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3. Aprendizado

3.1. Aprendizado em RNAs

3.2. Tipos de Aprendizado
= Aprendizado Supervisionado
= Aprendizado Nao-Supervisionado

= Aprendizado com Avaliacao da Qualidade da Solucao do
Problema

3.3. Estratégias de Aprendizado
= Aprendizado por Correcao de Erro
= Aprendizado Competitivo
= Aprendizado Hebbiano
= Aprendizado por Reforco
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3.1. Aprendizado em RNASs

® Processo de Aprendizado

= Varias definicoes. Exemplos:

» “Capacidade de aprender a partir de seu
ambiente”

» “Melhorar o desempenho em solucionar
determinados problemas com o tempo”

dDe acordo com algum critério pré-estabelecido

» Exemplo: reducéo da soma do erro médio quadratico
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3.1. Aprendizado em RNASs

* Em RNAS

= “Aprendizado € um processo pelo qual os parametros livres
de uma RNA sé&o adaptados atraves de um processo de
estimulacao pelo ambiente no qual a RNA esta inserida”

» Parametros livres de uma RNA s&o geralmente adaptados
iterativamente

Qldealmente, uma RNA sabe mais sobre seu ambiente apds cada iteracao

LExemplo

w(n+1l) = w(n) + Aw(n)

= “O tipo de aprendizado é determinado pela maneira pela
gual a modificacao dos parametros ocorre”
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3.1. Aprendizado em RNASs

* Em RNAS
= O processo de aprendizado geralmente
Implica na seguinte sequéncia de eventos
1. A RNA e estimulada pelo ambiente

2. A RNA sofre modificacOes em seus
parametros livres como resultado desta
estimulacao

3. A RNA reponde de uma nova maneira ao
ambiente, devido as modificacbes ocorridas na
sua estrutura interna
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3.1. Aprendizado em RNASs

Aprendizado em RNAs

Tipos de Aprendizado

Aprendizado
supervisionado

Programacao
neuro-dinamica
(“aprendizado
por reforc¢o”)

Aprendizado
nao-
supervisionado

Estratégias de Aprendizado

Aprendizado por
correcao de erro

Aprendizado
competitivo

Hebbiano

Aprendizado

Aprendizado
baseado em memoria

Redes Neurais Artificiais — IBM1108 5



3.2. Tipos de Aprendizado

®* Aprendizado supervisionado

=" Professor externo

» Possui conhecimento sobre ambiente

L Representado por conjunto de pares ( x (n) , d (n) ) utilizados no
treinamento, ou seja, as saidas desejadas sdo conhecidas

» Em outras palavras, os exemplos de treinamento sao rotulados

» Geralmente, a RNA nao possui informacdes prévias sobre
ambiente

O Conhecimento a priori pode ser inserido

» Parametros da rede sao ajustados geralmente atraves de
apresentacoes sucessivas de pares (x (n), d (n))

(d Rede procura reproduzir comportamento do professor
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3.2. Tipos de Aprendizado

®* Aprendizado supervisionado

X (n) d (n)
Ambiente T » Professor

> RNA Y )

T e (n)
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3.2. Tipos de Aprendizado

®* Aprendizado nao-supervisionado

= Nao tem professor externo ou critico

» Nao se conhece nem as saidas desejadas nem a
gualidade da solucao do problema

= Extracao de caracteristicas estatisticamente
relevantes dos conjuntos de exemplos

" Clusterizacao

» Criacao de agrupamentos de exemplos

0 Sem classifica-los
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®* Aprendizado nao-supervisionado

Ambiente

3.2. Tipos de Aprendizado

x (n)

RNA

y (n)
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3.2. Tipos de Aprendizado

®* Pode se ainda definir uma tipo intermediario
entre os aprendizados supervisionado e nao
supervisionado:

= Aprendizado semi-supervisionado

» Conjunto de treinamento formado por
O parte dos exemplos com saida desejada conhecida (rotulados)

O parte dos exemplos sem saida desejada conhecida (nao-
rotulados)

» Interessante em diversos contextos

O Rotular é geralmente uma tarefa dificil
O Muitas aplicacGes envolvem quantidades massivas de dados (Big Data)
» Geralmente, utilizam-se técnicas supervisionadas em

conjunto com técnicas nao-supervisionadas no aprendizado
semi-supervisionado Redes Neurais Artificiais — IBM1108 "



3.2. Tipos de Aprendizado

®* Aprendizado semi-supervisionado

A Classe A
[l Classe B

* Nao-rotulado

X1
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3.2. Tipos de Aprendizado

Programacao neuro-dinamica

= Muitas vez, é chamada de aprendizado por reforco

» Entretanto, o aprendizado por reforco pode ser entendido como
uma estratégia e nao como um tipo de aprendizado

= Sem professor

» As saidas desejadas nao séo conhecidas

= Com um critico externo

» Avalia a qualidade da solucao do problema

= Utilizado geralmente em problemas que envolvem
agentes inteligentes

» Exemplo: rob0s e assistentes inteligentes
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3.2. Tipos de Aprendizado

Programacao neuro-dinamica

= SolucoOes (ou parte das solucoes)
» Com qualidade baixa sao punidas

» Com qualidade alta sdo recompensadas

= O algoritmo de aprendizado procura maximizar a qualidade
da solucao
= Exemplos de estratégias
» Aprendizado por reforco

» Aprendizado evolutivo

= Geralmente é muito mais lento que o aprendizado
supervisionado
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3.2. Tipos de Aprendizado

®* Programacao neuro-dinamica

Informacoes sobre o

ambiente

x (n)

Critico

Informacses sobre a
gualidade da solucao

Ambiente

T

RNA

y (n)
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3.2. Tipos de Aprendizado

Tarefa Exemplo Tipos mais
comums
Aproximacao Dado pares (x, d) Supervisionado

obtidos em um
experimento,
aproximar funcéao

Associacao

Autoassociacao Associar x com X Nao supervisionado

Heteroassociacédo Associar x comy Supervisionado

Classificacao de Diagnostico por Supervisionado

padroes computador

Previsao Série temporal Supervisionado

Controle Jogos com agentes Programacao
Neuro-Dinamica

Clusterizacao Associar genes com  N&o supervisionado

funcdes similares
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Estrategias de aprendizado

= Conjunto de passos e regras utilizadas para a
solucao de um problema de aprendizado

" Grande variedade

» As vantagens e desvantagens dependem dos
problemas a serem solucionados

» Geralmente diferem na maneira como 0s parametros
livres da RNA sao ajustados

QExemplo: diferentes regras para o calculo de Aw(n)

» Algumas estratégias sdo apresentadas a sequir
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por correcao de erro
= Estratégia mais utilizada

= Basela-se na correcao dos parametros livres da
RNA de acordo com a minimizacao do erro
computado como a diferenca da saida da RNA e
a saida desejada apresentada pelo professor

» Erro instantaneo da saida k

€ (n): dk(n)_ Yk (n) (3-1)
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por correcao de erro

=" Grafo de fluxo de sinal do neurdnio de saida k
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por correcao de erro

= Os ajustes nos parametros livres sao
projetados para aproximar passo a passo a
saida da RNA da saida desejada

= Este objetivo € alcancado minimizando-se uma
funcao de custo baseada em g, (n)

» Valor instantaneo da energia do erro

E(n):%zk:ef(n) (3.2)
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por correcao de erro

= ApOs selecao da funcéo de custo, o aprendizado torna-se
um problema de otimizacao

= Considerando gue a superficie de erro € um paraboloide
(com um unico minimo), podemaos utilizar uma técnica de
otimizacao baseada no calculo do gradiente

» Em cada instante

Aw, ;(n)= -7 VE(n) (3.3)

na qual w; € o peso sinaptico do neurdnio k excitado
pelo elemento | do vetor X
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3.3. Estratégias de Aprendizado

Superficie de Erro
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por correcao de erro

" A minimizacao da funcao de custo dada pela
Eq. (3.2) em relacio aos parametros livres da
rede resulta na regra Delta ou regra de
Widrow e Hoff.

» EX.: para um unico neurdnio com ativacao linear:

Aij(n):77 € (n)xj(n) (3:4)

A regra Delta pode ser formulada como

» “0 ajuste feito em um peso sinaptico e
proporcional ao produto do sinal de erro pelo sinal
de entrada da Sinapse” Redes Neurais Artificiais — IBM1108 23



3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado Hebbiano

" Regra mais antiga e conhecida, proposta
pelo neuropsicologo D. O. Hebb em 1949

= Se dois neurdnios estao simultaneamente
ativos, a conexao entre eles deve ser
fortalecida

= Regra modificada (sinapse Hebbiana)

» DoIS neurdonios sao ativados sincronamente, forca
da sinapse deve ser aumentada

» DOIS neurdnios sao ativados assincronamente,
forca da sinapse deve ser reduzida
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado Hebbiano

= Regra mais antiga e conhecida, proposta pelo
neuropsicologo D. O. Hebb em 1949:

» “Quando um axodnio da celula A esta perto o suficiente para excitar
uma célula B e participa do seu disparo repetida e
persistentemente, entdo algum processo de crescimento ou
modificacdo metabdlica acontece em uma das células ou em
ambas, de tal forma que a eficiéncia de A como uma das células
gue dispara B € aumentada”

" Pode-se reformula-la como

1. Se dois neurdnios estao simultaneamente ativos, entao a conexao
entre eles é fortalecida

2. Se dois neurbnios sao ativados assincronamente, entao a conexao

entre eles é reduzida
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado Hebbiano

= A forma geral do aprendizado Hebbiano é

Aij(n): F(yk (n)’ Xj(n)) (3.5)

= Sendo gque na forma mais simples (conhecida
como hipotese de Hebb), a funcéo F(.) é lineatr,
ou seja

Aij(n):n Vi (n)xj (n) (3.6)

Redes Neurais Artificiais — IBM1108

26



3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado Hebbiano

= A Eg. (3.6) resulta em um crescimento exponencial de
Aw,; que pode levar a saturacao se o sinal de entrada €
aplicado repetidas vezes. Este problema pode ser

superado se utilizarmos a hipotese da covariancia dada
por

AW, ; (n)=n(y, (n)-y)x;(n)-x) (3.7)

sendo X e Y os valores médios que determinam 0s
limiares pre e pos-sinaptico
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado Competitivo

" Neste aprendizado, neurOnios competem
entre si para se tornarem ativos

» Apenas um neuronio se torna ativo

= Adequado para descobrir caracteristicas
estatisticamente salientes

» Podem ser usadas para classificar conjuntos de
entradas
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado Competitivo

" Flementos basicos

» Conjunto de neurdnios iguais (exceto por alguns pesos
aleatoriamente distribuidos)

» Limite no poder de cada neurdnio

» Mecanismo gque permita neuronios competirem pelo direito
de responder a um dado subconjunto de entradas

L Apenas um neurdnio se torna ativo em um determinado
instante

» Vencedor leva tudo (winner-takes-all)

= Neuronios individuais se especializam em conjuntos
de padrdoes semelhantes
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado Competitivo

= Arquitetura mais simples

» Uma camada de neurdnios completamente
conectados a entrada (excitatoria)

» Conexoes laterais entre neurdnios (inibitorias)
» Pesos normalizados

> Wii#(n) =1 (para todo neurdnio k)
» Regra de aprendizagem competitiva

n (x. —W ) se 0 neurdnio k vencer a competicao
Aw, "V
‘ 0 caso contrério (3-8)

Redes Neurais Artificiais — IBM1108 30



3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado Competitivo

= Exemplo
y {1 seu, >u, paratodol,l =k
k j—

0 caso contrario (3.9)

Sendo u, a ativacao interna do neuronio k
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por reforco

= Utilizado em problemas que envolvam
aprendizado direcionada a meta e a
tomada de decisao

" Tem raizes na teorias do aprendizado dos
animais

" Enfatiza a interacao de um agente com o
ambiente

» Geralmente, o agente nao conhece a priori 0
seu meio ambiente
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por reforco
" Agente

» Entidade que percebe o seu meio ambiente
(atraves de sensores) e age sobre este meio
ambiente (através de atuadores)

dExemplo:
»Animais
»Rob06s
»Agente de Software

» Possul programas que definem como ele
Interage com o0 meio ambiente
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por reforco

= Nao utiliza o conceito do professor

» Ou seja, hao se sabe a priori quais sao as acoes que
devem ser tomadas (saidas desejadas)

= Utiliza uma informacao sobre a qualidade da
acoes (sinal de reforco) obtida através de um
Critico
» Esta informac&o pode ser do tipo punicao ou
recompensa para determinados estados
UExemplo
»Estado meta
» Obstaculo
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por reforco

Informacses sobre o

ambiente

Estado

>

Critico

l Sinal de Reforco

Ambiente

|

>

Agente

Acao
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por reforco

= Sinal de Reforco

» E utilizado para definir as acbes do agente

LExemplo: modifica os pesos de uma RNA

» E atualizado pelo critico de acordo com
avaliacao da solucao obtida

" Objetivo

» Maximizar os sinais de reforco obtidos

Otimizando assim a solucéo para um determinado
problema
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado por reforco

= Exemplo

»Busca de um caminho 6timo por um robo

Obstaculo Alvo

+1 +1

% -1 % -1

“Inicio
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3.3. Estratégias de Aprendizado

®* Aprendizado evolutivo

= Utiliza algoritmos evolutivos, e.g., algoritmos genéticos, para
0 aprendizado (otimizacao) dos parametros da rede neural

= Algoritmos geneticos utilizam conceitos de evolucéo por
selecao natural em problemas de otimizacao

» Parametros sao codificados em um vetor (cromossomo) de
uma solucéao (individuo)

L Solucéo: rede neural

» Considera um conjunto de individuos (populacéo)

» Individuos (redes neurais) sao avaliados

L Qualidade da solucéo é avaliada

» Individuos mais aptos tem maior chance de sobreviver (i.e., ir
para proxima populacao)
» Individuos sao trasformados, geralmente por recombinacéo e
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3.3. Estratégias de Aprendizado

* Algoritmo Genético

[Populagéio inicial} [Popula(;éo final ]

\ _—
f'

 Populacio atual |
Reproducao
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3.3. Estratégias de Aprendizado

Algoritmo Genético
Inicio
t—1
inicializePopulacao( P, )
avaliePopulacao( P, )
enquanto ( criterioConvergencia ==0)
P.., < selecao( P, )
P.., < transformePopulacao( P, )
avaliePopulacao( Py, )
f—t+1
fim enquanto

Fim
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3.3. Estratégias de Aprendizado

Exemplos.
1) Rob6s Evolutivos

B Evorobot
File Parameters Run Display Help
T

epoch 0 cycle 100 fitness 0.000 tHitness 37.568

Individuo
) Wy 4

v

N
1
[ | ;
Vv
Sensores
e [ |
Realimentacdao
da camada
escondida
[ |
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3.3. Estratégias de Aprendizado

Exemplos:
2) Jogos

Fern 34 species 14 genome 14 (37%)
Fitness: 35Z0 Max Fitness: 4322
¢ =3 ] =z Al [ [Ch P L dy LY
==y 5

https://www.youtube.com/watch?v=gveUVOQO0F44&feature=youtu.be
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https://www.youtube.com/watch?v=qv6UVOQ0F44&feature=youtu.be

Comentarios

®* Referéncias

= Haykin, S. S.. Redes neurais: principios e pratica. 22 ed.,
Bookman, 2001.

» Capitulo 2

°* Braga, A.P.; Carvalho, C.P.L.F. & Ludermir, T.B.. Redes
neurais artificiais: Teoria e Aplicagcdes. LTC, 2000.

« Capitulo 2
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