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Нейронные сети. STATISTICA Neural Networks 

Краткое руководство
Данные
Введение

Нейронные сети учатся на примерах и строят мо​дель по обучающим данным. Обучающие данные представляют собой определенное количество наблюдений (образцов), для каждого из кото​рых указаны значения нескольких переменных. Большинство из этих пе​ременных будут заданы как входные, и сеть будет учиться находить соот​ветствие между значениями входных и выходных переменных (чаще все​го выходная переменная бывает одна), используя для этого информацию, содержащуюся в обучающих данных. После того, как сеть обучится, она может быть использована для предсказания неизвестных выходных зна​чений по предъявленным входным значениям. Таким образом, первый этап работы с нейронной сетью связан с формированием набора данных.

Создать новый набор данных в пакете ST Neural Networks можно с помо​щью команды Данные - Data Set...меню Файл-Создать - File-New, указав число входных и выходных переменных. Созданный в результате новый файл данных будет поначалу содержать всего одно наблюдение, причем значения всех переменных в нем будут установлены как пропущенные. Однако обычно поступают не так: файл данных импортируется из какого-то другого пакета с помощью команды Данные - Data Set... меню Файл-Открыть - File-Open.
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В программе ST Neural Networks имеется возможность непосредственно считывать файлы данных системы  STATISTICA, при этом автоматически определяются номинальные переменные (т.е. переменные, которые могут принимать одно из нескольких заданных текстовых значений, например, Пол = {Муж, Жен}), а такие типы данных, как даты и время, переводятся в чи​словое представление (на вход нейронной сети могут подаваться только числовые данные).

Если вы получаете данные в какой-то другой программе (например, элек​тронных таблицах), то, прежде всего, нужно будет осуществить импорт данных средствами системы STATISTICA. Помимо функции импорта в системе STATISTICA реализованы и другие возможности доступа к внеш​ним источникам информации:
•   использование буфера обмена Windows {STATISTICA понимает фор​маты данных в буфере обмена, применяемые в таких приложениях, как Excel и Lotus);

•   доступ к различным базам данных через функции ODBC;

•   ряд дополнительных специальных средств импорта данных, реализо​ванных в модуле Управление данными - Data Management, где под​держиваются разнообразные форматы файлов и имеются дополни​тельные параметры для перекачки специальных видов данных.
Текстовые файлы с разделителями - знаками табуляции или запятыми можно импортировать непосредственно в пакет ST Neural Networks. При этом по желанию, первую строку файла можно оставлять для имен пере​менных, а первый столбец - для имен наблюдений (по умолчанию про​грамма ST Neural Networks делает и то, и другое). Чтобы отменить ввод имен переменных, нужно в меню Сервис-Параметры ввода/вывода -Options-IO Settings... установить параметр Импорт заголовков-Строки -Import Headings-Rows на Отключить - Exclude. Аналогично, чтобы не включать имена наблюдений, нужно установить аналогичный режим для параметра Импорт заголовков-Столбцы - Import Headings-Columns.
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После того, как файл данных открыт или вновь создан, его содержимое можно редактировать средствами Редактора данных - Data Set Editor, доступного через меню Правка-Данные - Edit-Data Set. При создании или первом открытии файла данных это окно открывается  автоматически.

В Редакторе данных - Data Set Editor реализованы основные операции с данными, характерные для табличных процессоров, в том числе: редактирование, выделение блока ячеек, пересылка в буфер обмена, прокрутка с различной скоростью и т.д. Кроме этого, здесь имеются специальные операции для задания типа и имен переменных и наблюдений, их добавления, удаления, перемещения и копирования, а также для задания номинальных переменных (см. далее).
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Типы переменных и наблюдений

В программе ST Neural Networks все наблюдения из файла данных делятся на четыре группы (множества): обучающие, контрольные, тестовые и не​учитываемые. Обучающее множество служит для обучения нейронной сети, контрольное - для независимой оценки хода обучения, тестовое - для окончательной оценки после завершения серии экспериментов. Неучиты​ваемое множество не используется вовсе (оно может понадобиться, если часть данных испорчена, ненадежна, или их просто слишком много).

Аналогично, все переменные делятся на входные, выходные, вход​ные/выходные (например, при анализе временных рядов) и неучитывае​мые (последние обычно являются «кандидатами на роль входных пере​менных», чья полезность для построения прогноза заранее неясна, и по​тому в процессе экспериментирования некоторые из них отключают).

Тип переменных и наблюдений задается с помощью команд меню Прав​ка-Переменные - Edit-Variables и Правка-Наблюдения - Edit-Cases. Тип переменной или наблюдения обозначается цветом соответствующих ячеек в файле данных.
Наблюдения

Обучающее


Черный заголовок строки и содержимое ячейки

Контрольное


Красный заголовок строки и содержимое ячейки

Тестовое


Синий заголовок строки и содержимое ячейки

Неучитываемое

Серый заголовок строки и содержимое ячейки
Переменные

Входная


Черный заголовок столбца

Выходная


Синий заголовок столбца

Входная /выходная

Зеленый заголовок столбца

Неучитываемая

Серый заголовок столбца
Кроме того, имеется возможность задавать параметры выделенного блока переменных или наблюдений. Для этого нужно выделить строку или столбец (щелкнув мышью на соответствующем заголовке или клавишами ctrl+стрелка вверх и ctrl+стрелка вниз при редактировании в окне таблицы), щелкнуть правой кнопкой на выделенном блоке и выбрать нужный тип в контекстном меню.

Число входных и выходных переменных, а также обучающих, контроль​ных и тестовых наблюдений выводится в соответствующих полях в верх​ней части окна Редактор данных - Data Set Editor. Пропорции между ти​пами можно изменить, редактируя числа в этих полях. Это не приведет к добавлению новых или удалению имеющихся наблюдений или перемен​ных: будет меняться только тип уже существующих наблюдений или пе​ременных.

Подобная операция используется для формирования несмещенного кон​трольного множества. Сначала нужно указать размер этого множества (обычно на него отводится половина всего набора данных, а другая поло​вина - на обучающее; если же необходимо еще и тестовое множество, то файл надо разбить на три части). Затем, командой (или кнопкой) Переме​шать - Shuffle все имеющиеся наблюдения случайным образом распреде​ляются по различным типам. Вы увидите, что отмеченные красным цве​том контрольные наблюдения разбросаны по всему файлу данных. Для большего удобства (при условии, что нет необходимости сохранять пер​воначальные порядок строк) все контрольные наблюдения можно собрать в конце файла - для этого нужно выбрать команду Сгруппировать мно​жества - Group Sets, а затем повторно использовать операцию Переме​шать - Shuffle.

При первом чтении файла данных в программу ST Neural Networks невоз​можно определить, какие из переменных будут входными, а какие выход​ными; точно также и для наблюдений невозможно определить, какие из них будут использоваться для обучения, проверки, тестирования, а какие не будут учитываться. Поэтому нужно сразу же задать все типы - это можно сделать с помощью команд меню Правка-Переменные - Edit-Variables и Правка-Наблюдения - Edit-Cases контекстных меню Редакто​ра данных - Data Set Editor или редактируя содержимое полей в верхней части окна Редактор данных - Data Set Editor. Если, работая с пакетом ST Neural Networks, вы сохраняете данные в формате файла системы STATISTICA, то к данным будет добавлены новая переменная (NNTYPE) для указания типов наблюдений и записи в длинных именах переменных (long variable names - !i, !o, Но или !х) — для указания соответствующих типов. Если же вы сохраняете данные в формате с разделителями, знаками табуляции или запятыми, то информация о типах будет потеряна. При использовании длинных имен переменных (например, для формул систе​мы STATISTICA) при сохранении данных придется делать выбор - сохра​нять эти имена или типы переменных.

Имена переменных и наблюдений

Имеется возможность присваивать имена отдельным переменным и/или наблюдениям. Это делается с помощью команды Имя - Name... меню Правка-Наблюдения - Edit-Cases и команды Имена и номинальные - Name and Nominals... меню Правка-Переменные - Edit-Variables (выберите но​мер переменной или наблюдения, введите имя и нажмите ВВОД). Можно и просто дважды щелкнуть на имени в поле заголовка строки или столбца, и имя можно будет ввести непосредственно в таблицу.

В программе ST Neural Networks не требуется в обязательном порядке присваивать имена наблюдениям или переменным (однако при сохране​нии данных в формате STATISTICA переменным будут присвоены имена). Если имя не было задано, то в таблице выводится условное имя, прини​маемое по умолчанию. Его нельзя редактировать, и как только вы начи​наете что-то вводить в это поле, условное имя исчезает.

Определение переменной (номинальные значения)

В программе ST Neural Networks имеются специальные возможности для работы с номинальными переменными. Для номинальных переменных существуют специальные методы преобразования значений, а тип выход​ных переменных позволяет отличить задачи классификации (где исполь​зуются номинальные переменные) от задач регрессии (где используются числовые переменные). Переменная может быть либо числовой, либо но​минальной, но не то и другое вместе.

В отличие от принятого в системе STATISTICA «двойного представления», когда для некоторой переменной могут быть определены соответствия между числовыми и текстовыми значениями, в пакете ST Neural Networks считается, что если для переменной определено хотя бы одно текстовое значение, то и все остальные ее значения должны быть либо текстовыми, либо пропущенными. При этом все текстовые значения нумеруются нату​ральными числами (например, при трех номинальных значениях они имеют номера 1, 2 и 3). Если вы попытаетесь открыть файл данных сис​темы STATISTICA, в котором эти соглашения не соблюдены, программа ST Neural Networks выдаст предупреждение и преобразует данные к тако​му виду, с которым она может работать.

Чтобы определить номинальную переменную в пакете ST Neural Networks, нужно либо воспользоваться командой Имена и номинальные - Name and Nominals... меню Правка-Переменные - Edit-Variables, либо выделить эту переменную в Редакторе данных - Data Set Editor и, щелкнув правой кнопкой мыши на заголовке столбца, выбрать из открывшегося контекстного меню пункт Определение - Definition.... В обоих случаях откроется диалоговое окно определения переменной.

[image: image13.png]Text 10 Settings

Impart Headings

Bows

E=port Headings

By contest

Rows |Bycontest | Columns

Cloze

By contest

-




В окне Определение переменной - Variable Definition выводится номер переменной, ее имя (если оно есть), число номинальных значений (для числовых переменных этот параметр равен нулю) и текущее номинальное значение.

Перед заданием первого номинального  значения число номинальных значений будет равно нулю. Нажмите указывающую верх кнопку микропрокрутки справа от номера номинального значения. Программа ST Neural Networks автома​тически определит для текущей переменной два номинальных значения (v1 и v2).

Номинальные значения можно редактировать, при этом от одного значе​ния к другому можно переходить, нажимая кнопки микропрокрутки. Что​бы добавить новое номинальное значение, нажмите верхнюю кнопку микропрокрутки на последнем номинальном значении; программа ST Neural Networks автоматически добавит новое номинальное значение. Но​минальные значения, которые больше не нужны, можно удалить с помо​щью кнопки Удалить - Delete.

При импорте файлов с разделителями - знаками табуляции или запятыми в случае, если они содержат номинальные значения (представленные строками текста), программа ST Neural Networks автоматически распозна​ет их и сама определяет нужные номинальные значения.

После того, как определена номинальная переменная, ее значения в ячей​ках таблицы Редактора данных - Data Set Editor можно задавать одним из трех способов.
1.  Ввести текстовое значение с клавиатуры.

2.  Ввести номер значения (1, 2, ...).

3.  Выделить ячейку и нажать правую кнопку мыши. Раскроется контек​стное меню. Из него можно выбрать нужное номинальное значение.

Добавление и удаление наблюдений и переменных

Добавлять, удалять копировать и перемещать наблюдения и переменные можно с помощью меню Правка - Edit или непосредственно в таблице Редактора данных - Data Set Editor. Различные команды меню Правка-Переменные - Edit-Variables и Правка-Наблюдения - Edit-Cases помогают достичь большей эффективности (как правило, здесь операции выполня​ются быстрее и требуют меньше памяти, хотя существенно это сказывает-ря только на больших наборах данных), а средства Редактора данных -Data Set Editor более удобны в работе.

Добавить новые наблюдения в Редакторе данных - Data Set Editor можно двумя способами:
1.  Добавление. Переместите курсор за нижний край таблицы (находясь в последней строке, нажмите клавишу СТРЕЛКА ВНИЗ или, находясь в нижнем правом углу, нажмите ВВОД или СТРЕЛКА ВПРАВО). В конец файла будет добавлено новое наблюдение (поначалу оно будет содер​жать только пропущенные значения, которые обозначаются вопроси​тельным знаком).

2.  Вставка. Поместите указатель мыши между заголовками двух строк у левого края таблицы (при этом указатель изменит форму и превратится в двустороннюю стрелку). Нажмите левую кнопку; между двух строк появится курсор. Нажмите клавишу ВВОД или INSERT - в указанную по​зицию будет вставлено новое наблюдение.

Для перемещения по файлу и создания новых наблюдений в различных его местах используйте клавиши СТРЕЛКА ВВЕРХ и СТРЕЛКА ВНИЗ. Кур​сор можно расположить в нужном месте, несколько раз нажимая кла​виши CTRL+СТРЕЛКА ВЛЕВО (при этом будет циклически переключаться режим редактирования строки). После этого вернуться в основное про​странство таблицы можно с помощью клавиш CTRL+СТРЕЛКА ВПРАВО.

Аналогичным образом в таблицу можно добавить новые переменные -нужно щелкнуть в промежутке между заголовками столбцов, затем на​жать ВВОД ИЛИ INSERT.

Чтобы удалить наблюдение или группу наблюдений, нужно обычным об​разом выделить их через заголовки строк, а затем нажать CTRL+X. На самом деле при этом наблюдения будут помещены в буфер обмена, поэтому если вы переместите курсор в другое место и нажмете CTRL+V, наблюде​ния будут перемещены, а с помощью сочетаний клавиш CTRL+C и CTRL+V наблюдения можно копировать и вставлять. Перемещение и копирование переменных осуществляется аналогично.

Пропущенные данные

В пакете ST Neural Networks имеются специальные средства для обработ​ки пропущенных данных. Такие данные в окне Редактора данных - Data Set Editor обозначаются знаком вопроса «?». При редактировании данных пропущенное значение можно задать, либо введя в ячейку знак вопроса, либо удалив содержимое клавишей DELETE.

Несмотря на то, что программа ST Neural Networks может работать с про​пущенными данными, подставляя вместо них разумные оценки, тем не менее, как при обучении сети, так и при ее работе не рекомендуется ис​пользовать пропущенные значения, если есть такая возможность (хотя бывает, что объем имеющихся обучающих наблюдений слишком мал и мы вынуждены использовать все имеющиеся наблюдения). Программа ST Neural Networks может автоматически помечать все переменные или на​блюдения, содержащие пропущенные данные, как неучитываемые (чтобы они не использовались при анализе). Что именно будет объявляться не​учитываемым — наблюдения или переменные - определяется выбором соответствующего пункта меню для команды (или кнопки) Не учитывать - Ignore. Если у какой-то из переменных слишком много значений пропу​щено, то ее, быть может, стоит исключить из рассмотрения. Если же у переменной отсутствует всего несколько значений, имеет смысл объявить неучитываемыми соответствующие наблюдения. Можно рекомендовать следующую последовательность действий: сначала объявить неучитывае​мой переменную и просмотреть, сколько значений на самом деле отсутст​вует. Если таких строк немного, то снова сделать переменную входной, а неучитываемыми объявить наблюдения.

В импортируемом файле с разделителями - знаками табуляции или запя​тыми - пропущенные данные могут обозначаться пропуском (т.е. двумя идущими подряд знаками табуляции или запятыми без какого-либо зна​чения между ними) или знаком вопроса «?».

Сети

Введение

После того, как создан или импортирован набор данных, можно присту​пать к построению и обучению нейронных сетей. Сеть пакета ST Neural Networks может содержать слои для пре- и пост-процессирования, в кото​рых соответственно исходные данные преобразуются к виду, подходяще​му для подачи на вход сети, а выходные данные - к виду, удобному для интерпретации. При этом номинальные значения преобразуются в число​вую форму, числовые значения масштабируются в подходящий диапазон, производится подстановка пропущенных значений, а в задачах с времен​ными рядами - формирование блоков последовательных наблюдений. Данные пре/пост-процессирования включают набор входных и выходных переменных, для каждой из которых указывается ее имя и тип, как в ис​ходном наборе данных.

Замечание о входных и выходных переменных

Набор входных и выходных переменных в пакете ST Neural Networks су​ществует отдельно от файла данных. Чтобы упростить процедуру по​строения сети, программа ST Neural Networks автоматически копирует имена и определения переменных из набора данных в создаваемую сеть, а затем отделяет сеть и данные друг от друга. Благодаря этому сеть можно будет использовать для анализа новых данных, не обращаясь к исходному файлу (поскольку сеть помнит имена и типы своих переменных, она будет знать, что делать).

Построение сети

Чтобы создать новую сеть, воспользуйтесь функцией автоматического построения сети[image: image2.png]


или командой Сеть - Network... меню Файл-Создать - File-New. В диалоговом окне Создать сеть - Create Network имеются средства для задания и редактирования имен и параметров переменных пре/пост-процессирования, аналогичные тем, которые реализованы в Ре​дакторе данных - Data Set Editor, однако ими сравнительно редко поль​зуются. Гораздо проще открыть файл данных, указать входные и выход-

ные переменные, а затем воспользоваться функцией Советник - Advisor, скопировать имена и определения переменных и выбрать для них подхо​дящий метод преобразования, а также архитектуру сети.
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Чтобы вызвать эту функцию, откройте окно Создать сеть - Create Network и нажмите кнопку Совет -Advise. В случае же, если вы выбрали иной тип сети, советник будет запущен автоматически.

Тип сети выводится в поле в верхней части окна. Затем идут параметры временного ряда (Time Series): Временное окно - Steps и Горизонт -Lookahead. В задачах, не связанных с  временными рядами, их следует положить равными соответственно 1 и 0. В задачах анализа временных рядов горизонт берется равным 1 или больше (чаще всего 1, что соответ​ствует прогнозу на один шаг вперед), а временное окно - числу предыду​щих значений ряда, по которым будет прогнозироваться его следующее значение. Кроме того, в задачах анализа временных рядов перед запуском советника следует в окне Редактор данных - Data Set Editor установить тип переменной (переменных) Входная/выходная - Input/Output, поскольку вы собираетесь предсказывать следующие значения переменной по ее же предыдущим значениям.

Информация о параметрах пре/пост-процессирования приведена в нижней части окна. Число входных и выходных переменных устанавливается советником и, как правило, далее не меняется. Если строится многослой​ный персептрон, то можно менять число слоев в сети; для сетей других типов этот параметр менять нельзя (за одним исключением: вероятност​ная сеть может состоять из трех или четырех слоев в зависимости от того, входит ли в нее матрица потерь).

В таблице, расположенной в левой части окна Создать сеть - Create Network, выдается информация о переменных пре/пост-процессирования, включая их имена и определения, а также функцию преобразования, ко​торая используется для подготовки данных к подаче на вход нейронной сети. Прокручивая таблицу, можно менять способ подстановки пропу​щенных значений и управляющие параметры преобразования. Как прави​ло, предлагаемые по умолчанию значения оказываются вполне подходя​щими.

В таблице, расположенной в правой части окна Создать сеть - Create Network, показаны текущие параметры архитектуры сети: число элемен​тов в каждом слое и (если прокрутить таблицу вправо) ширина слоев. Ко​личество входных и выходных переменных обычно жестко связано с чис​лом входных и выходных переменных пре/пост-процессирования, функ​цией преобразования и (в задачах анализа временных рядов) размером временного окна. Программа ST Neural Networks сама определяет соответ​ствующие параметры и выводит их серым цветом, показывая тем самым, что редактировать их нельзя. Количество промежуточных слоев можно менять произвольно по своему усмотрению, однако обычно советник предлагает для них эвристически определенные разумные значения по умолчанию. Ширина слоя не несет никакого функционального смысла, за исключением выходного слоя сети Кохонена и, как правило, игнорирует​ся.

Для того чтобы создать сеть, имея уже загруженный набор обучающих данных, обычно бывает достаточно:
1)  задать типы переменных в Редакторе данных - Data Set Editor (Вход​ные - Inputs или Выходные - Outputs);

2)  выбрать тип (Туре) сети и, если подходит предложенный тип, нажать кнопку Совет - Advise;

3)  задать значения параметров Временное окно - Steps и Горизонт -Lookahead (только в задачах анализа временных рядов);

4)  задать число слоев (только для многослойных персептронов);

5)  задать число скрытых элементов;

6)  задать число элементов и ширину выходного слоя (только для сетей Кохонена);

7)  нажать кнопку Создать - Create.

Редактирование сетей

После того, как сеть построена, ее конструкцию можно изменять с помо​щью Редактора сети - Network Editor и Редактора пре/пост-процессирования - Pre/Post Processing Editor, при этом менять можно все параметры, использованные при ее построении, а также ряд дополнитель​ных характеристик.

Редактор пре/пост-процессирования, который можно вызвать из меню Правка-Пре/пост-процессирование - Edit-Pre/Post Processing, позволяет менять имена и определения входных и выходных переменных, их функ​ции и параметры преобразования и методы замены пропущенных значе​ний. Также здесь имеются возможности для добавления новых и удаления уже существующих переменных и изменения параметров временного ря​да (Временное окно - Steps и Горизонт - Lookahead). Этими возможностя​ми пользуются редко. Кроме того, редактор пре/пост-процессирования дает возможность менять параметры классификации, которые не задаются при построении сети, в то время как при работе может возникнуть необ​ходимость их корректировки.
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Значения параметров классифика​ции используются только при решении задач классификации, то есть когда, по крайней мере, одна из выходных переменных является номинальной. При работе сети программа ST Neural Networks принимает решение по класси​фикации, основываясь на значениях этих выходных переменных. Так, если имеется номинальная выходная переменная с тремя возможными  значениями и применяется кодиро​вание 1-из-N, программа должна решать, следует ли, например, тракто​вать выходной вектор (0,03;0,98;0,02) как принадлежность ко второму классу.

Этот вопрос решается заданием порогов принятия (Accept) и отвержения (Reject). При кодировании методом Один-из-N - One-of-N решение о клас​сификации принимается, если одно из N выходных значений превысит порог принятия, а остальные окажутся ниже порога отвержения; если это условие не выполняется, то результат считается неопределенным (и выда​ется как пропущенное значение). При установленных в программе по умолчанию значениях порога принятия (Accept = 0,95,) и отвержения (Reject = 0,05), приведенный выше пример действительно будет отнесен ко второму классу. Выбор менее жестких порогов даст более результатив​ную классификацию, но может привести к большему проценту ошибок.

Способ интерпретации значений параметров Принять - Accept и Отверг​нуть - Reject зависит от типа сети. Для некоторых типов сетей (например, сетей Кохонена) большие значения приводят к большим ошибкам, а ре​шение о классификации принимается, если выходное значение оказалось ниже порога принятия. Это обстоятельство отмечается значением Ошибка - Error вместо Доверие - Confidence в поле Тип выхода - Output type.
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Редактор сети - Network Editor (доступ через меню Правка-Сеть -Edit-Network...) дает возможность менять некоторые другие параметры сети. Так, можно изменить тип функции ошибок (которая используется при обучении сети и для оценки качества ее работы). Можно также выбрать конкретные слои сети и изменить в них функции  активации и пост-синаптические потенциальные (PSP) функции. Имеется также возможность добавлять или удалять элементы сети. Как правило, это можно делать только с промежуточ​ными слоями, поскольку входные и выходные элементы привяза​ны к переменным пре/пост-процессирования (при добавлении или удале​нии переменных будут добавляться или удаляться соответствующие эле​менты). Исключение составляют сети Кохонена, где можно добавлять и удалять выходные элементы. Чтобы добавить или удалить скрытые эле​менты, укажите нужный промежуточный слой в поле Слой - Layer и изме​ните значение поля Число элементов - Units. Можно также использовать средства вырезания, копирования и вставки столбцов таблицы весов, ко​торая расположена в нижней части окна. Все это позволяет эксперимен​тировать с различными архитектурами сетей, не создавая сеть каждый раз заново.

Из сети можно удалить некоторый слой целиком. Это требуется в редких случаях, например, для отделения пре-процессирующей половины автоас​социативной сети при понижении размерности.

В таблице весов показаны все веса и пороги либо для выделенного слоя, либо для всей сети. При желании веса и пороги можно редактировать не​посредственно, однако это весьма нехарактерно (значения весов устанав​ливаются алгоритмами обучения). Эти данные выводятся главным обра​зом для того, чтобы значения весов можно было переслать в другую про​грамму для дальнейшего анализа.

Обучение сетей

После того, как сеть построена, ее нужно обучить на имеющихся данных. В пакете ST Neural Networks для обучения сетей каждого типа имеются специальные алгоритмы, сгруппированные по типам в меню Обучение – Train.

Многослойный персептрон

Для обучения многослойных персептронов в пакете ST Neural Networks реализовано пять различных алгоритмов обучения. Это хорошо известный алгоритм обратного распространения, быстрые методы второго порядка -спуск по сопряженным градиентам и Левенберга-Маркара, а также мето​ды быстрого распространения и «дельта-дельта с чертой» (представляю​щие собой вариации метода обратного распространения, которые в неко​торых случаях работают быстрее). Все эти методы являются итерацион​ными и способы их применения во многом схожи.

В большинстве ситуаций следует остановиться на методе сопряженных градиентов, так как здесь обучение происходит значительно быстрее (иногда на порядок величины), чем методом обратного распространения. Последний следует предпочесть только в том случае, когда в очень сложной задаче требуется быстро найти удовлетворительное решение, или ко​гда данных очень много (порядка десятков тысяч наблюдений) и даже есть известный их избыток. Метод Левенберга-Маркара для некоторых типов задач может оказаться гораздо эффективнее метода сопряженных градиентов, но его можно использовать только в сетях с одним выходом, среднеквадратичной функцией ошибок и не очень большим числом весов, так что фактически область его применения ограничивается небольшими по объему задачами регрессии.

Итерационное обучение

Алгоритм итерационного обучения последовательно проходит ряд так называемых эпох, на каждой из которых на вход сети подается - наблю​дение за наблюдением - весь набор обучающих данных, вычисляются ошибки и по ним корректируются веса сети. Алгоритмы этого класса под​вержены нежелательному явлению переобучения (когда сеть хорошо учится выдавать те же выходные значения, что и в обучающем множест​ве, но оказывается неспособной обобщить закономерность на новые дан​ные). Поэтому качество работы сети следует проверять на каждой эпохе с помощью специального контрольного множества (для этого нужно уста​новить флажок Кросс-проверка - Cross verification в диалоговом окне обу​чения).
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За ходом обучения можно следить в окне График ошибки обучения -Training Error Graph (открывается из меню Статистики - Statistics), где на графике изображается среднеквадратичная ошибка на обучающем множестве на данной эпохе. В случае если включена кросс-проверка, вы​водится также среднеквадратичная ошибка на контрольном множестве. С помощью расположенных под графиком элементов управления можно

менять масштаб изображения, а если график целиком не помещается в окне, под ним появляются линейки прокрут​ки. Флажок, расположенный между стрелками масштаба, включает режим автоматичес​кого масштабирования (при  котором размер графика выбирается так, чтобы он точно помещался в окне).

Если требуется сопоставить результаты различных прогонов обучения, то нужно нажать кнопку Переустановить - Reinitialize в окне обучения, а затем снова нажать кнопку Обучить - Train (повторное нажатие кнопки Обучить - Train без инициализации просто продолжит обучение сети с того места, где оно было прервано). Чтобы облегчить сравнение, имеется возможность перед нажатием кнопки Обучить - Train задать для графика метку (Label), тогда очередная линия будет рисоваться новым цветом, а информация о ней будет добавлена в условное обозначение в правой час​ти окна. По окончании обучения, с помощью кнопок, расположенных над полем условных обозначений, график можно переслать в систему STATISTICA (кнопка[image: image3.png]


), в буфер обмена ([image: image4.png]


) в формате растрового изо​бражения или передать числовые данные, по которым строился график, в файл данных STATISTICA или текстовый файл с разделителями - знаками табуляции ([image: image5.png]


).

Важно, что на графике можно легко заметить эффект переобучения. По​началу и ошибка обучения, и контрольная ошибка убывают. С началом переобучения ошибка обучения продолжает убывать, а ошибка контроля начинает расти. Рост проверочной ошибки сигнализирует о начале пере​обучения и свидетельствует о том, что алгоритм обучения начинает быть деструктивным (и одновременно о том, что более подходящей может ока​заться сеть меньшего размера).

Если наблюдается переобучение, то процедуру обучения можно прервать, нажав кнопку Стоп - Stop в окне обучения или клавишу ESCAPE. Можно также задать автоматическую остановку программы 57 Neural Networks с помощью условий остановки.

Условия остановки задаются в одноименном окне, доступ к которому осуществляется через меню Обучение-Дополнительно - Train-Auxiliaiy (см. главу 3, раздел Условия остановки).

Кроме максимального числа эпох, отводимого на обучение (его, заметим, можно задавать в любом окне обучения), здесь можно потребовать, чтобы обучение прекращалось при достижении определенного уровня ошибки или когда ошибка перестает уменьшаться на определенную величину. Целевое значение и минимальное уменьшение могут задаваться раздельно для ошибки обучения и контрольной ошибки.

Самое лучшее средство борьбы с переобучением - задать нулевой уро​вень минимального улучшения (то есть не допускать ни малейшего ухуд​шения). Однако, поскольку при обучении присутствует шум, обычно не рекомендуется прекращать обучение только потому, что на одной очеред​ной эпохе ошибка ухудшилась. Поэтому в системе введен специальный параметр улучшения Окно - Window, в котором задается число эпох, на протяжении которых должно наблюдаться ухудшение, и только после этого обучение будет остановлено. В большинстве случаев для этого па​раметра вполне подходит значение 5.

Сохранение лучшей сети
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Независимо от того, применяется ли ранняя остановка, в результате пере​обучения вы можете получить сеть, которая уже успела ухудшить свои свойства. В таком случае вы можете восстановить наилучшую конфигурацию сети из всех, полученных в процессе обучения, с помощью команды Лучшая сеть Best Network... (меню Обучение-Дополнительно - Train-Auxiliary).

 Если функция Лучшая сеть - Retain Best включена, программа ST Neural Networks автоматически сохраняет наи​лучшую из сетей, полученных в ходе обучения (по показателю контроль​ной ошибки). Если, кроме того, включен режим Учитывать все прогоны обучения - Span training runs, то это делается и для прогонов обучения различных сетей. Таким образом, программа ST Neural Networks автома​тически хранит наилучший результат всех ваших экспериментов.

Можно также установить штраф за элемент (Unit Penalty) с тем, чтобы при сравнении штрафовать сети с большим числом элементов (наилучшая сеть обычно представляет собой компромисс между качеством проверки и размером сети). Для того, чтобы вызвать ту наилучшую сеть, которую программа ST Neural Networks описанным образом сохранила, нажмите кнопку Восстановить - Restore. Такая возможность, как правило, очень помогает, однако ясно, что она отрицательно сказывается на эффективно​сти (программа ST Neural Networks должна копировать и сохранять сеть каждый раз, когда достигается улучшение), поэтому в некоторых случаях имеет смысл отключить эту функцию.
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Ошибки сети (во время и по результатам обучения) можно наблюдать также в окне Ошибки наблюдений - Case Errors (доступ -через меню Статистики - Statistics). Здесь выводится диаграмма ошибок для отдель​ных наблюдений. Установив режим Пересчитывать по ходу - Real-time Update, можно следить за изменением ошибок от  эпохи к эпохе.

Обратное распространение

Перед применением алгоритма обратного распространения необходимо задать значения ряда управляющих параметров. Наиболее важными управляющими параметрами являются скорость обучения, инерция и пе​ремешивание наблюдений в процессе обучения (заметим здесь, что пре​имущество метода сопряженных градиентов заключается не только в ско​рости, но и малом числе управляющих параметров).
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Параметр Скорость обучения - Learning rate задает величину шага при изменении весов: при недостаточной скорости алгоритм медленно схо​дится, а при слишком большой он неустойчив и склонен к осцилляциям. К сожалению, величина наилучшей скорости зависит от конкретной задачи; для быстрого и грубого обучения подойдут значения от 0,1 до 0,6; для достижения точной сходимости требуются гораздо меньшие значения (например, 0,01 или даже 0,001, если эпох много тысяч). Иногда полезно уменьшать скорость в процессе обучения. В программе ST Neural Networks можно задать начальное и конечное значения скорости, в этом случае по мере  обучения производится интерполяция между ними. Начальная скорость задается в левом поле, конечная - в правом.

Коэффициент инерции (Momentum) помогает алгоритму не застревать в низинах и локальных минимумах. Этот коэффициент может иметь значе​ния в интервале от нуля до единицы. Некоторые авторы рекомендуют и его менять в процессе обучения. К сожалению, здесь тоже «правильное» значение зависит от задачи и его можно найти только опытным путем.

При использовании метода обратного распространения обычно рекомен​дуется от эпохи к эпохе менять порядок наблюдений, поскольку это сни​жает вероятность того, что алгоритм застрянет в локальном минимуме, а также уменьшает эффект переобучения. Чтобы воспользоваться этой воз​можностью, установите режим Перемешивать наблюдения - Shuffle Cases.

Оценка качества работы сети

После того, как сеть обучена, стоит проверить, насколько хорошо она ра​ботает. Среднеквадратичная ошибка, которая выдается в окне График ошибки обучения - Training Error Graph, представляет лишь грубую меру производительности. Более полезные характеристики выдаются в окнах Статистики классификации - Classification Statistics и Статистики рег​рессии - Regression Statistics (доступ к обоим происходит через меню Статистики - Statistics).

Окно Статистики классификации - Classification Statistics действует в случае номинальных выходных переменных. Здесь выдаются сведения о

том, сколько наблюдений каждого класса из файла данных (каждый из которых соответствует номинальному значению) было классифицировано правильно, сколько непра​вильно, и сколько не классифицировано, а так​же приводятся подробности об ошибках классификации. Обучив сеть, нужно просто открыть это [image: image21.png]Fun Sungie
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окно и нажать в нем кнопку  Запуск - Run. Статистики выдаются раздельно для обучающего, контрольного и тестового множеств (чтобы увидеть кон​трольные и тестовые статистики, нужно прокрутить таблицу вправо). В верхней части таблицы приводятся суммарные статистики (общее число наблюдений в каждом классе, число классифицированных правильно, неправильно и не классифицированных), а в нижней части - кросс-результаты классификации (сколько наблюдений из данного столбца было отнесено к данной строке).

Если в этой таблице много ответов Неясно - Unknown, но мало или совсем нет ответов Неправильно - Wrongs, то, вероятно, следует ослабить пороги принятия {Accept) и отвержения (Reject) (меню Правка-Пре/пост-процессирование - Edit-Pre/Post Processing).

Окно Статистики регрессии- Regression Statistics используется в случае числовых выходных переменных. В нем суммируется точность регрессионных оценок.

Наиболее важной статистикой является отношение стандартных отклонений (S.D. ratio), приведенное внизу таблицы. Она представляет собой отношение стандартного отклонения ошибки прогноза к [image: image22.png]Regression Statsucs ]




 стандартному отклонению исходных данных. Если бы у нас вообще не было входных данных, то лучшее, что мы могли бы взять в качестве прогноза для выходной переменной - это ее среднее зна​чение по имеющейся выборке, а ошибка такого прогноза была бы равна стандартному отклонению выборки. Если нейронная сеть работает ре​зультативно, мы вправе ожидать, что ее средняя ошибка на имеющихся наблюдениях будет близка к нулю, а стандартное отклонение этой ошиб​ки будет меньше стандартного отклонения выборочных значений (иначе сеть давала бы результат не лучше, чем простое угадывание). Таким обра​зом, отношение стандартных отклонений значительно меньшее единицы, говорит об эффективности сети. Величина, равная единице минус отно​шение стандартных отклонений, равна доле объясненной дисперсии мо​дели.

Сети Кохонена

Алгоритм обучения сетей Кохонена в некоторых отношениях похож на алгоритмы обучения многослойных персептронов: он является итераци​онным и осуществляется по эпохам, при этом на график может быть вы​ведена среднеквадратичная ошибка обучения (хотя на самом деле она яв​ляется средним квадратом совсем другой меры ошибки, чем в многослой​ных персептронах).

Однако у алгоритма Кохонена есть ряд особенностей. Наиболее сущест​венная из них состоит в том, что обучение здесь неуправляемое, то есть в данных может вообще не содержаться никаких выходных значений, а ес​ли такие есть, то они игнорируются.

Работа алгоритма определяется двумя параметрами: Скорость обучения -Learning rate и Окрестность - Neighborhood. Обучение происходит так: очередное наблюдение подается на вход сети, обрабатывается ею, выби​рается выигравший (наиболее активный) радиальный элемент (т.е. эле​мент второго слоя сети), и затем он и его ближайшие соседи корректиру​ются так, чтобы лучше воспроизводить обучающее наблюдение. Скорость обучения управляет степенью адаптации, а окрестность определяет коли​чество корректируемых элементов.

Обычно работа алгоритма Кохонена разбивается на два этапа: упорядочи​вания и тонкой настройки, на каждом из которых скорость обучения и размер окрестности постепенно меняются от своих начальных значений к конечным. В программе ST Neural Networks можно задавать начальные и конечные значения как для скорости обучения, так и для размера окрест​ности.

Размер окрестности определяет квадрат с центром в выигравшем элемен​те; нулевой «размер» соответствует одному выигравшему элементу; «раз​мер» 1 - квадрату 3x3 с центром в выигравшем элементе; «размер» 2 -квадрату 5x5 и т.д. Если выигравший элемент расположен близко к краю, то окрестность обрезается (а не перекидывается на противоположную). Несмотря на то, что по самому своему смыслу такой параметр является целым числом, можно задать его в вещественном виде, чтобы точнее управлять им, когда алгоритм начинает уменьшать размер окрестности. В этом случае программа ST Neural Networks сначала корректирует это чис​ло, а затем округляет его до ближайшего целого.

После завершения работы алгоритма обучения Кохонена нужно пометить радиальные элементы значками соответствующих им классов (см. раздел Топологическая карта).

Другие типы сетей

Обучение сетей других типов происходит довольно просто; в каждом слу​чае имеется лишь несколько устанавливаемых параметров обучения, и все они описаны ниже.

Радиальные базисные функции (RBF)

Обучение состоит из трех этапов: размещение центров радиальных эле​ментов, выбор их отклонений и оптимизация линейного выходного слоя. Для первых двух этапов есть несколько вариантов работы алгоритма, вы​бор которых осуществляется в окне Радиальная базисная функция - Radial Basis Functions (доступ через меню Обучение - Train); наиболее популяр​ным сочетанием является метод К-средних - K-Means для первого этапа и К-ближайших соседей - K-Nearest для второго. Линейный выходной слой оптимизируется с помощью классического алгоритма псевдообратных матриц (сингулярного разложения). Программа ST Neural Networks позво​ляет также строить гибридные RBF-сети за счет выбора иных функций активации для выходного слоя (например, логистических), и в этом слу​чае для обучения этого слоя можно использовать какой-либо из алгорит​мов обучения многослойных персептронов, например, метод сопряжен​ных градиентов.

Линейные сети

Здесь под видом двухслойной сети реализована обычная линейная мо​дель, которая оптимизируется с помощью алгоритма псевдообратных матриц (Pseudo-invert) в окне Радиальная базисная функция - Radial Basis Functions.

Линейную сеть можно применять также для анализа главных компонент, чтобы попытаться уменьшить число переменных перед обработкой дан​ных сетью другого типа.

Вероятностные и обобщенно-регрессионные нейронные сети PNN/GRNN
Вероятностные (PNN) и обобщенно-регрессионные нейронные сети (GRNN) основываются на статистических методах ядерных оценок плот​ности вероятности и предназначены соответственно для задач классифи​кации и регрессии. Для них характерны простые и быстрые алгоритмы обучения, но получающиеся в результате нейросетевые модели оказыва​ются большими и работают сравнительно медленно.

Автоматический конструктор сети

Процесс выбора подходящего типа сети и ее архитектуры может оказаться долгим и малопродуктивным, поскольку он состоит из большого числа проб и ошибок. Более того, поскольку в обучении присутствует шум, и алгоритм может застревать в локальных минимумах, каждый эксперимент необходимо повторять несколько раз. Эту нудную работу можно свести к минимуму, используя реализованные в пакете ST Neural Networks воз​можности автоматического конструирования сетей, при этом используют​ся достаточно сложные алгоритмы оптимизации, позволяющие автомати​чески проводить большие серии экспериментов и выбирать наилучшую архитектуру и размер сети.

Функции автоматического конструирования сети вызываются из меню Файл - File или Обучение - Train. Здесь нужно просто указать те типы архитектур, которые должны быть рассмотрены, задать число итераций (Iterations), определяющее продолжительность поиска (поскольку работа алгоритма может занять много времени, имеет смысл сначала задать не​большое число итераций, чтобы оценить, сколько времени может уйти на весь поиск), и указать величину штрафа за элемент (Unit Penalty), которая будет штрафовать сеть с неоправданно большим числом элементов (эта величина умножается на общее число элементов сети, которая пробуется в данный момент, и результат прибавляется к полученной ошибке - таким образом создается преимущество для сетей небольшого размера). Алго​ритм выполнит положенную серию экспериментов и выберет лучшую из полученных сетей. Если этот алгоритм применяется в задаче анализа вре​менного ряда, то дополнительно нужно задать значения параметров Вре​менное окно - Steps и Горизонт - Lookahead.

Генетический алгоритм отбора входных данных

Один из наиболее трудных вопросов, которые приходится решать при применении нейронных сетей, — это вопрос о том, какие из входных пере​менных следует использовать (редко бывает известно заранее, какие из них важны для решения задачи, а какие нет). С помощью диалогового окна Генетический отбор входов - Genetic Input Selection, доступном из меню Обучение-Дополнительно - Train-Auxiliary, можно в автоматическом режиме найти подходящий набор входных переменных. Путем построе​ния и тестирования большого числа PNN- или GRNN-сетей (для задач классификации или регрессии соответственно) с различными наборами входных переменных, генетический алгоритм производит отбор комбина​ций входов и ищет наилучшую из них. Как и в случае с автоматическим конструктором сети, эта процедура может потребовать много времени, но, тем не менее, именно она часто оказывается единственным способом ре​шения задачи.

В процессе работы алгоритм порождает большое число пробных битовых строк (их число задается параметром Популяция - Population) и искусст​венно «скрещивает» их на протяжении заданного числа поколений (Generations), используя при этом операции искусственного отбора - му​тации и скрещивание, интенсивностью которых можно управлять. Сеть PNN или GRNN обучается с заданным параметром сглаживания (Smoothing) (разумно перед применением генетического алгоритма про​пустить несколько тестов для определения подходящего коэффициента сглаживания), а для того чтобы дать преимущество небольшим наборам входных переменных, можно задать параметр Штраф за элемент - Unit Penalty.

Алгоритм просматривает все входные переменные, имеющиеся в наборе данных. Чтобы запустить алгоритм, нужно нажать кнопку Запуск - Run. Когда его работа закончится, в таблице в нижней части окна напротив полезных переменных будет выведено слово Да - Yes, а напротив беспо​лезных - Нет - No (переменные, не являющиеся входными, будут поме​чены как неучитываемые). Чтобы воспользоваться результатами работы алгоритма, нажмите кнопку Применить - Apply, и у переменных, при​знанных бесполезными, тип будет изменен на Неучитываемая - Ignore.

Работа с сетью 
Получение выходных значений

После того, как сеть обучена, с ее помощью можно проводить анализ дан​ных: прогонять сеть на отдельных наблюдениях из текущего набора дан​ных, на всем наборе данных или на произвольных, заданных пользователем наблюдениях. Сетью можно обрабатывать и любой другой совмести​мый набор данных, имеющий входные переменные с такими же именами и определениями, как и в сети. Это означает, что, построив сеть, мы более не привязаны к обучающему множеству. Если анализируется набор дан​ных, у которого помимо входов совместимы и выходные значения, то программа ST Neural Networks вычислит значения ошибок.

При открытии сети или набора данных программа ST Neural Networks проверяет, имеются ли в наборе данных переменные, совместимые с входными переменными сети. Если такие есть, то их тип в наборе данных автоматически устанавливается таким, как нужно, а все остальные пере​менные игнорируются. Таким образом, можно иметь несколько сетей (в виде файлов), работающих с разными входными переменными из одного и того же набора данных, и при загрузке сети структура набора данных будет автоматически настраиваться на сеть.
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Одиночные наблюдения можно прогонять с помощью команды Одно на​блюдение - Single Case... меню Запуск - Run. Чтобы прогнать новое на​блюдение, задайте его номер (Case No) в поле в верхней части окна, а чтобы прогнать текущее наблюдение, просто нажмите кнопку Запуск -Run. Значения входных переменных для данного наблюдения выводятся в верхней таблице, а выходных - в нижней (ни те, ни другие нельзя редак​тировать). Если текущий набор данных содержит совместимые выходные данные, то под фактическим выходным значением выводится целевое значение и разность между ними, то есть ошибка. Имеется три формата вывода: Переменные - Variables (пост-процессированные переменные по​сле масштабирования и преобразования номинальных значений), Актива​ции - Activations (значения активаций для выходных элементов сети, как правило, для показа доверительных уровней в задачах классификации) и

Кодировки - Codebook (этот формат применяется в сетях Кохонена и пред​ставляет собой вектор весов выигравшего радиального элемента - ближайшего к тестируемому наблюдению).
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Прогон всего набора данных осуществляет​ся командой Набор данных - Data Set... ме​ню Запуск - Run. При этом выходные значе​ ния (в одном из трех перечисленных выше форматов) выдаются в виде одной таблицы, содержащей также целевые значения и ошибки, если они могут быть вычислены. Выдается как ошиб​ка для каждого значения, так и суммарная среднеквадратичная ошибка. Это окно может быть особенно полезно в случае, если нейронная сеть используется как один из этапов в сложной последовательности операций с данными: результаты или остатки можно скопировать (CTRL+C) в буфер обмена и затем вставить (CTRL+V) их как новую переменную в окно Ре​дактор данных - Data Set Editor или в файл системы STATISTICА.

Чтобы обработать отдельное наблюдение (не входящее ни в какой набор данных), нужно воспользоваться командой Отдельное - One-off... меню Запуск - Run.

В расположенную в верхней части окна таблицу можно вве​сти с клавиатуры любые входные значения, и затем с помощью сети получить для них прогноз. При изменении значения в поле Номер наблюде​ния - Case No в окне Прогнать одно наблюдение - Run Single  Case текущее наблюдение копируется также в таблицу ввода Прогнать отдельное - Run One-off.

Эта возможность может оказаться полезной, если в процессе эксперимен​тов вы захотите немного изменить значения переменных в данном наблю​дении, чтобы посмотреть, как такие изменения повлияют на прогноз.
Внутренние активации

Обычно нейронную сеть считают «черным ящиком», однако иногда мо​жет возникнуть желание «заглянуть внутрь этого ящика», например, что​бы попытаться выяснить роль скрытых элементов.

В окне Активации сети - Network Activations (меню Запуск - Run) выво​дятся внутренние активации элементов сети - в виде гистограммы и в виде таблицы чисел. Здесь можно задать слой (Layer), активации элементов которого нас интересуют, и номер наблюдения (Case No), чтобы прогонять наблюдения из набора данных.
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 Высота столбиков гистограммы внутренних активаций может масштабироваться, поскольку в сетях неко​торых типов значения активаций могут выходить за границы обычного диапазона (0;1). Отрицательные значения активаций изображаются крас​ным цветом.

Топологическая карта и частоты выигрышей

Работа с сетями Кохонена имеет ряд особенностей. Во-первых, во время нее полезно смотреть на топологическую карту (Topological Map), где в наглядном виде представлены активации радиальных элементов для каж​дого обрабатываемого наблюдения. Во-вторых, сети Кохонена обучаются сами, в связи с чем возникает необходимость выявлять кластеры в топо​логической карте (подсчитывая, сколько раз тот или иной элемент «выиг​рывал» при обработке обучающих примеров) и затем помечать эти кла​стеры, приписывая элементам названия классов.

В окне Частоты выигрышей - Win Frequencies (доступ через меню Ста​тистики - Statistics) можно прогнать весь набор данных и подсчитать, сколько раз «выигрывал» каждый радиальный элемент (т.е. элемент, чей вектор весов оказывался ближе всех к данным наблюдениям). Эти часто​ты выигрышей выводятся в виде таблицы с сохранением топологии, что позволяет идентифицировать часто выигрывавшие элементы, которые соответствуют кластерам в данных.

В окне Топологическая карта - Topological Map (доступ через меню За​пуск - Run) реализованы различные средства, позволяющие проанализировать работу сети Кохонена, идентифицировать кластеры и пометить классы и соответствующие им элементы.

Топологическую структуру можно увидеть следующим образом. При из​менении параметра Номер наблюдения - Case No указанное наблюдение прогоняется через сеть, и в окне Топологическая карта - Topologica/ Map графически изображаются активации элементов. При этом больший раз​мер черного квадрата у элемента соответствует меньшему уровню акти​вации (поскольку активация представляет собой расстояние от наблюде​ния до вектора весов, то чем меньше уровень активации, тем больше сходство). Квадрат, полностью залитый черным цветом, означает полное совпадение. Выигравший элемент обводится прямоугольной рамкой, а его уровень активации в числовой форме выдается в поле, расположенное под кнопкой Запуск - Run. Прогоняя обучающие наблюдения и наблюдая при этом за поведением сети, можно, как правило, выявить кластеры и опре​делить, из каких данных эти кластеры состоят.

В программе ST Neural Networks сеть Кохонена всегда имеет одну номи​нальную выходную переменную, поэтому такая сеть предназначена для решения задач классификации. Значения выходной переменной суть на​звания классов, и соответствующие метки можно присваивать отдельным элементам сети в знак того, что элемент «принадлежит» к данному классу. Назначать классы элементам можно в интерактивном режиме в окне То​пологическая карта - Topological Map, для этого нужно или ввести имя класса в поле ввода, расположенное справа от номера элемента, или (что более удобно) щелкнув правой кнопкой мыши на топологической карте и указав нужный класс в появившемся контекстном меню. Если вы назна​чаете некоторый класс в первый раз, то выберите в контекстном меню пункт Новый - New и добавьте имя нового класса к списку значений но​минальной выходной переменной.

Проекция временного ряда

Сеть, предназначенная для анализа временных рядов, запускается так же, как и любая другая - командами Одно наблюдение - Single Case..., Набор данных - Data Set... или Отдельное - One-off... меню Запуск - Run, однако здесь действуют некоторые специальные правила. Во-первых, поскольку при анализе временного ряда входные данные берутся из нескольких на​блюдений, в окне Прогнать одно наблюдение - Run Single Case задается номер наблюдения (Case No), соответствующий выходному значению, а входные значения берутся из предыдущих наблюдений, при этом не​сколько первых наблюдений в наборе данных автоматически делаются неучитываемыми. Во-вторых, в таблице ввода Прогнать отдельное - Run One-off для каждой входной переменной следует задавать несколько по​следовательных значений по времени.

Сеть, построенную для анализа временного ряда, можно также запускать из специального окна Проекция временного ряда - Time Series Projection. Смысл этой процедуры состоит в том, чтобы вычислить весь прогнози​руемый ряд, исходя из одного начального набора значений. Чтобы эта возможность была доступна, входные переменные сети должны быть од​новременно и выходными, а значение параметра Горизонт - Lookahead должно быть равно единице (это означает, что прогнозируется следующее значение ряда). Проекция происходит так: сначала сеть обрабатывает на​чальный набор значений; затем первое наблюдение из этого набора отбра​сывается, а оставшиеся значения дополняются прогнозом сети, получен​ным на первом шаге, получается новый набор входных значений, по которому строится следующий прогноз, и так далее. Процесс проекции можно продолжать неогра​ниченно.
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Чтобы воспользоваться этим средством, нужно выбрать пункт  Временной ряд - Time Series... в меню Запуск - Run. Начальный набор значений можно взять из текущего набора данных (в этом случае нужно указать начальный номер наблюдения) или задать в окне Прогнать отдельное наблюдение - Run One-off Case. С по​мощью параметра Длина - Length задается число шагов, на которые требу​ется осуществить проекцию. Результат выдается на график (если пере​менных несколько, то в поле Переменная - Variable нужно указать, какую из них нужно вывести). Если проекция производится из текущего набора данных, то для сравнения выводятся также целевые значения (пока про​екция не выйдет за пределы имеющихся данных). С помощью кнопок, расположенных над условными обозначениями, значения спроектирован​ного ряда можно сохранить в буфер обмена ([image: image6.png]


) или файл данных систе​мы STATISTICA ([image: image7.png]


).

Диаграмма кластеров и поверхность отклика

Способности человека распознавать зрительные образы далеко превосхо​дят возможности компьютерных алгоритмов (в том числе и нейронных сетей), но, к сожалению, и они ограничиваются лишь двух-, самое боль​шее трехмерными объектами. Хотя большинство задач, которые решают​ся программой ST Neural Networks, являются многомерными, иногда бы​вает полезно изобразить данные хотя бы в двумерных проекциях. Для

этого служат диаграммы кластеров (Cluster Diagram), на которой классы изображаются на двумерной диаграмме рассеяния, и график поверхности отклика (Response Surface), где кривая регрессии изображается в виде двумерной поверхности. Эти наглядные образы помогают понять струк​туру данных и работу сети, однако следует иметь в виду, что на рисунке изображается лишь упрощенная проекция данных, и это может привести к неправильным выводам.
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На диаграмме кластеров наблюдения изображаются на плоскости, при этом для объектов разных классов ис​пользуются различные значки. Классы соответствуют значениям номи​нальной переменной из набора данных (обычно это выходная переменная в задаче классификации). По осям X и Y откладываются уровни активации двух заданных элементов сети; они должны принадлежать одному и тому же слою, номер которого указывается в поле Слой - Layer. Если указан слой номер один, то выводятся активации входных элементов, которые представляют собой исходные данные наблюдений после пре​процессирования, так что перед тем, как обрабатывать данные, можно посмотреть их структуру.

На поверхности отклика (Response Surface) изображается «уровень откли​ка» в зависимости от двух входных переменных. Здесь могут участвовать только числовые переменные, потому что значения только таких пере​менных можно менять непрерывно, получая тем самым поверхность. Можно задать диапазон изменения переменных (Min, Max) или просто нажать кнопку Диапазон - Range, и тогда программа ST Neural Networks
сама определит его по данным из обучающего множества. В качестве «уровня отклика» может выводиться либо значение выходной переменной сети, либо уровень активации одного из элементов (в этом случае нужно дополнительно указать номер слоя).
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Для построения поверхности две входные переменные,

соответствующие осям X и Y, пробегают значения по сетке, определяемой параметрами Min, Мах и Шаг - Steps, при  фиксированных значениях всех остальных переменных. Фиксированные значения остальных переменных берутся из соответствующих полей окна Прогнать отдельное наблюдение - Run One-off Case. Имеет смысл сделать эти значения пропущенными и предоставить программе возможность применить процедуру замены про​пущенных значений (обычно это подстановка среднего значения соответ​ствующей переменной). Для этого нужно нажать кнопку Среднее - Mean. Если вы хотите посмотреть, как поверхность отклика меняется при изме​нении какой-то другой переменной, введите ее новое значение в окне Прогнать отдельное наблюдение - Run One-off Case.

Если в поле Отклик - Response выбрано значение Выходная переменная -Output Variable и эта выходная переменная является номинальной, то классы наблюдений будут представлены в виде плоских участков поверх​ности, расположенных на различной высоте. Эти участки будут разделены ущельями с нулевой высотой, соответствующими «неопределенным» на​блюдениям.

Поверхность отклика можно вращать с помощью линеек прокрутки; с помощью расположенных здесь же кнопок картинку можно переслать в систему STATISTICА (кнопка[image: image8.png]


), буфер обмена (|[image: image9.png]


) или файл ([image: image10.png]


).

Пересылка результатов в систему STATISTICA
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Как уже говорилось ранее, программа ST Neural Networks умеет читать и записывать данные в формате файлов данных системы STATISTICA. Числовые и графические результаты, полученные в программе ST Neural Networks, также можно очень просто перевести в файлы данных, таблицы результатов или графики системы STATISTICA, для этого предназначена специальная кнопка ([image: image11.png]


)  и горячие клавиши CTRL+Q.

Например, если нажать кнопку STATISTICA на приведенном выше графи​ке, откроется графическое окно поверхности отклика системы STATISTICA, в котором имеются разнообразные средства настройки гра​фика (кроме того, графические данные пакета ST Neural Networks автома​тически пересылаются в Редактор данных графика - Graph Data Editor системы STATISTICA).

Графическое окно будет открыто в том модуле STATISTICA, с которым происходила работа в данный момент (а если STATISTICA не была запу​щена, то будет вызвано приложение Сервер файлов -STATISTICA File Server).
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Существуют два режима  пересылки данных: Прямая - Direct и Файл данных - Data File. Выбор режима осуществляется в диа​логовом окне Пересылка в систему STATISTICA - STATISTICA Transfer, доступном из меню Сервис - Options.

