РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ДЛЯ РОЗВ’ЯЗУВАННЯ ЗАДАЧ ВІДОБРАЖЕННЯ ТА ПРОГНОЗУВАННЯ





Реалізація розробленого варіанту нейропарадигми "Функціонал на множині табличних функцій" (ФТФ) представлена в програмному (віртуальному) варіанті. Причому, прог�рам�ні мо�де�лі ней�ро�ме�реж даного типу характеризуються настільки ви�со�ки�ми по�каз�ни�ка�ми швид�кодії нав�чання, що можуть успішно конкурувати з іс�ную�чими про�г�рам�ни�ми і навіть апа�ратними реа�лізаціями НМ. Сучасні ін�с�т�ру�ментальні за�со�би, зок�рема Delphi 4.0, дозво�ли�ли створити дружній ін�тер�фейс, що дає можливість ко�ристувачеві шви�дко і легко на�лаштовувати па�ра�мет�ри мережі згід�но з пос�тав�ле�ною задачею. Ос�кільки мо�де�лі ФТФ приз�на�че�ні для вирішення ши��рокого кола за�дач, від прог�но�зування ге�ліо�процесів до глибокої ком�пре�сії зображень,  застосування в системах управління та діагностики, зу�пи�ни�мось на технології НМ ФТФ, що створена для ви�рі�шен�ня задач прогнозування.





Архітектура та призначення нейромережі NeuroTW. В основі програми використана модель тришарової нейронної мережі з не��лі��нійними синаптичними зв’язками. Програма NeuroTW відрізняється від по�пе��ред��ньої застосуванням моделі полінома виду � EMBED Equation.2  ���, як при відтворенні пе�ре�дат�них фун��кцій нейронів (Р1) так і функцій ваг синаптичних зв’язків між ней�ро�на�ми (Р2, Р3). Пе�редбачена можливість регулювання степенів поліномів, що доз�во�ляє більш адек�ватно відображати гіперповерхню процесу. 


Програма може виконуватись на персональному комп'ютері з процесором не нижче Intel 486 або сумісному в операційному середовищі Windows 95/98 або Win��dows NT 4.0. Для нормального функціонування програми необхідно не мен�ше 16 MB оперативної пам'яті для середовища Windows 95/98 та 32 MB опе�ра�тив���ної пам'яті для середовища Windows NT 4.0 і не менше 75 MB вільного дис�ко���вого простору. Для інсталяції програми необхідно 2 MB вільного місця на жор���сткому диску. 


Програмна нейромережа призначена для прогнозування явищ, ознаки яких пред��ставлені у вигляді неперервних часових рядів з використанням  ме�то�ду ча�со�вих вікон в трьох режимах:


однокрокове прогнозування (передбачення);


багатокрокове прогнозування;


багатокрокове прогнозування  з перенавчанням мережі для кожного кроку прогнозу.





Адаптація нейромереж в режимах передбачення та прог�но�зу�ван�ня до даних навчальних множин





В практиці прогнозування дані часто пред�с�тав����лені як результати спостережень в рівномірні від�лі�ки часу. Для мо�ментів ча���су t=1, 2, ..., n дані спостережень набувають вигляду часового ряду х(t1), х(t2), …, х(tn). Інформація про зна�чен�ня часового ряду до моменту n доз�во�ляє давати оцінки па�ра��мет�рів x(tn+1), x(tn+2), …, x(tn1). Для здійснення прогнозування елементів ча�со�вих ря�дів ши�ро��ко використовують так званий метод “часових вікон”. 


В залежності від кількості ознак, що представляють значення рядів при фор���му���ван�ні множин даних, виділимо задачі двох ти�пів.


Однопараметрична задача прогнозування. Нехай часовий ряд x(t) за����да��но відліками процесу x(t1), x(t2),..., x(tі) в дискретні моменти часу t. Задамо ши���ри�ну (кіль���кість дискретних відліків) вхідного часового вікна m, ширину ви��хід�но�го вік��на р. Вхідне та вихідне вікна накладаються на дані ряду, по�чи�на�ючи з пер�шо��го елемента (рис. 1).
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Рис.  1. Формування множин данних для однопараметричної задачі прогнозування за методом “часових вікон”





Вхідне вікно формує дані для входів нейронної мережі, а вихідне, від�по��від�����но, для виходів. Подібна пара вхідного та вихідного векторів прий�має�ть�ся за одну реалізацію часового ряду. При зсуві часових вікон за часовим ря�дом з кро�����ком s, отримуємо другу і наступні реалізації.


Значення ширини вікон та кроку зміщення повинні узгоджуватись з осо�бливостями ча�со�во�го ряду, що забезпечується шляхом про��ве�ден�ня екс�пе�ри�ментів. Нехай вхідне вікно має ширину m, вихідне вікно р=1, крок змі�щен�ня s=1. Тоді сфо�р�мо�вана множина значень для од�но�па�ра�мет�рич��ної задачі ма�ти�ме вигляд, на�ве�де�ний нижче:





Таблиця 1.


Множина даних для однопараметричної задачі


Входи�
Виходи�
�
x(t1)�
x(t2)�
…�
x(tm)�
x(tm+1)�
�
x(t2)�
x(t3)�
…�
x(tm+1)�
x(tm+2)�
�
x(t3)�
x(t4)�
…�
x(tm+2)�
x(tm+3)�
�
…�
…�
…�
…�
…�
�
x(tі)�
x(tі+1)�
…�
x(ti+m-1)�
x(ti+m)�
�



Багатопараметрична задача прогнозування. В багатовимірних (ба�га�то���па��раметричних) задачах прогнозування підходи до розв’язання проблеми за���ли��шаються подібними (рис. 2). 
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Рис.  2. Формування множин даних для багатопараметричної задачі





Нехай потрібно спрогнозувати взаємозалежні величини x(t), y(t), ..., z(t). Як���що прийняти ширину вхідного вікна m, вихідного р=1, кроку зміщення s=1, мож�на сформувати мно�жи��ну даних наступним чином:


Таблиця 2


Множина даних для багатопараметричної задачі 


Входи�
Виходи�
�
x(t1)�
x(t2)�
x(tm)�
y(t1)�
y(t2)�
y(tm)�
z(t1)�
z(t2)�
z(tm)�
x(tm+1)�
y(tm+1)�
z(tm+1)�
�
x(t2)�
x(t3)�
x(tm+1)�
y(t2)�
y(t3)�
y(tm+1)�
z(t2)�
z(t3)�
z(tm+1)�
x(tm+2)�
y(tm+2)�
z(tm+2)�
�
x(t3)�
x(t4)�
x(tm+2)�
y(t3)�
y(t4)�
y(tm+2)�
z(t3)�
z(t4)�
z(tm+2)�
x(tm+3)�
y(tm+3)�
z(tm+3)�
�
x(ti)�
x(ti+1)�
x(ti+m-1)�
y(ti)�
y(ti+1)�
y(ti+m-1)�
z(ti)�
z(ti+1)�
z(ti+m-1)�
x(ti+m-1)�
y(ti+m-1)�
z(ti+m-1)�
�



У відповідності з показаним методом часових вікон, зберігаючи значення ши������рини вікон та кроку зсуву, здійснюється функціонування НМ в режимі функ�ціонування.


Конкретизація підходів до реалізації прогнозування в значній мірі за�ле�жить також від особливостей явища, що досліджується. У відповідності з цим розглядаються три алгоритми прогнозування поведінки об'єк�тів, ознаки яких пред��ставлені у вигляді часових рядів. 


Однокрокове прогнозування (передбачення). Задача од�но�кро�ко�во�го прог�нозування зводиться до задачі відображення, ко���ли один вхідний век�тор відображається у вихідний (рис. 3).
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Рис.  3. Послідовність використання НМ для задач передбачення.


У випадку однопараметричної задачі передбачення навчальна множина до моменту n, за умови m=3, p=1, s=1,  ма�тиме вигляд наведений в табл. 3.





Таблиця 3.


Входи�
Вихід�
�
x(t1)�
x(t2)�
x(t3)�
x(t4)�
�
x(t2)�
x(t3)�
x(t4)�
x(t5)�
�
…�
…�
…�
…�
�
x(tn-3)�
x(tn-2)�
x(tn-1)�
x(tn)�
�



В режимі навчання (адаптації) вста�нов�люю�ться коефіцієнти ваг зв’язків та поліномів передатних функцій, після чо�го стає можливим перехід до ре�жи�му функціонування. Для передбачення на входи НМ надходять значення ос�танньої реалізації нав���чальної множини x(tn-2), x(tn-1), x(tn). На виході формується прогнозована величина x*(tn+1).


Для багатопараметричної задачі передбачення на входи навченої НМ по����даються вектори x(tn-2), y(tn-2), z(tn-2), x(tn-1), y(tn-1), z(tn-1), x(tn), y(tn), z(tn). На ви���ходи НМ надходять передбачені величини x*(tn+1), y*(tn+1), z*(tn+1), які від����кла�дають�ся у вихідний вектор передбачених даних. 


Показаний режим є однокроковим, який працює в режимі ві�до�б�ра�жен�ня (реа�льний вхід(прогнозований вихід). Передбачення за�с�то�со�ву�ють також для моделювання явищ, ознаки яких пред�ставлені у вигляді ди�с�кретних пос�лі��довностей і не пов’язані з часом. Враховуючи специфіку часових рядів, та�кий тип про�г�но�зу не завжди є доцільним, але для певних випадків ко�ро�т�ко�тер��мінових прогнозів ним можливо скористатись.





Багатокрокове прогнозування. Багатокрокове прогнозування за�с�то���со�ву�ють лише для явищ, ознаки яких пред���с�тавлені у вигляді часових рядів.


Для однопараметричної задачі прогнозування навчальна множина ма�ти�ме вигляд наведений в табл. 3. Під час навчання мережа налаштовує кое�фі�ці���є���н�ти ваг зв’язків і поліномів передатних функцій, які в подальшому і ви�зна�ча��ють режим функціонування. Багатокрокове прогнозування часового ряду здій��с���нюється наступним чином (рис. 4). На входи НМ подається вектор ві����домих зна�чень x(tn-2), x(tn-1), x(tn). На виході НМ формується спрог�но�зо�ва�на ве�ли�чина x*(tn+1), яка визначає вектор прогнозованих виходів і одночасно до�����лу�чається до значень навчальної множини, тобто, приймається як дос�то�вір�на. Да�лі на входи НМ подається вектор x(tn-1), x(tn), x*(tn+1), а на виході от�ри����мується x*(tn+2) і наступні спрогнозовані значення.
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Рис. 4. Послідовність використання НМ для задач багатокрокового прогнозування





Для багатопараметричної задачі прогнозування на входи навченої НМ по���даються вектори x(tn-2), y(tn-2), z(tn-2), x(tn-1), y(tn-1), z(tn-1), x(tn), y(tn), z(tn). На ви��ході НМ продукуються величини x*(tn+1), y*(tn+1), z*(tn+1), які фор�мують век�тор вихідних значень і послідовно долучаються до зна�чень нав�ча�ль�ної мно�жини. При зсуві вікна на крок прогнозу вихідні дані, що були спро��ду�ко�ва�ні мережею, сприймаються як реальні і приймають участь у про�г�но��зу�ван�ні на�с�тупного значення виходу, тобто на входи НМ по�даємо вектор x(tn-1), y(tn-1), z(tn-1), x(tn), y(tn), z(tn), x*(tn+1), y*(tn+1), z*(tn+1), а на виході от�ри�му�ємо x*(tn+2), y*(tn+2), z*(tn+2) і наступні спрог�но�зовані значення.


Багатокрокове прогнозування дозволяє робити коротко- та середньо�тер��мі����нові прогнози, оскільки суттєвий вплив на точність має накопичення по��хиб���ки на кожному кроці прогнозування. При застосуванні дов�го�тер�мі�но�во�го ба����га�токрокового прогнозування спостерігається характерне для ба�га�тьох про�г����но�зуючих систем поступове затухання процесу, фазові зсуви і інші спо��т�во��рен��ня картини прогнозу. Такий тип прогнозування підходить для ча�со�вих ря��дів, які підпадають під означення стаціонарного процесу з не�ве�ли�кою ви�пад�ко�вою скла�довою.





Багатокрокове прогнозування з перенавчанням нейромережі на кожному кроці прогнозу. Швидкий неітераційний алгоритм навчання ФТФ доз���волив запропонувати но�вий тип багатокрокового прогнозу, який може бу�ти за�с�то�сований при дов�го�тер�мінових прогнозах із збереженням задовільної точ��нос�ті прогнозування. 


Ана��логічно з попереднім алгоритмом прогнозування на входи мережі у ре����жи�мі функціонування надходить остання реалізація навчальної множини x(tn-2), x(tn-1), x(tn). Прогнозоване значення виходу x*(tn+1) відкладається у век�то���рі прог�но�зо�ва�них вихідних значень і в якості достовірного додається до реа��ль��них зна�чень нав�чальної множини. Навчальна множина збільшується на од��не часове вік�но. Від�бувається процес перенавчання мережі на збільшеній нав��ча��льній мно�жині, під час якого визначаються нові вагові коефіцієнти k си�нап��тич��них зв’яз�ків і по�ліномів передатних функцій нейронів (рис. 5).
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Рис. 5. Послідовність використання НМ для задач багатокрокового прогнозування з перенавчанням





Реалізація x(tn-1), x(tn), x*(tn+1), як значення наступного вхідного вікна по���да�є��ть�ся на входи мережі в ре�жи�мі функціонування. Мережа продукує нове ви���хід�не зна�чення x*(tn+2), яке відповідно також відкладається у вектор про�ду�ко���ва�них виходів і долучається до реальних значень навчальної множини, з ме��тою по���дальшого перенавчання мережі та встановлення поновлених кое�фі�ці�є�нтів по��ліномів передатних функцій і синаптичних зв’язків. Іте�ра�цій�на про��це�дура пе��ренавчання поширюється до прог�но�зованого значення x*(tN).


Такий підхід, в зв’язку зі зменшенням можливого інтервалу ек�с�т�ра�по�ля�ції для передатних функцій нейронів прихованого шару, дозволяє при ве�ли�ких інтервалах ви�пе�редження усунути за�тухання прогностичних вла�с�ти�вос�тей ме�режі за ра�ху�нок постійного ко�рек�ту�вання вагових коефіцієнтів си�нап�тич�них зв’язків.





Функціонування нейромережі NeuroTWm





Інтерфейс програми розроблений з врахуванням різноманітних можливих ви����мог користувача і складається з трьох вікон. Основне вікно програми (рис.6) при����значене для конфігурування нейронної мережі, вводу імен вхідних та ви�хід�них файлів даних і керування основними режимами роботи програми. Два інші вік����на призначені для контролю за процесом навчання нейронної мережі на ви�зна���че��ному наборі даних (вікно режиму навчання) (рис. 7 а) та для виводу ре�зу�ль���та�тів функціонування нейронної мережі (вікно режиму прог�но�зу�ван�ня) (рис. 7 б) від�повідно.





�





Рис. 6. Загальний вигляд діалогового вікна програми





Робота з програмою поділяється на два режими. У першому режимі (ре�жи��мі навчання нейронної мережі) здійснюється підбір оптимальних параметрів ней��ро�н��ної мережі. Контроль якості навчання проводиться за допомогою вікна ре��жи�му навчання шляхом порівняння відхилення від взірцевого набору даних. Ок�рім гра�фічного відображення у статусному рядку вікна показуються ве�ли�чи�ни  аб�со�лют�ної та се�редньо�ква�д�ратичної величин відхилень від реальних зна�че�нь. 
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Рис. 7. Вікна контролю роботи програми:


а) вікно режиму навчання; б) вікно режиму функціонування





Це вікно дозволяє також окре�мо проглянути вхідні та вихідні набори да�них, що використовуються для навчання нейронної мережі у вигляді графіків або таб�лиць.


У другому режимі (режимі використання) нейронна мережа функціонує в ре����жимі прогнозування у відповідності до набору даних на її входах. Перед�ба�че�на мож�ли�вість виконання трьох можливих режимів прогнозування, пе�ред�ба�чен�ня, прог����но�зування і прогнозування з перенавчанням. Вивід результатів здійс�нює�ть�ся у вік�ні режиму використання. Це вікно має такі ж функції, що і вікно ре�жиму нав�����чання. Результати прогнозування зберігаються у файлі вихідних ре�зу��ль�татів.


При розробці NeuroTW була врахована можливість оцінювання точ�нос�ті від��творення навчальної множини та результатів прогнозування. У ста�тус�ному ряд���ку вікон контролю виводяться величини  абсолютної та се�ред�ньо��квад�ра�тич�ної величин відхилень навчальної або контрольної множин від їх реальних зна�чень. Можна оглянути ці значення у вікні оцінювання точ�нос�ті результатів ро�бо�ти НМ (рис. 8), яке викликається при подвійному на�тисканні мишею на ста�тус��но�му рядку вікон контролю.


�


Рис. 8. Вікно оцінювання точності результатів роботи НМ





В табл. 4 приведений опис функцій кнопок керування (меню) основного вік��на програми.


Таблиця 4.





Опис основних кнопок керування та параметрів 


нейромережі NeuroTWm





��
Створити новий проект�
�
��
Відкрити існуючий проект�
�
��
Записати (зберегти) проект�
�
��
Викликати процедуру навчання нейронної мережі�
�
��
Викликати процедуру однокрокового прогнозування (пе�ред�ба�чен�ня�) �
�
��
Викликати процедуру багатокрокового прогнозування �
�
��
Викликати процедуру багатокрокового прогнозування з пе�ре�нав�чан��ням �
�
��
Викликати допомогу�
�
��
Завершити роботу з програмою�
�



В табл. 5 приведений опис функцій кнопок керування (меню) вікна режиму навчання та режиму фази прогнозування.


Таблиця 5.


��
Представити вхідний (вихідний) набір даних у вигляді графіка або таб�лиці�
�
��
Представити вхідний (вихідний) набір даних у вигляді плоского або об'єм�ного графіка�
�
��
Показати легенду�
�
��
Відтворити у вигляді графіка чи таблиці вхідний набір даних�
�
��
Відтворити у вигляді графіка чи таблиці вихідний набір даних�
�
��
Відтворити вхідний (вихідний) набір даних у вигляді єдиного гра�фі�ка (доцільне при певних наборах даних)�
�
��
Відтворити у вигляді графіка чи таблиці тільки прогнозовані (пе�ред�ба�чені) дані�
�
��
Копіювати графік у буфер (clipboard). Далі цей графік може бути вклю�чений як об'єкт у інший документ (наприклад, MS Word)�
�



Перед початком роботи має бути сформований файл данних. Файл фор�му�є���ться у вигляді стовпця, в кожному рядку якого розміщені послідовні значення ча��сового ряду. При прогнозуванні явища, відзначеного однією ознакою, дані пред��ставляються у вигляді х1, х2, …, хN, …, хN1. За навчальну множину мож��на вважати значення х1, х2, …, хN. Значення хN+1, …, хN1 утворюють конт�рольну множину.


Якщо явище представлене багатьма ознаками, при значеннях 1 ознаки - х1, х2, …, хN, …, хN1; 2 ознаки - y1, y2, …, yN, …, yN1; K ознаки - z1, z2, …, zN, …, zN1, файл набуватиме вигляду x1, y1, …, z1, x2, y2, …, z2, xN, yN, …, zN, …, xN1, yN1, …, zN1.


Робота з програмою розпочинається із створення нового проекту кнопкою "Ство�рити новий проект" основного вікна програми. При цьому слід вказати наз���ву проекту у вікні діалогу. Після цього створюється відповідний каталог про�е�к��ту, назва якого відповідає назві проекту і в який записуються результати ро�бо�ти про�грами. Параметри і коефіцієнти приймають значення по замовчуванню (оп�ти��ма�ль�ні для переважної частини наборів даних) приведені у табл. 3.


Таблиця 6. 


Параметри нейронної мережі


Назва


параметра�
Опис�
Можливі значення�
Значення по замовчу-


ванню�
�
NMSM�
Кількість нейронів прихованого шару�
1..20�
2�
�
PN1�
Степінь апроксимуючого полінома передатної функції нейронів прихованого шару�
1..20�
2�
�
PN2�
Степінь апроксимуючого полінома нелінійних синаптичних зв’язків від вхідного шару�
1..20�
2�
�
PN3�
Степінь апроксимуючого полінома нелінійних синаптичних зв’язків до вихідного шару�
1..20�
2�
�
Kf4�
Коефіцієнт діапазону екстраполяції�
1,0..10,0�
1,2�
�
Kf5�
Коефіцієнт нелінійності передатних функцій нейронів вхідного шару�
0..0,99�
0,1�
�
Kf7�
Коефіцієнт нелінійності передатних функцій нейронів вихідного шару �
0..10,0�
0,1�
�
Kf9�
Коефіцієнт зважування входів �
0..1,0�
1�
�



Під проектом у контексті даної програми вважається сукупність значень па���ра��метрів та коефіцієнтів, що характеризують нейронну мережу, назв файлів вхід���них та вихідних наборів даних згрупованих в одному файлі. При відкритті пев���но�го проекту у програму відразу завантажуються всі необхідні параметри. Розширення файлу проекту - *.ntp. 


Далі потрібно вказати назву файлу з набором даних.. Це здійснюється шля���хом подвійного натискання (double click) лівою кнопкою мишки на від�по�від��ній міт�ці основного вікна програми (Файл даних). Файл набору даних - це файл формату ASCII з роз���ширенням *.dat або *.txt. У кожній стрічці файлу міститься зна�чен�ня, що по���даватиметься на один вхід або вихід нейронної мережі. Послідовно у фай��лі ро�з���міщуються значення, що відповідають входам (виходам), а далі - реа�лі��за�ці�ям. Згід���но з методом часових вікон (див. вище), встановлюємо зна�чен�ня: кіль��кість входів; кількість виходів; крок зсуву.


Отже в навчальній множині для вхідного набору даних має міститися N значень для навчання. Для прог�нозування, у проміжку N… N1 вхідні зна�чен�ня контрольної мно����жи�ни складаються з останніх значень нав�чальної множини. Про��г���но�зо�ва�ні вихідні значення формуються під час ро�боти програми. Реальні да���ні кон�т�роль�ної множини, які можуть бути і від�сут�ні, потрібні лише при не�об�хід���но�сті конт�ро�лю точності функціонування ней�ромережі. Контроль наявної кіль��кості на�борів даних ведеться прог�рамою і у випадку по���милки видається від�по�відне по�ві�домлення. 


Після встановлення необхідних значень параметрів та коефіцієнтів ней��рон��ної ме�режі, при натисканні на кнопку "Викликати процедуру навчання ней��рон�ної ме��ре�жі" запускається режим навчання. Навчання здійснюється по�кро��ко�во на N точках часового ряду. Реалізацією у контексті даної програми на�зи�ваю�ться да��ні, що по��даю�ть�ся на входи та виходи нейронної мережі на одному кро�ці її ро�бо��ти (нав�чан��ня або прогнозування). Після завершення процесу нав�чання від�к�ри��ває�ться вік��но ре�жи�му навчання у якому висвітлюється гра�фік взірцевого на�бо�ру да�них (лі��нія червоного кольору) та відтворення цьо�го набору прог�ра�мою (лі�нія зеленого ко�льору), що характеризує якість на�лаштовування мережі. Якість від�т�во��рення нав�чальної множини конт�ро�лю�є�ться за параметрами мак�си�ма�ль�ного зна�чен�ня аб�со�лютного відхилення та се�редньоквадратичного від�хи�лен��ня від взір�це�во�го на�бо�ру даних. Ця ін�фор�ма�ція висвітлюється у статусному ряд��ку вікна ре�жи�му нав�чан�ня. Підбором зна�чень параметрів і коефіцієнтів ней�рон��ної мережі з по�да�ль�шим нав�чанням ней�ронної мережі здійснюється пошук їх оп�тимальних зна�чень за кри�те�рієм мі�німальної похибки. Процес на�лаш�то�ву�ван��ня параметрів ке�ру�ється зо�в�ніш�ні�ми критеріями вибору моделі і залежить від кон�кретної за�да�чі, що ви�ко�рис�то�вується для опрацювання на  мережі. 


Після завершення режиму навчання можливий вибір одного з трьох ре�жи��мів прог�нозування. Подальший перехід з одного режиму прогнозування у ін�ший мож����ливий тільки після поновлення виклику режиму навчання. При на�тис�кан�ні кноп����ки "Викликати процедуру передбачення нейронною мережею" здій�с�ню�є�ть�ся од��нокрокове передбачення N+1 реалізацій. Вхідними да�ни�ми для ней��рон�ної ме��режі є набір даних до точки XN, а прог�но�зо�ва�не зна�чен�ня - XN+1. При натисканні кнопки "Викликати процедуру прог�но�зування ней�рон�ною ме�ре�жею" здійснюється багатокроковий прогноз ней�рон�ною мережею N-N1 реа��лізацій. При цьому вхідними для ней�рон�ної мережі даними на пер��шому кроці є одна N-1 реалізація вхідного на�бор даних, а вхідними да�ни��ми для нас�туп�но��го кроку передбачення є прог�но�зоване мережею значення з по��переднього. От�же, загальна кількість прог�но�зованих реалізацій може пе�ре�ви�щи��ти величину вхід�них реалізацій. Функ�ціо�нування програми при натисканні кноп��ки "Викликати про��цедуру прог�но�зу�вання нейронною мережею з пе�ре�нав�чан��ням" відрізняється від попереднього тим, що на кожному кроці прог�но�зу�ван�ня ви�ко�нує�ться про�це�ду��ра пе�ре�нав�чан�ня нейронної мережі на збільшеній за ра�ху��нок прог��нозованих да��них нав�чаль�ної множини, що значно покращує якість про�г�но�зо�ва�них даних. Про�г�но��зовані дані записуються у файл Result.dat у від�повідний ка�талог проекту.


При натисканні кнопки "Записати (зберегти) проект" значення па�ра�мет�рів і коефіцієнтів можна зберегти у файлі проекту, при цьому потрібно вка�зати від�����по�відне ім'я. У подальшому проект можна викликати за до�по�могою кнопки "Від�����кри�ти існуючий проект". При натисканні на кнопку "Викликати допомогу" здій��с��нюється виклик фай�лу допоміжної інформації. Кнопкою "За�кін�чи�ти ро�бо�ту з програмою" закінчується робота з прог�ра�мою.


Мережа NeuroTW є зручною, за�без��пе�чує задовільну точність, дозволяє прогнозувати явища, ознаки яких пред�с�тав�лені у ви�г����ляді часових рядів, від обраної користувачем точки на часовому ря�ді, надає мож�����ливість підвищити якість прогнозування за рахунок ре�гу�лю�ван�ня часового вік����на, зменшення або збільшення навчальної та контрольної мно�жин. Мож�ли�вість ре�гулювання коректуючих коефіцієнтів значно по�к�ра�щує ре�зуль�та�ти ро�бо�ти. В ме�режі закладені принципи зважування входів, мож�ливість за�сто�су�вання різ���них під�ходів до екстраполювання. За рахунок не���ітераційного ал�го�рит�му ФТФ з’я�ви�ла�ся  можливість застосування прин�ци�пу перенавчання мережі на кожному кро���ці прог�нозу, що не придатно для ітераційних алгоритмів. Віртуальна мережа NeuroTW дозволяє обробляти великі об’єми ін�фор�ма�ції при невеликому зменшенні швидкодії (до 1-2 хв). 


Представлена програмна технологія є спеціалізованим варіантом для за�дач прог�нозування та передбачення часових рядів, потребує тонкого ре�гу�лю�ван�ня па�раметрів і розрахована на фахове використання. У порівнянні з відомими, представлені програмні нейрокомп’ютери ма�ють зручний інтерфейс, невелику кількість параметрів налаштовування, надають мож�ливості щодо адаптації до різноманітних задач, дозволяють обробляти ве�ли�кий об’єм інформації.


Програма NeuroTW є зручною, за��без�печує високу точність і дозволяє обробляти як однопараметричні так і ба�га��то�параметричні задачі великої вимірності в реальному часі. Програма відтворює три алгоритми прогнозування часових рядів: од��но�кро�кове і ба�гатокрокове прогнозування та багатокрокове прог�но�зу�ван�ня з пе�ре�нав�чанням ме�режі на кожному кроці прогнозу, що ви�ко�ри�с�то�вую�ть�ся згідно ви�рі�шуваної за�дачі.


Завдяки швидкому алгоритму навчання запропонований алгоритм ба��га�то���кро�кового прогнозування з перенавчанням мережі на кожному кроці прог��но�зу не вносить суттєвих часових затримок при функціонуванні і за�без�пе�чує ви�со�ку якість прог�нозу при довго- та наддовготермінових прогнозах для часових ря�дів, що під�падають під означення стаціонарних та нес�та�ціо�нар�них процесів.


Зручність інтерфейсу дозволяє контролювати режими навчання і фун�к�ціо��ну�вання мережі наочно із відслідковуванням відносних та се�ред�ньо�квад�ра�тич�них по�хибок відхилень, відповідно на навчальній і, при наявності, на конт�роль�ній мно�жині даних. Передбачені можливості контролю функціонування мережі та оці�ню��ван�ня результатів прогнозування дозволяють при проведенні екс�пе�ри�мен�тів змі�ню��вати параметри мережі та об’єм навчальної і контрольної множин з ме�тою от�римання оптимальних по точності вихідних результатів.
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