@* SIECI NIELINIOWE

layer
Input Hidden

layer layer ALGORYTM WSTECZII\I EJ
PROPAGACII BLEDOW

BP BACKPROPAGATION

Joanna Grabska- Chrzastowska

Wyklady w duzeg mierze przygotowane w oparciu o materiaty i pomysty
PROF. RYSZARDA TADEUSIEWICZA
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DEFINICJA NEURONU

Weiéci Blok Blok
g sCla Wagi sumuj acy aktywagji
Wyijscie
Xy —— [ —
X3 W3

y=1 (PSP(Xx;, w,))

PSP -Post Synaptic Potential function
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DEFINICJA NEURONU

Weiéci Blok Blok
g sCla Wagi sumuj acy aktywagji
Wyijscie
Xp —— W —
X2 — W2 — S y
X3 W3 '

PSP - funkcjaliniowa (iloczyn skalarny)

y=1 ((X*w))
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Liniowa funkcja PSP wyznacza wazong sume¢ wszystkich wartosci
wej sciowych. Ta suma nastepnie zosta e zmodyfikowana w taki sposob, ze
odgmuje si¢ od nig wartos¢ progowa. W terminologii wektoroweg mozna
powiedzie¢, ze rozwazana funkcja PSP jest to iloczyn skalarny wektora
wag | wektora wejsciowego - minus wartos¢ progu. Neurony z liniowg
funkcja PSP generuja liniowe funkcje dyskryminacyjne. Oznacza to, ze
Identyczne wartosci sygnatu wyjsciowego otrzymuje Se dla sygnatow
wejsciowych znagdujacych Sie po tg samg stronie hiperptaszczyzny w
przestrzeni wzorcow. Potozenie tg hiperptaszczyzny w przestrzeni
sygnatdow wejsciowych determinowane jest przez parametry neuronu
(wspotczynniki wagowe | prog). Obserwujac zachowanie neuronow z
liniowa funkcja PSP mozna stwierdzi¢, ze probuja one rozwiaza¢ stawiane
Im zadania poprzez odpowiednie manipulowanie wspomnianag
hiperptaszczyzna. Na przykltad czesto podgmowane zadanie
rozpoznawania wejsciowych sygnatow neurony te usituja zrealizowaé
optymalizujac klasyfikacje wesciowych sygnatow poprzez stosowane
podzielenie na czesci calg przestrzeni sygnatdbw wejsciowych (na
podstawie odpowiednich wzorcow) za pomoca systemu przecinagjacych sie
hi per plaszczyzn. (zrodto: StatSoft, materiaty do programu Statistica, autor prof. Tadeusiewicz)
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DEFINICJA NEURONU

Blok Blok
Wagi sumujacy aktywagji

Wyjscie
Xy —— Wy —
FUNKCJA —, —
X2 —— > W, —— RADIALNA y
Xg — e —s

PSP - funkcjaradialna (roznica wektorowa)

y=1 (lx=w]l)

Wegjscia
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Radialna. Neurony wyposazone w radialng funkcj¢ PSP wyznaczga
kwadrat odlegtosci pomiedzy dwoma punktami w N wymiarowej przestrzeni
(gdzie N jest liczba wes¢). Punkty pomiedzy ktorymi wyznacza Si¢
odlegtos¢ reprezentuja odpowiednio wektor opisujacy sygnat wejsciowy
oraz wektor wag neuronu. Neurony posiadgace radiang funkcje PSP
wytwarzaja identyczne wartosci wyjsciowe dla wszystkich sygnatow
wejsciowych lezacych na hipersferach wyznaczonych w przestrzeni tych
sygnatow wejsciowych. Srodki tych hipersfer ulokowane sa w punktach
odpowiadajacych wektorom wag neurondw. Wektory te petnig role wzorcow
sygnatdw, na ktore dana sie¢ powinna szczegolnie reagowac. Neurony
radialne probuja wiec zrealizowac klasyfikacje wejsciowych sygnatow
poprzez pomiar odlegtosci reprezentowanych przez nie punktow od
wyznaczonych wzorcow, ktdre przechowywane sa w postaci wektorow wag
neuronow. Kwadrat odlegtosci wyznaczany przez neurony radialne mnozony
jest przez wartos¢ progowa (ktora w neuronach radialnych petni role miary
wartosci dopuszczalnego odchylenia); w ten sposob wyznaczana jest wartosé

Wej SClowarozwazanego neuronu.
(zrodto: StatSoft, materiaty do programu Statistica, autor prof. Tadeusi ewicz)
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| lor azowa.

Ten typ funkci PSP zostat  specjanie
zaprojektowany dla sieci regresyjnych |1 nie
powinien by¢ stosowany w innych przypadkach. W
neuronach stosujacych ten typ funkcji PSP oczekuje
Si¢, ze waga skojarzona z jednym wejsciem bedzie
rowna +1, waga skojarzona z innym wejsciem
bedzie rowna -1, zas wszystkie pozostate wagi
przyjmuja wartos¢ zero. Wartoscia generowana
przez te funkcje jest wartos¢ powstajaca w ten
sposob, ze wartos¢ sygnalu na wesciu
odpowiadgacym wadze +1 podzielona jest przez

wartos¢ sygnatu nawejsciu o wadze -1.
(zrodto: StatSoft, materiaty do programu Statistica, autor prof. Tadeusi ewicz)
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DEFINICJA NEURONU

Weli $Ci Blok Blok
€ sCla Wagji sumuj acy aktywadi
Wyjscie
X, —— il —
Xo —w— S — (S — Y
Xq ——
= * W)
y=Ff (- (x*w
fizsr | threshold 1 sl | i 4

limited /_
_/ > _/ >
f — funkcja nieliniowa
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FUNKCJE NIELINIOWE

FUNKCJA SKOKOWA
BINARY STEP FUNCTION

S(x)
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FUNKCJE NIELINIOWE

SIGMOIDA UNIPOLARNA (BINARNA)
BINARY SIGMOID

1
1 + exp(—ox)

f(x) =

F'(x) = of(x) 1 — fix)l.

_______________________________ 1 ¥ _:.";;‘ﬂ'llﬂ'-'u Tl el T ol Bl
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FUNKCJE NIELINIOWE

SIGMOI DA
BIPOLARNA
BIPOLAR
SIGMOID
)
Sy = D 5 = -
g} = 2lex) — | | + exp(—ox) ]
1 —expl—ox)
1 4 exp(—ox)’
2(x) = 2 [1 + gLolll — g,
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FUNKCJE NIELINIOWE

TANGENS
HIPERBOLICZNY
HYPERBOLIC TANGENS

exp(x) — exp(—x)
expl(x) + expl(—x)

h(x) =

_ k= exp(—2x)
1 + exp(—2x) . .

h'(x) = [1 + h(x)][1, — h(x)].
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FUNKCJE NIELINIOWE

Funkcja Gaussa

f(x) = exp(—x3);

f'(x) = —2xexp(—x?) = —2xf(x).
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_Iniowa
_ogistyczna
Hiperboliczna
Wyktadnicza

Softmax

Pierwiastek

Sinus

L iniowa z nasyceniem

Progowa
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BIAS (przesunigcie) i PROG (threshold)

Jezeli neuron posiada n wejsé to wektor jego sygnatow wejSciowych mozna
przedstawi¢ w postaci:
X~ (X], ., Xn)
a wektor wag potaczen jako wektor
W = (W1, W2, ..., Wp)

Neuron oblicza sume wazong tych wartosci
n

e=b+2 X; Wi
i=1
gdzie b to waga polaczenia bias .
Mozemy przyjaé, ze Wo= b i wtedy potaczenie bias traktujemy dokladnie tak jak

kazda inng wage z tym, ze sygnat wejsciowy X, tego potaczenia wynosi 1.
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Zatem laczne pobudzenie neuronu mozemy zapisa¢ w prostszej formie:

n
e =2 X; Wj
i=0
Funkcje aktywacji neuronu czgsto przyjmujemy jako
1 gdye>=0
fe) =
0 gdye < 0

Czasami zamiast elementu bias stosuje si¢ staly prég 1 wtedy
1 gdye>=0

fe) =
0 gdye < O

gdzie e=2XX; W
i=1

Zauwazmy, ze warunek. X x;w; =0 i=l, ., n dla n=2 oznacza r6wnanie
prostej, dla n=3 rownanie plaszczyzny a ogolnie dla n>3 rozmaitos¢ liniowa
stopnia n-1 czyli hiperplaszczyzne w przestrzeni sygnatow wejsciowych.
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-

Granica pomigdzy wartodciami, dla ktérych sie¢ daje warto$¢ 11 0 jest prostg
b+ XyW + Xowy =0
lub (zaktadajac w, rdézne od 0)

2= ~wi/wa X -b/wy,
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wl
O

w2

(2

W przypadku wprowadzenia progu analogiczne réwnanie ma postaé
Xwp + XaWy = 0
lub (zaktadajac w, rozne od 0)

X2 = =wy/ wsy x;+ 0/ ws,

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

X, = -W/W, * X1 + g/w, PROG

Przy poréwnamu, rownania z elementem bias i progiem wygladaja bardzo
podobnie. Gdyby w obu sieciach wagi byly takie same to b réwnatoby si¢ -0.
Trzeba jednak pamietal, e w trakcie uczenia warto$é wagi bias jest
modyfikowana natomiast prog 8 pozostaje niezmienny. Korzystanie z jednej Iub

drugie} metody uzaleznione jest od rozwiazywanego problemu.
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L
-0.6
1

0.5

x1

Ta siec realizuje funkcje logiczng AND
X2

r—i:—l@@f

0
1
0
1

D O O
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A X

N

0,1) O O (1,1)

A )

0,0) T ( m\

Prosta rozdzielajaca punkty w przestrzeni sygnatow wejsciowych

rownanie:
X,2=-0.5/0.5%,-(-0.6)/0.5
Xy = =X; T 1.2
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DYSKRYMINACJA LINIOWA

0 | 11 PRZEZ
NEURON
NIELINOWY

'owierzchhia odpowiedai :

x= - 0.5/0.5 %, - (-0.6) / 0.5

Xg = <Xy + 1.2

00:

X1
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POWIERZCHNIA ODPOWIEDZI

Powierzchhia odpowiedzi
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ADALINE ( ADAptive LINear Element )

Reguta WI DROW-HOFFA
W' =W +hdX

d=z-y

h - szybkos¢ uczenia
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UCZENIE SIECI NIELINIOWYCH
JEDNOWARSTWOWYCH

CEL: uzyskaniejak najwickszel zgodnosci pomigdzy odpowiedzia
neuronu a wymagana wartoscig na wyjsciul.

METODA: minimalizacja (przy pomocy metody gradientowe))
funkgji kryterialngy.

Q=1%S(2-y)2=% S (2-1(e))?

dQ
DWi - h d Wi Oznaczamy jako
e _— — uogolniony btad
dQ _(dQ |de Ghing
dw, de |dw,

W efekcie otrzymujemy: DWi = hd_ X

uog /i
czyli REGULE DELTA
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REGULA UCZENIA DELTA DLA
SIECI JEDNOWARSTWOWYCH

W =W+nox"

2
5m “i_f 5Q:_13(Zk—yk) :(Zk_yk)gyk

oe, 2 oe, oe,

btad
k-tego neuronu
(na jego wejsciu)

(0 — (Zk _yk)f'(ek)
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BE.AD NA WYJSCIU | NA WEJSCIU
NIELINIOWEGO NEURONU

) btad na wyjsciu neuronu

dWyj = Yk~ 4

K

N\
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BE.AD NA WYJSCIU | NA WEJSCIU
NIELINIOWEGO NEURONU

btad na we $ciu neuronu

““““““““ g = Vi 2) (&)
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KSZTALT POWIERZCHNI BLEDU |
METODA NAJSZYBSZEGO SPADKU
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ALGORYTM WSTECZNEJ PROPAGACJI BLEDOW
polega na szukaniu kierunku spadku E | natakim zmienianiu
wartoscl wag w,, W,, zeby zmniegjsza¢ wartosé¢ funkcji bledu w

Kierunku jg najszybszego spadku

Odpowiadaaca
mu wartos¢ btedu

|
L

s [

-3

Stary (gorszy)
wektor wag

i
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KSZTALT POWIERZCHNI BLEDU |
METODA NAJSZYBSZEGO SPADKU

i

7

>

O
i
i
®
(4
-

¥ :. 1 e \\ : ; . /‘
i = B 0. % 4. -2, = 0. 1. & 3, 4.
a) iIdealna b) rzeczywista

trajektoria konca wektorawag w procesie uczenia S eci
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Regula DELTA dla konkretng wagi przyjmuje posta¢:

Liel) e ald) '( (/) (/) (/) (/)

Wi ~ = Wi +77f(ek )(Zk — Yk )xi

w, 0)- waga polaczenia i-tego wejscia z k-tym neuronem
w I-tym kroku

y W - sygnat wyjsciowy k-tego neuronu w j-tym kroku

rowny: L i

i g
wl=f (eﬁ )= Il 2w
1=0
el - pobudzeniek-tego neuronu
f© - pochodna funkcja aktywacji neuronu
z V) - sygnal wymaganej odpowiedzi k-tego neuronu
w | -tym kroku

n - wspdlczynnik szybkosci uczenia
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BACKPROPAGATION

Algorytm uczenia sieci nieliniowych backpropagation
czyli metoda wsteczng propagacji bledow polegana
odtwarzaniu przypuszczalng wartosci bteddw glebszych
warstw sieci (do ktorych nie ma bezposredniego dostepu)
na podstawie rzutowaniawstecz btedow wykrytych na
wyjsciu. Rozwazajac pojedynczy neuron warstwy ukryte)
bierze sie pod uwage btedy wszystkich tych neuronow,
do ktorych wystat swdj sygnat wyjsciowy, sumuje Si¢ je
uwzgledniajac wag.
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Reguly uczenia BACKPROPAGATION
wielowar stwowych sieci nieliniowych
(uogodlnionaregulaDELTA)

Reguta zmiany wag dla k-tego neuronu w m-tg) warstwie jest

Identyczna jak regula DELTA:
(m) (m) (m) .(m)
_ Wi  =Wi 7] 5.45 X
gdzie:
x.(M) - sygnat wejsciowy do k-tego neuronu z m-tej
warstwy pochodzacy od i-tego neuronu z warstwy m-1
o.M - przypuszczalny btad najego wejsciu
(Ek X Z, — ¥ ) dla warstwy wyjsciowej
é‘(m) :< I m I} - m+
) ( : }) ZWH ]]5 1 dla warstw ukrytych
gdzie
M™Y _ liczba neuronéw w m+1 warstwie

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

BACKPROPAGATION

Y1 Y2 Y3

d, d,
|

Kierunek uczenia sieci

Kierunek przep
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BACKPROPAGATION
MODEL NEURONU

+1

(®
].
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BACKPROPAGATION
MODEL NEURONU

+1

(k)
wn Wy

()
= .
O— >
+
(0
::d :
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Metoda BACKPROPAGATION dla
pr zyktadowe sieci dwuwar stwowej

fis) f——>

fis) —

— zwykly kierunek przephwu sygnalow

-~~ propagacja sygnalu bledu
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KOREKTAWAG

sposob przyrostowy - aktualizacja wag nastepuje besposrednio po
podaniu kazdg pary uczace]. Funkcja bltedu zmienia si¢ w kazdym
kolgilnym kroku. Jezell pary uczace podawane s3 w losowe) kolenosci
to sciezka w przestrzeni wag jest stochastyczna, co pozwala lepig
wykorzysta¢ powierzchnig biedu.

Sposob grupowy — obliczany jest gradient btedu tacznego. Korekta wag
nastepuje po podaniu catego zestawu uczacego. Ten sam efekt mozna
uzyska¢ obliczajac poprawki wag dla kazde pary uczace, ale bez
dokonywania jg aktualizacji. Zmiana wagl nast¢puje po prezentac
wszytkich par uczacych poprzez dodanie wszytkich poprawek.
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Metoda BACKPROPAGATION —
obliczanie bledu

Btad N 2
$redniokwadratowy Jz:i (zi—yi)
RMS =
Root Mean Square N
error
Suma
kwadratow bledow K N ;
W epoce g = z Z (zi -y‘-)
Total Sum of k=1 i=1

Sguares
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Regulty uczenia BACKPROPAGATION (6)

ZMIANY WSPOLCZYNNIKA SZYBKOSCI UCZENIA

iy wonclizy nnik uczenia Malejacy wepdlczynnik uczenia Fosacy wipdczynnik uczenla
e . Y
L 0T 08
0.7 ! 0.7
L] 3 L
c 087 g b & 081
| | |
054 3, 3 081
P i &
E U|‘ E x E u:‘
g 0,31 .g : E 0,31
o o
w 02 B ¥ w 021
z = £
01 : 01
P A S i T B T e e } T R T T S A" "
0 80 100 150 200 280 330 350 400 450 500 4 60 100 150 200 260 300 360 400 450 600 ] wmwmﬂﬂmamsEommmr
Ll exba Epok Liezba Epok Liczha Epok
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UCZENIE SIECI JEDNOWARSTWOWEJ
PRZYKLAD

Rozpoznawanie kata 1 przesuniecia linii prostych

— KAT

—> PRZESUNIECIE

nawejsciu

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

UCZENIE SIECI JEDNOWARSTWOWEJ
PRZYKLAD

WAGI POCZATKOWE

PRZESUNIECIE
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UCZENIE SIECI JEDNOWARSTWOWEJ
PRZYKLAD

WAGI PO NAUCZENIU PRAWIDLOWY M
PRZESUNIECIE

- wagi dodatnie B -wagiujemne
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UCZENIE SIECI JEDNOWARSTWOWEJ
PRZYKLAD

WAGI PO NAUCZENIU NA PAMIEC
(sie¢ w sposob idealny rozpoznaje ciag uczacy)
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UCZENIE SIECI JEDNOWARSTWOWEJ
ROZPOZNANIE PRZY UCZENIU NA PAMIEC

[ [
[ | 117 ! ] 1
N T : '
08 S8 B T
: l'.'lE--':r _________ 1"! ....... I.:..-,.i-.:.;.. ........ - I...i ................ ;I
q H| : j.:- |:l i
L e B
s ﬂ‘ == .Fi i“
PO TR Sl
;. 4154,;“1": ...... = .,,...I..... PRl R :.l.....'!‘ .............
¢ I ]
R a W 3 & sl o T e W
[ [ [ [
I IPRZESUNIECIE I I
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MOZLIWE PRZYCZYNY
,PARALIZU” SIECI

Niekor zystny punkt pracy

l /
; Rozwigzanie:
0,2} .
/ wlasciwa
- ' — Inicjalizacja wag
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MINIMA LOKALNE

Przykladowy
, Krajobraz”
funkcji bledu

Rozwigzania:
« Wprowadzenie, bezwladnosci”;
* Metoda symulowanego wyzar zania;
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PROBLEM XOR
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MINIMA LOKALNE
PROBLEM XOR

= Minimum globalne

|

= Minimum lokalne

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

PODSTAWOWA MODYFIKACJA
ALGORYTMU WSTECZNEJ
PROPAGACJI BLEDOW

METODA MOMENTUM

ng;a)(j) :wi(km)(j) +1, 5;§m)(j) xf"’)(f) + 1, Aw\mU

n, - wspotczynnik szybkiego uczenia (learning rate)
5 | wspolczynnik momentum (bezwladnosé uczenia)
Aw, MU - zmiana wagi z popr zedniego kroku

wi (0 +1) = wi® () + 1, §,°m) %+ nz [wi™ () - Wi (- 1))
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M odyfikacja algorytmu wstecznej
propagacji bledow (1)

METODA MOMENTUM
wi) (n+1) = w0 (m) +1; 8,.%(n) %" + 1, Wi (m) - wi® (n - 1)]

INNA WERSIA METODY MOMENTUM

wi® (0 +1) = wi® (@) + (1 - 1) 8.7m) x® + 7 [wy™ (0) - ™ (n - D]
KOREKTA WAG W DWOCH ETAPACH

k k k
w;® (@ +1) = w® (n) + m; 8,%(m) x;

wi (m +2) = w; " (n + 1) + 1, [w;® ( + 1) - wi (n - 1)]
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BACKPROPAGATION
WSPOLCZYNNIKI UCZENIA

Ponizsza tablica podsumowujeliczbe
krokow dlaréznych wartosci: n, n,

momentum

Metoda propagacji szybkos¢ LICZBA
. h ucF]enla
wsteczne] 2 1 EPOK
Bez momentu 0,0 0,5 10 367
Z momentem 0,5 0,5 5 180
0,9 0,5 1 007
0,9 0,05 10 339
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METODA MOMENTUM

Kolg nekroki przy minimalizacji funkgji
metoda gradientowg bez 1 z momentum.
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METODY ZE ZMIENNYMI
WSPOLCZYNNIKAMI

Optymalne wartosci wspolczynnika uczenia moga
by¢ rozne dla roznych iteracji. Sa one zalezne od
hiper powier zchni funkcji btedu w przestrzeni wag |
od punktu trajektorii, w ktorg aktualnie znajduje
Sie Sie¢ poruszajac sie po tg hiper powier zchni.
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METODY ZE ZMIENNYMI

WSPOLCZYNNIKAM|

Zaleznosé wspolczynnika uczenia od ksztattu

powier zchni funkcji bledu.

Uksztaltowanie
powierzchni

Wartos¢ korzystna

Wartosé niekorzystna

plaskowyz

duza
efekt:
wieksze poprawki wag po-
woduja szybsze przesuwa-
nie w kierunku minimum

mata -

efekt:

niewielkie zmiany wag w posz-
czegbdlnych krokach, wolny prze-
bieg procesu minimalizacji

wawoz

mata
efekt:
trajektoria bedzie przebie-
gac¢ w dot dokiadnie po li-
nii najszybszego spadku

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

duza

efekt:

mozliwe oscylacje trajektorii po-
miedzy jedna, a druga Sciang
wawozu
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METODY ZE ZMIENNYMI
WSPOLCZYNNIKAMI

Zaleznosé wspolczynnika momentu od
ksztattu powierzchi funkcji bledu.

Wartosé niekorzystna

lesztaltowani -
N e Wartosé korzystna
powierzchni
stosunkowo duza
plaskowyz | efekt:

nadanie procesowi minima-
i S :
lizacji dodatkowego .pedu”,
zwigkszenie efektvwnego tem-
pa uczenia

mata
efekt:
jedynie znikomy wphyw na po-
prawe efelktvwnego tempa ucze-
nia

wawoz

niewielka
efekt:
ttumienie oscylacji — rola fil-

tru LP dla zmian skladowych
gradientu
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zbyt duza
efekt:
odejscie trajektorii zbyvt dale-
ko od linii najszybszego spad-
ku, mozliwy wzrost funkeji ble-
du w kolejnych krokach
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PRZETRENOWANIE SIECI

Dane testowe

e—

Dane uczace

Blad

Liczba iteracji uczenia

wprowadzenie zbioru Walldacy|nego
(opradcz zbioru uczacego i testowego)
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PROSTY PRZYKLAD

BALWANKI

Dane dla konkretnego érodowiska
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OPISUCZENIA SIECI

Obszary Decyzie podejmowane Kryzys uczenia Jduczanie siecl
Zadane przez siec na podstawie e ztych nawykow
przez poczatkowych przypad- ,,.f"/

uzytkownika  kowych wartosci wag 5

/ Ostateczne doskonalenie Konstruktywna faza procesu uczenia
Cigq uczacy procesu roZpoznawania
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SIEC JEDNOWARSTWOWA
PROSTE ZADANIE

FF=XY Y
NANENN

L
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SIEC JEDNOWARSTWOWA
TRUDNE ZADANIE

oN=prii
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SIEC DWUWARSTWOWA
TRUDNE ZADANIE

D
gg Beo@

SIEC ENTUZJASTYCZNA !l
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SIEC DWUWARSTWOWA

TRUDNE ZADANIE

a H"' -f h-:';"
' :! ":,'r -.".I-:; R O O Cj
.

SIEC MELANCHOLIJNA !
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STANDARDOWY WSPOLCZY NNIK
UCZENIA

d'l BY Fll
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ZWIEKSZONY WSPOLCZY NNIK
SZYBKOSCI UCZENIA

| .. ] '-'-;' ’=-. ¥
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NADMIERNIE DUZY ,
WSPOLCZYNNIK SZYBK OSCI
UCZENIA
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! Yw il
- B ="
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Ile krokow uczenia mam wykomacT .

| 4
SI EC Rys. 8.28. Przyklad zadania , ktdre nie kazda dwuwarstwowa sie¢ zdola
rozwigzac

DWUWARSTWOWA

-

Ce Ca «# upe uiF
[ EEEAW I

o e | AT A

.:-‘ -“ L J
< L A
i

Ile krokow uczenia mam wykonac? [

Rys. 8.29. Zadanie o duzym stopniu trudnoéci wylgcznie dla tréjwar-
stwowe] sieci
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Al 4 4.4./4-2 4
RCERSSE

lle krokow uczenia mam wukonac? [J

Rys. 8.33. Slabe dopasowanie obszaréw w przypadku sieci dwuwymia-

LR S
":f_:_: "f!dh!dﬁ:n:

Ile krokow uczenia mam wykonac? |

SIE
T ROJW%RSTWOWA

Vd

Rys. 8.34. Poprawne i szybkie rozwiazanie trudnego zadnia przy uzyciu
siecl trojwarstwowej
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~ SIEC
TROJWARSTWOWA

[, So i..ri > 4 i-’ L’ J I~]

Ile krokow uczenia mam wykonac? fi

Rys. 8.35. Znamiona niestabilnoéci uczenia pojawiajace sig¢ w sieci troj-
warstwowej
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