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今天的主题

循环神经网络



循环神经网络



FNN/CNN

 定长输入 => 定长输出

𝑛 维输入 𝑚 维输出



FNN/CNN

 定长输入 => 定长输出

 28x28 个像素 => 10 个类别

 如果输入长度不确定怎么办？



FNN/CNN

 如果输入长度不确定怎么办？

 例：用名字预测性别

 (张三，男)

 (李清照，女)

 (工藤新一，男)

 (克里斯蒂娜，女)

 (柯尔莫哥洛夫，男)



序列数据

 可以把名字看成是由单个
字符组成的序列

 名字 => 性别

 不定长序列 => 定长类别



序列数据

 序列数据可以衍生出许多类
型的问题

 定长数据=> 不定长序列

 例：图片描述



序列数据

 例：图片描述



序列数据

 序列数据可以衍生出许多类
型的问题

 不定长序列 => 不定长序列

 输入输出一一对应

 例：影片逐帧分类



序列数据

 序列数据可以衍生出许
多类型的问题

 不定长序列 => 
不定长序列

 输入输出无对应关系

 例：机器翻译



序列数据

 例：机器翻译



循环神经网络



循环神经网络
 Recurrent Neural Networks (RNN)

 核心是对序列数据进行建模



RNN结构

输入序列 x(t)

输出序列 y(t)

隐藏状态序列 h(t)



RNN结构

输入序列 x(t)

y(t) 是 h(t) 的函数

h(t) 是 x(t) 和 h(t-1) 的函数



RNN结构

ℎ𝑡 = 𝑓𝑊(ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡)

新状态

由参数 W
决定的函数

旧状态

当前输入变量



RNN结构

ℎ𝑡 = 𝑓𝑊(ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡)

新状态

由参数 W
决定的函数

旧状态

当前输入变量

参数 W 不随时间变化！



回顾
 “序列数据”好像听着有些耳熟？

 经典统计模型中有哪些方法刻画序列数据？



回顾

 时间序列分析中的向量自回归模型（VAR）

𝑦𝑡 = 𝑐 + 𝐴𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡

 如果令 ℎ𝑡 = 𝐸[𝑌𝑡]，则 ℎ𝑡 = 𝑐 + 𝐴ℎ𝑡−1

 假设 𝑐 还和其他的序列 𝑥𝑡 相关，如 𝑐 = 𝐵𝑥𝑡

 那么可以写成 ℎ𝑡 = 𝐵𝑥𝑡 + 𝐴ℎ𝑡−1

线性变换

误差项



回顾

 时间序列分析中的向量自回归模型（VAR）

𝑦𝑡 = 𝑐 + 𝐴𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡

 如果令 ℎ𝑡 = 𝐸[𝑌𝑡]，则 ℎ𝑡 = 𝑐 + 𝐴ℎ𝑡−1

 假设 𝑐 还和其他的序列 𝑥𝑡 相关，如 𝑐 = 𝐵𝑥𝑡

 那么可以写成 ℎ𝑡 = 𝐵𝑥𝑡 + 𝐴ℎ𝑡−1

线性变换

误差项

是 ℎ𝑡 = 𝑓𝑊(ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡) 的特例！



回顾

 时间序列分析中的向量自回归模型（VAR）

𝑦𝑡 = 𝑐 + 𝐴𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡

 如果我们使用非线性变换呢？

线性变换

误差项



回顾

 时间序列分析中的向量自回归模型（VAR）

𝑦𝑡 = 𝑐 + 𝐴𝑦𝑡−1 + 𝜀𝑡

 如果我们使用非线性变换呢？

 线性回归模型 => 前馈神经网络

 线性自回归模型 => RNN

线性变换

误差项



常见 RNN

ℎ𝑡 = tanh 𝑊ℎℎℎ𝑡−1 +𝑊𝑥ℎ𝑥𝑡

𝑦𝑡 = 𝑊ℎ𝑦ℎ𝑡

ℎ𝑡 = 𝑓𝑊(ℎ𝑡−1, 𝑥𝑡)

新状态

由参数 W
决定的函数

旧状态

当前输入变量

所有的 W 参数都不随时间变化！



基本原理

 RNN 的基本假定是序列中前后的数据是
“相关”的

 上海财_?_

 上海市财_?_

 隐藏状态 ℎ(𝑡) 起到了“记忆”的作用

 汇总了当前以及过去的信息

 ℎ(𝑡) 的变化模式是稳定的

 参数 𝑊 不随时间变化



直观理解



理解 RNN

 这张图其实隐藏了很多细节

 我们可以把循环展开

 从而更好地理解 RNN 的建模
过程



理解 RNN



理解 RNN



理解 RNN



理解 RNN

权重共用



理解 RNN



理解 RNN



理解 RNN



理解 RNN

上

预测：财
实际：海

损失 𝐿1



理解 RNN

上

预测：财
实际：海

损失 𝐿1

海

预测：财
实际：财

损失 𝐿2



理解 RNN

上

预测：财
实际：海

损失 𝐿1

海

预测：财
实际：财

损失 𝐿2

财

预测：政
实际：经

损失 𝐿3



理解 RNN

预测：财
实际：海

预测：财
实际：财

预测：政
实际：经

上 海 财



理解 RNN

预测：财
实际：海

上 海 财

反向传播



理解 RNN

预测：财
实际：海

上 海 财

减小“上=>财”的概率
增大“上=>海”的概率



理解 RNN

上 海 财

减小“上海财=>政”的概率
增大“上海财=>经”的概率

预测：政
实际：经



其他架构

 姓名 => 性别

 只关心最后的预测结果

唐 纳 德

预测：p(男)=0.9
实际：男



其他架构

 图片 => 文字描述

预测：猫
实际：猫

预测：与
实际：和

预测：老
实际：老

预测：鼠
实际：鼠



其他架构

 中文 => 英文

我 的 梦

预测：My
实际：My

预测：Dream
实际：Dream


