13. Rekurentné neuronové siete, architektiry, sposoby ucenia, ulohy s
¢asovym kontextom (klasifikacia sekvencii, predikcia)

Motivacia: k jednému vstupu viacero vystupov, v zavislosti od ¢asového kontextu.
Viacvrstvova siet’ by mala byt rozsirena o moznost’ reprezentovat’ ¢asovy kontext, aby tak
mohla na zaklade predlozeného vstupu lepsie rozhodntt’ o vystupe.

Priklad — paralela: Mealyho automat:

=> generuje postupnosti znakov z mnoz. {a, B}

= neda sa simulovat’ normalnymi doprednymi ANN

= V informatice se pojmem Mealyho stroj oznacuje kone¢ny automat s vystupem.
Vystup je generovan na zékladé vstupu a stavu, ve kterém se automat nachazi. To
znamena, ze stavovy diagram automatu bude pro kazdy prechod obsahovat vystupni
signal.

=> viac o kone¢nych automatoch: http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_state_machine
alebo strucne v Cestine: http://cs.wikipedia.org/wi ki/Mealyho automat

Alo. Alp

RieSenie: pridame do siete tzv. kontextovu vrstvu, ktora si ,,pamita‘“ vystup z predoslého
Casu, ktory sa d& chapat’ ako akasi vnlitorna pamaét’ siete (v Mealyho automate: info o stave,
na obr. 1,2,3).

Architektury

Elmanova siet’
najznamejsia a najjednoduchsia architekttra
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- kontextova vrstva = skryta vrstva z predoslého kroku: t-1
- rozpoznavanie sekvencii, predikcia, doplnanie kratkych sekvencii
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Ak pridame decay units — pre obsah kontext. vrstvz v t+1 zoberieme Cast’ obsahu kontextovej
vrstvy z t-1: Ci(t+1) = yi(t) + aCi(t-1)

Schopnost’ nie len rozpoznavat’ sekvencie ale aj generovat’ sekvencie roznej dizky

Moznost’: teacher forcing = pri u¢eni nahradime kontextovu vrstvu Ziadanym vystupom v t-1
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Mozer a Stornetta
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lokalna rekurzia = neurdn je rekurentne spojeny iba sam so sebou, tzv. local-recurrent-global-
feedforward networks.

Ucenie

Backpropagation through time

- u€enie spatnym Sirenim chyby v Case

- rozvinutie rekurentnej siete v ¢ase do potencialne mnohovrstvovej doprednej siete a pouziti
klasického backpropu

t-3 : t-2 1 t-1 t

- v praxi staci rozvinut’ len niekol’ko krokov do minulosti (velkost’ okna)

Aw,=-x0E_ ()/ow, =a 2" 6,2 x(t-1) kde x-i je aktivita

- VZOrec: total =2
na i-tom neuroéne v Case t-1, delta-i je chyba vystupu (o¢akavany — skuto¢ny) a alfa je

rychlost ueniaa  for 1= 7% 8 (1) = flnet) e (1)

for l<t<T: &.(t)=f(net)[e(d)+ X, _,w, 0(t+1)]
- problém pri sekvenciach neuréenej dizky, pretoze treba mat’ velké okno (siet’ potrebuje
vidiet’ d’aleko do minulosti)



Real time recurrent learning
- rekurentné ucenie v redlnom ¢ase

Aw, = -aaE(t)/aw‘.jz x 2,

ke ek

(1) 0s,(1) / ow,

os,()/ 5w'.j=f'(netk(t)) [6%, sj(t—l) + 2w, 0s(t-1)/ 6wU]
I€ units feeding to unit k, and 6% =1, if k =i, else 0.

- Ludove intuitivne vysvetlenie: pre kazdu vahu si pamétame jej vplyv na aktivitu kazdého
neurénu. Vplyv vahy ij (z neurénu j do i) na neurdn k pocitame ako vdhovanti sumu vplyvov
vahy ij na neurdny, ktoré kfmia neurén k. V pripade, ze k =i, pripo¢itame aktivitu neurénu j
v Case t-1 (¢len delta-kr...). Celé to vynasobime derivaciou aktivacnej funkcie. Vahu ij
upravujeme ako sumu chyb na vystupnych neurénoch ek nasobenu vplyvom vahy i#j na tieto
neur6ny dsk(t)/owij.

- vypoctovo vel'mi naroéné: zlozitost O(n”4), kde n je pocet neurénov

Ulohy pre RNN

- rozpoznavanie postupnosti: na vstup prichadzaji znaky, siet’ nau¢ena na nejaky automat
(gramatiku) signalizuje pozitivne (1) ak znak eSte patri do postupnosti generovane;j
automatom a negativne (0) ak znak uz nemoéze patrit’ do postupnosti

- podobne: dopiianie postupnosti, predikcia d’alsich znakov, generovanie novych
postupnosti

- ... simulovanie konec¢no-stavovych automatov — formélnych automatov a jazykov —
akéhokol'vek turingovho stroja (vypoctova sila)

- lingvistické ulohy: predikcia d’alSieho znaku v slove alebo vete, slova vo vete a pod.



