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HAI TIEP CAN TG1 BAI TOAN XAP Xi HAM PHI TUYEN
BUI CONG CUONG!, DUONG THANG LONG2, HOANG VIET LONG?

Vién Todn hoc
2Khoa Cong nghé thong tin, Vién Pai hoc mé Ha Noi
3Dai hoc Giao thong Van tdi Ha Noi

Abstract. In this paper we present some new results on the nonlinear functions approximation
problem by using some Mamdani fuzzy systems and two constructive algorithms for structure learning
in neural networks.

Tém tdt. Bai bdo trinh bay hai tiép cin t&i bai todn xap xi ham phi tuyén. Muc 1 giéi thiéu mot
16p hé m& Mamdani cu thé dé xap xi ham kha tich. Muc 2 tiép tuc bai bao [11], trinh bay hai thuat

todn luyén cau tric mang noron dé x&p xi ham thuc phi tuyén.

PAT VAN DE

Mot két qua noi bat cia hé mé va mang noron nhan tao la kha ning xap xi pho dung téi
cac ham s6 lién tuc bat ky (xem [3,4,6,9]). Tuy nhién cic két qua nay chi duwoc chitng minh
dang toan hoc duéi géc do gidi tich toan hoc (chi yéu dung dinh 1y Stone-Weierstrass (|7]).
Trong bai bdo nay chiing toi trinh bay hai tiép can téi ciing bai todn dé, nhung dwdi géc do
cu thé hon va ¢é tinh kién thiét hon. Hon nita trong tiép can bang mang noron, cic mang
truyen thang duwoc xay dung bang nhitng thuat toan luyén cau tric va duwoc xap xi cho ham
phi tuyén bat ky. Mot vai két qua chay thit nghiém céc thuat todn sé minh hoa cudi bai béo.

1. TIEP CAN BANG MOT LOP HE MO MAMDANI

Két qua trinh bay duédi day truc tiép phat trien két qua trong [4, Muc 8.4]. Trong phan
nay ching ta s& xap xi t&i ham kha tich bang mot 16p hé md Mamdani thong qua ham tuyén
tinh tirng manh.

Cho ham s6 S : RZ — R. Ta ky hieu Supp(S) = {(t,s) : S(t, s) # 0}.

Pinh nghia 1.1. Ham S dugc goi 1a tuyén tinh tirng manh néu né lién tuc va thoéa cdc diéu
kién sau:

i) C6 mot s6 nguyén dwong m sao cho Supp(S) C D, & day D = [0, m]%

ii) C6 mot s6 nguyén dwong ng va cdc da gide Aq, ..., Ap, sao cho Ay U...UA,, = D,
va S tuyén tinh trén cdc A;, tic 1a ta c6 S(t.s) = A\t + Bis + ps, véi moi (¢, s5) € A, véi
i=1,...,n0, \i, Bi, pi 1a céc hang s0.

Véi cdc ham tuyén tinh tirng manh ta ¢ ménh dé sau:

Meénh dé 1.2. Cho p la @6 do trén o-dai s6 cia R% va f: R2 — R thda man dicu kién
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J 1St 8)]2dpu < +oo. Khi @6 v6i méi e > 0, ton tai m € N va ham tuyén tinh ting mdnh
i
trén S c¢é Supp(S) C [0,m]? sao cho:

2

[1rs) = swsfanp <
RQ

That vay, do ham | f(¢, s)|? kha tich nén véi & > 0 da cho ¢6 thé chon mg dé cho

2
£t ) Pdp < S

{(t9)eR3:[|(¢,5) [ >mo}

Bay gio ta chon m sao cho D = [0,m]? D {(t,s) € RZ : ||(¢,s)|| < mo}-

Do f(t,s) kha tich nén c6 thé xap xi trong L? bdi ham lién tuc trén D véi do chinh xdc
tlly ¥ va ta c¢6 thé coi f = 0 ngoai D va trén bién dD.

Coéng viec xay dung ham tuyén tinh tirng manh cé thé tién hanh theo céc buéc sau:

i) Truwéc tién ta chia [0, m] thanh k doan bang nhau, nhw vay D dwoc chia thanh k2 hinh
vuong nho.

ii) N&i cic dinh ddi dién cia hinh vuong thanh 2k? tam gidc can.

iii) N&i 3 dinh twong tng ciia moi tam gidc can trén mat z = f(£, s) tao thanh mot tam
gidc va ta thu duwgc mat ndi tuyén tinh tirng manh z = S(1, s).

Nhw vay , cudi ciing chi can dé ¥ rang cé n(f) € N, sao cho v&i moi n > n(f) ta cé

m m m m
f<p1_7p2_> - S(p1—,p2—);\v’p1,p2 - 07 17 ey T2
T T T T

Bay gio chiing ta sé& dinh nghia mot 16p hé mo dang Mamdani cu the.

Cho m,n € N dwoc chon thich hop. Ta sé chia doan [0, m] thanh n doan bang nhau.

Lép hé mo sau day sé dung cdc s6 mo thda Pinh nghia 1.3.
Pinh nghia 1.3. Vé6ii=1,2,j=0,1,...,n, A;; 1a cdc s6 mo trén R thda cdc diéu kién
sau:

i) Ham thuoc A; ;(.) kha tich trén R, va A; ;(t) = 0 véi t > m.

i) A;;(%L) = 1, va néu véi moi j sao cho j,j — 1,7 +1 € {0,1,...,n},t € [0,m], néu
min(Ai,j,l(t), Al‘,jjq(t)) > 0 thi Ai,j (t) > 0.

i) Véi i = 1,2, € [0,1] thi Y A;;(t) = 1.

§=0
iv) C6 ¢y € N, khong phu thuoe m, n sao cho v6i i = 1,2 va Vi € [0, m], ta ¢
card({j : A;;(t) > 0}) < co.

Dé gon trinh bay ta sé sit dung ¢-chuén dang tich T'(z, y) = 2.y, va ky hiéu T po(t1, t2) =
Al,Pl (tl).A27p2<t2)7 véi moi py,ps € {O, 1, ..., n}, (tl, tg) S [O, m]2.
Pinh nghia 1.4. (Lép hé mo sé dung)

Ky hiéu B,(y) la s6 m& trén R théa diéu kién B, (r(p1,p2)) = 1, & day r : B2 — R.

Cho vé6i moi cap (p1,p2) € {0, 1, ...,n}, (t1,t2) € [0, m|% Ay, (t1), Az, (t2) 14 cdc 86 mo
théa man cdc diéu kién trong Pinh nghia 1.3.
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Hé mo Mamdani cho bdi (n + 1)? luat mo R(py, p2), véi (p1, p2),pi = 0,1, ...,n,i = 1,2,
c6 dang
R(pi,p2) : IF tyis A1 p, AND o is Asp, THEN yis By(p1,p2)(y).

Quy trinh suy dién trong hé mo nay theo quy tic max-prod nhw sau.

Véi moi luat mo ta ¢ mot tap mo méi tren Ry X Ry X R véi ham thudc c¢6 dang
Wp1,p2 (tll, t/2, Z) = Al,Pl (tll).AQJQQ (té).BrQQl, pg)(Z).

Véi tin hiéu vao dang Io(#),¢,) dang don gidn Io(t1,42) = 1, con Ip(t),th) = 0 khi
(t,t5) # (t1, t2) ta sé c6 phép hop thanh x

Io * WPhPQ (Z) — sup {Io<t/17 t/2)'A17P1 (tll)'AQaPQ (té)'Br(m,pg)(Z)}

t/lat/QeRJr
=Ty pa (1, t2)-Br(p1,P2) (2).
Stt dung phép giai mo theo trong tam ta cé két qua dau ra:

n
> Oy;;hm‘(IO * Wplam)(y;hpz)
Mn m<t17 t2) P1,p2—

n

Z (IO * WP17P2><y;17P2>

p1,p2=0

& day i o, = r(p1, p2) 1a diem ddm bdo By, po) (45, ,,) = 1. Do d6 (I * thm)(r(pl,pg)) =

Ty po(t1,82)), va nhu vay dau ra clia hé c6 dang, néu dé y dang thirc Z e (tl,t2) = 1,
p1,p2=0
Mnm t17t2 Z P1,p2 t17t2)-7’<p17]92)7t17t2 S R+-
p1,p2=0
DPé cho gon ta sé goi day 1a hé mo Mamdani hai chiéu.
Meénh dé 1.5. Cho S : R%Z — R la ham tuyén tinh tirmg mdnh. Khi @6 véi méie > 0 bat ky
s€ c6 mot hé mo Mamdani 2 chiéu M, (., .) sao cho

1/2
{/‘Sts nmts‘du} < é&.

That vay, ta chon m sao cho Supp(S) C [0,m]?. Chia [0,m] thanh n doan con. Chon

: N ) l < FUIN
r: R% — R bang biéu thitc (1, s) = S(ﬁ, @) va chon hé m& dang
n’' n

My (t1, L2) = Z prp2 (s 8).7(p1, p2).
p1,p2=0

Phan con lai chi 14 wéc lwong sai s6.
Phéi hop véi céc két qua trén ta c6 ménh dé xap xi sau.
Meénh dé 1.6. Gid sit p, f théa man diéu kién cia Ménh dé 1.2 véi [ |f(t, s)|*du < 400 va
cho £ > 0 nhé tuy y. Gid st chon m € N sao cho
|/, 9)Pdu < /2.
{(t,s)cR%:t24+-52>m?2 /2}
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Khi d6 c6 s6 nguyén ng va tén tai hé mc‘f Mamdani cho boi

”m t S Z P1 Pz f(mpl/n, mp2/n)
P1,p2= 0
sao cho véin > ng thi ([ |f(t,s) — Mym(t, 8)|2dp) /2 < e
R2
+
Nhén xét. Quy trinh xap xi da trinh bay & trén ¢é tinh kién thiét va ¢é trién vong mé rong
cho ham nhiéu bién va hé md véi cde luat mo ¢é nhiéu bién vao.

2. XAY DUNG MANG NORON BE XAP XI HAM PHI TUYEN

Tinh xap xi pho dung ciia mang noron nhan tao t&i cdc ham thue lién tuc da trinh bay
trong [8-10]. Bay git chiing ta xay dung mot kién tric mang va thuc hién thuat todn luyen
trén mang dé dé thu dwoc mang xap xi tly ¥ téi cdc ham phi tuyén, diéu 4y c6é nghia ching
ta can luyén cau tric dé thu dwoc mang noron xap xi. Trong bai béo [11] ching t6i da trinh
bay mot s6 kién tric mang v mot thuat toan luyén mang noron, ta sé quy wée dé 1a thuat
toan T7.

Chung ta xdc dinh tap dir licu huin luyén mang 1a D (pq, ¢) € D la cdc mau dir lieu véi
qg=1,2,..., K trong d6 dau vao p, € RN va dau ra mong mudén tq € R.

Pé khic phuc hién twong quéa khép (overfit) chiing ta chia tap D mot cich ngau nhién
thanh 10 phan bang nhau: ldy 9 phan tao thanh tap huan luyén T, con lai mot phan ding
dé lam tap danh gid X.

2.1. Xay dung mang noron theo huwéng thém vao (constructive learning)

Céch tiép can xay dung mang noron theo hwéng thém vio c6 gang tim kiém mot mang
noron hoat déng tot. Phwong phap nay bat dau véi mot mang noron nhéd va sau dé thém
céc nit an cling véi céc trong s6 lien két cho dén khi dat dwoc yéu cau. Céch tiép can nay
khong tim ra mot kién tric mang nhé nhat, thwong & 16p NP-khé, ma chi dirng lai & viéc
tim mét mang phu hop cho bai toan.

Theo mot s6 tdc gid (xem tai liéu trich dan trong [11]) va mot s6 két qua thwe nghiém,
cach tiép can nay sé ¢6 mot s6 thuan loi sau day:

Thit nhat, cdch tiép can nay sé xuat phat tir mot mang noron cé kich thuée nhd cho nén
rat de chon va viéc tinh toan sé tén it thoi gian hon, trong khi dé & céch tiép can trude viec
chon mét mang du 16n thwong khé thuc hién.

Thit hai, ¢6 thé c¢6 nhiéu mang noron véi kich thuéce khac nhau sé cing cho mot két qua
clia bai todn, tuy nhién thuat todn nay sé luon cho ta mot mang noron nhé nhat trong s6 dé.
Céc ham cta cdc nit an riéng biét s& dé quan st hon. Hon nita, bang viéc tim ki€m mang
noron nhéd, s6 lwong tap dir liéu huan luyén yéu cau sé giam xudng.

Thit ba, thuat toan 77 luén phai xdc dinh su thay déi sai s6 khi mot nit an hoac trong
s6 bi loai bé. Tuy nhién su thay doi nay cé thé dwoc xap xi cho hiéu qua tinh toan, vi thé sé
dan dén sai s6 16n, dic biét khi ¢6 nhiéu mit noron bi loai.

Tuy nhién, cliing ¢6 nhirng can trd doi véi cach tiép can thém vao. Vi du, phai xdc dinh
khi nao thi dirng viéc thém céc nit an vao. Hon nita, ¢6 nhiéu thuat toan lai sit dung tiép
can an tham dé xay dung mang, c¢6 thé dan dén truwdomg hop t6i wu cuc bo cia giai phép.
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Trong phan nay ching toi trinh bay thuat todn xiay dung mang noron cho bai todn tiém
can ham phi tuyén duéi dang bai todn tim kiém. Ta sé sir dung céc dinh nghia nhu trong
[11]. Ky hiéu:

n la s6 lwong nit an trong mang noron,

C' 13 d6 thi lién két noron trong mang, 1a su lién két gitra céc niit vao, mit ra va nit an,

I 14 cdc dang ham cia cic nit an,

W 1a cac tham s6 cia toan mang, bao gom trong s6 lién két gitta céc noron, do léch va
cac tham s6 trong T

Mot bo bon (n, C,T', W) sé chi ra mot mang duy nhat va mot ham f twong ting.

Theo kién tric mang noron, ching ta thay bo bon thanh phan n, C,T' va W khong hoan
toan doc lap nhau. Vi du, véi C' = (V, E) twong ting la cdc dinh (nit noron trong mang) va
céc canh (céc lién két gitra cdc noron), ta ¢

n = |V| — Nin — Mout

trong dé mi, 14 cdc noron dau vao, ngy 1a cde noron dau ra. Hon nita ching ta cho C va T’
thi W c6 thé dwoc xac dinh bang céch sit dung mot thuat todn hudn luyén tham s6 nao dé,
vi du BP. Ta gia sir rang W cé thé xéc dinh duy nhat tir C' va I

Ta xem xét moi do thi C' (1a mot trang thai trong khong gian tim kiém) la bo gom hai
thanh phan 1a V va E, ky hieu s = C' = (V, F).

Ching ta xem moi dir lieu dau vao thu thap dwoc 1a mot véc to p, thé hién clia mot gié
tri cia bién ngau nhién nhiéu chiéu X, dau ra ¢ 13 thé hién ctia bién ngau nhién Y. Mot xdp
xi kha tot dé 1 1ay ky vong trén tap dir lieu huan luyén véi kich thuwéde 14 N ma ngudi quan
sat dwoc.

err(fn,n) = E(|f = fanll)-

Chu ¥ rang sai s6 trén van khong tinh dwoc bédi ching ta khong biét rd ham f nhuw thé
nao. Vi vay ching ta sit dung thuat todn thém vao nay dé cé dwoc mot sai s6 err(f,, n) t6t
nhat.

2.2, Thuat toan xay dyng mang

Véi kién triic truyeén thang 3 16p: 16p vao, 16p an, 16p ra; s6 noron & 1ép vao va 16p ra cé
thé xac dinh thong qua tap dit liéu mau. Thuat toan thé hién viéc xay dung mang dé chinh
la x4c dinh s6 noron trong 16p an.

Nhu da trinh bay, vi chon C' la lién két day du gitra cdc noron & céc 1ép va & moi trang
thai ta sinh trang thai tiép bang cach thém mot noron vao V (trong 1ép an), dan dén énh xa
trang thai la don d4nh. Tuy nhién ta ciing c6 thé chon giai phéap la do thi lién két C khong
day du va s6 noron ¢é thé khong thém & trang théi tiép. Ham kich hoat cia moi noron trong
16p an la nhuw nhau va ta chon la tansig:

€z &z

e’ —e

tansig(z) = pranper
e +e "

Trong thuit todn nay sit dung hai tham s6 o va 8, o dé xac dinh dirng cho thuét toan
luyén tham s6 dwoc sit dung BP, 8 dé xac dinh dirng cho qué trinh tim kiém.
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Thuét toan Ts
Vao: Tap dir lieu hudn luyén D = {(p;, ¢;), v6ii = 1,2, ...,Q}.
Ra: Mot mang noron NN da dwoc xay dung.
Céac buédce thuce hién:
Budc 1. Tao mot mang noron twong tng véi trang thai xuat phdat S, ¢é s6 noron V =
N; + N, + 1 (s6 noron & 16p vao + s6 noron & 16p ra + 1 noron 16p an), va lien két day du
E.

Ni == |pz| va, No == |tl|
Budce 2. Hudn luyén mang noron S theo thuat toin BP, v4i hé s6 gidm sai s6 14 «, tirc la
néu sai s6 ciia mang sau moi lan luyén khong nhé hon o lan so véi sai s6 clia mang trude dé
thi sé dirng thuat toan BP.

Budc 3. Dat k=1 va tinh sai s6 cia mang trén tap D

E(Sl) = Z(tl - ai)Q.

D

Buéc j. Xéac dinh trang thai ti€p theo Sk.1 bang cdch thém mot noron & 16p an va tao lién
két day du véi cdc noron & 16p vao va 16p ra cho noron méi thém dé, cac lién két méi ¢
trong s6 ngau nhieén.
Budc 5. Thuc hién thuat todn BP luyén tham s6 cho mang Sy theo hé s gidm a.
Buéc 6. Tinh sai s6 E(Sky1) v kiem tra, néu E(Sk+1) < 8.E(Sk) thi se dat k =k +1 va
quay lai Budc 4, nguoc lai s€ sang Bude 7.
Buoc 7. Bat NN = Siy1 va dung thuat toan.

Trong thuét todn nay khong st dung tap dit lieu X dé kiém tra va khac phuc hién twong
overfit, tuy nhién chiing ta c6 thé thuwc hién diéu dé mot cich don gidn nhw Thuét todn T1.

2.3. M6t thuét toan két hop T va T

Mot giai phap tong hop la chiing ta st dung thuat todn loai bd Ty trong [11], tuy nhién
trong buwéc xdc dinh cdc noron & 16p an ta sé thay bang thuat toan T». Nhuw ching ta biét
thuat toan thém vao hiéu qua hon & cac diém sau:

- Viéc chon mot kién tric mang xudt phat 1a don gian.

- Viéc huan luyén mang trong céc buéc cia thuat todn sé nhanh hon.

- Thuat toan s& cho mot kién triic mang di nhd dé thuc hién bai toan.

Do vay viéc thay thé nay sé lam cho thuat todn don gidn va thue hién nhanh hon.

Céc mau dir lieu thu thap dwoc bdi ngudi dung c¢é thé cé cic thude tinh phu thuoc véi
nhau, dan dén néu ching ta chon s6 lrong dau vio cho mang bang s6 lrong céc thudc tinh
ctia mau dir liéu thi dan dén viéc du thira lam cho mang hoat dong kém. Do vay chiing ta
phai thue hién loai bo céc du thira & dau vao theo thuat toan loai boé & trén.

Chon mot kién tric mang xuat phat chi véi 3 16p, 16p vao ¢é s6 noron bang s6 thuoc tinh
dtr lieu thu thap dwoc, s6 noron & 16p ra dwa vao bai todn can thue hién (trong bai chiing to6i
chon 1 noron dau ra cho don gidn), s6 noron & 16p an la 1. Kién tric mang xuat phat duoc
thé hién trén Hinh 1.
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input hidden output

W, ) ,»

- —— —
N 1 1
Hinh 1

Ta goi tap mau di liéu thu thap dwoc 1a D, (pg, t,) € D, ddnh gid sai s6 cia mang trén
tap dir lieu la

1 -
BT = 3 Iyt (1)

(pgta)€T

trong dé {, 1a dau ra cia mang, ¢, la dau ra mong mudn.

Trong thuat todn nay chiing ta sir dung hai tham s6 £, @ 1a cdc hé s6 giam. Thuat todn
huan luyén mang noron theo BP sé dirng khi sai s6 lan sau khong nhé hon sai s6 lan truée
£ lan. Viéc thém cdc noron sé dirng khi sai s6 ciia mang lan sau khong nhé hon lin truée @
lan, 0 <e<1va0<w< L.

Thuét toan T3

Vao: Tap T, mot mang noron xuat phat theNET.

Ra: Mang noron da dwoc huan luyén theNET dé thuc hién bai todn hoi quy.
Céac buédce thuce hién:

Buéc 1: Huan luyén mang noron xuat phat theNET

a) Thuc hién thuat todn luyén mang theNET cho dén khi sai s6 ciia mang khong gidm
theo mot hé s6 &.

b) Tinh sai s6 ET cia mang theo cong thitc (1).

Buéc 2 Thém cic noron trong 16p an.

a) Luwru cdu hinh mang hién tai: oldNET = theNET.

b) Thém mot noron vao 1ép an cia mang theNET va dat cdc gid tri ban dau cho cic
trong s lién két tmg véi noron vira them. Pat H = H + 1.

c) Thuc hién luyén mang theNET cho dén khi sai s6 mang khong gidm theo mot hé s6
£ (£ 14 mot hé s6 gidm nhé hon 1). Tinh sai s6 EE cia mang vira luyén theNET theo cong
thie (1).

d) Néu EE/ET < @ (ww 14 mot hé s6 gidm nhé hon 1) thi chap nhan mang méi theNET
va quay lai Budc 2a.

Ngwoc lai ta sé khoi phuc cdu hinh mang ct va sang Buéc 3: theNET = oldNET.

Budc 3. Loai bb cdc noron & 16p vao du thira.

a) Tinh sai s6 mang ETbest theo (1), lvu cau hinh mang oldNET = theNET.

b) V&i moi noron vao j = 1,2, ..., N, ddt w;; = 0 cho tat cd cdc noron 16p ani—1,2,.... H
va tinh ET; theo (1).

¢) Tim w;, = min{ET;} va dat w;, = 0. Hudn luyén lai mang noron va tinh ET.
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d) Néu ET < (1+a)ETbest thi: Loai bo niit vao thit n trén, dit ETbest = min{ET, ETbest},
dat N = N — 1 va quay lai Buéc 3b.
Nguoc lai khoi phuc cau hinh mang trude dé theNET = oldNET va két thic thuat todn.
Trong thuat toan nay chiing t6i khong chia tap dir lieu mau thanh 2 tap ET va EX | tuy
nhién ching ta c¢6 thé thuc hién diéu nay dé khac phuc hién twong overfit trong hudn luyén
mang.

2.4. K&t qua thir nghiém

Trong phan nay chiing t6i s& thir nghiém cho hai thuat toan tiéu biéu dé 1a thuat toan T1

va T2, cdc thir nghiém dwoc thue hién trén 3 ham tir don gidn dén phirc tap. Ky hiéu 3 ham
nhw sau:

F1: f(x) = sin(z),
F2: f(x) = /1 +sin(z) * (cos(z) + 3* & —a?) +7,
F3: f(z,y) = 2* + 2y* — 0,3cos(3m.2) — 0,4 cos(4m.y) + 0,7.
Tap dir lieu mau duwoc lay ngau nhién, véi do 16m cac tdp mau khac nhau. Téap mau dir
lieu sau khi 1ay sé dwoc lam nhiéu héa theo mot hé s6 nhiéu « tw dit. Ching toi tién hanh

trén 2 tap c6 kich thuéce twong ing la 50 va 150. Sau day la két qua thir nghiém véi ham F3.

Ham F'3 goi la ham Bohachevsky, c6 2 bién vao va ¢é nhiéu cuwe tri nhw hinh veé sau, gigi
han trong doan [—1, 1].

Harn Bohachevsky trong doan [-1,1]
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Hinh 2. Ham Bohachevsky trén doan [—1, 1]

Véi truomg hop tap dir lieu huan luyén cé 50 mau, tap mau dugc lam nhieu véi hé s6

nhiéu 1a 0,1 va mang noron c6 20 noron trong 1ép an ta cé két qua sé noron trong 16p an
khong thay doi nhw hinh sau:
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Metwork after destructive has 20 neurons, Eror=1 6657 29e-030
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Hinh 3. X&p xi ham Bohachevsky bang thuat todn T1 véi 50 mau

Véi trudmg hop tap hudn luyén ¢é 150 mau, két qua sé t6t hon nhw hinh vé sau, s6 noron

trong 16p an con lai 19.

Metwork after destructive has 19 neurons, Errorss 50417 0e-003

P : “:“ ““.:"
s “"“::{\“\\{\\““"‘"""o’;&; -
o 15 ’. “ ‘\I\‘“‘\‘.“ ‘ ' Q’ ,/!’f"‘-‘.'
N lgm&m%&
e L e 2

W e

i AN

1 - ‘ ey ‘
AR
Sy ST
RDIERROO Y ST
AT N S N TEL g g
O0-1. . "f"b‘%&’?ﬁ?&"*ﬁéj ; L

Hinh j. X&p xi ham Bohachevsky bang thuat toan T1 v&i 150 mau

Dai véi thuat toan T2 va trwdmg hop tap dir lieu ¢6 50 mau ta c¢é két qua sau day.
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Metwork after constructive has 15 neurons, Eror=5.763910e-004
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Hinh 5. X&p xi ham Bohachevsky bang thuat todn T2 véi 50 mau

Constructing netwark - Hidden neurons=21. Error is 0.002579. Press any button
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Hinh 6. X&p xi ham Bohachevsky bang thuat toan T2 véi 150 mau

Két qua ham xap xi cla thuat toan T1 va T2 véi tap dir lieu ¢6 150 mau sé cho két qua
tot hon. Tuy nhién véi thuat toan T1 néu ta xuat phat véi s6 noron qué 1é6n sé dan dén tinh
trang thuat toan dirng quéd sém, cho két qud sai s6 nhd trén tap dir lieu huan luyén nhung
rat nhay cam (thay doi bat thuong) véi cac dir liéu ngoai tap huan luyén. Thuat toan T2 sé
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ludén dirng lai & mot cau hinh mang noron ma cho két qua sai 80 du tot va doi véi cée dir lieu

ngoai tap hoc.
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