Abstract
Artificial neural networks (ANNs) are computational models rooted in the studies of biological neural systems like brain. ANNs are widely used in various fields of technology because of their good function approximation capabilities. The most widely used class of ANNs is a multilayer feedforward network built of neurons with sigmoidal activation function.

In this thesis the problems of people wishing to get some elementary knowledge about ANNs are shortly discussed and then a new educational software package is presen​ted. This package consists of three easy-to-use programs for getting acquainted with afore​mentioned multilayer feedforward networks. With these programs it is possible to create networks, visualize their inner workings and try out an interactive demonst​ration of their practical use. The whole package is open source and also contains a C++ library implementing these networks which can be used by people with C++ program​ming knowledge in their own projects.

Resümee
Tehisnärvivõrk on looduslikest närvivõrkudest inspireeritud vahend info töötlemiseks. Tehisnärvivõrgud kui head funktsioonide aproksimeerijad on leidnud laialdast kasu​tust paljudes erinevates valdkondades. Enimlevinud on mitmekihilised ilma sisemise tagasisideta võrgud, mille neuronite aktiveerimisfunktsiooniks on sigmoidfunktsioon.

Käesolevas töös vaadeldakse lühidalt probleeme, mis tekivad tehisnärvivõrkudega esmakordselt tutvuda soovijatel, ning seejärel pakutakse välja uus õppetarkvara pa​kett. See pakett koosneb kolmest kergesti kasutatavast programmist, mis võimaldavad tutvuda eelnimetatud mitmekihiliste tagasisideta võrkudega. Nende programmidega saab närvivõrke valmistada, visualiseerida nende sisemisi protsesse ja uurida inter​aktiivset näidet tehisnärvivõrkude praktilisest kasutamisest. Kogu pakett on avatud lähtekoodiga ja sisaldab ka teeki, mis neid võrke realiseerib ja mida C++ keelt valdavad program​meerijad saavad kasutada omaenda projektides.
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Sissejuhatus

Efektiivsetest / kasulikest õppeprogrammidest on tõsine puudus kõikjal, ka TTÜ's. Nad ei pea olema tohutult mahukad ja universaalsed, pigem just mingi konkreetse probleemi illustreerimiseks – lihtsad, atraktiivsed, õpetlikud, väikesed ja tasuta – sellisel juhul on tudengid nende kasutamisest huvitatud. Kuna käesoleva töö autor soovis tutvuda tehisnärvivõrkudega, aga ei leidnud sobivaid eeltoodud kirjeldusele vastavaid õppe​programme, siis tekkis mõte kirjutada need ise.

Töö eesmärk: valmistada õppeotstarbeline tarkvarapakett lihtsamate / levinumate tehis​närvivõrkude tööpõhimõtetega tutvumiseks, aga ka loodud võrkude praktiliseks kasutamiseks.

Käesolev töö jaguneb kaheks suuremaks osaks: tarkvarapakett ise ning selle loomist kommentee​riv tekst. Et pakett oleks kasutajale võimalikult arusaadav ja õpetlik, on suurem osa informatsiooni paigutatud paketti endasse – nii HTML formaadis kasutus​juhenditesse kui mahu​kate kommentaaridena ka otse lähtekoodi, mis mõlemad on toodud töö lisas. Lisadele eelnev tekst arutleb peamiselt paketi loomisega seotud küsimuste üle ning püüab mitte liigselt dubleerida lisades toodud põhjalikumaid tekste.

Tarkvarapakett MyANN on esialgu loodud ingliskeelsena, sest suurem osa potentsiaal​seid kasutajaid asub väljaspool Eestit (vt. peatükk 5.3. "Potentsiaalsed kasutajad"). Vaja​duse korral ka eestikeelse versiooni valmistamine on lihtne – piisab vaid tõlkimisest, sisuline töö on juba tehtud.

Tehisnärvivõrkude valdkonna lühitutvustus

Tehisnärvivõrk (Artificial Neural Network, ANN) on looduslikest närvivõrkudest in​spireeritud vahend info töötlemiseks [1]. Erinevaid tehisnärvivõrkude definitsioone on välja pakutud palju. Enamus neist toetuvad järgmistele põhimõtetele:

• Närvivõrk koosneb suurest hulgast lihtsatest andmetöötlusüksustest. Igaühel neist võib olla vähesel määral isiklikku mälu.

• Võrgusõlmed (st. eelnimetatud üksused) on omavahel ühendatud suhtlus​kanalitega, milledes liigub enamasti numbriline informatsioon (vastandina märkidel / sümbolitel baseeruvale infole).

• Võrgusõlmed opereerivad ainult lokaalse – ühenduste kaudu saabuva ja oma mälus sisalduva – informatsiooniga. Seda piirangut võidakse mitte arvestada võrgu õpetamise ajal. [2]

Et saada paremat ülevaadet kõikvõimalikest võrkudest, mis eeltoodud kirjeldusele vastavad, on kasulik nad teatavate omaduste alusel gruppideks jaotada. Sarnaselt definitsioonide paljususele on ka klassifitseerimismeetodeid mitmeid. Üks lihtsam ja küllaltki kergestimõistetav skeem vaatleb tehisnärvivõrgu viit omadust:

• Topoloogia – mil viisil on võrgusõlmed omavahel ühendatud.

• Arhitektuur:

* Otsesidega e. tsükliteta võrgud.

* Välise tagasisidega võrgud, kus võrgu eelmised väljundid on uuteks sisenditeks. Ainult kõige esimene, võrgu käivitamiseks vajalik sisend​vektor tuleb väliskeskkonnast.

* Sisemise tagasisidega võrgud, millede väljundid sõltuvad mitte ainult hetkel sisenditele antud väärtustest, vaid ka eelnevatest sisenditest.

* "Väljundita" võrgud, kus vaadeldakse kõigi võrgusõlmede olekuid, mitte paari konkreetset väljundit.

• Neuroni mudel – mida võrgusõlm täpselt teeb.

• Õpetamisalgoritm – kuidas seatakse võrgu parameetreid.

• Operatsioonide ajastus – millistel ajahetkedel / mis järjekorras võrgusõlmed omavahel suhtlevad. [3]

Tuntumatel võrgutüüpidel on välja kujunenud nimed, mis otseselt ei vasta omaduste​põhisele klassifikatsioonile. Nimi võib tuleneda konkreetsele võrgutüübile aluse​panijast (nt. Hopfield'i või Kohonen'i võrgud), aga ka võrgu mõnest olulisemast tunnusjoonest (nt. mitmekihilised pertseptronid või radiaalbaasvõrgud). Kõigi nende võrkude detailsem kirjeldamine ei ole siinkohal vajalik, sest käesoleva töö seisukohalt on oluline ainult enimkasutatav tüüp – mitmekihilised pertseptronid. Selle võrgu kirjeldus koos kasutatava õpialgoritmi tutvustusega on toodud projekti võrgulehel, mis asub töö lisas. NB! Kuna mõiste "pertseptron" ei ole üheselt defineeritav – erinevad uurijad nimetavad selle terminiga erinevaid asju – siis käesolevas töös on mõistele "mitmekihiline pertseptron" enamasti eelistatud väljendit "mitme​kihiline ilma sise​mise tagasisideta võrk", mis on veidi laiem mõiste ja peaks vähendama võimalikke valestimõistmisi.

Tehisnärvivõrkude olulisim omadus on nende võime teostada aproksimeerimist – võrku õpetatakse piiratud arvu näidisandmetega, mis võivad olla veidi ebatäpsed, ja seejärel suudab võrk mõistlikult reageerida ka sellistele sisenditele, mida ta küll õppinud ei ole, kuid mis on õpitud sisenditega mingil viisil sarnased. Selline omadus viitab närvivõrkude sobilikkusele mitmesuguste klassifitseerimise ja funktsiooni aproksimeerimisega seotud ülesannete lahendamiseks.

Kasulikke omadusi on närvivõrkudel teisigi: adaptiivsus, valmisolek paralleeltööks, veakindlus:

• Adaptiivsuse all mõistetakse seda, et keskkonna või kasutajapoolsete nõuete väikese muutumise korral on enamasti kerge õpetada närvivõrku uues olu​korras adekvaatselt käituma. Võib isegi luua võrgu, mis selliseid muutusi ise jälgib ja automaatselt uute oludega kohaneb.

• Kuna närvivõrgud on juba oma olemuselt suure hulga paralleelselt töötavate andmetöötlusüksuste kogum, siis on neid lihtne realiseerida paralleelselt töötaval riistvaral (näiteks VLSI tehnoloogial (Very Large-Scale Integration –"kõrgtihe lausintegratsioon")) ja saavutada suuremat töökiirust kui tavalisel järjestiktööl põhineval arvutil.

• Kui närvivõrk on realiseeritud riistvaraliselt, siis võib ta olla küllaltki vea​kindel – võrgu mõne komponendi riknemine ei muuda kogu võrku kasutus​kõlbmatuks, vaid ainult vähendab töö kvaliteeti. [4]

Näiteid tehisnärvivõrkude kasutusaladest:

• Erinevad teadusharud. Katseandmetest süsteemi mudeli loomine, mida saab kasutada süsteemi käitumise uurimiseks ja ennustamiseks, näiteks vedelike voolamise, kliima, filtrite mudelid. Ligikaudsed arvutused, näiteks keerukate funktsioonide lähendamine.

• Tööstus. Protsessijuhtimine, toodete kvaliteedi ennustamine ja jälgimine, tootmistehnika rikete ennustamine.

• Telekommunikatsioon. Signaalitöötlus.

• Robootika. Hääle- ja pildituvastussüsteemid, robotite liikumise juhtimine.

• Meditsiin. Analüüsiandmete tõlgendamine.

• Maavarade kaevandamine. Kasutamata ressursside asukoha määramine sondeerimisandmetest.

• Finantssektor. Riskianalüüs, rahakursside ja aktsiahindade ennustamine, kahtlaste tehingute automaatne tuvastamine.

• Arvutianimatsioon. Tegelaste ja muude objektide juhtimine arvutimängudes ning animafilmides. [5, 6]

Olemasolev tarkvara

Tehisnärvivõrgud on leidnud laialdast kasutust ja seetõttu on olemas ka palju erinevaid programme nende loomiseks, uurimiseks ja kasutamiseks. Käesoleva töö huviorbiidis on eelkõige programmide kasutatavus tehisnärvivõrkudega tutvumiseks, peamiselt inimeste poolt, kes vastava temaatikaga varem üldse kokku ei ole puutunud. Sellest tulenevalt on vaadeldud peamiselt tarkvara kasutamise lihtsust ja info visuali​seerimise meetodeid – graafiliselt esitatud info on tihti paremini haaratav kui tekstiline-numbriline.

Kõikide olemasolevate programmide uurimine ei ole mõeldav, seetõttu on järgnevas lühidalt kirjeldatud ainult mõnesid neist. Üks olulisemaid valikukriteeriume oli vastava tarkvara laiem tuntus ja populaarsus.

1.1. Java apletid

Üks lihtsamini kasutatavaid õppetarkvara vorme on Java's kirjutatud väikesed programmikesed (applet, eesti vaste "aplett"), mis on paigutatud veebilehtedele. Selliste programmide kasutamiseks piisab tavalisest veebilehitsejast. Samas võib osutuda problemaatiliseks nende kasutamine ilma internetiühenduseta arvutites.

1.1.1. Fred Corbett

Laialdaselt on levinud Fred Corbett'i kirjutatud Java apletid, mis analoogselt projektiga MyANN on valminud bakalaureusetööna (Manitoba Ülikool, Kanada). Üks neist on näitena toodud joonisel 1.
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Joonis 1. Fred Corbett'i Java aplett "Artificial Neuron" [7].

Neuroni visualiseerimine sellisel viisil on küll üsna õpetlik, kuid omab ka probleeme. Esiteks on parameetrite muutmine üsna ebamugav – selleks on vaja uus väärtus vasta​vasse kasti trükkida. Teiseks ei ole info koheselt haaratav – kõigepealt tuleb arvulised väärtused mõttes enda jaoks tajutavaks teisendada. Nimelt ei ole arv inimaju jaoks loomulik info esitamise viis ja vajab põhjalikumat eeltöötlust, erinevalt näiteks värvuskodeeringust. Positiivse poole pealt soodustab arvude kasutamine värvi​kodeeringu asemel apleti mustvalget väljatrükki, samuti tema kasutamist inimeste poolt, kellel on raskusi värvide eristamisega.

1.1.2. Igor Fischer

Eeltoodust suurema kasutamismugavuse ja atraktiivsusega on Igor Fischer'i loodud apletid (Tübingen'i Ülikool, Saksamaa). Tõsi küll, sisu poolest nad Fred Corbett'i aplette ei asenda, pigem täiendavad. Joonisel 2 on toodud üks näide Fischer'i loomingust.
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Joonis 2. Igor Fischer'i Java aplett "2-layer binary perceptron" [8].

Selle apleti parempoolses osas on näha, milliste võrgu sisendväärtuste korral on väljund "1" (hele piirkond) ja milliste korral "0" (tume piirkond). Vasakpoolses osas on võimalik ühenduste kaale reguleerida, mille tagajärjel nimetatud piirkonnad muutuvad.

See ja mitmed analoogsed Fischer'i apletid illustreerivad suurepäraselt, mil viisil täpselt mõjuvad kaalud väikestes võrkudes, andes kaudselt ka juhtnööre võrkude struktuuri valikuks konkreetsete lihtsamate probleemide korral. Ülejäänud apletid Fischer'ilt ja tema kolleegidelt illustreerivad peamiselt võrkude õpetamisega seotud küsimusi. Võrkude tööpõhimõtte efektset visualisatsiooni loodud ei ole.

Iseseisvad programmid

Java apletid on suhteliselt lihtsalt kasutatav tarkvara vorm, kuid ka nende võimalused on oluliselt piiratud. Põhjalikum ja / või kiirem tarkvara kirjutatakse iseseisvate programmidena, mis installeeritakse kasutaja arvutisse.

1.1.3. NeuroSolutions

Küllaltki suurte võimalustega tasuline tarkvara on NeuroSolutions (NeuroDimension, Inc.).  Koostöös Computational Neural Engineering Lab'iga (Florida Ülikool) toimub selle programmi pidev täiendamine vastavalt tehisnärvivõrkude tehnoloogia arengule. Näide programmi ekraanipildist on toodud joonisel 3:
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Joonis 3. NeuroSolutions'i ekraanipilt [9].

Nagu jooniselt näha, on võrgu visualiseerimisel mindud ikoonide kasutamise teed. Tulemus on ilmselt natukene liiga kirju. Pealegi on võrgu komponendid esitatud vaid sümboolselt ega näita eriti täpselt võrgu sisemist struktuuri. Selline lähenemine võib olla sobiv kasutajale, kellel on piisavalt eelteadmisi närvivõrkudest, aga mitte algajale huvilisele. NeuroDimension, Inc.'i valik on mõistetav, sest NeuroSolutions'i peamine sihtgrupp ongi professionaalid.

1.1.4. Qnet

Üsna populaarne tasuline programm on Qnet (Vesta Services, Inc.), mis samuti on mõeldud kasutamiseks professionaalidele:
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Joonis 4. Valik programmi Qnet ekraanipiltidest [6].

Qnet on tõsiseltvõetav vahend tehisnärvivõrkude loomiseks, kuid võrgu enda visuali​seerimisele ei ole erilist tähelepanu pööratud. Joonise 4 alumises osas toodud võrgu pilt on nähtav vaid loomisprotsessi alguses, struktuuri määramise ajal. Võrgu tööd otseselt visualiseerida ei saa, võimalik on vaid paljude muutujate olekute mitmekülgne graafiline kujutamine nagu teisteski analoogsetes programmides. Qnet'i kasutamine on üllatavalt lihtne, kuid seda tingimusel, et kasutaja on tehisnärvivõrkude temaatikaga kursis. Seega sobib ka Qnet peamiselt spetsialistidele, mitte algajatele.

1.1.5. MatLab

Insenerialadel äärmiselt laialt levinud tasuline tarkvarapakett on MatLab, millele saab lisada ka tööriistad närvivõrkude kasutamiseks (Neural Network Toolbox, NNT). MatLab ise on suures osas tekstipõhine programm (peamine suhtlemine toimub käsu​rea abil) ja seetõttu väga efektseid visualisatsioone seal ei ole. Tõsi küll, MatLab'ile lisatav vahend SimuLink võimaldab süsteeme konstrueerida ka graafiliselt:
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Joonis 5. Närvivõrkude konstrueerimine Simulink'is [10].

Jooniselt on näha, et võrkude struktuuri esituse detailsuse määrab Simulink'is kasutaja – võimalik on madalama taseme objektid grupeerida kõrgema taseme komponendiks. Võrkude ehitusest kuni tehisneuroni sisuni välja saabki suhteliselt hea ettekujutuse, dünaamikast aga mitte. Parameetrite ajaliste muutuste visualiseerimine toimub mitmesuguste graafikute joonistamise teel, aga mitte võrgu enda animeerimisega.

NNTs on olemas mitu spetsiaalset demonstratsiooni närvivõrkudega tutvumiseks, kuid ka nendes ei ole kasutatav esitusviis sobivaim esmase ülevaate saamiseks tehisnärvi​võrkudest. Tegu on tüüpprobleemiga – võrgu parameetrite esitamine kujul, mis ei võimalda võrgu oleku kiiret tajumist kasutaja poolt (nt. kaalude esitamine liugurite abil).

Kuna MatLab on populaarne suurte võimalustega tarkvarapakett, kus närvivõrgud on vaid üks väike alamosa, siis kasutatakse teda laialdaselt ülikoolide õppetöös. MatLab'i kasutamise oskus on üliõpilasele kindlasti kasulik, aga algteadmiste omandamiseks erinevatel teemadel, näiteks süsteemiteoorias või närvivõrkude alal, oleks siiski efektiivsem kasutada spetsiaalseid lihtsaid õppeprogramme ning alles seejärel asuda tegutsema võimsamate tööriistadega nagu MatLab.

1.1.6. Stuttgart Neural Network Simulator

Eeltoodud eraldiseisvad programmid olid kõik tasulised, mis ei soodusta nende kasutamist õppetöös. Leidub ka mitmesugust tasuta tarkvara. Üks põhjalikumaid ja seetõttu ka laiemalt levinuid on Stuttgart Neural Network Simulator:
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Joonis 6. Stuttgart Neural Network Simulator'i mitmesugused aknad [11]

Siin võib juba näha üsna häid võtteid tehisnärvivõrkude visualiseerimiseks. Kasutatud on värvuskodeeringut ja mitmesuguseid erinevaid vaateid võrgule. Eriti efektne on kolmemõõtmeline vaade, mille abil saab hea ettekujutuse ka üsna keerulistest võrku​dest. SNNS on mõeldud eelkõige uurimistööks, mitte õppevahendiks, ja omab seetõttu üsna keerukat kasutajaliidest paljude erinevate võimalustega. Juba olemasolevate võrkude graafiline vaatlemine on siiski küllaltki lihtne ka algajale kasutajale.

Esmasel tutvumisel SNNS'iga kerkisid esile kaks tõsisemat probleemi. Esiteks puudub võimalus võrgu sisendväärtustega lihtsal viisil "mängida", eesmärgiga vaadelda võrgu tööd. Võimalik on kasutada vaid eelnevalt laaditud või enda poolt sisestatud sisend​väärtusi. Teiseks probleemiks on kolmemõõtmelise vaate aeglane töö. Põhjus võib olla selles, et SNNS on kirjutatud Sun masinal X-Windows'i jaoks ning MS Windows'is jookseb vaid läbi PC X server'i. Kahjuks puudus võimalus katsetada programmi platvormil, mille jaoks ta valmistatud on.

1.1.7. Java Neural Network Simulator

Igor Fischer (kelle Java aplettidest eelnevalt juttu oli) kirjutab koos oma kolleegidega Stuttgart Neural Network Simulator'i tuuma kasutades uut, Java'l põhinevat tehis​närvivõrkude tarkvara Java Neural Network Simulator:
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Joonis 7. JavaNNS ekraanipilt [12].

Hetkeseisuga on SNNS'iga võrreldes peamine erinevus kasutajaliideses, mis on ümber disainitud eesmärgiga muuta programmi kasutamine lihtsamaks. Kuna uus liides on kirjutatud Java's, siis on programm suurema porditavusega ja töötab ka keskkonnas MS Windows paremini kui SNNS. Kahjuks ei ole JavaNNS'is võimalust võrkude kolmemõõtmeliseks vaatlemiseks, kuid tõenäoliselt see tulevikus lisatakse. Võrgu sisendi muutmise probleem on analoogne SNNS'iga.

1.1.8. PDP++

Kirjelduse järgi üsna huvitav tasuta programm on PDP++, mis peaks pakkuma suures valikus erinevaid võimalusi tehisnärvivõrkude visualiseerimiseks, seda ka reaalajas, näiteks võrgu õpetamise ajal.
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Joonis 8. Näide PDP++ ekraanipildist [13].

Kahjuks ei ole käesoleva töö autoril veel olnud võimalust programmi PDP++ uurida, kuna see oli dial-up'i kaudu allalaadimiseks liiga suur, üle 21 MB. Arvestades olu​korda, kus kiire internetiühendus ei ole veel eriti levinud, on programmi suur maht tõsiseltvõetav takistus tema kasutamiseks koduses keskkonnas, eriti kui soovitakse saada lihtsat lühikest ülevaadet vastavast temaatikast, mitte teostada põhjalikku sisulist uurimust.

Milleks uus pakett?

Hea õppetarkvara olulisemaid tunnuseid on kolm: atraktiivsus, lihtsus ja tasuta kättesaadavus. Järgnevas on põhjendatud, miks need tunnused olulised on. Tulenevalt käesoleva töö temaatikast on näidetena kasutatud tehis​närvi​võrkude valdkonda ning ühte sellel alal enamlevinud tarkvaralist vahendit MatLab.

1. Üliõpilane või kes iganes EI TAHA raha kulutada mingisuguse programmi peale. MatLab'i või mõne muu analoogse toote ostab ta siis, kui selleks on äärmine vajadus (õppejõud käseb või lihtsalt muidu kuidagi ei saa). Kui närvivõrkudega tuleb tegeleda ainult ühe-kahe õppeaine raames (ja sealgi võib-olla vaid mööda​minnes), siis ainult selle jaoks tudeng küll vabatahtlikult midagi osta ei kavatse.
Analoogne on olukord siis, kui inimesel on üksnes kerge uudishimu, et "mis see tehisnärvivõrk küll olla võiks?". See ei ajenda midagi vähegi kallimat ostma.

2. Kui inimesel on huvi / vajadus närvivõrkudest lihtsalt natukene midagi teada saada, siis tal enamasti puudub motivatsioon selle nimel midagi keerukat ära õppida (näiteks Matlab'i keskkonna kasutamist). Pigem soovib ta ühe nupule​vajutusega miskit silmale ilusat ja arusaadavat tööle panna ning sellega veidikene mängida. Kui see osutub tema jaoks huvitavaks, siis võib-olla tekib ka soov asjaga põhjalikumalt tegeleda, sh. näiteks MatLab'i kasutada.

3. Kui inimesel EI OLE aine vastu huvi, siis selle huvi tekitamiseks PEAB kasutatav õppevahend ilus / tore / huvitav olema. Vastasel korral tekib inimesel aine suhtes vastumeelsus (kui teda sunnitakse õppima tema jaoks ebahuvitavat asja). MatLab on pigem tõsine tööriist kui motiveeriv õppevahend.

Enamus eelnevas peatükis vaadeldud tarkvara kõigile nendele kolmele tunnusele – atraktiivsus, lihtsus ja tasuta kättesaadavus – ei vasta. Need, mis vastavad, näiteks Fischer'i apletid, katavad ainult mõned üksikud küsimused tehisnärvivõrku​de temaatikast. See on täiesti normaalne, sest väga mahukas ja universaalne programm enamasti ei saagi kõiki kolme tingimust rahuldada, eriti lihtsuse nõuet. Et aga suurem osa problemaatikast on veel sobivate õppeprogrammide poolt katmata, on uue õppe​tarkvara loomine igati õigustatud.

Pakett MyANN

1.2. Tutvustus

MyANN on õppetarkvara pakett, mis koosneb kolmest väikesest programmist ning ühest C++ teegist. Põhjalikum informatsioon asub projekti MyANN koduleheküljel, mis on toodud käesoleva töö lisas. Järgnevalt ainult lühike ülevaade paketi võimalustest.

Paketi MyANN abil on võimalik:

• Enne programmide kasutamist tutvuda närvivõrgu üldiste tööpõhimõtetega, lugedes HTML formaadis teksti, mis on kirjutatud võimalikult kasutaja​sõbralikult, ilma erilisi eelteadmisi nõudmata.

• Valmistada mitmekihilisi ilma sisemise tagasisideta tehisnärvivõrke (programm Trainer). Võrgu soovitava struktuuri ja olulisemad parameetrid saab määrata konfiguratsiooni​failis, mis sisaldab suurel hulgal abistavat teksti, et ei oleks vajadust samal ajal kasutusjuhendist infot otsida. Faili saab lugeda ja muuta mistahes teksti​redaktoriga, kasvõi Notepad'iga.

• Õpetada neid võrke näidisandmetega, kasutades tavalist vea tagasilevi algorit​mi (programm Trainer). Õpetamiseks vajalikud lähteandmed saab jällegi määrata vastavast konfiguratsioonifailist, mis sisaldab hulgaliselt abistavat teksti.

• Visualiseerida loodud võrkude sisemisi protsesse nende töö ajal (programm Visualizer). Kasutajal on võimalus väga kergesti muuta võrgu sisendväärtusi ning vaadelda võrgu reaktsiooni sellele. Nii võrgu struktuur kui tema poolt töödeldud signaalide väärtused kõigis sõlmedes on esitatud võimalikult aru​saadaval ja aju poolt kiiresti omastataval viisil, kasutades komponentide sobivat paigutust ning info värvus​kodeeringut.

• Vaadelda simulatsiooni valgustundlike sensoritega "olendist", keda juhib tehisnärvivõrk (programm LightChaser). Simulatsioon on täielikult interaktiivne – kasutaja saab liigutada nii valguslaiku kui vajadusel ka olendit. Närvivõrku, mis valgus​tundlikku olendit juhib, saab soovi korral asendada mõne teisega, ka oma​loodud võrguga.

• Valmistada programme, mis kasutavad MyANN teeki (vajalik C++ keele oskus). See teek võimaldab ilma suurema vaevata kasutada oma programmides mitmekihilisi ilma sisemise tagasisideta tehisnärvivõrke. Paketi kogu lähte​kood on avalik ning põhjalikult kommenteeritud.

1.3. Eelised

Projekti tegemise käigus lähtuti märksõnadest lihtne, atraktiivne, õpetlik, modifitseeritav, tasuta.

Lihtne – inimene, kes soovib kasutada MyANN programme, ei vaja eelnevalt pikka spetsiaalkoolitust. On proovitud luua kasutajasõbralik intuitiivne keskkond. Ainsaks eelduseks on piisav arvuti kasutamise oskus. Kui kasutajal puuduvad teadmised tehisnärvivõrkudest, siis on tal võimalus eelnevalt lugeda lühikest sissejuhatavat esseed, mis suuremas osas on püütud kirjutada "inimlikus" keeles, vältides liigseid nüansse, mis alaga esmakordselt kokkupuutuja jaoks oleks pigem segavad kui kasulikud.

Atraktiivne – keskkond on interaktiivne ning näeb ka ilus välja. See peaks vähemalt mõneks ajaks kasutaja tähelepanu köitma.

Õpetlik – kasutajal tekib ettekujutus lihtsamate närvivõrkude tööpõhimõttest. Eriti oluline on siin komponent Visualizer, mis teeb nähtavaks närvivõrgu sisemuse töö ajal. Info kodeerimiseks on kasutatud värve – neuronite vaheliste ühenduste värv sõltub nende kaalust, neuronite värv sõltub nende väljunditest. Selline esitusviis võimaldab närvivõrgu struktuuri ja olekut aimata juba ainsa kiire pilguheiduga, ilma vajaduseta hakata mõttes numbrilisi andmeid enda jaoks tajutavaks teisendama. Samuti saab äärmiselt lihtsalt muuta võrgu sisendväärtusi ja jälgida reaktsiooni sellele, mille tulemusena tekib kiiresti arusaamine tehisnärvivõrgu tööst. Pärast Visualizer'i kasutamist on lihtsam võrgu tööd ette kujutada ka ilma arvuti abita, kasutades samasugust visuaalset mälupilti.

Modifitseeritav – programmide lähtekood on avalik ning põhjalikult kommen​teeritud. See võimaldab programmeerimisoskusega inimestel muuta paketi kompo​nente enda vajadustele sobivamaks või kasutada närvivõrke ilma suurema vaevata omaenda programmides.

Tasuta – MyANN saab olema Internetist täiesti tasuta kättesaadav.

1.4. Potentsiaalsed kasutajad

Projekti MyANN peamine sihtgrupp on autori "hingesugulased" – teadmishimulised arvutihuvilised, kes täiesti vabatahtlikult soovivad tutvuda kõikvõimalike erinevate teemavaldkondadega, sealhulgas ka tehisnärvivõrkudega.

Käesolevast tööst saavad ilmselt kasu ka tudengid, kes seoses õppetööga PEAVAD tehisnärvivõrkudega tutvuma. Samuti on MyANN programme võimalik kasutada õppejõudude poolt demonstratsioonivahendina. E-õppe läbiviimisel on sellised programmid samuti abiks. Võib-olla saab seda projekti ära kasutada ka sellel sügisel TTÜ poolt avatavas tehnika- ja arvutiteaduste kaugõppes.

Närvivõrkude uurimine programmiga Visualizer võib huvi pakkuda ka neile, kes vald​konnaga põhjalikumalt kursis, näiteks inimestele, kes võrke reaalselt kusagil rakenda​vad ja soovivad saada nende tööst paremat ettekujutust.

MyANN sisaldab närvivõrku realiseerivat C++ teeki, mida saavad kerge vaevaga kasutada programmeerijad, eelkõige "kodukasutajad", näiteks tudengid mõne kooliga seotud projekti raames, arvutimängudes või -animatsioonis. Tööstuslikuks kasuta​miseks teek ei sobi – puudub igasugune garantii töökindluse ja töö täieliku õigsuse suhtes.

Eeltoodud potentsiaalseid kasutajaid vaadates selgub tõsiasi, et Eestis on selliseid kasutajaid üsna vähe. Peamisse sihtgruppi kuuluvate inimeste osakaal ühiskonnas on küllaltki väike ilmselt igal pool maailmas. Eesti väikese rahvaarvu tõttu on siin väike ka nende absoluutarv.

Vaadeldes Eesti noorte poolt loodavate originaalprogrammide taset on alust arvata, et neid, kes suudaks ja ka ise tahaks kasutada MyANN teeki, on siin äärmiselt vähe.

Õppeasutusi, kus tehisnärvivõrkude temaatikat kasvõi põgusalt käsitletakse, on Eesti väiksusest tingituna samuti ainult mõned üksikud. Sellest tulenevalt on siin väga vähe nii õppejõude, kes paketti MyANN oma töös kasutada võiks, kui ka õpilasi, kellel seda õppetöös vaja läheks.

Peatükis 3. "Olemasolev tarkvara" vaadeldi programme kogu maailma ulatuses, mitte Eesti piires. Kuna pakett MyANN ühegi vaadeldud programmiga täielikult ei kattu, siis võib tema järele nõudlust olla ka väljaspool Eestit.

Seega arvestades olukorda, kus sisulise kasutusväärtuse poolest ei oma pakett MyANN erilisi geograafilisi piiranguid ning potentsiaalsete kasutajate arv Eestis on väga väike, valmiski paketi esialgne versioon inglise keeles. Kui aga tekib vajadus eestikeelse variandi järele, on seda luua üsna lihtne – sisuline töö on juba tehtud, piisab vaid tõlkimisest.

1.5. Kasutusviisid

Paketti MyANN on võimalik kasutada mitmel erineval keerukustasemel sõltuvalt kasutaja huvist ja vajadustest. Järgnevalt on toodud peamised kasutusviisid, alustades kõige lihtsamast.

1.5.1. Esmane tutvumine tehisnärvivõrkudega

Üks paketi peamisi eesmärke on anda lühikese ajaga esmane ettekujutus närvivõrkude tööpõhimõtetest. Selle saavutamiseks peaks kasutaja kõigepealt läbi lehitsema HTML formaadis sissejuhatuse tehisnärvivõrkude valdkonda, tutvuma programmi Visualizer kasutusjuhisega ning selle siis käivitama. Seal näeb kasutaja võrgu ehitust ning saab sisendväärtusi muutes jälgida võrgu reaktsiooni neile muutustele. Paketiga on kaasas mitu näidisvõrku, mida sel viisil uurida. Et saada aimu ka närvivõrkude kasutus​võimalustest, võiks tutvuda programmi LightChaser kasutusjuhisega ning seejärel vastava programmiga natukene "mängida".

1.5.2. Põhjalikum tutvumine

Kui pärast esmase ettekujutuse saamist on kasutajal soov või vajadus jätkata, siis peaks ta põhjalikumalt läbi lugema kogu paketiga kaasasoleva materjali (välja arvatud teeki ja lähtekoodi kirjeldavad osad). Seejärel saab ta asuda programmiga Trainer ise uusi närvivõrke valmistama, nii uurimiseks Visualizer'i abil kui huvi korral ka katseta​miseks LightChaser'is.

1.5.3. Uurimine

Inimesed, kes on tehisnärvivõrkude vald​konnaga põhjalikumalt kursis, aga siiski soovivad saada nende tööst veelgi paremat ettekujutust, saavad põhimõtteliselt visualiseerida ja uurida ka enda poolt mõne muu tarkvara abil loodud võrke, kui need vastavad paketi MyANN poolt toetatud võrgu​tüübile – mitmekihilised ilma sisemise tagasisideta võrgud, mille neuronite aktiveerimisfunktsiooniks on sigmoidfunktsioon. Selleks tuleb need võrgud kirjutada MyANN konfiguratsioonifaili, mida saab teha kas käsitsi või võimalusel lasta kasutataval tarkvaral genereerida sobivas formaadis faile. Juhul, kui MyANN huvipakkuvat võrgutüüpi ei toeta, siis on võimalik paketti modifitseerida (vt. ülejärgmine punkt).

1.5.4. Tehisnärvivõrgu kasutamine isiklikes programmides

Paketis sisalduvat C++ teeki on küllaltki lihtne kasutada isiklikes programmides. Alustuseks peaks läbi lugema vastava lehekülje MyANN veebilehel, kus on toodud teegi kasutusnäide ning viidatud põhjalikuma informatsiooni asukohale.

1.5.5. Paketi modifitseerimine

Kui pakett ei vasta täielikult kasutaja nõuetele, kas siis tehnilistel või sisulistel põhjustel, on C++ keelt valdavatel kasutajatel võimalik programme vastavalt vaja​dusele modifitseerida, sest kogu pakett on avatud lähtekoodiga. Sel juhul peakski kõigepealt tutvuma lähtekoodiga, mis suhteliselt kergesti loetaval kujul on esitatud projekti veebilehel. Vajalikuks võib osutuda ka teegi Allegro (autor Shawn Hargrea​ves) dokumentatsiooniga tutvumine, sest seda kasutavad nii Visualizer kui Light​Chaser.

1.6. Kuhu edasi?

Hetkeseisuga ei ole MyANN veel täielikult valmis – viimistlemist vajavad nii kasutusjuhendid kui programmikood.

1.6.1. Kasutusjuhendid

Praeguse seisuga annab projekti võrgulehekülg programmide kasutamiseks küllaltki konkreetsed tehnilised juhised stiilis "see nupp teeb seda ja konfiguratsiooni​failid peavad olema sellised", aga sisulist õpetust ja näiteid on veel liiga vähe. Lisada tuleks esmased käitumisjuhised analoogselt peatükis 5.4. "Kasutusviisid" tooduga. Samuti on vaja koostada põhjalikke näiteid võrkude valmistamisest, kus alustatakse eesmärgi püstitamisega ning seejärel see samm sammult täidetakse. Üks sellistest näidetest võiks olla programmi LightChaser jaoks uue juhtvõrgu loomine. Ideid kasutus​juhendite täiendamiseks hakkab ilmselt andma ka kasutajate tagasiside.

1.6.2. Programmikood

Lisas esitatu on paketi teine versioon, mis esimesega võrreldes on radikaalselt ümber disainitud (koodi disaini all on siinkohal mõeldud koodi struktuuri, jaotust klassideks, jaotust failideks jms.), kusjuures uus versioon sai kirjutatud täiesti "puhtalt lehelt", mitte olemasolevat koodi modifitseerides (välja arvatud mõned üksikud kohandatud lõigud). Kolmanda versiooni tegemine tõenäoliselt sellist suurt muutust enam kaasa ei too, küll aga on vaja parandada suur hulk väiksemaid probleeme. Näiteks tuleb tagada graafilist kasutajaliidest omavate programmide töö erinevate arvutite peal – praegune kood võib nii mõnegi masina kokku jooksutada, isegi kui kasutada ettenähtud operat​sioonisüsteemi (projekti tööversioon toetab DOS'i, töötab ka Win95 ja Win98 peal). Kuna peale C++ on kasutatud vaid Allegro teeki, mis on hea porditavusega, siis ilmselt hakkab MyANN toetama ka teisi operatsioonisüsteeme, esmajärjekorras uuemaid Windows'i versioone ning Linux'it. Kõik​võimalikke pisiprobleeme, mis kõrvaldamist ootavad, on veel palju: töö ühtluse tagamine erineva kiirusega arvutitel; arvestamine ka sülearvutite kasutamisega, mille klaviatuuril puudub NumPad; jms. Paljud vead selguvad arvatavasti alles siis, kui programmi laiemalt kasutama hakatakse.

Sisulise külje täiendamiseks on võimalusi palju. Näiteks visualiseerida võrgu õppimisprotsess. Visualizer'i eelnev versioon seda isegi võimaldas, kuid mitmetel põhjustel praegune versioon enam mitte. Muuhulgas olid probleemideks: kaalude muutumise äärmiselt aeglane, silmale peaaegu märkamatu tempo; näidis​andmete pidevast kiirest vahetamisest (õppeprotsessi käigus) tulenevalt kas võrgu virvenda​mine või ainult ühe näidisandmete eksemplari visualiseerimine; samuti mõningad koodi disainiga seotud aspektid. Praeguses projektis on käsitletud ainult ühte tüüpi närvivõrke, seetõttu tuleks kaaluda ka teistsuguste neuronite ning võrguarhitektuuride realiseeri​mist. Sisuliste täienduste tegemine sõltub peamiselt autori motivatsioonist projekti jätkata. Võimatu pole ka arendustöö jätkamine teiste isikute poolt.

1.6.3. Õppeprogrammide valmistamine

Kui vaadelda antud projekti laiemalt kui ainult tehisnärvivõrkude seisukohast, siis võib jõuda järeldusele, et tudengite poolt õppe​programmide kirjutamist peaks igati soodustama – sellest võidavad nii tegija ise kui teised õppurid. Et õppeprogrammide kirjutamine leviks laiemalt, oleks esiteks vajalik õppejõudude poolne toetus analoog​setele ideedele. Teiseks peaks tudengite jaoks valmistama vastavateemalisi abimater​jale, nii programmeerimise kui ka psühholoogiliste ja pedagoogiliste aspektide kohta, näiteks kuidas infot efektiivselt esitada. See oleks kindlasti paljude õppurite jaoks huvitav temaatika – psühholoogia ja disain on üsna populaarsed ained. Tekiks ka koostöö​võimalusi humanitaarsemate ülikoolidega, näiteks loodava Tallinna Üli​kooliga, kus psühholoogia, disain ja pedagoogika on esindatud oluliselt suuremas mahus kui TTÜ õppekavades.

Kokkuvõte

Seoses käesoleva töö veidi eripärase formaadiga tuleb projekti põhiosa alles pärast seda kokkuvõtet. Aga kui siinkohal vaadelda juba tööd tervikuna, siis võib nentida, et töö eesmärk – valmistada õppeotstarbeline tarkvarapakett lihtsamate tehisnärvivõrku​dega tutvumiseks ja ka nende kasutamiseks väljaspool paketti, teistes programmides – sai edukalt täidetud. Valminud pakett on atraktiivne ja omanäoline ning loodetavasti leiab rakendust nii välismaal kui ka Eestis. Lisaks leidub palju soodsaid võimalusi edasiliikumiseks, seda nii projekti MyANN tehnilise ja sisulise täiendamise kui õppeprogrammide kirjutamise propageerimise ning sel teel üldise õpikeskkonna parandamise näol.
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Lisa: õppetarkvara pakett MyANN

Töö lisana on toodud käesoleva töö peamine osa – pakett MyANN. Lisa on parema loetavuse huvides jaotatud kaheks: projekti võrgulehekülg ning programmide lähte​kood. Tegelikkuses on ka lähtekoodi sisaldavad HTML failid üks osa veebilehest.

Kuna enamus HTML formaadis faile (eriti need, mis sisaldavad lähtekoodi), olid MS Word'i jaoks liiga keerulised, siis on nad välja trükitud veebilehitseja abil. Seetõttu ei jätku lisas töö lehekülgede ühtne numeratsioon.
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