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PROGRAMA  PARA  DEMONSTRACAO DO
PROCESSO DE APRENDIZADO DOS NEURONIOS
DA CAMADA INTERMEDIARIA DE UMA REDE
NEURAL FEEDFORWARD DE 2 CAMADAS, COM
UMA VARIAVEL DE ENTRADA E UMA VARIAVEL
DE SAIDA.

OBJETIVO: Serd montada uma rede neural de 2 camadas, com
uma variavel de entrada e uma varidvel de saida. Apds o processo
de treinamento da rede através do método “error
backpropagation”, devera se verificar a contribuicao de cada neu-
ronio da camada intermedidria para a composi¢ao do mapeamento
entrada-saida.
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1. INTRODUCAO

“Realmente, o vislumbre de um
software rodando em um computador
que emule certas condigdes que ocor-
rem em um cérebro humano ¢é algo fas-
cinante. Talvez uma visao utopica seria
a de um sistema emulando as ativida-
des principais do cérebro. Assim, teri-
amos robds que pensariam como seres
humanos, executando tarefas insalu-
bres, tornando a vida em uma socie-
dade tecnoldgica bem diferente em va-
rios aspectos, semelhante ao que vemos
na expressao da ficcao cientifica. Talvez
levem centenas, milhares ou milhoes de
anos para vermos coisas como estas
acontecendo, porém, isto € assunto que
gera muita controvérsia na comunidade
cientifica nos dias de hoje e nos que
virao” [Medeiros 2003].

E desta forma que vemos o assunto
“Redes Neurais”, como algo fascinante
a ser descoberto por nossas mentes in-
quiridoras. E, com este mesmo fascinio,
aceitamos a tarefa de dar esta con-
tribuicao que, por se tratar de um tra-
balho de final de periodo, sera apenas
uma gota d’agua neste vasto oceano.

2. PROPOSTA DO TRABALHO

Como proposta de desenvolvi-
mento deste trabalho, iremos
apresentar ~um  programa  que
demonstre em uma rede neural do tipo
feedforward de 2 camadas, com apenas
uma variavel de entrada e uma variavel
de saida, como 0s neur6nios da camada
intermedidria contribuem para a
representacao do mapeamento entrada-
saida.

3. ESTRUTURA DA REDE

A estrutura da rede utilizada na
implementacdo do  programa €
mostrada na figura 1.

Figura 1 - Estrutura da Rede

Nesta estrutura verificamos que
temos um neurdnio do tipo linear na
camada de saida e um numero n de
neurdnios do tipo tangente hiperbolico
na camada intermedidria.

O treinamento a ser utilizado sera o
backpropagation por regra delta.

4. IMPLEMENTACAO

Por sugestaio do professor, o
programa deveria ser apresentado na
forma de um pacote “fechado”,
possibilitando sua utilizagdo sem a
necessidade  de
programas adicionais.

instalacao de

Para isso foi escolhida a linguagem
Delphi, que é uma implementacao da
linguagem Pascal com orientagao a
objetos oferecida pela Borland na forma
RAD (Rapid
Development).

Application

Utilizamos a versdao 7, porque
desejadvamos mudar dinamicamente o
tamanho da matriz que armazena as
informacOes dos neuronios da camada
intermediaria, conforme a decisdo do



usuario. Em versdes anteriores, seria
necessdria a utilizacdo de ponteiros e
listas ligadas, mais suscetiveis a erros
de programagao.

5. UTILIZACAO DO PROGRAMA

Para rodarmos o programa,

copiamos o arquivo executavel do

?"' Redes Neurais ¥1.0

disquete para o disco rigido,
juntamente com os arquivos de
treinamento. O programa foi compilado
qualquer
sistema

para funcionar em
computador rodando o
operacional Windows 95 ou superior.
Ao executarmos o programa, sera
mostrada a tela indicada na figura 2.

LEX

Ver Conjuntos Pardmetros Treinar Sinapses Sobre  Sair

Figura 2 — Tela inicial do programa
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Figura 3 — Selecao de Parametros



Clicando em “Parametros”, temos a
tela mostrada na figura 3.

Nela podemos definir o nimero de
épocas de treinamento, o numero de
neurdnios da camada intermedidria e a
taxa de aprendizado. O numero de
épocas de treinamento representa o
numero de vezes que serdo executados
passo “feedforward”,
“backpropagation” e correcao das
sinapses utilizando regra delta. A taxa
de aprendizagem é o parametro 2*«
(multiplicado por 100 para permitir o

cada

uso do componente SpinEdit do
Delphi), utilizado para a corregao das
sinapses durante a “descida” do
gradiente.
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Ver  Conjunkos

Pardretros  Treinat  Sinapses  Sobre

Sair

O préximo passo € selecionar um
dos conjuntos de treinamento. Clicamos
em “Conjuntos” e, na tela que se abre
“Selecionar conjunto de treinamento”.
Escolhemos um dos conjuntos e em
seguida “OK”. A tela mostrada sera
como a da figura 4.

Os pontos em verde representam 0s
pares de entrada-saida fornecidos pelo
conjunto de treinamento.

Ja a linha em branco € a funcdo da
saida pela entrada antes do treinamento
(os valores iniciais das sinapses,
incluindo os bias dos neurdnios, sio
inicialmente sorteados para assumirem
valores entre -0.5 e +0.5).

Figura 4 — Selecao do conjunto de treinamento Sen.trn

Neste ponto podemos “ensinar” a
rede mapear a funcdo clicando em
“Treinar”. Serao feitas 100000 iteragdes
(ou conforme o numero de épocas de

treinamento  definido no  menu
“Parametros”) para correcdoes das
sinapses na dire¢do do erro minimo.
Vale ressaltar que para este programa,



ao contrdrio de outras aplica¢des onde
um conjunto de teste € fornecido, nao
hd nenhum controle de “overtraining”,
J4 que estamos apenas preocupados na
forma como os neurdnios ocultos
contribuem para representar a curva de
entrada-saida.

Se o “chute inicial” foi dado de tal
forma a permitir que cheguemos ao
minimo global ou, pelo menos a um
minimo local aceitavel, veremos a curva
em branco passando bem préxima aos

?"‘ Bedes Neurais V1.0

Wer  Conjunkos  Pardmetros  Treinar  Sinapses  Sobre  Sair

Figura 5 — Rede treinada mostrando a contribuicao dos neuronios da camada

pontos fornecidos pelo conjunto de
treinamento.

Clicando em “Sinapses”, podemos
ver os valores das sinapses que
representam o mapeamento atual da
rede.

Selecionando o menu “Ver” -
“Neuronios Ocultos”, teremos em
amarelo tracejado o mapa entre entrada-
saida dado por cada um dos neurdnios
da camada intermedidria. Para nosso
exemplo, isto pode ser visto na figura 5.

intermediaria em amarelo.

6. SUGESTOES DE MELHORIAS

Por se tratar de trabalho realizado
com tempo reduzido, alguns itens
menos  importantes ndo  foram
implementados para que o projeto
ficasse pronto dentro do prazo
estipulado.

Tais implementagdes, acreditamos,
contribuiriam para deixar o programa

mais “completo” do ponto de vista
didatico, dentro da disciplina de Redes
Neurais.

Em principio, a inclusao dos
respectivos conjuntos de teste, bem
como a demonstracao das curvas de
erro, permitiriam o controle de
“overtraining” da rede.

Além disso, tornar o valor inicial
maximo (em moddulo) dos valores das



sinapses configuravel pelo usudrio,
traria mais liberdade para se evitar
minimos locais (e conseqiientemente
uma possivel paralisia no treinamento).

Outra possivel implementacao seria
a configuragao dos valores maximos e
minimos dos pares de entrada e saida.
Atualmente s6 devem ser utilizados
conjuntos de treinamento cujos pares
estejam no intervalo [-1,+1].

Finalmente, como todo programa
recém compilado, serd necessario
corrigir os bugs que irdo surgir durante
a sua utilizagao.

7. CONCLUSAO

No apéndice A, foram selecionadas
algumas situagdes onde fica bastante
evidente a contribuicdgo da camada
oculta para o mapeamento da rede.
Podemos observar, como ja era
esperado,
sendo “responsavel” por aproximar

que cada neurdnio acaba

cada pedaco da curva por uma
tangente hiperbdlica cujos parametros
sao determinados pelos valores das
sinapses (wi e ti) e do bias (vide
novamente a figura 1).

Notamos também, em alguns casos,
a existéncia de neurdnios que quase
nao contribuem para o funcionamento
da rede, sendo considerados fortes
candidatos ao “prunning” (poda). Da
para ver que as sinapses associadas a
estes neuronios (wi, ti e bias) tém
valores quase nulos.
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APENDICE A

CASOS
SELECIONADOS
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Wer Conjuntos Pardmetros  Treinar  Sinapses  Sobre  Sair

Figura A1 - Conjunto de treinamento X2.trn, 2 neurdénios na camada oculta,
100000 passos de treinamento, taxa de aprendizagem 10.

Na figura Al, vemos que a curva em branco (saida da rede) pode ser decomposta
nas duas curvas em amarelo (saidas dos neurdnios da camada intermedidria).
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Wer Conjuntos  Pardmetros  Treinar  Sinapses  Sobre  Sair

Figura A2 - Conjunto de treinamento X2.trn, 3 neurénios na camada oculta,
100000 passos de treinamento, taxa de aprendizagem 10.

A figura A2 mostra claramente que um dos neur6nios estd “ocioso”, ou seja, esta
funcdo € perfeitamente representada com apenas 2 neurdnios. Isto também pode ser



constatado quando abrimos a tabela com os valores das sinapses e observamos o
neur6nio 1 (figura A3).

?"‘ Valores das Sinapses

W ewurdinio Ertrada Saida ‘Bias |Bias de Sal’da‘

026646478 | -0.08728777F 110451461
-1.07183878 09635738 06771344
157214215 083784973 -0.82564491
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Ver Conjuntos Pardmetros Treinar Sinapses Sobre  Sair

Figura A4 - Conjunto de treinamento X.trn, 1 neurénio na camada oculta,
100000 passos de treinamento, taxa de aprendizagem 10.
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Yer Conjuntos Pardmetros Treinar  Sinapses  Sobre  Sair

Figura AS - Conjunto de treinamento X.trn, 2 neuronios na camada oculta,
100000 passos de treinamento, taxa de aprendizagem 10.

A figura A4 mostra uma fun¢do de primeiro grau sendo mapeada por apenas um
neurdnio. As linhas ndo sdo coincidentes apenas porque o bias do neurdnio de saida
desloca a curva amarela para a posi¢ao da curva branca.

Esperavamos que, com 2 neurdnios na camada oculta, um deles ficasse “ocioso”.
Nao foi o que observamos na figura A5, onde os dois neurdnios contribuem de forma
significativa com a saida.

Ja com 3 neur6nios podemos observar novamente um forte candidato ao “prunning”
(figura AG).
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Figura AS - Conjunto de treinamento X.trn, 3 neuronios na camada oculta



APENDICE B

TRANSPARENCIAS
UTILIZADAS



APENDICE C

PROGRAMAS FONTE



APENDICE D

ALTERACOES NO
DOCUMENTO



Ap6s a entrega do trabalho na data prevista, o programa foi modificado a pedido do
professor.
Dentre as alteracdes citamos:

1- A inclusdo do conjunto de teste;

2- A inclusdo dos graficos dos erros médios quadriticos dos conjuntos de
treinamento e teste;

3- O parametro ‘Taxa de Aprendizagem’ foi modificado para permitir valores com
3 casas decimais;

4- E permitido ao usudrio alterar o médulo dos valores para o chute inicial das
sinapses.



APENDICE E

COMO CRIAR OS
CONJUNTOS DE
TREINAMENTO E
TESTE



Para a criacdo dos arquivos de treinamento e teste devemos proceder da seguinte
maneira:

Abrir o Bloco de Notas do Windows e escrever o primeiro par do conjunto de
treinamento, X e y, nesta ordem, separados por espagos. Para separar as casas decimais
devemos usar o ponto. Proceda de forma semelhante para entrar com os outros pares do
conjunto de treinamento, pressionando a tecla <Enter> ao final de cada par. Para
concluir, selecionar o menu ‘Arquivo —> Salvar Como ...’, na op¢ao ‘Salvar como
tipo:’ escolher ‘Todos os arquivos’ e na opcdo ‘Nome do arquivo:’, colocar o nome
desejado com a extensdo “.trn’ .

O procedimento € igual para o conjunto de teste, sendo que € recomendavel utilizar
o mesmo nome do arquivo de treinamento, mas com a extensao ‘.fst’.

Obs: Os pares de treinamento e de teste ja devem ser fornecidos normalizados !
Obs2: A criacao do arquivo de teste € opcional.

E-mails para contato:

marcos_mello@yahoo.com.br
1lpaz2004 @yahoo.com.br




