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Redes neurais, do neuronio ao fractal

Aula 1: o neurdnio e o perceptron
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Buddhabrot: o conjunto de Mandelbrot
desenhado pelos caminhos dos pontos que
fogem. Imagem: Johann Korndoerfer,
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1 - REVISAO

O que ficou da aula de quarta

O que é um modelo? O que € treinar?

Por que as redes s6 deram certo

4 = e
O que € a funcao de perda: depois de 2012?
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2 - COMO O CURSO FUNCIONA

Limiar: o nome do curso

1 Neuronio
o neuronio artificial dispara quando a soma das entradas passa

Limia]_‘ de um limiar

2 Projeto
do latim liminaris, relativo a soleira da o projeto de dezembro desenha o limiar entre o treino que da
porta: o ponto em que se passa de um certo e o que explode
lado para o outro, e tambéem o comeco
de alguma coisa. 3 Pesquisa
para quem acabou de entrar na graduacao, o curso € o limiar da
pesquisa
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2 - COMO O CURSO FUNCIONA

O projeto de dezembro

1 Dados reais do CMS, um dos detectores do
CERN.

2 A mesma rede, treinada milhares de vezes,
com taxas de aprendizado diferentes.

3 Um mapa de onde o treino da certo e de
onde explode.

A esquerda, o CMS, um dos quatro grandes detectores do LHC, no CERN; foto de
Vineet Menon, CC BY-SA 2.0. A direita, mUons numa camara de nuvens; foto antiga,
autor nao identificado. As duas do Wikimedia Commons.

DE ONDE VEM O NOME: FRACTAL

do latim fractus, quebrado; nome criado por Benoit Mandelbrot em 1975, como a figura da capa.
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2 - COMO O CURSO FUNCIONA

Como é cada semana

- Revisao falada

15 minutos no comeco de cada aula

-t

M Seminario
0 estudo da semana e o codigo, linha a linha

Entrega
o codigo no GitHub e uma pergunta, até a sexta

i oo Colaboracao
O NIPS-CERN, o laboratério da UFJF que ')

Sarticipa do ATLAS, no CERN o trabalho final dividido na turma, como no CERN
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3 - Aprender com dados 2333333%35333333 3
He t 449499 F5d4q 4 8\¢4

Como escrever um 55 5855%$S 5855<5854%57%
6 &G b b G & b o & ¢ ¢ 6 6 6 UL

programa que reconhece 17777107101 2%77 7
. ~ ~ ¥y 3 s 8 4§ P ¥ B P T S & ¢ 8

um 7 escrito a mao? ?499999%9994944999

Digitos do MNIST, escritos a mao por funcionarios do censo dos
Estados Unidos e por estudantes. Imagem: Josef Steppan,
Wikimedia Commons, CC BY-SA 4.0
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3 - APRENDER COM DADOS

Aprender a partir de exemplos

Exemplo rotulado uma entrada e a resposta certa para ela

Aprendizado aprender a partir de exemplos rotulados, comparando o que a maquina
supervisionado respondeu com o que devia ter respondido

Padrao uma regularidade que se repete nos dados. Uma rede neural é uma maquina

de achar padroes
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3 - APRENDER COM DADOS

A mesma ferramenta, dados diferentes

( }
99,35% Kepler-90 1
de acerto em fotos de folhas, um planeta achado por uma
com 38 classes rede no brilho das estrelas
Mohanty, Hughes e Salathe, 2016 Shallue e Vanderburg, 2018

Imagens do Wikimedia Commons: Scot Nelson, CCO; NASA, dominio publico; Argonne, CC BY-SA 2.0
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a amplitude do pulso,
estimada em sinais simulados

Diogo, Bernardo, Gustavo e Luciano, do
NIPS-CERN, 2026
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3 - Aprender com dados

99,35% =» 31%

A mesma rede das folhas, testada em fotos de outras fontes, achadas na internet.

Generalizacdo: acertar em dado que a rede nunca viu. E o problema
do SIENA.
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4 - 0 NEURONIO ARTIFICIAL

De onde vem o neuronio artificial

1943 1958 1969 1986

McCulloch e Pitts Rosenblatt Minsky e Papert Rumelhart, Hinton
0 neuronio de conta: soma o perceptron, o primeiro o livro Perceptrons mostra e Williams
ponderada e limiar neurdnio que aprende 0s os limites de um neurdonio  a retropropagacao, que
McCulloch estudava o cérebro; Pitts, PTFOPrios pesos sozinho chega naaula b
logica psicologo, 1928 a 1971; a Marinha a pesquisa em redes neurais Hinton dividiu o Nobel de Fisica de
dos Estados Unidos pagou a encolhe nos anos 1970 2024 com John Hopfield
maquina
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4 - 0 NEURONIO ARTIFICIAL

A inspiracao: o neuronio de verdade

O neurodnio recebe sinais de outras células pelos dendritos, os ramos do
NN desenho.

" A,\ BUASEEF Quando o estimulo acumulado passa de um limiar, ele dispara um sinal pelo

ae axonio.
| e gj g
/‘”‘é’% 7

Ou dispara por inteiro, ou nao dispara: tudo ou nada.

Santiago Ramon y Cajal, neurocientista O neuronio artificial copia so essa ideia: somar as entradas e disparar
espanhol, Nobel de Fisiologia ou Medicina acimade um limiar.

de 1906: células do cerebelo de pombo,
desenho de 1899. Dominio publico.
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4 - 0 NEURONIO ARTIFICIAL

Vetor, produto escalar e somatorio

Vetor _ =2 ( X ) = Rn o vetor das entradas é a lista x;, x;, até x,, e pertence aRn, o
no curso, uma lista ordenada de n X = X1, X2, -.., Xp conjunto das listas de n niumeros reais

nUMmeros reais

- =
Prqduto escalar G- % = WXy + WoXy + - + W, X,
multiplica termo a termo e soma
’ e n
Somatorio IR
a mesma soma, escrita curta; = é o sigma w- X = Z wk xk somatorio, de kigualalate n, de w vezes x
grego, de soma k=1

O neuronio

um produto escalar mais o viés b

Z=w-xX+Db

. . A 3 ®e "/\ O
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4 - 0 NEURONIO ARTIFICIAL

Um neuronio, trés passos

1 Pesar cadaentrada vezes o seu peso
wiX;y € WXy

2 Somar os produtos e o viés b
Z = WXy + Wy X»H + b

entradas soma ponderada  degrau saida 3 Dlsparar dar saida 1; o degrau decide

A terceira entrada vale sempre 1, e o peso da linha dela é o viés: y = degrau(z) _ 1, sez >0
b-1 = b. Eojeito classico de desenhar o viés. 0 se z < 0
9

. . A 3 ®e "/‘\ O
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4 - 0 NEURONIO ARTIFICIAL

E, OU e XOR: as tabelas-verdade

funcao E OU XOR

vale 1 quando as duas sao 1 pelo menosumaél soumael

X1 X5 X1 A Xy X1V X, X1 D X,
0 0 0 0 0
0 1 0 1 1
1 0 0 1 1
1 1 1 1 0

em Python x1 & x2 x1 | x2 x1 N x2

Em Python, A € 0 XOR, e nao a poténcia: 2 » 3 da 1. A poténcia se escreve 2 ** 3, que da 8.
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4 - 0 NEURONIO ARTIFICIAL

Um neuronio que calcula o E

Z = Wqi1Xq ~+ Wy Xy +b

*1 *2 ‘ Y l wy=w,=1, b=-1,5
b0 S zZ=2X;+x,—1,5
0 1 —-0,5 0

1,0): z=140—-15=-05<0 = y=0
L 0 0,5 0 (1,1): z=141-15=0,5>0 = y=1
1 1 0,5 1

Que valor de bhfaz o OU?

So aentrada (1, 1) dispara: é o E.
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4 - 0 NEURONIO ARTIFICIAL

Cada neuronio desenha uma reta

entrada x,
()
ul

0_
0 0,5 1
entrada x;
@® respostal [ resposta O dispara

Limiar, aula 1: o neurdnio e o perceptron

A RETA
z=0 & X1+ Xy = 1,5 zé 0 se, e somente se, x; mais x: foriguala 1,5

(1,1): z=0,5>0 = dispara
(1,0): z=-0,5<0 = naodispara
w-(-1,51,5=-1,54+1,5=0 = w Ll reta

(-1,5; 1,5) é o deslocamento sobre a reta, de (1,5; 0) a (0; 1,5); produto escalar zero é ser
perpendicular. Andar o vetor dos pesos a partir da reta soma 2 a z: o lado que dispara

Linearmente separavel
Jw,b V(x,t): degrau(w-x+b)=t

existem pesos e viés tais que, para todo exemplo, o degrau da soma ponderada é igual a
resposta certa t: uma reta deixa as respostas 1 de um lado e as respostas O do outro
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5-0PERCEPTRON E O XOR

1958: 0 perceptron de Rosenblatt

“A Marinha revelou hoje o embrido de um
computador eletronico que ela espera que seja
capaz de andar, falar, ver, escrever, se reproduzir e
ter consciéncia da propria existéncia.”

The New York Times, 8 de julho de 1958, traducao livre

e Frank Rosenblatt, psicologo, 1928 a 1971 &
e MarkI: 20 x 20 fotocelulas, 400 pixels O Mark I, que aprendia a reconhecer letras, diante de

® pesos em potenciometros girados por motores uma letra C. Foto da Marinha dos Estados Unidos,
1960, dominio publico.

DE ONDE VEM O NOME: PERCEPTRON
de percepto, aquilo que se percebe, com o sufixo -tron, que em grego indica instrumento e ficou comum em nomes de maquinas depois do ciclotron.
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5-0PERCEPTRON E O XOR

A regra do perceptron

— —

we—w+nt—yx
b<—~b+n(t-—y)

t € aresposta certa; y, a saida do neurdnio; n, a letra grega eta, é a taxa de aprendizado, o tamanho de cada correcao; « se |é “passa a valer”.

0S TRES CASOS

acertou: t—y= 0 = nada muda Exemplo, com n=1: a entrada (1, 1) na época 1
deviaser1l: t— y=+41 = W <~ W + 7 X antes, os pesos eram (0, 0) e o viés, —1; saiu y=0, e a resposta certa €
=1
deviaser0: t—y=-1 = wWw<w-nx

t—y=1—-0=1
w<«(0,0+1-1-(1,1)=(, 1
b——-1+1-1=0
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5-0PERCEPTRON E O XOR

Duas eépocas do E, a mao

Epoca: uma passada por todos os exemplos. Pesos e viés comecam em zero; n = 1.

Epoca Entrada t iz y Errou? w depois b depois
1 (0, 0) 0 0 1 sim (0, 0) -1
1 (0, 1) 0 -1 0 nao (0, 0) -1
1 (1, 0) 0 -1 0 nAo (0, 0) -1
1 (1, 1) 1 -1 0 sim (1, 1) 0
2 (0, 0) 0 0 1 sim (1, 1) -1
2 (0, 1) 0 0 1 sim (1, 0) —2
2 (1, 0) 0 -1 0 nao (1, 0) -2
2 (1, 1) 1 -1 0 sim (2, 1) -1

FAPEMIG & CAPES
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5-0PERCEPTRON E O XOR

1969: nenhuma reta separa o XOR

xl@Xzzl < xl#XZ

O XOR, o ou exclusivo, vale 1 quando as duas entradas sao diferentes. 1- O L]
Os circulos ficam em diagonal, e nenhuma reta os separa dos o
(G
quadrados. S 0s
=
Q
AULA 3 AULA 5
~ 0 [] .
Rede neural Retropropagacao
neurdnios em camadas: a o método de 1986 que acha
saida de uns é a entrada de 0S pesos sozinho 0 0,5 1
entrada x;
outros

@® respostal [ resposta O
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5-0PERCEPTRON E O XOR

Por que nenhuma reta separa o XOR

Suponha um neurdnio que acerte o XOR: degrau(w;x; + w,Xx, + b) = x; & x,

O QUE CADA ENTRADA EXIGE A CONTA

(0, 0) —» O: b<0 (1) 3)+@4): wy+w,+2b>0

(1,1)~»0: w;+w,+b<0 (2) = w;+w,+b>-b>0 por(l)
0, 1) 1: w,+b>0 (3)

(1, 0) > 1: w, +b>0 (4) w; +w,+b>0 contradiz (2)

(0, 0) ~ 0: a entrada (0, 0) tem de dar 0, 0 que exige b < 0; 0 MesmMo nas Logo, esse neurdonio nao existe.

outras trés linhas
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6 - 0 CODIGO

E e OU se separam; o XOR, nao

E: separou na época 6 OU: separou na época 4 XOR: nenhuma reta separa
11 [] 11 | 11 @ []
(o] ol cl
= = =
) (O (O
20,5 80,5 S 05
| - - -
o o -+t
C C C
) Q )
0 [] [] 0 [] 0 [] @
0 0,5 1 0 0,5 1 0 0,5 1
entrada x; entrada x; entrada x;
® =avol B alvoO regiao onde o neurénio dispara

python aulas/0l1-neuronio/codigo/perceptron.py
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7 - FECHAMENTO

Ateée a proxima sexta

> <>

Videos, nesta ordem Entrega até 02/10

e 3BluelBrown, redes e ambiente instalado
neurais, capitulo 1 e conta no GitHub

e 3BluelBrown, calculo, e perceptron de E e OU que
capitulo 2: a derivada imprime a tabela das épocas

e 3BluelBrown, redes e uma pergunta sobre 0s
neurais, capitulo 2 videos

Limiar, aula 1: o neurdnio e o perceptron
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Seminario da aula 2

e 0 perceptron de E e OU,
linha a linha

e neurdnio entre 0 e 1, contra
Ooul

e custo, no video, e perda,
aqui

e 0 paradoxo da derivada
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