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Relatério Descritivo da Patente de Invencdo para
“FUNGAO BI-HIPERBOLICA E SUA UTILIZAGAO COMO FUNGAO DE
ATIVAGAO EM NEURONIOS COMPONENTES DE REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS”.

Campo Técnico

A invengdo refere-se a utilizacdo de uma especial
funcdo de ativagdo de um neurdnio, componente elementar na
construgdo de redes neurais artificiais.

Essas redes neurais tém o mais amplo espectro de
aplicagdes, nas mais diversas atividades técnicas. Ademais,
sua utilizagdo tem mantido um expressivo crescimento a cada
ano.

A implementagdo dessas redes neurais é realizada
quer em software ou em circuitos hardwired, sob a forma de
inumeréaveis variacdes.

Um elemento comum entre todas essas variagdes é a
presenca ubiqga da fungdo de ativacéao, como parte
protagbnica no componente elementar de uma rede neural: o
neurdnio.

As redes neurais integram sistemas utilizados em
&dreas tais como: eletrdnica, controle, telecomunicagdes,
dentre outras.

Descrigd@o Geral de uma Rede Neural

As implementa¢des de redes neurais associadas a
aplicagBes praticas se utilizam, de diversas fungdes de
ativagdo, conforme sobejamente registrado na literatura
cientifica sobre esse assunto.

Primeiramente, serd uma descrigdo sucinta de uma
rede neural, do funcionamento de um neurdnio e do papel de
uma funcdo de ativagdo.

Uma rede neural ¢é formada por um conjunto de

neurdnios interligados. Assim, o funcionamento de um
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neurdnio constitui um elemento fundamental na operacgdo
dessas redes.

Haykin S., em seu 1livro “Neural Networks: A
Comprehensive Foundation”, publicado em 1994 pela editora
Macmillan College Publising Company, por exemplo, descreve

claramente um modelo para um neurdnio, conforme apresentado

abaixo:
' X1 “@'\
N
—_ N
Xa =g\ Fungtio de
SN, Ativagdo
Valores de jl 7\/\ u Valor de
X
Entrada ' ) Ff,. o) [~y Saida
’ , Agregagio |
/ Ok
~ pa Parametros
% g’
’ Pesos
Sinapticos
Dado um vetor de entradas x = (xi1, Xz,..., Xp), &

resposta yx, saida de um neurdnio genérico k, é calculada
segundo trds procedimentos basicos:

-Um conjunto de pesos associados a esse neurdnio k,
denominados também por sinapses, wx = (Wki, Wk2, ..., Wip), €
aplicado as componentes de entrada;

-A segulr, é feita a agregacdo das componentes
ponderadas pelas sinapses;

-Finalmente, esse valor agregado, transladado por um
parédmetro 6y, ¢é fornecido a uma fun¢do de ativagdo ¢(.)
que produz a resposta do neurdnio.

Tais procedimentos compreendem a seguinte seqiéncia de

cdlculos:

P

U = D WX,
=1

Ve =y - 6

Ve = §vy)
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As fungdes de ativagdo ¢(.) tipicamente fornecem a
resposta dentro do intervalo [0,1], gue, sem perda de
generalidade, seré tomado, neste relatdrio, como
referencial.

Técnicas Anteriores

Abaixo, séo apresentadas as principais
alternativas usuais de fun¢des de ativagdo e suas
correspondentes derivadas.

i- Fungdo Degrau

< <
N
o O

0, se

1, se
0,(v) = {

Conforme representada na figura 1, a derivada da
funcdo degrau é 6. (v) = 0, para qualquer v # 0,
enquanto, ndo é definida no ponto v = 0.

A descontinuidade na origem e o valor nulo da
derivada nos demais pontos praticamente anulam a utilidade
pratica dessa fungdo ¢;(.).

2- Fungao Patamar

0, se v < -b;
¢,(v,b) = (v + b)f2b,se -b<v <D
1, se v 2 h.

A func¢do patamar assume a forma apresentada na
figura 2. O valor do pardmetro b estd associado ao &ngulo
o« da inclinagd@o da parte intermedidria dessa fungdo, de
acordo com a seguinte expressdo: b=1/(2tg «).

A sua derivada ndo é definida nos pontos v = -1/2
e v = 1/2, e nos demais valores assume:

0, para v < -b;
o,(v, b) = {1/2b, para -b < v < b;
0, para v > b.

ss essessee oo
o

.
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A insensibilidade da derivada fora do intervalo
(-b, b) limita consideravelmente o uso prético dessa
funcdo de ativagdo ¢z(.).
3- Fun¢d@o Logistica
A fungdo de ativacgdo mais amplamente utilizada é
a fungdo logistica:
1

(v,a) = ——
¢, 1+ e

A derivada da funcdo logistica apresenta a

expressao:
0y(v, a) = a0, (v, a) (1 - 0,(v, a))

A figura 3 mostra os gréficos dessa fungdo para 3
diferentes valores do parémetro a.

A funcédo logistica oferece a importante
flexibilidade dada por sua inclinagdo na origem,
$,(0, a) = a4, ser varidvel com o par&metro a, conforme
ilustra a figura 3.

Além disso, a funcéo logistica apresenta
propriedades de simetria e de completa diferenciabilidade,
ou seja, pertence & classe de fungdes C~.

Outra funcdo também muito utilizada como fungédo
de ativagdo é a func¢do tangente hiperbdlica, que pode ser

colocada sob a forma:

l — e—av
b v, a) = ——
1+ e
A fungéo tangente hiperbdlica, entretanto,

corresponde unicamente a transformacdo elementar da fungédo
logistica:
¢4(VI a) = 2- ¢3(V1 a) -1
Dessa forma, a funcdo tangente hiperbdlica pode
ser considerada como simplesmente uma derivagdo particular

da fungdo logistica.
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Descrigdo Detalhada da Invengdo
A fungdo de ativagdo proposta, aqui denominada
fungdo bi-hiperbdlica, e suas derivadas primeira e segunda,

na sua forma mais geral, assumem as seguintes expressdes:

Ouv, T, T) = W (v &Y+ - W (v &) T+

A (v o+ &)

2 -
O (v, A, T, T,) A (V “)
+

(X

oo

e o .
se oo e cecssccee

B 2 2 2 - 2 2 2
WE+ER T Wv- &Y T
. AT ATl
@X(V’X’Tl'%) = 2 1 ; 23/2 2 J_i 2\3/2

(A (v + &) + 1) A (v - &) + 13

O grdfico dessa funcdo proposta é apresentada na

figura 4.
A fungdo @x(.,A,T:,T2) apresenta a desejada

propriedade de ©possuir diferenciabilidade infinita, ou
seja, pertence a classe de fungdes C™.
A funcdo ©@x(.,A,T1.T;) apresenta as seguintes

propriedades triviais, consentl@neas as demais fungdes de

ativacgéo:
}_%m o, (v, A, T,,T,) = 0
lviff} @ (v, A, T, T,) =1
}.}ﬂ Q0 (v, A, T,, T,) = 0
lim (v, A, 7,, T,) = 0
Diversamente das fun¢des de ativagdo ortodoxas,
quando T, # T, a funcgdo 0x(.,A,T;,T,) apresenta as

diferenciadas propriedades de ndo oferecer simetria, bem
como, de possuir uma imagem que ultrapassa o tradicional
espaco definido pelo intervalo [0,1]. Assim, quando
T, > T, o valor da fungdo @x(.,A,T:,T2) ultrapassa o valor

1, situacdo retratada pelo grafico da figura 4.
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Inversamente, quando T1<T;, © valor da funcdo @x{.,A,T1,T2)

assume valores menores do que 0.

Em sua forma mais particular, igualando os
valores dos parémetros T1=T2=T, a fungéo
o, (- At.t,) = 6, (A, T) , assume uma forma mais

consenténea a outras fungdes de ativacdo, tendo imagem no
intervalo [0,1] e oferecendo a propriedade de simetria,

conforme retratado pelos graficos das figuras 5 e 6.

v, k1 = W (vt &) T - W (v - k) 4T+

2

As derivadas da funcdo 0,(v, A, T) assumem as
expressdes:
. 22 1 2 — 1
¢X(‘,l kl T) = (v’ ’ ir) - A (v- ;x)
\/kz (v + &%) + 7 \/)&2 (v - &) + 1
. }\'2 2 )\'22
o (v, A, 1) = 2 Tz 2372 142 - T2 2\3 /2
(A2 (v + &) + )/ (A (v = &) + 1)

A fun¢d@o [0x(v.,A,T)-1/2] é anti-simétrica, ou
seja:
Ox (v, A, T)=-1/2 = —[dx(-V,A,T)-1/2]
No ponto v=0, sdo observados os seguintes valores
para a fungdo ¢x e para sua derivada:
dox(0,A,T) = 1/2,
A

0,0, A, ) =
* 2 Ji/16 + ©

lim 0,(0, A, ©) = 2A
-0
Na figura 5, s&o mostrados graficos para a forma
simétrica da fungdo proposta correspondentes a trés
diferentes valores para o pardmetro A, mantendo-se o
parédmetro T constante. Pode-se ver um efeito similar

aquele produzido pela variagdo do pardmetro a na fungédo

logistica, conforme apresentado pela figura 3. Dessa forma,

o o .
.o e ®e eecc oo
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pode-se associar o par@metro A a inclinacdo da funcdo na
origem.
A funcdo ¢x(.,A,T), apresenta, ademais, os

seguintes comportamentos assintdéticos:
lim ¢,(v, A1) = 0(v)
— oo

lim ¢,(v, A, 1) = 0, (v, &)

-0
Podemos assim aproximar a fungdo de ativacgéo
patamar ¢, (-, -} , por uma forma continuamente diferenciédvel
usando a funcdo ¢, (- - -) ., podendo essa aproximacdo ser
tdo préxima quanto se queira. Adicionalmente, pode-se
efetuar essa aproximac¢do assintdética mantendo constante uma
inclinacd@o com especificado &ngulo « na origem, v=0,

bastando para isso se fazer a seguinte re-parametrizagdo:
A o= 4N 1/16 + T

sendo A = %tg(x . Na figura 6, sd@o mostrados 2 grédficos
da fungdo proposta com uma inclinac&o constante na origem.
Al pode-se ver, Qque o parédmetro T estd associado ao
afastamento da curva as duas assintotas horizontais.

Em termos computacionais, através do cdlculo de
100.000.000 valores da funcdo e de sua derivada primeira,
com argumentos aleatoriamente gerados, pode ser observado
que a fungdo @, (- - - ) €& 24,8% mais rdpida que a funcdo
logistica. Esse resultado foi obtido através de simulagéo
programada na linguagem FORTRAN, compilador  COMPAQ,
computador tipo IBM-PC, com 1000Mhz de velocidade.

A existéncia de dois paréametros na fungdo bi-
hiperbdlica Ox(.. A, T), em sua forma mais particular
guando T; = T2 = T, um a mais que as demais fungdes de
ativacdo, enseja a essa fungdo uma maior flexibilidade para

representar mais adequadamente os fendmenos modelados com

oe
.

X3

o o .
oo oo se o000 s00e
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redes neurais implementadas com as funcgdes de ativacg&o
ortodoxas.

Numa rede neural multicamadas, por exemplo, essa
maior flexibilidade engendra, certamente a fungdo de
ativagdo ora proposta, o poder de aproximar gqualquer funcgé&o
de uma forma mais sintética, com menor nimero de neurdnios.

Através da manipulacdo conveniente de seus

pardmetros, em particular do pardmetro T , a funcgéo

Ox (., A,T), oferece ademais a possibilidade de poder
enfrentar mais convenientemente o desastroso fendmeno de
saturagdo, que ndo raramente ocorre no treinamento de redes
neurais, (vide, por exemplo, Looney C. G., a pagina 161 de
seu livro Pattern Recognition Using Neural Networks,
publicado pela editora Oxford University Press em 1997, ou
a pagina 165 do livro de Haykin, acima especificado).

Igualmente, uma manipulagéo adequada dos
pardmetros de ¢x(.,A,T), em tese, pode ser usada para se
evitar um indesejado minimo local.

Em relagdo as questdes de saturagdo e de minimo
local, acima referidas, a manipulacdo dos parémetros 1; e T,
sé pode oferecer a funcio assimétrica @ x(.,A,T1,T2)

possibilidades adicionais para enfrentd-las.

se seevsece oo
LX)
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REIVINDICACOES

1- Método de utilizagdo da fung¢ao bi~hiperbdlica
como fungdo ativagao de neurdnios artificiais em rede
neural, em que dado um vetor de entradas x = (X3, X2,..-.,
Xp), a resposta yx, sailda de um neurdnio genérico k, é
calculada seqgundo trés procedimentos basicos:

- Um conjunto de pesos associados a esse neurdnio k,
wy = (wWki, Wk2, ..., Wxp), € aplicado as componentes de
entrada;

- A seguir, ¢é feita a agregagdo das componentes
ponderadas pelos pesoOs;

- Finalmente, esse valor agregado, transladado por um
parametro 6, é fornecido a uma fungdo de ativagao ¢(.),
que produz a resposta do neurdnio;

compreendendo a seguinte segiiéncia de cé&lculos:

u = i WiiX;

=l

v, =uy —6,
Ve = $vy)
em que a fungdo ¢(.) na uUltima expressdo é caracterizada

pela forma particular da fungdo bi-hiperbdlica

O (v, A, T, T,) = \/A?(v + &)+ 1 - \/7\.2 (v - &)+ +3%

onde v é& o argumento de entrada e A, T, e T, sao

par@metros de ajuste, e com as derivadas primeira e segunda
desta fungdo bi-hiperbdlica utilizadas nos procedimentos de
aprendizado da rede neural.

2- Utilizagdo da fungdo bi-hiperbdélica, conforme

descrita na reivindicagao 1, caracterizada pelo uso como

fungdo de ativagao de neurdnios artificiais, seja a
implementacgao da rede neural alvo por circuitos
eletrdnicos, moleculares ou oOticos, analdgicos ou digitais

(hardware), ou combinagdes destas técnicas.
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3- Utilizagao da func¢do bi-hiperbélica, conforme
descrita na reivindicagdo 1 e de acordo com a reivindicacgéao

2, caracterizada pelo uso da relagdo de desigualdade entre

os parametros T3 e T no controle do grau de simetria da

fungdo de ativacao, de forma a permitir seu uso em ambas as

formas, assimétrica, fazendo T,#7T,, ou simétrica, fazendo

T,=7T,, quando assume a expressdo mais simplificada:

2 2
O (v, A, 1) = \/lz(v+ﬁ) +12—\/kz(v—ﬁ) + 12+ 3
4 - Utiliza¢do da fungdo bi-hiperbélica, conforme
descrita na reivindicagcao 1 e de acordo com a reivindicacao

2, caracterizada pelo uso do pardmetro A no controle do

grau de inclinagdo da fung¢do de ativacdo, de forma a
permitir o uso da fun¢do de ativagdo tanto como Funcéao
Degrau, Fun¢dao Patamar, ou mesmo imitar a Func¢ao Logistica
e derivagdes elementares tais como a Fungdo Tangente
Hiperbélica, com qualquer grau de inclinag¢do desejado entre
0% e 900, enquanto mantendo a desejavel caracteristica de
diferenciabilidade, normalmente requerida nos processos de
aprendizado.

5 - Utilizag¢ao da fungao bi~hiperbdélica, conforme
descrita na reivindicagcao 1 e de acordo com a reivindicacao

2, caracterizada pelo uso do paré@metro t no controle do

grau de suavidade da fungdo de ativagao, de forma a
permitir o uso da fungao de ativagao tanto como aproximacgdo
da Fungdao Patamar, ou como Fungao Logistica e derivagdes
elementares tais <como a Fungdo Tangente Hiperbdlica,
mantendo-se neste caso a 1nclinagao na origem constante,
enquanto mantendo a desejavel caracteristica de
diferenciabilidade, normalmente requerida nos processos de

aprendizado.
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