
Powiedzmy, »e przy wej±ciu

[
1
0

]
oczekujemy od sieci odpowiedzi

[
1
0

]
.

Wagi pocz¡tkowe (przykªadowe):

W =

[
0.1 −0.2 0.3
−0.4 0.5 −0.6

]
, V =

[
0.15 −0.25 0.35
−0.45 0.55 −0.65

]
Wej±cie (ostatnia wspóªrz¦dna jest zawsze równa −1 i sªu»y do kodowania progu aktywacji):

X(1) =

 1
0
−1


Warstwa pierwsza (W ) daje

net1 =W ·X(1) =

[
−0.2
0.2

]
po naªo»eniu na poszczególne elementy funkcji f(x) = (1 + e−x)−1

Y (1) =

[
f(−0.2)
f(0.2)

]
=

[
0.450166
0.549834

]
,

a po dopisaniu −1 na trzeciej wspóªrz¦dnej otrzymujemy wej±cie drugiej warstwy:

X(2) =

0.4501660.549834
−1


Warstwa druga (V ) daje

net2 = V ·X(2) =

[
−0.4199336
0.749834

]
po naªo»eniu na poszczególne elementy funkcji f(x) = (1 + e−x)−1 dostajemy wyj±cie sieci:

Y (2) =

[
f(−0.4199336)
f(0.749834)

]
=

[
0.39653264
0.67914253

]
.

Oczekiwali±my odpowiedzi

[
1
0

]
, dlatego bª¡d wynosi b(2) =

[
1
0

]
−Y (2) =

[
0.60346736
−0.67914253

]
St¡d dostajemy sygnaª delta mno»¡c

poszczególne elementy przez warto±¢ f ′ w punktach net2; poniewa» f
′(x) = f(x)(1− f(x)), wi¦c

δ(2) =

[
0.60346736 · f ′(−0.4199336)
−0.67914253 · f ′(0.749834)

]
=

[
0.14440642

−0.147990559

]
Zmieniamy wagi V , bior¡c wspóªczynnik uczenia c = 0.1,

Ṽ = V + c δ(2) · (X(2))T = V + c

[
0.06500686 0.07939956 −0.1444
−0.06662 −0.08137 0.14799

]
=

[
0.156500686 −0.24206 0.33556
−0.456662 0.541863 −0.6352

]
Obliczamy bª¡d dla pierwszej warstwy nast¦puj¡co

b(1) = V T · δ(2) =

 0.08825672
−0.11749641
0.14673611

 .
Ostatnia wspóªrz¦dna (0.14673611) jest zb¦dna (odpowiada staªemu wej±ciu −1, które koduje poziom aktywacji) � pomijamy
j¡, za± pozostaªe domna»amy przez warto±ci f ′ w punktach net1, sk¡d otrzymujemy sygnaª delta dla pierwszej warstwy,

δ(1) =

[
0.08825672 · f ′(−0.2)
−0.11749641 · f ′(0.2)

]
=

[
0.021845

−0.0290823

]
.

Zmieniamy wagi W , bior¡c znowu wspóªczynnik uczenia c = 0.1,

W̃ =W + c δ(1) · (X(1))T =

[
0.1021845 −0.2 0.2978155

−0.40290823 0.5 −0.59709177

]
.

Dostajemy sie¢ ze zmody�kowanymi wagami W̃ i Ṽ , powtarzamy. . .

Uwagi:

(1) Powy»sze równo±ci s¡ przybli»one, mog¡ te» wyst¦powa¢ bª¦dy z ró»nych zaokr¡gle« (w obliczeniach zwykle u»ywane
byªy dokªadniejsze warto±ci ni» wypisane).

(2) Przy wyborze funkcji f(x) = (1 + e−x)−1 zachodzi, jak ªatwo sprawdzi¢, wzór f ′(x) = f(x)(1 − f(x)). Je±li

wzi¦liby±my f̃(x) = f(λx), to f̃ ′(x) = λf̃(x)(1− f̃(x)). Mimo to mo»na czynnik λ pomin¡¢ we wzorach, wª¡czaj¡c
go do staªej uczenia c.

przygotowaª B.D.


