Processo de aproximacdes sucessivas ao Egm minimo:

Chute um vetor W inicial, e chame-o de “Wcorrente”, ou “W melhor até agora”

Em loop EXTERNO, repita 1, 2 e 3 a seguir, até obter Eqm zero, ou Eqm baixo o suficiente, ou
Egm estavel, ou estourar um nimero de adaptagdes AW limite:
— 1) Determine o vetor gradiente do Eqm, nesse espaco de Ws. Essa determinagdo é feita
através de um loop varrendo todos os M exemplos (X*;y*). Cada passo desse loop
INTERNO envolve 1.1, 1.2 e 1.3 como segue:

* 1.1) Calcule o gradiente de Eq* associado a apenas um exemplo [L:

* 1.2) Cada célculo desses, associado a um |l apenas, envolve calcular tantas derivadas parciais
de Eg* quantos pesos existam na rede. Isso exige primeiro calcular o valor do argumento de
cada tangente hiperbdlica e depois usar esses valores dos argumentos nas derivadas da regra
da cadeia, necessarias ao calculo das derivadas parciais de EqH com relacio aos varios pesos da
rede;

* 1.3)Vavarrendo [ (lembre que L vai de 1 até M), e somando os gradientes obtidos para
cada Eg", para ir compondo o vetor gradiente de Eqm, que na verdade é a soma de todos os
gradientes coletados para os diversos |1, saia deste loop INTERNO somente quando passar por
todos os L.

— 2) Ao sair do Loop INTERNO acima, estamos prontos para dar um pequeno passo vetorial AW no
espaco de pesos, com a diregdo e magnitude dados por
-1 . vetor gradiente de Eqm. Com isso, atualizamos / melhoramos o vetor Wcorrente

— 3) Em seguida a dar tal passo AW, avalie se Eqm é pequeno / estavel / decrescente, etc, e se ndo
decidir parar o processo, prepare-se para um novo pequeno passo AW (volte ao passo do calculo do
gradiente — passo 1)
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Listando as variaveis relevantes no fluxo direto (... X, ... v, ... y) e incluindo f" de cada no".

@ 0 0 ® 0 ®@ 0
® 00 ® 06 ® 0 @ 0
® 00 @ 0 @ 0
@ vdond
@ ydoné=f(v)
(1) (1) (1) (1] f(v)

... Relacédo entre gradiente descendente do erro e as derivadas parciais de Y q4e
com relagdo aos pesos sinapticos e com relagédo aos y,4
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Definicdao, e uma das interpretacdes do
Retropropagador (0 y rede /0y no)

* Definicdo: (0 y_rede /0y nd)

 Uma interpretacdo: ele nada mais é que o
segundo “1/3” de uma cadeia de 3 passos, no
calculode (0 Eq_p /o w):

OEg p/ow =
=(0Eq_pu/0y rede).(0y rede/0y nd).(0y nd/ow)
=(2.erro_rede). (0y rede /0y no).(0y_nd/ow)
= (2. erro_rede). (FatorRetroprop no). (0 y_nd /0o w)

0Eq_pu/0wnondH=
=(2.erro_rede). (0y rede/dy néH).(dy_ndH/dw)
= (2. erro_rede). (FatorRetroprop_nd H). (0 y_nd H /3 w)
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Temos um retropropagador para cada no” da rede, a excessao do no” de saida
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Para o no” D, por ser o no” de saida, ndo temos necessidade de retropropagador
(dito de outra forma, y n6 =y rede, ou ainda ... dy rede/dy n6 =1)

J& para os n6s H, G, e B, que ndo séo de saida (so” o né D e’ de saida),
temos sim que usar o retropropagador
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Calculando os retro-propagadores

* Primeiro vamos preparar o terreno ...

* Derivadas parciais dey_rede com relacao a
y_no sao calculadas tendo como calculos
intermediarios os elementos que compdem a
cadeia que levay _no atéy_rede

* Definamos mais claramente a natureza desses
elementos intermediarios da cadeia
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® 0 0 ® 6 ® 0
e 00 ® 06 ® 06 @ 0
e 00 ® 06 ® 0
@ vdond
@ ydoné=f(v)
(1) (1] (1) (1] f(v)

Calculemos um trecho “minimo” de uma cadeia generica: ¢ y_no posterior / d y_né anterior
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Facamos isso p/ o caso especifico dos nos | e E: d y_no posterior / 9 y_no anterior =w_|_E . f'(v)

H) e A

Facamos isso p/ o caso especifico dos nos | e E: d y_no posterior / d y_né anterior=w_|_E . f(v)

H) e A
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Podemos usar o conceito ( ¢ y_no posterior / d y_no anterior = w . f'(v) ) para outros nés na rede:

... e fazer o mesmo para todos os pares de nés anteriores / posteriores pertinentes:

[H) [E] [A)

o (G) e

- Acima, cada circulo azul representa uma varidvel do tipo “y_de_no”;
- Cada linha azul representa uma “derivada de trecho”, trecho esse que inclui tanto um peso w
quanto a fungdo f do né que segue esse peso w. A linha azul que ligay A com y_D, por
exemplo, representa uma derivada de trecho com valor dado pelo produto (w_AD x f'D), e
esse resultado de produto também corresponde ao valor da derivada parcial

(dely D/dely A)
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Grafo original da rede e trechos “ w.f(v) ” em azul, sobrepostos ao grafo original:
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Agora, apenas os trechos “w.f'(v) ” ... Eles podem ser calculados antecipadamente e depois
usados inumeras vezes na composigao de retropropagadores de nds genericos
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Voltemos no entanto aos 3 retropropagadores tomados como exemplo.
Vejamos como eles sao relacionaveis com os trechos w.f'(v) pre - calculados.
Ataguemos caso a caso ... Primeiro para o no” B, depois G, depois H

H)

No caso do né B: OEgq_u/0wnondB=

=(2.erro_rede). (0y_rede/dy n6éB).(dy_n6B/dw)
= (2. erro_rede). (FatorRetroprop_nd B). (0 y_né B/ 0 w)
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... 0 retropropagador coincide com um dos trechos w.f'(v)

... 0 retropropagador coincide com um dos trechos w.f'(v)
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No caso do n6 G: dEq_1/OwWnondG=

=(2.erro_rede). (0y_rede/0y n6G).(dy_n6G/dw)
= (2. erro_rede). (FatorRetroprop né G). (0y_n6é G/ o w)
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No caso do né H:

0Eq_pu/0wnondH=
=(2.erro_rede). (0y_ rede/dy noH).(dy_néH/0w)
= (2. erro_rede). (FatorRetroprop_nd H). (0 y_nd H /3 w)
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Total de 9 = 3*3*1 possiveis “caminhos que se
bifurcam” (caminhos paralelos), que devem ser
somados para compor a regra da cadeia
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Em suma, com base nos 3 exemplos de nés abordados (B, G e H), fica claro que os
trechos “w.f(v) ” em azul calculados antecipadamente sdo re-usados varias vezes
na composicao dos diversos retropropagadores de ns genericos
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Na aula 8 ...
Error Back
Propagation, com a
conceito de
“errodono’”

Alternativa a retro-propagacao de 1 passo:
retro-propagacao camada a camada

Até o momento vimos como implementar o gradiente descendente com o
conceito de retro-propagadores, que sdo calculados para cada né
individualmente e usados na seguinte expressdo:

OEq_pu/0w=(0Eq_p/0y rede). (y_rede/0dy_nd).(dy_nd/ow)
= (2. erro_rede). (0y_rede /dy_nd). (dy_nd/d w)
= (2. erro_rede). (FatorRetroprop_nd). (0 y_nd6 / d w)

Veremos agora uma forma alternativa, com célculos recursivos e apoio no
conceito de erro retro-propagado em cada nd, com base na seguinte revisita
adEq pu/ow..

= (2. erro_rede). (FatorRetroprop_nd). (0 y_nd /o w)

= (2. [erro_rede . FatorRetroprop_nd].(dy_nd /0o w))

L)
—— Definigdo de erro de n6
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