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] Introduçãº

O objetivo desse trabalho e descrever os primipais procedunentos
existe—Mes no Neural Network TOOLBOX do MATLAB para & irmlememação de
redes murais artificiais.

Inicialmerae, as características básicas operacionais do ambiente
MATLAB aio brevernerie apresentados no Capítulo 2, tais como, marúpulaçâo de
Maes, geração e impressão de gªma, linguagem utilizada no MATLAB e
edição de arquivos m.

Em seguida, dois importaMes modelos de redes neurais artchiais:
PERCEPTRON e Redes Multi-Canucks são discutidos no Capítulo 3.

No capítulo 4, apreserúamos como essas axas arquiteturas de redes
neurais artificiais são inplemertadas no ambieme MATLAB, ilustrando o
desen'pemo dessas redes através de, exemplos simples.

Fimlmente, uma aplicação da Rede MultiCamadas para
Recomecimento de Doenças do Coração e' realizada no Capítulo 5 Topologias
diferemm foram utilizadas paramostar o desempmho destarede.

Gostaríamos de salientar que o presarte trabalho não esgota o
potencial disponível no TOOLBOX NEURAL NETWORKS, pois existem alguns
modelos de Redes Neurais juntamente com outros recursos que não são
apresentados aqui.



ZOqueéoMATLAB?

O MATLAB é um pacote de wnms para computação américa
ciomiflca e do múmia O MATLAB irlogra análise amália, cálwlo de
mau-im, WodnhnisecomhuçâodegúhmemmnMvolvimulo
de fácil utilinçào onde problemas e ooluções são emanadosmm corno
eles são emto:Manualmente um progaxmção tradicional

O nano MATLAB significa MATriz LABontoc-y pois ele é um
sistema interativo mude o elemento básico é uma matn'z Isto permite resolver
mitosprobleunsnméúoosanumtmpobemmenordocpelwmiapmm
mnprogmaemlirwagemtaiscomolª'ommouc.

NoàsenvolvmmodepesmisaoMA'lLABtansewrmdoa
ferramenta padiopmmmosm'oáltóriosanálgebmlixw aplicada, mhncomo
pmmwançadosomoumáreas.Naitúistria,oMATLABóundom*
pesqsisaepamresolvaproblelmsdeengedndaenutanàtica.

ZlUllllzandooMATLAB

PmdmmoMA'I'LAB, bastadigimsocmnndomtlab. Após
uminstmte, aWçàodoMATLABapnreoe, emnpmnptdasegximefmé
mostrado "»" A seguir o interpretador MATLAB Boa ag.:ardando humçõos.

Para erúrannos com uma pequena «atriz, colocamos os dados dentro
de colchetes, e separamos as linhas da mhiz com ponto e vírgula como mostrado
abaixo.

A=[l 23;456;7810]
OMATLABfesponda'áoom

' 123
456
7810

MMamãgmommmdo:
B== inv(A)

'

OpmtodeaxclnmaçiolnoMA'lLABéusadopmhdicarqma
lixindeoamndoapósotdeverásermmdaoomolmoommdodolim
opauciomLAsshnvocêpodomdarqxalcpwuúlitúriodoDOSwambpmgm,
dentro doMATLAB. ando & oxmção doprogmtormim, o oodrole retoma
aoMATLAB. .



Asmlas Te i podanoerusadnpmdnmnrlitimdeoonmdos
ulteriores.

Por exarplo,sevocêmfcom

lºãª<lt(ªtªn(2*(3*4))))

oMA'ILABrospmdecunumaWndomo,
Undeíined varinhle or function
Symbol in mestion «> 84

pois atuação scpnão existe. Afunçâo con'etaélqt. Ao invés demermo: &

linhadeetmda, singalesmenteumosatecla'r. Axmmcammm
novanmxteepodemmosmoveromorusmdoeatéoportomdeordeveser
inserido:

lºã8m(ªtm(2*(3+4))))
ms =

0.2026

Para sair do MATLAB basta digitarmos (pit ou exit.

2.2 M-nlel

Para executamos um programa no MATLAB, basta aim um-
arquivo com a extensão ".M” em qxalquer editor de texto :: dmmrmos este
progmnadamdoMA'ILAB.

.
Por exmmlo, pm executamos o progama exemplom digitnmos

apam o nome do progm'm após oW:
» examlo

2.3 Toolbox»

Toolboxos opciomis ão dispmivois no MATLAB fornecendo
'nplicoçõoseqxcíãmndicimis.03toolbmulomúvostameidosun
diretórios adiciomis no MATLAB. .

Alamtoolbommoommdo:
LOSiganrooeningToolbouqleuâcianSOomdosm
de sinais de l o 2 (irmãos.
2.0ComolSyatanToolthqze hcluimisde 40 canudos

adiciomis pm «gerindo de controle e teoria do sim.
3. O Robust-Corno! Toolbox me adiciom 35 contando: pau o

projeto de sim de corlrole robusto.



4. O Neural Network Toolbox com anais de 40 coimndo: adicionais
pm o desonvolvimertode rodas anuais artificiais.

2.4 Help

Um help está disponivel no MATLAB, fornecendo “atração “orl-

line”, na nmioría dos tópicos do MATLAB. Paramogiir listar 0 help, digite:
help

Para emir 0 help de um tópico especifico, digite help tópica Por
amplo,

help eig

fomcce informações no uso da função ”eigonvnhie"

help [

mom como usar colchetes paraemirmatrizes.
2.5 Save/Loud

”nave" e "loud" são comandos do MATLAB para arumar e
recuperar variáveis no disco.

MAT-files são arquivos um formato espocihco para o MATLAB
criados pelo comando save e recuperados pelo commdo load.

Ocomandoloadéoinvemodeuve.
Por amplo, o código engine aia mn mpivo testem: no disco

catando osvm X Y e Z.

X=[1,23];
Y=[2 34];
Z==X+Y;
mmXYZ

Seqilsamoswlímomzamivo.mmrmalgmmeamwloadteste
Z.

eo'rcsultndosmí
Z:

3 5 7



2.5.1 Srvemltc
Swen-101.0 e'umrotinaemlirmngemConcom—adanoMA'ILABpm

converta um matriz de um mpivo em lirgmgem C para um arquivo .MAT.

savermafp, type, pruma, mrows, mols, imagf, prai, pimag)

FUE “fp porteiropm o arcprvo
inttipo TipoâagznomnlrnerleOpmuPC,1000pamSm1Mao,

o Apollo, 2000 para VAXD—Boat, 3000 pra VAX
G-float. Adiciom ! para variáveis tem.iriam Dimenàodnlilin

irtnools Dimensãodaoohma
iriimugf Flagimaginário
char'pmme Porteinopmonomedamau'iz
double *preal Porteiro pam dadosreais
double *pimng Ponteino para dados imag

Aqui está um exmplo usando "uvemat" pam gravar uma nau-iz de
um arq.:ivo em linguagem C no disco no formato MAT. .

SejamasmatrizesXeYdefmidasnoprogmnaemC:

x- 0011' 0101
Y=[0110]

FLE *arq;
double x(4][2];
double y[4][ll;
arq = fopenvmrplormt'fwb');“Mmc, ”P“, 2, 4, 0, x, (dmrble ")0);savMuqO, "T", 1,4, 0,y,(d0uble ")0),
Mudªm)
&acoódigoguaonrqrivomrploquooquanasnnuiMPe

T, obtidnsapnrtirdunnuimXoY,W.Podernosmrpemronrqúvo mlonntnoMA'lLAB através da
liriradeoódigo: batiam.
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2.6Mun-ue: Simple-

Ométodonmisfâcildeinserírurmnm'izpemmnoMA'nAB é
usar uma lista explícitª. A lim de planaltos é separada por brancos ou vírgulas,
colocadadalmdecolchas, euaoponoevírgxlapmindicurãmde lima

Por amplo, oe digitannos

A=[123;456;789]
owwltadommdosaú:

A=
123
456
789

Podemos recuperar matrizes do disc? para o MATLAB através de
arquivos commamão ".M". Se um arquivo com nome testem contem 3 linhas do
texto,

A=[123
456
789]

então o comando teste 16 o arquvo testem e omega & matriz A.

2.7 Elementos de um: Matriz

Os elmnntos de um nun-iz podan ser qualquer apreensão nanda pelo
MATLAB; por cxoxrplo, ' '

x -= [4 .3 um) aum—415]

x= .

—1.3000 1.7321 4.8000

M&WMdommMzbodunmmfumciadosoom
Mmdalrodospuâlm.00màumdommmlo,

X(S) “Mªm)
x :prediz

43000 1.732! 4.8000 0.0000 1.3000



NotemeounmhodeXéammmticammmmdopm-aweimro
novo elemento e que ou cimentos não definido: ame: desse novo deum são
iguaisao.

Mammgmdospodanmommídasuwldopowmms
como alarm,

Por exumlo, poderíamos colocar outm lil-ha na nun-iz A con)

r=[10 11 12];
A=[A;r]

que resina em

Pccpenas matrizes podem ser obtidas de mtrizes grandes. Por
exmmlo, ', .

A= A(l:3,:);

tomaasprimeiraslrêslhimsetodasascolunas danmnízApamretomaramauiz
exigiria] A. .

2.8 Com-ndo: e Variáveis
_

.OMAILABémnlirgmganbamdaunm'osaõos.W
eanbolocidns pelo umh'io não avnliadas pelo sistema MATLAB. Conmndos no
MATLABnãopalm çh forun ,

' variável =aqmsao

ou.mxm,

niomomdamtnhemocildanvariâvelpmmumuso.Seonomeda
vuiáveloosiml'ª'sãoomitidos,mmvuiâveloomonomo“uns"ó
mtamticmnone (::-inch

10



Por exerrplo, & agressão

1900/81

produ “ : 23.4568
Umcomandoénomnlrnmtanúmdom W.Cmdo,neo

úhhnocmcterdoconmndoéumpaúoevhmlmomhdodeacmndodoé
mostradomtela.lstoéútilemuqxivos ".M'ou ondeoremhdoéunitogmde
commimerosmeúoixtmnnoremltado tim]. Por oxarplo,

p= 1900/81;

p recebe o valor 23.4568 rms esse rmltado não é mostrado na tela
Se a expressão é tão conplicada que o comando não cabe na linha,

utilizamos ". ." no final ch lima seguidos pw <retnm> para indicar que o comdo
cothmm na próxima lizúm.

Por exmplo,

S=1 — l/2+ 1/3 — 1/4+ 1/5-1/6+ 1/7
- 1/8 +l/9 -1/lO + 1/11 — 1/12;

avaliaasomparcialdasérie, associaasomaas,msnâomosuxmdamtela. Os
bnmcosaoredordo=, +e- tâosioneoosários, msªohlcluídospamnnior
legibilidude.

' Namedevuiáveisefmçõosàofamdospormlmagúdos
pormalqmn'lmerodomoâgitoummdumu). Apmosprimeim: 19
Mdaummãogmúdos.
Obs: MATLAB é “WW”, isto é, (Em: m ieuàs Mirim:!» e
uúmismlas.AsshnmnaeAliosioumemnsvmiávois.Todasuâmçõudem
sudmleuasmhúsmlugMA)hva,unsNV(A)ómâmçiona.
Caudo,ownmdomtmmoMAnABmm1mmhoduím8.
DedemodonoAsâoummsvariávois'oNWMàNatçA.

2.9NúmeWAercu
A notação decirml convmcioml, com porto mina! opcional e

utilizando o sinal -, é usada para números no MATLAB.

"



Emrvssões aritméticas podem ser com—unidas usando os opmdm
aritméticos e ordem de pmcedência usuais:

+ adição
— subtração
"' nmltiplicaçâo
! divisão
“ potenciação

2.10 Operações commm;
Operações oomrmnízos são flmdmnutais ao MATLAB.

240.1 Transpodçio

Omcter ewecial'denotaatmnsposiçâodemmuntxíz. Ownando
A=[123;456;780]
B=A'

resumem
A:

123
456
780

B:
147
258
360

X== [—l 0 2]'

x = .

-].
o
2

no.: Adição e Sabu-açâo
Aadiçâoeambúuçãodemizesãodmotndaspor+e-.As

operações são deânidas qundo asMachu-um dimomio. Por amb,
12



C=A+B
resultam"

C:
2 6 10
6 1014
10 14 0

Adiçãoembtmçàoturerodefinidassemnopermdoóum
escalar,istoé,unmmizlxl.Neste ouso,oescalaréadiciomdooumbm£dode
todos os elemerlos do outro operando. Por amplo, considerando o vetor X da
seção 210,1 edefmindo:

Y=X-l
obtemos

Y=—2
—l

1

110.3muphcaçio de Mntrbes

Amltiplicaçioédenotadapor*. Aoperaçâoe'deíinidaupenas
quando o número de colunas da prúneim matriz & ser multiplicada é igual ao número
de linhas da segunda"atriz. Por exerrplo,

X'*Y=
[-1 o ªr].11
“=4

mit: em

240.4Divido doMM»:

. Eudstandoissínbolospuaâviâodemuimnomm, ”Ve
'l”.SeA6umannhizriouig1hr,alioAKBoB/Ammdunfaunhmrua
mhiplica'çãoàosqmcheàdimitadonoloinvasode A'ÍÉOÚMAWO
B'inv(A),msoremltadoóobtidodimumutenmooálwlodainvmdeAEm
geral.

X=AXBéasoluçiopamA*X=B
X==BlAóasoluçãopamX*A=B

13



Por exemplo,

z=AXB
resulta em

2.11%%:me .

Pm adição e subtração, as operações com vetores são igmis as
opemçõespmmatrizes. '

A unlúplicação de um amy é denotado por ".*". Se A e E têm as
memdimensões,atãoA.*Bdenotaovetorcujoselemedossãoapmo
produto de cada danado da matriz A e E.
Por exemplo, se

X=[123];Y=[456]; “

Z=X .*Yremltaem
Z=

41018
As emma-sões A ./ B e A .X B retomam os quocientes dos elementos

indivicbais. Assim,

Z=XAY
resultaem

z:
4.0000 2.5000 20000

e
Z=XJY

remltaem '

Z=0.2500 0.4000 0.5000

ZJZGonçiodeVetol-u
_

Oshrbolo”:"émninpuMemotetdoMA1LAB.Ocomnndo

X=l:5

gmmnmuúuoalmdoosnhmsdelasmndolmúdudo.£lc
prediz

X=12345

414



Outros tipos de incrememos podem ser usado:.

Y = O: pi/4 :p'i
remlta an

Y =
0.0000 0.7854 1.5708 3.1416

Memories negativos mmm são possíveis:

z=&dn
resulta

, z: ,

6 S 4 3 2 l

Elomarlos de "atrizes podem ser rofermciados colocando mas
posições entre parêrleses. Por exemplo, dada & mam'z A,

!

A='
cºin» *com»

1

4
7

,o comando
A(3,3) = A(l,3)r + A(3,l)

resulta em
A :

Gbª-' NWN Wºw

o'

Outros tipos'de oponçõos são obtidos domm modo:

M;,[s 5 101) = B(:,1:3)
'

OoódigoncirmtrocaatuoeiquimaedéchmoohmdeApela
pdmirgseguxhotuceimoolumden &":"MmmeaslmdoAMum.

A(:) denota todos os cimentos de A. Por examlo:

A=[12;34;56]
B=A(:)

lS



resulta

gúõcos.

MATLAB:

'

WWW ºhh)

055909)—

2.13 Grillo“

OMATLAB dispõe de muitos remos que facilitam a construção de

Tipqs ditªm de gáfxcos são obtidos através de funções do

plot x—y linear
mesh mpefícic em três dimensões
contour contorno de um gn'díco
bar gªélico de bens

O gráfico pode ser multado através do uso dos seguintes comandos:
titlcCtímlo do gáâco')
xlabelCcoordenada x')
ylabelCcoordemda y')
g'id gados
adm--a'ianovoslimitospmaucoordundasxey.Védeãnidoda

scglhteformmv= [x_uúmxnmyminxgnx]

Mio l:

Y=.[o. .48 .84 1. .91 .6 '.141
PMW)

Ombdodomconmndosémúudonogiãcodaãgnll

16



Acrescentamos ao código anterior as seguintes limas:

titlngrufnco')
xlabele')
ylabele')
grid
V = [—l,lO,-l,2]
axis(V)

“0 resultado é mostrado na àgura 2.2

"
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1

g

;

(

...-l

grafico

'.)I 45 G')

Figura 2.2

Exemplo 2:

t = O:.05:4*pi;
? -= Binº);
gotas)
O grátíco resultantepode ser vistomiigum 2.3

Exemmo 3:

x 4—- -8:.5:8;
y = x';
X=W)“):
Y *Y'ºªºªú);
n =mot/ªz + Y.'*2) + eps;
Z =mm)./R;
media)

"'—J



Oprimeiroconmdodefmeodogmniox sobreoqxalafmçãoé
avaliada.A&mçãoonexnnemunnmnizmoujosolmúol, open-meo
teroeb'oommndoaiammdeelirhasrepdidas.ApósgerumnY
Wmunmmizkéaiadacmtendoadistàmiadomdamwe
éaorigem(epséumavariâvelpoxmwtedoMAnAB).Form:danoshc
oaplicandonwdloremltadoémoundomhm'ZA.

1 x !
/" XX ('./r X.
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qa

“, 11.2 / 1'1

0.5 'ª "| ", .| ª. ..
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:'( ª: |! S'.

"! x»! ;!
(

l'l
; "&

"
X

_"" '. 'L l' ].
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Il. ,) 3,
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f
43.5 ªx _? ". f 4

”|! ',: ª. !'t . K |

X ] Xs. __?!

XL “('; >

. ! J & "/
"10 2 4 e e 10 12 14

Fig“ 2.3

Mo 4:

AM no código arte:-iof, & função:

codorna)

Omundo é mostrado na água 2.5.
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2.14 Impressão demíticos

O MATLAB fornece invasões de milicos através de gráficos
Mies” (arquivos con: catalão .MBT) e um progama ”graphics post
processor" (GPP).

Os'mfiles”sioguudosaquésdocmmndomdoMA1LAB
como no exarplo abaixo: -

»metaâlename

O cortando GPP utilin os arquivos MET pm'a gerar arquivos que
podemserinwemspormndispositivopmtimlar. GPPóoharmdomDOScomo,
segiinte fommto:

GPP filenmie ldevice [If Ip lop lol lot lcs lcc lt]

onde os ai'gummtos são separados por espaços, os colchetes indicam argumentos
opcionais, e os dispositivos podem ser os seguintes:

fdps PostScript (AppleLaserWriter)
ldeps Bicapmlated Postscript
I(bic pic format ( troff )
ldtek Tektronix4010/4014 output
Idtekc Teidronix 4105/41 10 output (color)
ldqrns QMS LasergmfucTekmlation
ldirng Imagen Laseiprinter
ldipgl HPGL (HP compatibleplotters)
ldjet HPuser Jet Plus (300 dpi)
ldjetl 50 HPLaw Jet Plus (150 (bi)
lddesk HP Dedcjet(300 (bi)
'!de Wªwrinka—lily
ldeplf epson'9pm Em! monty
lánx epsonMXWn'bie9piná'anqmlity
"1qu wupinchhmnlity
ldqu epson 24 pin Em! monty
[ben PenplotBie
ldvp VGAMes display
ldega

' RGAgnphice diqúay
Idcga CGA gnphics display
Idec Hemúes yaphics display
Idatt AT&T 6300 gnphice display

11



If
lv
109
lol
lot
los
loc
lt

output file name other than default
pause after each plot
ponmit page «inflation, prage
landscape page Mutation
portrait page aiatntion, full page
simplex almada font
complex Motor font
oútput to standard output

Pormh, os cortando:MATLAB

t = —50:.3:50;

y = sitiº./c
Motas)
meta sincplot
picadiiitylldiffa»
metª

criam um "mamilo" danado sincplotmet cortando 2 gáõcos, um resultaria da
função sino e outro de sua derivada. Para conseguir uma ixrpress'âo do "rnetaâle", o
próximo passo e' rodar o GPP. Por exemplo, no DOS

GPP sineplot ldepsd
print sineplot.eps

Neste caso o arquivo resultante do commdo GPP é sincplot.eps, pois
odispositivode aida adotado foimmilmressomepson9pmos. Aseguirpodemos
Wosgúúcosmwsdoooumdomdows- Noquepoderímusar
mmadosmsaírdoMA'lLABuwndooopa-udu'!

2.15 FluxodeConhob

Omtlabpomiomscomoosmmdosmúuiaiadas

for variável = 'iníoiozúm.mundos. end

fori=l:n, x(i)=0,cnd
mWOatodososelqmaiosdex.
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while mansão

Homdi“o

elseif

che

breaktmnimumloop
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3. Redes Neurais

Modelos de redes neurais artificiais ou simplesmente redes neurais
têm sido esmdados ha vários anos e no decorrer Mes anos já receberam diversos
nomes, tais como, modelos omezdonistas, modelos de processamemo distribuído
paralelo, sistemas neuromórâcos.Todos estes modelos teriam obter da naiquina um
desen'penho que "irnite" oWo himem, através de WCONEXÓES
DE ELEMENTOS _COMPUTACIONAIS SIMPLES, (pe 'sirrailam” o nosso
sistema nervoso biológico. A estrutma basica desse sisterna é o murônio que
desempenha o papel de difusor de impulsos.

0 modelo dos neurônios do sistema mrvoso foi copiado para uma
estrutura computacional, onde cada neurônio se toma um processador e a cada
informação trocada erm'e esses processadoresestá associado um peso.

Pode-se definir então, redes neurais como sendo um sistema de
iraerconexâo de processadores, baseada no sistema nervoso, que atua após um
estímulo externo.

. Redes Neurais têm encontrado uma grande aplicaçâo nas areas de
reconhecimento de padrões e imagens, processamento de sinais, controle,
automação, otimimç'âo, etc.

' Modelos de redes neurais sâo especificados pela topologia da rede,
Características dos nós (neurônios), regras de treinamento ou aprendimdo. Estas
regras baseadas nos valores iniciais dos pesos indicam como os pesos deverão ser
modificados para melhorar o desempenho da rede. Os elementos computacionais
(nós) usados numa rede neural são modelos não—lineares, tipicamente amilógicos,
que eXecutam operações simples, tais como, calcular a soma ponderada de suas
erradas e fornecer uma saida através de uma função nâo-linear denominada funçâo

. de transferência. Um neurônio é caracterizado por um "tlresbold” ou ”offset” 6 e
pelo seu tipo de função de transferência. Na figura 3-1 temos os 3 principais tipos
de funções de n'ansferência : hard limiters, tlreshold logic elemems e sigmoidal
nonlinearities.

a(º) um) me
o] O!

« “"'-ªre—" n e-
— -' .

Hard limites Meheld logic ªinda

Figura 3.1 : 3 tipos defunções detransferência



3.1 PERCEPTRON

O percetron é o exemplo mais simples dentre as redes com entradas
contínuas (redes cujos valores de armada corremdem nos valores reais do
problema). Esta rede causou muito “nesse no inicio de seu desenvolvimento, pois
era habilitnda & reconhecer pad'ões simples. Um perceptron decide se umamuda
pertence a uma de duas clesses (denotada por A e B, por exumlo).

Na figura 3.2 emm-se o modelo de um Perceptron.
Trata-se de um único nó que recebe um vetor X = (xaxl,....,xn.1) e

fornece um saídaY, dada por:
n

Y=F('Z]wi*xi—6)!:
onde F e' uma função de tranferência "Hard Limit", wi são os pesos e 6 é um
”threshold”.

Figura 3.2 : Perceptron

Comoafunçãodetmnsferênciaé"HardLimit",ovalordeYserâlou
-1, que indicará se ovetorXperlmce ounão amnacennclasse.

O estndo do permiron serviu de base para o deeetrvolvimerto das
redes nulla—camadas, pois sua emm é toda baseada no conceito inicial de
perceplmn. _

3.2 Reg". Dello

Allegra Delta. como oulms algoritmos (pe seglem o gadieite de
mcméclmmdaumaregndeaprendizusem”gndiem-descem”.

Elaéutílizadaparaoajustedospesosdeumredenemuldasegiinte
fem:
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UmwnnomomemnnpodeseracreecetndoafónmlaaeMPm
acelerar a convergência ch rode. Assim tornos:

w"=W+(B*E?'X)mº+u*ov-W)
OtemomMnnésinpleMamhiplicaçãodeummn

apelamdançanovetorposodonwrôrúoderqmçãopréviadopodãode
mda.mãoseoúltimopesomdadofoianmdireção,otammmmm
terúafazerapróidmamdançadepesoanumisounmosamemdireção.
Dwendendo dos valores dos Mmetos e da aiaiação o momentnm pode ser
suâciente paraantingirmnmínimoloeal.

Considera-se que a rede atingiu a convergência quando o erro total,
ET,dadopor:

ET=aBp)<T0L
onde TOL é um valor arbitrário pequeno.

Redes nmlti-camadas treinadas com o algoritmo "Backpropagation"
são comments chamadas redes Backpropagation.

Redes Baekpropagation treinadas tendem a dar respostas razoáveis
quando são apresentadas «mucha desconhecidas pela rede. Esta propriedade de
generalização toma possivel se treinar uma rede para um conjunto represmtativo de
pares entrada/saida e eonsegair bons resultados para novas entradas sem
treinamento da rede para todos os possíveis pares crm-adafsaída.
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Fig.:ra 3.3 : Rede de) camadas

3.4 Algoritmo BACKPROPAGATION (ref [S])

1. Inicializar os pesos e ”0536: ” aleatoriamente com valores
pequenos.

2. Apresentar-o vetºr de ainda X = (xo,x1,...,xn-1) e especificar as
saídªs desejªdªs D = (d0,d1,.-.,dm-1)'

S.Calcular às saídas Y = (yo, yl, , ym_1) usando & fimção de
transferência adotada. ' '

,

' 4.Anmlimr os pesos usando um ulgoritmo recmsivo começando na
última cantada e voltando para a primeira camada escondida.

Wij(t+1) =Wij(t) + B'õj'xi
Nesta eqmçâo Wija) é o peso do nó i da carrada escmdida on:-'de

uma!:ndapamonójnotenpoLXiéoumnídadonóiouurmemmdaà
rede,eõjóumtmnoe1ropmonój.

Sejestánacamadadesnídaulâo:
5j=Yj*(1'Yj)*(dj'Yj)
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Sejestámmmcamdahmnediáriaemo:
ªj==s*<l-xp*%<ªx*wno

Aconva'gênciaémisrúpida, seumtenno momemméadicíomdo, e
neste caso os pesos são dadas por:

wij(t+l) =Wijª) +B* õj' x i + a " (wij(t) - “rija-l)), onde 0<a<l.

S.RepetirospusosdeZ)a4)atéaredeconvugir.

Aseguir temosum ªlgoritmo Backpmpagation Miudo usando uma
rededeBeamdaspmormhechnmtodelm. Sejam:

MAXI - nimero de murônios ch primeira camada
MAX2 - número de neurônios da camada do meio
MAX3 — [úmero de neurônios da última camada
WI - vetor peso da camada de ermida para a do meio
W2 - vetor peso da camada do meio para a última
SAÍDA - vetor de saídas desejadas
KONE — vetor de atiradas da rede
KTWO ,— vetor de saídas damuda domio
KEND -'vetordesaídasdaúltimacamada
ERRO_TOT - erro quadrático total
ERRO__KEND - vetor com o erro de cada neurônio da última camada
ERRO_K'IWO - vetor com o erro de cada neurônio da camada do meio
W2_POST — nova matriz de pesos da camada do meio para a última
W1_POST - nova matrizde pesos da camada de atirada para a do meio
TOLERANCIA — valor do ano total desejado

Início

'1. --------———--—--- mdomizaçio dos pesos ------------------
.

-

Parale— l utc'MAXl faça
Para.“— 1 atéMAXZfaç

WllLJ] «(minuto aleatódoem'e "—l"e "l")
Fimm '

'.

Fimpm
Parale— l ltéMAXZÍnça

Para14—l atéMAX'ifaça
W2[I,J] +— (rúmero aleatório que "-l" o "I")

Fimpara
Fimpm

29



z..mmm nian patrão ......--......_.__.-..__.

Para“— 1 ué MAX3 faça
SAIDAH] (— (salda pudia)

Fim para

3. -..-mm.. inicializa entrada pack—ao ....-....__._._..-__.

PamlelatéMAleaça
KONEU] (— (ainda padrao)

Fim para

4. --------------------- leitura do modelo de ainda ------------------

Para 1 +— 1 até MAXI faça
Leia KONEU]

Fim para

5. --------------------- cálwlo da carnuda do meio --------------------

Parale l atéMAXZfaça
SOMA 4- O

Pamle- ] ate'MAXl faça
SOMA +— SOMA + (1. + EXP(-KONE[J])))'W1 [1,1]

Fim para
KTWOU] <— SOMA

Fim para

6. —-----—---—--—-—-cúlmlo da últitm camada -—---—--—--—-------»---

Pmlç—latéMAXíàfuçe
SOMAe—O
Para J <- 1 atéMAX2.faça

SOMA «SOMA fra. +mçxrwoupvwzm]
Fim para .

KENDU] 4— SOMA
Fim para

*
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7. ----------------- cálculo do eno tota! na última em ----»---
ERRO_TOT <- 0
Pan 1 +— 1 até MAX3 faça

ERROIU] «— SAIDAU] - (1. + EXPGKENDUD»
ERRO_TOT (— ERRO_TOT + ERR01[I]*ERR01[I]

Fim para
MG_TOT (— ERRO_TOT I 2

8. »----------- cálculo do erro de cada neurônio da última muda »»»—

Paral (— 1 até MAJG fnçá
“511110303me <_- (1. / (1. + mçKENDm») *

(1 - (l. /(1. + EXP(—KEND[I])))) "'

mmm
Fim para

9. —————————— anlaliznç'áo dos pesos (cmdn do meio para a última) ------

Pml <— 1 até MAX.? faça
PamJe— ] atéMAJGfaça

W2_POST[LJ] «— W2[I,J] + (B "'MG_KENDU] "'
(l. ! (1.+ EXP(—KTWO[I])))) +-

(a * (wma - W2_ANT[L3]))
Fim para

'

Fim para

(Obs : W2_ANT é o peso da imçªº- exterior)

10. --'--- milano do erro de adn neurônio damuch do undo —---—-——-

Pm I 4— ) nté MAXZ faça
'. SOMA <— 0
' Para I +- 1 atéMAX3 faça

SOMA <— SOMA+ W2[I,I] * ERRO_KEND[J]
Fimpm ,

ERRO_KTWO[I] e— (1. /(1. +mçx'rwom)» *
( 1 - (1. +m-mwomm)* SOMA

Fimpara
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ll. —————Annalízaçio dos pesos (primeira camada para a do meio)—»»»—

Para 1 <— 1 até MAXI fuça
Para J <— 1 até MAXZ faça ,

W1_POST[I,J] (— Wl [L!] + (B * ERRO_KTWO[I] "
(l. / (1. + EXP(-KONE[I])))) +
(a "' (wum 'WLANTÍUD)

Fim pam
Fim para

(Obs : WLAN!“ ó o peso da itêmçãoum“)
12. ------------ ensino dos pad-õespmiarede -----------------------

LETRA (— FALSO
Repita

Procedimento 5
Procedimetúo 6
Procedimento 7
Se ERRO_TOT < TOLERANCLAanão

.: LETRA (— VERDADEIRO
» senão

*

. Procedimento 8
Procedimerlo 10
Procedimento 9
Procedimento 11

Fim se
Até LETRA

Prooedimúo 4
Procedimemo 5
Prooedhnuto 6
SeRFDONI—IE'CEUatão

? hp'ime pad-ãoWide
Serio

Impámemam de não recodnecimento
Fim se

ã

!

.

;
v 13. —--------———reconhecimento do modelo de atm-ada -—-—-f——-—-—-

'

Fim
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4 Rede: Neural no Ambiente MATLAB

Nesta seção apresentaremos como os modelos: PERCEPTRON e
Redes Multi-Camadassão iirplexrialadas no ambimMATLAB.

4.1ModelodeMrônloeArqultemi-udekede

.
Omodelodeneurônioeasarqúteumdemdesnemuisdesoritasa

segiir são as adotadas no TOOLBOX/MATLAB.

4.1.1 Mrônlo com uma onu-.d-

Umneurônio comumúnicaerm'adaesem'bias“emostmdona
figura 4.1(a). A ermida p é tmrrsniitjda anuvés de uma conexão (pe mltiplica seu
valorporumpesow,parafom|aroproditow*p. Aqui o prodiiow*p (& o único
urgurnenio da função de transferência F, que prediz a saída a. O neurônio na figura
4.1(b) tem um "bias" b, que e' uma entmda adicional para & fimçâo de transferência
F. O "bias" é mais ou menos como um peso, exceto que ele tem o valor constante
]. .

"Biases" ao a rede mais graus de liberdade para aprmder uma função
desejada. Usando "biases" a 'rede tende & mentar as chances de encontrar uma
solução aceitável e tanbem diminuir o número de ciclos de treinamento. Entende-
se por ciclo & cada apresmtação do conjurar.) de dados (tirante a fase de «ciumento
da rede.

Emª: Malo sem'hlas" Entrada Neuanlo com 'Mas"

Po——-——f——"—r |: :... PO———-'-v r »-'-o
V W ,

.
|)

S..—! S——_———' E..-! 3-—-—-—f
-c=F|u-p1 FFlH'P'bl

”(ul » H
Figura4.1



4.1.2 Funçõel de Trmlferêncln

Três das funções de txmsferência mais usadas iãoMudas m figura
4.2,

A âmção de “inferência "Had Limit" usada no MATLAB limita &

,saídadoneurôxúoemºwLÉfrequermnemeumdapama'iarmôniosme
tomem decisões tais como classiâcaçâo.

Aftmçõodetmnsferêncialinoartanmeaída igml amam
anais o "bias". Neurônios com esta função de hnsferência podem ser usadas como
aprovdrmções lineares.

,A função de tmmferência "sismoid" colocamdw reais dentm do
'

izlervaloOaI.GmhnmeéusadamnredosBaolqropagntim.
As àmções de transferência na direita em cada um dos três casos

mostrados, tem um "bias" e os da esquerdn não. Você pode eq>eci6car se o "bias"
é usado incluindo-o ou excluindo-o dos valores fornecidos pela função.

'
'

_____________L +”!

+:: _ *_1 . n

............. -l .]
Hm] Lumi sm "bias" Kirª Limit can "Has"

(ª)

Figura 4.2
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4.1.3 Neurônio commúlupm anula“
Umnwrônio comRmdasémostradomfxgn43. Ami as

entradas individuais P(j), mltiplicadas pelos elemextos w(lJ) da nariz w, são
mdaspmfmmrasmdaspamafmçâodemmiak Onmrôniotom
um "bias” e um saída &.

Entrada Duro-'o

" F . :
b

1

u-FNHub)

Figura 4.3

O vetor de pesos w(1,j) : o vetor de mdf: P(j) podem ser
representados como um vetor linha W e um vetor coluna P da seguintemucilºn: -

Pm
P(?!

W=[W(1.1|W(l,2|...W(1.RH; p: : ,rupodiv—uúa.
Pin
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4.1.4 Uma cum-dn deWânia:
UmmócdemmínúcacmmdacankmdueSnourôniosé*

mostfadamflgxruââ
Nosteoaso,oadaelm1ulodaamdadowtordemdaPó

caudadoacadamôlúomVósdaunuizpesoW.CachmndosSmôtúostun
mmrntóúgoasnidasformnumvetorNdeSolm. Anunciada
úmçãodehnsferênciadamdeéamdemutraduw'papmpdadasoo
"bias"b.thIMe,assaídasdaseumdasdewõniosfamnmnvetorA.

e...“ de "Galos
"(11 F A“)

PII]
]

N[?! AÍ?) ;
"lª! F &;

lºlª
AW]

Figxm 4.4

ObszNomxbimMATLABumdasfammmmm'

daionúmdacamadademadaexàomcumdademrôlúos.No ontario, mitos“
mMresadotmnacumdadeainduoanonndommdademrôáomm
podemvistomãgmllNestccasoastasdoWdirotmalc

'

aos'peurôniosdamineira entrada.
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4.1.5Wup!“ amada de urânio:
NoMATLAB oudacanndatanumnnuizpeso W, um vetor 'bias"

B,umvetorN(w*p),emnvetorsaidnAPm Mirna-easmmmspeso,
vetores saída, etc..., pm cada destas sanadas. colocaremos o rim-mo da más
nosmmes de ondammdestasvnriáveis.Por examlo, _amau'izpeso : ovetor saida
pmaprhneirawmdusãodermdoscorle eAl,pamasegmdacamadaestas
variáveis são denotada: camWZ :: A2, atom

mma2mmMómmmMm4.5.Elamumamdadenídammdazn 1 WMMWUMGML.
Rodes miltiplas camadas são bem mais eficientes. Por exenplo, uma

rede de duas curadas, & primeira com neurônios cuja função de transferência é
"sigmoid" e & segxznda linear, pode ser treinada para aprºximar qualquer função
prática arbitrariamente bem.

Bird. ' Corr—d" Call-adnz

“mu;

"Q
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4.1.6 nuam : Múltiplo:vem de untada.

Comm: um vetor de «muda é apresmdo a rede, as saídas não
calculadas e um alga-inha é aplicado para dotmninar as trocas dos pesos. Canudo
vocêpode'nplicaermdemdasirmltammern, emeguiramspostada
mde para cada um deles. Tal operação em 'batoiúng” é nais eõciate.

Um bm de Q vetores demd: de R alamedas aplicado para uma
rededeSnmn'ôtúosémsemdodaseglhtemmimz

Pam mz) Pum

» mmmm mm

Pa.» Pau) PCR-Q)

mmmmmmm-
A

na.» Arun Amo)

as,“ «sz: MSI-l)
'

A rede prodxzirá um vetor saída A(:,j) para cada vetor de entrada
P(:,j). Assim a aplicação de Q vetores de entrada produzirão uma matn'z saída A
com S linha e Q colunas.

Not: que P(: ,n) retoma & n—ésima colúna da matriz P e P(n,.) retorna &

n-ésima linha da nan-iz P.
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4.2 Implementando o PERCWON no ambiente
MATLAB

'

A negam veremos todos os procedimemos mesários para
implementação dopemepirmno ambiente MATLAB.

4.2.1mm
A função und: do MATLAB e' utilimda para inicialim os pesos e

”biases” deumaredecompeqlmosvalorespomtivosounegnvos. Paramrede
oom4mdaselwmdadeSnwrôxúos,ocódigodeirúoializnçâoé:

R = 4;
S = 8;
[W,B] = mnds(S,R)

Réonúmerode curadas darede e S orl'lmero de neurônios na única
camada da rede. W e B representam os pesos e "biases” da rede respectivamente.

A função handllm aplica a âmção de transferência "Hard limit"
(lisura 3.2(a)) para todos os n elementos da matriz N.

Quando um ”bias" não é usado, o perceptron produz ] se & ctm-ada da
rede é maior que 0, caso contrário, produz 0. Se um "bias" é usado, a função de
transferência (% deslocada uma quantidade b(bias) para a esquerda. Neste caso, o
perceptronproduzlseaaúadadamdeémiormebeºeasocomário.
Normalmente "biases" são usados e a lima de código no MATLAB para calcular a
saída de um percepu'on é:

a= hardlim(W*P+b);

. Quando um conjunto de vetores de ainda ("batch") são apresentados
pmopeoeptmo'bias" épassadomosegmdoargmemoaoimésdeser
adicimadoaoprimeirougmm ,

a=hardlím(W"'P,b);
,

4.2.znmammmm
A redeperceptronétreinadapmrewonderacadavetordemada

commucoxrespondezúevetorsaídacomvalonsºwLAregade
dopaeepu'méaplieadaacadamurõrúoaãmdeedwlarasnovaslirimsdamahªiz

- peso W e os novos ”biases".



As trocas dos elememos da matriz peso e ”biases" podem ser
calculados usando & mação lamp, me retoma teens para : mtx-iz peso e para os
'biases” dedo o vetor de entrada P, o vetor saída A (calmlado através da função de
transferência) , e o vetor saídaWado T.

[dWÁB] = 'WAJ');
Estaúmçãommbémpodeserehmndaeomnpmmnargxmde

amada dw para consngir apenas novos pesos quando "biases" me são usados.
Mmetedsticadamnçãodeaprendingqnlearmémeh A, e

T,podemserusadoscomueinamemoem“batoh"darede,apreee|nndovános
vetores de amada sinmltaneamette.

O código seguinw apresenta um conjunto de vetores de elmda para
um percepu'm e amelia os pesos e "biases" utilizando a regra de aprendizagem do
perceptron e o vetor de saídas desejadas T.

. A = hardlim(W*P,B);
[dW,dB] = lºªmPCP,A,T');
W =W + dw;
B = E + dB;

4.2.3 Treinamento

Vetores de um conjunto de treimmento são apresentados para a rede
um após o outro. Se a saida da rede está correta nenhuma mudança e' feita. Por
outro lado, os pesos e 'biases" são amaindos usando a regra de aprendimgem do
perceptron. Uma passagem completa através de todos os vetores de treinamento
será chamado um ciclo. Quando um ciclo conpleto tema ocom'do sem eno, o
treinamento termina. Depois disso (palquer vetor de muda de txeimmaúo poderá
serapreserladonredeeelairúrequmdereanovetoraídaeareto. SeumvetorPi
fomdoeonjmtodehehmmezloéapresmndoemde,aredetmduúam'birmn
generalinçâorespondendoemnmaídnparecidaà aidaeonewonduteao
vetor de amada parecido com o vetor Pi.

OsvetoresdemdaPOMserapresemadossixmltarmnmle
("batch"). Arede é considerada eompletamette treinada apems se todas as saídas
associadas can os vetores de ainda estão. corretas. Por outro lado o teimam
eontima. '

Oeódigopmteimnmlodepereeptmnsutilimndo m'amostrado & según Muitos desses detalhes odio destro da lin-AçaoW do
MATLAB.

TP = [diªpjºqmª_epwh]
[W.B.ºpººhs] =MW.B.P.T.TP)
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OWTPémnvetorlimadedoisvaloreszomxmdeciclos
emcpeoprogrexsodomhnmumchrodeómowndo,oouixirmnimwodo
ciclos para treinamento.

Oseguirteoódigodomomhoomonirpopau. Quandochdoum
cmjumodevetoresdeulmduP, ooarewonduteoonjumodevmmdaT, o
nimwodeciclosemqleoproyessodou'eimmalodevuiurmomdo
(disp_&eq), e o minuto nuiximo de ciclos pm: treimmeúo (amx_opooh), Quim
nenhumredecomaregadeaprmdizxgundopummmekojclm,“
variâveisWeBdevetnserhúcialindascanvaloresmndônúcmmgerados.

% FASE DE APRESENTAÇÃO:
A = lurle'TB);
for epooh==l amx_epooh

% FASE DE CHFEAGEM
if alKA = = T)

epochepoch—l;
breªk;

end
% FASE DE APRENDIZAGEM
[dWãdB] = IMA,“;
W =W + dW;
B = E +dB;
%FASE DEAPRESENTAÇÃO
A = hardlinKW*P,B);

end

Oprocesodetmimmetúopodeservistocormtmdoíifnses:

1. FASE DE APRESENTAÇÃO : Alstom—se :mhz de vetores
deumdaaredeemlmla-seannuizdevaomsnídamwásdnfunçiode
ínmferênciaadotada.

2. FASEDE CHECAGEM:Veriâca—se se cada vetor aida almlndo
AéigxalaovetorsaídadesejadoTSewdososvdaumdammvmnidaconetospmuummjmloeweciiioodepemeâiases",ou::pósumm'unuo
uúúnodeápocas,emmS.FASEDEAPRENDIZAGEMzAjusm—sopemo'binm'ma
mgadeuPrendiza'gemporoeptmem—senfuel.
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4.2.4 Exemplo

Considere um simples problema de classihcaçâo com matrovetores
de ainda divididos em das classes. Dois dos vetores de «linda são associados
comamídal eosouu'osdoiscomeeaídao.

_ -l.5 4.5 0.3 IJ Ive—cede'ª' os 1.545 11 MHumT=[u 1.9 u 1.0] “"m“,”
Aqui está o código necessário para definir o problema:

P=[-0.5 -0.5 +0.3 +00;
-o.5 +05 -o.5 +1.0]; '

_

T= [1 l 0 0];

Os vetores de ornada para o problema são mostrados na figura 4.6.'-
Os vetores ermida que tem saída 0 são marcados com um 'o' e os vetores cruzada
cuja saída e' 1 são marcados com '+'.

Uma rede com duas amadas e um neurônio é suficiente para resolver
o problema.

Omimero de entradaseneurôniosdarede devem ser deãnidos e os
pesos e "biases" iniciais devem sermundos entes do treinamento.

'

RQ1=M); .

[S,Qlªmmfl');
_

j

W=m1ds(S,R); '

b=randK&l); '

"

Asegnir,orínnerodeeiclospámmosumoprogressodarede
(diwjieq) o n'imero máximo de ciclos (amx_epoeh) Mesários pum' o lnimmeulo
devem ser inicialimdos. Abaixo terna 20 ciclos. ,

diªpjrºq= 1:
amx_epooh = 20;
TP = [dispjmqmjpººh];
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Agora a rede está pl'omapra sermirada.

M,b,upoc!m] =m;)(W,b,P,T,TP); '

Ogíãoomõgnlljnmosvetoresmwnm cºlumns
saídas. Uma lil-in tracejnchmostra corno uma rede divide inicialmeule seu maço
de md». Como mundo, os o': e +'s não estão divididos cºlumna“. Este
gúflcomom conto a rede ajusta ms pesos e Misses" pum classificar o espaço
deerUadasatémcmnmrmna solução. As linha poriillndasmoªumosestados
intemediários da rede,manto & um sólida mostra a solução lina].

O gótico na água 4.8 mostra como os dois pesos e "biases" da rede
são bocados com o progesso do Ireimmmm. ,

Estes valores finais são obtidos após 4 ciclos de treinamento:

W = [-2.6161 —0.6922]', B = [—0.1680];
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Pcceptrons podem encontrar uma solução diferente se eles começam
com diferutes condições iniciais. Por exonplo, & nado foi hindu nov-muto com
diferms condições iniciais. A rede resolveu novamente o moblmn, nas obteve
difMes pesos e "biases":

w = [-2.1642 0.0744];
B = [416433];

A segmda solução divide o espaço de atadas emmaços diferenca.

46



4.3 Implementado BACKPROPAGATION no lmbiente
MATLAB

A seguir descrevemos como inplementm' o nlgoritmo badcpropagmionutilizando o TOOLBOX !MATLAB.

4.3.1 Inicialização

Amnizdepososirúciaispmaredebaolmnpagutjonéaiadum
elemmtos mndôtnioos autre —1 e 1. Tais elementos podem ser obtidos usando a
função und: do MATLAB.

Aseguirtemosocódigodehúcialinçãopammmrededeánas
camadas (figura 4.5) com 2 enlmdas, 4 neurônios na camada oculta e l nourôcúo na
canada de saída. Pan 0 treimmento serão utilizados os seguintes vetores
atirada/saída:

«) 0) » o
(o 1) ->1
(! 0) —+ l
(1 1) -+ o

Na fase de ixúcializaçãoasmn'izesP (matriz de armadas da rede) e T
(matriz de saídas) devem ser definidas. Neste caso:

[º 0 I]4vehresdeP: “iííi
"[o “q,—;;,»

,Apxímeimcolunaderondeaoprimimvetordemdn
apresaúndoàrede, asegmdncohlmomºespmdeaosegmdomdemthe
assimpordiuúe.Domesmomodo, cadaolenmiodeT Wammída
desejadadarede AslirinsdecódígopmdefirúrPeTsão:

P=[o ou;
onoxL

T=[0110];



cream do código de inicialinção e:

[R0] = sinº”),
81 = 4;
[Sº.Q] = size“),
[WI ,Bl] = randKSLR);
[W2,BZ] = rands(SZ,Sl)-,

Amnçãodzeretonmoríunerodelirhseouímerodeoohmasde
unmdetennimchmu'iz.

ReQrecebemorúmemdelimaseomínmdecohmdannu'izP,
wseijrecebeomhner'ochdasdarede(2mdas)eQreoebeonúmero
devetores de erámdadarede (4 vetores). Sl comem o númerº de neurônios na
camada escondida e SZ o úmero de neurônios na última camada (] neurônio). O
mímerodeneurôniosnacaídadaredeéobtidopelom'rmerodesaídasdarede.

Backpropagation frequentemente usa a função de transferência
'

”sismoid” (figura 4.2(c)).
A mnção logslg disponível no MATLAB aplica a função de

transferência "sigmold" para todos os n elementos da nun-iz N.
Se a última camada da baclmropagarjon tem neurônios cuja ftmçâo de

transferência e' "sigmoid", emão as saídas da rede são limitadas para uma pequena
extmsâo (entre 0 e 1). Se os neurônios têm função de transferência linear as saídas
da rede podem assumir quaisqrer valores.

Para simpliõcaçâo charmremos neurônios :ignóides, os neurônios que
têm como função transferência a função ”sismoid". Analogamente, chamaremos
neurônios lineares e neurônios tan-sigmóides, os neurônios cujas funções de
tranferência são as funções linear e tan-signoid respectivamente.

Por amplo:

A= lºgllg(W'P.B):

_ EutalhimdeeódigoealwlaasnidasAgemdaspelanmuízF,
ompostaporvánosvetoresdemda, penneurônios 'elgmoides'ootnpeeowe
"bias"B.

. M.MSBWonpodemumasàmçõesde'
ufanferên'çia Wan-signoid" (hung) e linea (pumlim). .

.

4.3.2 Regra deWA regadeaprmdizaganbadcpropagatimóusadapuatrehmredes
num-camadas, não lineares, para realizar vacinação de funções, associação e
classificação de pack-ões.
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4.1.4 Exemplos

Exemplo 1:

Temos aqui um problema simples com dois vetores de muda e dois
vetores de saida:

P = [-3.0 2.0];
T = [ 0.4 0.8];

Aredeterâumaomudaporquecadavetordeaindatemapansum
elemento. Do mesmo modo, como os vetores de saida tem aparas um elemento, &

cmdade saidadaredeteráapemsmnneurônio. Paramnnter esse exemplo
simples & carrada de saída da rede será a única cerrada. A função de transferência
usada será a função ”sigmaid".

Paraestabeleceroxúmerodeexúadaseoriunerodeneurôrúosm
camada de saída da rede no MATLAB, & linha de código deve ser a seguinte:

[R.Q] = ªindª);
[S.Q] = siZºCl');

Neste caso, R (número de atiradas da rede) e S (rúmero de neurônios
na última camada) são iguais a 1 e Q (mimero de vetores de mila/saída) é igual a
2. Variando os valores do "bias” de -4 a 4 e variando W anuvés do mem
Mervalo, o erro quadrático total para cada combinação dos pesos e "biases" pode
ser calculado para os vetores demás definidos e saídas correspondentes. Assim
que todos os erros tenham sido calculados, gráficos como os da figura 4.9 e 4.10
podem ser gerados. O trabalho de treinamento da rede começa inicialimndo os
pesos e 'biases" de rede emu pequenos valores randômicas. Os valores inicinis
usudos neste exenplo são represmdos pelo '+' no àgua 4.10. Eles são gados
com: ,

[W.Bl =M&R);
Pmirmuosdetremmatodevemserfomecidospnmmosuuro

prog-essodou'eixmnento(disp_,freq) linútnron'nmdeeielosdetmimnuto
(amx_epooh), defmirmnerroeeeitávelunjoal), eestabeleoermmtmmde
apmdinsºm(lr)
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Agmaredeestáprmpameerueimda,

TP = [dispj'eq m_epoch mªr_goal lr];
[W,B,opochs,'l'R] =W,B,'logsig,P,T,TP);
Ogiôoodafngxm-Hl Wmamdemchdemswlm

iniciaispamuma aoluçio.
Orogmdetreitmnulomoorumosmoscbrodentrnvésdo

“Mol-Estampodemsermdosmtvésdnseglimelirhdeoódigo.
mataram
O erro associado com cada valor saída desejado pode ser mom-ndo:
A = logsig(W'P.B);
WAI)
Os dois gáhcos são mostrados ms fngm 4.12 e 4.13. O gáíico da

figura 4.12 mostra o erro da rede através do treinamento e o g'áõco ch figura 4.13 é
um gráhco de barras dos valores finais do erro quadrático total associado com cada
par de vetores enxada/saída. .

O treinam“ pára em 36 ciclos quando o erro mad-ático total e'

000092, que e' memr que o erro aceitável de 0.001. Agni estão os valores Ennis:

W = 03350;
B = 0.5497;



Error Contour Plot

XX“?x& "7-th“ªrgilª.!“' j/(Éllíúªí |;((I)WX WA“. .1.215";. ( ';!

F»)

CJ 'Bic:-

|

!

[Lili]

Sum—Squared

Error

L

L

lllUUl

]

llllllll

[

lllllln

I:».ª,
-3,
l-“ | , -— 4 — Z O

* ,_-

W e 3 g h 1 W

Figura 4 . l 1

Ne *.w .:. :“ Li Err :: r
.. v __ ª 1 ár 1

- «._.-_

)—

'N'-*,.

r— a“
..&“w" 5 x.

: KKR.

» X

1 0—2
E

A. P

1O-3 E

I
':
p

1 0—4 ; L I L J
O 5 10 15 20 “25

Epoch
Fiama 4.12

a.C)



«quared

errar

o.

Tunw

» &

r1Ú“ª Output Vecior Errors

ÍJJ r

N)

»

'
U$ 1 ' 15

Input/TargatPaWs

Fugua4j3

N an



Exemploz:

Amiesláumcozjmmdeuvetoresdcmdadel elemutoeu
nídasomcspondertespannimrumredede2emmdupmnproúmçlode
umfunçio.

Pª—l:0.l:l;
T=[—0.96 0.577 -0.0729 0.377 0.641 0.66 0.461

0.1336 —0.201 -0.434 -0.5 41.393 (1.1647 0.0988
0.3072 0.396 03449 0.1816 —0.0312 —0.2189,—0.3201];

O código acima inicialin P com 21 valores: -1, —0.9, -0.8, -0.7, —0.6,
-0,5, -0.4, -0.3, —0.2, -0.1, O, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, 1.

Ogúõcodaâgun414mom'aosvnloresdosvetoresamda/saída.
Cadavetordemdaesaídatunmnolernento,assirnarodetunuma

entrada e um neurônio com função de transferência linear na última canada. Cinco
nburônios com função deªtransferência tan—sigmaid serão usados na primeira amada
oculta.

Este código defme : arquitetura da rede e inicializa pesos : "biases”:

[RQ] = siZº(P);
Sl = S',

[Sº,Q] =mºm;
(wuau = rands(Sl,R);
[w2,132] = rands(SZ,Sl );

Assaídasdaredesãobalculadnspmnosvotmvsdemda:

l=tmsig(W1'P2,Bi)
A2 =mim:—A1 ,Bz);

Commun—touciddnmdeómdopehlhnoólidlno
guãoodatiglntt15

Agu-aospariuurosdaredepodunserdaâxádoseumdemhdlz

asp.Mªlº.mwpoda8000,
ur_gonl=—.;002
lr=0.;01
1'P==(dispfroquux_epocherrMIr];
[w1BlWlBZepodm'l'Rl—WBI ,'tansig',W2,BZ,'pm'olin'J',T,TP)



,Ogàhcodafngnâlómomofmldotrew. após 6801

ciclos, mando o ano foi menor cpa o erro mítávol
' Brbonnrodefoitnimdanpumspmosvúoresdeunadade—ID,—

0.9, —0.8, O, 0.8, 0.9, 1, outras ainda podem ser apresemdas & rode. Por

exarplo, num vetor P = 0.33 é [;)*me trade, : saída A2 pode ur calculada:
A1 *www.sml);
A2 = pnnlinMZ'Al&)
A2 = 0.1659

Training Vector-5:
T!

!

.-.
l- .. +

UDF _

l': .! _
+

L.“? + + -4

++
*" az » + -
E * +
...»
(J. O _.| "'

__(b 4 +
.)
-o-' _. '7 - +
b C!.“ + + .
O'.-
l. .L

º —U.4 ' + q
"" +

+

416% * .
-—Ú.B » -

(>

-1 ——U.8 -o.e 43.4 -0.2 o 0.2 of4 de 0.8 1

Inpui Vector P

Figjm 4.14

58



Functmn ApproanoUOn
CD CD

-—Ú.4 —0.2 Cl

lnpui
Fig!!! 4.16

08

r ' 1 T 1 + ª à ' _v 1
l l

-- + * '
Ubr— 4

+
Ú 4 " + * .,

+ * ,
ª'; 0,2 » ª
c: + *
ÉA D __ ªF. 4 ,

.
&' -0.2 b * +

* J

&; «-

Cl.—Ú 4 r- +
+ .*

.pt3 +º _6 “

_O ªr 4

i

. _ ª.”? ' ' ' ' ' ' ' ' ' J
_1 —Ú,Ei —Ú.6 —0.4 —Ú.€ 0 ºf 0-4 º ªº “ª 1

lnput

lªgun4l5 »

Functkm Approxhnatkm
|“! O

- - b'-J_*Ut) »— ,ª ..
J']. 'R'

f'c A ,! +.;

. U"" ' «k' "I + —ºr ] X __“ª
—— i " *, “x.

fá 02 P' "] E (( EX ..

ª;; / fª “
»

!:— 0 r ' X . X '“! - / "“x
|“ ºva /, ' fá X

% ; ! &
cu.—CIA — ' K/ *

-.,.r2 '
'

&) —D£5— '
—Ú£3- '
_1 x 1 J L J A 1

59



4.4 Nblhorando owww BACKPROPAGATION

Bdauntrêsmimssinplosdemoprooessodemmdímgun
maisúpido: '

,

4.4.1 Aprendlngem com momenmm

Manualmpmrútenredeigmpemmmcterisúcum
mperflcie de GTO. Sunmomemmmnarodepode "mim”nmmo local. Com
mammmnmredepodedeslinrmúsdemismhúmeproamummhúmo
global.

Mornmmm poóe ser adicionado & aprendiam backpropngtion da
según forma (ver item 3.3):

w."=W+ar*Ep*P)cPtºv+mnamn*(W—m

Quandoaconstamemomentmnézero,mmu'ocadepesoébaseado
somerúenogradimte. Quandoaconstantemomemxmé l anovatrocadepesoé
tomada igual a última troca de peso e o gradiente é sixrplesmerle ignorado.
Tipicamente & constante momerúxm e' colocada igual a 0.95. _

bambpm irmlemem backpropagation commnemxm.
Masdeusarleambpm, amnizdetrocadepesoseovetordetroca

de "bias" devem ser idealizados com zero.

dW=O"'W;
<B=0"'B;

_ momdepesosebiasdemmmPodenrmomdadn
WMP,&MD,hnde-prendinsemhzewnmanunmc. .

»

www] =Mwmdwm);
A-àmçlolwúpmmmmwmizdepmsomnnovom

de'biam'. .

'

mmdepome'biuos"oaiorejeiudobnolumlwvm
mWomitogmdedoam.AnjciçlodepaosooomnonzIodonovo
mmovelboamdermnixirmnáodem.Am£únunzlodempode
termalqnewnlormaiordoqne LÉtipicanmmdamLN.

mmmhmmndemnuisdeh'êsmchsuandonm
de lprmdingem bodcpropogutiou com momedmn. Duas curadas cio und-s

-oo



TP = [dupjroq mu:_cpoch orr_gonl lr momenmm engano];
rwamm == umbpmcw,m'lozug'r,r,rm
4.4.2 Wiliammaldição: Mem:

Nyyen e “Rd-aw ancora-arm umamin: de atack-nar penas e
"biases" iniciais (pe lio mentores do (pc mmm-n “lm mndômioom Eles
àzemmiáomalizmdooamumamdedemaswmdnsmumwode
aproximação. Ousodemmétodoslcvwammredentisfuóriampouoos
ciclos de Miranorte.

A fimçiom_mlm o método Ngxyen-Wiáowpan:mªnias
com função de hnsfu'ância 'xigmoid'. Ele nceitx o n'nnaro de lidas o columns da
nnb'iz peso requisitach e Mama mm nuh-iz peso inicial e um valor "bias" inicial.
(Outmfunçâo tanbgnetomamnamatrizpesoiníciale "bias'pm'aurmeumda
tan—s:grnó:de)

[w:,Bl 1—- nwlog(Sl,R);
mm)-= nwlog(82,81);

4.4.3 Tu. de npnendingem .dapudvn

Uma taxa de aprendizagem adnptntjva remar nigumas mudanças no
procedimento de treinamento. Primeiro as saídas iniciais da rede e ano são
calculados. A cada ciclo, novos pesos e "biases" são calculados usando a corrente
taxa de aprendingan.Novas saídas e novos anos são não calculados,

mmfmmemomwomvo eno excodeo
velho erro por mais que uma não pré-Manda (tipicnman ] .,04) os novos pesos,
"biases", nidaseurosãoW. Emadiçio ataxndenprendingemé
dimimída (tipienmate :mltiplimch por O..7) Por antro kdo os novos pesos,“bm", etc...,liomulidox. Seonovoamónmosqneovehom,amude
uprendizagem'::Mipim m:!tipliadnpor 1.05)%WonmhnmbmwmmanenmdepodemmmmMmm. QumdouunM&WMWMMmeLIMdBMasami-uma.Q::ndonundemmómâonhmWmdimimiçionom,mómhúmkmedival. Ohmammdemmmdemwéhplmaudocauaãulçãoumhpn,qleédmdammexcotocom
ospurârmtosadiciomisdehehmloanl?.0unombp,nhbpapodom
mdestendou'êscmmchs.
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Aqn'eúá echarmdapmueimrmmredecommmeirrplesmndaz

[amarram] =MbpeM,B,'F',P,T.'l?)

OBvaetorTPúo: diw_freq,nnx_epod1.en_goel
learning_rate, lr_mermo_rmltiplier, lr__deoreeee_rmltiplier e o error_ren'o
fmçioretormnovoepesoee'biam'h oriunerodeciclosTEqreemdefoi
“n&emnregimodeueirmremo, TKoçmlter-ndreslirlnsdevelores. A
prhneiralmmanomrhmdeméedotreirmm. Aeegmdelirhe
coriématandenprendizngem

4.4.4Adoundoomomenmmeuxedeeprendlngemedlputhe

Notecpemomemunpodeeerusadojurlocommmtaxnde
aprendizagem para obter o benefício de mrbas técnicas. A função ti"-Inbpx aplica
ambas as técnicas para bechxopagation. Esta fumção e' chamada como tminbp,
minbpm : trainbpn, exceto (pe requer mais parâmetros de treinamento.
TP = [dirpjmqmugpoch err3011 Ir k_lnc k_dec momenm'm err_retio];
[WI, Blçwz,Bz,0p0chs,TR] :

uªmbeMI,B1,'logdg',w2,BZ,'log;|gº,p,T,-rp)

4.5 Outras Redes Neurais disponíveis no MATLAB

Outras Redes Neurais Artificiais que são disponíveis no embierte
MATLAB são apresaíadas & según

ADAUNE IWickow-Hou' (Deite) Rule
Associativo LeunirgRules '

Hebbinn learning Rule
interInuit;Rule
KuhnenMuir; Rule
Outeter baunirg Rule

Fature Mep
Adapt-tiveRemo “henryART! Netwºrk
Hopâeld Network

Maimdetxnreepodaneermdosnomml "Netal Network
TOOLBOX for usewith MATLAB".
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5 Apm-ção do Bldcpmpqluon no Reconhecimento de Doença
do Corneta

Baseados num tabela mmao num mpivo “domoasoor” ::
respeito do diagnóaioo, de doenças do coração realizamos testes com
Bwkpropagation. Todos os 1111th dom abela (Apêndice) do valores

Principal reupomúvel pela colon dos dedos:
V. A. Medical Caller, bore Beach and Cleveland Clinic Foundation:

Robert Detrano, MD.. PhD.
A tabela pc?-mi 303 tância: e 76 atributos.
Apenas 14 atributos do realmerle usados:
1. ichde
2. sexo (Imaculino , Hamm»)
3. op (tipo de dor no tómx

Valor 1: angina tipica
Valor 2: "gina atípica
Valor 3: dor rio angina]
Valor 4: não cinemática

4. wabpswresúodoweemrepouso (emmmHgna ermdapam
o hospital)

5. ohol - colesterol em mg./dl «

6. lbs - açúcar no eangm em jejum (] = verdadeiro; 0 = falso)
7. restecg — resultados eletrocardigniãco em repouso

Valor O: normal
Valor 1: tendo onda ST-T anormal (inversões da onda T

e/ou elevação ou depressão ST de 0.05 mV)
- '. Valor 2: mostrando provável w deãnida hipemoãa

vertical" aquel-th pelo "W annie”
8. único!: Atonuúxim do cutelouma
9.m-mleiodeugimlúm'dn(l=ein;o= tio)10.d“-Wo ST 'uhzich pelo exercício relativo no

11 .elopeaiwlhçâodongnuloSTdomíeiodepioo
Volorl:meine
Velorz:pleno
Velor3zpuublixo

12.ol—nmodemunim(o—3)eoloridoepelo "nan-oww"
13. ªnl-3=ml;6=defeãoândo;7=cbfeitommível
l4.mm- ãigióiioodedomçldoeonçio
--Valor0:<$0%moânciadedomça
»Vela'l:>50%pmdedoençu "



5.1 Tente:

0: testes realizados foram feitos utilizando diretamente 200 dados da
tabela de doenças do coração para com e 103 para teste (aprozdmadameme
1/3 dos dados). Como dispmhamos de 13 atributos e 200 dados, & matn'z P foi
definida com 13 [ilhas e 200 colunas (ver item 4.2.1). O vetor saída T foi definido
oomZOOvnloresMenudoapremçaouausênciadedoençam=ausênciael=
WºW)-

Fizemoemnprogramamlixgmgememnnsfonnaratabela
”domaoor" na mauiz P e no vetor T e amazona-los no armivo doencasmat (ver
item 2.5.1).

Búcialmonte, considerando os dados na fama odgiml, veriiicamos
que em nenhmn dos testes realizados a rede convergia para o emo madnítico tota]
desejado. Decidimos então nonnaliw os dados de exarada, ou seja, colocamos
todos os valores de entrada entre 0 e 1. Para isso acrescentamos ao programa em C
ocódigopmnmmlízaçâodosdados.Oprog'anmconpletoe'mosmdoaseguir.

Oinclude <stdio.h> _

!jnclude (stdlíb.h>
Iinclude <eath.h)
linclnde <string.h>
Oinclude 'c:XutilXlatlalenadsaveXsav9|at.c'

idefine & 13 lt nueero de linhas da latríz P ll
Odefine C 1 lt nueero de linhas da latri: T ti
Odefine N 200 !! nueero de (alunas da latríz P e T tl

(double xtulln); lt eatriz contendo as 13 prilEífiS colunas da taoela de
doencas do coracao :!

double dvIA+l];

Ler_99tor(arq,vet,n)
FILE tirq;
double tvet;
int »; .

register int i;
float lux;

for (i=0;i(n;i*+)
(
fscinftarq,'lf',laux);
ftell(arq);
if (fentlarq)) return 0;
t(vet*í)=iux;

)
return 1;

"m.—*“,Wwwnw.

.“



Converte£à
(

double y[N][C]; !! natriz contendo a ultxna coluna da netrjz de doencas !!
FILE larq;
int «;
register int &;

arq=fopent'doencas.cor','rb');
if (firn) (

printf('lao consegui abrir o arquivo de danos PXn');
return 0;

)
for (n=0;!feaf(arq) && (n(N);n++)
(

x[n1[01=1;
yín1[01=º;
if(!Ler_Vetor(arq,x[nl,A) :: !Ler_vetor(irq,y[nJ,C!l
(

printf('£rro ao ler dados Xan');
(close(arq);
return 0;

)

fscanf(arq,'Xan');
&

:
fclose(arq);

!! "atualiza os dados da tabela de doencas

for (i=0;i<=h;i++) dvli3=ii
for (n=0;n<N;n++) fur(i=0;i(h;i++)
if (xín)!i]ldv[il>1)
dvlil=pou10(l+(int)loglº(x[n][i]));

for (n=0;n<N;n*+)
(or(i=0;i(A;í+*)
xln][i]=x[n3[i]/dv[i];

arq=fopen('doencas.|at','ub');
iiveoit(5rq,0,'P',h,l,0,x,(double8)0);
saveuat(arq,0,'T',C,I,0,y,(double 8)0);
fclose(irq);

)

nain()
(

Converte();
)
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Fmtodosostestesosvaloresdataxadeaprendizxgem donnmemnm
c do aro qtmá'ático desejado foram coxxsidendos 0.02, 0.95 o 0.01
fewectívumetn.

Realizamos tem para chas topologias de redesMm:
1.Utilinndo 2 cmmhs (1 camada owna):

Taste Teste Teste
1 2 3

Nro. de
entradas 13 13 13

Nro. de
neurônios na 20 100 200
camada
oculta
Nro. de

neurônios na 1 l l
última

' camada

A seguir temos o código do program feito no MATLAB que
utilizamos para realização desses testes e os gráãcos resultantes do teste I(âguras
5.1 e 5.2) e do teste 2 (Eguns 5.3 e 5.4):



load doencas

[R,G] = size(P);
Sl = 20;
[82,01 = size(T);

[li,BI] = nulog(Sl,R);
[NE,BZ] : nulog(52,81)

A1

A2

logsíg(H1tP,Bl);
logsig(328A1,52);

disp_freq = 50;
|ax_gpoch = 15000;

err_goal = 0.01;.
Xr = 0.02;
lr_inc = 1.03;
lr_dec = 0.7;
err_ratiu = 1.04;
latentun = 0.95;

1? = [disp_íreq nax_gpoch err_gaal lr lr_inc lr_0ec lonentUI err_ratio);
[Bl,BI,UZ,BZ,epachs,TR3 = traínbpx(81,81,'loçsig',!2,B2,'lngsíg',P,T,TP);

A = logsigiillP,Bl);
FIN = logsiq(u2th,82);

plottr£TR);
neta grafl;
barerrlFIH,T);
neta grafZ;
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2. Utilizando 3 camadas (2 camadas ocultas):

Teste
4

Teste
5

Nro. de
entradas 13 13

Nro. de
nau-Mos na
primeira
camada
oculta

20 100

Nro. de
neurõtúosna
“aindª
cmd»
oculta

20 100

Nro. de
neurônios na

última
camada

A seguir temos o código do programa feitos no MATLAB que
utilizamos para realização dos testes 4 e 5 e os gráâcos resultantes do teste
4(íigums 5.5 e 5.6):
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load doencas

[R,D] = iize(P);
51 = 20;
52 = 20;
[53,9] : sizeíí);

[Hi,Bll = nulogíSl,R);
[II,B2] = nulog($2,$l);
[83,83] = nulog(SB,S2)

A1 = logsig(iltP,Bl);
BZ = logsíg(l28h1,823;
AS = logsig(!38A2,93);

disp_freq = 100;
lax_ppoch = 15000;
err_goal = 0.01;
lr : 0.02;

: ir_jnc = 1.05;
; lrjec=0J;
' err_ratin = 1.04;
!

!

tenentun = 0.95;

TP = [disp_freq |ax_ppoch err_goal lr lr_inc lr_pet nonentui err_ra&io];
[Il,Bl,l2,BZ,l3,BS,epochs,TR] = trainbpx(l1,81,'logsig',!2,82,'logsiq',83,83,'logsig',P,T,TP);

:

A1 = logsig(IltP,Bll;
ª A? = logsig(l28nl,82);

FIN = logsigtIKtA2,BS);

ploterríTR);
neta grafl;

,
- barerr(FlH,T);

% neta graf2;
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5.2 Resultadº!

Realizamos inicialmente o teste I com 20 neurônios na camada oculta
e verificamos que a rede não emergiu pm: o erro desejado em 20000 ciclos de
treinamento. Mídimos aumentar 0 ruim de neurônios na canada owna, pois
estnéunmdnsnmneirasdeeemeihotuodeeenpemodemrede.Observamos
quememcomlOOouZOOnewôrúosmcanndaowltaomdesejadotãom
atingidoeotempodehimmeúoenmitolago.

Decidimemãoaumomnron'nmdemdasdarede, definindo
uma rede com das entradas omltns.

Obsa'vamosaputirdoteste3unnaumemosigúncativono
desmrpmúodarede,qneamgiumnmoqmááúcototnlmmdomeodesejado
em 7994 ciclos de Willamette. Ao apresentam»: os 103 dados de teste à rede, esta
respondeu com uma porcettngem de erro de 20 %.

' Fimnosaindanmismntesteuunentandoomímerodeneurôtnosnns
mas cmdas ocultas para 50. A rede convergiu, mas o tempo de Ueinamenw foi
muito longo devido ao grande m'xmero de neurônios nas sanadas.

Percebemos através dos testes que, taum para a rede de duas camadas
quanto para a rede de três camadas, com mais de 20 neurôrúos nas cantadas ocultas
o desempenho da rede não era alterado significativmnente e 'muitos neurônios
levam a tempos de mmao excessivamerúe longos (mais de 24 horas
utilizando um micro da linha AT 486 33MHz). A rede atingiu seu melhor
desempenho mnnentando-se apenas uma camada oculta com 20 neurônios.
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6 Concluslo

Este “balho apresentou conceitos básicos de utilinçâo do Neural
Network TOOLBOX do ambierle MATLAB, gre é um software pm
implemernçâo dos principais modelos de Redes NeuraisArtificiais.

Dois modelos deRedes Neurais Artificiais denominados Peroeptron e
Redes Multi-Camadas forum esmdados, irmlemertados neste mrbiente e testados
em várias aplicações.

Uma particular aplicaçâo: Reooriiecimento de Doenças do Coração foi
realizada, utilizando-se uma Rede Multi-Camadas. Topologias diferem“ desta rede
foram consideradaspara mostrar o seu desempenho.

Acreditamos me o preceito trabalho será de gande utilimçâo pm
usuários iniciantes do MATLAB, pois, o mesmo contém um capitulo dedicado aos
comandos básicos do MATLAB e & Mução e impressão de gráficos nem:
ambiente.
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8 Apêndice

Neste apêndice consta a tabela de doenças do coração ”domçaseor".
As 14 colunas da tabela doençasoor correspondan aos 14 atributos

descritos na págim 63.

63.0
67.0
67.0
37.0
41.0
56.0
62.0
57.0
63.0
53.0
57.0
56.0
56.0
44.0
52.0
57.0
48.0
54.0
48.0
49.0
64.0
53.0
58.0
58.0
60.0
50.0

. 58.0
66.0
43.0
40.0
69.0
60.0
64.0
59.0
44.0
42,0
43.0

1.0 1.0 145.0 233.0
1.0 4.0 160.0 286.0
1.0 4.0 120.0 229.0
1.0 3.0 130,0 250.0
0.0 2.0 130.0 204.0
1.0 2.0 120.0 236.0
0.0 4.0 140.0 268.0
0.0 4.0 120.0 354.0
1.0 4.0 130.0 254.0
1.0 401401) 203.0
1.0 4.0140.0 192.0
0.0 2.0 140.0 294.0
1.0 301300 256.0
1.0 2.0 120.0 263.0
1.0 3017201990
1.0 3.0150.0 [68.0
1.0 201100 229.0
1.0 4.0 140.0 239.0
0.0 3.0 130.0 275.0
1.0 2.0 130.0 266.0
1.0 1.0 110.0 211.0
0.0 1.0 150.0 283.0
1.0 2.0 120.0 284.0
1.0 3.0 132.0 224.0
1.0 4.0 130.0,206.0
0.0 3.0 120.0 219.0
0.0 3012003400
0.0 1.0 150.0 226.0
1.0 4.0 150.0 247.0
1.0 4.0 110.0 167.0
0.0 1.0 140.0 239.0
1.0 4.0 117.0 230.0
1.0 3.0 140.0 335.0
1.0 4.0 135.0 234.0
1.0 3.0 130.0 233.0
1.0 4.0 140.0 226.0
1.0 4.0 120.0 177.0

1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1 .0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0.
0.0:
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

2.0150.0 0.0 2.3
2.0 108.0
2.0 129.0
0.0 187.0
2.0 172.0
0.0 178.0
2.0 160.0
0.0 163.0
2.0 147.0
2.0 155.0
0.0 148.0
2.0 153.0
2.0 142.0
0.0 173.0
0.0 162.0
0.0 174.0
0.0 168.0
0.0 160.0
0.0 139.0
0.0 171.0
2.0 144.0
2.0 162.0
2.0 160.0
2.0 173.0
2.0 132.0
0.0 158.0

1.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0

1.5
2.6
35
1.4
0.8
3.6
0.6
1.4
3.1
0.4
1.3
0.6
0.0
0.5
1.6
1.0
1.2
0.2
0.6
1.8
1.0
1.8
3.2
2.4
1.6

0.0172.0 0.0 0.0
0.0114.0 0.0 2.6
0.0 171.0 0.0 1.5
2.0114.0 1.0' 2.0
0.0 151.0 0.0 1.8
001600 1.0 1.4
0.0158.0 0.0 0.0
0.0 161.0 0.0 0.5
0.0 "9.0 1.0 0.4
0.0178.0 0.0 0.0
2.0120.0 1.0 2.5

3.0 0.0 6.0 0.0
2.0 3.0 301.0
2.0 2.0 7.0 1.0
3.0 0.0
1.0 0.0
1.0 00
3.0 2.0
1.0 0.0
2.0 1.0
3.0 0.0
2.0 0.0
2.0 0.0
2.0 1.0 601.0
1.0 0.0 7.0 0.0
1.0 0.0 7.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
3.0 0.0 7.01.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
2.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
2.0 0.0 3.010
1.0 2.0 7.01.0
2.0 2.0 7.0 1.0
2.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
3.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0

3.0 0.0
3.0 0.0
3.0 1.0
3.0 0.0
7.0 1.0
7.0 1.0
6.0 0.0
3.0 0.0

2.0 0.0 101.0 '

1.0 2.0 3.0 0.0
1.0 2.0 7.01.0
1.0 0.0 3.01!)
2.0 0.0 7.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
2.0 0.0 7.0 1.0

3.0 0.0.
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57.0 1.0 4.0 150.0 276.0 0.0 2.0112.0 1.0 0.6 2.0 1.0 6.011)
55.0
61.0
65.0
40.0
71 .O

59.0
61.0
58.0
51.0
50.0
65.0
53.0
41 .O

65.0
44.0
44.0
60.0
54.0
50.0
41 .O

54.0
51.0
51 .O
46.0
58.0
54.0
54.0
60.0
60.0
54.0
59.0
46.0
65.0
67.0,
62.0 :
65.0

“440
65.0
60.0
51 .O
48.0
58.0

1.0 4.0132.0 353.0 0.0
1.0 1015002430 1.0
0.0 4.0 150.0 225.0 0.0
1.0 1.0 14001990 0.0
0.0 2.0 160.0 302.0 0.0
1.0 3.0 150.0 212.0 1.0
0.0 4.0 130.0 330.0 0.0
1.0 3.0112.0 230.0 0.0
1.0 3011001710 0.0
1.0 4.0150.0 243.0 0.0
0.0 3.0 140.0 417.0 1.0
1.0 3013001970 1.0
0.0 2.0 10501980 0.0
1.0 4012001770 0.0
1.0 4.0 112.0 290.0 0.0
1.0 2.0 130.0 219.0 0.0
1.0 14.0 130.0 253.0 0.0
1.0 4.0 124.0 266.0 0.0
1.0 31.0 140.0 233.0 0.0
1.0 4.0 11001720 0.0
1.0 3.0 125.0 273.0 0.0
1.0 1.0 125.0 213.0 0.0
0.0 4.0130.0 305.0 0.0
0.0 3.0 14201770 0.0
1.0 4.0 128.0 216.0 0.0
0.0 3.0 135.0 304.0 1.0
1.0 4.0 12001881) 0.0
1.0 4.0 145.0 282.0 0.0
1.0 301400 185.0 0.0
1.0 3.0150.0 232.0 0.0
1.0 4.0 170.0 326.0 0.0
1.0 3.0 150.0 231.0 0.0
0.0 3.0 155.0 269.0 0.0
1.0 4012502541! 1.0
1.0 4.0 120.0 267.0 0.0
1.0 4.0 110.0 248.0 0.0
1.0 4011001910 0.0
0.0 3.0 160.0 360.0 0.0
1.0 4.0125.0 258.0 0.0
0.0 3.0140.0 308.0 0.0
1.0 2.0 130.0 245.0 0.0

0.0 132.0
0.0 137.0
2.0 114.0
0.0 178.0
0.0 162.0
0.0 157.0
2.0 169.0
2.0 165.0
0.0 123.0
2.0 128.0
2.0 157.0
2.0 152.0
0.0 168.0
0.0 140.0
2.0 153.0
2.0 188.0
0.0 144.0
2.0 109.0
0.0 163.0
2.0 158.0
2.0 152.0
2.0 125.0
0.0 142.0
2.0 160.0
2.0 131.0
0.0 170.0
0.0 113.0
2.0 142.0
2.0 155.0
2.0 165.0
2.0 140.0
0.0 147.0
0.0 148.0
0.0 163.0

1.0 1.2
1.0 1.0
0.0 1.0
1.0 1.4
0.0 0.4
0.0 1.6
0.0 0.0
0.0 2.5
0.0 0.6
0.0 2.6
0.0 0.8
0.0 1.2
0.0 0.0
0.0 0.4
0.0 0.0
0.0 0.0
1.0 1.4
1.0 2.2
0.0 0.6
0.0 0.0
0.0 0.5
1.0 1.4
1.0 1.2
1.0 1.4
1.0 2.2
0.0 0.0
0.0 1.4
1.0 2.8
0.0 3.0
0.0 1.6
1.0 3.4
0.0 3.6
0.0 0.8
0.0 0.2

2.0 1.0
2.0 0.0
2.0 3.0
1.0 0.0
1.0 2.0
1.0 0.0
1.0 0.0
2.0 1.0
1.0 0.0
2.0 0.0
1.0 1.0
3.0 0.0
1.0 1.0
1.0 0.0
1.0 1.0
1.0 0.0
1.0 1.0
2.0 1.0
2.0 1.0
1.0 0.0
3.0 1.0
1.0 1.0.
2.0 0.0
3.0 0.0
2.0 3.0
1.0 0.0
2.0 1.0
2.0 2.0
2.0 0.0
1.0 0.0
3.0 0.0
20 0.0-
1.0 0.0
2.0 2.0

1010
1000
1010
1000
1000
1000
1010
1010
3000
1010
1000
1000
1000
1000
1010
1000
1010
1010
1010
1010
1000
1000
1010
1000
1010
1000
1010
1010
1010
1000
1010
1010.
1000"
7010

0.0 99.0 1.0 1.8 2.0 2.0 7.010
2.0158.0 0.0 0.6 1,0 2.0 601.0
2.0177.0 0.0 0.0 110 1.0 3.010
20510 0.0 0.8 1.0 0.0 3.0 0.0
2.0 141.0 1.0 2.8 2.0 1.0 101.0
2.0142.0 0.0 1.5 1.0 1.0 3.0 0.0
2.0180.0 0.0 0.2 2.0 0.0 3.0 0.0

1.0 4.0 150.0 270.0 0.0 2.0 111.0 1.0 0.8 1.0 0.0 7.0l.0



45.0
53.0
39.0
68.0
52.0
44.0
47.0
53.0
53.0
51 .O
66.0
62.0
62.0
44.0
63.0
52.0
59.0
60.0
52.0
48.0
45.0
34.0
57.0
71.0
49.0
54.0
59.0
57.0
61 .O

39.0
61 .O
56.0
52.0
43.0
62.0
41 .O
58.0
35.0
63.0
65.0
48.0
63.0
51.0

1.0 4.0 104.0 208.0 0.0
0.0 4013002640 0.0

3.0 140.0 321.0 0.01.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
1.0
0.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.0
0.0
1.0
1.0
1.0

3.0 180.0 274.0
2.0 120.0 325.0 0.0
3.0 140.0 235.0
3.0 138.0 257.0
3.0 128.0 216.0
4.0 138.0 234.0
3.0 130.0 256.0
4.0 120.0 302.0
4.0 160.0 164.0
3.0130.0 231.0
3.0 108.0 141.0
3.0 135.0 252.0
4.0128.0 255.0
4.0 110.0 239.0
4.0 150.0 258.0
2.0 134.0 201.0
4.0 122.0 222.0
4.0115.0 260.0
1.0 11801820
4.0 128.0 303.0
3.0110.0 265.0
3.0 120.0 188.0
2.0 108.0 309.0
4.0 140.0 177.0

1.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0

1.0 3.0 128.0 229.0 0.0
1.0 4.0 120.0 260.0 0.0
1.0 4.0 118.0 219.0 0.0
0.0 4.0 145.0 307.0 0.0
1.0 4.0125.0249.0 1.0
1.0 1.0 118.0 186.0 0.0
0.0 4.0132.0341.0 1.0 2.0136.0 1.0
0.0 3.0 130.0 263.0 0.0 0.0 97.0 0.0 1.2 2.0 1.0 7.0-1.0
1.0 2013502030 0.0 (101320 0.0 0.0 2.0 0.0 6.0 0.0
1.0 3.0 140.0 211.0 l:.O 2.0165.0 0.0 0.0 1.0 0.0 3.0 0.0
0.0 4013801830 0.0 0.0 182.0 0.0 1.4 1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 4.0 130.0 330.0 1.0 201321) 1.0 1.8 1.0.3.0 701.0
1.0 4013502540 0.0 2.0127.0 0.0 2.8 2.0 1.0 7.0l.0
1.0 4013002560 1.0 201500 1.0 0.0 1.0 2.0 7.01.0
0.0 4.0150.0407.0 0.0 2.0154.0 0.0 4.0 2.0 3.0 7.0 1.0“
1.0 3.0 100.0 222.0 0.0 0.0143.0 1.0 1.2 2.0 0.0 3.0 0.0

201480 10
201430 00
201820 00
201500 10
001720 00
2.0180.0 0.0
201560 00
201150 00
201600 00
201490 00
201510 00
201450 00
001460 00
001750 00
201720 00
001610 10
201420 10
201570 00
0.0158.0 00
2.0186.0 0.0
2.0185.0 0.0
201740 00
201590 00
201300 00
001390 00
001560 00
001620 10
201500 00
001400 10
001400 0.0
201460 10
201440 10
201900 00

3.0
0.4
0.0
1.6
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
0.4
6.2
1.8
0.6
0.0
0.0
1.2
2.6
0.8
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
2.0
0.0
0.0
0.4
3.6
1.2
1.0
1.2
0.0
3.0

20 00 30 00
20 0.0 3.0 0.0
10 0,0 3.0 00
2.0 00 7.010
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 00 300.0
10 0.0 3.0 00
1.0 00-90 00
1.0 0.0 30 00
1.0 0.0 30 00
20 0.0 30 0.0
3.0 30 7010
2.0 30 7.0 0.0
20 0.0 30 00
1.0 0.0 30 0.0
10 10 7.010
20 10 7010
2.0 20 7.010
1.0 1.0 3.0 00
1.0 00 3.0 00
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 10 3.0 0.0
1.0 1.0 3.0 0.0
20 30 7010
1.0 00 700.0
10 10 701.0
20 1.0 70-10
20 1.0 7010
20 00 7,010
20 00 7.010
20 10 3.010
2.0 0.0 6.0 00
2.0 00 7.010
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55.0 1.0 4.0 140.0 217.0 0.0 0.0111.0 1.0 5.6 3.0 0.0 7.0l.0
1.0 3.0 138.0 282.0 1.0 2.0174.0 0.0 1.4 2.0 1.0 3.010
0.0 2.0 130.0 234.0 0.0 2.0175.0 0.0 0.6 2.0 0.0 3.0 0.0
0.0 4.0 200.0 288.0 1.0 201330 1.0 4.0 3.0 2.0 7.0l.0
1.0 4011002390 0.0 0.0126.0 1.0 2.8 2.0 1.0 701.0
1.0 2.0 120.0 220.0 0.0 0.0170.0 0.0 0.0 1.0 0.0 3.0 0.0
0.0 4.0 124.0 209.0 0.0 0.0163.0 0.0 0.0 1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 3012002580 0.0 2.0147.0 0.0 0.4 2.0 0.0 7.0 0.0
1.0 3.0 94.0 227.0 0.0 0.0154.0 1.0 0.0 1.0 1.0 7.0 0.0
1.0 2.0 130.0 204.0 0.0 2.0 202.0 0.0 0.0
1.0 401400 261.0 0.0

65.0
45.0
56.0
54.0
44.0
62.0
54.0
51.0
29.0
51.0
43.0
55.0
70.0
62.0
35.0
51.0
59.0
59.0
52.0
64.0
58.0
47.0
57.0
41 .O

45.0
60.0
52.0
42.0
67.0
55.0
64.0

_ 70.0
51.0
58.0
60.0
ssgo
46.0
77.0
54.0
58.0
48.0

0.0
0.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
0.0
1.0

3.0122.o 213.0
2.0 135.0 250.0
4.0 14501740
2.0 120.0 281.0
4.0 120.0 198.0
3.0125.o 245.0
2.0 140.0 221.0
1.0 170.0 288.0
2.0128.0 205.0
3.0 125.0 309.0
3.0 105.0 uo.o
3.0 108.0 243.0
4.0165.0 289.0
3.0112.o 250.0
2.01280 303.0
301020 318.0
1.0 152.0 298.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
1.0

0.0 4.0 102.0 265.0 0.0
0.0 3.0 115.0 564.0 0.0
1.0 4.0 160.0 289.0 0.0
1.0 ,4.0120.0 246.0 0.0
1.0 4.0 130.0 322.0 0.0 2.0109,0 0.0 2.4
1.0 4.0 140.0 299.0 0.0 0.0173.0 1.0 1.6
1.0 4012503003 0.0 2.0 171.0 0.0 0.0
1.0 4.0 140.0 293.0 0.0- 2.0 170.0 0.0 1.2
1.0 3.0118.0277.0 0.0 031510 0.0 1.0
1.0 2.0101.0197.0 1.0 0.0 156.0 0.0 0.0
1.0 4.0 125.0 304.0 0.0 2.0 [62.0 1.0 0.0
0.0 3.0110.0214.0 0.0 0.0158.0 0.0 1.6"

2.0 186.0
0.0 165.0
2.0 161.0
0.0 125.0
2.0 103.0
0.0 130.0
2.0 166.0
0.0 164.0
2.0 159.0
0.0 184.0
0.0 131.0
2.0 154.0
0.0 152.0
2.0 124.0
0.0 179.0
2.0 170.0
0.0 160.0
0.0 178.0
2.0 1220
2.0 160.0
2.0 145.0

1.0
0.0
0.0
1.0
0.0
1.0
0.0
1.0
0.0
0.0
1.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.2
1.4
2.6
1.4
1.6
2.4
0.0
0.2
0.0
1.8
0.6
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0

0.0 1.2
0.0 0.6
0.0 1.6
1.0 0.8

3.0 0.0
3.0 0.0
3.0 0.0
3.0 0.0
7.0 1.0
7.0 1.0
7.0 1.0
3.0 0.0
3.0 0.0
7.0 1.0
3.0 0.0
7.0 1.0
7.0 0.0
3.0 1.0
7.0 1.0
3.0 0.0
3.0 0.0
3.0 0.0
7.0 0.0
3.0 0.0
7.0 0.0
7.0 1.0

1.0 0.0
1.0 0.0
2.0 0.0
2.0 0.0
3.0 0.0
2.0 1.0
2.0 0.0
2.0 0.0
1.0 0.0
2.0 0.0
1.0” 0.0
2.0 0.0
2.0 0.0
1.0 0.0
2.0 3.0
1.0 0.0
1.0 0.0
1.0 1.0
2.0 0.0
2.0 0.0
2.0 0.0
2.0 1.0

2.0 96.0 1.0 2.2 3.0 1.0 3.011)

0.0 4.0 100.0 248.0 0.0 2.0122.0 0.0 1.0
1.0 3.0 124.0 255.0 1.0 0.0175.0 0.0 0.0

57.0 1.0 4.0 132.0 207.0 0.0 0.0168.0 1.0 0.0

2.0 3.0 3.01.o
1.0 0.0 7.0,1'.o
1.0 2.0 701.0
2.0 2.0 mm
1.0 1.0 7.0 0.0
1.0 0.0 7.0 0.0
1.0 3.0 som
2.0 0.0 3.0 0.0
2.0 0.0 3.0 0.0
1.0 2.0 3.0 0.0
1.0 0.0 7.0 0.0 »

79



52.0 1.0 3.0 138.0 223.0 0.0 0.0169.0 0.0 0.0 1,0 —9.0 3.0 0.0
2.0159.0 1.0 0.0 1.0 1.0 3.0 0.0
2.0156.0 1.0 0.0 1.0 0.0 7.01.0
0.0138.0 0.0 0.0 2.0 0.0 3.0 0.0
0.0112.0 1.0 2.9 2.0 1.0 7.01.0
2.0 111.0 1.0 0.0 1.0 0.0 7.0 0.0
001430 1.0 0.0 2.0 0.0 3.010
2.0157.0 0.0 1.2 2.0 0.0 3.0 0.0
2.0132.0 0.0 2.0 2.0 2.0 6.01.0
0.0 88.0 1.0 1.2 2.0 1.0 7010
0.0 147.0 0.0 0.1
2.0105.0 1.0 2.1

54.0 0.0 2.01320 2880 1.0
35.0 1.0 4.0 126.0 282.0 0.0
45.0 0.0 2.0112.0160.0 0.0
70.0 1.0 1016002690 0.0
53.0 1.0 4014202260 0.0
59.0 0.0 4.0 174.0 249.0 0.0
62.0 0.0 4.0 140.0 394.0 0.0
64.0 1.0 4.0 145.0 212.0 0.0
57.0 1.0 4015202740 0.0
52.0 1.0 4010802310 1.0
56.0 1.0 4013231840 0.0
43.0 1.0 3.0 130.0 315.0 0.0
53.0 1.0 3.0 130.0 246.0 1.0
48.0 1.0 4.0 124.0 274.0 00
56.0 0.0 4013404090 0.0
42.0 1.0 1.0 148.0 244.0 0.0
59.0 1.0 1.0 178.0 270.0 0.0
60.0 0.0 4.0 158.0 305.0 0.0
63.0 0.0 2.0 14001910 0.0
42.0 1.0 3.0 120.0 240.0 1.0
66.0 1.0 2.0 160.0 246.0 0.0
54.0 1.0 2.0 192.0 283.0 0.0
69.0 1.0 3.0140.0254.0 0.0
50.0 1.0 3012901960 0.0
51.0 1.0 4014002980 0.0
43.0 1.0 4.0 132.0 247.0 1.0
62.0 0.0 4.0 138.0 294.0 1.0
68.0 0.0 3.0 120.0 211.0 0.0
67.0 1.0 4.0 100.0 299.0 0.0
69.0 1.0 1016002341) 1.0
45.0 0.0 4.0 l38.0 236.0 0.0
50.0 0.0 2.0 120.0 244.0 0.0
59.0 1.0 1.0 160.0 273.0 0.0

0.0 162.0
2.0 173.0
2.0 166.0
2.0 150.0
2.0 178.0
2.0 145.0
2.0 161 .O
0.0 179.0
0.0 194.0
0.0 120.0
2.0 195.0
2.0 146.0
0.0 163.0
0.0 122.0
2.0 1430
0.0 106.0
2.0 115.0
2.0 125.0
2.0 131.0
2.0 152.0
0.0 162.0

0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
1 .O

1.0
0.0
0.0
1 .0
0.0
1.0

.

0.0

1.9
0.0
0.5
1.9
0.8
4.2
0.0
0.0
0.8
0.0
0.0
2.0
0.0
4.2
0.1
1.9
1.5
0.9
0.1
0.2
1.1

101259 0.0 0.0
50.0 0.0 4011032540 0.0 2.0159.o 0.0 0.0
64.0 0.0 4.0 180.0 325.0 0.0 0.0154.o 1.0 0.0
57.0 1.0 3015001260 1.0 0.0 173.0 0.0 0.2
64.0 0.0 3,0 14093110 0.0 0.0133.o 0.0 0.2
43.0 1.0 4.0 110.0 211.0 o_o 0.0161.0 0.0 0.0
45.0 1.0 4014203090 0.0 2.0147.o 1.0 0.0
58.0 1.0 4.01zs.o 259.0 0.0 2.0 130.0 1.0 3.0
50.0 1.0 4.0 144.0 200.0 0.0 2.0126.0 1.0 0.9
55.0 1.0 2.0 130.0 262.0 0.0 0.0 155.0 0.0 0.0

1.0 3.0 7.0 0.0
2.0 1.0 6.0l.0
1.0 1.0 3.0 0.0
1.0 3.0 3.0 0.0
2.0'o.o 701.0
2.0 2.0 mm
1.0 2.0 3.0 0.0
3.0 0.0 7.0 0.0
m o.o 301.0
1.0 2.0 3.0 0.0
3.0 0.0 7.0 0.0
2.0 3.0 6.0 1.0
1.010 791.0
2.0 3.0 mm
1.0 0.0 3.0 0.0
2.0 3.0 101.0
2.0 430 701.0
2.0 3.0 301.0
2.0 0.0 3.0 0.0
2.0 2.0 301.0
2.0 1.0 ;.“o 0.0
2.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.010
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 1.0 7.0 0.0
1.0 0.0 7.0 0.0
1.0 0.0 7.0 0.0
2.0 3.0 mm
2.0 2.0 mm
2.0 0.0 101.0
1.0 0.0 3.0 0.0



62.0 0.0 4.0 150.0 244.0 0.0 0.0154.0 1.0 1.4 2.0 0.0 101.0
37.0
38.0
41 .O
66.0
52.0
56.0
46.0
46.0
64.0
59.0
41.0
54.0
39.0
53.0
63.0
34 ÍO
47.0
67.0.
54.0
66.0
52.0
55.0
49.0
74.0
54.0
54.0
56.0
46.0
49.0
42.0
41 .O

0.0 3.0 120.0 215.0
1.0 1.0 120.0 231.0
1.0 3.0130.0 214.0
0.0 4.0 178.0 228.0
1.0 4.0 112.0 230.0
1.0 1012001930
0.0 2.0 105.0 204.0
0.0 4.0 138.0 243.0
0.0 4.0 130.0 303.0
1.0 4.0 138.0 271.0
0.0 3.0 112.0 268.0
0.0 3.0 108.0 267.0

0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0 170.0
0.0 182.0
2.0 1680
0.0 165.0
0.0 160.0
2.0 162.0
0.0 172.0
2.0 152.0
0.0 122.0
2.0 182.0
2.0 172.0
2.0 167.0

0.0 0.0
1.0 3.8
0.0 2.0
1.0 1.0
0.0 0.0
0.0 1.9
0.0 0.0
1.0 0.0
0.0 2.0
0.0 0.0
1.0 0.0
0.0 0.0

1.0 0.0 3.0 0.0
2.0 0.0 701.0
2.0 0.0 3.0 0.0
2.0 2.0 7.010
1.0 1.0 3.010
2.0 0.0 7.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
2.0 0.0 3.0 0.0
2.0 2.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0

0.0 3.0 94.0 199.0 0.0 0.0179.0 0.0 0.0 1.0 0.0 3.0 0.0
0.0 95.0 1.0 2.0 2.0 2.0 7.0101.0 401231) 282.0

0.0 4.0108.0 269.0
0.0 2.0 118.0 210.0
1.0 4.0112.0 204.0
0.0 3.0 152.0 277.0
1.0 4.0 110.0 206.0
1.0 4.0112.0 212.0
0.0 3.0 136.0 196.0
0.0 4.0 180.0 327.0
1.0 3.0118.0149.0
0.0 2.0 120.0 269.0
0.0 3.0 160.0 201 .O
1.0 401221) 286.0
1.0 4.0 130.0 283.0
1.0 4.0 120.0 249.0
0.0 2.0 134.0 271.0
1.0 2.0 120.0 295.0
1.0 2.0 110.0 235.0

41.0 0.0 2.0126.0 306.0
49.0 0.0 4013002691) 0.0
61.0 1.0 1.0 134.0 234.0
60.0 0.0 3.0 120.0 178.0 1.0
67.0 1.0 4012002370 0.0
58.0 1.0 4010002340 0.0
47.0 1.0 4.0 110.0 275.0 0.0
52.0 1.0 4012592120 0.0
62.0 1.0 2.0 128.0 208.0 1.0
57.0 1.0 4.0 110.0 201.0 0.0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0

0.0 169.0
0.0 192.0
o.o 143.0
0.0 172.0
2.0 108.0
2.0 132.0
2.0 169.0
1.0 117.0
2.0 126.0
2.0121.o
o_o 163.0
2.0 116.0
2.0 103.0
2.0 144.0
0.0 162.0
0.9 162.0
o.o-153.o
0.0 163.0
0.0 163.0
0.0 145.0

IVO 1.8
0.0 0.7
0.0 0.1
0.0 0.0
1.0 0.0
1.0 0.1
0.0 0.1
1.0 3.4
0.0 0.8
1.0 0.2
0.0 0.0
1.0 3.2
1.0 1.6
0.0 0.8

2.0 2.0 301.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 1.0 3.0 0.0
2.0 LO 3.0l.0
1.0 1.0 3.010
2.0 0.0 3.0 0.0
2.0 0.0 3.010
1.0 3.0 3.0 1.0
1.0 1.0 3.0 0.0
1.0 1.0 3.0 0.0
2.0 2.0 3.01!)
3.0 0.0 7.010
1.0 0.0 7.0 1.0

0.0 0.0 2.0 0.0
0.0 0.0 1.0 0.0
0.0 0.0 1.0 0.0
0.0 0.0 1.0 0.0
0.0 0.0 1.0 0.0
OLO 2.6 2.0 2.0

3.0 0.0
3.0 0.0
3.0 0.0
3.0 0.0
3.0 0.0
3.0 1.0

0.0.96.0 0.0; 0.0 1.0 0.0 3.0 0.0
0.0 71.0 0.0 1.0 2.0 0.0 101.0
0,0156.0 0.0 0.1 1.0 1.0 7.010
2.0118.0 1.0 1.0 2.0 1.0 3.01.0
o_o 168.0 0.0 1.0 1.0 2.0 101.0
2.014o.o 0.0 0.0 1.0 0.0 3.0 0.0

.

0.0126.0 1.0 1.5 2.0 0.0 6.0 0.0
58.0 1.0 4.0 146.0 218.0 0.0 o.ozoso 0.0 2.0 2.0 1.0 mm
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64.0 1.0 4.0 128.0 263.0 0.0 0.0105.o 1.0 0.2 2.0 1.0 7.0 0.0
2.0157.o 0.0 0.6
0.0 181.0 0.0 1.2
0.0 173.0 0.0 0.0 2.0 0.0 3.0 0.0
0.0 142.0 0.0 0.3
mmao 0.0 1.1
201430 0.0 0.0 1.0 0.0 3.0 0.0
0.0 141.0 0.0 0.3
0.0 149.0 0.0 0.3
101520 0.0 0.0

51.0 0.0 3.0 1200 295.0
43.0 1.0 4.0 115.0 303.0
42.0 0.0 3.0120.0 209.0
67.0 0.0 4.0 106.0 223.0
76.0 0.0 3.0140.0197.0
70.0 1.0 2.-0156.0 245.0
57.0 1.0 2012402610
44.0 0.0 3.0118.0 242.0
58.0 0.0 2.0 136.0 319.0
60.0 0.0 1.0 150.0 240.0
44.0 1.0 301200 226.0
61.0 1.0 4.0 13801660
42.0 1.0 4.01360 315.0
52.0 1.0 4.0 128.0 204.0
59.0 1.0 3.0 126.0 218.0
40.0 1.0 4.0 152.0 223.0
42.0 10 3013001800
61.0 1.0 4.0140.0 207.0
66.0 1.0 4.0160.0 228.0
46.0 1.0 4.0140.0 311.0
71.0 0.0 4.0 112.0149.0
59.0 1.0 1.0 134.0 204.0
64.0 1.0 1.0 170.0 227.0
66.0 0.0 3.0146.0 278.0
39.0 0.0 301380 220.0
57.0 1.0 2015402310
58.0 0.0 4.0 130.0 197.0
57.0 1.0 4311003350
47.0 1.0 3.0 130.0 253.0
55.0 0.0 ,4.0 128.0 205.0
35.0 1.0 2.0 122.0 192.0
61.0 1.0 .4.0 148.0 203.0
58.0 1.0 4.0 114.0 318.0
58.0 0.0 4.0 170.0 225.0
58.0 1.0 1012592209
56.0 1.0 2.0 130.0 221.0
56.0 1.0 1012002401)
67.0 1.0 3.0 152.0 212.0
55.0 0.0 2.0132.0 342.0
44.0 1.0 4.0 12001690
63.0 1.0 4.0 140.0 187.0
63.0 0.0 4.0 12401910

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1 .O
1 .O

0.0
0.0
0.0

. 0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
30.0
0.0
0.0
0.0
1 .0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0 171.0
0.0 169.0
2.0 125.0
0.0 125.0
o_o 156.0
00 134.0
0.0 181.0
0.0 150.0
2.0 138.0
2.0138.0
0.0 120.0
0.0 125.0
o_o 162.0
2.0 155.0
2.0 152.0
0.0 152.0
2.0 164.0
0.0131.o
0.0 143.0

0.0
0.0
1.0
1.0
1.0
0.0
0.0
0.0
1.0
0.0
1.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
1.0

0.9
0.0
3.6
1.8
1.0
2.2
0.0
0.0
1.9
2.3
1.8
1.6
0.8
0.6
0.0
0.0
0.0
0.6
3.0

0.0 179.0 0.0 0.0
1.0 130.0 1.0 2.0
0.0 174.0 0.0 0.0
0.0 161.0 0.0 0.0
1.0 140.0 0.0 4.4 3.0 3.0 601.0
2.0146.0 1.0 2.8 2.0 2.0 6.011)
0.0144.0 0.0 0.4 2.0 —9.0 7.0 0.0
2.0163.0 0.0 0.0 1.0 0.0 7.0—0.0_
0.0 1691) 0.0 0.0 3.0 0.0 3.0 0.0
2.0150.0 0.0 0.8 2.0 0.0 7.0 1.0
0.0166.0 0.0 1.2 1.0 0.0 3.0 0.0
0.0144.0 1.0 2.8 3.0 0.0 6.01.0
201440 1.0 4.0 1.0 2.0 7.0 1.0
0.0136.0 1.0 0.0 2.0 0.0 3.01.0

1.0 0.0 3.0 0.0
2.0 0.0 3.0 0.0

1.0 2.0 3.0 0.0
2.0 0.0 3.0 0.0

1.0 0.0 7.0 1.0
2.0 1.0 3.0 0.0
1.0 2.0 3.0 1.0
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 0.0 3.0 0.0
2.0 1.0 3.010
2.0 0.0 6.01.0
2.0 0.0 —9.0 1.0
2.0 1.0 6.0 1.0
1.0 0.0 mm
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 1.0 mm
1.0 0.0 6.0 0.0
2.0 2.0 701.0
2.0 0.0 3.0 0.0
1.0 2.0 3.010
2.0 0.0 7.0 0.0
2.0 1.0 3.0 0.0
2.0 0.0 3.0 0.0
1.0 1.0 301.0
2.0 0.0 3.0 0,0
2.0 1.0 101.0
1.0 0.0 3.0 0.0
2.0 1.0 mm
1.0 0.0 3.0 0.0
1.0 1.0 mm
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41.0 1.0 1012001570 0.0 001820 0.0 0.0 1.0 0.0 3.0 0.0
59.0 1.0 4016401760 1.0 2.0 90.0 0.0 1.0 2.0 2.0 601.0
57.0 0.0 4014002410 0.0 0.0123.0 1.0 0.2 2.0 0.0 701.0
45.0 1.0 l.0110.0 264.0 0.0 0.0132.0 0.0 1.2 2.0 0.0 701.0
68.0 1.0 4.0144.0193.0 1.0 0.0 141.0 0.0 3.4 2.0 2.0 7.0 1.0
57.0 1.0 4013001310 0.0 0.0115.0 1.0 1.2 2.0 1.0 7.0l.0
57.0 0.0 2.0 130.0 236.0 0.0 2.0174.0 0.0 0.0 2.0 1.0 3.0 1.0
38.0 1.0 3.01380 175.0 0.0 0.0173.0 0.0 0.0 1.0 —9.0 3.0 0.0
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