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1. Aplicabilidades de PMC

Principais classes de problemas

®Redes PMC podem ser consideradas as mais utilizadas na solugéo
de problemas advindos das mais variadas areas de conhecimento.

®Redes PMC sao as mais amplamente empregadas em diferentes
tematicas envolvendo as engenharias como um todo, em especial a
Engenharia Elétrica.

® Existe ainda aplicagbes de redes PMC em medicina, biologia,
quimica, fisica, economia, geologia, ecologia e psicologia.

® Considerando esses leques de aplicabilidades em que as redes PMC
séo passiveis de serem utilizadas, destacam-se trés classes de
problemas que acabam concentrando grande parte de suas
aplicagdes, isto é:

» Problemas envolvendo aproximagao funcional (Fim da Unidade 4).
> Problemas envolvendo classificacao de padrées (Esta Aula).

» Problemas envolvendo sistemas variantes no tempo.
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2. Problemas de Classificacao
Aspectos de definicao (1)

®Problema de Classificagdao de Padroes consiste de associar um
padréo de entrada (amostra) para uma daquelas classes que ja
foram previamente definidas.

» Como exemplo, pode-se ter uma aplicagdo em que o PMC seja treinado para reconhecer sinais
de vozes a fim de permitir acesso de pessoas a ambientes restritos.

» Nesta situagao, considerando-se que o treinamento foi realizado com vocabulos de apenas trés
pessoas, a resposta da rede, frente a um sinal de voz inserido em suas entradas, trataria entdo
de informar de quem seria o referido sinal (dentre aquelas trés pessoas).

@ Diferentemente dos problemas envolvendo Aproximagao
Funcional (saidas reais/analdgicas), as respostas associadas aos
problemas de Classificagdo de Padrées estdo sempre
relacionadas com grandezas discretas (enumeraveis).

»~ As situagdes mais elementares seriam aquelas das saidas binarias, em que se tém apenas
duas classes como possiveis respostas, sendo que as mesmas poderiam estar representando,
por exemplo, a “presenga” ou “auséncia” de determinado atributo em uma amostra
apresentada a rede.

» Como a saida da rede s6 fornece respostas numéricas, uma possivel codificagéo seria
assinalar o valor 0 ao atributo “presenga”, ao passo que o valor 1 rotularia o atributo “auséncia”.

» Uma sistematica similar a esta poderia ser também utilizada para problemas multiclasses (trés
ou mais classes).

2. Problemas de Classificacao
Aspectos de definicéo (I1)

® Conforme estudado na Unidade 3, o Perceptron simples (neurdnio
unico) somente conseguiria convergir se as duas classes envolvidas
com o problema fossem linearmente separaveis.

» Caso contrario, o Perceptron simples jamais conseguiria convergir a fim de
posicionar o seu hiperplano na faixa delimitada pela fronteira de separabilidade
entre as classes.

» Um caso classico de tal fato é encontrado no problema do ou-exclusivo (porta
XOR), envolvendo a légica booleana, como ilustrado na figura seguinte:
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» Fazendo uso do grafico, constata-se que seria impossivel posicionar uma Unica reta
que permitiria separar as duas classes resultantes do problema do ou-exclusivo.

» Outras situagdes similares somente podem ser resolvidas por intermédio de um
PMC de duas camadas neurais (uma camada escondida) ou mais.




3. PMC p/ Classificacao de Padrdes

Aspectos introdutorios (1)

®Visando entender os mecanismos envolvidos em classificacao de
padrbes por meio do PMC, volta-se novamente para o problema do
ou-exclusivo.

» Topologia de PMC para
resolver o problema do ou-
exclusivo. Nota-se aqui 9
que o PMC tem apenas
Uma Camada Escondida.

»Configuragéo de retas (de | |~ o
separabilidade) que + v
poderia ser implementada :
pelos neurdnios A e B do 5
PMC, apds treinamento. 11 i
\ ° x:s M
A‘ e -y _‘XDR
-~ ..,/

e ———— e —————

3. PMC p/ Classificacao de Padrdes

Aspectos introdutérios (I1)

® Configuracgao topolégica do PMC ® Configuragao de separabilidade
(Problema do ou-exclusivo) ,I
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3. PMC p/ Classificacao de Padrdes

Aspectos introdutdrios (I11)

® Saida do neurénio Y

[ Configuragéo topolégica do PMC — Neurdnio B inverteu a fungéo logistica
(Problema do ou-exclusivo) Resultado do neurdnio de saida (V)
Neurénio A Neurénio B
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» A figura mostra as fronteiras de
classificagdo associadas ao
problema do ou-exclusivo.

» As fronteiras sdo delimitadas por
duas retas, as quais sao
formadas quando se executa a
intersecdo da superficie ilustrada
acima (Saida do neurdnio Y)
préximo ao planoy = 0.

3. PMC p/ Classificacao de Padrdes

Especificacédo de topologia (1)

® PMC de Uma Camada Escondida

» De forma similar ao problema do ou-exclusivo, pode-se entao
deduzir que um PMC de Uma Camada Escondida (duas camadas
neurais) é capaz de mapear qualquer problema de classificacdo de
padrdes cujos elementos estejam dentro de uma Regido Convexa.

» Alguns exemplos de regides convexas sao dadas a seguir.
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» Como exemplo, visa-se aplicar
este PMC (uma camada
escondida) aos problemas acima.

» Para tanto, a quantidade minima
de neuronios para cada uma das
situagdes seriam as seguintes:

«» Exemplo (a) = 2 neurénios (n,= 2)
«» Exemplo (b) > 6 neurénios (n,= 6)
«» Exemplo (c) = 4 neur6nios (n,= 4)




3. PMC p/ Classificacao de Padrdes

Especificacdo de topologia (I1)

® Conceito de Regiao Convexa

~ Definigao = Do ponto de vista geométrico, uma regiéo é
considerada Convexa se, e somente se, todos os pontos contidos
em quaisquer segmentos de reta, os quais estdo também definidos
por quaisquer dois pontos delimitados pelo respectivo dominio,
estiverem ainda dentro da mesma.

~ As figuras seguintes mostram ilustracdes de regido convexa (a) e
regiao nao-convexa (b).
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3. PMC p/ Classificacao de Padrdes

Especificagdo de topologia (I11)

® PMC de Duas Camadas Escondidas

» Do slide anterior, conclui-se que PMC de Uma Camada Escondida
consegue classificar padroes dispostos em Regides Convexas.

» Consequentemente, pode-se também deduzir que redes PMC de
Duas Camadas Escondidas sdo capazes de classificar padrdes que
estejam em quaisquer tipos de regides geométricas.

» Para tanto, a figura seguinte elucida tal afirmativa.
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3. PMC p/ Classificacao de Padrdes
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Especificacdo de topologia (1V)

® PMC de Duas Camadas Escondidas (Exemplo)

( O
» Neste caso, a regido ndo-convexa acaba
sendo formada por duas Regiées Convexas.

> 12 Regido Convexa (12 RC) - Formada

< pelos segmentos de reta A, B e C, compondo

o triangulo da esquerda.

» 22 Regiao Convexa (22 RC) - Formada
pelos segmentos de reta D, E e F, compondo
\ O tridngulo da direita.

'r Nesta situacdo, tem-se agdes especificas para
os neurdnios das camadas do PMC.

» Neurdnios da 12 Camada Escondida:
< Os neurdnios A, B e C sdo responsaveis pela delimitagdo
da 12 RC (triangulo da esquerda).
< Os neurdnios D, E e F sao responsaveis pela delimitagao
da 22 RC (triangulo da direita).
» Neurdnios da 22 Camada Escondida:
« Neurdnio G combina saidas dos neurénios A, B e C, a fim
de enquadrar a parcela das amostras que pertenceriam a 12
RC, sendo que nesta condigéo a sua saida seria igual a 1.
<+ Neurénio H combina saidas dos neurénios D, E e F, a fim
de enquadrar a 22 RC, produzindo entdo valor 1.
» Neurdnio de Saida:
<+ Neurdnio Y estaria entdo incumbido de efetuar uma
operagdo de disjuncéo booleana (porta OR), pois se
‘ qualquer uma das saidas produzidas pelos neurénios G ou
H for igual a 1, sua resposta final y seria também igual a 1.

3. PMC p/ Classificacao de Padrdes
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Especificagdo de topologia (V)

® PMC de Duas Camadas Escondidas (Disjuntos)

» Adicionalmente, o PMC com duas camadas escondidas poderia ainda
mapear outros tipos de regides geométricas, tais como aquelas
formadas por conjuntos disjuntos (desconexos), conforme ilustradas nas
figuras seguintes.




3. PMC p/ Classificacao de Padrdes

Especificacdo de topologia (V1)

® Combinagoes Légicas do Neurdnio de Saida

» Em suma, conclui-se que os neurdnios de saida das redes PMC,
quando aplicadas em problemas de Classificagao de Padroes,
realizam combinagdes ldgicas, tais como AND e OR, das regides que
foram definidas pelos neurénios das camadas anteriores.

» Essas combinagdes logicas independem da dimensao associada aos
padrdes de entrada, podendo ser generalizadas para quaisquer
quantidade de sinais de entrada.

» Tais operagdes logicas somente séo passiveis de mapeamento em
virtude de serem linearmente separaveis.

» Assim, considerando duas variaveis logicas x, e x,, tem-se entdo a
possibilidade de se implementar 16 operacdes booleanas, sendo que:
“» 14 delas séo linearmente separaveis.
«» 02 delas sé@o nao-linearmente separaveis (ou-exclusivo e seu respectivo
complemento).
» Afigura seguinte ilustra algumas dessas operagoes logicas (linearmente
separaveis) em que os neurdnios de saida poderiam estar mapeando.
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3. PMC p/ Classificacao de Padrdes

Especificacdo de topologia (VI1I1)

® Combinagoes Logicas do Neurdnio de Saida
(Exemplos de Fungoes Booleanas)
» Fungbes booleanas linearmente separaveis.
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(c) y « (NOT x,) AND (x;) (d) y — (NOT x,) OR (x;)




3. PMC p/ Classificacao de Padrdes

Especificacdo de topologia (VII1)

® Combinagoes Légicas do Neurdnio de Saida
(Exemplos de Implementacao de Saida)

» Para cada um dos problemas de classificagéo representados pelos
graficos abaixo, informe os seguintes parametros:
i) Quantas camadas escondidas (no minimo) terd o PMC?
i) Quantos neurénios (no minimo) tera a primeira camada escondida?

iii) Considerando-se as respostas dos neurénios da ultima camada escondida,
qual fungdo booleana que o neurénio de saida estaria entdo implementando?
Por convencéo, assume-se que as respostas dos neurdnios da Ultima camada
escondida produzirdo valor 1 para as suas sub-regides internas (setinhas).
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4. Codificacéo de Classes

Aspectos de atribuigdo de classes

® Codificagao em Problemas Multiclasses

» Para problemas de classificagdo de padrées com mais de
duas classes, ha entao a necessidade de se inserir mais
neurdnios na camada de saida da rede.

» PMC com apenas Um neurénio em sua camada de saida é
capaz de distinguir somente duas classes.

v

PMC composto de Dois neurdnios em sua camada de saida
poderia representar, no maximo, quatro classes possiveis.

» PMC composto de Trés neurdnios em sua camada de saida
poderia diferenciar, no maximo, oito classes no total.

Generalizando, PMC com m neurdnios em sua camada de
saida seria capaz de classificar, teoricamente, até 2™ classes
possiveis.

v




4. Codificacéo de Classes

Método sequencial para atribuicao de classes

® Codificagao Multiclasses (Sequencial)

» Afigura seguinte mostra um exemplo de codificagao sequencial para
um PMC com duas saidas.

» Em termos praticos, devido a eventual complexidade do problema, a
adogéo desta codificagdo pode tornar o treinamento bem mais dificil.
» Neste caso, as classes estariam sendo representadas por pontos que

estao espacialmente bem préximos entre si.

» Tal situagéo poderia entdo demandar um incremento substancial no
numero de neurdnios de suas camadas intermediarias.
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4. Codificacéo de Classes
Método “One of C-Class”

® Codificagao Multiclasses (One of C-Class)

> E um dos métodos mais utilizados para codificagdo multiclasses.

» Consiste de associar a saida de cada neurdnio diretamente a classe
correspondente.

» Neste caso, a quantidade de neurdnios na camada de saida do PMC
sera igual ao numero de classes do problema.

» Como exemplo, se houver 4 classes possiveis, as saidas do PMC seria
também composta de 4 neurdnios, conforme figura seguinte.
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5. Pés-Processamento de Dados

Critérios de arredondamento de saida

® Processo de Pdés-Processamento

» Os valores produzidos pelos neurénios da camada de saida da
rede PMC sdo numeros reais.

» Considerando os problemas de classificacéo de padrdes, as
respostas devem ser entdo pos-processadas, pois 0 que importa
s&o aqueles valores discretos usados p/ rotular as classes.

» Para o caso da fungéo logistica, estes valores podem estar
proximos de 1 ou préximos de 0.

» Face a esta circunstancia, dependendo da preciséo requerida,
os valores advindos desta operagao podem ser obtidos pela
aplicacdo da seguinte sistematica:

ypos _ |1 se Y22 > fimsuP
i = B Lo
0, se Yisalda < "mmf

> Os valores tipicamente adotados para os limitantes (limsu e limnf)
s&o definidos por:

lim®*? <[0,5 0,9]
lim™ <[0,1 0,5]

Fim da Apresentacao
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