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O Multi Layer Perceptron (MLP)

 Múltiplas entradas / Múltiplas saídas / Múltiplas camadas

 Variáveis (internas e externas) analógicas ou digitais 

 Relações lineares ou não lineares entre elas 

Decisão

Estimação

Proc. Não Linear de Sinais

Kolmogorov, Cybenko (~1990)
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Resumindo os aspectos conceituais principais

1) Não linearidade com a função neural sigmoidal

2) Possibilidade de conjugar na mesma estrutura ...
– Cálculos digitais
– Cálculos lineares multivariáveis
– Funções genéricas não lineares multivariáveis

3) Comportamento adaptativo com aprendizado através 
de exemplos 

-----------------------

 Problemas complexos, multidimensionais, não lineares 
e mesmo aqueles sem teoria conhecida 

 Decisão automática, estimação,  reconhecimento de 
padrões, classificação, processamento não linear de 
sinais, clustering multidimensional ...
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Sensor de CH4 estimulado por CH4 & também mesclado com CO e 
H2 como interferentes ; 0ppm, 200ppm, 1500ppm e 2000ppm
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Métodos Numéricos e Reconhecimento de Padrões – © Prof. Emilio Del Moral – EPUSP

Que tipo de dados empíricos modelamos com um único 
neurônio sigmoidal em regressões (“y(x1) contínuo”)?

x1

Os pontos 
pretos são pares 
empíricos (xμ,yμ);
As curvas coloridas, 
são regressões 
sigmoidais aderentes 
a tais pares.

x1

x1
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Métodos Numéricos e Reconhecimento de Padrões – © Prof. Emilio Del Moral – EPUSP

Regressão univariada com Cybenko “café 
com leite” de 3 nós na primeira camada ... 

x y(x)
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Métodos Numéricos e Reconhecimento de Padrões – © Prof. Emilio Del Moral – EPUSP

Cybenko “café com leite” (regressão genérica univariada), para 
aproximação universal de funções de 1 variável x1 apenas? 

... superposição de várias sigmóides deslocadas e escaladas

x1

Vocês enxergam acima 3 nós “tgh” na primeira 
camada, com com 3 viéses distintos e 3 
escaladores de x1 distintos, e mais um 4o nó 
combinador (somatória simples de 3 entradas) na 
camada de saída?
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Métodos Numéricos e Reconhecimento de Padrões – © Prof. Emilio Del Moral – EPUSP

Cybenko “café com leite”, para aproximação universal de funções 
de 1 variável x apenas? 

... superposição de várias sigmóides deslocadas e escaladas em x 
e em y ...

x

... Ponderadores das 3 tgh’s da primeira camada, 
que são implemantados nos pesos sinápticos do 
4o nó, não são mais unitários nem 
necessariamente positivos 

y
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Métodos Numéricos e Reconhecimento de Padrões – © Prof. Emilio Del Moral – EPUSP

Com Cybenko, vamos para o terreno mais complexo de 
um vetor de entradas X em lugar de um x unidimensional
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Sensibilidade não específica e precisão 
aumentada através de uso de multissensores

VAMOS DEBATER EM SALA OUTROS  
SISTEMAS MULTISSENSORES?
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Disciplina PSI3422 – Lab Carrinho evitando obstáculos
de Sistemas Eletrônicos
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Disciplina PSI3422 – Carrinho evitando
obstáculos
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Disciplina PSI3422 – Carrinho evitando 
obstáculos
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Disciplina PSI3422 – Carrinho e sensores
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Disciplina PSI3442 – Embarcados
Drone
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Algumas formas de avaliação quantitativa da precisão 
dos sistemas sensores e multissensores discutidas ...

© Prof. Emilio Del Moral Hernandez

- Erro em módulo médio
- Erro quadrático médio ou sua raiz quadrada
- Histograma de erros

- Erro em módulo máximo
- Versões dos anteriores em separado para os erros 

positivos e negativos

- R2 e plot de “y esperado” verus “y alvo”
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... A aderência do Modelo aos 
dados de treino usa o Eqm (ou 

RMS) como indicador e “motor” do 
método do gradiente ... Mas e a 
medida da qualidade do modelo 
face aos dados de teste? Ela tem 
que ser feita com o mesmo Eqm (/ 

RMS), ou podemos usar outras 
medidas?
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Medindo qualidade de regressores ...

RMStreino/teste é uma possibilidade para 
refletir a distância média entre o modelo e 
dados empíricos   ... E é já calculado 
facilmente em bibliotecas que operam 
otimização de parâmetros de modelo com 
base na minimização do Eqm sobre os 
dados empíricos

Mas o RMS não é a única medida de 
qualidade para regressores e tampouco é 
em geral a medida mais adequada para o 
usuário final do modelo
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Pergunta: O Eqm (ou RMS) indica a qualidade 
do modelo?  Onde usar Eqm ou onde não?
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Medindo qualidade de regressores ... Plots y corretos versus 
y estimados + valor de “R” é outra possibilidade
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Coeficiente de determinação (entre 0 e 1)

© Prof. Emilio Del Moral Hernandez


