Računarski praktikum III
Tumačenje rezultata neuronske mreže

Nakon dobivene što manje greške u fazi treniranja pristupa se fazi testiranja mreže na podacima koji su prije odvojeni iz ukupnog uzorka, a služe za konačno testiranje (ocjenu) mreže. Učitava se prethodno pohranjena mreža (s optimiziranim težinama) i ona se primjenjuje na podatke u uzorku za testiranje. Dobivena greška je mjerilo za ocjenu mreže. 

Rezultat mreže može se tumačiti kroz:

a) tumačenje izlaznog rezultata (veličine greške ili stope klasifikacije),

b) tumačenje značajnosti ulaznih varijabli.

a) Tumačenje izlaznog rezultata (veličine greške ili stope klasifikacije)

Cilj treniranja neuronske mreže je dobiti:

· kod problema predviđanja što manju grešku (najčešće RMS ili NMSE grešku), a 

· kod problema klasifikacije što veću stopu klasifikacije. 

Ukoliko se koristi MSE greška kao mjerilo ocjenjivanja,  onda je cilj što manja MSE greška (po mogućnosti ispod 0.01, ali i veće greške su prihvatljive, ovisno o problemu).

Formula za MSE grešku:
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gdje je ti izračunati output, a oi željeni (stvarni) output, a i je broj izlaznih neurona u mreži. MSE greška se tumači kao prosječno odstupanje izračunatog od željenog (stvarnog) outputa. Npr. greška od 0.03 znači output koji daje mreža u prosjeku odstupa 0.03 od stvarnog outputa (radi se o prosjeku jer je izračunato prosječno odstupanje za sva promatranja u uzorku). Radi usporedbe rezultata različitih modela, bolje je izračunati normaliziranu MSE grešku (NMSE), koja je izračunata tako da su vrijednosti varijabli najprije svedene na interval (0,1), kako greška ne bi ovisila o rasponu vrijednosti izlaznih varijabli. Dakle, za usporedbu rezultata neuronske mreže bolje je uzeti veličinu NMSE, koja se zbog intervala (0,1) na koji je svedena, može tumačiti kao prosječno postotno odstupanje izračunatih i stvarnih vrijednosti. Dakle, ako je npr. NMSE  = 0.03, tada je prosječno odstupanje stvarnih i izračunatih podataka 3%. 
Veličina MSE greške prikazuje se nakon faze treniranja I testiranja mreže u NS Excel alatu grafički I tablično.
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Grafikon kretanja MSE u fazi treniranja i fazi validacije mreže
Tablica MSE nakon faze treniranja greške

	Best Networks
	Training
	Cross Validation

	Epoch #
	2000
	168

	Minimum MSE
	0,002259807
	0,260298729

	Final MSE
	0,002259807
	0,308748484


Iako se MSE nakon treniranja bilježi, ona nije mjerodavna za ocjenu kvalitete neuronske mreže. Mjerodavna je tek MSE greška nakon faze testiranja, koja se dobije tablično u izvještaju testiranja (Test Report). 

Test Report prikazuje MSE grešku i NMSE grešku. Radi usporedivosti rezultata različitih modela, bolje je za ocjenu mreže uzeti NMSE grešku. 

	Performance
	Izlazna var.

	MSE
	0,101571728

	NMSE
	0,474565692

	MAE
	0,237514372

	Min Abs Error
	0,017993152

	Max Abs Error
	0,93351239

	r
	0,73884637


Dakle, iz gornje tablice presudno mjerilo je NMSE, ali se mogu promatrati I mjerila MSE, MAE (srednja apsolutna greška) i r (koeficijent korelacije između stvarnog i izračunatog outputa).  

Kod problema predviđanja u Test Reportu se osim gornje tablice dobije i grafikon izračunatog i stvarnog outputa, koji prikazuje gdje su odstupanja mreže od stvarnih vrijednosti, pa se tu može tumačiti kako mreža uspije predvidjeti pojedine ekstremne vrijednosti outputa. 

Ako se neuronskom mrežom obrađuje problem klasifikacije, onda je pogodnije mjerilo ocjenjivanja mreže Stopa klasifikacije. 

Stopa klasifikacije je postotak slučajeva koji je mreža stavila u ispravnu klasu. Npr. stopa od 75% znači da je 75% slučajeva ispravno klasificirano, dok je 25% slučajeva stavljeno u pogrešnu klasu. Stopa klasifikacije može  prikazati ukupan postotak ispravno klasificiranih slučajeva, ali i posebne postotke za svaku klasu.
	Output / Desired
	Male
	Female

	Male
	20
	1

	Female
	2
	17

	
	
	

	
	
	

	Performance
	Male
	Female
	prosječna stopa klasifikacije

	MSE
	0,041490462
	0,042527726
	

	NMSE
	0,16763822
	0,171829185
	

	MAE
	0,111037535
	0,113813467
	

	Min Abs Error
	0,000742674
	0,000742628
	

	Max Abs Error
	0,648049444
	0,648049474
	

	r
	0,912440919
	0,912440914
	

	Percent Correct
	90,90908813
	94,44444275
	92,67676544


U gornjoj tablici vidimo broj slučajeva koji su ispravno i pogrešno klasificirani. U stupcima je prikazan stvarni broj mužjaka I ženki u uzorku za testiranje. Ukupno je bilo 22 mužjaka u tom uzorku, od kojih je njih 20 svrstano ispravno u klasu mužjaka, dok je njih 2 mreža pogrešno svrstala u klasu ženki. Broj ispravno klasificiranih mužjaka prikazan je u zadnjem retku donje tablice (Percent Correct – Male): 90.90%. U uzroku za testiranje je bilo ukupno 18 ženki, od kojih je njih 17 mreža uspjela dobro klasificirati u ženke, dok je 1 pogrešno svrstana u mužjake. U postocima to iznosi 94.44%. 

Dakle, u gornjoj tablici brojevi na dijagonali matrice prikazuju broj ispravno klasificiranih slučajeva. U donjoj tablici je važno gledati postotke prikazane u zadnjem retku, gdje je izračunat % točno klasificiranih slučajeva za svaku klasu pojedinačno. Međutim, ako imamo 2 ili više klasa u modelu, dobro je znati I prosječan postotak klasifikacije, koji se može izračunati tako da se funkcijom Average izračuna prosjek od postotaka u zadnjem retku. Npr. prosjek od 90.90% I 94.44% je 92.67%. Prilikom testiranja različitih kombinacija parametara koji se mijenjaju kod neuronskih mreža, kao kriterij koja je mreža bolja najbolje je uzeti prosječnu stopu klasifikacije (ako se obrađuje problem klasifikacije). 

b) Tumačenje značajnosti ulaznih varijabli

Analizom osjetljivosti moguće je vidjeti kakva je osjetljivost outputa na inpute u modelu, odnosno kakva je značajnost svake ulazne varijable za model. Analiza se provodi naredbom NeuroSolutions / Test Network / Sensitivity About the Mean u NSExcel alatu
Postupak provođenja analize osjetljivosti:

· Nakon provedenog treniranja i testiranja mreže, kad identificirate koja je mreža najbolja s obzirom na rezultate testiranja, učitajte najbolju mrežu s pomoću naredbe  NeuroSolutions / Crate/Open Network / Open (pronađite .nsb datoteku u koju ste pohranili najbolju mrežu i učitajte je). 

· Aktivirajte zatim naredbu Test Network /Sensitivity About the Mean. U prozoru koji će se pojaviti kliknite na OK, zatim u idućem na Close, i program će kreirati nove radne listove u Excel datoteci u koje će pohraniti rezultate analize osjetljivosti. Za svaku ulaznu varijablu bit će kreiran novi radni list u kojima će biti pohranjene brojčane promjene izlazne varijable u odnosu na tu ulaznu varijablu. 

· Na kraju će biti kreiran radni list sa sumarnim podacima analize osjetljivosti. Za analizu su  nam potrebni samo ti sumarni podaci prikazani grafički i tablično. 
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Grafikon osjetljivosti ulaznih varijabli na izlazne u modelu klasifikacije rakova prema spolu

 Grafikon prikazuje kolika je osjetljivost izlaznih varijabli “Male” i “Female” na svaku od ulaznih varijabli. Vrijednosti na y osi grafikona prikazuju kolika je promjena izlaznih varijabli ako se pojedina ulazna varijabla promijeni za jednu jedinicu. Vidljivo je da varijabla “Species” (vrsta raka) najviše utječe na output, zatim varijabla “Rear Width”, “Depth”, itd. Najmanji utjecaj u modelu ima varijabla “Frontal Lip” što pokazuje da bi se ona mogla i izostaviti iz modela. 

Isti rezultati prikazani su i tablično u istom radnom listu.

Tablica osjetljivosti outputa na ulazne varijable:

	Sensitivity
	Male
	Female

	Species
	0,027247231
	0,038783789

	Frontal Lip
	0,000508769
	0,000291815

	Rear Width
	0,00963061
	0,001519826

	Length
	0,002785098
	0,000574222

	Width
	0,003408602
	3,79069E-05

	Depth
	0,004040776
	0,001650387


Na ovaj način možemo vidjeti kolika je točno promjena svake izlazne varijable ako se ulazna promijeni za jednu jedinicu, pa tablica pokazuje da najveći utjecaj ima varijavla “Species” – utječe s jakošću 0.02724 na klasu mužjaka, I 0.0387 na klasu ženki. Ako se dobije za neku varijablu da ne utječe na output, korisnik može odlučiti da li će je ostaviti u modelu ili izbaciti, jer ona ne utječe na grešku. 
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