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Camada de Kohonen

Classificacao por Similaridade

Classes agrupam elementos “similares” entre si

1- Critério de pertinéncia:

Padrao mais similar a entrada

X 3
! 4
+
4 X X
. X
T %fii;*
X
X
> 3¢ X
X o
XXX
X,
x, €C o ‘x w ‘ YV j#I eq (1)

porque minimiza a dispersao intra-classes total
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2 - Redes Neurais

Neuronio como medidor de similaridade
entre uma entrada x € um padrao w;

uma outra definicao

u. =—|xX—Ww.

1 — —1

——d? <0 x ——(i v,

ui - medida de similaridade entre x e w;i

ui =0 distancia nula = maxima similaridade

yi — depende dos outros neurdnios

3- Camada de Kohonen

Template Matching
_ 2
u =—d,

maior u; =
menor distancia =
maior similaridade

u; ¢ uma medida de similaridade entre X e w;

Winner-takes-all M1

v, =1 sse u>u; Vj#i

¥, =0  caso contrario

Y
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Camada de Kohonen

[versao unidimensional, simplificada (D=0)]

Classe C;
Padrao wi

Indicador ;i

Se yi=1 entdo x ¢ C;i

pelo critério 1 (padrao mais similar a entrada).

4 - Treinamento da Camada de Kohonen

como um processo de otimiza¢cao

Treinamento supervisionado

as classes de cada entrada (elemento) x sao conhecidas

pares entrada-saida [x,C(X) ]

Treinamento como um processo de otimizacao:

Treinamento em Batelada - Todas as entradas (e suas classes) sao
disponiveis e processadas conjuntamente.

Treinamento em “regra delta” - as entradas (e suas classes) sao

apresentadas uma a uma.
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Objetivo:

Alocar os padroes w das classes de forma a minimizar Fin

F=YF,
vC,

I = Z’?_Wj‘z =2, Z(xk—wjk)z =22 (xk—wjk)z

V?ceCj ‘v’fceCj Yk Yk V)"ceCj

como ja visto anteriormente, apos pequena algebra

0 2 B
Wik vieC,

3
[l
S

4.1 - Treinamento em Batelada (w; 6timo)

todas as entradas (e suas c lasses) estio disponiveis
e sa0 processadas simultaneamente

—_ — 1 —
w,=m;=— Zx

nj V?ceCj

fim do treinamento
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4.2 - Treinamento em “regra delta”

cada entrada é apresentada e a rede é treinada passo a passo, on line

dados recebidos ao longo do tempo / sistema variante no tempo

Otimizacao: Métodos Numéricos Recursivos

Descida continuada
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Em que direcio se mover para reduzir Fi, ?

Gradiente:

Fo(Wana”') - F(E)

_ OF,
Wl aWI
OF,
E = W2 V Fo = z = | 220
= 8W2

Se mover na dire¢ao e sentido contrario do gradiente reduz F

Gradiente descendente ou descida por gradiente

W Aw=—aV) —— w=w+Aw

Ftw, ,w )4

(s |

gV

w w? W,
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Que direcao garante o decréscimo em Fi, ?

Pelo método do gradiente descendente o decréscimo ¢ garantido se, considerando

todas as entradas x simultaneamente

oF OF

vy =g = :_a—z\x i, =—a—ZZ(

kVC kVC Vi

ow, vieC, v¥eC,

=0  para x¢C,

:aE (xk_ij) para XeC,

=0 para xgC

Regra Delta — apos aplicar cada entrada x

=a(xk—wjk) para xeC

=0 para xgC
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Regra Delta

Pelo método da “regra delta” o decréscimo ¢ garantido se, considerando todas as

entradas X uma a uma

AW, = ali-w,)

f onde a ¢ pequeno e positivo

1493

batelada regra delta

4.1 - Treinamento da Camada de Kohonen por regra delta

Treinamento Supervisionado

v
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Treinamento Supervisionado

x(n)eC, =y =1
y, =0V j#i

wi(n+1)=w,(n) + a[x(n)—w;(n)]

= (1-a) w,(n)+a x(n)

V_Vj(l’l-i-l) = V_V](I/l) Vj#i

{k

w(n)

9/20

v

Onde estabiliza, qual o valor final de w ?
Evolucao do w de uma classe
Passo n: x(n) w(n)

x(n) € G;

w,(n+1)=(1-a)w, (n)+ax(n)

w.n+D=w,(n) V=i
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w(0)
w(1) = (1-0) w(0) + a x(1)

w(2) =(1-0) w(l)+ a x(2)
= (1-o)[(1-0) w(0) + a x(1)] + & x(2)
= (1-o)* w(l)+ o1-0) x(1)+ & x(2)

w3) =(1-0) w(2) +ax(3)
= (1-a)[(1-a)* w(0)+ a(l-a) x(1)+ o x(2)] + & x(3)
= (1-a)* w(0)+ a(1-a) x(1)+ a(1-a) X(2)+ o x(3)

w(n) = (1-0)" w(0)+ a[(1-0)"" x(1)+ (1-0)™ X(2)F ... + X]

= (10 w(0)+ o0 Y, (1-00" (i)

algumas aproximacoes:

O0<a<l 0<(l-a)<1 n>>1 (1I-a)" >0
> 3 S _1
1+(1-a) +(-a) +(1-a) +...._;(1 ) “Tia s
n>>1 a~— !
Z(l—a)
i=0

0

— in

n

w(n) = (\'OC)n w(0)+ o z (1-0)™ x(i)
S (1-a)"5(7) i(l-a)’d?(n _i)
i(l—a)i i(l—a)i

~
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Meédia das entradas que pertencem a classe

ponderada geometricamente pelo tempo !

n

D (1-a)"'3()

~ =l

! i(l-a)ix’(n i)

Y-y | ey |7

>

instante atual = n (1-a) 4
x(n-i) = entrada atrasada

de i intervalos de tempo
(1-a)' = ponderador

para a entrada x(n-i)

Note que se

12

a=1

e a estatistica de X for invariante no tempo

! nf:(l -a)'¥(n—i)= E[X]

) nz_ll(l ~a) | 70
=0

=)

n

Ww = E|[x]

v
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4.2 — Tempo de medida
Fim (pratico) da soma ponderada (tempo de medida)
Atraso zero Ponderador = (1-0)’ =1

Ultimo atraso a ser considerado:  Ponderador = .02 = (1-a)!

o2 -4
n(l-a) -a " (=) 4
1 A
4

v

1 6 1
4.3 - Erro na determinacio do baricentro:
Xl A +
Se em uma classificagcdo por similaridade
cada elemento x de uma classe Cj pode ser + +++ X X X
- X

representado pelo padrao wy da classe X X
adicionado de um vetor de ruido r com s XX X

) XXX
média nula. XX

Cada componente x; de x ¢ entdo representada pela componente correspondente de

wi, wj, adicionada de um ruido r; de média nula e variancia o,

Xj = Wj T 1
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Com que precisdo componente w; € calculada pela camada de Kohonen, qual a sua

variincia oy;® ? A componente j de w , wj, em um instante n >> 1 ¢é dada por

=
IR

ﬁ Zn:(l-a)ixj(n—i)
(1-a) |

Sendo uma soma ponderada sua variancia serd dada por

2

1 < :
ol = | ——m Z(l-a)zlafj ou ol =

Stay |

N R
Q

4. 4 — Compromisso entre Erro vs. Tempo de Medida

Quanto menor o mais precisamente o baricentro serd determinado. Mas, como
esperado, maior o tempo (nimero de passos) necessario para calcula-lo

a .4
o, = — o0y # passos =i = —
2 o
Exemplo:
ox =.05 (5%)
. 20 4
ow=.01 (1%) requerido a=—-=.08 # passos = — =50 passos
o a
Mas se:
. 20 4
ow=.001 (.1%) requerido a=—-=.0008  #passos =—=15.000 passos !!
o a

X
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4.5 Consideracoes:

4.5.1. Fim do treinamento ? — e o O

E[AW] =0 /@

Aw=a (¥ —w)
E(AW) = E[a (X - W)= a[EF)-w]=0

W= E(X)

4.5.2. Valores iniciais das sinapses

Irrelevantes ! Mas escolher o valor J@
inicial como o primeiro elemento da /

classe acelera o treinamento, porque a /

sinapse j& comeca dentro da classe.
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4.5.3 - Passo de treinamento

15/20

Escolher a em fungdo do tempo de medida e erro aceitavel em w

4.5.3.1 - Passo de treinamento variavel no tempo e por sinapse

reduzir ao longo do tempo:
compromisso entre um ajuste rapido e erro pequeno

n

a(n) = a, e

a0) = o, amn+l) = ka(n) onde

o processo acaba (¢ (n) << a,) para n > 4N,

alternativa para nao acabar o treinamento:

n

an)=a, +a,e

e os vetores sinapse pouco ativados (classes pouco populosas) ?

usar o diferenciado por sinapse

a, (0)=a, a, (@ +1) = ka, ()

onde n; € o nimero de vezes que a sinapse w; foi treinada.

Obs: Passo variavel ¢ menos importante
se os valores iniciais das sinapses siao

elementos do cluster

v

v
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4.5.4 Treinamento dinamico, adaptativo

Uma classe varia de posi¢ao no tempo. Como saber ?

) -w)?

TP(“)

a Vv

O valor médio de u; = - d% diminui

(o valor da distancia média (ou a da moda) aumenta)

a distribuicio ded é Y ;3

Como corrigir ? Ligar o treinamento até que d volte a seus valores normais.

A
-

Xe
* XA
¢ -‘!x X X
x J %" x 0.5 . 518

ﬁ ( 7Te © c ° &0.
}‘g o o o e
Y " |
S 7 & oz ©
0.6 L
o ° -]
o < o @

Se a variacao do baricentro for lenta e o treinamento estiver ligado o padrao

segue o baricentro

v
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5 - E o segundo critério (similaridade minima) ?

Camada de Kohonen (aumentada)
N

U, = — r,
0 0 ¥,

| =

Se yi=1 entdo

)

XeCi

pelos critérios 1 (padrao mais similar a entrada) e

2 (satisfaz a similaridade minima exigida).

Se yi=1 entao

x € (G

pelos critérios
1 (centro de classe mais similar a entrada) e
2 (satisfaz a similaridade minima)

Se yo=1 entao

ngCivl-

X nao satisfaz ao critério 2
para nenhuma classe
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Escolha de uo - apods a construcio da camada de Kohonen
1 — Critério absoluto

determinar o maximo afastamento de qualquer elemento x do
centro de sua classe

u, ~— Max Max (—uj) = Min Min (uj)

VclasseCj V?ceCj VclasseCj V?ceCj

u, ~ Min (uj)

VX
Filx) X7
2 — Critério estatistico o
0.8 1 =
o . * A~ 4 2 0.6 - k=1
a distribuicaoded é % : By
0.4 — iif
B
O'Oo 1 2 3 4 5 6 7 8 T
PN 4 —_—
L4 — X CRA -
X1 I ¥ \| G TN : ’+}§¢>‘ 7 x o
\\t*»w" / 1% “ig x ¥ \\+_+%' Ix “"k :-‘q
~=-7 \{ x xy ‘\ﬁ N o x
— ~x 7 < x_7
' d ~
’ \ —
% XX A X)S
L b oy
~ d . S - 7

v

X
2 Xy
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5.1 - Classes esféricas com dimensoes variaveis

4

Neuronio com raio variavel

Raio de vigilancia variavel por neuronio

Condicao de pertinéncia a classe C;

X-w| =d} <7’ I o b,
/3
ﬂi\
_di2>_rl-2 I
—~d?+1r>>0
b =r’




RN ndo sup

Caso dois neuronios apresentem u > ()

Camada Kohonen — Treinamento Supervisionado

20/20

a entrada satisfaz a similaridade minima para os dois padroes

u>u>0 xeC;

2 2 2 2
—d; +r >—=d; +r;

Separador “interno”
plano que contém
a circunferéncia

intersec¢ao das esferas

Camada de Kohonen com similaridade minima por classe

1 - Treinar a camada de Kohonen (treinamento supervisionado)

2 — Calcular o raio de cada classe como o0 maximo afastamento dos elementos aos
centros das respectivas classes [ ri= Max (-u;) |

3 — Inserir os bias bi = - r; e 0 neuronio de controle yp

g ON
X1 s +\ —_
ey R
/ X
i ¥k x
‘e A
~x.7
2 %%
RO LN

X2

v



