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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaiena na problematiku ufié inteligence, konkrétnna unglé
neuronove sé Cilem prace je vytvit moduly neuronovych siti s podporou programu
webMathematica od spdleosti Wolfram Research pro vyuziti v labotdth prednttu
Metody untlé inteligence vytovaném na Fakut aplikované informatiky Univerzity

TomaSe Bati ve Zlin

V teoretické casti prace je popsana historie neuronovych sifichjestruktura a

funkcionalita. Dale je fiblizeno vyvojové prosedi od spolénosti Wolfram Research
Mathematica 7.0 for Students a program webMatheaaj dale také skriptovaci jazyk
JavaScript, ktery je pro tvorbu moduhezbytny. Praktick&ast zahrnuje konkrétni
vypracované moduly a jejich popis. Konkré&tse jedna o ignosove funkce a neuronové

sit Perceptron, Adaline a vicevrstvoti Beedforward.

Klicova slova: neuron, wta neuronova $j Perceptron, Adaline, neuronovat s$

doprednym Sienim signalu, Backpropagation, Mathematica, webkratitica, JavaScript
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ABSTRACT

This diploma thesis is focused on artificial inggince specifically artificial neural
networks. The aim of this document is to create uexlof neural networks with support
of the webMathematica program from the Wolfram Resle company for use in the
laboratories of Methods for artificial intelligena®urse taught at Faculty of Applied

Informatics at Tomas Bata University in Zlin.

The theoretical part describes the history of neuratworks their structure and
functionality. Also illustrated is a developmentveonment from Wolfram Research
Mathematica 7.0 for Students the program webMathiem& and scripting language
JavaScript which is essential for creating moduldse practical part includes specific
developed modules and their description. Specijigais about the transfer function and

neural networks, Perceptron, Adaline and multilaystrFeedforward.

Keywords: neuron, artificial neural network, Peiitep, Adaline, neural network with

forward spreading signal, Backpropagation, MatheaatwebMathematica, JavaScript
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UvoD

Inteligence je vlastnosti¢kterych zivych organisindodavajici jim v pirod¢ mimoradné
postaveni. Tato vlastnost vznikla a vyvijela serdbghu dlouhého vyvoje. Ekterym
Zivym organisnim jiz dnes umaoiuje efektivié reagovat na slozité projevy priedi a

aktivreé je vyuZzivat k dosazeni vlastnichicjl].

S rozvojem techniky si lidé so&ire kladou otazku, zda u uite vytvorenych systérinlze
dosahovat reakci a chovani, které by se u Zivygaresnii dalo nazvat inteligentni.
Takovéto otazky si lidstvo kladlo jiz davno a st@Ze jimi zabyvat v rdmci tehdejsi
filozofie a pozdji i psychologie. Nafiklad nad otazkou, zda stroje mohou myslet, se
zamysleli jiz v 17. stoleti vyznamni filozofové @alPascal, Descartés o stoleti pozdji

La Metrie. Jejich z&ry samozejm¢ neposkytovaly Zadny navod, jak u stroje mysleni
dosahnout, iy pouze filozofickou podobu a byly zaheny na zodposzeni otazek, zda

vibec stroje myslet mohou [1].

Teprve ve 30. letech minulého stoletkteré vyznamné vysledky v matematickeé logice a
teorii algoritnii, spojené se jménenémeckého matematika Godela, a zejména pak prudky
rozmach vypeetni techniky po druhé stové valce, se staly skuteymi katalyzatory usili
napodobit intelektualni schopnosti nejv§gSino Zivého tvora. Postuprbyly a jsou
navrhovany a experimenténowiovany metody, postupy a algoritmy uniajci
napodobovat éité hledisko inteligentniho chovani. Jsou k tomuziyany nejen techniky
vychazejici z detailni analyz§innosti Zivych organisiih na Urovni biologické, kde Ize
zaradit neuronové sit genetické algoritmy, atd., tak i techniky vychi&dez matematické
abstrakce mentalnich proéelsdského mozku na drovni psychologické a kognitivra.

kvalitativni modelovani, metodyani zaloZzené na modelech, atd.

Veskeré postupy a algoritmy vedouci ve svéislebku k uéitému napodobeni projév
inteligentniho chovaniclovéka, jsou pednttem zkoumani &dni discipliny unglé

inteligence [1].
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1 NEURONOVE SITE

Umela neuronova €i(dale jiz jen neuronovatdije obeci struktura pro distribuované
paralelni zpracovani dat sloZzena obvykle z velnsokgho potu vzajems propojenych
vykonnych prvk. Neuronové sét jsou inspirovany architekturou lidského mozku,tpro
jsou schopny ¢&it se a analyzovat rozsahlé a komplexni mnoziny, #tdré linearni

algoritmy jen &Zko zvladnou [2].

1.1 Historie

Jiz déle nez dvacet let se neuronoveé ®#&i mimaadné uspsSnosti, avSak historie vzniku
neuronovych siti spada do prvni poloviny 20. siplety byla Amerfanem W. S.
McCullochem publikovana prvni prace o neuroneclejech modelech. Ve 40. letech
minulého stoleti se svym studentem W. Pittsem ggral model neuronu, ktery se v
podstag pouziva dodnes. V roce 1958 F. Rosenblatt, naadalgjich vysledki, vytvoril
prvni funkeni perceptronovou &i Ta ovSem réa jeden velky nedostatek, nebyla schopna
ieSit linear® neseparabilni problémy. Na tuto slabost uptaeala kniha ,Perceptron®
(1969), kterou publikoval M. Minsky a S. Papertkptéto knize opadl zajem o neuronové

sit na dlouhou dobu.

Az v polovirg 80. let doSlo k renesanci neuronovych siti. V téat vznikla prace
pojednavajici o vicevrstvych neuronovych siticherdtieSi i problémy, jenZz nejsou
linearre separabilni. Postuprpak vznikaly i dalSi typy siti jako napHopfieldova 4,
Kohonenova $i Grossbergova ART t5[3].

1.2 Zakladni pojmy

Pivodnim cilem vyzkumu neuronovych siti byla snahahppit, jakym zpsobem
myslime a jak funguje lidsky mozek. Ziskané pozpatknoznily vytvdit zjednoduSené
matematické modely, které se daji vyuZzit pro neypolty pri feSeni praktickych uloh
z unelé inteligence. Ktomuto zdroji inspiraci je uZie€ se vracet nejen pro nové

inspirace, ale také je jej mozné vyudsit mopisu vliastnosti matematického modelu [4], [5].

1.2.1 Neurofyziologicky neuron

Neurony jsou zakladnimi stavebnimi prvky nervové@ssavy, pevazi mozku. Jsou to
Zivé buiky zangiené na sbirani, uchovavani, zpracovanirengs informaci. Mozkova

kara ¢loveka je tvdena piblizn¢ 13 az 15 miliardami neurén Kazdy z nich mze byt
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spojen s 5000 dalSimi neurony. Existuje delda tiznych druli neurorii, avSak ve vSech
piipadech se neuron skladaélat— somy, do kteréhotighazeji informace po vstupnich
vétvich — dendritech, kterych je kolem deseti tisicz kterého informace vychazeji po
jediném vystupu — axonu, ktery je vSak na svém kbobat roz\tven. Tyto ¥tve se
nazyvaji terminaly a jsou zakéeny blanou, ktera se stykd s wyky dendrifi jinych

neurori.

Synapse w

Dendrity Axon i) j -ty neuron

s0ma

i -ty neuron

Obr. 1.1 Schéma neurofyziologického neurfiju

K ptenosu informace slouzi unikatni mezineuronové mxzhrtzv. synapse. Nositelem
vSech vyznaénych informaci je tzv. mira synaptické propustnosti

Soma i axon jsou obaleny membranou, kterd ma sdsb@a jistych okolnosti generovat
elektrické impulsy,¢imz je umozano Steni informace. Tyto impulsy jsou z axonu
piendSeny na dendrity jinych neutomsynaptickymi branami, které svoji propustnosti
uréuji intenzitu podrazéhi dalSich neurain Takto podrazéhé neurony H dosazeni uiité
hranini meze, tzv. prahu, samy generuji impuls a agjjiak Steni gislusné informace.
Synapticka propustnost seém po kazdém gichodu signalu, coz jeipdpokladem
panttové schopnosti neurén

Inteligentni a vykonné chovani neuronovych sitk jeelké c¢asti dano pr&v dokonalosti
vzajemného propojeni. Propojeni neurgroclava Ehem Zzivota organismu 8yvyvo.

V prabé¢hu weni se vytvBl nové pamitove stopy nebo sdizapominani synaptické spoje
pierusuji. Neurony v neuronovych sitich jsou @agany tak, Ze vypadek jednoho neuronu

nemize ohrozit funkci celku [4], [5].

1.2.2 Formalni neuron

Zakladem matematického modelu neuronovéé sjg¢ formalni neuron ziskany

preformulovanim zjednoduSené funkce neurofyziologickéeuronu do matematickési.
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Formalni neuron (déle jen neuron) ma olsecmealnych vstup xi, ... , %, které modelu;ji
dendrity. Vstupy jsou ohodnoceny obé&gealnymi synaptickymi vahamns, ... , w, které
uréuji jejich propustnost. Synaptické vahy, ve shal neurofyziologickou motivaci,

mohou byt zaporné. Tim je vyjéah jejich inhibéni charakter.

b
X4
%y
\ Y
? "
XN

a=>w, x;+bw,
Obr. 1.2 Schéma formalniho neuronu

Véazen& suma vstupnich hodneéégstavuje vnihi potencial neuronu:

a= z W;X; + bWb (1)

Hodnota vnitniho potencialu po dosazZeni tzv. prahové hodhatglukuje vystup neuronu
y, ktery modeluje elektricky impuls axonu. Nelingdméiist vystupni hodnotyy pfi
dosazeni prahové hodnoty je dan tzv. aktivéni, neboli genosovou funkciTF(a).
Formalni apravou Ize docilit, Ze funk@é&(a) bude mit nulovy prah a vlastni prah neuronu
se zapornym znaménkem budeme chipat jako vahwigsy.dalSiho formalniho vstupu s
konstantni jednotkovou hodnotou [4], [7].

1.2.3 Neuronova st’ a jeji topologie

Neuronova 81 vznikd propojenim uitych vstug a vystug neurori tak, Ze vystup
jednoho neuronu je vstupem obé&dibovolnému pétu neuroti v dalSi vrsté. Vrstvy jsou

oblasti s podobnou funkcionalitouiigemz kazda vrstva se sklada z ,libovolného¢tpo
neurorii. Paet neuroi je limitovan technickymi podminkami.

Neuronové sé& se v piibéhu weni nmeni, jednotlivé vahy se upravuji a na zakiagchto

Uprav se mani stav jednotlivych neuran 3], [4], [7].
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L

O O vistupni vrstva
o &0
e =
O O O O skryta vrstva
NS S
O O O vstupni vrstva

Obr. 1.3 Riklad struktury vicevrstvé neuronovésit

Topologie si je definovana typem propojeni jednotlivych neurowstev a také pisem
neuror, vstupm a vystuf. Lze do ni zahrnout i parametry, jako tyfemosoveé funkce ve
vrstvach, parametrceni, atd.

V topologii sit obvykle plati, Zze kazdy neuron je spojen s kazdgaronem ve vysSi
vrstw. Existuji i jednovrstvé sit jakou je nap Hopfieldova gi, ve které je spojen kazdy
neuron se vSemi ostatningi, Kohonenova st U vicevrstvych siti je prvni vrstva vzdy
vétvici, tzn. neurony ve vstupni vrgtpouze distribuji vstupni hodnoty do dalSi vrstvy.
Vrstvy nasledujici po vrstvvstupni jsou nazyvany skryté vrstvy.ukg jich byt hned
nékolik. Vystupni vrstvou byva oziavana posledni vrstva &itkter4d na svém vystupu
v podstat predklada vystup celé sit

Az ve druhé polovie dvacatého stoleti byl u vicevrstvych siti i@gen“ problém
vhodného pé&tu vrstev. Vlastni funkce neuronovéésjg v podstat transforméni funkce
piifazujici jistému vstupnimu obrazu obraz vystupnitdvieticky dikaz o takovéto funkci
nebyl dlouho k dispozici. Kolmogorév teorém oreSeni tinactého Hilbertova problému
aplikovaného na neuronové &ivedl k poznatku, Ze k aproximaci libovolné funkce
neuronovou siti std aby ntla minimalré téi vrstvy s odpovidajicim pdem neurof v

kazdé vrst¥. BohuZzel dkaz, ze kterého plyne vySe zmaiy paiet vrstev, ndm nic rtika
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0 paitu neurot v téchto vrstvach, jejichz pet by byl z hlediskdeSeni daného problému
optimalni [3], [4], [6].

1.2.4 Prenosova funkce neuronu

Prenosova funkce neuronu je funkce transformuijicitervalech 0 az 1 a -1 az +1 vstupni
signdél na signal vystupni. Tato funkce musi byt aténni, tzn. fifazeni odezev vystupu
na vstup je jednoziaé, a nize byt skokov&i spojita. Jakou fenosovou funkci zvolime
je dilezité pro spravny chod neuronu a neuronovych siti.

Prenosova funkce udava odezvu vystupu na vstupni godh riznych druli funkci
obecré plati, Ze jejich hodnota m& byt v intervalu -1 &¥ a Ze maji byt spojité, nap
sigmoida, hyperbolicky tangens, nebo s nespojifmstiiho druhu, nap binarni funkce O-
1).

Volba funkce zavisi na problému, ktery chcefegit. Nap. chceme-li klasifikovat, zda je
vyrobek dobry¢i Spatny, postd nam binarni funkce. Pouzijeme-li funkci spojitquak
musime rozhodnout, jaka jeji hodnota (0.7, 0.8, ngmaené dobry a jaka Spatny.

Mezi nefastji pouzivané penosové funkcéadime perceptron, binarni, logisticka sinoida

a hyperbolicky tangens [3].
Funkce perceptron
Je to funkce linearni, ktera byla pouZzita v Rosanbe prvni neuronove siti. Diky své

linearnosti byla schopn@sit pouze lineagnseparabilni problémy. Jeji zapis je

f@)=AxaVa=0jinaka=0 )

Funkce binarni

Ze zapisu je vi&, Ze jde o dvouhodnotovou funkci, kterd&ize mit hodnotu 0 nebo 1.
Nazyva se téz skokova funkce. Jeji zapis je
f(a)=1Va=0jinaka=0 (3)
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Funkce logistick& sigmoida

Jedna z pouzivajsich funkci, ktera byla odvozena jako aproximaéenpsové funkce

biologického neuronu. Jeji zapis je
(4)

@) =1

Funkce hyperbolicky tangens

Je obdobou logistické funkce, s rozdilem, Z&ennabyvat hodnot -1 az +1, coZz znamena,

Ze poskytuje mimo jiné i&sSi linearni Usek okolo gétku. Jeji zapis je

e)lxa _ e—lxa (5)

f(a) = elxa + e—/’lxa

Skokova funkce

Perceptron
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Obr. 1.4 Fenosové funkce neuronu
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1.2.5 Uéeni sig

Pro funknost si¢ je jednim ze zakladnichigdpoklad jeji naweni, tzv. adaptace na
reSeny problém. tici proces se sklada ze dvou fazi - adapta aktivéni, bdhem kterych
se nastavuji vahy sitTyto faze ke svéinnosti potebuji tzv. trénovaci mnozinu, coz je
skupina vektar obsahujici informace o daném problémuri@obhé pro deni. Pokud
poZadované chovani &inodeluje ditel, ktery pro vzorové vstupy vyhodnoti vystupzy .t
sit s witelem, pak jsou to dvojice vekibvstup-vystup. Jinym typem adaptace je tzv.
samoorganizace. V takovémtéigmd trénovaci mnozina obsahuje pouze vstupni vektory,
ucitel neni k dispozici, a proto se tomutaispbu adaptacéka weni bez titele.
Pouzivame-li jen aktivani f4zi, mluvime o vybavovani. Tato faze se santnstpouziva
jen tehdy, kdyz je sinawena. Cyklické stdani obou fazi jedeni.

Aktivacni faze je proces,ipkterém se na vstup 8ipredloZzeny vektor informacitppaita
pies vSechny spojecetre jejich ohodnoceni vahami az na vystup, kde sevbljdezva
sitt ve forn¥ vystupniho vektoru. # uceni se tento vektor porovna s vektorem
originalnim, pozadovanym, a rozdil mezioia vektory, tzv. lokalni odchylka se ulozi do
panttoveé prongnne.

Adaptani faze je proces,ipkterém je minimalizovana lokalni chyba &siak, Ze se
piepaitavaji vahy jednotlivych spdjsmérem z vystupu na vstup za&elem co nejutsi
podobnosti vystupni odezvy s originalnim vektoré&asleduje opakovani aktivai faze.
DalSi ziskany rozdil, lokalni odchylka, seéige k pedchozimu atd. Pokud se timto
postupem projde celé trénovaci mnozina, je hotedédg epocha. Sunodchylek za jednu
epochu se&ika globalni odchylka. Je-li globalni odchylka miengz nami pozadovana
chyba, pak procesiani korgi.

Proces teni neni nic jiného, neZglévani informaci ze vstupu na vystup a naopak.séda
sitt nawi spravnym odezvam na dané pé&gn zavisi nap na mnoZzstvi vektdra jejich
velikosti, topologii sk, odliSnosti charakteristickych vlastnosti jednottih fid, pripraw

trénovaci mnoziny, atd. [3], [7], [8].

1.2.6 Déleni neuronovych siti

Neuronové sé& se ali podle rékolika kritérii, jak podle p&tu vrstev na jednovrstvéi
vicevrstvé, tak podle typu algoritm@ani - s ditelem nebo bezditele, nebo také podle

stylu weni na sit s wenim deterministickym nebo stochastickym.
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D¢leni podle pétu vrstev znamena, Ze rozliSujeme, z kolika vrgedlana sisloZena. Pro
topologii siti obvykle plati pravidlo, Ze kazdy men byva spojen s kazdym neuronem ve
vrstw vysSi. Kazdy spoj je ohodnocen vahami nabyvajicignych hodnot. Ty vyjadji

vyznam dan€ho spoje pro dany neuron.

a)
Vystupni vrstva Vystupni vrstva
/ \

Skryta vrstva Skryta vrstva

%S&& Wil w3
o

Vetupni vrstva Vetupni vrstva
{vétvici) T T {(wétvici) T T T

Obr. 1.5 Rizné topologie vicevrstvych 4@

Uceni s ditelem znamena, Ze set'spokouSi pizpasobit svou odezvu na vstupni
informace, tzn. upravit momentalni vystup, tak abyco nejvice podobal poZzadovanému
originalu. Ri u¢eni bez ditele st vychazi z informaci obsazenych ve vstupnich vektor
Styl weni rozliSuje, jak sefstupuje k zjiséni vah si¢. Jedna-li se o zjiShi vypaitem,
mluvime o «eni deterministickém. Jestlize jsou vahy ziskav@mynoci generatoru

nahodnychisel, jde o stochasticky stykeni. Tento zfisob ziskani vah sitse pouziva
obvykle jen pi startu si¢ [3].

1.2.7 Vyuziti neuronovych siti

VyuZziti neuronovych siti je opravdu Siroké a nabyira dal vice na vyznamu. hteme
vyjmenovat nasledujici oblasti vyuZiti neuronovith pro:

* problémy aproximace funkci

» klasifikace dofiid, klasifikace situaci

« feSeni predignich problénd a planovani

* problémyiizeni proces

« transformace a filtrace sigral

* asocig&ni probléemy

* optimaliz&ni probléemy

 simulace parti

» kompresi dat
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* patitacové videni
* rozpoznavani znaka reci
* expertni systémy

* robotiku a jiné

1.3 Neuronova st’ Perceptron

Perceptron je 8is jednou pevnou vstupni vrstvou a vystupni vrstgomenicimi se
vahami. Jeji neurony jsou schopny fank transformace ze vstupu na vystup diky

meénitelnosti prali a vah ve vystupni vrsi\3].

T

Obr. 1.6 Schéma giPerceptron3]
Autorem této nejjednodussi neuronové $it Frank Rosenblatt, ktery poprvé publikoval
algoritmus vhodny k nastaveni paranigterceptronu v roce 1958 a pégds roce 1962.

Rosenblatt dokazal nasledujiciw:

Mame-li v n-rozrdrném prostoru linearé separabilni #idy objeki, pak l1ze v kon@mém
poctu kroki uceni (iteraci optimalizéniho algoritmu) nalézt vektor vah W perceptronu,

ktery oddli jednotlivé ridy bez ohledu na gatecni hodnotu échto vah.

Typickym perceptronem je neuronovd si jednim pracovnim neuronem spojenym s
vstupy &, %,..., %). Kazdému spojeni jefipazena vahova hodnotavi we,..., W).
Vahové hodnoty neurdnjsou adaptovany dle adaptého pravidla perceptronu, tzn. tak,
aby diference mezi skuteym a poZzadovanym vystupem byla co nejmensi.

Mimo klasickych vstup maji neurony v &ici vrstw zpravidla jeden vstup s konsta#itn
nastavenou hodnotou na 1 navic. Je zfidap z divodi nastavovani prahu neuronu.
Takovéto rozgeni jednotkového vstupu znamena resdi kazdého vstupniho vektoru o

jeden vstup s hodnotou 1 a byva nazyvan temgivektor.
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PrenaSeny signal je dubinarni, tzn., ma hodnotu 0 nebo 1, nebo bipolamm., ma
hodnotu -1, 0 nebo 1. Perceptron s jednim vykonpywkem umozni nejvySe klasifikaci
do dvou tid. Pokud bychom z¥Sili pocet vykonnych prvit i pocet vrstev v perceptronu,
byla by mozna klasifikace do viced. Tyto tidy jiZ nemusi byt linedfseparabilni, ale
separabilni byt musi [3], [7].

K vypoctu novych vah mizeme pouzit gradientni meto@du metodu fixnich pirastk,
jejiz koeficient niize byt pevnyi modifikovan absolutni pdjpac zlomkovou korekci. V
piipadt pouziti pravidla fixnich firastka, jehoz koeficient je pevny, se nové vahy
vypacitaji podle vzorce

Wins1) = Wy +C X X (6)

kdew jsou vahyc je Wwici koeficient,x je vstup an je krok. Tento vztah plati ovSem jen
kdyz

Wyp.x <0 7)

kdex je vstup, jinak se noveé vahy rfepaitavaji a plati vztah

Wn+1) = Wn (8)

1.4 Neuronova st’ Adaline

ADALINE neboli adaptive linear neuron je jednovigtmeuronova si Byla vyvinuta,
kratce po objevu perceptronu, profesorem Bernartdidrowem a jeho postgradualnim
studentem Tedem Hoffem na Stanford University \er®60. Je zaloZzen na McCulloch-
Pittsow neuronu.

Tato st byla vybavena novym vykonnymcdéieim pravidlem, které dodnes nebylo
zmenéno. Widrow se svym studentem jeho fankst demonstroval na mnoha
jednoduchych typovychiikladech.

Adaline pro své vstupy obvykle pouziva bipolarninadci (1 nebo -1), vystupni hodnota je
neiastji také bipolarni. Adaline ma bias chovajici segakgulovatelna vahatipazena
spojeni, které vychazi z neuronu, jehoz aktivace ¢y 1.

Pfi uc¢eni Adaline inicializujeme vahy malymi nahodnymidnotami. Koeficient &eni a

obvykle volime jako
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0Ol<nxax<l1 9)

kde n je palet vstumi. ProtoZze pokud bychom dosadili za prilis velkou hodnotu,
adapténi algoritmus by nekonvergoval, pokud bychom ddsatiopak ilis malou
hodnotu, procesaeni by byl extrém&pomaly [7].

Rozdil mezi Adaline a standardnim perceptronem jadaptani fazi. Ve standardnim
perceptronu, j&isté predana aktivéni funkce a vystup funkce je pouzit pro Upravu vah
[7].

Hodnota aktivani funkce se i uceni si¢ vypatita podle vzorce

a= Z w;x; + bwy, (10)

kde a je vystupy je vstup,w; jsou vahy,b je prdh aw, je vaha prahu. Nové vahy se

piepa:itavaji podle vzorce

Went1) =Wp +c X (d—a) Xx (11)

kdec je wici koeficient & je predpokladanértda.

Existuje také rozgéné Adaline, tzv. Madaline [7].

]
W, +z:‘=l wx =0

Obr. 1.7 Geometricka interpretace funkce neuronalid [7]
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1.5 Vicevrstva st’ a algoritmus Backpropagation

Vicevrstva 4 je st’ sloZzena z vrstev propojenych mezi sebogirem ze vstupu na vystup.
Obvykle se jako ¢ici algoritmus pouziva Backpropagation, je# pdapt&ni fazi

pienastavuje vahy tak, aby se odezvaaitnejvice fiblizila poZzadované hodnof3].

Vystupni vektor

Vistupni vrstva

Skrytd vrstva

Vatupn{ vrstva

Obr. 1.8 Ukazka klasické vicevrstve $3

Feedforward je vicevrstvéat'ss dogednym Sienim signalu a zpnym Stenim chyby, ktera
je tvarena minimalg tremi vrstvami neurain vstupni, vystupni a alesfpgednou skrytou
vrstvou. Mezi d¢éma sousednimi vrstvami se pak nachazi Uplné propoguroi, tedy

kazdy neuron niZsi vrstvy je spojen se vSemi neuuostvy vySsi.

Uceni se v neuronové siti realizuje nastavovanim ssakapsi mezi neurony. U &is
algoritmem Backpropagation, ktery je pro tutd #iodny, probiha deni metodou &eni s
ucitelem, kdy neuronova sise @i srovnanim aktualni hodnoty vystupu neuronoveé sit
Zaddanou hodnotou. Postupnym nastavovanim vah dyesapsgoritmus snazi dosahnout
minimalniho rozdilu mezi Zzadanou hodnotou a hodmaia vystupu neuronové &itMiru
negresnosti mezi predikovanou hodnotou vystupu neurérsit a skuténou hodnotou
vystupu objektu vyjaidije predikni chyba [3], [7].
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vystupm

skrvta

vstupni

Obr. 1.9 Topologie vicevrstvé neuronové& sitdogednym Sienim o jednom vstupu a

prahu, 3 neuronech ve skryté vistvprahu a vystupnim neuronu

Backpropagation je z&kladni algoritmus, pomocidterse fislusna vicevrstva neuronova
sit mize wit. V literature nekdy byva sf vyuZzivajici tento algoritmus chybmazyvana
jako st’ Backpropagation, avSak je to pouze algoritmus iy pro @eni vicevrstvych
neuronovych siti sditelem nastavujici vahy jednotlivych spgipstnym chodem tak, aby
jejich velikosti byly z hledisk&eSeného problému pokud mozno optimalni, tzn., hteda
globalni minimum chybové funkce. i8hi vstupni informace probiha v épgém sngru
nez nastaveni vah, tzn. ze vstupu na vystup. Uacddgoritmu také rozeznavamesdaze

- aktivatni a adapténi.

P¥i inicializaci si¢ se vahy nastavi na vhodnou hodnotu v rozmezi®;8,8, bd’ pomoci
generatoru ndhodnyalisel, nebo existuji i jiné metody pro prv@dteni nastaveni vah,

nag. simulované zihani, genetické algoritmy.
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Aktivacéni faze je pouzivanaripuceni a vybavovani it Je to aktivita, p které se vstupni
informace zmodifikovana momentalni mnozinou valtenpsovymi funkcemi ve vlastnich
neuronech dostane na vystup. Vstupni vektor je stepwi vrst¢ rozwtven a kazda
.vétev* je ohodnocena vahou (hodnota spoje * vahaka¥dém neuronu, do kterého
vstupuji takto ohodnocené spoje, se provede jejabiet. Takto ziskanéislo je pouZito
jako argument f@nosové funkce, jejiz vysledna hodnota je vystupemeuronu, a slouzi
jako vstupni hodnota do dalSich neurame vyssSi vrsty. Pokud se jedna o vrstvu vystupni,
pak vystupni hodnota z neuroje vlastni vystupni vektor.

Pri uceni si€ o jednom vstupu a prahu, 3 neuronech ve skryt&d/esprahu a vystupnim
neuronu se v aktivai fazi paita podle vzorg na Obr. 1. 9, kdg je vystup,w jsou vahy,

y.> je préh ans:° je vaha prahu.

1 1
Y1 = ETr I
14+ g\ Fretv t¥3ewWs5 |
1 1
V2= Tl 3 1
14+ g Freiat¥Eswas |
1

1
e

1 + g ¥i*Wis+y3swls)
Obr. 1.10 Vzorce pro aktivai fazi si¢ o jednom vstupu a prahu, 3 neuronech ve skryté

vrstw a prahu a vystupnim neuronu

V adapténi fazi (vlastni Backpropagation) je vystupni vektoeboli odezva sitna
vstupni vektor, porovnana s pozadovanym originakenmozdil mezi obma vektory je
pouzit pro vypdet novych vah tak, Zze se nejprve opravi vahy utspdgré vstupuji do
vystupni (nejvyssi) vrstvy. Pak jsou opraveny vahynizsi vrstvy, atd. Tato faze je
ukortena az se doséhne vrstvy vstupni, poté se opakageaktivani.

Pfi kazdém porovnavani vystupni odezvy s poZadovawyiginalem se dany rozdil
uchova v paréroveé promnné a sumarizuje se s dalSimi postupiskanymi rozdily. Takto
ziskan&islo za celou trénovaci mnozinu (epochu) se nagioidalni chyba. Tato globalni
chyba je po kazdé epoSe kontrolovana s chybowkieadal uzivatel a pokud je nizsi, nez
chyba zadand, pak je’siawtena a geni korti [3], [7].
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Obr. 1.11 Vzorce pro adapfai fazi si¢ o jednom vstupu a prahu, 3 neuronech ve skryté

vrstw a prahu a vystupnim neuronu

Pro st o jednom vstupu a prahu, 3 neuronech ve skryt&vé&rg prahu a vystupnim
neuronu se v adaptai fazi pouzivaji vzorce na Obr. 1. 10, kdee vystup,w jsou vahyd
je predpokladanéa hodnota vystup® je prah ans:’ je vaha prahu; je wsici koeficient,d je
pomocna promnna pro pepaset vah,p je momentum ovliiujici rychlost @eni, wyq! |

Wao', Wagt jsou vahy prat vstupujici do skryté vrstvy A je pifrastek vah.
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2 MATHEMATICA

Mathematica je nejmo¢jsi vypaietni systém na $t&. Poprvé byla vydana v roce 1988,
coz ntlo hluboky vliv na zjisob, jakym jsou péitace pouzivany v technickych a dalSich
oborech.

Software Mathematica piado rodiny aplikaci wenych nejen pro matematické vypy
jako i nag. Matlab. Z divodu uzivatelsky fivétiveho prostedi a symbolického, logicky
snadno zapamatovatelného jazyka je Mathematicacevelbblibenym vyvojovym
prostedim. Diky rostouci podpe produktu a mnoha ro¥8him je Mathematica také
vhodna i pro praci s neuronovymigsiti [9].

Wolfram Mathematica7

FOR STUDENTS

Obr. 2.1 Logo Mathematica 7.0 for Students

2.1 Popis

Software Mathematica je vyvijen americkou spotesti Wolfram Research, kterou zalozil
v roce 1987 anglicky matematik Stephen Wolfram.oZitku byla Mathematica jedinym
produktem, avSak se zvysSujicim se zajmem o tentiwa@ spolénost z&ala vyvijet
rozSkujici, sofistikovasjSi nastroje. Dnes spdaleost nabizi krokh Mathematicy 7.0
programy pro webova rozhrani (webMathematica), Igj§hverze pro paralelni nasazeni
(gridMathematica) nebo nastroj pro spéusiaplikaci vytvéenych v Mathematice aniz by
bylo nutné jeji p&izeni (Mathematica Player).

UzZivatel ma pi praci k dispozici obsahlou a kvalitni podporu Y@&mé aplikace
Documentation Center dostupnou i na webovém sergenl€nosti Wolfram, velké
mnoZstvi navoil a ukazkovych projeft

Mathematica pracuje na modularnim principu, tznmeprace s vlastnimi systémovymi
knihovnami je mozné zakomponovat do programu faféi baltky, tzv. Add-Onsci
toolboxy, které podporujiizné specifické problematiky. Tyto b&ly vydava bd sama

spole&nost jako doplky nebo také &ni uzivatelé pracujici s Mathematicou.
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Vv s

jako nap. Microsoft Windows, Linux, Apple’s Mac OS X i Swmn'Solaris i s podporou
64bitovych systérin

Mathematicu je mozné vyuzit v Sirokém spektru ébod problematik matematickyct
védeckych az po vyuziti v technice nebo v aplikaciaihemickém modelovani.

MuZe vystupovat jako programovaci jazyk vySSi Uggvjazyk pro popis grafickych
objekti ¢i jako systém pro psani technickych dokunieatd. [10].

2.2 Prostredi

Prace v prosedi Mathematica je intuitivni a jednoducha. Pr&k styZivatelem progedi
pouziva tzv. front-end rozhrani, samotné Wtpazaji¥uje na pozadi jadro, tzv. kernel.
BéZznou praci v prosedi tvaime v interaktivnich dokumentech v tzv. noteboocgch
piiponou *.nb. Ty umoiuji kombinovat vstupy a vystupy Mathematicy s texte
grafickymi objekty a jinymi forméty dat.

Pti praci st&i do notebooku napsat poZzadovany \Wgiptzn. vstup a pro jeho vyhodnoceni
stisknout kombinaci klaves Shift+Enter nebo nunigricEnter. Kernel pozadavek
vyhodnoti a vrati vysledek, tzv. vystup ve frontden Vystupy mohou byt iznych
podobach nejen viselné, nap texty, 2D grafy, 3D modely s moznosti rotace,aahy,

animace atd.

4 vykresieni_grafu_prenosovye. funkel_neuroni.nb.

Wolfram Mathematica | for Studenss Demansmstions Mt

Radidini baze

2 D graf !
3 D graf

Iwirp= X1 = 105 %2 = =202

uampulate[)nutgn[{i_ e B n}, f¥1, =500, 500}, [w2, -500, 500}, AxesLabel + {v1, w2, "z"},

PlotLabel » "Radi&lini bize", Colorfunction + Function[{x, ¥, 2}, Huely¥]1], {1, 0, 1)]

1

Fadialni baze
- 500

100% ~

Obr. 2.2 Ukazka prace v pr@sdi Mathematica 7.0 for Students

Jednotlivé polozky notebooku jsou povazovany zaostané a nazyvaji se iiky.

Zpiehlediuji praci v programu, mohou mit hierarchickou stauk a také se mohou
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shroma#@’ovat¢i sbalovat, tzn. skryt poZzadovany obsah pro jep8ilgehlednost. Je zde i
moznost stylovani a formatovani obsahu notebookw’ hdle uZivatele, nebo
prostednictvim geddefinovanych Sablon.

Jazyk Mathematicy je symbolicky, avSak vSechtifkgzy a symboly Ize nahradit jejich
textovou formou. Mathematica obsahuje$ 2500 vestanych funkci a fikazl, jejichz
nazvy jsou ¥tSinou voleny podle jejich aglu. Program je citlivy na velikost pismen v
textu a nazvoslovi.iPvypoctech Mathematica pracuje na volitelnaesnost vysledk
Argumenty funkce se zadavaji do hranatych zavdreknoci parameirfunkce Ize upravit
jeji chovani dle vlastnich p@b. Je umozmo také vnéovani funkci.

P vybéru funkce z vestasnych funkci Mathematicy je k dispozici rozsahlaenaktivni
napowda s definici, popisem a ukazkami pouziti dané ¢enk

Stiskem klavesy F1 se vyvolava napoa, kterd obsahuje mimo jin@du podrobnych

tutoriali a navod, jak s programem Mathematicat#gpracovat.

Wolfram Mathematica7

DOCUMENTATION CENTER

SEARCH

CORE LANGUAGE

The uniguely powerful symbaelic language that is the foundation for Machematica

Jl4-— MATHEMATICS AND ALGORITHMS
The warld's |argest integrated web of mathemaztical capabilities and algerithms

VISUALIZATION AND GRAPHICS

4’ .
) f* | Symbalic graphics and unpars/leled function znd data visualization =l
|
® DATA MANIPULATION
@ @ | Poverful primitives for handling lzrg= valumes of dats of all types and formats

COMPUTABLE DATA
Immeadiate integrated sccess to carsfully curated current data in diverse areas

DYNAMIC INTERACTIVITY
&3 new

Musm=  Capabilities that defin new kind of dynamic interactive computing

- - NOTEBOOKS AND DOCUMENTS
Brogram-constructible symbelic documents with uniquely flexible formatting

SYSTEMS INTERFACES & DEPLOYMENT
Unique customizability and connectivity powared by symbalic programming

| Fl.J| Function Navigatar %03 Virtual Book #% How To Topics -

100% =~

Obr. 2.3 Uké&zka nap@dy v prostedi Mathematica 7.0 for Students

V prostedi Mathematica je mozné také pracovat s groymi, ve vysSich verzich i
s dynamickymi, a podporuje takdilgazy standardniho sekw#riho programovani. Diky

tomu lze definovat a vytw¥at vlastni funkcei programovat vlastni algoritmy.
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Mathematica v nejna@ySich verzich nabizi i dynamickou interaktivituntz je mozné
vytvéret nagiklad modifikovatelné panely okam&iteagujici na zenu parametr.

U tohoto programu je tdezitou pednosti rozsahla podpora importu a exportu
nejznangjSich formab dat a také, Ze prasdnictvim protokolu MathLink komunikuje

kernel gimo i s jinymi rozhranimi jako n@pJava, C++, MySQL, webové servery [10].

ContouwrPlotiD[x"4d + vy*"4 + 24 - (x"2 4+ ¥y 2+ 22} "2+ 3 (x"2 + ¥ "2 +2"2) == 3,
in[il:= {x, -2, 2}, {¥, -2, 2}, {z, -2, 2}, Mesh - Hone,
ContourStyle — Directive[Orange, Opacity[0. 8], Specularity[White, 30]1]]

Obr. 2.4 Ukazka funkce ContourPlot 3D v presfi Mathematica 7.0 for Students

2.3 Toolboxy

Funkce Mathematicy lze obohatit diky raegicim balékam, tzv. toolboxim, které je
mozné do programu importovat. Tyto &l vytvorené v Mathematice se jednoduSe
nakopiruji do adregavé struktury programu argd jejich pouZitim se fjpoji pomoci
jediného pikazu. Poté jsou k dispozici vSechny funkce a digjekohoto batiku.

Definice baléka jsou obsaZzeny v souborechigppnou *.m, kvili odliSeni od klasickych
notebook. Balicek miZe mit nadefinovanou vlastni nagdu ¢i dokumentaci, ktera se po
importu automaticky zobrazi v napmk Mathematicy.

Balicky je mozné vytvit bud manualg, tzn., tvirce baléku sepiSe obsah, pomapovdu
ru¢né a poté si sam otestuje a tim zajisti jeho fmalst, nebo je mozné pouzit vyvojové
prostedi Wolfram Workbench, které spoimst Wolfram také nabizi a které je k tomuto

Gcelu piimo ukeno [10].
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3 WEBMATHEMATICA

WebMathematica iidava interaktivni vypéty a vizualizace na webové stranky integraci
Mathematicy pomoci nejnéjich technologii webového serveru. Bezproblénaracuje

s klientskymi technologiemi jako je JavaScript [11]

Wolfram webMathematica 3

Obr. 3.1 Logo Wolfram webMathematica 3

3.1 Popis

WebMathematica dynamicky zobrazuje a generuje lgrafa vizualizace. Lze v ni
interaktivre upravovat vypéty. Umoziuje pouzivat prvky znamé pro webové rozhrani,
jako jsou tlgitka, drop-down listy¥i textova pole pro kontrolu vygti. Klientskeé Stitky ve
webMathematice integruji standardni webové Javantdogie - Java Servlet a Java Server
Pages. Pomoci posuviila dalSich dynamickych mozZnosti pro nastaveni petrdnize

vytvaret nové interaktivni vysledky.

Vystupy mizeme zobrazovat na webové strance nebo istvdgehledy ke stazeni v

raznych forméatech, n&pPDF, Mathematica notebook (*.nb), atd.

Pouzitim Sabloniptvorbé miZzeme dosahnout konzistentni a profesionalni vzilgd

Pt b N, wlirEF ety b M

webUNRISK
financial solutioes Bragg's Law
Y £ o
i e
- — -
fapiometelipbe
i
e s -E e @ E e »
|
T | . &8 @ Efnn--
Lol ] temmat 6] [ " @ & B e 8 W B

B CGENE COBNER | 60N (IBA000 O0MR0 05000 | AN | bR ﬁ-"-.\.ii:-umqh\.r ........ ticT

Obr. 3.2 Ukazka vlastnosti
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3.2 Rozdil mezi Mathematicou a webMathematicou

Mathematica a webMathematica maji stejny zakladnotpr, ale poskytuji podstatn

liSici se uzivatelské rozhrani a jsou Zéemy na tizné typy uzivatei.

webMathematica nabizitigstup ke konkrétnim Mathematica aplikaci preghictvim
webového prohlizee nebo jinych webovych klielnt Efektivni vyuZiti standardniho
rozhrani pedpoklada jen malé znalosti. UZivatelé v&sSineé pripadi ani nemusi byt

obeznameni s Mathematicou, anifjebiuji Wdét, Ze Mathematicu pouzivaiji.

U webMathematicy je tomu podohrvVyvojéti potiebuji pouze zakladni znalosti HTML a
Mathematicy a jsou schopni vytiib kompletni, full-featured webové stranky. Jiné
technické programy vyzaduji Java dovednosti a uimppouze vytvéeni malych applét
Také proto, Ze webMathematica umope pistupovat v plném rozsahu k vyminim
schopnostem zabudovanych do Mathematicy, vyvojemusi pracovat s extra

knihovnami.

V jisttm smyslu, Mathematica je vyvojové piesti pro webMathematica stranky, tzn.,
muzete vypracovat kdéd v Mathematice, hamodely neuronovych siti, kod, ktery pak
muze byt umisin do webMathematica stranky umozni ostatnim gpushodelu a vyuZziti

jeho vysledk pro jejich pravidelnou praci [11].

3.3 Inovace ve webMathematice 3

webMathematica 3 implementuje revahil funkce, ¥etrg rychlého interaktivniho pro
server zakladniho umésti na webu. Zahrnuta je i#ada vylepSeni pro optimalizaci

vysokého provozu stranek.

V této verzi webMathematicy je k dispozici autormatiany okamzity interaktivni nastroj,
tzv. Manipulate. S jeho pomoci lze fitowebové stranky, které obsahujizné grafické
prvky, jako jsou posuvniky, zaskrtavaci kH a rozbalovaci menu, atd.

DalSim vylepSenim je novy systém hromadné obslubydiouholzici a asynchronni
VYpOCty.
Vyznamnou novinkou je také podpora Wolfram Workberidery nabizi velké mnoZzZstvi

funkci urychlujicich vyvoj obsahu webMathematian.tkéd Mathematicy Ize ladit, kdyz

bézi na serveru.
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Dale také umaiuje pouzivat webové sluzby REST a SOAP, které waugzMathematica.
Vyrazného zlepSeni se &d@lo i monitorovani jadra. Novy kod pro sledovanjufiti
pantti, ¢asu khu, soubznych pozadavk a Java objekt pomaha zlepSit spolehlivost
serveru, coZz umaiije spousini a ukoovani jednotlivych jader a zruSeni jednotlivych
vypocta.

webMathematica 3 lépe interaguje s jadrem Mathewaladdra se spousti jakmile se

spousti server, tzn. vSechna jadra se spoustasailcoZz pomaha vylepsit start serveru.

Ma takeé fadu novych konfigurmich nastraj, které mohou omezit vyuzivariasu a
pantti jadra a zvySit tak spolehlivost serveru. Jadsmuj automaticky na pozadi

obnovovana, takze servefige pracovat bezipruseni [12].

3.4 Kli¢ové vyhody webMathematicy 3

Dynamické webové stranky, které git@ji vlastni vysledky a komunikuji s uzivateli,
obvykle vyzaduji slozité programovani a nespoléhlfunkce. Ale webMathematica 3
poskytujeieSeni od startu k cili, které kombinuje vgptni vykon a znalosti Mathematicy

s mocnym jazykem pro snadny vyvoj a Skalovatelzénisgni.

Pri pouziti webMathematicy v organizaci je vyhodné,zzobsahu stranekirbe cerpat vice
navsevnika nebo Ize vytviit celou vyp@etni infrastrukturu sluzeb, coz snizujecptsni
investice. UZivatélm umoziuje on-line zpracovani dat. webMathematica dokonce
poskytuje aplikace do mobilnich tkzeni, takZze personal ma vzdiigiup k nejno¥Sim

nastrofim.

iak

3
|

A
-
.

| : - oy

Develop web services that can be accessed from any web-enabled device.

Obr. 3.3 Kloveé vyhody pro organizace

Vzhledem k tomu, Ze ve webMathematice jsou k digpazechny funkce Mathematicy,

je vyvoj internetovych strandieSenim wadu minut, nikoli ngsia.
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Tedy bez ohledu na velikost vyteé aplikace, webMathematica snézis na vyvoj
aplikace, ktera bude v kofreém vysledku stabiljSi a jeji pouZziti a adrzba snagii [13].

L I
o Entarprisa Applications
| e, A5 A n Legacy Programe
l e SEEE JoBC
= 110 Mathematica Applications
L | :
WEB CLIENT WEB SERVER wehMATHEMATICA DATABASE

webMathemaiica integrates seamlessly into any enterprise information technodogy system.

Obr. 3.4 Nakres propojeni

3.5 Technologie

webMathematica snadno&@eiuje standardni webové technologie. Vyberete, nalmste
a konfigurujete webovy server, Javu a servlet ljaety dle svého vydru na podporované

platforms dle svého vybru.

3.5.1 Jak webMathematica zpracovava pozadavek?

Nejdtive prohlize¢ odesila HTTP pozZadavek na webovy server. PoZzadagtkizuje na
konkrétni webMathematica stranku a obsahuje prom@ a jejich hodnoty. Webovy server
pak vykond jeho fedzpracovani, tzn. ¢iovani, a peda jej webMathematice. Ta ziska
jadro Mathematicy ze skupinytgdspudinych jader. Do tohoto jadra jsou odesilany
jakékoli pron€nné a hodnoty. Jadro Mathematicyctea stranku a zpracuje vSechny
webMathematica zrily. Jadro sestavi a poté vrati vysledek. webMathiemaxijme
odezvu a doda vSechny pethné HTTP hlawky pro navrat do prohliZe. Poté odstrani
docasné nastaveni jadra Mathematicy a uvolni jej dtfgd@ dostupnych jader. Webovy
server naslednzpracuje veskeré kroky a vrati HTML odgdy kterou mohou pouZzivat
aplety, plug-iny, nebo jiné dynamické HTML prvkyprohlizeti. Odpowd muze byt i v
jiném formétu, nap MathML, TeX, nebo Mathematica notebook [14].
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Obr. 3.5 Nakres postupu zpracovani pozadavku welndiaticou

3.5.2 webMathematica stranky

webMathematica je zaloZzena na Mathematice a dvandatdnich Java technologiich -
Java Servlets a JavaServer Pages (JSP). Sendetysfgecialni programy v jazyce Java,
ktery k&Zi na servech, kde je Java odblokovana a kterybjeylde nazyvan "servlet
kontejner" (nebo &kdy "servlet engine"). Existuje mnohoiznych druli servlet
kontejneti, které mohou &et na mnoho dtznych operénich systémech a
architekturach. Servlet kontejnery mohou byt integny do jinych webovych sender

nag. webovy server Apache.

Pomoci webMathematicy se zobrazuji HTML stranky Siené o pikazy
Mathematicy. Pokud je pozadavek podan u jednéchta stranek, Mathematicaikaz
vyhodnoti a vypséitany vysledek je vioZzen do stranky.

Technologie webMathematicy vyuziva pozadavky / oddb standardé vykonavané
webovymi servery. Vstup e pochazet z HTML formuité, applei, JavaScripti web

aplikaci. Je mozné také zasilat datové soubory saves webMathematicy ke
zpracovani. Jako vystup lze pouzit mnohangch format, nag. HTML, obrazky,

Mathematica notebooky, MathML, SVG, XML, PostSciiptDF.

Zabezpéeni webMathematicy je zaji&to tim, Ze je plé kompatibilni se standardnim
web-serverovym zabezfenim, jako jsou firewally, w/éryhodni hostitelé a HTTP-
specifické rysy. Mathematica ma specifické zab&epiezabraujici spusni systémovych
prikazi [14].
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POSTSCRIFT LIVE GRAPHICS 3D i Hi e
MATHEMATICA MOTEBDOK — ‘H ;
web server kernel pool

webMathemaiica can create output in many formats

Obr. 3.6 Mozné vystupni forméaty webMathematicy

3.6 Interaktivni p Fiklady

Na stranky webMathematicy theme umistit ¥zné druhy interaktivnich vyt

z riznych oblasti, napvedy, financi, grafiky atd[15].

Live 3D Plotiing
Thie Palyhédran Explian # W

------ .. " VARSI
: : . 't.,il : ::.n;'::.u.'.'; )fﬁl

Obr. 3.7 Interaktivni giklady
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4 JAVASCRIPT

JavaScript je multiplatformni, objekt®wrientovany a nejroz&nejSi skriptovaci jazyk na
internetu. Byl navrZzen tak, abyigaval interaktivitu do webové stranky. JavaScspt
zpravidla pouzivé jako interpretovany programoyazyk ¢asto vkladdany fimo do HTML
kodu stranky. Obvykle jsou jim ovladanyzné interaktivni prvky GUI jako ndptlacitka

¢i textova poléka nebo tvéeny animace a efekty obrazKL6], [17].

]avaSCript

Obr. 4.1 Logo JavaScript
4.1 P¥iblizeni
Z hlediska syntaxe patdo rodiny jazyk C/C++/Java. Slovo Java je vSak &asti jeho

nazvu pouze z marketingovyclivibdi a s programovacim jazykem Java jej vedle nazvu

spojuje jen podobna syntaxe.

Pavodre byl JavaScript obchodni nazev implementace $poki Netscape. Zde byl
vyvijen nejprve pod ndzvem Mocha, pégdLiveScript. V prosinci 1995 spote¢ se
spolg&nosti Sun Microsystems byl ohlaSen jako deéklk jazykiam HTML a Java. Pro

verzi firmy Microsoft se pouziva nazev JScript. t&de podporovan platformou .NET.

Standardizovan byl ¥ervenci 1997 asociaci ECMA a v srpnu 1998 I1SO. &tetizovana
verze JavaScriptu je pojmenovana jako ECMAScriptkteré byly odvozeny i dalSi

implementace, n&pActionScript [16], [17].
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ecind

Obr. 4.2 Logo ECMA INTERNATIONAL

4.2 Vlastnosti

Charakteristickou vlastnosti JavaScriptu je, Zeyjena straf uzivatele a ne na serveru,
tzn. spousti se az po stazeni WWW stranky z Inteymea rozdil od nap PHP a ASP,
které se spoudi na strag serveru je&t pred stazenim z Internetu. Z toho vyplyva jisté
bezpénosti omezeni, népze JavaScript neiie pracovat se souboryimz neohrozi

soukromi uzivatele.

Na strag serveru lze JavaScript pouZzit také. Roku 1996 bytausStna firmou Netscape
prvni implementace JavaScriptu na straerveru, tzv. LiveWire. Dnes existujekolik

Moznosti.

Zaklady JavaScriptu se snadnéi a snadno pouzivaji. Ke spédt JavaScriptu uzivatel
potrebuje pouze webovy prohliZes povolenym JavaScriptem (tato volbaize byt
vypnuta) a pipadré také HTML editor pro psani script

JavaScript ma velmi Siroké spektrum pouziti. Odnpgaxtu na strance v zavislosti na
podminkach (nap pozdrav v zavislosti na denni ddppies vyzvy, varovani z kontroly
obsahu, aZ po uzivatelem definované funkce, jakb. maztazeni obrazu apod. [16], [17].
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5 MODULY NEURONOVYCH SiTi PRO PROST REDI
WEBMATHEMATICA

Demonstrani dlohy jsem vytvéela v programech Wolfram Mathematica 7 for Students

WolframWorkbench2, ) ‘;E

STATE-OF-THE-ART INTEGRATED DEVELOPMENT ENVIRONMENT \‘

verze 7.0.0, Wolfram Workbench verze 2.0.

Obr. 5.1 Logo Wolfram Workbench 2.0

5.1 Pfenosové funkce

Pred programovanim stranky byly néide v Mathematiceijpraveny zakladni funkce, a to

nejen z dvoda oveieni jejich funknosti, ale také moznosti rychlé napravy nedostatk

Nasledr tyto funkce byly pepsany v programu Wolfram Workbench 2 do tEerm
page ktery musi obsahovat takové elementy dokumenhy, si s jeho pekladem

webMathematica poradila.

V piipravném notebooku a na webové strance budou vgknegrafy ve 2D i 3D vSech
pienosovych funkci, které nam bylyeglstaveny naipdnaskach iednttu Metody unglé
inteligence, tzn. logisticka sigmoida, hyperbolictangens, skokova funkce, perceptron,

linearni funkce, omezena funkce a Gaussova funkce.

5.1.1 Tvorba zdrojového kédu v Mathematice

Spusénim programu Wolfram Mathematica se dtev prazdny notebook, ktery je nutné

pii praci piibézne ukladat pro fipad selhani programu.

Funkce logisticka sigmoida ma fultk predpis dany vzorcem (4) uvedenym v kapitole 1.
2. 4 Renosoveé funkce neuronu. Pomoci funkelet obsazené standardv knihovre
funkci Mathematica byl vykresleniieh této funkce ve 2D. Pouzitim funkdanipulate

a nadefinovanim proénné v intervalu od 0 do Jktera utuje strmost pibéhu funkce,
lze pozorovat jak se fbeh funkce i rizném nastavem méni. Kod pro vykresleni je

v priloze P | a vysledek po spust kddu zobrazen na Obr. 5. 2.
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Obr. 5.2 Vysledny graf funkce logisticka sigmoid&id
Pro 3D je pedpis i kod funkce obdobny, ovSem s tim rozdileenby pidan do pedpisu
tieti rozner. A pro vykresleni grafu byla pouzita funk&dot pro 3D, tzn.Plot3D, a
pomocné prognnéxl, x2 Kod pro vykresleni je vifloze P | a vysledek po spst kodu

zobrazen na Obr. 5. 3.

2 (]

]

Logisticka sigmoida

Obr. 5.3 Vysledny graf funkce logisticka sigmoide3D

Hyperbolicky tangens ma futiki predpis dany vzorcem (5) uvedenym v kapitole 1. 2. 4
Prenosové funkce neuronu. Také i v tomigppd byl vykreslen pitb¢h této funkce ve 2D
za pomoci funkcePlot a pouZzitim funkceManipulate a nadefinovanim proénné 1

vintervalu od 0 do lbude moci byt ovlivina strmost prbéhu funkce pi rizném
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nastaveni hodnoty. Kéd pro vykresleni je vifloze P | a vysledek po spast kodu
zobrazen na Obr. 5. 4.

A :D Hyperbolicky tangens
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Obr. 5.4 Vysledny graf funkce hyperbolicky tangen2D

Podobr jako u funkce logistickd sigmoida je i vtomtarigacE postup vedouci
k vykresleni 3D grafu stejny, tzn., ddegdpisu funkce byl fidan teti roznér a byla
pouzita funkcePlot3D a pomocné progmnéxl, x2 Kod pro vykresleni je vifloze P | a

vysledek po spu&ti kédu zobrazen na Obr. 5. 5.

1 N

]

Hyperbolicky tangens

Obr. 5.5 Vysledny graf funkce hyperbolicky tangen8D
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Kéd pro vykresleni skokové funkce, ktera ma femilpredpis dany vzorcem (3) uvedenym
v kapitole 1. 2. 4 Renosové funkce neuronu, se ndiod gedchozich penosovych funkci
odliSuje. K vykresleni bylo nutné pouzit funkénitStep ktera je také standarélobsazena
v knihovre funkci Mathematica. DalSi postup, ktery vede kregkeni 2D grafu funkce je
stejny, tzn., byla pouzita funkd@ot a Manipulate.Kod pro vykresleni je vifloze P | a

vysledek po spu&ti kédu zobrazen na Obr. 5. 6.
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Obr. 5.6 Vysledny graf skokové funkce ve 2D

Pro vykresleni skokové funkce ve 3D je kod podojakp pro tuto funkci ve 2D. Také je
nezbytné pouziti funkc&nitStepjako u 2D grafu OvSem aby tuto funkci bylo mozné
vykreslit i ve 3D bylo opt nutné pouzit funkc®lot3D a Manipulatea pomocné progmné
x1, x2 Kod pro vykresleni je vifloze P | a vysledek po jeho spiritje zobrazen na Obr.
5.7.
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Obr. 5.7 Vysledny graf skokové funkce ve 3D
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Prenosova funkce Perceptron mé famkpredpis dany vztahem (2) uvedenym v kapitole 1.
2. 4 Renosové funkce neuronu. K tomu, abych byl dodraekehi predpis této funkce, je
nutné pouzit funkdif, ktera vyjaduje podminku a je také standatdrbsazena v kniho¥n
funkci Mathematica. Vyuziti funkcPlot a Manipulate je jiz samo#ejmosti. Kod pro

vykresleni je v filoze P | a vysledek po spust kodu zobrazen na Obr. 5. 8.

A U Perceptron
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Obr. 5.8 Vysledny graf funkce Perceptron ve 2D

Aby bylo mozné vykreslit grafipnosové funkce Perceptron i ve 3D byl@&tamutné vyuzit
funkceIf, Plot3D a Manipulatea pomocnych progmnychx1, x2 Kéd pro vykresleni je

v priloze P | a vysledek po spust kddu zobrazen na Obr. 5. 9.
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Obr. 5.9 Vysledny graf funkce Perceptron ve 3D



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 45

Prenosova funkce line&rni ma fufmk predpis dany vztahem

f(@=A%xaVva (12)

| vtomto gipad byl vykreslen pibéh této funkce ve 2D za pomoci funk&dot a
pouzitim funkceManipulate.Kéd pro vykresleni je vifloze P | a vysledek po spust
kodu zobrazen na Obr. 5. 10.

& U Lineérni funkce
flel

a0

0k

10F

I I I I
=100 =50 50 100
=10
_an b

-I0F

-

Obr. 5.10 Vysledny graf linearni funkce ve 2D

K ziskani grafu této funkce i v 3D bylo nezbytne&tit piedpis o teti roznér a pouzit
opet funkci Plot3D a Manipulatea samoejmeé také pomocné prognnéxl, x2 Kéd pro
vykresleni je v filoze P | a vysledek po spast kodu zobrazen na Obr. 5. 11.

M
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Obr. 5.11 Vysledny graf linearni funkce ve 3D
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Funkeni predpis omezené funkce je dan vztahem

fla)=yVa>hVAiAxaVa €(—h;;h)V—yVa<—h (13)

K vykresleni grafu této funkce bylo gebné vyuzit funkcClip, ktera je také standarén
obsaZzena v knihoenfunkci Mathematica. DalSi postupigpivajici k vykresleni 2D grafu
funkce byl ot stejny, tzn., byla pouzita funkddot a Manipulate.Kod pro vykresleni je

v priloze P | a vysledek po spust kddu zobrazen na Obr. 5. 12.
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Obr. 5.12 Vysledny graf omezené funkce ve 2D

K zobrazeni omezené funkce i ve 3D bylatopadouci pouziti funkc€lip jako u 2D
grafu Prirozere, Ze k vykresleni bylo nutné pouzit funkemt3D a Manipulatea pomocné
proménnéx1, x2 Kod pro vykresleni je uveden viloze P | a vysledek po spast kodu

zobrazen na Obr. 5. 13.
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Obr. 5.13 Vysledny graf omezené funkce ve 3D
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Funkeni predpis Gaussovy funkce je dan vztahem

(Axa-m;)" (14)

fl@y=e 7
K tomu, aby byl vykreslen fibéh této funkce, bylo nezbytné nadefinovat si pgonéem a
0. Pronénnam znamena #tdni hodnotu vstupa prongnnéoc predstavuje rozptyl vstup
Vyuziti funkci Plot a Manipulate je samo#ejmé. Kod pro vykresleni je Witoze P | a

vysledek po spuéhi kddu zobrazen na Obr. 5. 14.
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Obr. 5.14 Vysledny graf Gaussovy funkce ve 2D

Aby bylo mozné vykreslit graf Gaussovy funkce i 3@ bylo ot nutné nadefinovat si
proménné m a o, ovdem tentokrat s vy3simi hodnotami. Zadouci mgétovné vyuziti
funkci Plot3D a Manipulate a pomocnych progmnych x1, x2 Kéd pro vykresleni je

v priloze P | a vysledek po sptst koédu zobrazen na Obr. 5. 15.

il
A U Gaussova funkce

Obr. 5.15 Vysledny graf Gaussovy funkce ve 3D
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VySe popsané je obsahem soubmrenosfunkce.nbna gilozeném CD.

5.1.2 Tvorba zdrojového kodu ve Wolfram Workbench 2.0

P spousEni programu se nejfiye zobrazi dotaz, kde se ma wyiivdzv. workspace. Po
odsouhlaseni, pdp znmené umiseéni se oteie okno programu sékolika podokny. V
nejvétSim z nich, kde se jako prvni otewvitaci stranka, na které je mozné zvolit online
dokumentaci, webovou strank@u dalSimi pomocné pirvodce k programu, bude tken

kod stranky.

Jako prvni, bylo nezbytné vytiibnovy projekt ges menurile — New — Projectpoté byla

v now oteweném ok praivodce rozbalena nabidkéathematicave které byla podslozka
webMathematica kde byla zvolena moZnodtorm Project Poté bylo zadano jméno
projektu a stisknutd-inish. Tim se zobrazilo jvodni okno s tim rozdilem, Ze v podékn
Package Explorerbyla zobrazena slozka novvytvoireného projektu. Po jejim
rozkliknuti podsloZzkaWwebPagesgiz obsahovala soubor jsp, ktery se dvojklikemvide

v nejwtsim okrg. Obsahem tohoto souboru byly jiZ nejen zakladeineinty pro zobrazeni
stranky na webu, ale také ukazkoviiktad, ktery z&ateinikovi napovi, jak se takova

stranka ma tviit.

Pokud je Zadouci do projektuigavat dalSi jsp soubory sgfapravym tl&itkem mysSi
kliknout na podsloZzkiWebPageszvolit nabidkuNew — Other otewe se okno pitvodce,
kde stej® jako i tvorbé nového projektu se rozbali nabidkathematica ve které je
podslozkawebMathematicaale tentokrat je nutné zvolit mozndsirm Page Poté uz jen
zmenit dle poteby jméno jsp souboru a stiskndthish. V podokré Package Explorese
jiz v podslozceWebPagegobrazi novy jsp soubor, ktery také obsahuje zhitlalementy

pro zobrazeni stranky na webu a ukazkotilglad.

Pred tvorbou stranky o ipnosovych funkcich bylo nutné n#ijke vymazat pvodni
ukazkovy piklad. Ri tvorbé bylo nezbytné mit na patn Ze kdéd, ktery ma byt
vyhodnocen programem webMathematica, musi byt jotea“ tagy <msp:evaluate> a
</msp:evaluate>.

Jako prvni, byl fipsan nasledujici kéd, ktery zajisti spravny chadizivanych funkci,

tzn., inicializuje pislusné knihovny funkci. Kod je uveden tilpze P I.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 49

Aby bylo na dané strance mozné pouzit funignipulate pro webMathematicu, tzn.,
MSPManipulatemusi byt tato funkce jeddefinovana“. Kod je uveden vilpze P |.

DalSi dilezitacast je kod tzv. formui@ v HTML jazyce, jehoz koéd je uveden kilpze P |.

Atribut actionma vyznam - skript, ktery bude zpracovavat datdributmethodznamena
zpisob edavani datMethod = "post"zabali odesilana data a odesila je nezavislee takz

nejsou vidt. Postje dobré nastavit u delSich formiila

Pti psani kédu pro jednotlivéipnosove funkce byl pouzit kodegugipraveny v programu
Mathematica. Odlisné bylo, Ze misto funidanipulatepro program Mathematica musela
byt pouzita funkceMSPManipulatepro program webMathematica a tento kod ,ueav
mezi tagy <div class="manipulate">, </div>. Daleakm, ktery v programu Mathematica
ozna&uje exponencialni funkci a Ize ji zde misto funkoe pouzit, musel byt ve vzorcich,
které tento znak obsahovali, nahrazen furkkep. A také prominné ozné&enéifeckymi
pismeny musely byt vypsany jejich nazvy slevaby program webMathematica je
nezannil za funkce standardrobsazené v knihowrfunkci.

Do kédu 3D grai vSech penosovych funkci bylaflana prominnai, ktera v &chto
grafech zajisti moZnostizného Uhlu pohledu.

Tyto Gpravy kédu byly provedeny u vSecheposovych funkci,cimz je zakladni
funkcionalita splana. Ukazka vysledného kodu je uvedendilope P |.

V dalsim kroku byly ,schovany* jednotlivé grafy taliby se ukazaly stiskentigpluSného
tlacitka. Stiskem stejného Hika znovu se graf naZpskryje. K této funkci byl vyuZzit
jednoduchy script. Kod je uveden filpze P 1.

Poté ped kéd kazdého vykresleni grafu bylo nutné vloiittdnky, které budou grafy
ukazovat/schovavat. A také koéd kazdého grafu ,obaliagy <div id="..."
class="skryvany">, </div>. Ukazka kddu pro buttorekivedena vifloze P |.

V dalsi fazi bylo pidano rékolik vylepSeni pro lepSi orientaci. Nacasek stranky byl
piipsan seznamipnosovych funkci, u kterého kazda polozkaspne odkazovanatast
stranky na z&tek okna prohlizee. K nadpisu byl fipojen tag odkazu na zalozku a za
kazdé vykresleni grafdané penosové funkce tag odkazu na onu zalozku. Tim djidten

z kterékoli¢asti stranky rychly fesun na zgtek stranky. Kody jsou uvedeny filpze P |.
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K tomu, aby strdnka mohla slouZit jako vyukova [ioka, bylo nutné fipsat informace o
pienosovych funkcich.

Posledni fazi bylo dodat strance formu. K Ugrazhledu stranky, byl vytuen vzhled v
grafickém editoru Gimp a webové stranky byly napsdqouzitim HTML jazyka a
kask&dovych styl Tento styl byl pouZit i u dalSich stranek, ktg@u sodasti diplomové
prace.

VySe popsané je obsahem soubpmenosfunkce.jspna ilozeném CD.

vl |34 - Hiedat pomoci Google

ﬂ Wolfram Mathematica

Neuronove site CRERL L R TN

Prenosove funkce Perceptron Adaline Feedforward + BP

Pienosové funkee

Pienosova fimkce neuronu je funkce transformujici v ntervalech 0 a2 1 a -1 az +1 vstupni signal na signal vistupni. Tato funkce
musi byt monotonni, tzn. piifazeni odezev vystupu na vstup je jednoznacné, a muize byt skokova ¢ spojita. Jakou pfenosovou
funkeci zvolime je dile¥ité pro spravny chod neuromu a neuronovych siti.

pozn. U kazdého 3D grafu je moiné meénit thel pohledu Soupatkem 1
Obsah

+ Logisticka sigmoida
s Hyperbolicky tangens
o Skokovd funkce

« Perceptron

« Lincarni funkce

o Omezena fimkce

o Gaussova funkce

Logisticka sigmoida

D

Obr. 5.16 Koneny vzhled stranky/fenosove funkce v prohliz@®pera — zdatek stranky

‘ |4 = | o= [D||# [E nitp//mathematicatai.uth.cz8080/webMethematica/Leona/prenosfunkee,sp +| [ - Hiedat pomoci Google
| Omezena funkce

piedpis: £ (a) =y ¥ a>hs VAxaV ae(-hs; hi) V -y V a<-h:, kdea je aktivadni funkce,
1 je strmost funkee,
od hodnoty hy je funkéni hodnota omezena na hodnotu y

Na zaéétek strémiy

Gaussova funkce

(asemy)?

M predpis £(a) == 7, kdea jeaktivadni funkee,

2 je stzmost funkee,

m je stiedni hodnota vstupd,
o je rozptyl vstupd

BE

W Nazacatek strankgy

Obr. 5.17 Konény vzhled stranky/©nosové funkce v prohlizé®pera — konec stranky
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5.2 Perceptron

V piiklade, ktery je zde popsan, byla pouzita metoda fixrpiihistki, jejiz koeficient je
pevny, a nové vahy se v takovémtiikfack vypctitaji podle vztahu (6). OvSem tento
vztah plati jen tehdy, plati-li vztah (7), jinak sevé vahy nefepciitavaji a plati vztah (8).
Vztahy jsou uvedeny v kapitole 1. 3 NeuronowéPgrceptron.

Obdobr¢ jako u programovani strankyidhosoveé funkce byly ndjive v Mathematice

piipraveny zakladni funkce.

Tyto funkce byly nasledn piepsany v programu Wolfram Workbench 2 do tEerm
page

5.2.1 Tvorba zdrojového kédu v Mathematice

Do prazdného notebooku, ktery se @éepo spushi programu Mathematica byly v
prvnim kroku, kdy bude siPerceptron &¢ena, nadefinovany vSechny vstupni péomé,
jako jsou pdéateni vahy, maximalni p&et epoch a trénovaci mnozina. DalSi p¢oné
byly dle poteby definovany v gibéhu. Ukazka kédu nadefinovani vstupnich p&amych

pro trénovani sétje uvedena vifloze P II.

Aby funkce pro trénovani gifprobihala do maximalniho i epoch, nebo do doby kdy
globalni chyba bude nulova, bylo zaji$d pouzitim funkc&ablea vndaenim podminkové
funkce If. Pouzitim dalSi funkcdf bylo zajiStno, aby poet epoch negmsahl jejich
maximalni pdéet. DalSi vnéenou funkciTable bylo oSeteno, aby byly pouzity i
piepaiitavani vSechny body trénovaci mnoziny i@gmet vah. Aplikaci dalSi vriené
podminkylf byla zardena znéna vah podle vySe uvedenych vataNasledujici vnienou
podminkoulf byla na konci epochy vygaana globalni chyba. Ukazka vysledného kédu

zajistujiciho @eni sit je uvedena vifloze P II.

Kéd, kterym byla vykreslena trénovaci mnozina gbexa do plusové a minusoviédy je
uveden v filoze P II.
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VWkreslen trenovac mnoziny
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Obr. 5.18 Graf trénovaci mnoziny

Nekolika podminkamif byly oSeteny 1izné gripady, které mohou nastati pykreslovani

hranice. Jejich kod je uveden filpze P 11

Vykreslenim hranice do grafu trénovaci mnoziny bxdgiS€na nazorna ukazka, zda se

jedna o pipad linearni, pap nelinearni separability.

Vykreslerd trenoneaci rmnozingy
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Obr. 5.19 Graf trénovaci mnoziny s hranici
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DalSim grafem, ktery je nezbytné vykreslit je gvafoje globalni chyby. Kéd pro jeho
vykresleni je uveden wipoze P II.

Vyvoj globalni chyby

3o ———— T
25; é
20; é
Hodnota globalni chyby 1.5; *
LO? é

0.5- 1

0'0;\ S R S S S R S S S L il
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Epocha

Obr. 5.20 Graf vyvoje globalni chyby

Ve fazi testovani sitbylo nutné si oft nejdive nadefinovat vstupni pramné, jako je
testovaci mnozina aigdpokladané umisti bodi. DalSi prordnné byly postupé
dodefinovany dle po¢by. Ukazka kodu nadefinovani vstupnich pgonych pro testovani

Sit je uvedena vifloze P II.

Aby funkce pro testovani proslai pestovani celou testovaci mnozinu, byla pouiitak€e
Table Prvni vngenou podminkovou funkdf byly rozazeny testované body do dvdidt
na kladné a zaporné. Druhou veoou podminkovou funkdf byly porovnany, zda se
roztazeni shoduje stedpokladanym umi&bim bodi. Ukazka vysledného kédu testovani

sSit¢ je uvedena vifloze P II.

Po testovani sitzbyva jen grafické znazami vysledki, coz zajisno kédem uvedenym

v priloze P 1.
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Vysledny graf:
Vrkreslerd testonvacl mnozingy
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Obr. 5.21 Graf testovaci mnoziny s hranici

VySe popsané je obsahem soubsituperceptron.nb na gilozeném CD.

5.2.2 Tvorba zdrojového kodu ve Wolfram Workbench

Struktura této stranky bylafipjeji tvorbé rozvrzena na hlavni stranku aédpodstranky,
které budou slouzit jako ukazky lineérrseparabilniho a nelinearnseparabilniho

problému. Kazda stranka byla naprogramovana vzdyostého jsp souboru.

Na hlavni strance jsou uvedeny zakladni informakejici se sit Perceptron a obrazek
modelu unglého neuronu. Na konci stranky jsou uvedeny odkkieyé gesneruji na vyse

zmirgné giklady. Kéd je uveden vifloze P II.

K Upraw vzhledu stranky byl agh pouzit vytvaeny styl, jako u fedchozi stranky.
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P =
| —. -
Il Neuro sove SIte Prenosove funkce Perceptron Adaline Feedforward + BP

Perceptron

Perceptron je sit' s jednou pevnou vstupni vrstvou a vistupni vrstvou s ménicimi se vahami Jeji neurony jsou schopny funkéni
transformace ze vstupu na vystup diky meénitelnosti prahi a vah ve vjstupni vrstvé.

K vipoctu novych vah mizeme poutit gradientni metodu ¢ metodu fiunich pfiristlad, jejiz koeficient mize bit pevny ¢ modifikovan
absolutni popiipade zlomkovou korekei.

V pitpadé pouiiti pravidla frenich pimistial. jeho? koeficient je pevny. se nove vahy vypocitaji podle vzorce wine1) = wn +cxx,
lkde w jsou vahy, c je ucici koeficient. x je vstup an je krok. oviem jen kdyz wn.an = 0. kde a je vistup;

jinak se nové vahy nepfepoditavaji, tzn. Wi 1) = W

Autorem této nejjednodusii neuronove sité je Frank Rosenblatt. kterv poprvé publikoval algoritnms vhodny k nastaveni
parametri perceptrom v roce 1938 a pozdéji v roce 1962,

Perceptiron je v podstaté zobecneénim modelu neuromu pro redlny diselny obor parametn, ktery vypracoval ve 40. letech minulého
stoleti American W. §. McCulloch se svim studentem W. Pittsem. Tento model neuronu se v podstaté pouziva dodnes.

V tomto piikladé byla pouZita metoda fixnich pfiristlad, jejiz koeficient je pevny.

LS

Obr. 5.22 Koneny vzhled stranky Perceptron v prohtiZ@pera

Pri tvorbé strdnky, ktera bude zobrazovat lingasseparabilni problém jako prvni, byl
pripsan kod, ktery zajisti spravny chod pouzivanyehk€i, tzn., inicializuje fislusné
knihovny funkci.

Na této strance byl @&p pouzit skript, ktery poZzadovanatast stranky po kliknuti na

tlacitko skryje nebo ukaze.

DalSi dilezitacast je kod tzv. formul@ v HTML jazyce, jehoz atributy byly vystleny i
tvorbé predchozi stranky.

Pri nateni stranky je vi& pouzecast stranky se zadavanim hodnot, zligst stranky je
skryta. Poktka v zad&vactasti stranky fi jejim nateni jiz hodnoty obsahuji, ale Ize vlozit
i vlastni hodnoty. Bvodni hodnoty jsou nastaveny tak, Ze po jejitdpptitani a zobrazeni
skryté ¢asti stranky se ukaze, ze dany problém je linedaaparabilni. Ukazkaasti kédu
pro zadavani hodnot je uvedenarilqze P II.

FunkceDoPerceptrorje funkce, kterd obsahuje kéd prieni a testovani sit
Nasledujicicast kodu je fifazenim hodnot z paek do promnnych, se kterymi pracuje
funkceDoPerceptron Ukazka kédu je uvedena vilpze P 1.

Pod tim to kddem nasleduji &vlacitka. Tlatitko Provel, pro pgepaitani se zadanymi

hodnotami a tléitko Zobrazpro zobrazeni vysledk Kod je uveden vifloze P II.
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Kodem, ktery nasleduje, bylo zafigb provedeni funkc®oPerceptron Kod je uveden

v ptiloze P 1.

DalSi ¢asti kddu byl vykreslen graf trénovaci mnoziny arlici. Kod pro jeji vykresleni je
uveden v filoze P II.

Poté byla do tabulky vypsana historie vah a kKogevahy. Zbyva uz jen vykreslit graf
testovaci mnoziny, vysledky testovanych toa graf vyvoje globalni chyby. Kéd je
uveden v filoze P II.

Na konec stranky zbylo doplnit odkazy na&aak stranky, na hlavni stranku Perceptron i
na podstranku s nelined@rseparabilnim problémem. Kod je uvedenigze P II.

K formétovani, tzn., Upr&wzhledu stranky, byl pouzit styl, ktery byl pouzit predchozi

stranky.

AT,
..I Neuronove site

Prenosoveé funkce Perceptron Adaline Feedforward + BP

Perceptron - ukazka linearné separabilni
Zadavani hodnot

Trénovaci mnoina

Tphs {1, 1, 1,15 0. 1)

Tiinus RN

Testovaci mno¥ina

testované body (0.5, 0.43, {0.6, 1}, {0.7, 0.8}, (0.3, 0.4}, {1. 0.9, {-1, 0.3 {0.6, 0.7}, {0.5, 1.1}, (0.3,
predpoklad umistéai (R |
Ostatni parametry

vahy 1.0,0}

prah [1

maxinmum epoch &

Proved

Obr. 5.23 Konény vzhled stranky Perceptron v prohtiZ@pera — ukazka lineaen

separabilni

Stranka nelineaghseparabilni ukazky je obdoboudepchozi stranky s tim rozdilem, ze
pavodni hodnoty jsou nastaveny tak, Zze po jeji¢hppeitani a zobrazeni skrytéasti

stranky se ukaze, Ze dany problém je nelineaeparabilni.

VySe popsané je obsahem souborperceptron.jsp, perceptronlinsep.jsp,
perceptronnelinsep.jspna gilozeném CD.
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Neuronové site L

Prenosoveé funkce Perceptron Adaline Feedforward + BP

Perceptron - ukazka nelinearné separabilni
Zadavani hodnot

Trénovaci mnoZina

Tphss [t 111, 1. 0.1

Trminus 11 0.1 0. 1)

Testovaci mnoZina

testované body (0.5, 0.4), 0.6, 1, (0.7, -0.8). (0.3, 0.4), {1, 0.9). {1, 0.3), {0.6, 0.7}, [0.5. 1.1, {03, |
predpoklad umisténi 0111111,

Ostatni parametry

vahy oo

prah 1

maximmum cpoch 8

Obr. 5.24 Koneény vzhled stranky Perceptron v prohtiz®@pera — ukazka nelinead#n
separabilni

5.3 Adaline

V piiklack, ktery je popsén niZze se hodnota akiinidunkce i uceni si¢ vypccita podle
vzorce (10). Nové vahy ségpaiitavaji podle vzorce (11). Vzorce jsou uvedeny pilde

1. 4 Neuronova siAdaline.

Obdobrt jako u programovanitpdchozich stranek byly néjde v programu Mathematica

piipraveny zakladni funkce.

Tyto funkce byly naslednpiepsany v programu Wolfram Workbench 2 do novEbom
page

5.3.1 Tvorba zdrojového kédu v Mathematice

Do prazdného notebooku, ktery se @&epo spudhi programu Mathematica byly v
prvnim kroku, kdy bude siAdaline wena, nadefinovany vSechny vstupni péameg, jako
jsou p@&atesni vahy, maximalni p#et epoch, trénovaci mnozindjdu predpokladaného
umiseni, prah a tici koeficient. DalSi progmné byly dle patby definovany v gibéhu.
Ukazka kédu nadefinovani vstupnich pgamych pro trénovani sife uvedena vifloze P
1.

Aby funkce pro trénovani siprobihala do maximalniho i epoch, nebo do doby kdy
globalni chyba bude nulova, bylo zaji$t pouzitim funkc&ablea vnadenim podminkoveé

funkce If. Pouzitim dalsi funkcdf bylo zajiStno, aby poet epoch negmsahl jejich
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maximalni pdet. DalSi vneéenou funkciTable bylo oSeteno, aby byly pouzity i
piepaiitavani vSechny body trénovaci mnoziny #epmiet vah. Nasledujici vitenou
podminkoulf byla na konci epochy vygtena globalni chyba. Ukazka vysledného kédu

zajiStujiciho @eni sit je uvedena vifloze P lII.
Nasledujicim kddem byla vykreslena trénovaci mrezordlena do plusové a minusové
tiéidy. Kod je uveden vifloze P .

Wekreslen trénovac mnoziny

-10
10

Obr. 5.25 Graf trénovaci mnoziny

Naslednym kédem byly oSeny ffizné gipady, které mohou nastati prykreslovani

hranice a vykresleni trénovaci mnoziny s hranidd e uveden vifloze P Il

Vykreslenim hranice do grafu trénovaci mnoziny bxdgiS€na nazorna ukazka, zda se
jedna o pipad linearni, pap nelinearni separability. V nasledujicim grafwidét, Ze se
jedna o linearé separabilni problém, protoze prvky bylyazeny sprav tzn., vSechny

cervené body lezi pod hranici a vSechny zelenénladini.
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Vylkreslend trétovaci mnofing

A .
P -
/ il %:“'H—»_

-

Obr. 5.26 Graf trénovaci mnoziny s hranici

DalSim grafem, ktery bylo nezbytné vykreslit jefgrgavoje globalni chyby. Kod pro jeho

vykresleni je uveden ipoze P Il

Vyvoj globalni chyby

2280 T T T T T T Ty
2.26- ]
2.24- ]
222 ]
Hodnota globalni chyby [ 1
2200 ]
218 ]

2.16f .

1.0 15 2.0 25 3.0
Epocha

Obr. 5.27 Graf vyvoje globalni chyby

Ve fazi testovani sitbyly opst nejdiive nadefinovany vstupni pr@émné, jako je testovaci

mnoZzina a fedpokladané umi&ti bodi. Dalsi prondnné byly postupt dodefinovany dle
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potreby. Ukazka kédu nadefinovani vstupnich pgonych pro testovani sifje uvedena
v priloze P .

Aby funkce pro testovani proSlai pestovani celou testovaci mnozinu, byla pouiitgkte
Table Prvni vndenou podminkovou funkdf byly testované body réazeny do dvouiid

na kladné a zaporné. Druhou ¥eoou podminkovou funkdf bylo porovnano, zda se
roztazeni shoduje stedpokladanym umi&him bodi. Ukazka vysledného kédu testovani

sit je uvedena vifloze P IIl.

Po testovani gsitzbyva jen grafické znazosni vysledki, coz bylo zaji&ino kédem

uvedenym v floze P IIl.

Vysledny graf:

Vykreslerd testonraci rmnozing

Obr. 5.28 Graf testovaci mnoziny s hranici

VySe popsané je obsahem soubsituadaline.nbna gilozeném CD.

5.3.2 Tvorba zdrojového kodu ve Wolfram Workbench

Struktura této stranky bylafipjeji tvorbé rozvrzena na hlavni stranku aédpodstranky,
které budou slouzit jako ukazky lineérrseparabilniho a nelinearnseparabilniho

problému. Kazd4 stranka byla naprogramovana vzdyodého jsp souboru.
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Na hlavni strance jsou uvedeny zakladni informgeéemjici se sit Adaline. Na konci
stranky jsou uvedeny odkazy, kteréegneruji na vyse zmigné giklady. Kod je uveden

v priloze P .

K Upraw vzhledu stranky byl aft pouzit vytvdeny styl, jako u fedchozich stranek.

Wolfram Mathematica

Neuronove sité

Prenosove funkce Perceptron Adaline Feedforward + BP

Adaline

Adaline neboli adaptive linear neuron je jednovrstva neuronova sit'. Byla vivinuta, kratce po objevu perceptronu, profesorem
Bernardem Widrowem a jeho postgradualnim studentem Tedem Hoffem na Stanford University v roce 1960. Je zaloZen

na McCulloch-Pittsové neuromu.

Tato sit’ byla vybavena novim vikonnym uéicim pravidlem, které dodnes nebylo zménéno. Widrow se svym studentem jeho funkénost
demonstroval na mnoha jednoduchych typovich piikladech.

Adaline pro své vstupy obvykle pousiva bipolarni aktivaci (1 nebo -1), v¥stupni hodnota je nejéastefi také bipolarni. Adaline

ma bias chovajici se jako regulovatelna vaha piifazena spojeni. které vychaz z neuromu, jeho? aktivace je vady 1.

P uceni Adaline inicializujeme vahy malimi nahodnymi hodnotami. Koeficient uéeni obvykle volime v intervalu od 0.1 do 1.

Protoze pokud bychom dosadili piilis velkou hodnotu, adapta¢ni algoritmus by nekonvergoval, pokud bychom dosadili

naopak pfilis malou hodnotu, proces uéeni by byl extrémné pomaly.

Pti uceni sité se hodnota aktivacni funkce vypocita podle vzorce a = L = wy + b = wy. kde a je vistup. X je vstup. W, jsou vahy, b je prah

awy, je vaha prahu; a nové vahy se piepocitavaji podle vzorce win,1) = wr +c= (d — a) = x, kde ¢ je utici koeficient a d je predpoldadana tfida.

Na zaddrek strdanicy

Adaline - ukazka linearné separabilni >>
Adaline - ukazka nelinearné separabilni >>

© 2010 Lea Vyslouzilova, UTB FAI ve Zling

Obr. 5.29 Konény vzhled stranky Adaline v prohliz©pera

Pri tvorbé strdnky, ktera bude zobrazovat lingasseparabilni problém jako prvni, byl
pripsan kod, ktery zajisti spravny chod pouzivanyehk€i, tzn., inicializuje fislusné
knihovny funkci.

Na této strance byl @&p pouzit skript, ktery poZzadovanatast stranky po kliknuti na
tlacitko skryje nebo ukaze.

DalSi dilezitac¢ast je kod tzv. formul& v HTML jazyce, jehoz atributy byly vystleny pi
tvorbé stranky o penosovych funkcich neuronu.

Pri nacteni stranky je viék pouzecast stranky, kde Ize zadavat hodnoty, zkgst stranky
je skryta. Polika v zadavacéasti stranky f jejim nateni jiz hodnoty obsahuji, ale 1ze

vlozit i vlastni hodnoty. &odni hodnoty jsou nastaveny tak, Ze po jejitbppitani a
zobrazeni skrytéasti stranky se ukaze, Ze dany problém je linegeparabilni.

Ukazkacasti kodu pro zadavani hodnot je uvedensitope P Il
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FunkceDoAdaline je funkce, ktera obsahuje kod préeni a testovani sit Cast kodu,

kterd nasleduje, jefigazenim hodnot z pékek do promsnnych, se kterymi pracuje funkce
DoAdaline Kad je také uveden \ifoze P 11

Nasleduje kod pro dutlagitka. Tladitko Proves, pro gepasitani se zadanymi hodnotami a
tlacitko Zobraz pro zobrazeni vysledk Néasledujicim kdédem bylo zaj&to provedeni
funkce DoAdaline. DalSi ¢asti kédu byl vykreslen graf trénovaci mnoziny anei.
Kodem, ktery nasleduje, byla vypsana historie v&iora&né vahy do tabulky. Tyto kody
jsou také uvedeny vifhoze P lIl.

Zbyva vykreslit graf testovaci mnoziny, vysledkgttsvanych bodl a graf vyvoje globalni
chyby. Kod je také uveden ¥ifpze P lI.

Na konec stranky byly uz jen dophy odkazy na zstek stranky, na hlavni stranku

Adaline i na podstranku s nelinedrseparabilnim problémem. Koéd je uvedeniloze P
1.

K formatovani, tzn., Oprav vzhledu stranky, byl pouzit styl, ktery byl pouditu
predchozich stranek.

 Neuronove site

Pienosové funkce Perceptron Adaline Feedforward + BP

Adaline - ukazka linearné separabilni
Zadavani hodnot

Trénovaci mnoZina

trénovaci body B0 1 1 (1 {0, 1 AL, L AL 1 1L 1) {01, 1)
predpoklad umisténi 1,1,11, 1,1

Testovaci mnoZina

testované body [{0.5,0.4, 0.3}, (0.6, 1, 1.3}, }-0.7, -0.6. 0.6}, (0.3, 0.4, 0.2}, {1, 0.9, 0.7}, {-1, 0.3, 1.1}, |
predpoklad umisténi 11011011,

Ostatni parametry

vahy 1.0.0,0}

prah 1

mimm epoch 2

uéici koeficient 0

Obr. 5.30 Konény vzhled stranky Adaline v prohliz©pera — ukazka lineaen
separabilni
Strdnka nelineagnseparabilni ukdzky je obdoboudepchozi stranky s tim rozdilem, Ze

pavodni hodnoty jsou nastaveny tak, Ze po jejidhppiitani a zobrazeni skryt&asti
stranky se ukaze, Ze dany problém je nelinedeparabilni.
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~ Neuronove site

Prenosove funkce Perceptron Adaline Feedforward + BP

Adaline - ukazka nelinearné separabilni
Zadavani hodnot

Trénovaci mnoZina

trénovaci body I N ) N R RS R T A | A )
predpoklad umisténi 1,1, 14,1, 1}

Testovaci mnoZina

testované body (0.5, 04, 0.3, (061,13}, (0.7, 08,06} {03, 04.02), 109,07}, {1.03, 1.1} 4
predpoklad umisténi 1111111113

Ostatni parametry

vahy f.0.00

prah 1

maximum epoch 20

uici koeficient 01

Zobraz I

Obr. 5.31 Konény vzhled stranky Adaline v prohliz®©pera — ukazka nelinea¢n
separabilni

VySe popsané je obsahem soubadaline.jsp, adalinelinsep.jsp, adalinenelinsep.jsma
prilozeném CD.

5.4 Feedforward

Obdobré jako u gedchozich stranek byly néjae v Mathematice ipraveny zakladni
funkce a tim ottena jejich funknost.

Tyto funkce byly naslednpiepsany v programu Wolfram Workbench 2 do novEbom
page

Priklad, ktery je popsan nize se jedna o vicevrstvawronovou $is dogednym Sienim
signalu a zgtnym Stenim chyby o jednom vstupu a prahu, 3 neuronectkmgé vrste¢ a
prahu a vystupnim neuronu. Vzorce pro akiihiea adapténi fazi jsou uvedeny na Obr. 1.

9 al. 10 v kapitole 1. 5 Vicevrstvd si wici algoritmus Backpropagation.

5.4.1 Tvorba zdrojového textu v Mathematice

Do prazdného notebooku, ktery se dé&epo spudhi programu Mathematica byly néjde
naprogramovany ptebné funkce.

Funkceepochavytvori vektor vah pro kazdou epochu. Jeji kod je uvedgiiloze P IV.
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Funkce Uceni3 nejdrive projde aktivani fazi pro dany prvek ztrénovaci mnoziny a
nasleds vypacita vesSkeré firistky vah, pomocné prainné a nové vahy.

FunkciDejVystupbyl ziskan vystup ze gitnebo také y-ovou hodnotu funkce pro vstup x.

Funkce vyplodvahy na za&atku inicializuje vahy. Kody échto funkci jsou uvedeny

v priloze P IV.

Nasledujici kod, ktery je také uvedeniilgze P 1V, je nastavenim funkce ve skryté wstv

a na vystupu neuronu.

Kodem, ktery dale nasleduje, bylyigraveny sotadnice pro pozadovany gieh funkci

sinus, cosinus, sextic a quintic [18]. Kod je takéden v piloze P IV.

Dale byly nadefinovany vSechny vstupni pgomé, jako je tici koeficient, momentum
ovliviujici rychlost @eni, p&et neurof ve skryté vrst¥, pomocné proRnné pro
piepaiet vah, maximalni pget epoch, funkci skryté a vystupni vrstvy a&g@ni vahy.
Kéd je také uveden vifloze P IV.

Vykresleni grafu pozadovanéhoupéhu funkce, bylo docileno kédem také uvedenym

v priloze P IV.

° 0.14F °
012F

0.10

° 008 °
0.06

0.04

002F
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~10 ~05 05
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Obr. 5.32 Graf poZzadovanehoijiehu funkce sextic
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Kédem, ktery nésleduje a je uvedeniilqze P 1V, byly ziskany hodnoty pro vykresleni
vypoéteného pitbéhu funkce.

Zbyva vykresleni grafu funkce aproximované neuranovsiti vici pozadovanym
hodnotam. Pozadovanou funkci v tomigppd je funkce sextic. Kéd pro jeji vykresleni je

uveden v filoze P IV.

&

L L L L 1 L
-1.0 -05

Obr. 5.33 Graf funkce aproximované neuronovowstili poZadovanym hodnotam

VySe popsaneé je obsahem soubsitufeedfrwBP.nb na gilozeném CD.

5.4.2 Tvorba zdrojového textu ve Wolfram Workbench

Struktura této stranky byla také&igeji tvorbé rozvrzena na hlavni strdnku a jednu
podstranku, ktera bude slouzit jako ukazka. Kazdi#nka byla naprogramovéana vzdy do

noveho jsp souboru.

Na hlavni strance jsou uvedeny zakladni informgkajici se neuronové siFeedforward
a Wiciho algoritmu Backpropagation. Také jsou zde emgdvzorce pouzivané v aktiwa
a adapteéni fazi tohoto pikladu, i obrazek topologie 8jtktera je v tomto fpkladu pouzita.
Na konci stranky je uveden odkaz, ktef@gmeruje na vySe zmimy piiklad. Kéd je
uveden v filoze P IV.

K Upraw vzhledu stranky byl aft pouZzit vytvdeny styl, jako u fedchozich stranek.
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Wolfram Mathematica
Neuronove sité

Prenosove funkce Perceptron Adaline Feedforward + BP

Feedforward s ucicim algoritmem Backpropagation

Feedforward je vicevrstva sit’ s doptednym Sifenim chyby. kterd je tvotena minimdiné femi vrstvami neuromi: vstupni.

vistupni a alespofi jednou skrytou vrstvou. Mezi dvéma sousednimi vrstvami se pak nachazi uplné propojeni neuromi, tedy kazdy

neuron nizd vistvy je spojen se viemi neurony vrstvy vySsi

Uteni se v nenronove siti realizuje nastavovanim vah synapsi mezi newrony. U sité s algoritmem Backpropagation. ktery je pro tuto

sit’ vhodny, probihd uéeni metodou uéeni s uéitelem. kdy neuronovd sit’ se uéi srovnanim aktudini hodnoty vystupu neuronové sité

s zadanou hodnotou. Postupnym nastavovénim vah synapsi se algoritmus snai dosahnout minimélniho rozdilu mezi zadanou hodnotou

a hodnotou na vystupu neuronove sité. Miru nepfesnosti mezi predikovanou hodnotou vystupu neuronove sité a skuteénou hodnotou
wvistupu objektu vyjadiuje predikéni chyvba.

Backpropagation je zakladni algoritmus, pomoci ktereho se piisluina vicevrstva neuronova sit’ mize ucit. V literature nekdy biva

sit’ vyuZivajici tento algoritnms chybné narivana jako sit’ Backpropagation, aviak je to pouze algoritnms viytvofeny pro uéeni vicevrstvich
neuronovych sifi s uéitelem nastavujici vahy jednotlivich spoji zpétmim chodem tak, aby jefich velikcosti byly z hlediska feSeného problému
polud mozno optimalni. tzn. hleda se globalni mininum chybove funkce. Siteni wvstupni informace probiha v opaéném sméru nef nastaveni
vah, tzn. ze vstupu na vistup. U tohoto algoritmu také rozeznavame dvé faze - aktivacni a adaptacni.

Pii ueni sité o jednom vstupu a prahu, 3 neuronech ve skryté vrsltvé a prahu a vystupnim neuronu se v aktivatni fazi pocita podle vzorci

11 gV i)

Obr. 5.34 Konény vzhled stranky Feedforward &cim algoritmem Backpropagation
v prohlizei Opera

Pri tvorbé stranky ukazky jako prvni, bykipsan kod zajiujici spravny chod pouzivanych
funkci, tzn., Ze inicializujeffislusné knihovny funkci.
Na této strance byl @p pouzit skript, ktery poZzadovanatast strdnky po kliknuti na

tlacitko skryje nebo ukaze.

s

Dalsi dilezitacast je kod tzv. formul@ v HTML jazyce, jehoz atributy byly vystleny pi
tvorke strdnky o penosovych funkcich neuronu.

Pri nacteni stranky je off vidét pouzecast stranky, kde Ize zadavat hodnoty, zhdat

stranky je skryta. Palka v zadavacéasti stranky fi jejim naiteni jiz hodnoty obsahuiji,
ale Ize vlozit i vlastni hodnoty. V zadavagisti je mozné vybrat i Ulohu, kterou’ &iude

feSit. Na vylr je funkce sinus, cosinus, sextic a quintic. Da&st kodu ohradena tagy
<msp:evaluate>, </msp:evaluate> obsahuje a vyhagedtinkci switchfunction ktera

zajisti, Ze nasledujici funkce budou pracovat &alovybranou v zadavaciasti. Déle

obsahuje funkce n#ép epocha, Uceni3, vystupZeSite, vystupZeSkryte, Bjpy
vyplodvahyatd. Tyto funkce byly popsény vquchozi kapitole.

DalSimi ¢astmi kodu byly fipraveny zbylé pdgebné hodnoty. Kod je uveden filpze P
V.
Nasledujecast kddu, kteraiprazuje hodnoty z palék do prominnych, se kterymi pracuji

vytvorené funkce. Kod je uveden Yilpze P IV.
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Kodem, ktery je uveden witoze P IV, byly vypéteny p@éateni vahy a proveden
koneny vypaet.
Pod timto kédem nasleduji élacitka. Tlatitko Provel, pro gepaitani se zadanymi

hodnotami a tl&tko Zobrazpro zobrazeni vysledk

Nasledujicim kdédem byly vypsany do tabulky kém& vahy. DalSicasti kddu byl
vykreslen konény graf funkce aproximované neuronovou sificiv poZzadovanym
hodnotam.

Zbyvajici ¢asti kodu byl vykreslen vyvoj gnafJelikoz pdéet probihajicich epoch setire
pohybovat Wadech tisit a vSechny grafy vykreslit by bylo nd&re pro prohlize byl

zvolen giklad z historie graf mezi prvnim a poslednim. Byl vybran sty graf ochée.

Kod je uveden v filoze P IV.

Na konec stranky zbyva uz jen doplnit odkazy n@tek stranky a na hlavni stranku.

K formatovani, tzn., dprav vzhledu stranky, byl pouzit styl, ktery byl pouditu

predchozich stranek.

Wolfram Mathematica

Neuronove site

Prenosoveé funkce Perceptron Adaline Feedforward + BP

Feedforward s ucicim algoritmem Backpropagation - ukazka

Zadavani hodnot

poéet epoch 5000

pocet neuromi ve skrvté vrstvé 6

uéici koeficient 03

momentum 0

Vybér dlohy sin (x) -

Vysledky

Konetné vahy

Obr. 5.35 Koneny vzhled stranky Feedforward &ecim algoritmem Backpropagation -

ukazka v prohlizé Opera

VySe popsané je obsahem soubdwackpropagation.jsp, backpropagationuk.jsp na

prilozeném CD.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 68

ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyfitomoduly neuronovych siti s podporou
programu webMathematica od spmlesti Wolfram Research vhodné jako ,vyukova“
webova stranka neuronovych siti, kterd bude motivgyzita v laborattich grednmetu
Metody untlé inteligence vytovaném na Fakut aplikované informatiky Univerzity
TomasSe Bati ve Zlih Po dohod s vedouci prace byly jmeno¥istanoveny neuronove &it

jednoduchy Perceptron, Adaline a Feedforwardision algoritmem Backpropagation a

dale také fenosové funkce neuronu.

V teoretické¢asti prace je neftve stréné popsana historie neuronovych siti a shrnuti
zakladnich pojra, které se jich tykaji, jako je neurofyziologicky farmalni neuron,
neuronova s$i a jeji topologie, dale takérgnosové funkce neuronu¢eni a dleni siti.
Nasled® byly priblizeny vySe zmiéné neuronové sit V dalSi kapitole je popsano
vyvojové prostedi Mathematica 7.0 for Students od spotesti Wolfram Research, které
bylo pouzito pro fipravu a odlaéhi funkci. Nasledujici kapitola seznamniien&e

s programem webMathematica 3, kterfidava interaktivni vyp&ty a vizualizace na
webové strdnky integraci programu Mathematica péomeejnowjSich technologii
webového serveru. Jsou zde uvedeny také rozdilyi memramy Mathematica a
webMathematica, inovace a ¢dvé vyhody ve webMathematice 3 a také technologie,
které tento program pouZivaiepracovani pozadavku a zobrazeni stranky. Posledn
kapitola teoretické casti (riblizuje multiplatformni, objekto¥ orientovany a
nejpouzivanysi skriptovaci jazyk na internetu — JavaScrifggk# jeho vlastnosti.

V praktickécasti je popsana tvorba jednotlivych webovych stkafgenosové funkce jsou
zpracovany tak, aby slouzili jako nazorna ukazlendduchy Perceptron je vypracovan
tak, Ze ho je mozné vyuZit ¥eSeni problematiky linearni klasifikace pévike dvou
tiidach. Obdobnym Zgobem je vypracovana itsiAdaline, kterou lze také k této
problematice pouzit. 8iFeedforward, neboli 8is dogednym Sienim signalu a zZpnym

Sitenim chyby, se uplatni v obecné aproximaci funkci.

Funkcionalita u vSeckitsiti je zaloZzena na stejném principu. Na kaZzdénese ma uZivatel
moznost vyzkouSet vlastni data. Jednotlivéé sitbsahuji vlastni funkce slouzici

k trénovani, vybavovani sia grafickému zobrazeni dat.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 69

K samotné tvoré vyslednych jsp soubbrbylo pouZzito vyvojové prostdi Wolfram
Workbench 2.0, nabizené sp@iesti Wolfram. Je k tomuto¢élu pfimo ukené a také se

ukazalo jako vhodny néastroj pro tvorkiehto soubat.

Prilozené CD obsahuje text diplomové prace ve formBF, notebooky vyti@né

v programu Mathematica a vytiané soubory jsp v programu Wolfram Workbench 2.0.
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CONCLUSION

The main objective of this thesis was to developralenetwork modules with support
from the webMathematica from the Wolfram Researdmmany, appropriate as an
"educational“ website of neural networks, which Iwlle used in the laboratories of
Methods for artificial intelligence course, taugdtt Faculty of Applied Informatics at
Tomas Bata University in Zlin. After an agreemerithvhe leader of this document, the
neural networks Perceptron, Adaline and Feedforwaith learnt Backpropagation

algorithm, and also the transfer functions of neardave been specifically established.

The theoretical part of this thesis first brieflgsgribes the history of neural networks, and
a summarizes the basic concepts, which concern,tbaoh as neurophysiological and
formal neuron, neural network and its topologypdlse neuron transfer function, learning
and networking division. Subsequently the neurvogk mentioned above, was sketched.
The next chapter describes the development envieahef Mathematica 7.0 for Students
by the Wolfram Research company, which was usedherpreparation and debugging
functions. The following chapter will introduce theader to the webMathematica 3
program, which adds interactive calculations anduaiization on the website by

integration of the program Mathematica using thestaweb server technology. Also

presented in this thesis are the differences betvwéathematica and webMathematica
program, innovation and key advantages in webMa#tiem 3, and also the technology
that the program uses to process the request agel yaaws. The last chapter of the

theoretical part, shows more about cross-platfarbpect-oriented and most widely used

scripting language on the internet - JavaScrid,iemproperties.

The practical part describes the formation of imdinal websites. The transfer functions are
processed to serve as a demonstration. Simple gjRercds drafted so that it can be used
to tackle linear classification of elements in telasses. In a similar way ,Adaline network
is also prepared, which can also be applied toisksise. Feedforward network or network
of forward spreading of the signal and reverseatirg of the error applies to the general

function approximation.

The functionality of all three networks is basedtba same principle. On each page the
user has the opportunity to try its own data. Irdii@l networks include custom functions
used for training, equipping networks and graplepldy data. For the very creation of the

resulting jsp files a development environment Waotir Workbench 2.0, offered by
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Wolfram company,was used. It is specifically foistburpose, and also it turned out as a

good tool for creating these files.

The enclosed CD contains the text of the diplonesithin PDF format, notebooks created

in Mathematica program and jsp files created inwhadfram Workbench 2.0 program.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

.NET  dotnet

ASP Active Server Pages

ECMA Europen Computer Manufacturers Association

GUI Graphical User Interface

HTML HyperText Markup Language

ISO International Organization for Standardization

PHP Hypertext Preprocessorayodre Personal Home Page
SQL Structured Query Language

WWW  World Wide Web
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SEZNAM PRILOH

Pl Henosové funkce — ukazky kédu

Pl Perceptron — ukazky kédu

P Il Adaline — ukazky kodu

P IV  Feedforward — ukazky kédu



PRILOHA P I: P RENOSOVE FUNKCE - UKAZKY KODU

Ukazky zdrojového kddu z programu Mathematica:

Vykresleni grafu fenosové funkce logisticka sigmoida ve 2D:

Manipulate[Plot[1/(1+E"(-\[Lambda]*a)),{a,-100,100} ,AxeslLabel-
>{a,f[a]},PlotLabel->"Logisticka sigmoida",PlotStyl e-
>Thick,ColorFunction->Function[{x,y},Hue[x]]].{\[La mbda],0,1}]

Vykresleni grafu fenosové funkce logisticka sigmoida ve 3D:

x1=10;x2=-20;Manipulate[Plot3D[{1-(1/(1+E"(-
\[Lambda]*(w1*x1+w2*x2))))},{w1,-500,500},{w2,-500, 500},AxesLabel-
>{wl,w2,"z"},PlotLabel->"Logisticka sigmoida",Color Function-
>Function[{x,y,z},Hue[y]]].{\[Lambda],0,1}]

Vykresleni grafu penosové funkce hyperbolicky tangens ve 2D:

Manipulate[Plot[(E*(\[Lambda]*a)-E~(-\[Lambda]*a))/ (EM(\[Lambda]*a)+E"(-
\[Lambda]*a)),{a,-100,100},AxesLabel->{a,f[a]},Plot Label->"Hyperbolicky
tangens",PlotStyle->Thick,ColorFunction-

>Function[{x,y},Hue[x]]],{\[Lambda],0,1}]

Vykresleni grafu fenosové funkce hyperbolicky tangens ve 3D:

x1=10;x2=-20;Manipulate[Plot3D[{1-(E*(\[Lambda]*(w1 *x1+w2*x2))-EN(-
\[Lambda]*(w1*x1+w2*x2)))/(E~(\[Lambda]*(w1*x1+w2*x 2))+EN(-
\[Lambda]*(w1*x1+w2*x2)))},{w1,-500,500},{w2,-500,5 00},AxesLabel-
>{w1l,w2,"z"},PlotLabel->"Hyperbolicky tangens",Colo rFunction-

>Function[{x,y,z},Hue[y]]].,{\[Lambda],0,1}]
Vykresleni grafu fenosové skokové funkce ve 2D:

Manipulate[Plot[UnitStep[\[Lambda]*a],{a,-100,100}, AxeslLabel-
>{a,f[a]},PlotLabel->"Skokova funkce",PlotStyle->Th ick,ColorFunction-
>Function[{x,y},Hue[x]]],{\[Lambda],0,1}]

Vykresleni grafu penosové skokové funkce ve 3D:

x1=10;x2=-20;Manipulate[Plot3D[{\[Lambda]*(1-
UnitStep[(w1l*x1+w2*x2)])},{w1,-500,500},{w2,-500,50 0},AxesLabel-
>{wl,w2,"z"},PlotLabel->"Skokova funkce",ColorFunct ion-
>Function[{x,y,z},Hue[x]]],{\[Lambda],0,1}]



Vykresleni grafu penosové funkce Perceptron ve 2D:

vykresleni[a_]:=If[a>=0,a,0];Manipulate[Plot[\[Lamb
,-100,100},AxesLabel->{a,f[a]},PlotLabel->"Perceptr
>Thick,ColorFunction->Function[{x,y},Hue[x]]].{\[La

Vykresleni grafu fenosové funkce Perceptron ve 3D:

vykresleni[a_]:=If[a>=0,a,0];x1=10;x2=-
20;Manipulate[Plot3D[{(\[Lambda]*(vykresleni[1-(w1*
500,500},{w2,-500,500},AxesLabel->{w1,w2,"z"},PlotL

>"Perceptron”,ColorFunction->Function[{x,y,z},Hue[y

Vykresleni grafu penosové linearni funkce ve 2D:

Manipulate[Plot[\[Lambda]*a,{a,-100,100},AxesLabel-
>"Linearni funkce",PlotStyle->Thick,ColorFunction-
>Function[{x,y},Hue[x]]].{\[Lambda],0,1}]

Vykresleni grafu fenosove linearni funkce ve 3D:

x1=10;x2=-20;Manipulate[Plot3D[{(\[Lambda]*(1-(w1*x
500,500},{w2,-500,500},AxesLabel->{w1,w2,"z"},PlotL
funkce",ColorFunction->Function[{x,y,z},Hue[y]]].{\

Vykresleni grafu fenosové omezené funkce ve 2D:

Manipulate[Plot[Clip[\[Lambda]*a,{-\[Gamma],\[Gamma
100,100},AxesLabel->{a,f[a]},PlotLabel->"Omezena fu
>Thick,ColorFunction-
>Function[{x,y},Hue[x]]],{\[Lambda],0,1},{\[Gamma],

Vykresleni grafu fenosové omezené funkce ve 3D:

x1=10;x2=-20;Manipulate[Plot3D[{Clip[(\[Lambda]*(1-
\[Gamma],\[Gamma]}]},{w1,-500,500},{w2,-500,500},Ax
>{wl,w2,"z"},PlotLabel->"Omezena funkce",ColorFunct
>Function[{x,y,z},Hue[y]]].{\[Lambda],0,1},{\[Gamma

Vykresleni grafu fenosové Gaussovy funkce ve 2D:

m=Mean[{-3,3}];\[Sigma]=Variance[{-3,3}];Manipulate
((\[Lambda]*a-m)"2/\[Sigma]*2)),{a,-100,100},AxesLa
>{a,f[a]},PlotLabel->"Gaussova funkce",PlotStyle->T
>Function[{x,y},Hue[x]]].{\[Lambda],0,1}]

da]*(vykresleni[a]),{a
on",PlotStyle-
mbda],0,1}]

x1+w2*x2)]))}{wl,-
abel-
1I1.{\[Lambda],0,1}]

>{a,f[a]},PlotLabel-

1+w2*x2)))}{w1,-
abel->"Linearni
[Lambda],0,1}]

]}],{a,'
nkce",PlotStyle-

0,1}]

(W1*x1+w2*x2))).{-
esLabel-

ion-

1,0,1}]

[Plot[E/(-
bel-

hick,ColorFunction-



Vykresleni grafu fenosové Gaussovy funkce ve 3D:

x1=10;x2=-20;m=Mean[{10,-20}];\[Sigma]=Variance[{10 -

20}];Manipulate[Plot3D[{E (- ((\[Lambda]*(w1*x1+w2*x 2)-
m)"2/\[Sigma]*2))},{w1,-500,500},{w2,-500,500},Axes Label-
>{wl,w2,"z"},PlotLabel->"Gaussova funkce",ColorFunc tion-

>Function[{x,y,z},Hue[y]]].,{\[Lambda],0,1}]

Ukazky zdrojového kédu z programu webMathematica:

Inicializovani gislusnych knihoven funkci.
<msp:evaluate>

Needs["MSPManipulate™]

Needs['MSP™]

SetSecurity[];

</msp:evaluate>

PreddefinovanMSPManipulate

<msp:evaluate>
MSPManipulateHeader[$$updateArgs, $$manipulateNumb er]

</msp:evaluate>

Formul& v HTML jazyce:
<form action= "prenosfunkce.jsp" method= "post" >

Ukazka vysledného kédu prvni fazi prieposovou funkci logisticka sigmoida ve 2D:
<div class= "manipulate" >

<center><msp:evaluate>

MSPManipulate[ Plot[1/(1 + Exp[(-lambda*a)]), {a, -100, 100},
AxesLabel -> {a, f[a]}, PlotLabel-> "Logisticka sig moida", PlotStyle ->
Thick, ColorFunction -> Function[{x, y}, Hue[X]]], {lambda, 0, 1},

OutputSize->{600, 370}]
</msp:evaluate></center>

</div>

Script pro skryvani:

<script>
function  zobrazSkryj(idecko){
el=document.getElementByld(idecko).style;
el.display=(el.display == '‘block’ )? 'none' : 'block’
}

</script>



<style>

h3 {cursor: pointer; cursor: hand; }
.skryvany {display: none} </style>
<style>
a:link, a:visited {text-decoration: none}
</style>

Ukazka kédu pro buttonek:

<br /><img src= "2D_button.gif" alt="2D" onclick= "zobrazSkryj('logsim1')"
/>

Ukazka kdédu pro poloZzku seznamu - premmsovou funkci logisticka sigmoida:
<li class= "toclevel-1 tocsection-1" ><a href= "#log_sim" ><span

class= "tocnumber" ></span> <span class= "toctext" = >Logisticka

sigmoida </span></a></li>

Ukazka tagu odkazu na zalozku:

<h2 id= "log_sim" >Logisticka sigmoida </h2>

Ukézka tagu odkazu na zaloZku u nadpisu stranky:

<hl id= "zacatek” >Ptenosové funkce </h1>

Tag odkazu na onu zalozku:

<em><a href= "#zacatek" >Na za catek stranky  </a></em>



PRILOHA P Il: PERCEPTRON - UKAZKY KODU

Ukazky zdrojového kddu z programu Mathematica:

Ukazka kédu nadefinovani vstupnich pgamych pro trénovani sit

Tplus={{1,1},{1,-1},{0,-1}};
Tminus={{-1,-1},{-1,1},{0,1}};
maxEpoch=5;

wahy={1,0,0};

Ukézka vysledného kodu zajistujicihéeni sit:

historievah={};vaha2={};zmenilysevahy={};globchyb=1 ;epocha=1;i=0;souradni
cey={};vektor={};matice={};konec=100;souradnicex={} ;sou={};
Table[lf[globchyb==0,konec=epocha,lf[epocha>maxEpoc h,konec=maxEpoch,Print

[epocha,". epocha"];Print[i," i1"];

Table[Print][i,"
i2");ukazatelzmenyvah=w.TPZ][[i]];Print[ukazatelzmen yvah," ukazatel"];
Ifflukazatelzmenyvah==0,w=w+TPZ[[i]];zmenilysevahy=J oin[zmenilysevahy {1}]

.w=w;zmenilysevahy=Join[zmenilysevahy {0}]];

Print[zmenilysevahy," zmenavah1'l;

vaha2=Join[vaha2,{w[[2]]}];historievah=Join[histori evah,{w}];vektor=Join[
vektor,{w}];Print[vektor," vektor1"];Print[historie vah," historie"];

If[i== pocetbodu,globchyb=Total[zmenilysevahy] ;Print[globchyb,"
globchyb"];souradnicey=Join[souradnicey,{globchyb}] ;Print[zmenilysevahy,”

zmenavah?2"];zmenilysevahy={};Print[zmenilysevahy,"
zmenavah3"],],{i,pocetbodu}];

Print[vektor," vektor2"];matice=Join[matice,{ve ktor}];vektor={};
Print[vektor," vektor3"];Printfmatice," matice"];

Print[globchyb," globchyb"];Printfepocha,". epo cha'"l;souradnicex=

Joi n[ sour adni cex, { epocha}]; epocha++]], { konec}];
Ukéazka kédu vykresleni trénovaci mnozinu r@edou do plusové a minusovédy:

graf=ListPlot[{Tplus,Tminus},PlotLabel->"Vykresleni trenovaci
mnoziny",PlotMarkers->Automatic,PlotStyle->{Green,R ed}]

OSeteni ttiznych gipadi, které mohou nastatipvykreslovani hranice:

hranice=If[w[[2]]!=0, f[w[[1]]==0,Plot[-w[[3]}/w[[2 11.4x1,-
1,1},PlotStyle->Thick,ColorFunction->Function[{x,y} ,Hue[x]]],Plot[(((-
x2*wWI[L]])-(x3*w[[3]))/(wW[[2]])),{x1,-1,1},PlotSty le-

>Thick,ColorFunction-
>Function[{x,y},Hue[y]]]],f[w[[1]]==0,ListPlot[{0, 0}],ListPlot[{{-



w[[3])/w[[1]],-maxxim},{-w[[3]]/w[[1]],maxxim}},Joi
>Thick,ColorFunction->Function[{x,y},Hue[yI[I]];

Ukazka koédu vykresleni grafu vyvoje globalni chyby:

vyvoj=ListPlot[ Table[Transpose[sou],{i,
Dimensions[sou][[1]]}],PlotRange->All,PlotJoined->T
>False,PlotLabel->StyleForm["Vyvoj globalni chyby",
>14,FontColor->RGBColor[0,0.35,0.6]], TextStyle->{Fo
>"Bold",FontColor->RGBColor[0,0,0.6],FontSize->12},
>True,RotateLabel->False,FramelLabel->{"Epocha","Hod

ned->True,PlotStyle-

rue,Axes-
FontSize-
ntWeight-
Frame-

nota globalni

Ukazka kédu nadefinovani vstupnich pgamych pro testovani git

testmnozina = {{0.5, 0.4}, {-0.6, 1}, {-0.7, -0.8},
0.9}, {-1, 0.3}, {0.6, -0.7}, {0.5, -1.1}, {-0.3, 0

predpoklad={1,-1,-1,1,1,-1,1,1,-1};
Ukazka vysledného kédu testovanésit

kporovnani={};testovanekladne={};testovanezaporne={
testmnozinaP=Table[Join[testmnozina[[i]],{1}].{i,Le

pocettestbodu=Length[testmnozinaP];

Table[vysledky=w.testmnozinaP[[i]];If[vysledky>0,te
tovanekladne,{testmnozina[[i]]}];Print[testovanekla
testovanekladne"];kporovnani=Join[kporovnani,{1}];P

kporovnani'],

testovanezaporne=Join[testovanezaporne,{testmnozina
ezaporne,"testovanezaporne"];kporovnani=Join[kporov
1}];Print[kporovnani,” kporovnani"]];

If[predpoklad[[i]]l==kporovnani[[i]],vyhodnoceni=Joi
],vyhodnoceni=Join[vyhodnoceni,{nesplnil}]]; Print[v
y

J{i,pocettestbodu}];

Ukazka koédu pro grafické znazeém vysledkKi:
testgraf=ListPlot[{testovanekladne,testovanezaporne

>"Vykresleni testovaci mnoziny",PlotMarkers->Automa
>{Green,Red}]

testvystup=Show]testgraf,hranice]

{0.3, -0.4}, {1,
21

};vyhodnoceni={};

ngth[testmnozina]}];

stovanekladne=Join[tes
dne,"

rintfkporovnani,"

[[i1}];Print[testovan
nani,{-

n[vyhodnoceni,{splnil}

yhodnoceni,"vyhodnocen

},PlotLabel-
tic,PlotStyle-



Ukézky zdrojového kédu z programu webMathematica:

Ukézka kddu na odkazy:

<a href= "perceptronlinsep.jsp" >Perceptron - ukazka linearn & separabilni

>><fa><br />
<a href= "perceptronlinnesep.jsp" >Perceptron - ukazka linearn

neseparabilni >> </la><br />

Ukazkacasti kodu pro zadavani hodnot:
<h2>Zadavani hodnot  </h2>

<table align= "left" border= "0" cellpadding= "3" cellspacing= "3" >
<tr>
<td style= "width:300px;" ><b>Trénovaci mnozina  </b></td>
<td style= "width:700px;" ><p></b></td>

<ftr>
<tr>
</tr>
<tr>
<td style= "width:300px;" >Tplus </td>
<td style= "width:700px;" ><input  type= "text" name="varTplus"
value= "<msp:evaluate>MSPValue[ $$varTplus, " {0, 1, {1, -1}, {0, -
1}} "|</msp:evaluate>" style="width: 520px;" [></td>
</tr>
<tr>
<td style= "width:300px;" >Tminus </td>
<td style= "width:700px;" ><input  type= "text" name="varTminus"
value= "<msp:evaluate>MSPValue[ $$varTminus, " {1, -1}, {1, 1}, {0,
1}} "|</msp:evaluate>" style= "width: 520px;" [></td>
<ftr>

Ukazka kédu pifazeni hodnot z palék do prontnnych, se kterymi pracuje funkce

DoPerceptron

<msp:evaluate>
Tplus=Iff MSPValueQ[$$varTplus], MSPToExpression[$$ varTplus]];
Tminus=Iff MSPValueQ[$$varTminus], MSPToExpression[ $$varTminus]];
wahy=Iff MSPValueQ[$$varwahy], MSPToExpression[$$va rwahy]];
const=Iff MSPValueQ[$$varConst],MSPToExpression[$$ varConst]J;
TestMn=If[

MSPValueQ[$$varTestmnozinal, MSPToExpression[$$varTe stmnozinall;
predp=If|

MSPValueQ[$$varPredpoklad],MSPToExpression[$$varPre dpoklad]];



maxE=Iff MSPValueQ[$$varMaxEpoch], MSPToExpression[ $$varMaxEpoch]];

</msp:evaluate>

Kod pro tl&itka:

<br /><input type= "submit"  name="submitButton" value= "Prove 4" />
<br />
<br /><img  src= "zobraz.gif" alt= "Zobraz" onclick= "zobrazSkryj('grafy")"

Provedeni funkc®oPerceptron

<msp:evaluate>
Perceptron = DoPerceptron[Tplus, Tminus, const, wa hy, TestMn, maxE,

predp];
</msp:evaluate>

vykresleni grafu trénovaci mnoziny s hranici
<msp:evaluate>

graf=ListPlot[{Tplus, Tminus},PlotLabel -> "Vykresl eni trenovaci
mnoziny",PlotMarkers->Automatic, PlotStyle -> {Gree n, Red}];
</msp:evaluate>
<br />
<msp:evaluate>

zkouska=Show]graf,hranice];

HTMLTableForm[MSPShow|[zkouska], TableAttributes->{" cellpadding" ->
"0", "cellspacing" -> "0","align"->"center"}]

</msp:evaluate>

Kod pro vykresleni grafu testovaci mnoziny, vyslketdstovanych bada graf vyvoje

globalni chyby:
<msp:evaluate>

testgraf = ListPlot[{testovanekladne, testovaneza porne}, PlotLabel
-> "Vykresleni testovaci mnoziny", PlotMarkers -> A utomatic,

PlotStyle -> {Green, Red}];
</msp:evaluate>
<br />
<msp:evaluate>
testvystup = Show]testgraf, hranice];
HTMLTableForm[MSPShow[testvystup], TableAttributes- >{"cellpadding" -
>"0", "cellspacing" -> "0","align"->"center"}]

</msp:evaluate>

<msp:evaluate>



HTMLTableForm[radky, TableHeadings->{{},{"bod", "pre
"skutecne”, "ne/splneno"}}, TableAttributes->{"borde
"1","cellspacing"->"3","cellpadding"->"3","bgcolor"
>"#C9C9C9","align"->"center"}]

</msp:evaluate>

<msp:evaluate>
vyvoj = ListPlot[ Table[Transpose[sou], {i, Dimens
PlotRange -> All, PlotJoined -> True, Axes -> False
PlotStyle -> Thick, PlotLabel -> StyleForm["Vyv
chyby", FontSize -> 14, FontColor -> RGBColor[0, 0.
TextStyle -> {FontWeight -> "Bold", FontColor ->
0.6], FontSize -> 12}, Frame -> True,
RotateLabel -> False, FrameLabel -> {"Epocha", "
chyby", "}, ImageSize -> 500];
</msp:evaluate>
<br />
<msp:evaluate>
HTMLTableForm[MSPShow|vyvoj], TableAttributes->{"ce
"0", "cellspacing" -> "0","align"->"center"}]

</msp:evaluate>

dpoklad",
r->

ions[sou][[1]]}],
oj globalni
25, 0.6]],

RGBCaolor[0, 0,

Hodnota globalni

llpadding” ->

Odkazy na zé&tek stranky, na hlavni stranku Perceptron i napéadku s nelinedn

separabilnim problémem:

<em><a href= "#zacatek" >Na za catek stranky

<a href= "perceptron.jsp" >Perceptron >>  </a><br />
<a href="perceptronlinnesep.jsp">Perceptron - ukazk

separabilni >></a><br />

</a></em>

a nelinearn &



PRILOHA P lII: ADALINE - UKAZKY KODU

Ukazky zdrojového kddu z programu Mathematica:

Ukazka kédu nadefinovani vstupnich pgamych pro trénovani sit
TMNE({1,1,1},{1,-1,1},{0,-1,1},{-1,-1,-1},{-1,1,-1},{0,1, -1} };

maxEpoch=3;
wahy={1,0,0,0};w=wahy;

b=1; prah=b;

ucicikoef=0.1;
predpokladtrida={1,1,1,-1,-1,-1};

Ukézka vysledného kodu zajistujicihéeni sit:

historievah={};vaha2={};zmenilysevahy={};globchyb=1 ;epocha=1;i=0;souradni
cey={};vektor={};matice={};konec=100;souradnicex={} ;sou={};lokalchyba=0;a

ktivacnifunkce=0;lokal=0;aktvfun={};pocetepoch={};

Tplus={};Tminus={};Table[If[predpokladtrida]]i]] =1,Tplus=Join[Tplus,{TMN
[, Tminus=Join[Tminus {TMN[[i]]}]].{i,Length[T MNJ};Print[Tplus,"tpl
us"];Print[Tminus,"tminus"];

vypis={{"prvek","predpokladana trida","aktivacni fu nkce","vahy"}};

Table[

If[globchyb =0,konec=epocha,lf[epocha>maxEpoch,konec=maxEpoch,Pr intfepoch

a,". epocha"];Print[i," i1"];
Table[Print[i,"
i2"];aktivacnifunkce=TRM][[i]].w;Print[aktivacnifunk ce,"

aktivacnifunkce"];

aktvfun=Join[aktvfun,{aktivacnifunkce}];Print[ aktvfun,"aktvfun"];
w=w-+ucicikoef*(predpokladtrida[[i]]-aktivacnif unkce)*TRMI][i]];
vypis=Join[vypis,{{TMNI[i]],predpokladtrida][[i]],ak tivacnifunkce,w}};
lokal=Abs[predpokladtrida[[i]]-aktivacnifunkce];Pri nt[lokal,"
lokal"];lokalchyba=Join[lokalchyba,lokal];Print[lok alchyba,"
lokalchyba'l;
vaha2=Join[vaha2 {w[[2]]}];historievah=Join[histori evah,{w}];vektor=Join[
vektor {w}];Print[vektor," vektor1"];Print[historie vah," historie"];

Ifi ==pocetbodu,globchyb=Total[lokalchyba];Print[globchyb
globchyb"];souradnicey=Join[souradnicey,{globchyb}] ;Print[lokalchyba,"



lokalchyba?2"];lokalchyba=0;Print[lokalchyba,"
lokalchyba3"]],{i,pocetbodu}];
Print[vektor,"
vektor2"];matice=Join[matice,{vektor}];vektor={};Pr int[vektor,"
vektor3"];Print[matice," matice"];
Print[globchyb," globchyb2"];Print[epocha,".
epocha'];souradnicex=Join[souradnicex,{epocha}];
Print[Grid[vypis,Frame SAll;
vypis={{"prvek","predpokladana trida","aktivacn i
funkce","vahy"}};pocetepoch=Join[pocetepoch,{epocha }];Print[pocetepoch,"p
ocetepoch"];epocha++

]
].{konec}];

Ukézka kddu vykresleni trénovaci mnozZinu rdedou do plusové a minusovédy:

Print[graf=ListPointPlot3D[{Tplus, Tminus},PlotLabel ->"Vykresleni
trénovaci mnoziny",PlotStyle-
>{{Green,PointSize[0.03]},{Red,PointSize[0.03]}}]];

OSeteni tiznych gipadi, které mohou nastatiprykreslovani hranice:

vx={0,1,2};
vy={4,-1,3};

vz=Table[-(W[[1]*vx[[iT]+w([2]T*vy[[il]+w([[4]))/w] [311.{i.3};
va={vx[[2]]-vx[[1]].vyl[2]]-vyl[1]].vz[[2]]-vz[[1]] 3
v2={vx[[3]]-vX[[1]].vy[[3]]-vyI[1]],vz[[3]]-vz[[1]] 3
Show]ListPointPlot3D[{Tplus, Tminus},PlotLabel->"Vyk resleni trénovaci
mnoziny",PlotStyle->{Green,PointSize[0.03]},{Red,P ointSize[0.03]}}],

ParametricPlot3D[{vx[[1]]+V1[[1]]*t+V2[[1]]*s,

vy[[A]+va[[2]]t+v2[[2]]*s, vz[[1]]+V[[3]]*t+v2[[3 IIs}{s,-5,5}1{t.-
5,5},PlotStyle-

>Directive[Purple,Opacity[0.6],Specularity[White,25 1I,Mesh-
>None],AxesLabel->{"x","y","z"},PlotRange->{{-2,2}, {-2,2},{-2,2}}]

Ukazka kdédu vykresleni grafu vyvoje globalni chyby:

vyvoj=ListPlot[ Table[Transpose[sou],{i,

Dimensions[sou][[1]]}],PlotRange->All,PlotJoined->T rue,Axes-
>False,PlotLabel->StyleForm["Vyvoj globalni chyby", FontSize-
>14,FontColor->RGBColor[0,0.35,0.6]], TextStyle->{Fo ntWeight-

>"Bold",FontColor->RGBColor[0,0,0.6],FontSize->12}, Frame-



>True,RotateLabel->False,FramelLabel->{"Epocha","Hod

nota globalni

Ukazka kédu nadefinovani vstupnich pgamych pro testovani git

testmnozina={{0.5,0.4,0.3},{-0.6,1,1.3},{-0.7,-0.8,
0.4,0.2},{1,0.9,0.7},{-1,0.3,1.1},{0.6,-0.7,-0.4},{
0.3,0.2,0.5}};

predpoklad={1,1,-1,1,1,1,-1,1,1};

Ukazka vysledného kédu testovanésit

kporovnani={};testovanekladne={};testovanezaporne={
1;

testmnozinaP=Table[Join[testmnozina[[i]],{prah}]{i
pocettestbodu=Length[testmnozinaP];

Table[vysledky=w.testmnozinaP[[i]];

Ifflvysledky>=0,testovanekladne=Join[testovanekladne
rint[testovanekladne,"
testovanekladne"];kporovnani=Join[kporovnani,{1}];P

kporovnani'],

testovanezaporne=Join[testovanezaporne,{testmnozina
ezaporne," testovanezaporne"];kporovnani=Join[kporo
1}];Print[kporovnani,” kporovnani"]];

If[predpoklad][[i]]l==kporovnani[[i]],vyhodnoceni=Joi
],vyhodnoceni=Join[vyhodnoceni,{nesplnil}]]; Print[v
N

J{i,pocettestbodu}];

Vykresleni grafu testovaci mnoziny:
vx={0,1,2};

vy={4,-1,3};
vz=Table[-(W[[1]]*vx[[Il+w([2]T*vy[[i]l+w[[4]])/w]
vI={ux[[2]]-vx[[1]]vyl(2]]-vy[[1]]. vz([2]]-vz[[1]]

v2={vx[[3]]-vx[[1]],vy[3]]-vy[[1]].vZ[[3]]-

vz[[1]]};Print[Show|[ListPointPlot3D[{testovanekladn
otLabel->"Vykresleni testovaci mnoziny",PlotStyle-
>{{Green,PointSize[0.03]},{Red,PointSize[0.03]}}],P

-0.6},{0.3,-
0.5,-1.1,0.8}{-

};vyhodnoceni={};prah=

,Length[testmnozinal}]

{testmnozinal[[i]]}];P

rintfkporovnani,"

[[i1}];Print[testovan

vnani,{-

n[vyhodnoceni,{splnil}

yhodnoceni,"vyhodnocen

[311.4i,3}1;
3

e,testovanezaporne},PI

arametricPlot3D[{vx[[1



I+vaA[[A]Pt+v2[[1]]*s, vy[[1]]+vi[[2]]*t+Vv2[[2]]*s, vzZ[[1]]+vA[[3]]*t+v2[[
3]I*s}.{s,-5,5},{t,-5,5},PlotStyle-

>Directive[Purple,Opacity[0.6],Specularity[White,25 11,Mesh-
>None],AxesLabel->{"x","y","z"},PlotRange->{{-2,2}, {-2,2},{-2,2}}1]

testvystup=Show]testgraf,hranice]

Ukazky zdrojového koédu z programu webMathematica:

Kéd na odkazy:

<a href= "adalinelinsep.jsp" >Adaline - ukazka linearn & separabilni
>><fa><br />

<a href= "adalinenelinsep.jsp" >Adaline - ukézka nelinearn & separabilni

>><fa><br />

Ukazkacasti kodu pro zadavani hodnot:

<h2>Zadavani hodnot </h2>

<table align="left" border= "0" cellpadding= "3" cellspacing= "3" >
<tr>
<td style= "width:300px;" ><b>Trénovaci mnozina  </b></td>
<td style= "width:700px;" ><p></b></td>
</tr>
<tr>
</tr>
<tr>
<td style= "width:300px;" >trénovaci body </td>
<td style= "width:700px;" ><input type= "text"
name="varTrenmnozina" value= "<msp:evaluate>MSPValue[ $$varTrenmnozina,
{1, 1, 1}, {1, -1, 1}, {0, -1, 1}{1, -1, -1}, {1, 1, -1}, {0, 1,
1}} "|</msp:evaluate>" style= "width: 520px;" [></td>
</tr>
<tr>
<td style= "width:300px;" >predpoklad umist  &ni </td>
<td style= "width:700px;" ><input  type= "text"
name="varTrenPredp" value= "<msp:evaluate>MSPValue[ $$varTrenPredp, " {1,
1, 1,1, -1, -1} "|</msp:evaluate>" style=  "width: 520px;" [></td>
</tr>

Ukazka kdédu pifazeni hodnot z palék do promdnnych, se kterymi pracuje funkce
DoAdaline

<msp:evaluate>



TrenMn=If
MSPValueQ[$$varTrenmnozina], MSPToExpression[$$varTr
trenPredp=If|

MSPValueQ[$$varTrenPredp],MSPToExpression[$$varTren Predp]];
wahy=If[ MSPValueQ[$$varwahy],MSPToExpression[$$va rwahy]J;
const=Iff MSPValueQ[$$varConst],MSPToExpression[$$ varConst]J;
TestMn=Iff

MSPValueQ[$$varTestmnozinal, MSPToExpression[$$varTe stmnozinall;
predp=If|

MSPValueQ[$$varPredpoklad],MSPToExpression[$$varPre dpoklad]];
maxE=Iff MSPValueQ[$$varMaxEpoch], MSPToExpression[ $$varMaxEpoch]];
uckoef=Iff MSPValueQ[$$varUcKoef], MSPToExpression| $$varUcKoef]];

</msp:evaluate>

Kod pro tl&itka:

<br /><input type= "submit"  name="submitButton"

<br />
<br /><img src= "zobraz.gif" alt=""Zobraz"
onclick=  "zobrazSkryj(‘grafiky")" />

Provedeni funkc®oAdaline

<msp:evaluate>
Adaline = DoAdaline[TrenMn, trenPredp, const, wahy
predp, uckoef];

</msp:evaluate>
Vykresleni grafu trénovaci mnoziny s hranici:

<msp:evaluate>

graf = Show][ListPointPlot3D[{Tplus, Tminus}, PlotL
"Vykresleni trenovaci mnoziny", PlotStyle -> {{Gree
{Red, PointSize[0.03]}}],

ParametricPlot3D[{vx[[1]] + V1[[1]]*t + v2[[1]]*s
V[[2]]*t + v2[[2]]*s, vz[[1]] + VA[[3]]*t + v2[[3]
-5, 5},

PlotStyle -> Directive[Purple, Opacity[0.6], Spe
25]], Mesh -> None], AxesLabel -> {"x", "y", "z"},
{-2, 2}, {-2, 2}31;
</msp:evaluate>

<br />

<msp:evaluate>

enmnozina];

value= "Prove d" [ >

, TestMn, maxE,

abel ->
n, PointSize[0.03]},

» Vy[[L]] +
]*S}, {S! _51 5}1 {t,

cularity[White,
PlotRange -> {{-2, 2},



HTMLTableForm[MSPShow|graf], TableAttributes->{"cel
"cellspacing" -> "0","align"->"center"}]

</msp:evaluate>

Vypis historie vah a kordaych vah:

<h4>Historie vah </h4>
<msp:evaluate>
HTMLTableForm[radkytestmn,TableHeadings->{{},{"epoc
"predpokladana trida", "aktivacni funkce", "vahy"}}
>{"border" -> "1","cellspacing"->"3","cellpadding"-
>"#C9C9C9","align"->"center"}]
</msp:evaluate>
<h4>Konecné vahy </h4>
<msp:evaluate>

HTMLTableForm[{konecvahy}, TableAttributes->{"borde
"1","cellspacing"->"3","cellpadding"->"3","bgcolor"
>"center"}]

</msp:evaluate>

Ipadding" -> "0",

ha", "bod",
,TableAttributes-
>"3""bgcolor"-

o>

->"#C9C9C9" "align"-

vykresleni grafu testovaci mnoziny, vyslédkstovanych bada graf vyvoje globalni

chyby:

<msp:evaluate>

testgraf = Show[ListPointPlot3D[{testovanekladne,
testovanezaporne}, PlotLabel -> "Vykresleni testova
-> {{Green, PointSize[0.03]}, {Red, PointSize[0.03]

ParametricPlot3D[{vx[[1]] + v1[[1]]*t +

V2[[1]*s, vy[[1]] + V1[[2]]*t + v2[[2]]*s, vz[[1]]

v2[[3]]*s}, {s, -5, 5}, {t, -5, 5}, PlotStyle ->
Directive[Purple, Opacity[0.6],

Specularity[White, 25]], Mesh -> None], AxesLabel -

PlotRange -> {{-2, 2}, {-2, 2}, {-2, 2}}];

</msp:evaluate>

<br />

<msp:evaluate>
HTMLTableForm[MSPShow[testgraf], TableAttributes->{
"0", "cellspacing" -> "0","align"->"center"}]

</msp:evaluate>

<msp:evaluate>

ci mnoziny", PlotStyle

B

+ VI[[3]]*t +

> {"x", "y", "z"},

"cellpadding" ->



HTMLTableForm[radky, TableHeadings->{{},{"bod", "pre dpoklad”, "skutecne”,
"ne/splneno"}}, TableAttributes->{"border" -> "1","c ellspacing”-
>"3" "cellpadding"->"3","bgcolor"->"#C9C9C9","align "->"center"}]
</msp:evaluate>
<msp:evaluate>

vyvoj = ListPlot[ Table[Transpose[sou], {i, Dimens ions[sou][[1]]},

PlotRange -> All, PlotJoined -> True, Axes -> False ,

PlotStyle -> Thick, PlotLabel -> StyleForm["Vyv 0j globalni
chyby", FontSize -> 14, FontColor -> RGBColor[0, 0. 25, 0.6]],

TextStyle -> {FontWeight -> "Bold", FontColor -> RGBCaolor[0, 0,
0.6], FontSize -> 12}, Frame -> True,

RotateLabel -> False, FrameLabel -> {"Epocha”, " Hodnota globalni

chyby", "}, ImageSize -> 500];
</msp:evaluate>

<br />

<msp:evaluate>
HTMLTableForm[MSPShow[vyvoj], TableAttributes->{"ce llpadding” ->
"0", "cellspacing" -> "0","align"->"center"}]

</msp:evaluate>

Odkazy na zé&tek stranky, na hlavni stranku Adaline i na p@istu s nelineagn
separabilnim problémem:

<em><a href= "#zacatek" >Na za catek stranky  </a></em>

<a href= "adaline.jsp" >Adaline >> </a><br />

<a href= "adalinenelinsep.jsp" >Adaline - ukazka linearn & neseparabilni

>></a><br />



PRILOHA P IV: FEEDFORWARD - UKAZKY KODU

Ukazky zdrojového kddu z programu Mathematica:

Funkceepocha

epochalvahy_]:=Module[{} iterator=1;vysledek=Nest[U
ahy,neuronfce,blbost},Length[vstupniVektor]]; Retur

FunkceUceni3:

Uceni3[{vstupni_,w2_,neuronfce_,blbost_}]:=Module[{

{vstuprozsireny,vystupsit}=vstupni[[iterator]];

vystupZeSite=neuronfce[[2]][sumace[Join[neuronfce[[
eny,#|&/@w2[[1]]].{1.}] #1&/ @w2[[2]]][[1]];

vystupZeSkryte=Join[neuronfce[[1]][sumace[vstuprozs

b

deltaNula=(vystupsit[[1]]-vystupZeSite);
deltaWahNula=eta*deltaNula*vystupZeSkryte+mi*deltawW
deltawahNulaMinule=deltaWahNula;
vahyNulaNew=w2[[2,1]]+deltaWahNula;
pomocne=Join[{#}&/ @Most[vystupZeSkryte],{#}&/ @Most[

deltaJedna=#{[1]]*(1-#[[1]])*#[[2]]*deltaNula&/@pom

deltaWahJedna=((eta*#*vstuprozsireny)&/@deltaJedna)

€,
deltaWahJednaMinule=deltaWahJedna;
vahyJednaNew=w2[[1]]+deltaWahJedna;
wNew={vahyJednaNew,{vahyNulaNew}};
iterator++;

Return[{vstupni,wNew,neuronfce,vstuprozsireny}]]

ceni3,{vstupniVektor,v
n[vysledek[[2]11]

1]][sumace[vstuprozsir

ireny #]&@w2[[1]]].{1

ahNulaMinule;

w2([2,1]]],2];

ocne,

+mi*deltaWahJednaMinul



FunkceDejVystup

DejVystup[vstuprozsireny ,w2_,neuronfce_]:=Module[{
ce[[2]][sumace[Join[neuronfce[[1]][sumace[vstuprozs

H#&@w2[[2]]];

Return[vystupZeSite]]

Funkcevyplodvahy:
vyplodvahy[pocetvstupu_,skryte ,pocetvystupu_]:=Mod
pocetvstupu,skryte,pocetvystupu}];vahy=Table[Table[

1,1}1.{i,pocty[[K]]+1}],
{i,pocty[[k+1]1}],{k,Length[pocty]-1}]; Return[vahy
Nastaveni funkce ve skryté vrsta na vystupu neuronu:
sigmoida[suma_]:=1/(1+Exp[-suma])
linear[suma_]:=suma

Pripraveni sotadnic pro poZzadovany {is¢h funkci:
vstup=Table[{i},{i,-1,1,0.1}]

vystup=Sin[vstup]

vystup=Cos[vstup]

fce[x_]:=x"6-2 x"4+x"2

XN5-2 XN3+X;

vystup=fce[vstup]

Vystup=x"6-2 x"4+x"2/.x-> vstup

Definovani:

Iterator = 1;

eta=0.3;

mi = 0;

skryte = {3};

deltawahNulaMinule = Table[0,{skryte[[1]]+1}];
deltawahJednaMinule = Table[{0,0},{skryte[[1]]}];
pocetepoch = 8000;

neuronfce = {sigmoida,linear}

vahy?2 = vyplodvahy[1,skryte,1]

},vystupZeSite=neuronf
ireny #]&@w2[[1]]].{1

ule[{},pocty=Flatten[{
Table[RandomReal[{-



Vykresleni grafu poZzadovanéhaipéhu funkce:
puvodni=ListPlot[Join[vstup,vystup,2],PlotMarkers-> Automatic]

Ziskani hodnot pro vykresleni vygteného pibéhu funkce:
vysledkygraf=DejVystup[#,Last[final],neuronfce]&/ @v stuproz

Vykresleni grafu funkce aproximované neuronovol witi poZzadovanym hodnotam:
vysledny=Show[puvodni,ListPlot[Join[vstup,vysledkyg raf,2],Joined->True]]

Ukézky zdrojového kédu z programu webMathematica:

Kéd na odkaz:

<a href= "backpropagationuk.jsp" >Feedforward s u ¢icim algoritmem
Backpropagation - ukazka >> <la><br />
Kéd pripravy prongnnych:

<msp:evaluate>
vstup = Table[{i}, {i, 0, 10, 0.5}];
vystup = switchfunction[ToExpression[$$varVystup]];

vstuproz = Table[Join[vstup([[i]], {1}], {i, Length[ vstup]}] // N;
vstupniVektor = {Take[#, 2], {Last[#]}} & /@ Join[v stuproz, vystup, 2J;
iterator = 1;

neuronfce = {sigmoida, linear};

</msp:evaluate>
Kod pro gifazeni hodnoty z paiek do prongnnych, se kterymi pracuji vytvené funkce:

<msp:evaluate>
skryte1={If[

MSPValueQ[$$varSkryteNeurony],MSPToExpression[$$var SkryteNeurony]]};
pocetepoch=If[ MSPValueQ[$$varPocet],MSPToExpressi on[$$varPocet]];
eta=If{ MSPValueQ[$$varEta], MSPToExpression[$$varE ta]];
mi=Iff MSPValueQ[$$varMi],MSPToExpression[$$varMi] I;

</msp:evaluate>
Kod pro vypdet paatenich vah a provedeni kotreeho vypdatu:

<msp:evaluate>
vahy2=vyplodvahy[1,skrytel,1];
final = NestList[epocha, vahy2, pocetepoch];

</msp:evaluate>



Kéd pro vykresleni vyvoje graf

<h4>Vykresleni vyvoje graf u</h4>

<h5>Prvni </h5>

<msp:evaluate>
puvodni = ListPlot[Join[vstup, vystup, 2], PlotMar
Automatic];
vysledkygraf = DejVystup[#, First[final], neuronfc
vysledny = ListPlot[Join[vstup, vysledkygraf, 2],
dohromady=Show[puvodni,vysledny];
</msp:evaluate>
<msp:evaluate>
HTMLTableForm[MSPShow[dohromady], TableAttributes->
"0", "cellspacing" -> "0","align"->"center"}]
</msp:evaluate>
<br />
<h5>Sty od konce  </h5>
<br />
<msp:evaluate>
puvodni = ListPlot[Join[vstup, vystup, 2], PlotMar
Automatic];
vysledkygraf = DejVystup[#, final[[-100]], neuronf
vstuproz;
vysledny = ListPlot[Join[vstup, vysledkygraf, 2],
dohromady=Show[puvodni,vysledny];
</msp:evaluate>
<msp:evaluate>
HTMLTableForm[MSPShow[dohromady], TableAttributes->
"0", "cellspacing" -> "0","align"->"center"}]
</msp:evaluate>

<br />

kers ->

e] & /@ vstuproz;
Joined -> True];

{"cellpadding" ->

kers ->

ce]& /@

Joined -> True];

{"cellpadding" ->

<br /> pozn.prop ziklad z historie graf & mezi prvnim a poslednim byl

zvolen sty od konce
<br />
<h5>Posledni </h5>
<br />
<msp:evaluate>
puvodni = ListPlot[Join[vstup, vystup, 2], PlotMar

Automatic];

kers ->



vysledkygraf = DejVystup[#, Last[final], neuronfce ] & /@ vstuproz;
vysledny = ListPlot[Join[vstup, vysledkygraf, 2], Joined -> True];
dohromady=Show[puvodni,vysledny];
</msp:evaluate>
<msp:evaluate>
HTMLTableForm[MSPShow[dohromady], TableAttributes-> {"cellpadding" ->
"0", "cellspacing" -> "0","align"->"center"}]

</msp:evaluate>



