ACTA UNIVERSITATIS LODZIENSIS
FOLIA OECONOMICA 211, 2007

Pawet RosSczak™*

IMPLEMENTACJA SILNIKA
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WZORCOW PROJEKTOWYCH W JEZYKU JAVA

L WPROWADZENIE

Zagadnienia ekonomiczne, obok problemdéw technicznych, sg gtdwnym
obszarem wykorzystywania obliczern neuronowych. Przez dlugi czas naj-
popularniejszg technikg badania i odzwierciedlania zjawisk gospodarczych
byto modelowanie liniowe. Zjawiska spoteczno-ekonomiczne nalezg jednak
do wyjatkowo skomplikowanych i niejawnych, a procesy zachodzgce w gos-
podarce majg z reguty charakter wysoce nieliniowy i trudny do przedstawienia
w postaci rownan matematycznych. Modelowanie zaleznosci ekonomicznych,
wydaje sie wiec naturalnym obszarem zastosowania sztucznych sieci neuro-
nowych, ktérych wilasciwosci powinny doskonale odpowiada¢ opisanym
warunkom.

Korzystanie ze sztucznych sieci neuronowych pocigga za sobg wykonywanie
ogromnej liczby ztozonych i czesto powtarzajgcych sie operacji matematycz-
nych. Nakiad obliczen potrzebny do nauczenia sieci, praktycznie wyklucza
mozliwo$¢ rozwigzania problemu za pomoca kartki oraz otdwka i wymusza
skorzystanie z narzedzi o poteznych mocach obliczeniowych. Rozw¢j badan
nad systemami neuronowymi i wprowadzenie ich do praktycznych zastosowan
byly wiec silnie zwigzane z pojawianiem sie i upowszechnieniem komputeréw
osobistych oraz efektywnych sposob6w ich programowania. Spetnienie
wspomnianych warunkéw przyczynito sie do gwaltownego wzrostu zainte-
resowania oraz rozkwitu badad nad obliczeniami neuronowymi, ktéry
zainicjowany od potowy lat 80. XX w. trwa praktycznie do dzis.

Obecnie istnieje wiele wyspecjalizowanych pakietéw komputerowych
implementujacych calg palete najrézniejszych odmian sieci neuronowych oraz
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algorytmow ich uczenia. Do powszechniej znanych mozemy zaliczy¢ np.
Brain, BrainMaker, CascadeCorrelation, Dana, Explorer, Explornet, Math-
labToolbox, Nestor, Neudisk, NeuralWorks, NeuroSolution, NuWeb, Pro-
pagator, StatisticaNeuralNetworks. Obok wymienionych wcze$niej istniejg
rdwniez dziesigtki innych, komercyjnych komputerowych systemow neuro-
nowych oraz niezliczona liczba aplikacji darmowych tworzonych w réznych
jezykach programowania i udostepnianych w Interneciel

Wspomniane pakiety doskonale nadajg sie do petnienia funkcji narzedzi
wszedzie tam, gdzie istnieje potrzeba uzycia systemOow neuronowych bez
potrzeby wnikania w szczeg6ly wykorzystanych algorytmow. Z odmienng
sytuacjg mamy jednak do czynienia w przypadku, gdy przedmiotem zain-
teresowania sg procesy przetwarzania oraz algorytmy uczenia. Programy
stworzone przez innych nic dajg wowczas petnej swobody modyfikacji
i testowania interesujgcych nas szczegdtow i whasciwosci, a jedynym sposobem
na petng dowolno$¢ w implementowaniu struktury i algorytméw jest
samodzielne oprogramowanie systemu sieci neuronowej oraz metod jej uczenia.

2. JEZYK JAVA

Upowszechnienie sie idei programowania zorientowanego obiektowo (ang.
Object Oriented Programming - OOP) byto kolejnym krokiem do przy-
spieszenia oraz usprawnienia procesu tworzenia i rozwoju nowego 0Oprog-
ramowania. Jezyki zorientowane obiektowo, w odr6znieniu od wczesnigj
wykorzystywanego podejscia proceduralnego, eliminujg ograniczenia jedno-
rodnej przestrzeni nazw oraz umozliwiajg projektowanie i implementowanie
konkretnych problemoéw w sposob blizszy ludzkiemu sposobowi rozumowania.

Java jest jezykiem calkowicie opartym na koncepcji programowania
zorientowanego obiektowo. Kazda operacja i kazdy zbiér danych musi
stanowi¢ cze$¢ sktadowa obiektu lub pojecia obejmujacego obiekty tego
samego typu, czyli klasy. Hermetyzacja pél i metod oraz dziedziczenie
i polimorfizm, czyli podstawowe atrybuty obiektowos$ci, pozwalajg na
wielokrotne wykorzystanie kodu, a wbudowane mechanizmy obstugi biedéw
za pomocg wyjatkow, identyfikacji typu w czasie wykonania oraz wielowat-
kowos$¢ dostarczajg dalszych, nowoczesnych i uzytecznych mozliwosci pro-
gramistycznych. Java jest jednak przede wszystkim jezykiem programowania
sieciowego, nalezacym do kategorii jezykdw wysokiego poziomu. Przygladajac
sie jej podstawowym ideom wida¢ wyrazne dazenie twércow do uproszczenia

' Obszerny wykaz i oméwienie oprogramowania neuronowego mozna znalez¢é na stronach:
Neural Network FAQ (newsgroup comp.ai.neural-nets), ed. W. S. Sarle, SAS Institute, 1997-2002,
ftp://ftp.sas.eom/pub/neural/FAQ5.html#questions, 01.07.2003 r.


ftp://ftp.sas.eom/pub/neural/FAQ5.html%23questions

i skrocenia procesu programowania. Caly szereg problemow zwigzanych ze
zwalnianiem zmiennych, wychodzeniem poza rozmiar tablicy, z jakimi spotyka
sie programista np. C+ + , zastal przerzucony na mechanizmy wewnetrzne
jezyka. Implementacja wiekszosci typowych zadan staje sie dzieki temu szybsza
i prostsza, poniewaz programista moze bardziej skoncentrowac sie na
poszukiwaniu rozwigzania problemu i poswieci¢ mniej uwagi na unikanie
niebezpieczenstw wynikajgcych z niuansow jezyka2 Java pozwala jednoczesnie
zachowac catkowitg kontrole nad kodem, nie posuwajac sie do uzaleznienia
od S$rodowisk typu RAD (ang. Rapid Application Development) i nie
wydzielajgc programiscie miejsc, ktore mogag podlega¢ jego nieskrepowanej
inwencji twdrczej.

Trudno jednak uznaé Jave za jezyk optymalny we wszystkich dziedzinach.
To co chroni programiste przed popetnianiem bledéw, jest jednocze$nie
ograniczeniem, ktore nie pozwala zejs¢ na nizszy poziom programowania,
np. w APl (ang. Aplication Programming Interface) systemu operacyjnego.
Programy w Javie sg niezalezne od konkretnej platformy, co zostato osiggniete
przez wprowadzenie elementu posredniczagcego pomiedzy aplikacjg a systemem
operacyjnym. Tym elementem jest interpreter okreslany nazwg Wirtualnej
Maszyny Javy (ang. Java Virtual Machine). Program wykonywany w ten
sposéb nie ma szans na osiggniecie wydajnosci programow skompilowanych
do postaci kodu maszynowego wiasciwego dla konkretnej platformy. Wspo-
mniane cechy, bedace zrodtem doskonatych wiasciwosci sieciowych Javy,
sprawiajg jednoczes$nie, ze przegrywa ona na wielu polach z jezykami takimi,
jak C++, pozwalajgcymi na programowanie wzglednie niskopoziomowe,
duza kontrole nad kodem i pozbawionymi elementu interpretera.

Implementacja sieci neuronowej oraz algorytméw jej uczenia jest zagad-
nieniem, ktére z powodzeniem moze zosta¢ oprogramowane w Ssposob
wykorzystujagcy standardowe rozwigzania, dostarczane przez mechanizmy
jezyka Java. Drugim silnym atutem skianiajagcym do wykorzystania Javy sg
jej ogromne mozliwosci sieciowe, ktore otwieraja interesujgce perspektywy
zar6wno prezentacji w Internecie, jak i skorzystania z zalet programowania
rozproszonego. Do wspomnianych zalet nalezy réwniez uzywanie przez Jave
miedzynarodowego, 16-bitowego standardu znakowego o nazwie Unikod.
Stosujgc Unikod mamy gwarancje, ze po zapisaniu dowolnego znaku na
jednym systemie operacyjnym, na innych platformach uzyskamy dokiadnie
taki sam znak3

2 B. Eckel, Thinking in Java. Edycja polska. Wprowadzenie do programowania zorientowanego
obiektowo w sieci WWW, Wydawnictwo Helion, Gliwice 2001, s. 21-24.

3 Ta bardzo uzyteczna zasada nie obowigzuje jednak w przypadku JVM pracujacej na
konsoli systeméw operacyjnych Windows. Wiecej informacji na temat Unikodu mozna znalezé
w serwisie Komitetu Technicznego Unikodu (Unicode Technical Committee-ETC), zob. Czym
jest Unikod?, http://www.unicode.org/standard/translations/polish.html, 01.09.2003 r.
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Wiasciwosci wynikajace z programowania sieciowego i rozproszonego,
potaczone z mozliwoscig wielokrotnego wykorzystania juz istniejgcych klas,
pozwalajg wzglednie tatwo obudowa¢ implementacje obliczer neuronowych
do postaci poteznych sieciowych systeméw informatycznych. Uzycie apletu
do prezentacji dziatania juz nauczonej sieci eliminuje koniecznos¢ instalowania
oprogramowania4, a uzytkownik ma jednoczesnie pewnos¢, ze aplikacja nie
moze wyrzadzi¢ zadnych szkod na jego komputerze5 Wykorzystanie modelu
klient-serwer, np. do zdalnego uczenia i przetwarzania danych przez system
neuronowy, réwniez nie stanowi wiekszego problemu w Javic. Wiele zadan,
takich jak np. optymalizacja struktury duzych sieci neuronowych za pomocg
algorytmdw genetycznych, wymaga poteznych mocy obliczeniowych. Dos-
konatym rozwigzaniem moze by¢é w takiej sytuacji zastosowanie koncepcji
masowych obliczen réwnolegtych, wymagajgcych takze jezyka o duzych
mozliwosciach programowania sieciowego i dysponujacych juz przykfadami
implementacji w Javie6.

3. WZORCE PROJEKTOWE W JAVIE

Podczas tworzenia aplikacji programista rozwigzuje szereg konkretnych
probleméw, z ktérych duza cze$é¢ jest podobna lub nawet taka sama dla
wiekszosci programow komputerowych. Mamy wiec do czynienia z pewnymi
powtarzajagcymi sie rozwigzaniami, ktore doskonale nadaja sie do ujecia
w bardziej ogdlne wzorce, tagczagce w sobie najlepsze ze znanych rozwigzan
i tworzgce rodzaj modelowej implementacji konkretnego problemu. Potrzeba
opracowania takich schematéw jest tym bardziej uzasadniona w odniesieniu
do programowania zorientowanego obiektowego, ktére z zalozenia ma
umozliwia¢ wielokrotne wykorzystanie kodu oraz operowanie na klasach
i obiektach.

Wymienione powody legly u podstaw upowszechnienia sie koncepcji
i pojecia wzorca projektowego (ang. design pattern), omoéwionej w fun-
damentalnej pozyqi autorstwa tzw. Gangu Czworga (ang. Gang of Four)
pt. Wzorce projektowel Pojecie wzorca projektowego opisuje strukture bardziej
0gdbIng od klasy i odnosi sie do opisu strategii wzajemnych zalezno$ci i zasad
komunikacji pomiedzy obiektami. Zgodnie z jedng z popularniejszych defmiq'i:

4 Zob. np. aplety sieci neuronowych wykonane przez autora i umieszczone na stronach
http://pawelrosczak.republika.pl/emil/ oraz http://pawelrosczak.republika.pl/makrosim/, 01.03.2005 r.

5E. J. Harold, Java. Programowania sieciowe, Wydawnictwo READ ME, Warszawa 2001,
s. 73-75.

6 Ibidem, s. 9-10.

7 Zob. E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, J. Vlissides, Design Patterns. Elements of Reusable
Object-Oriented Software, Addison Wesley Professional, Reading 1994.
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~Wzorce projektowe stanowig powtarzalne rozwigzanie zagadnien pro-
jektowych, z ktérymi sie wcigz spotykamy”8

Wprowadzenie wzorcOw projektowych jest najefektywniejszym rozwigza-
niem w sytuacji, gdy jeden i ten sam problem musi rozwigzywa¢ wielu
programistow w réznych projektach. Wymyslanie rozwigzania przez kazdego
z nich osobno i od poczatku, nie tylko wydluza proces tworzenia, ale
praktycznie zawsze prowadzi do rozwigzania mniej optymalnego. Skorzystanie
ze wzorca, bedacego dopracowanym efektem pomystow wielu programistéw,
nawet jako punktu wyjscia do dalszych prac, skraca czas tworzenia i podnosi
jakos¢ efektu koncowego. Rozpowszechnianie sie wzorcOw oznacza jedno-
cze$nie tatwos¢ korzystania z cudzych fragmentow kodu, ktére, o ile wpisujg
sie w ramy znanych schematéw, nie stanowig juz przedmiotu do zgebiania,
ale standardowe cegietki do sprawnego budowania wiekszej catosci. Wzorce
to wreszcie rozw0j fachowej terminologii, ktéra umozliwia zwiezlg i precyzyjng
komunikacje oraz tak samo lakoniczne i jednoznaczne opisy.

4. KONCEPCJA SILNIKA NEURONOWEGO

Punktem wyjscia implementacji sieci neuronowej i algorytmow uczenia
byto dazenie do zbudowania jak najbardziej uniwersalnej aplikacji, po-
zwalajacej przy wykorzystaniu parametréw oraz systemu plikow przeprowadzac
obliczenia, a takze trening na mozliwie szerokiej palecie dowolnych, jedno-
kierunkowych, wielowarstwowych sieci neuronowych z sigmoidalng funkcja
aktywacji neuronu9 Gtoéwna idea projektu koncentruje sie na stworzeniu
oprogramowania obejmujgcego przede wszystkim istote obliczerh neuronowych,
bedacego swego rodzaju silnikiem, ktéry z powodzeniem mozna wykorzystaé
samodzielnie lub fatwo wigczy¢ do wspOtpracy z innymi aplikacjami.

Omawiany program komputerowy, nazwany roboczo NeuralEngine, zostat
w catosci napisany w jezyku Java, przy uzyciu APl zgodnego ze $rodowiskiem
wykonywania J2SE vl.2.2 (ang. Java 2 Platform, Standard Edition, version
1.2.2) lub pozniejszym10 W celu maksymalnego rozszerzenia mozliwosci
wielokrotnego wykorzystania kodu oraz utatwienia konserwacji i rozwijania
programu, jego struktura og6lna zostata ujeta, wszedzie tam, gdzie byto to
uzasadnione, w postaci standardowych wzorcéw projektowych. Obok dazenia

8 Cyt. za J. W. Cooper, Java. Wzorce projektowe, Wydawnictwo Helion, Gliwice 2001, s. 17.

9 Wiecej na temat implementowanego rodzaju sieci neuronowej oraz algorytmoéw jej uczenia
zob. P. Rosczak, Implementacja i wykorzystanie wielowarstwowej sieci perceptronowej w modelowaniu
makroekonomicznym, http://pawelrosczak.republika.pl/mlp/, 01.03.2005 r.

10 Wiecej na temat platformy J2SE zob. Java 2 Platform, Standard Edition (J2SE),
http://java.sun.com/j2se/, 01.09.2003 r.
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do elastycznosci na poziomie kodu, program koncentruje sie na potencjalnym
umozliwieniu wspétpracy z oddzielnie tworzonymi aplikacjami na poziomie
funkcjonalnosci systemu operacyjnego.

Istniejg trzy sposoby komunikowania sie z aplikacjg. Wszystkie korzystajg
z opracowanego na potrzeby obliczen neuronowych zbioru komend", okre$la-
jacych rodzaj zadanej operacji oraz parametry jej wykonania. Program nie ma
wpisanej na state do kodu struktury sieci neuronowej, ale korzysta z plikéw
tekstowych o ustalonym formacie. Podobnie zostat rozwigzany problem budo-
wy sieci, obserwacji i danych wejsciowych. Wszedzie tam, gdzie jest to
wymagane, informacje réwniez sg wczytywane z plikéw tekstowych o zdefinio-
wanej strukturzel2 Takie same rodzaje plikéw, jak w przypadku danych
uczacych, stuzg do zapisywania efektow wykonywanych obliczen, a wszystkie
wymienione informacje przekazywane sg do aplikacji jako nazwy odpowiednich
plikbw w postaci parametréw wywotywanych polecen.

Pierwszg metodg pracy z aplikacjg jest wpisanie odpowiedniej komendy
bezposrednio w wierszu polecen. Wyniki operaq'i zawsze zapisywane sg do
wskazanych plikdbw oraz wysytane na standardowe wyjscie, czyli w tym
przypadku na konsole. Drugim, o wiele bardziej efektywnym, sposobem
wykonywania nawet calej serii operacji jest wpisanie polecenia wczytania
i wykonania pliku tekstowego z zestawem komend. Komendy w skrypcie
muszg by¢ zakorniczone Srednikiem (;), a sam tekst moze zawiera¢ znane,
np. z jezykéw C, C+ + lub Java, komentarze jednowierszowe, zaczynajgce
sie od znakéw ,//”, a wygasajace z koncem wiersza.

randomize weights using uniform distribution
for network weights 8 6 4 0.txt

send result into weights 8 6 4 0O.txt

with min -0.5 // komentarz jednowierszowy
max 0.5;

Przyktad 1. Plik z przyktadowymi poleceniami programu NeuralEngine vI.O

Wiaczenie do programu mozliwosci przetwarzania wsadowego opartego
na plikach z poleceniami pozwala skrdci¢ do minimum interakcje z interfejsem.
Uzytkownik moze wykorzysta¢ gotowe schematy polecen, a nastepnie za
pomocg jednej krotkiej komendy execute nazwaPliku bltyskawicznie zleci¢
aplikacji wykonanie catego szeregu skomplikowanych operacji.

1 Opis polecen i ich parametréw znajduje sie we fragmencie pt. Sktadnia polecer programu
NeuralEngine vI.O., w tekécie P. Rosczak, Implementacja..., s. 125-130.

12 Struktura plikéw z zapisem informacji o sieci neuronowej opisana jest we fragmencie
pt. Struktura plikéw wykorzystywanych przez program NeuralEngine vl.O., w tekscie P. Rosczak,
Implementacja..., s. 130-132.



Wykorzystywanie takich rozwigzan w dobie popularnosci GUI (ang.
Graphical User Interface), czyli popularnych okienek i formularzy, moze
wydawac sie nieco archaiczne i skomplikowane. Jednak praktyka uzytkowania,
wykraczajgca poza chwilowy kontakt z aplikacjg, wskazuje na ogromng
przewage przetwarzania wsadowego. tatwo wyobrazi¢ sobie korzystanie
z odpowiednio dopasowanego do problemu interfejsu GUI przy trenowaniu
sieci. Przede wszystkim nalezaloby wowczas otworzy¢é minimum dwa pliki,
jeden zawierajacy strukture sieci oraz drugi z obserwacjami. W przypadku
argorytmu wczesnego stopu w gre wchodzitoby nawet wiecej plikow.
Dodatkowo nalezatoby wskaza¢ Sciezke zapisu wynikdéw oraz wpisaé w od-
powiednie miejsca formularza pozostate parametry liczbowe algorytmu. Liczba
operacji, jakie trzeba wykona¢ na oknach GUI, jest catkiem spora, a w przy-
padku catej sekwencji podobnych lub powiazanych polecen, staje sie¢ ona
dtuga i nuzaca rytyng, ktérag mozna zastgpi¢ wpisaniem w konsoli jednego
krotkiego polecenia.

Mimo powyzszych argumentow, brak interfejsu graficznego jest znaczacym
ograniczeniem, ktére jednak mozna fatwo wyeliminowaé, wykorzystujac
mozliwosci trzeciego sposobu komunikacji z aplikacja. Kazda komenda,
ktorg wpisuje sie w wierszu polecen, moze by¢ takze parametrem wykonania
programu. W takim przypadku system wykonuje przekazane polecenie, po
czym konczy dzialanie pozostawiajagc wyniki we wskazanych w komendzie
plikach.

java -jar NeuralEnginelO_jar error for network
aebp_weights 8 6 4 0.txt data data.txt send result
into error.txt

Przyktad 2. Wywotanie aplikacji NeuralEngine vl.O w formie pliku jar z komenda w postaci
parametru

Mozna wiec wyobrazi¢ sobie program GUI bedacy naktadka graficzng
do silnika neuronowego i korzystajagcy z wywotywania tej drugiej aplikacji
z parametrami lub przechwytujacy jej standardowe wejscie i wyjscia. Roz-
wigzanie takie mozna posung¢ jeszcze dalej i wykorzystujagc doskonate
mozliwosci sieciowe Javy, przebudowac silnik neuronowy takze do postaci
serwera. W tym momencie mamy do czynienia ze strukturg aplikacji
rozproszonej, ktorej dodatkowg zaletg jest niezalezno$¢ poszczegblnych
elementow od siebie. Czesci sktadowe systemu mogg by¢ napisane w réznych
jezykach programowania i modyfikowane oraz zamieniane bez koniecznosci
korzystania z kodu badz nawet kompilaqg'i drugiego programu. Jako przyktad
takiego oprogramowania mozna zaprezentowaé system Ghostscript, bedacy
konsolowg przegladarkg plikdw PostScript, PDF i innych. Ghostscript moze



dziata¢ samodzielnie lub zosta¢ rozszerzony o naktadke graficzng o nazwie
GSview, bedacg osobng aplikacjg i podlegajgcg osobnej instalacjil3

5. INTERPRETER POLECEN | KONCEPCJA £tANCUCHA ODPOWIEDZIALNOSCI

Interpreter polecen jest, obok pakietu klas implementujgcych oblicze-
nia neuronowe, gidwng czescig prezentowanego programu. Wzorzec in-
terpretera stosowany jest przede wszystkim w zadaniach wymagajacych
przetwarzania rownan matematycznych, generowania zrdéznicowanych
i trudnych do ujednolicenia wynikéw oraz, tak jak w ponizszym przy-
ktadzie, przy koniecznosci wykonywania podobnych lub powtarzajacych
sie polecen uzytkownikald Interfejs takiego wzorca musi obejmowaé
funkcje przeprowadzajgce - rozbiér komendy na czesci sktadowe, wy-
odrebnienie parametréw, utworzenie odpowiedniego obiektu implemen-
tujacego wzorzec polecenia i wywotanie metody rozpoczynajacej jego wy-
konanie.

W omawianym przyktadzie wystepuja dwie funkcje rézniace sie od siebie
rodzajem parametru. Do pierwszej z nich przekazywany jest fafcuch tekstowy,
co jest naturalne podczas interpretacji polecen tekstowych, a do drugiej
tablica parametréw tekstowych, co z kolei moze by¢ wygodniejsze przy
bardziej zaawansowanym procesie rozbioru komendy.

Interpretowanie przebiega w nieco odmienny spos6b w przypadku
wykorzystywania funkcji i polecen. Ro6znic jest wiele, od kwestii wartosci
zwracanej do sposobu grupowania i oddzielania parametrow, a wszystkie
one skianiajg do utworzenia pierwszej klasy w hierarchii dziedziczenia,
wyspecjalizowanej w tym wypadku pod katem polecen.

Interpretowanie rozpoczyna sie w funkcji public void inter-
pret (String text) od przeksztalcenia tancucha tekstowego na tablice
stbw oddzielonych w pierwotnym poleceniu tzw. ogranicznikami (ang.
delimiters), czyli spacjg, tabulatorem Ilub znakiem nowego wiersza. Klasa
dostarcza ponadto zbioru funkcji statycznych, implementujacych typowe
operacje, jakie beda wykonywane w klasach konkretnych, a zwigzane
z usuwaniem stéw nie majgcych znaczenia w poleceniu, czyli petnigcych
jedynie funkcje ozdobnika - protected static String [] removeDe-
coration (String [] parameters, String [] decoration), usuwaniem
pierwszego cztonu polecenia - protected static String [] remove-
First (String [] parameters) i grupowaniem parametréw niezbednych

B Wiecej na temat Ghostscript i Gsview zob. Ghostscript, Ghostview and GSview,
http://www.cs.wisc.edu/~ghost/, 01.03.2003 r.
¥J. W. Cooper, Java..., s. 157-158.
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do utworzenia obiektu implementujagcego polecenie - protected static
Map groupArguments(String [] parameters, String [] names).
Wymienione funkcje musza mie¢ forme statyczng, poniewaz klasy konkretnych
interpreterow majg wiasne, wspolne dla catego polecenia, statyczne tablice
przekazywane do nich w formie parametrow. We wspomnianych tablicach
przechowywane sg wzory nazw argumentéw komendy oraz wzory stow
petnigcych funkcje ozdobnika. Jedyng funkcjg jaka nalezy zaimplementowaé
w konkretnych klasach interpreterow jest public abstract void in-
terpret (String [] parameters).

Giéwna idea interpretowania odwotuje sie do wzorca o nazwie tancuch
odpowiedzialnosci (ang. chain of responsibility). Jego dziatanie sprowadza si¢
do umozliwienia pewnej liczbie potaczonych ze sobg taricuchowo obiektéw
podjecia proby obstuzenia zadania. Zadna z klas nie wie o mozliwosciach
innych i kazda probuje samodzielnie obstuzy¢ zadanie. W przypadku, gdy
klasa nie jest w stanie w petni obstuzy¢ zadania, przekazuje je do nastepnej
i caly proces trwa tak dtugo, az komunikat zostanie obstuzonylh Podobnie
w przypadku omawianego systemu tekst polecenia przekazywany jest najpierw
do ogdlnego interpretera aplikacji. Tutaj, na podstawie pierwszego wyrazu,
rozpoznawany jest rodzaj komendy, nastepnie pobierany jest interpreter
wiasciwy dla tego rodzaju, po czym komenda pozbawiona zidentyfikowanego
stowa przekazywana jest do owego interpretera. Caly proces odbywa sie na
strukturze przypominajacej drzewo. Interpretaq'a pozwala uszczegdtowi¢ rodzaj
komendy, po czym na najnizszym poziomie nastepuje pogrupowanie ar-
gumentéw i przekazanie przetwarzania do wilasciwego obiektu wykonujacego
polecenie.

Caly proces tworzenia i pobierania klasy odpowiedniego interpretera
opiera sie na zawartosci statycznego pola z obiektem implementujgcym wzorzec
fabryki. Omawiane pole ma charakter statyczny, poniewaz przechowuje
wspolng dla catej klasy informacje o interpreterach bardziej szczegétowych,
dostepnych dla okreslonego poziomu rozbioru komendy. Oczywiscie klasy
znajdujagce sie na dole hierarchii i zajmujgce sie tworzeniem obiektow
wykonujgcych polecenia nie majg takiego pola. Od obiektu fabryki przy-
pisanego do statycznego pola interpretera zalezy, jakie komendy sg ob-
stugiwane przez aplikag'e. Zamiana domyslnej fabryki na inng oznacza zmiane
palety obstugiwanych komend. Rozmiar modyfikacji zbioru poleceh zalezy
od poziomu, na jakim podmieniany jest obiekt fabryki. W przypadku
gtobwnego interpretera programu wymianie podlega caly zestaw polecen,
a w przypadku interpreterow bardziej szczeg6towych jedynie pewna rodzina
komend.

5 Ibidem, s. 133-134.



6. WZORZEC FABRYKI | METODY FABRYCZNEJ UZYTY W INTERPRETERZE

Wzorzec projektowy fabryki moze by¢ implementowany praktycznie
w kazdym programie napisanym w jezyku zorientowanym obiektowo.
Wystepuje on w trzech odmianach, a jego podstawowg formg jest tzw.
fabryka prosta (ang. simple factory), ktdrej dziatanie sprowadza sie do
zwracania instancji klasy odpowiadajgcej informacjom przekazanym w z3-
daniu skierowanym do fabrykila Zwracane obiekty wywodzg sie od wspol-
nej klasy bazowej, dzieki czemu jedna i ta sama metoda, po dokonaniu
rzutowania w gore hierarchii, moze zwracaé instancje réznych typow. Zaletg
stosowania kazdej z odmian fabryki jest uniezaleznianie kodu Kklienta od
konkretnych klas, na ktérych wspomniany kod wykonuje operacje. Pocigga
to za sobg zwiekszenie hermetyzacji obiektéw i ulatwia konserwacje oraz
modyfikacje kodu zwracanych instancji. Klient korzystajgcy z dostarczanych
przez fabryke obiektéw musi zna¢ jedynie identyfikator potrzebnej mu
klasy, na podstawie ktérego obiekt fabryki zwraca odpowiednig instancje.
Dzieki temu ewentualne zmiany w typach juz przypisanych do odpowied-
nich identyfikatorow lub dodanie nowej palety dostepnych klas, oznaczaja
jedynie modyfikowanie kodu fabryki, podczas gdy korzystajacy z niej kod
klienta moze dalej poprawnie dziata¢, bez jakiejkolwiek ingereng'i pro-
gramisty.

Rozwinieciem fabryki prostej jest tzw. fabryka abstrakcyjna (ang. abstract
factory). Klasy fabryki abstrakcyjnej majg wspdlny interfejs i obstuguja
takie same identyfikatory typow zwracanych instancji. Kazda z nich jednak
odnosi sie do innej grupy klas i w odpowiedzi na ten sam identyfikator
moze zwraca¢ obiekt klasy o podobnych wiasciwosciach, ale nalezacy do
innej grupy. Najczesciej elementem sktadowym wzorca fabryki abstrakcyjnej
jest instancja implementujgca fabryke prostg, ktdra stuzy do pozyskiwania
obiektu konkretnej odmiany fabryki, zwigzanej z pozadang grupg klaslr
W opisywanym przykiadzie wykorzystuje sie przecigzong funkcje get
zwracajacg instancje rzutowang do bazowej klasy wszystkich klas w jezyku
Java i przyjmujacg jako parametr identyfikatora liczbe catkowitg lub tafcuch
znakowy.

Innego interfejsu wymaga trzecia odmiana wzorca projektowego fabryki,
okreslana nazwg metody fabrycznej (ang. factory method). W przypadku
metody fabrycznej, w odréznieniu od wcze$niej omawianych koncepcji, nie
istnieje jedna centralna klasa decyzyjna, okreslajaca jakiego typu powinien
by¢ zwracany obiekt. Decyzja o typie dostarczanego obiektu delegowana
jest do klas pochodnych, ktére nie korzystajg z identyfikatora, ale zwracajg

1 Ibidem, s. 27.
17 Ibidem, s. 41.



instancje klasy odpowiadajgca kontekstowi, w ktéorym operujgl8 Dzieki
takiemu rozwigzaniu implementacja wzorca metody fabrycznej moze byé
tatwo rozbudowana i dotgczana wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba
dostarczenia obiektu o typie odpowiadajgcym klasom aktualnie wykorzys-
tywanych instancji.

Wiasciwosci metody fabrycznej mozna wykorzysta¢ przy implementacji
wzorca fabryki prostej. Fabryki interpreterbw wykorzystywane w omawianej
aplikacji neuronowej korzystaja z klasy kontenerowej HashMap, prze-
chowujacej instancje anonimowych klas wewnetrznych, implementujgcych
metode fabryczng.

Obiekt kontenera typu HashMap, jako wspdlny dla wszystkich obiektéw
interpreterow, przechowywany jest w polu statycznym klasy. W sekcji inicjali-
zacji statycznej do kontenera dodawane sg jako klucze identyfikatory klas oraz
jako wartosci instancje anonimowych klas wewnetrznych, zwracajgce na zgda-
nie obiekty typu okre$lonego przez identyfikator. Statyczna funkcjapublic
static void register (String id, FactoryMethod method) dostar-
cza prostego sposobu na dodanie nowych instancji klas pochodnych, bazowej
klasy metody fabrycznej razem z identyfikatorami. Wspomniang funkcje mozna
wykorzysta¢ np. w sekcji statycznej klasy dziedziczacej. Metoda get dla
argumentu catkowitego nie jest obstugiwana i dlatego jej wywotanie powoduje
wyrzucenie wyjatku UnsupportedO perationException (), oznaczajgcego
w API Javy brak implementacji dla danej operacji.

7. WZORZEC POLECENIA JAKO ROZDZIELENIE OPERACII
INTERPRETOWANIA, OBSLUGI INTERFEJSU | OBLICZEN NEURONOWYCH

Interpretowanie polecenia korczy sie w omawianym programie stworzeniem
instancji klasy obejmujgcej wszystkie operacje, jakie wigzg sie z wprowadzong
komendga. Jest to typowe zadanie dla wzorca projektowego polecenia (ang.
command), ktére zamyka w sobie pewien zestaw dziatan i pozwala na jego
wykonanie za posrednictwem wspolnego, publicznego interfejsu. Zaletg takiego
podejscia jest mozliwos¢ zgtaszania przez klienta zagdan, bez wiedzy na temat
operacji jakie zostang wykonane, a postugiwanie sie wspolnym interfejsem
pozwala na modyfikowanie zestawu owych operacji bez koniecznosci in-
gerowania w kod po stronie klientald

Najlepszym przykiadem zastosowania wzorca polecenia jest sterowany
zdarzeniami model obstugi graficznego interfejsu uzytkownika. W omawianej
aplikacji klasy polecen stuzg przede wszystkim do logicznego i wygodnego

B Ibidem, s. 33-34.
19 Ibidem, s. 145-146.



grupowania kodu realizujgcego rozne typy operacji. Konkretne typy polecen
czesto wymagaja podczas procesu konstrukcji podania zestawu argumentow,
a caly szereg dodatkowych metod typu set ustawia dodatkowe, opcjonalne
parametry wykonania komendy. W takiej sytuacji obiekt interpretera musi
wiedzie¢ jakiego typu polecenie powinien stworzy¢, dodatkowo sparamet-
ryzowac¢ i wykona¢. Operacja wykonania jest w pewnym sensie przediuze-
niem operacji interpretowania, ale rozdzielenie przetwarzania pomiedzy dwie
rézne klasy utatwia pézniejsza modyfikacje i lepiej systematyzuje program.

Obiekt polecenia jest praktycznie jedynym miejscem w programie, gdzie
dochodzi do wykonywania operacji wejscia wyjscia. Jedyng interakcjg
z uzytkownikiem, wykraczajacg poza klasy polecen, sg komunikaty o btedach,
zgtaszane przez interpretery. Komunikaty te sg jednak wysytane na stan-
dardowe wyjscie bteddw, co w przypadku powazniejszej modyfikacji systemu
daje wzglednie duze mozliwosci przekierowania strumienia. Powazniejsza
przebudowa, taka jak np. zmiana interfejsu aplikacji, oznacza gtéwnie wymiane
lub modyfikacje klas polecen. Taka architektura systemu wyodrebnia trzy
logiczne catosci kodu w postaci warstwy klas wykonujacych interpretacje
polecenia, zbioru klas zajmujacych sie obstugg wykonania komendy pod
katem interakcji z uzytkownikiem i systemem plikow oraz poziomu wiasciwych
obliczen neuronowych, ktorych kod jest catkowicie oddzielony od metody
sterowania i rodzaju interfejsu aplikacji.

8. NEURON JAKO IMPLEMENTACJA WZORCA PROTOTYPU

Sie¢ neuronowa sktada sie najczesciej ze sporej liczby zarbwno neuronow
wykonujgcych przetwarzanie wstepne oraz koncowe, jak i z wiasciwych
perceptrondw. Z tego powodu przekazywanie po jednym obiekcie z kazdego
typu, wymagane w konstruktorach sieci, nie dostarcza odpowiedniej liczby
elementéow sktadowych. Aby mieé¢ mozliwosé uzyskania dowolnej liczby
potrzebnych neurondw, niezbedne jest zaimplementowanie ich w postaci
konstrukcyjnego wzorca projektowego prototypu (ang. prototype). Wzorzec
prototypu pozwala na otrzymanie nowej instancji klasy z obiektu juz
istniejgcego. Proces ten, nazywany klonowaniem, zaktada skopiowanie catosci
obiektu zrodtowego do obiektu docelowego. Klonowanie obiektu, zamiast
tradycyjnego tworzenia z uzyciem konstruktora, jest szczegOlnie przydatne,
gdy proces konstrukcji wymaga np. duzej ilosci czasu i jest dos¢ ktopotliwy,
a skopiowanie i odpowiednie zmodyfikowanie zawarto$ci nowego obiektu
nie stanowi wiekszego problemu. Przykitadem takiej sytuacji moze by¢
pozyskiwanie i przetwarzanie odpowiedzi na zapytanie do bazy danych2.

2 Ibidem, s. 63-64.



Korzystanie z dziedziczenia i wtasciwosci polimorficznych prowadzi tez czesto
do operowania lub przechowywania obiektow bez znajomosci ich rzeczywistych
typéw, w postaci rzutowanej do klasy bazowej lub wspdélnego interfejsu.
Wdéwczas jedyna mozliwoscig stworzenia dodatkowych obiektow jest wiasnie
sklonowanie juz istniejgcego.

W celu zaimplementowania wihasciwosci klonowania w jezyku Java nalezy
postuzy¢ sie funkcjg protected Object clone (), nalezagcg do Kklasy
Object, bedacej typem bazowym wszystkich klas. Ograniczenie zasiegu tej
funkcji w postaci identyfikatora protected (chroniony) sprawia, ze jest
ona dostepna wyltacznie dla klas dziedziczacych z Object i moze byc
wywotana tylko na rzecz tej samej klasy lub wiasnej klasy bazowej. W celu
usuniecia wspomnianego ograniczenia nalezy w klasie pochodnej przestoni¢
funkcje Object clone (), czynigc jg jednocze$nie metodg publiczng
(public). W przestonietej metodzie mozemy nastepnie wywotaé oryginalng
funkcje protected Object clone () klasy podstawowej. Efektem jej
dziatania jest uzyskanie kopii instancji rzutowanej do podstawowego typu
Object. Przeprowadzone w ten sposob kopiowanie okre$la sie mianem
ptytkiego, poniewaz przepisaniu ulega jedynie sam obiekt, podczas gdy
zawarto$¢ wszystkich pol, z wyjatkiem pél z typami prymitywnymi, wskazuje
na te same instancje, do ktorych odwotujg sie pola obiektu zrodtowego.
Przeprowadzenie kopiowania gtebokiego, czyli przepisanie obiektu razem
z calg siecig przypisanych do niego bezposrednio lub posrednio instancji,
wymaga bardziej ztozonej implementacji funkcji public Object clone(),
dopasowanej ponadto indywidualnie do poszczeg6lnych Klas.

Klasa, ktdra moze podlega¢ klonowaniu, musi takze implementowac
interfejs Cloneable, ktéry nie petni w tym przypadku tradycyjnej funkcji
interfejséw dostarczajgcych wspélne metody, ale jest swego rodzaju ozna-
czeniem i potwierdzeniem mozliwosci klonowania wybranej klasy2l

W celu dostarczenia mozliwosci klonowania neurondw w obiektach sieci,
w klasie bazowej kazdego neuronu uwzgledniono wszystkie wyzej wymienione
warunki. Oznacza to, ze klasa Neuron implementuje interfejs Cloneable,
udostepnia metode public Object clone O i w razie potrzeby wykonuje
w przestonietej funkcji gtebokie kopiowanie obiektu.

9. PODSUMOWANIE

Gtownym celem podczas implementowania systemu sieci neuronowych
i algorytmow ich uczenia byto dazenie do osiggniecia jak najwiekszej
uniwersalnosci zaréwno pod wzgledem rozbudowy oraz mozliwosci wielo-

2 B. Eckel, Thinking..., s. 739-745.



krotnego wykorzystania kodu, jak i sposobdw uzywania gotowej aplikacji.
Wzgledy wynikajgce z efektywnosci kodowania skionity do siegniecia po
jezyk programowania o charakterze obiektowym oraz po koncepcje wzorcow
projektowych, bedacg bardziej skonkretyzowanym rozwinieciem idei obiek-
towosci. Uzycie Javy otworzyto ponadto interesujagce mozliwosci rozbudowy
aplikacji w kierunku systemow sieciowych oraz rozproszonych, pozwalajac
jednoczesnie na wygodne, wysokopoziomowe oprogramowanie istoty obliczen
neuronowych.

Omawiana aplikacja o roboczej nazwie NeuralEngine zostata pomyslana
jako swego rodzaju silnik neuronowy, mozliwy do wykorzystania samodziel-
nego, w postaci systemu z interfejsem konsolowym, lub jako program
wspotpracujgcy z innymi modutami. Jej zaletg jest mozliwo$¢ odczytywania
i wykonywania calej sekwencji komend zapisanych w pliku tekstowym,
mozliwo$¢ przetwarzania polecen dotgczonych do jej wywotania w postaci
parametrow oraz catkowite sparametryzowanie zaimplementowanych operacji.
Sposob obstugi aplikacji mozna wzglednie prosto poszerzy¢ o interfejs
graficzny, ktéry moze by¢ formg nakladki na juz istniejagcy program badz
wersjg rozbudowang, ingerujaca w jego kod. Ingerencja w algorytmy systemu
oznacza skorzystanie z implementacji standardowych wzorcéw projektowych,
a konserwacja i rozwijanie programu zbudowanego z takich uniwersalnych
i tatwo rozpoznawalnych elementéw sktadowych réwniez nie jest zadaniem
skomplikowanym.

Kod programu jest podzielony na trzy logiczne czesci. Pierwsza z nich,
zawarta w pakiecie rosczak. neuralenginelO obejmuje implementacje
wzorca projektowego interpretera, stuzacego do analizy komend wprowa-
dzanych przez uzytkownika. Jego struktura jest najbardziej rozbudowana
i korzysta w realizowanej strategii z wzorcow trzech rodzajow fabryk oraz
drzewiastej architektury taricucha odpowiedzialnosci. Po zidentyfikowaniu
polecenia i jego parametrow, sterowanie przekazywane jest do drugiej czesci
programu, zajmujacej sie jego wykonaniem oraz interakcjg z uzytkownikiem
i systemem plikow. Caty proces odbywa sie w obiektach implementujacych
wzorzec projektowy polecenia i korzystajgcych ze strumieni wejsciowych
oraz wyjsciowych, ktorych operacje zostaly rozszerzone na podstawie
specjalnych klas dekoratordw. Wykonywanie polecen wiaze sie jednak
przede wszystkim z tworzeniem i operowaniem klasami sieci neuronowych,
zamknietymi w oddzielnym pakiecie o nazwie ro$czak.neurallO . Wspo-
mniany pakiet stanowi trzecig logiczng cze$¢ programu zajmujgcg sie
wylgcznie szczegdtami obliczen neuronowych. W celu oddzielenia klas sieci
od rdéznych typow neurondéw ich kompozyqa odwotuje sie do koncepcji
wzorca strukturalnego mostu, a konkretne klasy obydwu hierarchii zbudo-
wane sg na szkieletach implementujacych najczeSciej stosowany wzorzec
szablonu.



Zastosowane w programie koncepcje oraz mechanizmy moga oznaczac
podniesienie ogélnego poziomu komplikacji i poczagtkowego naktadu pracy,
w miare jednak postepéw programowanie zaczyna przypominaé skiadanie
catosci programu z uniwersalnych elementéw, przejrzyscie oddajgcych istote
algorytmu i zostawiajagcych caly wachlarz mozliwosci dalszego rozwoju.

Ostateczng weryfikacja dziatania i efektywnosci proponowanego roz-
wigzania programistycznego jest wykorzystanie opisanego systemu oraz jego
elementdw sktadowych przy stworzeniu neuronowej wersji istniejagcego modelu
ekonometrycznego gospodarki szwedzkiej o nazwie EMIL2Z Wspomniany
model zostat opracowany przez Prof. Jana B. Gajde z Uniwersytetu tddzkiego
oraz Prof. Claes-Hakana Gustafsona z Uniwersytetu Orebro, a jego wersje
neuronowg w postaci programu symulacyjnego w formie apletu Javy mozna
znalez¢ w Internecie pod adresem http://pawelrosczak.republika.pl/emil/.

Pawet Ros$czak

IMPLEMENTATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK ENGINE USING
DESIGN PATTERNS IN JAVA

(Summary)

Article presents method of implementation of artificial neural network system by taking
advantage of modern method of object oriented programming, and idea of uniform design
patterns. Proposed application architecture focuses on providing maximum universality, maximum
possibility of further developing and making created neural engine possible to work with other
programs.

2 Wiecej na temat modelu EMIL zob. J. B. Gajda, C. H. Gustafson, EMIL -
Econometric Macro Model of Sweden, Department of Economics, Orebro University, Working
paper No 7, 1999 oraz J. B. Gajda, C. H. Gustafson, The behaviour of the economy of Sweden
from model point of view, [w:] J. B. Gajda, A. Welfe (eds)) MACROMODELS'97, Absolwent
Printing House, £6dz 1998.
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