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Introducao

Perceptrons podem ser vistos como um tipo especial de rede
neural. Um perceptron € a mais simples rede neural.

Um perceptron possul apenas um neuronio.

Sera visto um exemplo de como um perceptron aprende a
Identificar digitos mostrados em um mostrador digital de sete
segmentos.

O objetivo deste capitulo e saber como 0s perceptrons
trabalham, entender como o procedimento de convergencia
do perceptron melhora o desempenho dele. Tambem, as
limitacoes de um perceptron simples serao ressaltadas.




Perceptrons e aprendizagem perceptron

® Um perceptron € uma representa¢cao que e uma rede neural
na qual:

- Existe somente um neuronio.
- As entradas sao binarias: recebem valores 0 ou 1.

- Caixas logicas podem ser interpostas entre as entradas
dos perceptrons e 0s pesos dos perceptrons. Cada caixa
logica pode ser vista como uma tabela gue produz um valor
de saida O ou 1 para cada combinacdo de Os ou 1s que
podem aparecer nas entradas.

- A saida do perceptron € 0 ou 1 dependendo se a soma
ponderada das saldas das caixas logicas € maior gue o
limiar.




® Suponha que a saida da i-ésima caixa logica é |; suponha
também que o i-ésimo peso seja w; e o limiar seja T , a
saida do perceptron P € dada pela seguinte formula

P=1se2;w;;>T ou
P = 0 em caso contrario.

® Note que cada caixa logica de um perceptron esta
conectada somente em um numero Inferior ao total de
entradas Isto para evitar uma sobrecarga de combinacoes a
serem consideradas, que poderia ser de 2" sendo n o
numero de entradas. VVeja as Figuras 1 e 2.




® Figura 1. Descricao de um perceptron. As entradas assumem
valores 0 ou 1, tambem as saidas das caixas logicas assumem
valores 0 ou 1. Se a soma das saidas ponderadas das caixas
logicas € maior que 0, a saida do perceptron é 1 e o perceptron
diz sim, ou seja, reconhece uma classe. Caso contrario 0
perceptron diz nao, ou seja, nao reconhece uma classe.
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® Figura 2: Outro exemplo de perceptron. Neste caso as
entradas




Na Figura 2, as entradas do perceptron sao organizadas em
uma matriz retangular sugestivamente chamada de retina
com a finalidade de reconhecer um padrao de duas
dimensoes como por exemplo um caracter alfanumerico.

Duas maneiras de se organizar um perceptron sao definidas
a seguir:

Perceptron de diametro limitado d, as entradas sao
organizadas de maneira retangular, matriz do tipo retina, e

todas as entradas para gualquer caixa logica particular deve
estar dentro de um circulo de diametro d e

Perceptron direto, cada caixa logica possul somente uma
entrada.

De maneira alternativa um perceptron direto pode ser visto
COmMO um perceptron sem caixas logicas, veja Figura 3. Os
exemplos a seguir consideram: perceptrons do tipo direto
porgue os exemplos de aprendizagem sao mais faceis de
serem gerados.




® Figura 3: Perceptron do tipo direto.




® O procedimento de convergéncia do perceptron garante
sucesso se 0 sucesso for possivel

® Para treinar um perceptron proceda da seguinte maneira:

Ate que o perceptron gere um resultado correto para
cada amostra de treinamento, para cada amostra
verifique se

1 O perceptron fornece uma resposta errada;

o Se 0 perceptron diz nao quando ele deveria dizer
sim, some o vetor de saida da caixa logica para o
vetor de peso

e Caso contrario, subtrala o vetor de saida da caixa
logica do vetor peso

1 0 perceptron fornce uma resposta certa, entao nao
faca nada.




® Diz-se gue um perceptron diz ndo se a saida do perceptron
assumir valor O e o perceptron diz sim quando a saida
valer 1.

Considere por exemplo o perceptron da Figura 4 e
suponha que se guer treina-lo para ele funcionar como
uma porta logica Ou.

Em virtude deste perceptron ser do tipo direto , o vetor de

saida da caixa logica, (I, I, I;), € o mesmo gue o vetor de
entrada (X; X, X; ). Assim, a amostras das entradas e as
saidas correspondentes das caixas logicas sao as seguintes
para a logica Ou:
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0

1
1
1

® Tabela 1. Dados para o treinamento de uma funcao logica
Ou.




Atraves das iInformacbes da Tabela 1, o perceptron
eventualmente aprende a funcdo logica ou atraves de
quatro mudancas.

A primeira mudanca ocorre seguindo um erro na segunda
amostra durante o primeiro passo. Inicia-se o processo com
um vetor peso nulo (0 0 0), desta forma a saida e 0, guando
ela deveria ser 1.

Entao, seguindo o procedimento indicado, quando o vetor

de entrada e (0 1 1), ele é somado ao vetor peso, 0 NOVO
vetor peso passa a ser (01 1).

As proximas duas entradas encontradas durante o primeiro
passo produzem 1 na saida, como de fato deveriam Ser,
entao nao se faz mais mudancas durante o primeire passo.




® Durante o segundo passo, a primeira amostra considerada
(0 1 1) produz valor 1, mas ela deveria ser 0. Entdo, o
vetor de entrada, (0 0 1) é subtraido do vetor de pesos, (0 1
1), produzindo um novo vetor (0 1 0). Com esta mudanca,
a terceira amostra a ser considerada produz um 0 guando
ela deveria produzir um valor 1. Entao o vetor de entrada
(1 01) e somado ao vetor peso (0O 1 0) , produzindo um
novo vetor (11 1).

Durante o terceiro passo (quando a amostra (1 0 1) esta
sendo considerada), a primeria amostra produz um erro
novamente. O resultado deveria ser 0 mas ela produz um
valor 1. Subtraindo o vetor de entrada, (0 0 1), do vetor de
pesos, (1 1 1), tem-se o vetor (1 1 0), que funcionara para
todas as amostras.




® Em virtude deste exemplo apresentar apenas trés amostras,
duas para as entradas e uma para o limiar, cada combinacao
de peso pode ser vista como um vetor tri-dimensional, como
mostrado na Figura 4. Em geral o vetor de pesos aumenta e
diminui na medida em gue a aprendizagem evolul.

® Figura 4. Evolucao do treinamento do perceptron, 0 Vetor
Peso Inicia com tedos 0s componentes nules. Durante o
treinamento, o tamanho do vetor de pesos aumenta e diminul.




®© A algebra de wvetores auxilia na demonstracdo da
convergéncia do perceptron

® Seja w 0 vetor de pesos e | o vetor das saidas das caixas
logicas.

® Considera-se gue exista um vetor w™ tal que

w | >0
se | € produzido pelas entradas gue supostamente deveriam
fazer com gue o perceptron dissesse sim (saida 1), e

wW | <o
em caso contrario.




® O coseno do angulo entre dois vetores w~ e w,, é definido
COMo Ssegue:

® Suponha que o erro que causou a mudanca fosse um erro
para o gual o perceptron tivesse dito nao (0) quando ele
deveria ter dito sim (1). Este erro acontece quando

® (ue resulta na seguinte mudanca para o Vetor peso




® O numerador da funcao coseno fica da seguinte forma

Em virtude de que w~ sempre produz resultados corretos,
sabe-se que w- | > &, dado gue o perceptron deve dizer sim.

Assim 0 numerador da expressao coseno possul a seguinte
restricao:

® ¢ consequentemente

w”ow, > nd,




® \Vamos verificar agora em que regiao o denominador do
COSENO esta restrito

[w*illiwal.

® Rescrevendo a norma de w,, ao quadrado tem-se que

=W, W,
sl w1 l% + 2Wnon - 1+ L2,

o LA cve ser 0, ou menor gue zere em Vvirtude de
gue o evento que Iniciou a mudanca no peso fol o
perceptron dizendo nao quando ele deveria dizer sim, assim
tem-se a seguinte restricao




Twall? < lwa_a]® + {12
© |E consequentemente
wall? < njlj.

Em virtude dos elementos de | serem 0 ou 1, [|l||* ndo pode
ser maior gue o numero de portas logicas, #l. A expressao
do denominador da funcdo coseno esta restrita a seguinte
expressao

o fiwall < llw*llvay/#L




Substituindo estas restricoes, o expressao do coseno fica
definida da seguinte maneira

Nota-se que o limite inferior da funcao coseno do angulo

entre W e w, deve aumentar em cada mudanca, e que o
limite inferior é proporcional a \n.

Um perceptron direto pode aprender a indentificar digitos

Suponha que um sistema de visao hipotetico esta apto para
Identificar qual dos sete segmentos em um mostrador esta
ligado, com Isto ele fornece as entradas para o perceptron
direto mostrado na Figura 5.




® Figura 5. Um perceptron para reconhecer digitos. Sete das
entradas conectadas aos sete segmentos dos digito, a oitava
esta conectada a uma entrada que esta sempre em 1, gue

substitur um limiar.




® As entradas dos sete segmentos, mais a entrada 1, forncem
oito entradas com 0S correspondentes oito pesos que
podem ser alterados. As amostras estao definidas na tabela
2 a sequir.
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® Para treinar um perceptron para reconhecimento de um
digito, para identificar 6 numero 0O deve-se fazer com que
0 perceptron produza uma saida 1 apenas para a primeira
linha da tabela acima.




® Para treina-lo para identificar 1, deve-se informar ao
perceptron gue apenas para a ultima linha da tabela o valor
da saida devera ser 1.

Quando o perceptron aprende a Identificar 0, a
convergéncia € rapida: somente duas mudancas Ssao
necessarias. Primeiro, porgue o perceptron imediatamente
falha para identificar o 0, a primeira amostra do primeiro
passo, (01 1 1111 1) e somada com todos 0S pesos
Iniciais nulos. Em seguida, porgque o perceptron de maneira

errada identifica o numero 9, a segunda amostra neste
primeiro passo, (1 111110 1) e subtraida. O resultado é
0 vetor peso (-1 00 0 0 0 1 0), gue é satisfatorio, o 0 €
Identificado e todos 0s outros digitos sao rejeitados.

Quando o0 perceptron tenta Identificar o digito 8 a
convergencia € a mais lenta de todas, veja a resposta do
programa.




® A Figura 6 mostra o tamanho das mudancas do vetor de
pesos com a aprendizagem do perceptron para aprender o
digito 8. Note que o tamanho diminui e aumenta até
alcancar o peso apropriado.
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® A Figura 7 mostra a evolucao do angulo entre o vetor de
pesos e as mudancas dos valores finais dele com a
evolucao do aprendizado para reconhecer o digito 8. Note
que o valor do angulo aumenta e diminui até chegar no
valor desejado.
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