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Introdugdo: Redes Neurais, Matlab e Netlab

Redes Neurais

Rede Neural é um nome fantasia para modelos de inferéncia multidimensionais e nio-
lineares. O grande apelo destes modelos esta em sua capacidade de “aprender”, generalizar
ou extrair regras automaticamente de conjuntos de dados complexos.

No caso mais simples, temos um conjunto de pares entrada-saida D ={(x"),t")}*_ e

queremos modelar a funcgio t=y=y(x,W) que produz melhores estimativas para pares
fora do conjunto D, dados vetores x. Este problema ¢ denominado regressdo. A Rede
Neural consiste simplesmente de uma escolha particular para a familia de funcdes
y(x,w) parametrizada por w, denominados pesos sindpticos.

A importancia das Redes Neurais neste contexto estd no fato delas representarem um
esquema bastante genérico pata a representacio de familias de funcdes niodineares com
varias variaveis de entrada e saida e controladas por um certo namero de parametros

ajustaveis.

Ha uma série de familias, ou arquiteturas, classicas para Redes Neurais que sio
representadas graficamente.
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E possivel mostrar que Redes Neurais Multicamada com um numero N suficientemente
grande de unidades na mamada interna (ou escondida) podem representar qualquer
funcdo com erro menor que &(N). Uma maneira simples e direta para percebermos este

fato é ilustrada abaixo:

2(2) ~ (2 +QUdg: = 210 1)

&

Na figura uma funcido arbitraria g(z) €é representada por uma soma de fun¢des degrau

O(z—z,) sobre uma particio da reta P={z,z,...,zy}. A medida que refinamos a

particdo fazendo |Zi+1 - Z,-| <d8(N), reduzimos o erro &(N).

Quando as saidas consistem de classes discretas ¢ € {1,..,c} o problema de inferéncia é

denominado ¢/assificacdo.

' Hornik, K. (1991). Approximation capabilities of multilayer feedforward networks. Neural Networks 4 (2),
251-257.
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Matlab

Matlab Matrix Laboratory) é uma linguagem para computacdo cientifica com estrutura
otimizada para a realizacdo de operacdes com matrizes. O ambiente Matlab é composto
por uma série de func¢des pré-definidas para calculo, leitura e escrita de arquivos e
visualizacdo. Este conjunto de funcbes pode ser facilmente extendido por too/boxes
dedicadas. Ha 00/ boxes para finangas, tratamento de sinais, econometria e redes neurais.

Para ilustrar a forma como matrizes podem ser tratadas pelo Matlab utilizamos o
quadrado magico de Dithrer que ¢ utilizado como exemplo no Get# Start que acompanha

o software. Na linha de comando do Matlab entramos:

>A=[163213;510118;96712;41514 1]

A=
16 3 2 13
5 10 11 8
9 6 7 12
4 15 14 1

Apbs este comando a matriz A fica armazenada no Workspace do Matlab conforme
ilustrado abaixo.
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As propriedades do quadadro magico podem ser analisadas utilizando fun¢des do Matlab.
Por exemplo, a funcio abaixo soma cada uma das linhas da matriz A.

> sum (A)

ans =
34 34 34 34

Na auséncia de defini¢io de variavel de saida o Matlab aloca o resultado no Workspace
sob o nome ans. Assim ao entrarmos
> ans

ans =
34 34 34 34

Se quisermos somar as colunas ao invés das linhas temos que transpor a matriz A, isso
feito simplesmente pelo comando

>A'

ans =
16 5 9 4
3 10 6 15
2 11 7 14
13 8 12 1

Assim podemos realizar a soma das colunas entrando
>sum(A')'

ans =
34
34

34
34

Novamente o resultado ¢ 34. Podemos também calcular a soma da diagonal, ou traco,
de duas formas:

> diag (A)

ans =
16
10
7
1

Criado por Renato Vicente 5 27/01/06



> sum (diag(A))

ans =
34

Ou

> trace(A)

ans =
34

Curiosamente continuamos obtendo 34. Somemos agora a antidiagonal da matriz A, para

isso podemos utilizar a funcdo f/ip/r para enviarmos cada coluna da esquerda para a

direita da matriz A.

> fliplr (A)
ans =
13 2 3 16
8 11 10 5
12 7 6 9
1 14 15 4
E a seguir

> sum(diag(fliplr(A)))

ans =
34

As somas sdo sempre iguais a 34 pois quando dividimos numeros inteiros de 1 a 16 em

quatro grupos com somas iguais temos:
>t=1:1:16

t=
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

> sum(t)/4

ans =
34

"nn

Aqui utilizamos ":" para gerarmos numeros de 1 a 16 em passos de 1.
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O Matlab possui uma fung¢io especifica para a criagio de quadrados magicos de qualquer
dimensao, esta funcio é

> B=magic(4)

B=
16 2 3 13
5 11 10 8
9 7 6 12
4 14 15 1

E possivel reordenar as colunas de B para reobtermos A utilizando o comando

> B(,[1324))

ans =

6 3 2 13
5 10 11 8
9 6 7 12
4 15 14 1
Netlab

O Netlab é uma f00/box para Redes Neurais para Matlab disponibilizada gratuitamente

no site do Neural Computing Research Group da Univerisdade de Aston
(www.ncrg.aston.ac.uk). Esta 700/box toran a implementacdo de modelos baseados em

Redes Neurais muito simples. Os codigos produzidos em Matlab podem entio ser
convertidos em executaveis utilizando o Mat/ab Gompiler. Como um primeiro contato
com o Netlab escreveremos sua versio para o classico "He/lo World".

Comecamos por gerar de um conjunto de dados ficticios para treinamento de nossa

Rede Neural. Para isso vamos supor que a funcdo que quetemos inferir ¢
f(x)=sin(2rx). No entanto, s6 temos acesso a uma versio corrompida por ruido

aussiando desta funcio assim, nosso conjunto de dados é "gerado" da seguinte forma:
g ¢ ] g g

t =sin(2rx, )+ o€,

g, ~N(,1) ’

onde N(0,1) é uma distribuicdo normal com média nula e variancia unitaria.

No Matlab teremos

1 x=[0:1/19:1]";
2 ndata=size(x,1);
3 t=sin(2*pi*x) + 0.15*randn(ndata,1);
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Aqui utilizamos alguns recursos novos. Utilizamos ao final de cada linha ";" | esta
instru¢io faz om que o Matlab omita resultados intermediarios dos calculos sendo
executados. A primeira instru¢do gera um vetor coluna x com 20 dimensées contendo
numeros de 0 a 1 em intervalos de 1/19. Na linha 2 utilizamos a fun¢io size(x 1) para
obtermos o tamnho em namero de linhas do vetor coluna x, assim, se entrarmos:

> size(x)
ans =
20 1

Ou seja, o vetor x possui 20 linhas e 1 coluna, size(x7) nos di o nimero de linhas,
enquanto sige(x2) nos da o numero de colunas. Na linha 3 utilizamos a funcio
randn(linbas, cols) para gerarmos um vetor de numeros aleatérios independentes com
distribuicio gaussiana com média nula e varidncia unitaria. De forma genérica esta
instrucio pode ser empregada pra gerar matrizes aleatorias de qualquer tamanho.

> randn(5,5)

ans =
1.3808 0.3908 -1.3745 -1.3454 -0.7826
1.3198 0.0203 -0.8393 1.4819 -0.7673
-0.9094 -0.4060 -0.2086 0.0327 -0.1072
-2.3056 -1.5349 0.7559 1.8705 -0.9771
1.7887 0.2214 0.3757 -1.2090 -0.9640

No Matlab, podemos visualizar o vetor ¢ ¢ a fung¢éo original utilizando:

> plot(x,sin(2*pi*x),x,t,'’k+');
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Gerado nosso conjunto ficticio de dados, podemos definir uma arquitetura de rede para
utilizarmos na inferéncia. Assumiremos aqui que uma Rede Neural Multicamada com 3
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unidades na camada escondida seja adequada. No Netlab podemos definir uma
arquitetura de rede em uma tUnica linha de comando.

4 net=mlp (1, 3, 1, 'linear")
net =

type: 'mlp’

nin: 1

nhidden: 3

nout: 1

nwts: 10

actfn: 'linear’

wl: [-1.6823 -0.5927 0.1820]
bl:[-0.1300-0.1185 -0.0827]
w2: [3x1 double]

b2:0.2541

A funcio m /p do Netlab cria uma estrutura que especifica completamente a arquitetura
¢ os parametros iniciais da Rede Neural. Assim a rede possui #7 #=1 entrada, nhi dde n=3
unidades na camada interna, noxt =1 saida e 7 wts=10 parametros entre pesos sinapticos e
limiares. Os parametros sao iniciados em valores aleatérios. Graficamente teremos:

Cada unidade possui uma entrada extra denotada por uma seta que regula o /limiar de
disparo de cada um dos neurdnios. Cada neurdnio da camada escondida gerado pela

funcdo m/p implementa uma funcdo de transferéncia sigmoidal do tipo tanh(b +2wjxj).
J

Ja o neurdnio da camada de saida implementa a funcio de transferéncia especificada na
funcido m/p, no caso, uma funcio linear. Assim, a arquitetura da Rede Neural que
utilizaremos representa a seguinte familia de fung¢des:

3
Y(xX,W,b) = b, + " w,, tanh(b, +w,x).
=1
O terceiro passo consiste no treinamento desta rede utilizando os dados ficticios
contidos no conjunto de treinamento. Para isso o Netlab utiliza a infra-estrutura de
algoritmos de otimizacio do Matlab. Primeiro é necessario armazenar as configuracdes

padrido dos otimizadores do Matlab:
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5 options= foptions;
A seguir personalizamos algumas destas opgdes:

6 options(1) =0;

Este comando evita que os algoritmos de otimizacio exibam na tela a evolucdo passo a
passo da funcio custo sendo minimizada.

7 options(14) =100;

Esta instruc¢ao limita em 100 passos os ciclos de otimizagdo. Agora podemos treinar nossa
rede utilizando a func¢io netoptdo Netlab:

8 [net, options] = netopt(net, options, X, t, 'scg');
Warning: Maximum number of iterations has been exceeded

A funcio netopt otimiza os parametros da rede definida pela estrutura ez, utilizando as
ope¢des de otimizador defindas em opzionse utilizando os dados de entrada contidos no
vetor x e de saida contidos no vetor £ O ultimo argumento em #ezopt especifica o tipo
de algoritmo a ser utilizado na otimizacio, no exemplo, 'scg' significa scaled gradient A
fungio retorna uma mensagem de aviso indicando que a otimizagio foi terminada devido
ao limite de 100 passos de otimizagao.

Neste momento ja obtivemos no Workspace do Matlab uma estrutura me? com
parametros otimizados assim:

> net.wl

ans =
-5.2017 0.8701 1.5318

> net.w2

ans =
2.6033
1.0716
3.4209

> net.bl

ans =
2.4785 -0.6179 -0.3766

> net.b2

ans =
-0.7588
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O quarto passo consiste em utilizarmos a rede recém treinada. Para isso utilizamos a
tuncdo m/pfwd do Netlab, assim se quisermos saber qual seria a saida para a entrada
x=0. 565, calculamos:

>mlpfwd(net,0.565)

ans =
-0.4632

Para analisarmos visualmente a qualidade de nosso modelo para os dados representamso
em um grafico previsdes para varias entradas e o valor "real":

9 plotvals=[0:0.01:1]";
10 y=mlpfwd(net,plotvals);
11 plot(plotvals, y, 'ob',plotvals,sin(2*pi*plotvals));

Na figura acima as previsdes aparecem como circunferéncias e o valor "real" como uma
linha cheia. A qualidade da previsdo ira depender da Rede Neural empregada e do nivel
de ruido dos dados.
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Toda a secdo de Matlab, utilizada neste problema pode ser armazenada na forma de um
arquivo .m como o exibido a seguir:

E'__! CmatlabR12'work'netlab'hello.m
File Edit Wiew Text Debug Breskpoints o web  Wincdowe  Help

DEEES i 2eoc || a8 48 E RS sz x
1 % Generate the matrix of inputs x and targets t. =
2l=| ==[0:1/19:1]':
3=| mndata=size(x,l):
4= t=2in(2%pi*x) 4+ 0.05%randn(ndata, 1):
5|
Bl % Set up network parameters
Fl=| net = mlpfl, 3, 1, 'linear'):

8
g % Set up wector of optionhs for the optimiser

10 = optionzs = foptions:
15N o options(l) = 0; % This provides display of error wvalues
= options(14) = 100; % Huwber of training cycles.

13]

14 % Train using scaled conjugate gradients
i [net, options] = netopt(net,options,x,t,'scg'):

16
17 % Plot the trained network predicitions.
18|=| plotwals = [ 0:0.01:1]7':
18/=| w= wlpfwdinet, plotvals):

20 =| plot(plotvals, ¥)
= hold
22|=| plotix,sin{2%pi®x),'r');
23| plotix,t,'o'):

2
268/=| wlphint(net)

26|

=
i [

Ready
B[ | s B H AT WS IO e @IV || BHFHc o[BI SWT ose

Exercicios

(1) Escreva uma rotina ou func¢do em Matlab que calcule o erro quadratico de predi¢do da
Rede Neural Multicamada utilizada no exemplo acima no conjunto p/otval.

Ex) =Y [/ ()= v(x; )]

(2) Treine Redes Multicamada com numero de unidades na camada interna indo de
nhidden =1 a nhidden = 30 e construa um grafico do erro de predigdo acima contra o
numero de unidades na camada escondida. Qual é a melhor escolha de arquitetura ?
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