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Modelo de McCullough and Pitts

 Modelo proposto pelo neufisiologista americano Warren Sturgis
McCulloch (16/11/1898-24/09/1969) e uHDglstlco” Walter Pitts




Modelo de McCullough and Pitts

« Hipoteses do Modelo:
* O neurodnio ¢é bi-estavel (saida 0 ou 1);
e Ha um numero fixo de sinapses excitatorias que precisam
receber estimulos para ativar o neuronio;
» O atraso devido a sinapse € o unico significativo;
» Ativacao de uma sinapse inibitoria impede (inibe) ativacdo de
um neuronio;
A estrutura do neurdnio nao muda conempo.
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Modelo de McCullough and Pitts

* Proposta de calculo logico para descrever neuronios e redes, onde:
* Todas as sinapses excitatorias @mesmo peso.
* Todo neurdnio é ativado por numero fixo de sinapses.
» Todo neurdnio computa funcéo légica da entrada (funcéo limiar).
A rede pode ser construida para computar qualquer funcao
arbitraria.
A

ExcitacQo

INIbICAO
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Teorla de Hebb

» Modelo tedrico de como 0s neuronios atufon porposto no
livro de Hebb (1949)The Organization of Behavior

B e Crescimento das Sinapses. mudancas nos

valores das conexdes.

“Quando o axbnio de uma ceélula A esta

proximo o suficiente para excitar uma celula B

e repetida e insistentemente toma parte na
B emissdo de sinal elétrico da célula B, algum

Donald Olding Hebb ~ processo de crescimento ou mudancga

1904-1985 metabodlica acontece eambas células tal que
a eficiencia de A, para fazer a celula B

Isparar, € aumentada”.
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O Perceptron

 Frank Rosenblatt (11/07/1928-1971), umaeuro-cientista americano
gue estava vinculado a Cornell guando pesquisava sobre a operacao de
olho de uma mosca que realiza a maior parte do processamento que
determina para onde a mosca deve fugir.

Percepiron

P Y | *Em 1957, o Perceptron, foi proposto durante
esta pesquisa e fol implementado bardware,
tornando-se o primeiro modelo de rede neural
artificial.

« Um Perceptron de camada unica foi proposto
como classificador de conjunto de padroes com
valores continuos enma de duas classes.
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O Perceptron

A arquitetura de mapeamento de padroes chamada Perceptron objetive

aprender classificacbes de padrbes através de treinamento
supervisionado.

X (@)
X, @)

X, ()
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O Perceptron

* As entradas; , i =1, 2, ..., n s&o binarias;
* Os pesosy; podemser positivos ou negativos;
» Regra de propagacao:

net —Zw X
1=1

» A saida binaria é determinada pela regra de ativacao:
1 senet 2T
i 70 senet <T,
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O Perceptron

- Nesta parte discute-se como treinar a rede. Isto €, diseute-
COmMO construir um mecanismo que val absorver o

conhecimento dentro da rede. Duas sao as consideracoe:
basicas:
« Em temos cognitivos existe uma tendéncia de se aprender o

comportamento recompensado e se esguecer 0 comportamentc
penalizado.

 Em termos “microscopios” ou de “microcognicao” € necessario
Incluir o conceito de aprendizageno mecanismo da rede.

g Centro de Informatica
~ * o o o e e o e o o UFPE 10



O Perceptron

* O paradigma de aprendizagg@ode ser descrito da seguinte maneira:

» Considere valores de pesos e limiarisgshold$ iniciais;
* Apresente uma entrada;

 Calcule o efeito da entrada na saida;

* Altere pesos para saidas indesejaveis;

« O Teorema da Convergéncia dos Perceptrons (Rosenblatt, 1958;
Block, 1962; Novikoff, 1963) limita o numero de erros que o algoritmo
do perceptron pode cometer:

“Seja Q(l,yl) ,X.,y,) uma sequéncia de exemplos rotulados com

xDD <Revy O{-11,0i. SejauDD” £>Otalquey,(u x) =&, 0i.

| £° erros nesta

sequéncia de exemplos.

[ —4
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O Perceptron

e Algoritmo de aprendizagem
Inicialize pesos e limiares:

Atribua valores aleatorios pa#g, (O< i< n) e T, Comoj = 1, indice some.
Apresente as entradas e as saidas desejadas:

Represente binariamente os vetores de entraddae sai

Apresente a entradg,( X, ..., %) € a saida alvd(f)]
Calcule a saida pela Funcao de Heaviside em t:

Y= 1, Sux 0| |

Recalcule os Peso¥(t) =0,t(t) =1=>w; =w; +X

y(t)=1t(t)=0= Wi =W; =X

_1
]
i
4

Ty TTIITIUN TRUTTTIIIN FUTSTTTITY BRRTeTe.

y(t) =t(t) = W =W
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Adaptive Linear Neurons

A primeira modificacao consiste de atenuar as modificacdes nos pesos
no periodo de treinamento. Isto é conseguida atraves da introducao de
fator multiplicativo da variacao do peso.

» Substitua 0 passo de ajustar pesos:

y(t) =0,t(t) =1= w; =w; +77X
y(t)=1t(t) =0= Wi =W; =77 X

yt) =tt) =>w; =w;, O0<p<l

i
« Widrow e Hoff (1960) modificarana regra acima de maneira que
as variacoes nos pesos fossprporcionais as diferencas entre a
saida real e a desejada. Os pesquisadores propuserasaicular a
diferenca entre as saidas mencionadas acima e chama-la de ERRO
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Adaptive Linear Neurons

« Em 1959, Bernard Widrow(24/12/1929) e Marcian Edward "Ted"
Hoff, Jr. (28/10/1937), de Stanford, desenvolvenmmdelos chamados
ADALINE e MADALINE que receberanseus nomes devido ao uso de
elementos lineares e adaptativos multiplbiltiple ADAptive LINear
Elements MADALINE foi a primeira RN usada emum problema do
mundo real: filtro adaptativo para eliminar ecos lamhas telefonicas.

Centro de Informatica 14
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Adaptive Linear Neurons

* Adaline fol uma versdao modificada do Perceptron, cuja regra de
propagacao de Adaline é:

n
net = > wx
=1

*Aregra de ativacao (para uma representacao binaria) é:

Y0 = 1/ x|

 Algoritmo de treinamento proposto por Widrddoff atualiza os pesos
combase enumerro entre a saida obtida e a desejada.

.‘ Centro de Informatica 15

......... UFPE



Adaptive Linear Neurons

 Algoritmo de treinamento proposto por Widreadoft:
* Sejax, umpadrao consaida desejada e obtitjze y,. Define-se o erro:

0p =1, ~ Y,

» Os pesos s&o ajustados para minimizar o ep= %Hész

*Este erro ggrla comelacao a cada uiahos pesos:
0

-t,)=0.X
OWI a i ( p p) | )ﬂ
* A regra de WidrowHoff ou regra Delta ou regra Least-Means-Square
LMS): oE (t
M9y 2w +n oV 0w = w474 x

0w, (t)
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Adaptive Linear Neurons

« VariagcOes do modelo ADALINE:
« HARDWARE: implementada no computador analogico.
« SOFTWARE: simulacées nulBM 1620 até 1000 pesos.

« MADALINE: Conjunto de ADALINES
que lancam suas respostas enuma

ADALINE fixa.
A ADALINE fixa atua com voto de
maioria: Se mais gque a metade das saidas daa,
ADALINEs sédo +1 a saida da MADALINE
tambémo é.
* Pode resolver problemas complexos, mas
Nao se provou convergéncia.
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Perceptron

 Pode-se entender o procedimento de aprendizag@rRerceptron
observando a evolucao do vetor peso no tempo.

Comportamento do vetor de pesos no espaco de Evolucao da “Linha de Classificagao” ()
padrdes

U F P E . . . ° ° ° ° °
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Perceptron

e Separabilidade linear: Separaca~ X1 4
linear de dois conjuntos de. o
padroes pertencentes a class . © o o
diferentes. v 9
T O o
e Limitagdo do perceptron com oo
respeito a separabilidade linear. X ‘ o
X X .
LN e
X X X X
L
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Perceptron

« O perceptron néo pode
aprender exemplos que
nao sejam linearmente
separaveis tais como a

porta XOR.
X
X X | ¥ -t
o o | o & °
Q 1 1 )
BT s R T
Marvin Lee Minsky Seymour Papert Y =XOx
(09/08/1927) (29/02/1928) D > x:
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Exemplos

» EXEMPLO1:

— UmPerceptron deve ser treinado para reconhecer a porta I0O§ica
— As condicdes iniciais de treinamento s&¢:= 0; w, =0; w, =0; T =1
» As amostras e as saidas da porta logica €2iQ

SAIDA DESEJADA
0

1 :
1 W
1 T
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Exemplos

» SeqgUéncia de [estac| INST.DE | ENTRADAS (x, PES0S | o | SALAS
. : 10 TEMPO X, T) Wy, W,, | 3, [REA] DE
treinamento: , bk A [ o
! L (001) ©00) [0 ] 0 | 0
2 (011) ©00) | 0| o | 1
3 (011) ©0o00) | 2| 1 | 1
+(011)
! 4 (001) o11) | 1| 1| o
> (001) ©011) | 0 0
~(001)
N 6 (001) ©10) | 0] 0 | o
! (011) 010 | 1 | 1 | 1
8 (101) ©10) | 0 | o | 1
9 (101) 010 | 2 | 1 | 1
+(101)
v 10 (001) w11 | 1| 1 | o
1 (001) 111 | o | o | o
12 (011) co00y | 1| 1|1
13 (101) w10 | 1| 1 | 1
14 (111) w10y | 2 | 1 | 1
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Exemplos

» EXEMPLO1.:
— Variacao dos pesos durante o treinamento:

r =
- L - - - . 'TE:I
W‘j g - -:f:- = " ;
]
[
[ |
B
|
]
----- =]
- o
-
i
| -
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Exemplos

» EXEMPLO2: — S— |

— Reconhecimento de digitos I i
comumente usados ednsplays
digitais. Tais digitos s&o

I
J |
resultado de uma combinacao
apropriada de segmentos como ' l l
em sete possibilidades como 5 8
mostrada na figura ao lado. L |
» Um sistema de visualizacao |,
identifica os estados de
ativacao dos segmentos e
estes estados sao entradas

para umperceptron como na
figura ao lado.
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Digito

e UFPE
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V)
O
o
-
O
>
LL

» Representacao das entradas:
><2
1
1
1
1
1
1
0
1
1
0




Exemplos

» EXEMPLO2:

— Cada umdos digitos € reconhecido pela “rede”. Logo, para treinar um
Perceptron reconhecedor de digitos 1, so a ultima linhaugrod saida
1, enquanto todas as demais produzirgaida O.

— Para identificar o numero 0 (zero) s6 duas mudancas SaeSaE:s.

Entrada Pesos Som Saida Resposta Correta
(01111111) (00000000 0 0 1
(01111111 (@©1111111) 7 1 1
(11111011 (@©1111111) 7 1 0
(01111111 (10000010 1 1 1

— Comdois seguimentos ( 0 — inativo e 6 — ativo) o zero é identificad

— S&o0 observadas 65 mudancas para identificar o digito @faedo nos
pesos (3306 -1 z4 —7).

=
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