Aprendizado do MLP por
Error Back Propagation ...

AW = —n.%E qgm_

Gradiente de Eqm no espago de pesos = (0Eqm(W)/dw, , dEgm(W)/dw,, dEqm(W)/dws, ...)

Chegando as formulas das
derivadas parciais, necessarias
a Bussola do Gradiente
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Relembrando o que esta por trds de um desenho como o que segue ...

Topology |RMS
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Testing 1.

‘Space Nletwork
Training 1.
Tesing 1.

] add tions between the input and the output lay
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321
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Root Mean Square Er

Main Network
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Testng 1.

‘Space Nletwork
Trainng 1.
Tesing 1.

I Add tions between the input and the output lay
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Main Network

Learming Rate
Momentum
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Laarming Rete
Momentum

Configuratior

Network
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[ ronomae
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Root Mean Square Er

Main Network

Training 1.
Testing 1.

‘Space Nletwork
Training 1.
Tesing 1.

Yrede(Xs W) = fC(WAC - YA W) + wpe . yp(X W)+ wye )
I

] add tions between the input and the output lay

[eple® |2l ‘ e

Yiede(Xs W) = fC(WAC B WiaX T Wy Xt st Wos ) T whe - B(Wip Xyt Wop Xot L W) F we )
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Tesing 1

Eq(X,W)

i Eq (X,W) = [Yrede(Xbm - yalvo()()]2 ’7

I Add tions between the input and the output lay
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Chamada oral sobre a ligao de casa: estudar / reestudar
os conceitos e a parte operacional de derivadas parciais,

do vetor Gradiente ...

eDerivadas parciais (que sdao as componentes do
gradiente):

of(a,b,c)/0a of(a,b,c)/ob  0of(a,b,c)/dc

eVetor Gradiente, util ao método do maximo declive:

(0Eqm(W)/dw;, , dEqm(W)/dw,, SEqm(W)/dws;, ...) AW = _UVEqm
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Invertamos o operador
gradiente e a somatoria

.. afinal, gradiente é uma derivada, e a derivada de
um soma de varias fungées é igual a soma das
derivadas individuais de cada componente da soma:

Grad(Eqm) =
Grad(x, Eq')/M
2, Grad (Eq") /M
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Note que a inversao do gradiente com a
somatdria nada mais € que usar de forma
repetida — e em separado para cada dimensao

do vetor Grad( X, EQ") — a seguinte
propriedade simples e sua velha conhecida ...

d(f,(x)+,(x)) / dx = df,(x)/dx + df,(x)/dx
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m =
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| Topalogy R data) | | Epoch
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a cadeia de calculos desde w,,
..atée... Eq

Generste Cco
Lond
—
X Yrede(xbw—?wlA ) - =
—
vieu
Lond
Root Mean Sauare ]
Wain Netvork
Trong 1.
Testng 1.
Yalvo (X) s”:ﬂ::ﬂ:m N
Tesing 1.
Eq(X7W>’w1A)
WM.{ produto por X, H S0ma com (WX, + Wi Xs + Woa) H fungdo f, H produto por w %’\

\—( soma com (Wgcyp + Woc) H fungdo f H diferenga com y,;,(X) H quadrado )—' Eq 50
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Note que aqui temos uma cadeia com muitos estagios que
levam da variavel w,,, a variavel EQ*, e para a qual podemos
calcular a derivada da saida (Eq*) com relagdo a entrada
(w4,) aplicando de forma repetida a seguinte propriedade
simples e sua velha conhecida ...

d(f,(f,x)) / dx = df,(x)/df, . df,(x)/dx

..., ou seja, calculando isoladamente o valor da derivada para
cada estagio da cadeia, e finalizando o céalculo de derivada de
ponta a ponta nessa cadeia toda através do produto dos
diversos valores de cada estagio.
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Data fles:

Tron =
Tes E]

Topoogy s ouput v Desi I ) =

321

‘ eovalorde OEq/dw,, = ?72? -

(x;) (£ (Wac) Eq(X,Ww,,)
wlA.-I produto por X, H S0ma com (WX, + Wi Xs + Woa) H fungdo f, H produto por ¢ )—'\

\‘—{ soma com (Wgcyg + Woc) H fungdo f. H diferenga com y,;,(X) H quadrado l—* Eq I 55
(fc) (2 vezes erro)
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v =T
Data files

Tron =
Tes &

Topoogy s ouput v Desi I ) =

321

‘eovalorde OEq /0w, =?7? | |
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wlA.-I produto por X, H Soma com (WX, + W3 X5 + Woa) H fungao f, H produto por w )—'\ 6Eq / O’?WIA =

\‘—{ soma com (Wpcyp + Woc) H fungdo f. H diferenga com y,;,,(X) H quadrado l—* Eq (x1) - (f()-(Wyc)-
(fc) (2 vezes erro) . (f¢) - (2 vezes erro)
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Lembretes ....

o Na maioria dos slides anteriores, onde aparece X, leia-se
X¥, ndo incluido para nao complicar demais os desenhos

e ... similarmente, onde aparecey,,,, leia-se y,, * . ldem
para os Eq, leia-se Eq+

e Nos itens de cadeia de derivadas (f,’) e (f. ) , atengao
para os valores dos argumentos, que devem ser os
mesmos de f, e f. na cadeia original que leva w,, a Eq.

e ... lembrando ... na cadeia original tinhamos ...
- para fC: fe(Wac - FA(Wia Xy WoaXot W) + Wie o Fp(WpX, T Wop Xyt Wop) + Woe )
- para fA: £ (WA X+ Wy Xot Wou)
e Similarmente, para o bloco “quadrado”, cuja derivada é a
fungédo “2 vezes erro”, o argumento € [y, .4.(X;W) - ¥,1,.(X)]

© Prof. Emilio Del Moral — EPUSP

Lembretes ....

¢ O mesmo que foi feito para w,,deve ser feito agora para
os demais 10 pesos: w, > w; "W, > Wip Wy Wip' Wop* W4’ Wee
e wye !

e Assim compomos um gradiente de 11 dimensdes, com
as derivadas de Eg" com relagdo aos 11 diferentes
pesos w: Grad,, (Eq")

e Essas 11 formulas devem ser aplicadas repetidamente
aos M exemplares numéricos de X* e y,,,.*, calculando M
gradientes!

e Com eles, se obtém o gradiente médio dos M pares
empiricos: Grady, (Eqm) = [Z, Grady, (Eq")] / M

e Esse gradiente médio é a Bussola do Gradiente!
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Método do Gradiente Aplicado aos nossos MLPs: a partir de um
W#0, temos aproximagoes sucessivas ao Eqm minimo, por repetidos

pequenos passos DeltaW, sempre contrarios ao gradiente ...

e “Chute” um W inicial para o “Wcorrente”, ou “W melhor até agora”
e Em loop até obter Egqm zero, ou baixo o suficiente, ou estavel:

- Determine o vetor gradiente do Eqm, nesse espago de Ws

- Em loop varrendo todos os M exemplos (X";y"),

e Calcule o gradiente de Eq" associado a um exemplo 1, e va varrendo 1 e
somando os gradientes de cada Eq", para compor o vetor gradiente de Eqm,
assim que sair deste loop em [ ;

e Cada calculo como esse, envolve primeiro calcular os argumentos de cada
tangente hiperbodlica e depois usar esses argumentos na regra da cadeia das
derivadas necessarias

- Dé um passo Delta AW nesse espago, com diregio e magnitude dados
por —N*vetor gradiente médio para os M Exemplos (X";y") de treino
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O que devemos mirar quando exploramos o espac¢o de
pesos W buscando que a RNA seja um bom modelo?

Devemos mirar Maximizag¢do da aderéncia = Minimo Eqm possivel
As Setas Verdes

Indicam Situacées que

Devem ser Procuradas eqm(w)

Sera que temos
apenas um minimo??

A | Aderéncia do modelo aos
pares (X,y) empiricos

100% aderente
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