19]

Teoreticky je mozné, aby se neuronova sit’ ucila tim, ze [17]:

e rozviji nova spojeni

e rusi existujici spojeni

e m¢éni vahy spojeni

e m¢éni prahové hodnoty neuront

e obmeénuje jednu nebo vice ze tii funkci neuronu
e vznikaji nové neurony

e zanikaji existujici neurony

V dalsi kapitole stru¢né popisi nékteré zakladni metody uceni.
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2.3.3.1 Ucéeni bez ucitele

Této metodé¢ se také ftikd samoorganizace. V tomto typu uceni se sit' snazi
identifikovat podobné vzory tém, které jsou siti predkladany, a poté je zatadit do podobné
kategorie. [17] Primarni rozdil mezi timto zptisobem uceni a ucenim s ucitelem (2.4.2) je ten,
ze je zde pred trénovanim neznamy vystup. Pfi obdrzeni mnoziny podnéti na vstupu si je
dand sit’ sama urovna — rozdé¢li do kategorii podle podobnosti. RozliSujeme zde pamét’ na
kratkodobou (STM) a dlouhodobou (LTM). STM tvofi neustalé kratkodobé zmény stavil
podnétlh a LTM naopak nastaveni synaptickych vah, které se z kratkodobého hlediska piili§
nemeéni. [10]

Ptiklady siti s ucenim bez ucitele:

e Kohonenova metoda

e Model ART

2.3.3.2 Uéeni s ucitelem

Pii zadani vstupnich parametrd do sit¢ sit' reaguje podle aktudlni konfigurace
prahovych hodnot neuronii s vahovych hodnot spoji. V této metod¢ jsou v dobé uceni
porovnavany predem znamé pozadované vysledky s vystupy sit€¢ a nésledné je stanovena
chyba. Na zéklad¢ vypoctené chyby se pak snazime nastavit vahy tak, aby pfi pfiStim feSeni
byla chyba mensi. Pro zobecnéni feSeni je tieba vymezit trénovaci mnozinu vstupnich vzori.
Princip uceni u zivych organizmu je podobny, ale ulitel nebyva vzdy jasné uren — rtizné
okolni vlivy ptlisobici jako zpétna vazba. [10] Cilem uceni s ucitelem tedy je adekvatni zména
vah tak, aby poté mohla sit’ sama nejen pfifadila danému vstupu pozadovany vysledek, ale
také aby do t¢ doby neznamému vstupu byla schopna pfifadit ptijatelny vysledek, nebo-li aby
uméla generalizovat. [17]

Ptiklady siti s uceni s ucitelem:

e Backpropagation
e Perceptronova sit’

e Hopfieldiv model
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3 Aplikace umélych neuronovych siti

Moznosti praktického vyuziti umélych neuronovych siti se s rychle rostoucim vyvojem
neustale rostou. Klasické algoritmy diiv skoro nebyly schopny fesit slozitéjsi problémy, které
bylo velmi obtizné¢ matematicky popsat. Diky moZnosti ueni se mohou umélé neuronové sité
1épe prizptisobit danému problému a efektivnéji jej tesit. [10] I pres to, Ze samotnd
technologie umélych neuronovych siti nabizi velmi perspektivni a Cetné aplikacni moznosti
a dokazou nahradit dosavadni konven¢néjsi informac¢ni technologie tam, kde bud’ selhavaly
nebo narazely na potize, je v mnoha piipadech vyhodnéjs$i pouziti riznych hybridnich
systému praveé neuronovych siti a jinych konvenénich systémi. Neni tedy pfili§ redlné, ze by
technologie zaloZzené na neuronovych sitich zcela vytlacily vSechny ostatni. Nicmén¢ jsou
bezpochyby oblasti, kde tato technologie pfinasi velké a zdsadni vyhody. [1]

Do téchto uloh se mohou fadit v podstat¢ vSechny, které se tykaji zpracovani
neuplnych, neptesnych, rozpornych a neurcitych informaci, rozpoznavani slozitych signali
a obrazli a také problémy ohledné¢ optimaliza¢niho charakteru za obtiznych a Casto casové
velmi nestalych podminek. [1]

Teprve v roce 1984 byly poprvé aplikovany umélé neuronové sité v praxi. Jednalo se
o kanélovy vyrovnava¢ pouzivany v telefonnich systémech na dlouhé vzdalenosti. V dne$ni
dob¢é se neuronové sit¢ pouzivaji v Sirokém spektru obord. Jednia se napi. o robotiku,
senzorové systémy, I¢katské aplikace, komunikace, ekonomika, finance, energetika, vyrobni
pochody, zpracovéani signalli, aplikace v oblasti feci a poslechu, strojové vidéni, detekce
a analyza pohybu, identifikace systému aj. Své uplatnéni najdou i v oblasti ptedpovédi pocasi,
analyze ¢asovych dat a jejich predikci. V letecké doprave se pouzivaji k lepsi praci autopiloti,
k simulaci letecké drahy, v kontrolnich systémech, pro detekci poruch materialu, pro analyzu
funkci jednotlivych c¢asti letadla a ur€ovani optimalni doby pro generalni opravu motorti. Jsou
provadény vyzkumy na vyuziti technologie neuronovych siti pro detekci mikrospanku
ufidict vozidel. Také samoziejmé najdeme aplikace v elektrotechnice, napt. predikce
kodovanych tad, navrhy Cipi integrovanych obvodi, nelinearni modelovani, v kontrolnich
systétmech a opét také analyza vad v materidlech. Nicméné neuronové sité se pouzivaji
i1vméné tradicnich odvétvich, jako je naptf. zdbavni primysl (animace, specidlni efekty),
bankovnictvi (ovéfovani dokumentd, predpovédi kurzi mén), armada (urcovani cild, tfizeni
sttel, rozliSovani objekt, rtizné druhy senzorli, rozpozndvani osob, komprese dat) aj.

Aplikace se daji v podstaté rozdé€lit do dvou velkych skupin — klasifikace (kam mtzeme tadit
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1 diagnostiku) a predikce. [3] [10]

3.1 Umélé neuronové sité v technické diagnostice

V technické diagnostice se nachazi Siroké spektrum pouzivanych metod a nastroji
podle uplatnéni v jednotlivych aplikacich. Oblast umélé inteligence je velice rychle se
rozvijejici odvétvi také proto, ze mulzeme prostiednictvim jednotlivych metod velice
efektivné zjistovat urcity stav systému, jeho parametry a hodnoty, analyzovat poruchy a jejich
pri¢iny, ale také predvidat budouci vyvoj daného systému a vyuzit tyto znalosti pro dalsi
zpracovani. [15]

Mezi pouzivané nastroje v technické diagnostice patii naptiklad umélé neuronové sité,
fuzzy systémy, expertni systémy nebo tzv. hybridni fuzzy — neuronové sit€. Pro riizné

aplikace miize byt vhodnéjsi jind metoda nebo jejich kombinace. [10]

3.1.1 Aktualni diagnostika

V oblasti aktualni diagnostiky je pozornost soustiedéna na modelovani a identifikaci.
V procesu modelovani dochézi k tvorbé modeld, pii kterém dochézi v pouziti matematicko-
fyzikélnich experimentii a analyz. Dalo by se fici, ze modelovani mize byt jeden ze zptisobl
zobrazeni vngjSiho svéta, pii kterém dochédzi ke zkoumani v ném existujicich pravidel
a zakonitosti. Pojem simulace piedstavuje modelovani dynamickych systému s pfimym nebo
nepiimym zpétnym zptisobem. [15]

Identifikaci rozumime ztotoznéni modelu s jeho redlnou piedlohou. Identifikace
amodelovani se navzdjem prolinaji, tyto procesy by se vSak nemély zaméinovat. Cilem
modelovani a identifikace je vytvoieni takového modelu, aby jeho chovani bylo co nejvice
podobné jeho realnému zkoumanému systému. Model je tedy systém, fyzicky nebo abstraktni,
ktery se pfifazuje v prubchu experimentdlniho informa¢niho procesu (modelovani) k danému
zkoumanému systému podle urcitych kritérii. [18] [20]

Obecny prehled metod modelovani
Metody modelovani se daji obecné rozdélit do dvou hlavnich ttid, a to modelovani:
o fyzikalni
e abstraktni
Tyto dvé zakladni tfidy se pak dale déli na podttidy podle zpiisobu vytvareni modelu,
zpusobu popisu modelu atd. [18]
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V nasledujicich odstavcich struéné popisi tyto tfi druhy modelovani:
® vypoctové
* matematické

e nekonvencni
Vypocétové modelovani

V tomto druhu modelovani se uplatiiuje zpracovani ¢iselnych veli¢in vypoctem. Téz se
tomuto druhu fikd modelovéani teoretické, protoze je zalozeno na vyuzivani urcité teorie,
vhodné pro feSeni ur¢itého problému. Modelovym objektem je zde tedy mnozina teorii, jez se
nabizeji pti feSeni dané ulohy. Z této mnoziny je poté vybrana prave ta teorie, ktera nejlépe
vystihuje systém veli¢in redlného objektu. Tato teorie je pak povazovdna za systém

modelového objektu. [15][18]
Matematické modelovani

Matematické modelovani je velmi vyznamnou podmnoZzinou jiz zminovaného
modelovani vypoctového. Také matematicky model je chapan jako submodel vypoctového
modelu. Existence matematického modelu je nutnou avSak nedostacujici podminkou pro
vypoctové modelovani. Vypoctové modelovani vyZzaduje kromé matematického modelu také

spravnou teorii a existenci vstupnich udajt. [18]
Nekonven¢ni modelovani

V tomto modelovani neni modelovany realny systém popsan exaktnimi a Uplnymi
informacemi v ¢iselné podobé. Jednd se tedy o modelovani nenumerické. Tento druh
modelovani je pravé diky neuplnosti informaci o daném systému velmi vhodny pro moderni
umélé inteligence, napt. fuzzy logice, kognitivni véd¢ a pravé neuronovym sitim. Toto
modelovani dale rozdélujeme na kvalitativni, coz je ¢ist€ nenumerické, a na semikvalitativni,

které se nachézi mezi konvencnim a kvalitativnim (numerickym a nenumerickym). [20]
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Obr. 3.1 Aplikace umélych neuronovych siti v diagnostice stavu izolacniho materialu [15]

3.1.2 Modelovani umélymi neuronovymi sitémi
Modelovani patii mezi zékladni aplikaéni vyuziti umélych neuronovych siti, kde
funkce takové neuronové sité je chapana jako transformace T'vstupniho signalu X na vystupni

signal Y, tedy: [18]

Y=T®X) (3.1)

Béhem vyvoje védnich disciplin, zabyvajici se neuronovymi sitémi, byly vysloveny
a dokazany nasledujici teorémy tykajici se aproximacnich moznosti transformace T.
Kolmogoriv teorém (1957)

Kazda spojitd funkce f(xq,x;,...,x,) redlnych proménnych definovana v prostoru

R™ pron > 2, pticemz jednotlivé proménné jsou v intervalech < 0,1 >, muze byt vyjadiena

jako:
2n+1 n
F0 = x5 D by ) (3.2)
j=1 j=1

kde y; a ;; jsou spojite funkce jedné proménné a ;; je monotonni funkci nezavislou na
funkeci f. [8] [15]
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Kolmogortv teorém dale rozsitil Sprecher.

Sprecheriv teorém (1965)

Pro kazdé celé cislo n > 2 existuje redlnd, monoténné vzrustajici funkce P (x)
v intervalu < 0,1 >, zavisejici na n a majici nasledujici vlastnosti:

Pro kazdé zvolené cislo 6 > 0 existuje racionalni cislo €, 0 < € < § takové, zZe kazda
redlnd spojita funkce n promennych f(x) definovana v I miiZe byt vyjdadiena jako:

2n+1 n

f@ = | D Al +eG-D)+j-1) (3.3)
j=1

j=1
Kde y je redlna spojita funkce a A je konstanta nezavisla na f(x). [15]
V osmdesatych letech dvacatého stoleti byly tyto teorémy aplikovany na problematiku

neuronovych siti Hecht — Nielsenem.

Hecht — Nielsenuv teorém

Necht’ je dana libovolna spojita funkce f: I™ — R™, kde I je uzavieny jednotkovy
interval < 0,1 >. Funkci f je mozno reprezentovat jako transformac¢ni funkci vicevrstvé
neuronove sité s doprednym Sifenim signald, ktera ma n vykonnych prvkl ve vstupni vrstve,
2n + 1 vykonnych prvkil ve skryté vrstvé a m vykonnych prvki ve vystupni vrstvé. Vykonné
prvky ve vstupni vrstvé piedavaji pouze signaly do vykonnych prvka skryté vrstvy.

Ptenosové funkce vykonnych prvki skryté vrstvy jsou: [18]
n
zj = Z Ap(x+ )+ ). (3.4)
j=1

kde realné konstanty A; a spojité, monoténné rostouci funkce 1 jsou nezavislé na f (ackoliv
zavisi na n) a kde konstanty ¢ spliiuji podminku Sprecherova teorému. Pienosové funkce
vykonnych prvka vystupni vrstvy jsou:

2n+1

Yk = z IkZj, (35)
j=1

kde gy jsou realné a spojité funkce, zavislé na f a €. [15]

Hornik, Stinchcombe a White potom v roce 1989 na zakladé Hecht — Nielsonova

teorému dokézali, ze vicevrstva neuronova sit s vykonnymi prvky, které maji libovolné
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hladké ptrenosové funkce, mlze svou transformacni funkci aproximovat libovolnou danou
funkci s libovolnou ptesnosti. Hladkou funkci zde rozumime neklesajici funkci f(x), pro
kterou plati: 0 < f(x) <1 pro vSechna x, f(x) — 0 pro x — —oo a pro f(x) — 1 pro
x — oo, [18][20]

3.1.3 Aktualni klasifikace neuronovymi sitémi

Proces, pii kterém se rozhoduje o tom, do které tiidy zatadit predmét popsany
vstupnim vektorem, se nazyvéa Klasifikace. Vstupni prostor je tedy rozkladan na jednotlivé
tiidy, kazdd predstavujici urcitou kategorii. Klasifikatorem pak rozumime piislusny
algoritmus, ktery klasifikaci provadi. Klasifikator definuje rozhodovaci pravidlo, tedy
zobrazuje mnozinu vektorti pfiznakii na mnozinu indikatort tfid. Vektor ptiznakl je pak
vektor z obrazcl odvozenych numerickych charakteristik, na zakladé¢ kterych 1ze tyto obrazce
navzajem odlisit. Klasifikdtor lze nastavit tak, Ze analyzujeme problém a definujeme
rozhodovaci pravidla jesté pred klasifikaci, nebo sestavime rozhodovaci pravidla s pouzitim
objekti, jejichz spravna klasifikace je pfedem zndma — nastavovani klasifikatoru ucenim
pomoci trénovaci mnoziny. Mnozina vektor piiznaki se znamou klasifikaci je pak danou
trénovaci mnozinou. [ 18]

Pro spravnou funkcnost klasifikatoru je potifeba ho spravné naucit fesit dany problém.
K tomu se vyuzivaji dva zékladni pfistupy. O tomto jsem se jiz zmiioval v kapitole 2.3.3,
nicméné ve zkratce:

e UCceni s ucitelem
Klasifikator si zapamatuje predloZzené objekty se znamou klasifikaci a podle toho
pak zafazuje neznamé objekty do danych tfid. Tento proces je celkem Casové
naro¢ny a hrozi riziko, ze ucitel pfifadi objekt do Spatné tfidy (chyba v trénovacich
datech)

e UCceni bez ucitele
V této metode¢ je tfeba, aby klasifikator nejdiive odhalil v parametrickém prostoru
tiidy objektd. Toto je provedeno napi. pomoci vyhledavani shluki
v parametrickém prostoru, ¢imz se zabyva napf. hierarchické shlukovani,
shlukova analyza, apod.

Obvykle se u neuronovych siti urcené ke klasifikaci tfid pouziva k uceni metoda prvni.
Topologie je pak dana samotnym klasifikacnim problémem. Pocet vykonnych prvka ve
vystupni vrstvé odpovida poctu ttid klasifikace. Pokud pfisluSny vzor patii do té ¢i oné tfidy,

pak je toto pfi uceni sit€¢ na vystupech oznacovano napiiklad hodnotami 0 a 1. Sit’ je mozno
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celkem dobie naucit, pokud mame k dispozici dostatecné mnozstvi tréninkovych ptredloh —
napf. nékolikanasobek poctu klasifikacnich tfid. Pfivedeme-li potom na jiz naucenou
neuronovou sit’ vzor s neznamou klasifikaci, na vystupech vykonnych prvka vystupni vrstvy
se objevi signaly, které charakterizuji pravdépodobné pfifazeni neznamého vzoru do urcité
klasifika¢ni tfidy. Spolehlivost této klasifikace je celkem vysokd, pokud ma sit’ dobrou
generalizacni schopnost. Pokud se jednd pravé o aktudlni Kklasifikaci, pak mluvime
o klasifikaci do aktuélnich tfid v aktualnim Case ¢ na zéklad¢ aktualnich vstupnich vzori
(ziskané napt. v aktudlnim Case 7). V diagnostice tedy touto klasifikaci na zakladé namétenych
dat klasifikujeme aktualni stav diagnostikovaného objektu. Topologie neuronovych siti RBF

a LVQ tyto druhy velmi vhodnymi pro feseni klasifikacnich uloh. [18]

3.1.4 Predikce neuronovymi sitémi

Predikce, nebo-li predpovidani je urcovani skute¢nosti o budoucim stavu, vétSinou na
zéklad¢ predchozich nebo aktudlnich informaci. V technice se Casto popisuji predpovidané
parametry rovnicemi, ¢cimz se omezuje predpovéd’ pouze na vypocet (feSeni) danych rovnic.
V praxi se ovSem setkdvame se situacemi, jejichz popis rovnicemi by byl pfilis slozity nebo
dokonce nemozny. Reseni by pak v téchto piipadech bylo extrémné dasové naroéné, dokonce
by mohlo dojit dfive k predikovanému jevu, nez by byl uréen vypoctem. Také se da pouzit
aproximovani dat regresi zavislosti predikovaného jevu na okolnostech, kterou pak
extrapolujeme do budoucnosti, ale i toto mize byt Casoveé narocné. [20]

Vyhoda pouziti neuronovych siti je v jejich automatickém nauceni zavislosti pouze
z namétenych dat a neni potfeba udavat dals$i informace. Trénink sit¢ spociva v hledani
skrytych zavislosti u dat v minulosti a jejich nasledné vyuziti pro predikci budoucnosti. Jako
dalsi vyhoda je, Ze jsou neuronové sit¢ schopny se ucit na piikladech a po nauceni mizou
odhalit 1 skryté i silné nelinearni zavislosti a to i za pfitomnosti Sumu v trénovaci mnozing.
Nevyhodou pak naopak mitize byt skutecnost, ze se sit’ nau¢i zavislosti pouze pro urcité
obdobi. Odhad chyby predikce je také zpravidla nemozné. Pro tuto aplikaci se pouzivaji
zejména sit¢ Backpropagation, RBF a LVQ. [18] [20]

3.1.5 Prognosticka klasifikace neuronovymi sitémi

Teorie a struktura siti ur€enych pro prognostickou klasifikaci stavu diagnostikovaného
objektu je podobnd jako u siti, které se pouzivaji pro aktualni klasifikaci. Nicméné
prognosticka klasifikace provadi klasifikaci do tfid, které budou platit v budoucim case ¢ + N,

v zavislosti na vstupech ziskanych napt. v ¢ase t,t — 1,t — 2, ...,t — N.
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Pokud bychom naptiklad hovofili o prognostické klasifikaci v diagnostice izola¢nich
materidlii, pak na zéklad¢ dat, které jsme naméfili v ¢asech t,t — 1,t — 2, ...,t — N, probchne
klasifikace stavu daného objektu do urcité klasifikacni tfidy v budoucim case, tedy t + N.
Dana klasifika¢ni tfida pak bude charakterizovat stav nebo degradaci diagnostikované¢ho
objektu v budoucim Case, napft. pro Cas piistiho méteni. Pro tuto klasifikaci se také pouzivaji

kvali svym vlastnostem zejména sité typu RBF a LVQ. [18]

4 Softwarova prostredi pro praci s neuronovymi sitémi

Popularita metodologie neuronovych siti rychle stoupd v nejriznéjSich oblastech od
zékladniho vyzkumu po vytéZovani dat (data mining), v oblastech predikci v komerc¢ni sféie,
fizeni rizik, marketingu a dalsi.

V této kapitole budou popsany nckteré softwarové aplikace, které se vyuzivaji pro rtizna

prakticka vyuziti umélych neuronovych siti.

4.1 STATISTICA Automatizované neuronové sité

Systém STATISTICA Automatizované neuronové sité je jednou z nejpokrocilejSich
a nejvykonnéjsSich aplikaci technologie neuronovych siti dostupnéa na soucasném trhu. Systém
nabizi mnozstvi jedine¢nych prostfedki a je uréen nejen pro specialisty v oboru neuronovych
siti (kterym nabizi mimofadny rozsah typl siti a trénovacich algoritmtl), ale i pro nové
uzivatele této technologie (pro které je k dispozici Automaticky vyhledavac sité, nastroj, ktery

uzivatele provede vSemi kroky potfebnymi pro vytvareni neuronovych siti). [21]

4.1.1 Implementace neuronovych siti

Automaticky vyhledavac sit¢ provede uzivatele krok po kroku postupem pro vytvoieni
skupiny rozdilnych siti a vybérem nejvhodnéjsi sité s nejlepsim vykonem (coz je tloha, ktera
by jinak vyzadovala zdlouhavy postup metodou "pokusii a omylii" pti solidnich znalostech
zékladni teorie). Integrovany pre a post-processing obsahujici vybér dat, kodovani
jmenovitych hodnot, Skalovani, normalizaci a nahrazovani chyb¢jicich hodnot s interpretaci
pro klasifikaci, regresi a problematiku ¢asovych tad. SANS v sob¢ integruje vysp€lé, vysoce
optimalizované trénovaci algoritmy vcéetné metody konjugovanych gradientl a metody
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS). Déle nabizi plnou kontrolu nad vSemi aspekty,
které ovlivituji chovani neuronové site, jako je aktivacni a chybova funkce nebo komplexnost
sité¢. Podpora kombinaci siti a sitovych architektur prakticky neomezené velikosti

organizovanych v sadadch neuronovych siti pro vytvafeni kolekci. Komplexni graficka
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a statistickd zpétna vazba poskytujici interaktivni prizkumné analyzy. [17] [21]
Plna integrace v ramci systému STATISTICA je samoziejmosti. VSechny vysledky, grafy,
reporty atd. mohou byt déale upravovany pomoci grafickych a analytickych nastroji systému

STATISTICA. [21]

4.1.2 Automatické vyhledavani sité

Automatické vyhledavani sité zahrnuté v systému STATISTICA Automatizované
neuronové sité je nastroj poskytujici vypocet velkého poctu rtiznych architektur neuronovych
siti rizné komplexnosti a vybér toho nejlepsiho souboru specifickych architektur pro feSeny
problém. Vyznamnd ¢ast ¢asu béhem néavrhu neuronové sité je stravena vybérem vhodnych
proménnych a nésledné optimalizovanim architektury sit¢ za pomoci heuristického
vyhledavani. Toto vyhledavani zahrnuje typ neuronové sité, velikost neuronové sité a jeji

architekturu, aktivacni funkce a dokonce i chybové funkce, pokud je to vhodné. [21]

4.1.3 Trénovani sité

STATISTICA Automatizované neuronové sit¢ podporuje nejlepsi znamé vyspelé
trénovaci algoritmy. SANS obsahuji rychlé trénovaci algoritmy druhého tadu: metodu
konjugovaného gradientu a BFGS. Je zde i mén¢ pamét'ové narocna verze BFGS, do které se
SANS automaticky pfepnou, kdyZ je velikost paméti na vasem pocitaci na kritickych trovnich.
Tyto algoritmy typicky konverguji mnohem rychleji nez algoritmy prvniho fadu, jako je
metoda gradientniho spadu. Iterativni trénovaci procedura, kterd je implementovand v SANS,
je doplnéna automatickym sledovanim obou chyb, trénovaci a nezavislé testovaci chyby.
Trénovani muize byt kdykoliv ukonfeno ru¢né uzivatelem, nebo mulze byt téz blize
specifikovdna podminka pro zastaveni. Pokud dojde k pteuceni, SANS si automaticky
ponechaji kopii nejlepsi objevené sité, kterd je automaticky ziskéna a pouzita jako nejlepsi
feSeni. KdyZ je trénovani ukonceno, miizete na zavér vyzkousSet vykonnost na trénovacich,
testovacich a valida¢nich vzorcich. SANS téz obsahuji fadu trénovacich algoritmi pro
shlukovou analyzu, které jsou zalozeny na Kohonenovo algoritmu pro samoorganizované

mapy. [21]
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4.2 NetVisualiser

Tento program byl vytvofen Petrem Martanem jako soucast jeho diplomové prace na
Masarykoveé Univerzité v roce 2002. Tento program umoziuje pomoci vizualizaénich metod
demonstrovat schopnosti nékterych typti umélych neuronovych siti, jmenovité to pak jsou:

e Linearni perceptron
e RBF

e Backpropagation

e Kohonenova sit’

e Kohonenova mapa

Tyto modely ptedstavuji zakladni typy umélych neuronovych siti, a proto byly také
autorem programu zvoleny. V samotné diplomové praci Petra Martana lze nalézt popis
implementace neuronovych siti, obecny ptehled vybranych typti neuronovych siti aj. Tato
diplomova prace [22] je spole¢né¢ s programem NetVisualiser [23] volné dostupny na

webovych strankach pana Martana.

4.21 O programu

Pomoci programu NetVisualiser je mozné vytvofit podle uZivatelem zadanych
parametri vytvafet modely vybranych neuronovych siti a nésledné je ucit. U samotného
procesu uceni je na vybér z nékolika rychlosti a také riznych vizualizacnich rezima. Je mozné
ménit parametry sit€¢ v procesu uceni a ovliviiovat tim adaptaci sité. Grafem chyby uceni
a statistikou sité je mozné vizualizovat efektivnost uCeni. Vizualizaci ueni neuronové sité lze
vyuzit v rezimu klasifikace vzorti pro dvojrozmérnd data a v reZimu aproximace funkci pro
data jednorozmérna. [17] [22]

Modely neuronovych siti v programu NetVisualiser pracuji ve dvou zékladnich
rezimech, a to: klasifikace vzorii a aproximace funkci. Samoziejmosti je moznost ukladani
natrénované sité pro pozdéjsi nacteni pro potiebu dalsiho trénovani a nebo demonstraci jejich
vlastnosti. Program umoznuje praci s trénovacimi a testovacimi daty. Dvojrozmérna data se
daji pomoci grafického uzivatelského rozhrani vytvaret piimo v programu. Nicmén¢ program

umi trénovaci data sdm generovat. [17] [22]
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4.3

Jina softwarova prostredi

Mezi dal§i programy vyuzivajici technologii neuronovych siti patii jak komer¢ni tak

nekomercéni programy. Ptehled nasledujicich programt je jen ilustrativni a jisté by bylo

mozné nalézt i dalsi velmi kvalitni softwarové aplikace. [17]

Souhrnné oznaceni NeuralDimension v sobé zahrnuje programy, které nabizeji feSeni
prostiednictvim neuronovych siti implementovanych do riznych programt, jako je

MS Excel, MATLAB, aj.

Pravé matematicky software MATLAB je mozné rozsifit o moznost tvorby a simulace
neuronovych siti pomoci piidavného toolboxu proddvaného pod nazvem Neural

Network Toolbox ™. [24]

Spoletnost SAS nabizi balik Enterprise Miner'™, ve kterém je na vybér z nékolika

architektur neuronovych siti slouzici pro data mining. [25]

Pro operacni systém Linux je k dispozici naptiklad program Stuttgart Neural Network

Simulator - SNNS, ktery byl vyvinut na Stuttgartské Univerzité. [26]

Program Neurex je vytvorem Ivo Vondréka a jedna se o expertni systém zalozeny na

bazi neuronovych siti. [27]

Existuji dals§i programy a softwarové baliky vyuzivajici umélé neuronové sité.

Napftiklad Neuronek, EasyNN-plus software, BrainMaker a;.
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Zaveér

V dnes$ni dobé€ je potieba fesit velmi slozité algoritmy a je zapottebi pouzivat metody,
které¢ dané algoritmy dokazou fesit. I diky umélym neuronovym sitim je mozné nekteré tyto
problémy fesit a dosdhnout tak uspokojivych vysledkd. V praxi je tteba dbat na to, ze kazdy

problém je specificky a vyzaduje nalezeni spravné sit¢.

Tuto bakalafskou praci jsem rozdélil do Ctyt kapitol a ptislusné dil¢i subkapitoly. V prvni
kapitole je popsdna historie problematiky nejen umélych neuronovych siti, ale 1 snah
o pochopeni lidské mysli jako takové. Druhd kapitola zahrnuje rozdily mezi neurony —
biologickym a umélym. Ddle se v ni piSe o zakladnich vlastnostech umélé neuronové sité
a také o jednotlivych metodach uceni neuronové sit¢ — metoda s ucitelem a bez ucitele. Ve
treti kapitole jsem se vénoval praktickému vyuziti umé€lych neuronovych siti, zejména pak
zékladnimu uziti v technické diagnostice, kde jsou neuronové sité hojné vyuZzivany.
V technické diagnostice se neuronové sit¢ vyuzivaji hlavné v aktudlni a prognostické
klasifikaci, pro modelovani neuronovymi sitémi a v prognostické diagnostice, kde se na
zéklad¢ znamych dat predikuje stav budouci. V posledni kapitole jsem se zminil o nékterych

softwarovych aplikacich, které se daji v problematice umélych neuronovych siti vyuzit.

Umeélé neuronové sité si uz v elektrotechnice vybudovaly své postaveni a maji urcité

budoucnost. Oblast vyuziti téchto systému se stale rozriista.
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