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Tres¢ prezentacji

Sieci rekurencyjne (ang. Recurrent Neural Networks)
LSTM (ang. Long short-term memory)

GRU (ang. Gated Reccurent Unit)

Tokenizacja, embedding, NLP

RNN i generowanie tekstéw w stylu stynnego pisarza

Transformery
Berty, GPT, itp.
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https://arxiv.org/abs/1706.03762

Sieci rekurencyjne RNN (ang. Recurrent Neural Networks)

x x,y,h sa wektorami !
y=Ff(Wix+Wyh+b),

gdzie x,y,h,b sg wektorami, W,, W, sa macierzami wag, f oznacza funkcje aktywacji.

Sieci rekurencyjne

Wystepuja sprzezenia zwrotne (wiec nie s3 sieciami jednokierunkowymi)

Czestym problemem s3 niestabilne gradienty (zanikajace lub eksplodujace)

RNN sa stosowane do szeregéw czasowych, przetwarzania tekstéw, mowy, audio,
ttumaczenia na inny jezyk, tworzenia streszczen, robienia chatbotéw, generowania
tekstéw literackich w stylu stynnego pisarza, automatycznego wykonywania opiséw...

Sieci rekurencyjne sa szczegdlnie przydatne do przetwarzania sekwencji informacji.
Sekwencje te moga by¢ réznej dtugosci. Podczas czytania kolejnych wyrazéw tekstu
mézg ludzki przetwarza informacje w sposéb przyrostowy dodajac kolejne informacje do
tych ktére, zostaty przeczytane wczesdniej.
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Sieci rekurencyjne SimpleRNN

x W SimpleRNN h=y

y=f(W{x+Wyh+b),

gdzie x,y,h,b s3 wektorami, W, Wj s3 macierzami wag, f oznacza funkcje aktywacji.

SimpleRNN nie s3 praktycznie stosowane. Uzywane s3 sieci rekurencyjne takie jak LSTM
i GRU, w ktérych h #£y

Z powodu zaniku gradientu SimpleRNN bardzo kiepsko uczy sie dtuzszych zaleznosci. \
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SimpleRNN

model = Sequential()

model.add (SimpleRNN(units=32, input_shape=(1,step), activation="relu"))
model.add(Dense(8, activation="relu"))

model.add(Dense (1))

model.compile(loss="mean_squared_error’, optimizer=’rmsprop’)

model. summary ()
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Sieci rekurencyjne

Dygresja
Do krétkich szeregéw czasowych czasami s3 tez stosowane wielowarstwowe perceptrony
(np. modele NNFIR, NNARX), a do dtuzszych bywaja uzywane sieci konwolucyjne ze
spektogramami https://en.wikipedia.org/wiki/Spectrogram, ktére s przetwarzane
jak obrazy 2D.

Ponadto opracowano specjalne modyfikacje architektur sieci konwolucyjnych dla
przetwarzania "surowych” sygnatéw audio np. WaveNet
https://arxiv.org/pdf/1609.03499.pdf (na ptycie CD prébkowanie 44,1kHz, wiec w
ciagu jednej sekundy dla stereo jest 88200 prébek)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Spectrogram
https://arxiv.org/pdf/1609.03499.pdf

Sieci rekurencyjne RNN (ang. Recurrent Neural Networks)

Rozwijanie sieci w czasie - w kolejnych chwilach zwanych taktami lub ramkami(ang. time
step, frame)

y
T y(0) y(1) y(2) y(3)
h h(1) h(2) h(3 h(4
X x(0) x(1) x2) x(3)

Wsteczna propagacja w czasie BPTT (ang. backpropagation through time)

Po rozwinieciu w czasie wida¢, ze mozna zastosowa¢ algorytm wstecznej propagacji
btedéw podobnie jak w jednokierunkowych sieciach sktadajacych sie z szeregowo
potaczonych warstw.
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Keras - Liczba neuronéw i SimpleRNN

Keras - SimpleRNN

W SimpleRNN h=y

Zatézmy, ze wektory x maja dwa elementy i s3 trzy neurony (liczba elementéw y w SimpleRNN
jest réwna liczbie neuronéw).

X
Neurony sa zaznaczone na zielono, a ich wejécia na brazowo.

Warto$¢ wyjscia neuronu (McCullocha-Pittsa) jest réwna f(sum), gdzie f oznacza f. aktywacji,
sum jest sumg iloczynéw wartosci wejsé neuronu i jego wag.

Domyslng funkcja aktywacji dla SimpleRNN jest tanh. (RELU - brak ograniczenia wartosci funkcji
aktywacji moze spowodowa¢ eksplozje gradientéw w sieciach rekurencyjnych).

model.add(SimpleRNN(liczba_neuronow)) #Dodanie do modelu warstwy SimpleRNN
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Keras - Liczba neuronéw

W bardziej skomplikowanych sieciach rekurencyjnych h #y

y(0) y(1) y(2) y(3)

!

[ A B

x(0) x(1) x(2) x(3)
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Keras - sygnaty wyjsciowe z warstwy rekurencyjnej

Jakie wartosci otrzymujemy z warstwy rekurencyjnej?

Dla return_sequence=False ostatni y.

y(0) y(1) ¥(2) y(@3)

!

OCO=000—=C00—=>C00—>

rtr 11

x(0) x(1) X2) @)

Jezeli wszystkie poprzednie wyniki y(0),y(1),y(2) oprécz najnowszego y(3) sa ignorowane
(w Kerasie domyslnie dla warstw rekurencyjnych argument return_sequence=False), to
otrzymuje sie sie¢ sekwencyjno wektorowa (ang. sequence-to-vector-network). Nastepnie
mozna utworzy¢ druga sie¢ rekurencyjng generujaca sekwencje z wektora. Poprzez
potaczenie sieci sekwencyjno-wektorowej (zwanej koderem) i wektorowo-sekwencyjnej
(dekoder), mozna uzyskaé lepszy wynik np. ttumaczenia niz w przypadku zwyktej sieci
rekurencyjnej, poniewaz ostatnie sfowa w zdaniu moga istotnie zmieniaé tre$¢, wiec przed
rozpoczeciem ttumaczenia lepiej dysponowa¢ informacjami o wszystkich wyrazach.
UWAGA: obecnie istnieja znacznie lepsze architektury do ttumaczenia na inne jezyki.
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Keras - kilka warstw rekurencyjnych

y ¥(0) y(1) ¥(2) y@3)
h() h(2) h(3) h(4)
h - —
h() h(2) h(3) h(a)
h - - —

/  t.1

h() h(2) h(3) h(a)
-
x

x(0) x(2) x(2) x(3)

model.add(LSTM(liczba_neuronow), return_sequence=True)
model.add (LSTM(liczba_neuronow), return_sequence=True)
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RNN return_sequence="?
a) sequence to sequence, b) sequence to vector,
c)vector to sequence, d) coder-decoder

y(0) y(1) y(2) y(3) Ignorowane wyniki
T T T T I
h(1) h(2) h(3) T
—_— h@@) h@2) h(3) h@)
a ) x(0) x(1) x(2) x(3) b) x(0) x(1) X(2) x(3)
Koder Dekoder
y(0) y(@) y(2 y(@3) ., o ..
T T T T ¥ e v %

h(1) h(2) h(3) H h() ih@) h(3) h(4)
—_ S : - —

P ox(0) X))

c) o [o] o] g d)

Sie¢ sekwencyjno-wektorowa - na wejscia stowa recenzji i prognozowany jest pozytywnos¢ recenzji.
Sie¢ wektorowo sekwencyjna - na wejécia np. obraz a na wyjsciu generowany jest opis.
Koder-dekoder - np. ttumaczenie zdaf na inny jezyk (obecnie lepsze wyniki maja transformery).
Sie¢ sekwencyjna - prognozowanie szeregdw czasowych np. akcji - podawane sg notowania z N
dni i prognozy sa przesuniete o 1 naprzéd (od N-1 do jutra). Mozna tez sekwencyjne-wektorowa,
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Long short-term memory LSTM

Sie¢ rekurencyjna mozna po rozwinieciu przedstawié jako sekwencje warstw, przez ktére
przeptywaja informacje. Takie rozwiniecie moze by¢ uczone za pomocg algorytméw
gradientowych podobnie jak wielowarstwowe sieci jednokierunkowe.

W sieciach sktadajacych sie z wielu warstw bardzo czesto wystepuje problem zanikajacego
gradientu. Sie¢ LSTM zostata zaprojektowana w celu redukgji tego problemu, co
osiagnieto gtéwnie dzieki linii stanu ¢ (redukuje ona problem zanikajacego gradientu w
sposéb podobny jak pofaczenia szczatkowe w sieciach konwolucyjnych). Prymitywne

SimpleRNN nie s3 stosowane w praktyce z wyjatkiem bardzo trywialnych zastosowan.
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Long short-term memory LSTM

LSTM zostaty zaproponowane w 1997. Obecnie dwie najbardziej popularne architektury
sieci rekurencyjnych to LSTM i GRU (ang. Gated Reccurent Unit).

v A
bramka
c(t-1) z@ominaiqca . ::(t)
> > >
bramka L)"""
wejsciowa
ft) a i(t) oft) bramka
wyjsciowa
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-FC -Fc
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x(t)

c,h,x,y,f, g i,o to wektory !
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h(t) - informacje krétkotrwate,
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Long short-term memory LSTM

v A
bramka
inaj c(t)
o(t-1) zapominaiaca . °
> > >
bramka Lhnn
‘wejsciowa
f(t) at) i(t) o(t) bramka
wyjéciowa
sigmoid tanh sigmoid || sigmoid
h(t-1) h(t)
—

x(t)

() = o (Wix(t) +Wirh(t —1) +br),
(t) = o (Wax(t) + Wph(t — 1) +b;),
o(t) = o (Wix(t) + Wpoh(t — 1) +bo),
(1) = tanh (Wx(t) + Wigh(t — 1) + b)) ,
(1) f(t) ® c(t — 1) +i(t) ® g(t),

y(t) = h(t) =o(t) ® tanh (c(t)),

gdzie o oznacza logistyczna funkcje aktywacji (keras.activations.sigmoid), ktéra moze
przyjmowa¢ wartosci od 0 do 1, ® oznacza mnozenie element po elemencie, t - czas.

KH (Obliczenia neuronowe - sieci rekurencyjne (m.i 2024.06.14 2024 16 /40




Przypomnienie f. aktywacji

funkcja logistyczna - keras.activations.sigmoid:

1
o(u) = ——,
14+ e
tangens hiperboliczny - keras.activations.tanh:
e —e™¥
tanh(u) = ———,
e +e Y
tanh
f.logistyczna 1.00
1.01
0.75
0.8 0.50
0.25
0.6 -
— X 0.00
z =
0.4 -0.25
-0.50
0.24
-0.75
0.0 -1.00
-6 -4 -2 0 2 4 -6 -4 -2 0 2 4
x x
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Long short-term memory LSTM

¥

-
1) zapominajaca 0

ramka LP'-'-
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W] ew] ramka
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I
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Bramka zapominajaca (indeks f - forget) okresla, ktére sktadniki pamieci dtugotrwatej
maja zosta¢ usuniete. Jest ona sterowana przez wektor

f(t) = o (Wirx(t) + Wprh(t — 1) + br) .

hiy)

Niewielkie wartosci elementéw wektora f(t) powoduja ttumienie. Elementy f(t) réwne 1,
powoduja przekazanie informacji bez ttumienia.

Bramka wejsciowa (indeks i - input) okresla, ktére sktadniki wektor g(t) bedg dodane do
pamieci dtugotrwatej powinny zosta¢ usuniete. Jest ona sterowana przez wektor

i(t) = o (Wix(t) + Wyh(t — 1) + b;) .
Bramka wyjséciowa (indeks o - output) okresla, co ma by¢ wystane na y(t) oraz h(t)

o(t) = o (Wox(t) + Whoh(t — 1) + b,) .
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Long short-term memory LSTM

yit) A
bramka 0
c(t-1) zﬂoominaiqca < f( )
> > >
bramka P> tanh
wejsciowa
f(t) a(t) i(t) o(t) bramka
wyjséciowa
sigmoid | | sigmoid
h(t-1) h(t)
>

x(t)

Do sterowania bramek wykorzystywane s3 wartosci z przedziatu [0,1] - dlatego logistyczna

funkcja aktywacji.
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Long short-term memory LSTM

Szersze spojrzenie na interpretacje poszczegdlnych sktadnikéw LSTM

Cytat autora biblioteki Kerasa z ksiazki Francois Chollet, ,Deep Learning Praca z
jezykiem Python i biblioteka Keras” Helion, 2019:

,Tak naprawde interpretacje te nie maja wiekszego sensu, poniewaz rzeczywisty cel
wykonywania operacji zalezy od wag okreslajacych ich parametry, a wagi sa uczone od
konca do konca — proces ten rozpoczyna sie od poczatku w kazdej operacji trenowania,
co uniemozliwia okreslenie celu poszczegdlnych operacji. Specyfikacja komérki RNN
okresla przestrzen hipotez — przestrzen, w ktérej podczas trenowania ustalana jest
poprawna konfiguracja modelu. Specyfikacja ta nie okresla funkcji komérki. Cel pracy
komérki zalezy od jej wag. Ta sama komoérka po przypisaniu réznych wag moze
wykonywa¢ zupetnie inne operacje.”
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Long short-term memory LSTM

W Kerasie mozna tatwo utworzyc sie¢ do klasyfikacji lub regresji zawierajagcg LSTM
poprzez dodanie do modelu sekwencyjnego warstwy rekurencyjnej, a nastepnie warstwy
gestej. Wyjscia warstwy LSTM s3 wejéciami warstwy gestej, ktéra jest odpowiednio
dobrana do zadania regresji lub klasyfikacji.

#sie¢ dla problemu regresji

keras.models import Sequential

from keras.layers import Dense

from keras.layers import LSTM

model = Sequential()

model.add (LSTM(20, input_shape=(lahead, 1))
model.add (Dense(1))
model.compile(loss=’mse’, optimizer=’adam’)

Do skomplikowanych zadaii mozna uzy¢ kilka warstw rekurencyjnych w jednej sieci (stos
warstw rekurencyjnych):

model = Sequential();

model.add(LSTM(liczba_neuronow), return_sequence=True)
model.add (LSTM(1liczba_neuronow), return_sequence=True)
model.add(TimeDistributed(Dense (10))
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GRU (ang. Gated Reccurent Unit)

Zostaty przedstawione w 2014 w https://arxiv.org/abs/1406.1078. Mimo iz maja
znacznie prostsza budowe od LSTM, to czesto osiagaja zblizong wydajnos¢. Ponadto
wymagaja wykonania znacznie mniejszej liczby operacji, wiec szybciej mozna trenowad.

2(t) = o (Wex(t) +Wih(t—1) +b.),
r(t) = o (Waix(t) +Wph(t—1)+b,),
g(t) = tanh (Wyx(t) + Wigr(t) @ h(t — 1) + by)
y(t) = h(t)=z(t)®h(t - 1) + (1 —z(t) ® g(1)) .

UWAGA Istnieja réznorodne modyfikacje GRU
https://en.wikipedia.org/wiki/Gated_recurrent_unit
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https://arxiv.org/abs/1406.1078
https://en.wikipedia.org/wiki/Gated_recurrent_unit

Funkcja straty (celu)

Propagacja wsteczna w czasie BPTT (ang. Backpropagation through time

Po rozwinieciu w czasie wida¢, ze sie¢ mozna trenowaé algorytmem propagacji wstecznej.

@) FTENY v v@3) v
h(1) h(2) h(3) h(4)
x(0) x(1) x(2) x(3) x(4)

Rysunek: Rozwinigcie w czasie

Warto$¢ funkcja straty moze zaleze¢ tylko od niektérych wyjsé

Funkcja straty w moze zaleze¢ tylko od trzech oststnich wyjs¢ E (Y(4), Y(3), Y(2)).
W sieciach sekwencyjno-wektorowych istotne jest tylko ostatnie wyjscie Y (4).
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Dygresja - nieliniowe obiekty dynamiczne

Mozna uzy¢ sieci LSTM lub GRU do modelowania nieliniowych obiektéw dynamicznych.

#sie¢ dla problemu regresji

keras.models import Sequential

from keras.layers import Dense

from keras.layers import LSTM

model = Sequential()

model.add(LSTM(20, input_shape=(lahead, 4))
model.add(Dense (1))
model.compile(loss=’mse’, optimizer=’adam’)
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Komérki dwukierunkowe

Jezeli caty tekst jest dostepny dla probleméw predykcji, to mozna od razu wykorzystywaé
mozliwo$¢ przesuwania w dwéch kierunkach - w przéd i w tyt. S3 przechowywane dwa
zestawy stanéw ukrytych - w przéd oraz wstecz (dla GRU 2 linie stanéw h, dla LSTM
dwie h i dwie c).

layer = Bidirectional (LSTM(100))

Zamiast LSTM mozna wewnatrz wzorca Bidrectional uzyé GRU a nawet SimpleRNN.
Prymitywne SimpleRNN nie s3 stosowane w praktyce nawet w jednym kierunku z
wyjatkiem bardzo trywialnych zastosowan !
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Tokenizacja - przetwarzanie jezyka naturalnego NLP (ang. Natural
Language Processing)

Tokenizacja - proces podziatu tekstu na pojedyncze jednostki, takie jak stowa lub znaki.
Niekiedy najrzadziej wystepujace wyrazy sa usuwane lub zastepowane wybranym ciaggiem
znakéw (np. stowem "nieznany”) , w celu uzycia sieci z mniejsza ilosciag wag (sie¢ ma
mniej do nauczenia sie).

W przypadku wyrazdw czesto przeprowadza sie usuwanie koicéwek (ang stemming).
Czasami zamienia sie wszystkie litery na mate - wyrazy maja przyporzadkowane takie

same numery niezaleznie czy zaczynaja sie duza czy mafta litera
Znaki interpunkcyjne mozna normalnie tokenizowaé, zamieni¢ jednym numerem lub
nawet catkowicie usuna¢

tokenizator = keras.preprocessing.text.Tokenizer (char_level=True) #False dla toker
tokenizator.fit_on_texts ([nasz_tekst])
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Embedding - przetwarzanie jezyka naturalnego

Prosta warstwa, ktéra zamienia tokeny w wektory np. 100 elementowe z wartosciami
rzeczywistymi. Uzyskiwana jest reprezentacja, w ktérej sfowa o podobnych znaczeniach sa
blisko siebie (jezeli mamy porzadnie wytrenowana warstwe osadzer (ang. embedding).
Dodatkowo wektor miedzy np. man i women jest podobny do wektora miedzy stowami
ram i sheep.

Warstwa Embedding jest dostepna w Kerasie.

from keras.layers import Embedding
embedding_layer = Embedding (liczba_tokenow, wymiar_osadzen)

Wymiar osadzen oznacza liczbe elementéw wektoréw z liczbami rzeczywistymi.
Mozna pobraé gotowe wagi dla jezyka angielskiego.
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Generowanie tekstu w stylu wybranego autora

1) Pobranie dziet(a) autora
2) Tokenizacja na poziomie stéw lub znakéw + Embedding
3) Utworzenie zbioru uczacego - sie¢ trenowana do przewidywania kolejnego
znak/stowa
4) Trening sieci
5) Rekurencyjne przewidywanie kolejnych znakéw lub stéw (najlepiej na podstawie
prawdopodobienstw z tzw. temperaturg im mniejsza temperatura tym mniej
stochastyczne prébkowanie - generowany tekst ma bardziej spdjne stownictwo ale
jest mniej barwny - mniej zaskakujaca akcja)
Po warstwie rekurencyjnej np. LSTM moze by¢ jedna warstwa gesta z funkcja aktywacji
softmax - przewidywane prawdopodobieistwa kolejnych znakéw lub stéw. Przed warstwa
rekurencyjng warstwa Embedding
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Przetwarzanie jezyka naturalnego - NLP

Najtatwiej jezyk angielski - duzo gotowych narzedzi, gotowych od razu do zastosowania z
jezykiem agielskim.

S3 gotowe wagi dla warstw Embedding wytrenowanych na zbiorze Stanford GloVe (Global
Vectors) - 6 miliardéw stéw https://nlp.stanford.edu/projects/glove/.

Dla Pythona jest m.in. pakiet NLTK https://www.nltk.org/ (mozna go tez
zastosowac do innych jezykéw).
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Sie¢ przetwarzajaca réwnoczesnie réznorodne dane wejsciowe (np. obrazy,
tekst i dane numeryczne)

W kerasie mozna utworzy¢ sieci przetwarzajace bardzo z

T

Modut taczacy
zbudowany z
warstw gestych

gl IS

Modut sieci M?d‘?’ Modut sieci
konwolucyjnej siecl rekurencyjnej
gestej
QObraz V\ézl;tr?r Text

Rysunek: Przyktad sieci do klasyfikacji lub regresji na podstawie obrazéw, tekstu i danych
numerycznych

Taka sie¢ mozna stworzyé w Kerasie z functional API.
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Mozna tez utworzy¢ sie¢ wykonujaca réwnoczesnie rézne zadania

1 I I

Jeszcze
Modut do Modut jakis
o do :
klasfikacji " inny
regresji modut
Modut sieci
konwolucyjnej

Obraz

Rysunek: Przyktad sieci wykonujacej réwnoczesnie rézne zadania (z réznorodnymi wyjéciami)

Taka sie¢ mozna stworzy¢ w Kerasie z functional API.
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WaveNet https://arxiv.org/pdf/1609.03499.pdf

Opracowano specjalnie zmodyfikowang architekture sieci konwolucyjnych dla
przetwarzania "surowych” sygnatéw audio np. WaveNet
https://arxiv.org/pdf/1609.03499.pdf (na ptycie CD prébkowanie 44,1kHz, wiec w
ciagu jednej sekundy dla stereo jest 88200 prébek)
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Transformer 2017r.

Ashish Vaswani, Noam Shazeer, Niki Parmar, Jakob Uszkoreit, Llion Jones, Aidan N.
Gomez, Lukasz Kaiser, lllia Polosukhin, Attention Is All You Need v7,
https://arxiv.org/abs/1706.03762

UWAGA - najpierw uwage stosowano w sieciach rekurencyjnych, ale kiepsko sie
zréwnoleglato trenowanie rekurencyjnych
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BERT itp.

BERT - Bidirectional Encoder Representations from Transformers (2018r) - oparty na
powiekszonym enkoderze z transformera
https://en.wikipedia.org/wiki/BERT_(language_model)

RoBERTa: A Robustly Optimized BERT Pretraining Approach
https://huggingface.co/docs/transformers/model_doc/roberta ,
https://arxiv.org/pdf/1907.11692

DistilBERT - mniejsza sie¢ https://arxiv.org/pdf/1910.01108

BERT, DistilBERT, RoBERTa to modele jezykowe oparte na transformatorach, uzywane
do réznych zadan przetwarzania jezyka naturalnego. BERT to model dwukierunkowy,
ktéry uczy sie informacji kontekstowych zaréwno z kontekstu lewego, jak i prawego.
DistilBERT to mniejsza i szybsza wersja BERT, zaprojektowana tak, aby byta bardziej
wydajna. RoBERTa to odmiana BERTa, ktdra jest trenowana z dodatkowym
pretreningiem i dtuzszym czasem treningu, co skutkuje lepszg wydajnoscia. Modele te
zastosowano do réznych zadan, takich jak analiza nastrojéw, wykrywanie fatszywych
wiadomosci, rozpoznawanie emocji itd.
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Hugging Face

https://huggingface.co/
Przyktadowe kody z BERT:
https://huggingface.co/docs/transformers/model_doc/bert
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GPT - Generative pre-trained transformers

GPT 1 - oparty na architekturze dekodera (powigkszonej) z transformera
Pézniej kolejne wersje GPT
https://en.wikipedia.org/wiki/Generative_pre-trained_transformer
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OpenAl API

https://community.openai.com/t/
the-system-role-how-it-influences-the-chat-behavior/87353
https://arize.com/blog-course/mastering-openai-api-tips-and-tricks/
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Benchmark GLUE i SuperGLUE

GLUE - General Language Understanding Evaluation
https://arxiv.org/abs/1804.07461
SuperGLUE https://arxiv.org/pdf/1905.00537
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Dziekuje za uwage

Dziekuje za uwage )
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