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Sumadrio. Este artigo apresenta uma visao geral do modelo formal de especificagao universal para
redes neurais, MOFEU. O modelo é tepresentado por uma estrutura matematica que permite uma

especificagao a nivel de neuronio. arquitetura. apren

dizagem e modo de operagao. Um aspecto temporal

& fornecido no sentide que a configuragéo e o estado sao dinamicos e podem ser instanciados em um
dado instante de tempo. Os modelos de redes neurais que poderem ser especificados via MOFEU sac
chamados de redes neurais bem formadas. Argumenta-se que esie modelo seja geral o suficiente para
representar uma grande variedade de paradigmas. E mostrada. ainda. a equivalencia das redes neuras
bemn formadas com sistemas normais dinamicos. Desta forma. algumas propriedades encontradas ne
teoria geral de sistemas sdo trazidas para os §15LEMmas Neurals.

1 Introducao

Neste artigo ¢ apresentado um modelo de especificagdo
formal para redes neurais. A motivagao para tal pes-
quisa se deve ao fato do grande nimero de trabalhos
em redes neurais que vem sendo progressivamente de-
senvolvidos {10. 11. 7. 8. 1. 5} e na constatagio de que
a maioria dos seus resultados sio baseados em simu-
lagdes computacionais. A falta de formalizagao da es-
pecificagdo das agdes dos varios paradigmas de redes
neurais contribul para o mal entendimento do funcic-
namento e comportamento das redes. O processo de
anaiise das propriedades inteligentes {(comportamen-
1o} das redes é o primeiro a sofrer com esta carencia
de formalisme. uma vez que para verificar se um dado
modelo de rede possui um dado comportamento faz-se
necessario a implementagao e simulago da rede.

As técnicas de especificagio formal estdo tendo
um grande 1mpulso no desenvolvimento de software.
as técnicas para especificagao e desenvolvimento de a-
plicagdes em Inteligencia Artificial nao estao bem de-
finidas até o presente estado da arte [9]. Uma for-
malizagio e uma sdlida fundamentagao sao essencials
para auxiliar a area de redes neurais alcangar sua ma-
turidade [4). Um modelo matematico para uma teoria
unificada de aprendizagem neural para virias arquite-
turas de redes neurais pode ser encontrado em (8. O
modelo é aplicavel 2 um inico neuronio. a uma rede de
camadas e a um sistema neural auto-organizavel com
conexdes retroativas. Assim. tenta-se estabelecer al-
guns fundamentos matematicos na neurocomputagao.

O MOdelo Formal de Especificagio Universal pa-
ra redes neurais - MOFEU, procura definir uma es-

trutura matematica que permita especificar de forma
universal a maior quantidade possivel de paradigmas
de redes neurais. Tal modelo. além de se prestar pa-
ra especificacio umiversal. apresenta 2 caracteristica
altamente importante de que os paradigmas de redes
neurais especificados neste modelo sdo equivalentes a
um sistema normal dinamico.

O uso de especificagdes formais. em redes neu-
rais. iré facilitar a automatizagio do processo de cons-
trucio. animagao e analise do comportamento de redes
neurais. Uma segunda abordagem. para fazer o usc
da especificagao formal. ¢ a inferencia de propriedades
fundamentas da rede utilizando provas formais sem a
necessidade de simulagae. buscando assum. resultados
mais consistentes e confiavels do que a simulagao.

2 A Proposta do Modelo Formal

Pode-se datar entre os anos proximos de 1950 uma
mudanga no pensar cientifico [2]. Comegava a se res-
saltar o valor das teorias. em particular as formuladas
com o auxilio da matematica. Com o uso da hngua-
gem matematica, pretendia-se combater a falta de pre-
cisio e clareza nas formulagdes cientificas. Difundiu-
se. entdo. a construgao de objetos-modelos e modelos
tedrices. Um modelo ndo é somente uma descricao abs-
trata da realidade, mas também uma simplificagde que
desconsidera algumas caracteristicas essenciats. Pri-
meiro observa-se o objeto de estudo e realiza-se as pri-
meiras comrecturas. Diante das informagoes recoliziqas
deve-se identificar as gue sao relevantes e ordena-las.
Como resultado obtem-se objetos-modelos ou modeios
¢ofceltuals gue poderao Gar uma 1magem sumboiica do
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real.

A vantagem de se ter modelos conceituais € a con-
tribuicio dada ao entendimento e explicagao da reali-
dade. Os modelos formais exigem uma analise rigoro-
sa e exata. portanto, eles conduzem a uma abordagem
mais critica e uma melhor defini¢do da realidade. Além
disto, na medida que teorias e experiéncias sdo contes-
tadas ou enriguecidas. elas sdo desfeitas e substituidas
por outras mais convenientes.

O modelo formal proposto. MOFEU, objetiva re-
presentar o maior numero possivel de diferentes pa-
radigmas. Para encontrar tal modelo genérico é ne-
cessario o conhecimento e analise dos vérios paradig-
mas existentes e um posterior processo de abstragdo
onde caracteristicas comuns serdo selecionadas. Como
resultado. ¢ obtido um conjunto de conceitos funda-
mentais os quais formardo a base para a construgio de
um modelo onde qualquer paradigma de rede neural
sera considerado uma de suas instancias. Um modelo
com tal propriedade serd chamado universal. Assim, o
modelo define os elementos essencias para que uma re-
de neural apresente comportamento inteligente, Estes
elementos serdo chamados de candnicos e estarao re-
presentados através de ferramentas matematicas, tais
como: conjuntos, relagdes e fungdes. Desta forma
espera-se apresentar um modelo claro e preciso, defi-
nindo-se uma metodologia formal para descrever neu-
ronios, arquiteturas e processos de aprendizagem.

Tem-se. entdo, que uma rede neural N A é defini-
da através da sequinte estrutura:

NN = (N,T.D,F. Dy)

onde:

N — Conjunto contendo todos os neuronios que
compdem a rede. Cada neurcnio é identificado por um
indice de forma que um neuronio ¢ é referenciado por
n;. Assim, o nimero total de neurcnios é dado pelo
indice n. N = {ny,n2, ..., n}.

T — Conjunto de pares ordenados de neurdnios,
ou seja, urnarelago sobre NV determinando a topologia
da rede. Qualquer conexao entre dois neurdnios deve
estar representada por um par ordenado em T. Por
exemplo, se a saida de n; é entrada para n; entao o
par (n;,n;) pertence a T. T C {(ni,n;) € (N x N}}.

D — Dominio da rede. Cenjunto formado por
3 conjuntos, W, A e @. Define uma faixa de valores
sobre a qual o estado e a configuragdo podem variar a
partir do tempo inicial {¢ = 0} até um tempeo final (? =
m). O estado da rede é definido como a saida de todos
os neuronios em um dado instante. A configuragao
é definida como o estado da rede. mais os valores de
todos os pesos ¢ memorias locais. D = {17 4.0}.
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O conjunto W representa todos os pesos associa-
dos as conexdes pertencentes a T para qualquer ins-
tante do intervalo de tempo definido. W = {w;;(#) |
wi(t) ER:t=0.1...me (n;,n;) €T}

O conjunto A representa todos os valores de saida
(ativagdo) dos neurénios pertencentes a .N. Contém
todos os estados pelo qual a rede pode passar durante
o intervalo de tempo definido. A = {q;(f) | ¢;(t) € R
it =0.1,....me a; é a saida de n;}.

O conjunto @ representa todos os valores da me-
moria local dos neurdnios pertencentes a N para qual-
quer instante do intervalo de tempo definido. @ =
{6;¢¢) | 8;(1) € Rit=0.1....,me 6; é a memoria local
de nj } .

F — Conjunto de funcées que mudam o estado
e a configuragao da rede. Define. também. o modo de
operagio. F = {Fa, Fw, Fo.Fo}.

A fun¢ao Fu é a fungdo de ativagio do neurcnio.
Nela esta definido como um neurénio produz uma saida.
A fungdo tem come dominio o conjunto de neurénios
N e o conjunto IN dos nimeros naturais representando
o tempo. A imagem € o conjunto dos valores de saida
4. Se a fungio é aplicada a um neuronio no instan-
te de tempo t. uma saida serd produzida no instante
t+ 1. Assim. F é definida pela seguinte assinatura:
Fy: N xIN—Atalque Fa(nj.t) =a;(t+1).

A fungdo Fw € a funcio pela qual os pesos sao
alterados. Seu dominio é o conjunto T que contém to-
das as conexoes da rede e o conjunto IN dos numeros
naturais representando o tempo. A imagem é o con-
junto W dos pesos associados a cada conexde. Se a
fungio é aplicada a uma conexdo no instante de tem-
po t o seu peso terd um novo valor no préximo ins-
tante ¢ + 1. Entdo, a assinatura de Fyy ¢ definida por:
Fu : TxIN — W tal que Fw((n;, nj),t) = wy;(E+ 1)

A fungdo Fg é a fun¢do que aplicada a um neuronio
muda o valor da memdria local. O dominic é o con-
juntoe de neurénios N e o conjunto IN dos nimeros
naturais representando o tempo. A imagem € o con-
junto © contendo o valor da memdria local de cada
neuronio em qualquer instante do intervalo de tem-
po de operagio da rede. A assinatura de Fp € defi-
nida da seguinte forma: Fp : N x IN — O tal que
Fa(n;, 1) = 8;(t + 1)

As funcdes F4q, Fiw e Fo dizem como o estado
e a configuragio da rede mudam de valor. Elas sdo
definidas para atuar em um unico neurdnic ou uma
linica conexao. A simulagio do funcionamento da rede
¢é dada por um conjuto de 3 fungdes, onde cada uma
delas diz como as tres fun¢des anteriores devem ser
aplicadas. Entdo, Fp é um conjunto de 3 fungdes.
Foa. Fow e Fge, definindo o modo de operagdo da
rede. Fo = {Foa.Fow.Foal.

A funcao Fpa informa que um grupo de neuronios
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deve produzir uma saida. Isto é realizado aplicando-se
a funcio F, a cada neurénio de um subconjunto de V.
Seja 2V o conjunto das partes de N. Rigorosamente.
Fo4 é definida pela seguinte assinatura: Fogu : 9N x
{F4} — 24. Como o conjunto de fungdes é unitario.
para efeitos de simplificagdo, sera utilizado apenas F4
emn substitui¢do a {F4}. Esta observago serd mantida
por todo o texto. Assim, tem-se: Fou : 2V x Fy — 24

A fungio Fow modifica os pesos das conexoes de
um subconjunto de 7. Indica que a fungdo Fw serd
aplicada a cada par (n;,n;) do subconjunto. Seja 27
o conjunto das partes de T. A assinatura de Fow ¢
dada por: Fow 19T % Py — 2%,

A fungdo Fpe define um grupo de neurdnios que
terio a memdria local modificada. Determina que a
cada neurénio de um subconjunto de N serd aplicado
a funcio Fo. Seja 2% o conjunto das partes de N.
Entio, a assinatura de Fge ¢ definida por: Fog :
9N x Fg — 2°.

Dy — Dominio inicial da rede. Conjunto for-
mado por 3 conjuntos, A(0). W(0) e ©(0). Define os
valores para o estado inicial e 2 configura¢dc inicial da
rede. Dy = {W(0), A(0),©(0)}.

O conjunto W(0) contém todos os pesocs no ins-
tante t = 0. W(0) = {w;;(0) | wij(0) € W}.

O conjunto A(0) contém a saida de todos os neu-
ronios no instante t = 0. A(0) = {a;(0) | a;{0) € A}.

O conjunto ©(0) contém os valores da memdria
local de todos as neurénios no instante t = 0. ©(0) =

{6;(0) 1 6;(0) € ©}.

Em resumo, o modelo proposto apresenta-se na
forma de tupla, onde a representagdo umiversal é ob-
tida via elementos candnicos que sdo utilizados para
especificar neurdnio, arquitetura, aprendizagem e mo-
do de operagao [12]. Ressalta-se que tal estrutura é
representada em termos matematicos pela utilizagao
de conjuntos, relagoes e fungdes. Existe também um
cuidado especial na notagio. Tentou-se, na medida do
possivel, utilizar simbolos e expresstes que apresentas-
sem uma relagio direta com seu significado.

A estrutura matematica proposta para represen-
tar modelos de redes neurais, tem se prestade para
varios modelos, alguns exemplos de paradigmas espe-
cificados via MOFEU podem ser encontrados em (13].
E possivel que algum modelo abstrato de rede neu-
ral nio possa ser especificado pela estrutura universal
proposta. neste caso, seria necessario um poder de es-
pecificagdo maior, que pode ser obtido incluindo novos
elementos canoénicos ao modelo. Os paradigmas de re-
des neurais que podem ser especificados pelo modelo
proposto, serdo chamados de redes neurais bem forma-
das.
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3 Equivaléncia de Redes Neurais Bem Forma-
das e Sistemas Normais Din&micos

A abordagem sistemica clama que qualquer fenomeno,
seja ele natural ou artificial, é em sua esséncia um sis-
tema. E como tal, seu entendimento é realizado pela
analise das relagoes e integracdo entre os componentes.
Uma tendéncia em teoria geral de sistemas é desenvol-
ver métodos que facilitem a construgdo de sistemas
conceituais onde as interagdes entre os elementos, nao
necessariamente todas, sejam suficientemente incorpo-
radas.

Uma rede neural é em sua esséncia um sistema,
onde as propriedades inteligentes emergem da compo-
si¢ho de unidades menores e mais simples, os neuronios.
Assim, foi adotada a teoria geral de sistemas como
um caminho favordvel a uma especificagao formal. A
énfase dada por esta teoria &s relagdes para o entendi-
mento e analise do comportamento de sistemas com-
plexos ¢ o ponto principal para estabelecer uma asso-
ciagdo com redes neurais e partir para a compreensio
dos diversos paradigmas existentes.

O objetivo é demonstrar a equivaléncia entre u-
ma rede neural bem formede e um sisiema normal
dindmico. A partir da defini¢do matematica de um sis-
tema geral [3] serao colocadas propriedades adicionais
até chegar a definigdo de sistemnas normais dinamicos.
A seguir serd apresentada a defini¢ao de um sisterna
geral, um sistema normal e um sistema dinamico. se-
gundo (3], com as devidas demosntragdes para redes
neurais bem formadas. Uma apresentagao detalhada
da demonstragido da equivaléncia entre redes neurais
bem formadas e sistemas normais dinamicos pode ser
encontrada em [14].

Definigaoc 1 Um sistema geral € um par ordenado
(E.R), onde E ¢ um conjunto de objetos do sisiema
e R um conjunio de todas relagdes possivers enire os
objelos de E.

0 e BRC P(UngordE™)

onde Ord ¢ g clase de todos os nimeros ordinais, E°
o produio cartesiano de E e P{Unco-4E™) a colegdo
de de 1odos os subconjunios de UgeoraE".

Proposicao 1 Dada a definicBo de um sistema ge-
ral (Defini¢ao 1), uma rede neural bem formada, NN
¢ um par ordenado (£, R'). Onde. E' é o conjunto
dos objetos do sistema e R é o conjunto de relagdes
entre eles. Os objetos do sistema sao os neuronios
e as variavels. Os neuronios serdo representados por
um conjunto N. As varidveis serdo representadas por
trés classes de variaveis: um conjunto W de variaveis
contendo o peso de cada conex@o entre os neuronios.
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um conjunto A de varidveis contendo o valor de saida
de cada neurénio e um conjunto © de varidveis con-
tendo o valor da meméria local de cada neurénio. O
conjunto de relagdes R’ é constituido de dois tipos de
relagbes: uma relagio C estabelecendo as conexdes en-
tre os neurénios e um conjunto F de relagdes sobre as
variaveis. Para cada classe de varidveis é definida uma
relagio sobre ela. Estas relagdes serao denotadas por
Fw, Fa e Fo. Assim, tem-se que uma rede neural,
NN = (E',R'), ¢ um sistema geral, onde:

(9)

E = {(NUWUAU®}

N = {nj|n; é um neurénio, j € N}

W = {wij|wi; ¢ uma varidvel que associa
pesos a UIma conexao entre n; e n; }

A = {e;|a; ¢ uma varidvel que contém os
valores de saida de um neurénio n;}

©® = {6;|6; é uma varidvel com os valores
da meméria local de um neuronio n; }

(i)

R = {C,F}

C € NxN

F = {FW UFsUPF e}

Definigao 7 Um sisiema geral S = (E, R) € um sis-
tema normal se somente se:

(a) R={C.F}, onde C € uma relagio estruturada e
F € uma relagdo comportamental.

(b) C ¢ uma relagdo de conezdo, isto é: CC Ex E.

(¢) F ¢ uma relagio comportamental global, isto é:
F C x{Rz; : (Yz; € E) — (z; = varidvel )}

Proposigdo4 Umarede neural bem formada AN =
(E’, R') é um sistema normal.

Demonstragdo: Para mostrar que uma rede neural é
um sisterna normal, basta mostrar que ela satisfaz os
trés itens requeridos pela Definicio 7. entlo tem-se:

(&) R' = {C, F}, onde C é uma relagao estruturada
e F é um conjunto de relagdes comportamentais
{estas afirmagdes forarn demosntradas como ver-
dadeiras pela Proposi¢do 2 encontrada em [14]).

(b) C C N x N é uma relagdo de conexéo (esta afir-
‘macgdo é demosntrada como verdadeira pela Pro-
posi¢ao 3 encontrada em [14}).

(¢) A relagio F = {Fw,Fa.Fe} é um conjunto de
relagdes comportamentais sobre o conjunto de va-
ridveis W, 4, © (Proposigao 2. ver [14]). Sejam
Rw; ;. Raj, Rf; o dominio das varidveis w;, a;.
§; respectivamente e cada F; definida da segin-
te forma: Fw C x{Ruwi; : wi; € W} Fa C
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x{Ra,' ta; € Ale Fa C x{RH,- : BJ‘ € B}, Pe-
la Definicao 6, (ver [14]), cada fungdo F; € uma
relagio comportamental global.

Dito isto, uma rede neural bem formada é um
sisterna normal como se pretendia demonstrar.

Definigaio 10 Seja § = (E,R) um sistema geral.
Seja @ um conjunto de todas es trajeldrias sobre D.
A 4-duple DS = (E,R,Q,p) € um sistema dinamico
se somenle se;

(a) E € um conjunic de varidveis.
(b) R ¢ uma relagao comporiamental global.

(¢) p ¢ uma relagdo entre @ e P(R), p C 2 x P(R).
tal que para cada par [(T,<), B) € p, ezisle um
mapeamento ¢ : T — B.

Proposicio 5 Umarede neural bem formada VA" =
(E', R'} é um sistema normal dinamico.
Demonstragdo: Umarede neural bem formada, NA =
(E', R"), é um sistema normal (Proposigao 4). ’

Para mostrar que ela ¢ um sistema dinamico pri-
meiro serd definido o conjunto de todas as trajetorias,
. sobre o espaco de diregdes para redes neurais. De-
pois sera mostrado que ela satisfaz os 3 itens requeridos
pela 1% finigao 10.

Ao se trabalhar com redes neurais € suficiente con-
siderar o tempo como discreto para determinar o com-
portamento da rede. Seja, entdo, Dy = {t1,22,13,---.
tm} um conjunto do tempo linearmente ordenado por
<. Como existe apenas um conjunto de diregdo. D
= D,. Assim, Q é o conjunto de todas as trajetorias
sobre D = {t1,%2,13, - ',1m}. Entdo, tem-se:

(a) W, A, © € E' sdo conjuntos de varidveis do sis-
tema (Proposigao 1).

(b) F € R\ e F = {Fw,Fa, Fe} ¢ um conjunto de
relagdes comportamentais globais (Proposigac 4).

(¢) F = {Fw,Fa,Fo} ¢ um conjunto de relagdes
comportamentais globais. Para cada F; uma re-
lagdo p; entre §2 e P(F;) é definida:
pw C § x P(Fw) tal que para cada par [(T. <

}). Bw] € pw, existe um mapeamento ow : T —
Bw.

pa C 0 x P(F4) tal que para cada par [(7.<
).Ba] € pa. existe um mapeamento ¢4 : T —
By.

pe C Q x P(Fg) tal que para cada par [(T. <
}. Bg] € pe. existe um mapeamento ¢g @ 1 —
Be.
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Assim as tres condi¢des para um sistema ser dina-
mico foram satisfeitas. Entdo, uma rede neural bem
formada é um sistema normal dinamico como se pre-
tendia demonstrar.

Ao representar uma rede neural bem formada co-
mo um sistema normal dinamico, NN = (E',C, F, £,
p), existern algumas de suas caracteristicas que podem
ser facilmente identificadas.

A relacao de conexio C representa a estrutura ou
padrio de conectividade da rede. Existem varias pro-
priedades que podem ser extraidas analisando apenas
a estrutura da rede. Como por exemplo, determinar
o fan-in (nimero de entradas) e o fan-out (nimero de
neurénios que serao estimulados por esta saida) para
o neurdnio n;; classificar os neurénios em tres tipos:
entrada. saida e escondidos; identificar conexdes re-
troativas (feedback); identificar modelos de redes com
arquitetura de multicamadas; e outras. A presenga
ou nio de tais propriedades dentro da relagao C ira
determinar diferentes tipos de arquiteturas.

O fato de uma rede neural ser um sistema nor-
mal dinimico sugere que as varidveis do sistema irdo
assumir valores diferentes. Qualquer mudanga no va-
lor de uma variavel resulta em um novo estado e uma
nova configuracdo da rede. O comportamento da re-
de ¢, ent3o, analisado através da funcdo p, conforme
definigdo de sistema dinamico.

4 Conclusao

Este artigo apresentou uma proposta de formalizagao
em redes neurais. Partiu-se da andlise dos diferen-
tes modelos existentes com cbjetivo de identificar os
componentes e relagdes que fossem comuns entre eles.
Identificados os elementos candnicos, trabalhou-se nu-
ma representagdo matematica que pudesse expressar
a natureza e comportamento destes elementos e seus
relacionamentos. Resultou disto um modelo geral que
foi experimentado na descri¢do de alguns paradigmas
de redes neurais. Este modelo descreve uma rede a
nivel de neurdnio, arquitetura, aprendizagem e modo
de operagdo, apresentando um aspecto temporal. Ten-
do concebido o modelo, foi apresentada a equivaléncia
das redes neurais bem formadas com sistemas normais
dinamicos. A partir desta equivaléncia fol possivel tra-
zer algumas propriedades encontradas na teoria geral
de sistemas para sistemas neurais.
de de representar redes neurais bem formadas como
sisternas normais dinamicos fortaleceu o modelo de es-
pecificagdo formal para redes neurais, MOFEU.

E importante ressaltar que a universalidade do
modelo proposto ainda nao foi provada. Os exemplos
construidos fornecem uma boa espectativa de que o
modelo seja universal. Entratanto, para provar tal pro-
priedade é necessirio utilizar o modelo na descricao de
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outros paradigmas de redes neurais e, possivelmente,
adapta-lo mediante algumas necessidades de especifi-
cacdo mais genéricas. A denominacdo universal estd
presente para destacar a intencionalidade do modelo,
o qual foi elaborado tendo em vista uma grande varie-
dade de paradigmas em redes neurais.

Como perspectiva futura para este trabalho estd
a possibilidade de se ter uma ferramenta genérica de
anélise do comportamento dos modelos de redes neu-
rais através da sua animagdo a partir de uma especi-
ficagho dada. O MOFEU é o ponto de partida para a
realizacdo deste objetivo.
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