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Abstrakt

V soutasné dobé roste vyznam praktického vyuZiti metod uméié inteligence pfi
realizaci modernich informagnich systém(. Na tento trend museji byt pfipraveni
predevsim budouci projektanti IS. V pfispévku jsou nastingny hiavni zameéry vyuky
tearie neuronavych siti ve volitelném pfedmétu Uméla inteligence a expertni systémy
na Ekonomicke fakulté VSB - TU Ostrava a je prezentovan simulator neuronové sité,
Kktery bude pouzivan ve cvidenich k tomuto pfedmétu od skolniho roku 1997/98,
spolu s plipravenymi typovymi Glohami,

+

1. lWOD

Probfematika neuronovych siti je progresivni, ale novou a pomarné malo Znamou
metodou, ktera se jen ziidka vyuZiva pfi budavani informaénich systémd. O jejich
prednostech je teprve nutno uZivatele pfesvédcit. Z tohato dilvodu jsme povazovali
2a vhodné vyuzit ve vyuce simuldtor neuronové sité, ktery vznikl jako vedleist
produit disertatni prace k usnadnéni experimentl. Program plvodné napsany v
TurboPascalu byl pfepracovan v programovacim jazyce Visual C++ pro vyuZiti pod
operacnimi systémy Windows 3.11, Windows NT a Windows 95 Pro moznost
pouziti pod MS-DOS je déle udrzovana starsi verze v TurboPascalu.

Vyznamnym predpokladem pro vyvoj programu se postupné stala jeho nazornost a
snadna obsluha. Student ma moznost volit rizné typy siti, vstupni data se zadavaji
v prehlednych tabulkach a rovnéz vysiedky je mozna si prohlédnout v tabulkach,
které poskytuji srovnani zadanych a vypoétenych hodnot v jednotlivych krocich, V
souboru vysledkl je moZno se pohybovat pomoci tladitek nebo rolovacich nist.

Siudenti tak mohou sledovat, jak se postupné vypoitené hodnoty pfiblizuji
skutecrnym.

Abychom seznamili studenty s mo2nosti praklického vyuliti teorie neurgnovych siti,
jsou zpracovany pro kazdou sit' typové ulohy véetnd nastaveni potfebnych

parametri. Pro tyto Olohy jsou pfipravena trénovaci data, ktera vychazeji z realnych
potieb praxe.



Uéelem utoh je pouze ukazat zakladni sméry aplikaniho vyuziti uvedené teorie, aby
z nich studenti mohli vwehazet pii realizaci viastnich projekid.

2 ZAKLADNI SMERY PRIPRAVY

Pii pripravé planu vyuky jsme vychazeli pfedeviim 2e zkuSenosti z vyuZili teorie
neurcnovych siti ve vyrobnim a servisnim podniku. S ohledem na dosavadni
vysledky se ukazuiji tyto hlavni sméry vyuZiti neuronovych siti:

v expertnich uéicich se systémech

v datovych pumpdch,

2.1 Vyuziti neuronovych siti v expertnich systemech
2.1 1 Progndzovani

V adetnim zpracovani se &asto musi provadét vice & méné pfesné cdhady
pravaépodobnyeh  adajll v pfistim roce nebo nékolikaletém vyhledu. Pokud
dosavadni vyvoj téchto veli&in neni isté nahodny, je moZno s pomoc neuronavea
sité vysiedovat urtité trendy a s vétsi pravdépodobnosti odhadnout hodnoty v pistim
abdobi. Typickym piikladem e rist cen vlivem inflace, snizovani materidlové
naroénosti vyrobkl apod. V servisnim stfedisku j@ moZno sledavat primérng naklady
na opravy v souvislosti se zastaravanim nebo naopak inovaci strojnino parku.

2.1.2 Hodnoceni vsiupl

V praktické &innosti se Casto setkavame s vybérem z nékolika moznosti. Na zakladé
uréité mnoziny dat mizeme objektivngji vyuZit naSe dasavadni zkusenosh a
doporudit pofadi vybéru podie uriitych kritérii. Pfikladem muiZe byt hodnoceni
vyrobki pfiblizné stejného sortimentu podle dosavadni kvality, hodnoceni pracovnikl
podle vykonu apod.

213 Sledovani zavislosti

Bfi rozhodovani mame &asto nedpiné nebo nepfesné Udaje. Je uzitedné védel, jak
v minulosti urdité velidiny zavisely na ostatnich, abychom mohli 1épe posoudit
spolehlivost nasich pozratkll. Napfiklad naroky na material, pracovniky jednotlivych
profesi ap. v servisnim stfedisku zavisi na typu a rozsahu apravy. Je mozno sledovat
doby bezporuchového chedu zafizeni v zavislasti na jeho slozkach.

2.1 .4 Klasifikace

V praxi je fasto nuiné zafadit objekly redlnéhe svéta do tiid podle podobnych
vlastnosti. Vedle toho mohou byt vstupni informace zatizeny $umem, kiery je nutno
eliminovat, MoZnost takové klasifikace poskytuje napfiklad Kohonenova kompeticni
metoda.



2 2 Dafové pumpy

Jednotiivé organizace disponuji v soulasné dobé rozsahlymi databazemi a do
popiedi se dostava otdzka, jak co nejlépe shromazdéné data zpracovat a vyhodnotit
pro uéely rozhodovani.

Databazové systémy poskytuji rozsahly aparat k tomu, aby uZivatel mohi vybirat
efektivné potfebné informace. Podminkou ovéem je, aby udaj byl v databazi k
dispozici. S vyuZitim neuronové sité je moino vybirana data obohatit take o udaje,
které sice v databazi pFitomny jsou, ale pouze ve formé vztahd a nikoliv fyzickych
dat. Typickou situaci je odhad udaje v nasledujicim roce z dosavadnich trendi.

Do modelu neuronove sité budou importovana data pfedeviim v &iseiné podobé
Je véak mozny pfevod datsich typl dat,

Znakové poloiky je mozno pievést na vstupni data neuronové sité tak, ze

+ kaZdému novému symbolu pfifadime dalsi celé islo v poradi od 1,

» kazdému novému symbolu pfifadime novou vstupni promé&nnou, ktera nabyva
hodnotu 1 v piipadé, Ze symbol v dané vété existuje a 0 pokud neexistuje.

Piikladem miZe byt progndzovani materidlové nebo profesni naroCnosti oprav,
jestlize je druh opravy zaddn textem. Textovy udaj nemlZeme jednaduchym
zplsobem do datové pumpy realizované neuronovou siti vioZit, program viak miize
kazdému novému identifikatoru pfifadit Sislo opravy. Ani takovy vstup by véak pro
neurcnovou sit typu ADALINE nebyl vhodny Vhodnédi se ukazue vytvoiit n
proménnych s nazvem rovnym typu opravy a hodnotou 1 = oprava provedena, 0 =
oprava neprovedena,

Datové poloiky je mozno prevadét na tiselné tak, Zze se stanovi poCet Casovych
jednotek od ur&itého podateéniho data.

Soudtované poloZky je nutno pfed vstupem de neuronové sité rozioZit na jednotlive
slozky (napfiklad hodnoty za prvni Etvrtleti, poloteti, tfi Ctvrtieti a rok).

Problematika datovych skiadd a jejlich vyuziti §. datovych pump realizevanych
neuronovymi sitémi v servisni organizaci je podrobnéji zkoumana v disertacni praci.
3. STRUKTURA A FUNKCE PROGRAMU

3.1 Strukdura programu

Zakladem datového modelu simuladniho systému je stromova struktura seznamo,
reatizujicich jednotlivé prviky neuronové sité. Kofenem stromu je uzel sit’ (net). Daidi
drovné jsou reprezentovany uzly vrstva (layout) a neuron. Nejnizdi droven tvofi

jednotlivé synaptické vany.

Pro realizace stromové struktury byl zaveden datovy typ seznam (list) jako mnozina
ukazatell. To umoznilo vyulivat stejnych zakladnich operaci - Createbist pro
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vytvoleni seznamy, GetListitem pro &eni a Setlistitemn pro zdpis do seznamu - na
uziach libovoinaho typu a tim vyrazné zisdngdusit strukiuru programu.

Popsané seznamy jsou vyltvafeny dynamicky v Case b&hu programu a tim je
zajidténa univerzalnost sité. Popis struktury je uloZen v textovém souboru a obsahuje
pocet vrstev, padet vstupd a pocet neuroni v kaZdé vrstvé a dalsi parametry sité
jaka koeficient uéeni a pocet iteraci.

3.2 Funkce programu

Simulator neurgnové sité realizue tyto funkce: Dsefinovani charakteristik site,
vytvofeni a zmeéna trenovaci mnoziny, testovani a ufeni, zobrazeni vysledkl a
odpovéd na dotaz. Pofadi pouziti funkci je kontrolovano, nelze napfiklad vypisovat
vysiedky pokud neprobéhlo ubeni.

3.2.1 Defingvani charakteristik neuroncye sité.

V této funkci se definuie nazey sité, zveli se typ sité a igji topologie a uréi se
parametry, které ovliviuji ginnost sité.

Nazev neuronoveé sité je zaroven nazvem véech fidicich a datovych soubon, které
simulator neurcnove sité pouZiva. Jednollivé spubory dang sité jsou odliseny svou
plipanau. Vedle nazvu sité je také moZno uvest slovnd papis vysvetivjici utel a funkei
sité.

Typ sité definuje model, Xery je vzorem pro vytvofeni sité. V sou¢asné dobé mize
byt

« adaptivni linearni sit

+ sit' s aktivaéni funkci neurond tvaru sigmoidy

« sit' vyuzZivajici Kohonenovy metody soutéze

Daléi madely jsou postupné doplhiovany.

Topologie sité je uréena podtem wvrstev a poftem neuronl v Kaxdé vrstveé
V scutasné verzi programu je kazdy neuron niZzii vrslvy propojen s kazdym
rneurgnem bezprostiedné wyisi vrstvy. Uvedenymi adaji je zéroven uréena strukiura
trénovaci mnoziny. Pocet vstupnich praménnych je roven poctu neurond v nejnizsi
vrstvé, pocet vystupnich proménnych je poéet neurond v nejvyssi vrstve,

Vshupnim a vystupnim promeénnym je moZno zadat pro lepsi oriemtac jmena, které se
pak u téchto proménnych objevuji v dal$ich funkcich.

Parametry sité urtuji chovani sité v pribghu uceni. Definuje se
» kaeficient uéeni vah a zplsch jeho modifikace:
- hodnota, klerou se tento keeficient nasobi, pokud Jdprava synaplické vahy
nemani znamanko
- hodnota, kterou se tentp koeficient déli, jestize zména vaby md opacéné
Znamenka naz v predchozim dasavém kroku
« koeficient vlivu pfedchozi zmény vah
» nejvyssi povolenou chybu



+ nejvyssi potet iteraci
piitom jsou-li zadany chyba i padet iteraci, ueni konéi pfi spinéni alespor jedné
2 obou podminek.

U sité s aktivatni funkci sigmoida se navic zadavaji
« homi a dolni meze vstupnich a vystupnich proménnych
» strmost sigmoidy

Vischny parametry jsou pfi definovéani nové sité automaticky nastaveny tak, aby
dévaly dobre vystedky ve vétiing piipadd. V pribéhu prace se simulatorem je mozno
tyto Gdaje ménit a také je moZné modifikovat topologii sité. Pouze zména poltu
vstupnich a vystupnich proménnych je blokovana v pfipadé, Ze jiz existuje trénovaci
mnozina,

3.2.2 Funkce pro medifikaci trénovact mnoZiny

Funkce Pfenos umozridje vytvofit trénovaci mnozinu vétsiha rozsahu z textoveho
soubare. Jednotlivé poloZky jsou definovany svym pofadim v ramci véty. Takio je
moZno pfevzit napf. data, ktera byla exportovana z nékteréhe databazovéeho nebo
tabulkového systému.

Zména umoziuje vytvofit trénovaci mnoZinu mensiho rozsahu nebo menit existujici
trénovaci mnoginu.  Edituje se vidy jeden vzor trénovaci mnoziny. Data se zobrazi
ve dvou tabulkach, obsahujicich hodnoty vstupnich a vystupnich proménnych.
Polozka pro vstup nebo oprave dat se voli stisknutim mysi P vetsim poctu
proménnych roluji jejich hodnoty zaroven s jejich nazvy.

3.2.3 Uceni a testovani

Ve funkci Uéeni se v souladu se zadanymi charakteristikami neuronové sité upravuji
synaptické vahy podle véech vzorl trénovaci mnoZiny s cilem minimalizovat
celkovou chybu sité. Pribéh adaptace se zapisuje do souboru vysledki.

Naopak pfi Testovani se z trénovaci mnoziny vyloudi posledni vzor a zbyvajici vzory
jsou opét pfedkladany neurcnové siti Po adaptaci vah se vypotleny vystup sité
porovna s po2adovanou hodnotou posledniho  vzory. Vysledky srovnari v
iednotiivych iteracich se opét protokoluji.

V abou pripadech se pa ukondeni adaptace vypise pocet iteraci a chyba v posledni
iteraci. ProtoZze ufeni trva v piipadé rozsahlé trénovaci mnoziny nebo sloZite
topologie zpravidla dlouho, je moZno si adaptované vany uloZit do souboru a pozdéji
e opét obnovit.

3.2.4 Zobrazovani vysledku a dotazy

Funkce Vysledky slouzi k pfehlednému zobrazeni protokolu o pribéhu adaptace.
V tabulkéch jsou srovnany pro kaZdy krok pozadované a vypottené vystupy. Je
moZno sledovat, jak se vypottené hodnoty postupné pfiblizuji spravnym. Pokud
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probéhlo ufeni, zabrazuji se vaechny vzory a vypoltené hodnoty, po provedeni
funkce test se srovnava pouze posledni vzor s jeho progndzou,

Funkce Dotaz umoZfiyje vyuZivat jiZ naucenou neuronovou sit. Zadaji se hodnoty
vstupniich proménnych a systém pro né vypotte hodnotu vystupu.

4. TYPOVE ULOHY

Aby se mohli studenti pfipadné dalsi uZivatelé |épe orientovat ve zkoumané
problematice, byto vylvofena nékolik typovych Gloh, Xteré se budou postupné
dopliovat, Zarovefn tento systém ovéiujeme na skutednych datech, abychom méli
pro srovhani udaje o jeho funkei v redlnych podminkach.

Uloha &. 1 - padsobeni

Tato uloha je nejednodussi, vyukd s ni zacne. Je piipraven soubor o jedné vstupni a
jedné vystupni veli¢ing, phicemZ vystupni velifina je nasobkem vstupni veliiny.
Program ma za Ukal tuto zavislost "uhadnout”.

Po provéfeni funkce na pfipravenych datech si studenti mohou volit sami jiné
Zavistosti vstupn: a vystupni veliliny a sledovat, jak systém fesi jesich Glohu.

[aldi modifikace spoliva v tom, 2e vsiupni data budou zadavana nepiesné, se
sumem, & studenti steduiji, jak se tyta odchylky projevi na plesnosti adhadu.

Uloha &. 2 - linearni funkee

Modifikace predchozi ulohy - jedna vystupni veliGing zavisejici na nékoliks
vstupnich. Pro samostatnou praci studentl plati zasady uvedend v uloze & 1. Dale
jo moZno rozsifit Uiohu o moZnost sledovani zavislosti nékolika vystupnich valiéin na
nékolika vstupnich veliGinach.

Oloha &, 2 - odhad vyvoje cen

Prakticka aplikace pledchozi llohy - sledujeme vyvoj cen urditého wyrobku za
predpokladu jeha moZznosti aproximace polynomem. Studenti mohow pouzit data, se
kterymi se sami setkali a ovéfit si chovani systému v realné situaci.

Uloha &. 4 - prégnoza éasové naro&nosti aprav

Ulonha vychazi 2 redlnéha poZadavku pfi feSeni disertaéni prace - na zakladé
dosavadnich informaci @ prObéhu oprav stanovit pfibliznou tasovoeu narofnost
jednothvych  typt) cprav  z hlediska zabezpedeni pracovniky potfebnych profesi. V
teto  dloze jsou definovany 3 druhy oprav a jejich realizace pracovniky 5 profesi.
Studenti si mohou vyzkouset viastni Giohy tohoto typu. Je moiné naptiklad sledovat
zabezpecteni projektu materidlem, financem apod.

Utoha . 5 - hodnoceni vykonu pracovnikd

Uloha patfi do personainiho ptanovani. Pfedpokladem pro to, aby pracovnik spinil
zadany ukol je jeho zpOsobilost jako kombinace kvalifikace, coz je dinitel pfesné
definovany (83, VS, vyuden v aboru) a schopnosti, co? 8 dinitel plauzibilni a
proménny v ¢ase. V dané Gloze je uvaZovano pét pracavniki servisni organizace a
pét Gkoll, které pfi opravé automobilu museji spinil, Pfitorn néktery z pracavhikd
zvladne svij ukel iépe a jiny hife. Na zakiad® hodngceni vystedk po dokonéeni
prace dokaze program pro kazdou 2akazku doporudit vhodné pracovniky.



Siudenti mohou opét definovat své vlastni dlohy, napf. hodnoceni spolehkvosti
dodavatell, progndzovani uplatnéni firem na trhu a jing,

Na lomto pfikladé mizeme také vysveéllit, jak je ddlezilé zahmout do zkoumani
viachny atributy. Jastlize do nadich uvah nezahmeme délku, po jakou pracovnici na
ukolu pracuji, neuronova sit' také konverguje, ale az po nékolikanasobneé vetsim
poctu iteraci.

{(hoha &. 6 - piikiad diagnostiky v mediciné

Tento piiklad ukazuje souvislost neuronové sité s expertnimi systémy. Jsou
definovany soubory piiznakd nemoci a moZnych diagnéz. Trénovaci mnoZinou jsou
dvojice vzort skladajici se ze skupiny priznaki a ocdpovidajici diagnozy. Po naudeni
je moZno zadavat pfiznaky a dotazovat e na pravdépodobnou diagnozu.

Zde miizeme zndzornit souvislost s expertnim systémem vyuivajicim produkenich
pravidel. Pii reatizaci pomoci produkénich pravidel ndm Iékaf - odbornik musi sdelit
pfesny postup, jak urfuje u pacientl diagndzu. Pro neuronovou sit' ndm poskytne
jako trénovaci mnoZinu kartotéku. V prvnim pfipade jsou vysledky exakiné
definované, ve druhém ziskané ucenim. Neuronovd sit' pak mizZe byt zdrojem
informaci pro nasiedné definovani pravidel a vytvoleni kvalitnihe eaxpertniho
systemu.

Uloha &, 7 - rozpoznavani obrazed

V télo uloze seznamime studenty s principy rozpoznavani obrazcl. Pro pfipravu
poufijeme tabulku n x m poli, sloupce oznadime pismeny, fadky Cislicemi.
Zakreslenim obrazce do tabulky a jeho pievedenim na binami tvar ziskadme hodnotu
vstupnich proménnych at, a2, ., an, b1, b2, ..bn ..., které tvoli trénovaci mnozinu
neuronové sité. Po naudteni dokaZe neuronova sit' rozpoznat zadany obpekt
Ukazeme, jak neuronova sit identifikue i nedplné vzory, pokud obsahuji Udaje
dostateéné k odli$eni od jinych vzor). Srovname vysiedky perceptronové sitgé s
aktivadni funkei sigmoida s vysledky vyuZitim Kohonenovy metody kompetice.

Uloha &. 8 - datova pumpa :

Uloha zndzomuje mo2znost propojeni neuronové sité a databaze. Databaze
paskytuje Udaje neuronové sit, kiera je vyhodnoti a nalezne mezi nimi pfislusné
zavislosti. Nalezené souvislosti pak mohou zpét doplnit databaz: o nova fakta.
Vstupni data ktera byla pofizena v databazovém systému FoxPro a exportovana do
textového souboru (pfikazem copy to jménc_souboru type delimited), jsou pfedtena
do naeho pragramu, neurcnova sit’ se nauti a vyhodnoti zavisiosti mezi daty.

5. VYSLEDKY PRAKTICKEHO OVERENI MODELU

Pro vyhodnoceni &innosti programu v reainém prostfedi byly jako trénovaci data
zvaleny polozky rozpoétu reZijnich nakladl za roky 1996 a 1897 jednoho vybraného
strodiska konkrétni servisni organizace.

K dispozici jsme mali Udaje za jednotliva étvrtleti, §i. pro kazdou polozku 8 hodnot.
Z toho 7 hodnot jsme pouzili jako trénovaci mnoZinu, po adaptaci neurorové sitd
jsme vypolstii odhad hodnoty za 4 &tvrtieti 1997 a porovnanim se skutetnou
hodnatou stanovili relativni chybu.



Pro velmi pliblizné porovnani jsme méli planované a skutetné hodnoty viech vehCin
2a rok 1997, z nich2 [sme opét vypoteth relativni chybu a obé chyby porovnali.

Z 20 zkoumanych poloZzek byly odhady pomoci neuraonové sité ve srovnani
5 intuilivnim gdhadem bez pomoci expertnino systému:

ve 4 pfipadech vyrazné lepsi (vica nez J krat mensi relativni chyba)

v dal§ich 12 pfipadech lepéi

pouze ve 4 pfipadech horsi

v 7 pfipadech byla relativni chyba adhadu mensi ne2 10%._ v daléich B pripadech
10% - 30%. '

Horsich vysledka dosahovala neuranovg sit tam, kde neexistoval zadny trend a data
byla nahodila. V takovém pfipadé se nejvice projevila vwyhoda zkusenost pracovniki
pred odhadem za pomoci exakiniho vypodtu.

6. ZAVER

FPopsahy pragram véetné typavych (loh je ovéfovan v souiasné dobé pii vyuce
neuranovych siti ve volitelnem predmétu Uméla inteligence a experini systémy na
Ekonamicke fakulté V8B - TU Ostrava. Rovnéz byt distribuovan do dvou organizaci,
kde se pfedpoklada provozni vyuaiti neuronove sité, k pfedvedeni moznosti, ktere
tato metoda poskytuje a k vyhodnoceni vztahd mezi potozkami databaze. Na jednom
z uvedenych pracovist’ »Z pfedb&Zné zkousky probéhly a vysledky davaji dobry
pfedpoklad pro prakiickou realizaci tohota modelu.
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