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Redes Neurais Feedforward

Aprendizado (Treinamento) Backpropagation

Aproximador Universal

Redes Neurais FeedForward

Redes “Backpropagation”
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Mapeador nao linear

Aproximador Universal !
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Para que serve ?

Aplicagoes:

Simuladores;

Controladores;
Classificadores;
Reconhecimento de padroes;
Filtragem nao linear;

etc...
Simulacdo de Sistemas
Conversor Siderurgico Oxigénio,V
‘ ‘ Guza, P, T

Sucata, P
Minéria, P

% c - | Calcita, P

D% s +—
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Simulacdo de Sistemas

5
Sistema Econdmico — |—|
oo
o - D D — i/
Produgdo de bens de consumo 0
* intermedidrios : L
« capital Bancos Industria  Trabalho
* Quantidade de moeda Sociedade
* Inflacdo U
PASSADOS
Inflacdo FUTUROS

PIB

Simulacdo de Sistemas

Sistema Real, Planta

(x",y") p=12,.,P

X 0y =ek")

Simulador

b
=
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Sistema a emular

*hk_o 1Y S — ¥ = 9(x") )

Conhecimento do Sistema
Fenomenolégico — equacdes — modelo caixa branca - NAO
Funcional - relacao entrada/saida — modelo caixa preta

Pares entrada-saida

", y") p=1,...P

Modelo Matematico Fenomenolégico / Numérico - Simulador

e S zpzé(lp)zzp

vV op

=3
|
N

\=

Modelo Fenomenolégico — Caixa branca
Modelo Numérico Geral (e.g. rede neural) — Caixa Preta

Ajuste dos parametros w ?
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Simulagao de Sistemas

Sistema Real, Planta

(x*,y") k=12,...,P

K k k

x 1 9 P(x)

o<
|l

Simulador

|

«<——  aprendizado

ou
treinamento

Aprendizado
(ou treinamento, ou ajuste de parametros)

como um processo de otimizacao

(visto em detalhes em CPE 723 - apostila disponivel no site)

Aprendizado =
minimizac¢ao do erro na saida
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Erro a minimizar:

2k

e = sz _ik

2 m
=2, -5’

=1

Erro médio quadrético:

k 1 L k
F,=B(E)==>¢
P

F, =E(e’ )=FE,(w)20

Treinamento, Aprendizado: Minimizar o erro na saida

Fung¢ao objetivo a minimizar:
ok
F, =E(e’ )=FE,(w)20

Problema:

Como encontrar o vetor wy que minimize Fo(w)?

F,(w,)<E(w) Vw#w,

6 /21
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Gradiente:

FO(WI,WZ,“') = F(E)

o dIFy
wl aWI
oF,
E = W2 V . Fo = z = | 220

Propriedades do Gradiente:
l.w—o>w+Aw = F, = F, +AF,
se Aw = aV = AF, € maximo

entdo se Aw =—aV = AF, ¢ minimo

1.e. AF, <0 e |AF)| € maximo

2.V| =0

—lw,
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Gradiente descendente

ou descida por gradiente

W —— Aw=—aVw) —— W=w+Aw

1. |

<

Elw, ,w,)4
Al
—
v
— >
w \ w W
Complexidade de calculo:
oF
Aw, =— o
w

Fim do processo:

V‘/_Votimo = Q ::> Av_‘}otimo = Q
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Acréscimo a aplicar em cada sinapse:

b oF,\w..
F = E(e”) = E (w) Aw, = _aﬂ
awl.j
Como calcular
x,k — i —-o""‘;lt
aFab(Wij) 299 = Al
Wij o o o x}):.&__“__ : 7':
A2 S kN2
1-F0(Wij) = lkz [(8)] - E;(E;)
or(w,) _9Ele ] oy
awl.j B aw,.j ok awl.j

Propriedade importante:

o gradiente do valor esperado do erro quadréatico € igual ao valor

esperado do gradiente do erro quadratico

cada par entrada-saida € tratado isoladamente.
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Redes Neurais Feedforward CPE 721

&)
2 —Calculo de —, "~ para cada par entrada — saida k

x!k [ u-k ‘_—0. ;;fk ylk éf : y:‘ - 2‘
7!:& ] * : ~k “ & &:A': yi_’;‘
= [\J"J / --——-d. Yl YC | .t ¢ ¢
- S SRR
m 2 m -
(8)222(81) :Z()’l y1)2
=1 I=1
dle)
299
awl] e o o
ey o & m o Je’ mo Jg
( ) _ Z 812: Z I _ 22 8l_l:
anJ anJ I=1 I=1 aWU I=1 Wl]
& dly -y 2 dy m 9y, du
_2281 ()’l yl)__zzgl i _ 2281 Y ou;
I=1 aWij 1=1 ij 1=1 aI/ll aWij
~ Céo=—:w \_4 }:k
% =g - . Wy u"_h\ ) ~ &
du, ' k — M N }2/«
5 —ﬂgn
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def " dYy, du, o
=-2% g—t—L=-2% € g.v.
ow., ; " Ou. ow, ; r 8 Y
ij i ij
By _ u. = 3 W,V o, =y
u. 8ii AN S

4 7t k
% o—o A — 7 v
v
R W(:} = ) ;—k
— N, ==
2, o— 2 ——— !
s

aWij 1=1 =1
5 m ayl m
i Zgl a _ Zgl 81
I=1 u, =1
R
0 ey L g T o —€—0 E,l
W, . : /i1 ‘
- » T T
0 o—— 0//{: . ok -~ &,
- &t
i S— ,ﬁ"?h B ¢ é:r

0; € 0 erro retropropagado da saida até a extremidade da sinapse
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3 - como:

OF,w,) 1& 9 o
. Pl &)
Wij P p=l1 Wij
de)
&y, s —
anJ AWU=20( ;Zvjdp
p=1
Error Backpropagation -Principio do Algoritmo:
1 - Rede Original:
E =YY
E,=Y,— Y,

Propagar o sinal na rede original e conservar o valor do sinal v; na entrada
de cada sinapse w;;. Calcular o erro em cada saida.



Redes Neurais Feedforward CPE 721 2011-2 2 - Treinamento BP versio 2 13 /21

2 — Criar uma ‘“‘Rede Associada” a partir da Rede Original

mesma arquitetura, mas

2.1 - “Linearizar” (os neuronios) da rede original

Rede original Rede Associada

Neuronio nao linear >>> Neuronio linear
vo = tgh(uy) >>> v=_1-vo)u

Neuronio linear >>> Neuronio linear
Vo = Uy >>> v=u

2.2- Inverter todos os sentidos de transmissao (dos neuronios e sinapses)
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3 — (Retro)propagar o erro & em cada saida através da rede “associada’ e conservar o
valor do sinal §; de erro retropropagado que chega na saida (original) de cada sinapse
Wije

4 — O acréscimo para cada sinapse wij para o par p entrada-saida em operacao é dado
por:

Aw,=2av;o,

5 — O acréscimo a ser aplicado na sinapse w;; ¢ o valor esperado dos acréscimos
calculados para todos os pares entrada-saida.

]

Aw, = g(prl.j)= 2a E(v,6] )

Processo em Batelada — Batch
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Exemplo anterior:

=<

el

0,1 -, 0,2
X = = |/ =
=107 y Y=o

Signal Feedforward

0,1 0,2 _ 10,097 0,103
0,7 1 0,614 0,386



Redes Neurais Feedforward CPE 721 2011-2 2 - Treinamento BP versio 2 16 /21

Rede associada e retropropagacao do erro:

€ =0,10

€ =038

8, =(0,386)(0,63) =0,24 J, =(0,103)(1) = 0,103
S, =[(0,103)(=0,1) +(0,24)(1,1)](0,60) = 0,152

8, =[(0,103)(=0,1) + (0,24)(0,2)1(0,79) = 0,030

8 =[(0,103)(0,1) +(0,24)(0,5)](1) = 0,130

Treinamento Regra Delta
Atualizacdo dos valores das sinapses:

Aw, =2av, 0,

Ab, = (2)(0,1)(1)(0,103) = 0,021
b, —0,2+0,021=0,221

Ab, = (2)(0,1)(1)(0,130) = 0,026
b, —-0,1+0,026 =-0,074

Aw,, = (2)(0,1)(0,06)(0,103) = 0,001
w, —0,1+0,001=0,101

Aw,, = (2)(0,1)(0,7)(0,152) = 0,021
w, —0,9+0,021=0,921
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Algoritmos BP para calculo do acréscimo na sinapse w;; devido ao par p, A, w;

para dois casos especificos:

Redes com uma dnica camada Rede Original

Definicdo das variaveis:

N entradas: X, Xy, ..., Xy € Xg(bias) =1

wij - sinapse conectando a entrada | Xo=1

a0 neurdnio i X1

M neurdnios com fung¢ao de ativagao

¢(.) linear ou tgh

u; - excitacao interna do neurdnio i .
N

y. - saida do neuronio 1

Definicdo das variaveis:

&; - erro na saida do neurdnio 1

X1
9; - erro retropropagado até

a entrada do neuronio 1

¢;' - valor numérico da derivada de
¢; no ponto de operacao

XN
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Algoritmo BP acréscimo Aw; - Rede 1 camada

Para o par entrada-saidap (Xx,y)

Signal feedforward: Propague o sinal para a frente, calcule a saida e o erro em
cada saida:

N
U= Z WX

j=0
- ) u; neurénio linear
yi = \u; )= o
tgh (u;)  neurdnio tgh
E=Yi— )
Calcule o erro retropropagado até a entrada de cada neurdnio:
£ neuronio linear
(1 - 57 ) & neurdnio tgh
Calcule o acéscimo em cada sinapse devido ao par p:

Aw! = 2a x;0,

Jim do algoritmo

Redes com duas camadas - Rede Original

Zo=1

VA
X0=1

X1

XN
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Definicdo das variaveis:

N entradas: x;, X,, ..., Xy € X (bias) =1

L neurdnios na primeira camada com func¢do de ativagao tgh

M neur6nios na camada de saida com funcdo de ativacdo ¢(.) linear ou tgh

wij - sinapse conectando a entrada j ao neurdnio i da camada intermediéria

ti; - sinapse conectando a saida z; do neur6nio 1 da camada intermedidria com a
entrada do neurdnio k da camada de saida.

v; - excitacdo interna do neurdnio 1 da primeira camada

z; - saida do neurdnio 1 da camada intermediaria. z, (bias) =1

uy - excitacao interna do neurdnio k da camada intermediaria

~

y, - saida do neuronio k da camada de saida

Rede Associada

o

& - erro na saida do neurdnio da camada de saida

Definicdo das variaveis:

Oy - erro retropropagado até a entrada do neurdnio k da camada de saida

¢;' - valor numérico da derivada de ¢; no ponto de operagao
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Algoritmo BP acréscimos Aw; e At - Rede com 2 camadas
Para o par entrada-saida p (x,y)

Signal feedforward: Propague o sinal para a frente, calcule a saida e o erro em
cada saida:

Para todos os neurdnios da primeira camadai=1,....L

N

v, = Zwi}.xj x, =1
j=0

z, =tgh (v,) Z, =1

Para todos os neurdnios da segunda camadak =1,.... M

L
u,= Ztkizi zp =1

i=0

- () u, neurénio linear
= u =
Vi = Pilih tgh (u,) neurdnio tgh
Ec =Y — Wk
Retropropagacao do erro

Para todo neur6nio da segunda camada, k = 1,...,M:

&, neurénio linear
0, =

(1 -5; ) £, neurénio tgh
Para todo neurdnio da primeira camada, i = 1,...,.L.

M
Vi = (1_Zi2)ztki5k
k=1

Acréscimo nas sinapses da primeira camada devido ao par p:

Awij.7 =2 ax;y, vVj=0l1...N e i=12,.,L

Acréscimo nas sinapses da segunda camada devido ao par p:

Al =2az,8, Vi=01..,L e k=12..M

Jfim do algoritmo
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Error Backpropagation - Resumo:

SIVAL
s




