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A crescente adocao de algoritmos de redes neurais em problemas de classificagdo e reconheci-
mento de padroes tem demonstrado a necessidade de fundamentar tais técnicas em bases teoricas
solidas e rigorosas. Matematicamente, uma rede neural pode ser descrita como a composicao de
funcdes cujo objetivo é transformar uma entrada x € R% em uma saida y € R%+1.

Sejam

fore i RY 5 RIH =12 ... L, (1)

as fungoes responséveis pela transformacao entre as camadas. Dessa forma, a rede com L camadas
pode ser formalmente representada por:

R (x) = %, (fVLV—LL (- fin (x))). 2)

Em (2), cada fungao févli depende dos parametros W¥ e, em geral, apresenta comportamento nao
linear.
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Figura 1: Representacao esquematica da composigao de fungoes em uma rede neural. Fonte: Elaborado
pelos autores.

O embasamento deste trabalho apoia-se no Teorema da Aproximagao Universal [Cybenko1989],
que assegura a capacidade de uma rede neural em aproximar qualquer fun¢ao continua sob hipé-
teses razoaveis. A demonstragao deste teorema utiliza resultados classicos da anélise funcional e
teoria da medida, dentre os quais se destacam:

Teorema 1 (Hahn-Banach [3]). Seja X um espago vetorial real e p : X — R um funcional
sublinear. Se Z C X for um subespago e f : Z — R um funcional linear que satisfaz

f(z) <p(x) para todo x € Z,
entdo existe uma extensao linear f : X = R de f tal que

f(x) <p(x) para todo x € X.
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Teorema 2 (Convergéncia Dominada [1]). Seja {fn} uma sequéncia de fungoes mensurdveis con-
vergindo pontualmente para uma funcao f em um conjunto de medida finita, e suponha que exista
uma funcao integrdavel g satisfazendo

|[fn(z)| < g(z) para todon € N e quase todo x.

Entao,

lim [ fn(z)dx = /f(x) dx. (3)

n—oo

Teorema 3 (Representacao de Riesz [2]). Seja H um espago de Hilbert. Para todo funcional linear
continuo f € H*, existe um wnico elemento y € H tal que

f(x) =(z,y), paratodox € H. (4)

Esses teoremas formam a base para a demonstracao do Teorema da Aproximacao Universal,
que fundamenta a capacidade de redes neurais em aproximar fungoes continuas.

Com a base tedrica estabelecida, demonstraremos o Teorema da Aproximagao Universal e
evidenciamos que sua compreensao aprofundada possibilita a construcao de arquiteturas de redes
neurais mais abrangentes do que os tradicionais perceptrons multicamadas,

MLP(X):(WgoUg OW200'10W1)(X), (5)

onde W; representam matrizes de coeficientes e o; as funcoes de ativagao, amplamente empregadas
nos modelos atuais.

Adicionalmente, combinamos esse resultado com o teorema de Kolmogorov-Arnold, que asse-
gura que qualquer fun¢do continua de varias variaveis pode ser representada como uma soma de
fungoes continuas de uma tnica varidvel. Essa integragao tedrica fundamenta o desenvolvimento de
arquiteturas de redes neurais mais gerais, capazes de superar as limitagoes inerentes as abordagens
convencionais. Tais conceitos serao, entao, aplicados na construgao de um classificador de risco de
evasao escolar para estudantes da UNESP.

A abordagem apresentada evidencia a relevancia dos fundamentos matematicos na modelagem
de redes neurais, demonstrando como a comprrensao de teoremas cléssicos pode ser 1til na cons-
trucao de modelos preditivos. HEssa abordagem permite a elaboragao de arquiteturas capazes de
aproximar fungoes complexas, contribuindo para avangos nas técnicas de classificacao em dados
educacionais.
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