O que é um gradiente, formalmente?

O conceito de gradiente surge no calculo diferencial aplicado a fung¢oes de multiplas variaveis
[1]. Ele descreve como uma fungao varia localmente em relagao as suas variaveis.

2026-02-17

[

TS

e ¥

NZT

e I o
—— —_——
""" By

9 .
R

Figure 1: Capa do artigo
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O conceito de gradiente surge no célculo diferencial aplicado a fung¢des de miltiplas varidveis [1]. Ele descreve
como uma funcao varia localmente em relacdo as suas varidveis.

Considere uma funcao escalar diferencidvel:

f:R*" =R
Isso significa que a fungao recebe um vetor de dimensdo n e retorna um ndimero real.

Se f depende de varias variaveis, podemos calcular suas derivadas parciais:
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O gradiente é o vetor formado por todas essas derivadas:
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Ele organiza, em forma vetorial, como a fungao varia em cada dire¢ao possivel no espaco das varidveis.

Interpretagdo geomeétrica
O gradiente aponta na direcdo de maior crescimento local da funcéo.
Seu mdédulo indica a taxa méaxima de variagado naquele ponto [1].

A derivada direcional na direcdo de um vetor unitario v é dada por:

D, f(x) =V f(z)-v

Isso significa que o vetor f(x) concentra a informacao sobre variagoes locais da funcao.

Além disso, o gradiente é perpendicular as superficies de nivel da fungéo, isto é, aos conjuntos onde f(x) permanece
constante.

Aproximacao local

Para pequenos deslocamentos Ax, podemos escrever:

flz+Az) ~ f(z) + V() - Aa
Essa aproximagéo linear fundamenta métodos iterativos de otimizacao [2].
Relagdao com otimizacao
Em problemas de minimizacao, buscamos pontos onde:

Vi(z)=0

Quando a solucdo analitica nao estd disponivel, utilizamos um procedimento iterativo:

2t — () _ an(m(t>)
onde > 0 é a taxa de aprendizado, pardmetro que controla o tamanho do passo em cada atualizagdo [2].

Conexao com Machine Learning
Em aprendizado de maquina, a funcao f torna-se a fungio de perda L( ).

O treinamento consiste em resolver:
0* = arg main L(6)

O gradiente L( ) mede como pequenas variagoes nos parametros alteram o erro.
A descida do gradiente utiliza essa informagdo para atualizar iterativamente os pardmetros e reduzir o erro [3].

Em redes neurais profundas, a retropropagagio calcula L( ) de forma eficiente aplicando a regra da cadeia do
célculo diferencial [4].
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Conclusées
O gradiente é um operador diferencial que conecta calculo, geometria e otimizacao.
No contexto de aprendizado de maquina, ele formaliza a relacdo entre erro e atualizacdo de pardmetros.

Compreender f permite interpretar com maior precisdo como modelos ajustam seus pardmetros e como o processo
de treinamento evolui ao longo das iteragoes.
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