
 

·︺¨﹇ ¾\﹐³﹁ «}1﹋
¿?0`1﹁ gÃ\aC ċ¿i]°¼﹞ ¶]﹊l±0\

®0a¼G ¶1﹍l±0\

http://courses.fouladi.ir/nn

Recurrent Neural Networks (RNN)
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1½ ·©1>±\

SEQUENCES

·©1>±\ č]±`0\ ¿﹍Fh?0² ¿¨>﹇ ¾1½ ¶\0\ ·? ¾]︺? ¾1½ ¶\0\Ċ

čĈ]Ã2 ¿﹞ Ø0]︺? ¾cÂS ·S ·﹊°Ã0 ¿°Â? kÂC ½[ف

 ¾1½ ·﹊G ¯F﹁a﹎ a|± `\ ⇐ 
 aF¬﹋ aF﹞0`1C \0]︺G Đ aG ¶\1i ¾b1i ل]﹞ Đ¶0³Z©\ ³لy ·? «Â¬︺G ®1﹊﹞0

 <1﹇ ﹉Ã ċ¶0³Z©\ ³لy ¾1O ·? Ø﹐³¬︺﹞(frame)  ³لy ·?T \³m ¿﹞ ·Fm0\a?č
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SEQUENCES

1½ ¿﹎eÃ²

o ċ·©1>±\ ﹉Ã ﹏[0\ ¾1½ ¶\0\iid ]°FhÂ±Ċ
o]°FhÂ± ®1h﹊Ã ︹Ãb³G ¾0`0\ ² ﹏﹆Fh﹞ ¿°︺ÃĊ

o¾]︺? ¾ ·¬¨﹋ ·? ·Fh?0² ċ ¿¨>﹇ ¾1½ ·¬¨﹋Ei0Ċ
oEi0 ·Fh?0² ¿¨>﹇ ¾1½ ·¬¨﹋ ¾ ·¬½ ·? ċ2ل ¶]Ã0 D`³q ·?Ċ

o ]°﹞b1Â± ·©1>±\ ﹏Â¨VG ¾0a?®³¬t﹞ (context)  cÂ± ²·|﹁1W (memory) «ÂFh½Ċ
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MODELLING CONTEXT AND MEMORY

1J﹞Ě۱  b0۲ęل 

Ĉ]m1? ]Ã1? ª0]﹋ ¾]︺? ¾ ·¬¨﹋

I am Bond, James  

McGuire
Bond
tired
am
!
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MODELLING CONTEXT AND MEMORY

1J﹞Ě۲  b0۲ęل 

I am Bond, James  Bond

McGuire
Bond
tired
am
!
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ONE-HOT VECTORS

﹉G ¾1½`0\a?�\0غ

≡ one-hot vector

I
am

Bond
James

tired
,

McGuire
!

 `0]﹆﹞ ﹉Ã b0 aÂ︾ ċEi0 a﹀q ®2 aq1°︻ ¾ ·¬½ ·﹋ ¾`0\a?1 ®2 0¾ ?︺[ ﹁︺1لa?
�?1J﹞ ¾0a? č a﹎0۱۲  ċ«Âm1? ·Fm0\ ·©1>±\ ﹉Ã `\ ·¬¨﹋۱۲ ﹉G `0\aلEm0\ «Â½0³[ 0غ\Ċ

Vocabulary One-Hot Vectors
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﹉G ¾1½`0\a? \1NÃ0 b0 gC� ·Â>︺G j²` ﹉Ã ċ0غ\Ě ﹏J﹞Word2Vec  1ÃGloVE ę\³m ¿﹞ 0︻¬1لĊ
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·|﹁1W ² ®³¬t﹞ ®\a﹋ ل]﹞

MEMORY

·|﹁1W

 ¿±1﹞b ª1﹎ `\ D1︻﹑y0  aF﹞0`1C b0 ¶\1﹀Fi0 1?  ¾ ·F﹀¼± ¾1t﹁ ﹉Ã ¾²` a? \³m ¿﹞ ¶]°﹊﹁0Ċ

Ei0 ·Fm_﹎ ¿Ã1¬±b1? ċ·|﹁1WĊ

 ¾ ·|V© b0 ċ¶]m ¶]°﹊﹁0 D1︻﹑y0 b0  ¾ ·|V© `\ \³m ¿﹞ \]N﹞ ¾ ¶\1﹀Fi0č

 ¿Fl﹎b1? aF﹞0`1C \³m ¿﹞ ·Fm0_﹎ 0کaFm0 ·? ¿±1﹞b ¾1½ ª1﹎ ª1¬G ¾0a?č
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MEMORY AS A GRAPH

﹝[ل ﹋0a﹎ ﹉Ã =©1﹇ `\ ·|﹁1W ®\aف

ÃaG ¶\1i¯ ﹝[ل

Output

t
y

Input

t
x

Memory

tc

Output Parameters

V

Input Parameters

U

Memory Parameters

W
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MEMORY AS A GRAPH

﹝[ل ﹋0a﹎ ﹉Ã =©1﹇ `\ ·|﹁1W ®\aف

ÃaG ¶\1i¯ ﹝[ل
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MEMORY AS A GRAPH

﹝[ل ﹋0a﹎ ﹉Ã =©1﹇ `\ ·|﹁1W ®\aف

ÃaG ¶\1i¯ ﹝[ل
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FOLDING THE MEMORY

·|﹁1W ®\a﹋ 1G

 ¶]m b1? ¾ ·﹊>m ď¶]l± 1G
Unrolled / Unfolded Network

¶]m 1G ¾ ·﹊>m
Folded Network
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m

RECURRENT NEURAL NETWORK (RNN)

\³m ¿﹞ ︿Ãa︺G ·©\1︺﹞ ²\ b0 ¶\1﹀Fi0 1? ċ¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>mč
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RECURRENT NEURAL NETWORK (RNN)

﹝1Jل

o Vocabulary of 5 words
o A memory of 3 units [Hyperparameter that we choose like layer size]

o c
t
: [3 × 1], W: [3 × 3]

o An input projection of 3 dimensions
o U: [3 × 5]

o An output projections of 10 dimensions
o V: [10 × 3]
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m

ROLLED NETWORK VS. MULTI-LAYER NETWORK

·Ã﹐]°S ¾ ·﹊>m 1? ¶]m ·Fh? ¾ ·﹊>m ¾ ·hÃ1﹆﹞

3-gram unrolled recurrent network 3-layer neural network

1½ D²1﹀Gč
o]°°﹋ ¿﹞ ¾b1? k﹆± 1½ ·Ã﹐ ¾1O ·? 1½ ª1﹎ ċ¶]m ·Fh? ¾ ·﹊>m `\Ċ
o0 D²1﹀F﹞ ċ·Ã﹐]°S ¾ ·﹊>m `\ ·﹋ ¿©1W `\ ĎEi0 کaFl﹞ ª1﹎ ¾1½aF﹞0`1C ċ¶]m ·Fh? ¾ ·﹊>m `\EiĊ
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ROLLED NETWORK VS. MULTI-LAYER NETWORK

·Ã﹐]°S ¾ ·﹊>m 1? ¶]m ·Fh? ¾ ·﹊>m ¾ ·hÃ1﹆﹞

1½ D²1﹀Gč
o]°°﹋ ¿﹞ ¾b1? k﹆± 1½ ·Ã﹐ ¾1O ·? 1½ ª1﹎ ċ¶]m ·Fh? ¾ ·﹊>m `\Ċ
o0 D²1﹀F﹞ ċ·Ã﹐]°S ¾ ·﹊>m `\ ·﹋ ¿©1W `\ ĎEi0 کaFl﹞ ª1﹎ ¾1½aF﹞0`1C ċ¶]m ·Fh? ¾ ·﹊>m `\EiĊ

3-gram unrolled recurrent network 3-layer neural network

ċ]°FhÂ± b1Â± \`³﹞ ¿±1Â﹞ ¾1½ ¿O²a[ ¿½1﹎
«Âi` ¿﹞ ¿>p︻ ¾ ·﹊>m \`0]±1Fi0 ل]﹞ ﹉Ã ·? Ø1>Ãa﹆G 1¼±2 ف_W 1?č
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m jb³﹞2

TRAINING RECURRENT NEURAL NETWORKS

¶\1﹀Fi0 \`³﹞ «FÃ`³﹍©0 č ®1﹞b ³لy `\ `1lF±0 gCĚBackpropagation Through Time: BPTTę

o\³m ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ¾0 ¶aÂN±b ¾ ¶]︻1﹇ b0 Ø0\]N﹞Ċ
oD²1﹀G 1¼°G č]°±1﹞ ¿﹞ ¿﹇1? ¿±1﹞b ¾1½ ª1﹎ ¾²` a? 1½ ®1Ã\0a﹎Ċ

«Â°﹋ ¿﹞ ¶\1﹀Fi0 ﹏?1﹆F﹞ ¿C²aF±2 ف﹑G0 ︹?1G b0č
Cross-Entropy Loss
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m jb³﹞2

BACKPROPAGATION THROUGH TIME: BPTT

®1﹞b ³لy `\ `1lF±0 gC č 1لJ﹞Ě۱  b0%ę

 ª1﹎ ¾²` a? ċ®\a﹋ aG ¶\1i ¾0a?۳ «Â°﹋ ¿﹞ c﹋a¬Gč
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m jb³﹞2

BACKPROPAGATION THROUGH TIME: BPTT

®1﹞b ³لy `\ `1lF±0 gC č 1لJ﹞Ě۲  b0%ę
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m jb³﹞2

BACKPROPAGATION THROUGH TIME: BPTT

®1﹞b ³لy `\ `1lF±0 gC č 1لJ﹞Ě۳  b0%ę

 ¯Â? ¾ ·x?0` ]Ã1?
3
c  ²W «Ã`²2 Ei\ ·? 0`č
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m jb³﹞2

BACKPROPAGATION THROUGH TIME: BPTT

®1﹞b ³لy `\ `1lF±0 gC č 1لJ﹞Ě%  b0%ę

¿Fl﹎b1? D`³q ·?č
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m jb³﹞2
jb³﹞2 ¾1½ ¾`0³m\

oEi0 ¶]m ﹏Â﹊lG ]︺? ¯Ã]°S b0 ċ·F﹀¼± ¾ ·|﹁1W ¾1t﹁Ċ
o? \³O³﹞ \1︺?0 ¿[a? `\ <_O aFh? ]°S a﹎0 ċ]°﹋ ¶aÂ[^ 0` D1︻﹑y0 ]±0³G ¿﹞ ċ·|﹁1W E©1W ¾1t﹁ b0 1t﹁aÃb ﹉Ã]m1Ċ
o]°m1? ¾³﹇ <_O aFh? ﹉Ã\c± `\ ]Ã1? 1½ ®1Ã\0a﹎Ċ
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m jb³﹞2
jb³﹞2 ¾1½ ¾`0³m\

﹏Â©\ ·? ċEi0 `0³m\ ¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾ ·﹊>m jb³﹞2č

o 1½ ®1Ã\0a﹎ ل﹑V¬u0ĚVanishing Gradientsę
±³m ¿﹞ a﹀q Ø1>Ãa﹆G 1½ ®1Ã\0a﹎ ċ¿±1﹞b ª1﹎ ]°S b0 gC]Ċ

o 1½ ®1Ã\0a﹎ `1N﹀±0ĚExploding Gradientsę
\³m ¿﹞ گ`c? `1Âh? 1½ ®1Ã\0a﹎ ċ¿±1﹞b ª1﹎ ]°S b0 gCĊ

o¿±﹐³y ¾1½ ¿﹍Fh?0² aÂZhG ª]︻�D]﹞
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ALTERNATIVES FORMULATION FOR RNNS

¯Ãc﹍Ã1O ¾]°? ³ل﹞a﹁ ﹉Ãč
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? ¯Ãc﹍Ã1O ¾]°? ³ل﹞a﹁

ANOTHER LOOK AT THE GRADIENTS

1½ ®1Ã\0a﹎ ·? ¾a﹍Ã\ ¶1﹍±

 ¾1½ ®1Ã\0a﹎RNN b0 ¿Fl﹎b1? <au ﹏q1W ﹉Ã ċ Ei0Ċ
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RNN GRADIENTS IN 1D

 ¾1½ ®1Ã\0a﹎RNN ]︺? ﹉Ã `\
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? ¯Ãc﹍Ã1O ¾]°? ³ل﹞a﹁

RNN GRADIENTS IN N-D

 ¾1½ ®1Ã\0a﹎RNN ]︺? ]°S `\
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¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ¾0a? ¯Ãc﹍Ã1O ¾]°? ³ل﹞a﹁

RNN GRADIENTS IN N-D

 ¾1½ ®1Ã\0a﹎RNN ]︺? ]°S `\

 ¿?³﹋0d ¿﹀Ây ~1︺m ĖĚ ¶eÃ² `0]﹆﹞ ¯ÃaG گ`c? Ė ęEi0 ¿¬¼﹞ aF﹞0`1Cč
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®1Ã\0a﹎ `1N﹀±0 b0 ¾aÂ﹎³¨O ¾0a? ®1Ã\0a﹎ ja?

GRADIENT CLIPPING

·±1Fi2 `0]﹆﹞ ﹉Ã 1? ®1Ã\0a﹎ ¾]°? f1Â﹆﹞č

]°﹋ ¿﹞ `1﹋ ¿?³[ ·? 1﹞0 ċEi0 ¶\1i «FÃ`³﹍©0 ¯Ã0ĉ
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EhÂ± ¿?³[ ﹏W ¶0` ¶]m ﹏V¬t﹞ ¾1½ ®1Ã\0a﹎ ¿½\ f1Â﹆﹞b1?ĉ

\`0_﹎ ¿﹞ aÂK5G ¿±1﹞b ¾1½ ª1﹎ ¾ ·¬½ a? ċ¿±1﹞b ª1﹎ ﹉Ã ¾0a? ¿½\ f1Â﹆﹞b1?
⇓

]°﹋ ¿¬± `1﹋ a﹍Ã\ ¿±1﹞b ª1﹎ ¾0a? ċ¿±1﹞b ª1﹎ ﹉Ã ¾0a? ¿½\ f1Â﹆﹞b1? =Ãauĉ

 ]°Fh½ کaFl﹞ ¿±1﹞b ¾1½ ª1﹎ ¯Â? 1½ ®b²⇐ ]±³m ¿﹞ ︹¬O ¿±1﹞b ¾1½ ª1﹎ ¾²` a? 1½ ف﹑G0č
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1J﹞Ě۲  b0۲ęل 

¿±﹐³y ¾1½ ¿﹍Fh?0²�Ei0 ¿m³C «lS ﹏?1﹇ D]﹞č
Ě¶1G³﹋ ¾²` a? w﹆﹁ ¾aÂ﹎\1Ã�]°﹋ ¿﹞ c﹋a¬G D]﹞ęĊ
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FIXING VANISHING GRADIENTS

﹏﹊l﹞ ︹﹁`

 ĕ ¿Fl﹎b1? ¾1½ ®b² ¾²` a? ®³Âi0cÃ`﹐³﹎`Ě\³l± ﹏V¬t﹞ ·﹋ ]°﹋ ¿﹞ `³>N﹞ 0` 1x[ 1ل°﹍ÂiĊę

 ĕ]°±1﹞ ċ·F﹁alÂC ¿Fl﹎b1? ¾1½ ²لd1﹞ b0 ¶\1﹀Fi0č
o ¿±﹐³y D]﹞ ¶1G³﹋ ¾ ·|﹁1W ²لd1﹞(Long Short-Term Memory Module)

o ¶]m ¾`0_﹎ ¶b0²`\ ¿Fl﹎b1? ]W0² ²لd1﹞(Gated Recurrent Unit Module)
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FIXING VANISHING GRADIENTS

﹏﹊l﹞ ︹﹁`

]m1>± ﹉S³﹋ ¿¨Â[ 1Ã گ`c? ¿¨Â[ ªaÖ± ¾0`0\ ]Ã1? ċ®1﹞b ³لy `\ 1x[ 1ل°﹍ÂiĊ

﹏W ¶0` č 1? ¾²1h﹞ ®2 ﹅Fl﹞ ·﹋ ¾b1i 1?︹ ﹁︺1لG ﹉Ã b0 ¶\1﹀Fi01 ]m1?Ċ

⇓
﹉S³﹋ ¿¨Â[ ·± ² ]±³m ¿﹞ گ`c? ¿¨Â[ ·± 1½ ®1Ã\0a﹎



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m
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LONG SHORT-TERM MEMORY
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CELL STATE

i E©1W¨³ل

³y `\ 0` ¿i1i0 D1︻﹑y0 ċĊل i E©1W]°﹋ ¿﹞ ﹏¬W ®1﹞b¨³ل
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LSTM NON-LINEARITIES

 ¾1½ EÂx[aÂ︾LSTM

  EÂ﹎Ě ¶b0²`\ę  لaF°﹋(control gate)č ]°﹋ ¿﹞ ﹏¬︻ QÂÇ³i ﹉Ã ·Â>mĊ
 ¿Fl﹎b1? EÂx[aÂ︾
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LSTM STEP-BY-STEP: STEP 1

 1? ª1﹎ ·? ª1﹎LSTM : ª1﹎۱

O ﹉Ã «Â½0³[ ¿﹞Ċ¬¨· `0 ﹝[ل ﹋°1J﹞ ¾0a? č«Âل

«Ã`²1Â? ay1[ ·? 0` ¾cÂS ·S ² «Â°﹋ j³﹞0a﹁ 0` ¾cÂS ·S ]Ã]O ¾ ·|﹁1W ¾0a? «ÃaÂ﹍? «Â¬pG ]Ã1?Ċ

 ]ÂÇ³¬﹍Âi Ė1 ⇐ cÂS ·¬½ ¾`²2\1Ã ·?
 ]ÂÇ³¬﹍Âi Ė0 ⇐ cÂS ·¬½ ®\a﹋ j³﹞0a﹁
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LSTM STEP-BY-STEP: STEP 2

 1? ª1﹎ ·? ª1﹎LSTM : ª1﹎۲

\³m ·﹁1u0 ]Ã]O ¾ ·|﹁1W ·? ]Ã1? ¾]Ã]O D1︻﹑y0 ·S «ÃaÂ﹍? «Â¬pG ]Ã1?Ċ

o ¾\²`² «Â°﹋ ¿﹞ ·©²]﹞ 0`Ċ
o¾0]Ã]±1﹋ ¾1½ ·|﹁1W  «Â°﹋ ¿﹞ ]Â©³G 0`Ċ
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LSTM STEP-BY-STEP: STEP 3

 1? ª1﹎ ·? ª1﹎LSTM : ª1﹎۳

i ¿¨︺﹁ E©1W f1i0 a? ċ«Â°﹋ ¿﹞ ª1﹍°½ ·? ² ·>i1V﹞ 0`č¨³ل 
o³ل¨i ¿¨>﹇ E©1W
o«Â°﹋ j³﹞0a﹁ «Ã`0\ «Â¬pG ·R±2
o«Â±0\ ¿﹞ b1N﹞ ¾\²`² ®0³°︻ ·? ·R±2
o0]Ã]±1﹋ ¾1½ ·|﹁1W
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LSTM STEP-BY-STEP: STEP 4

 1? ª1﹎ ·? ª1﹎LSTM : ª1﹎%

«Â°﹋ ¿﹞ ]Â©³G 0` ]Ã]O ¾ ·|﹁1W Ď«Â°﹋ ¿﹞ ·©²]﹞ 0` ¿O²a[Ċ

Ei0 ¿y³?a﹞ cÂS ¾²1W ³ل¨i E©1W a﹎0
⇐  ]ÂÇ³¬﹍Âi Ė1
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LSTM UNROLLED NETWORK

¶]mb1? ¾ ·﹊>m

ĎEi0 \`0]±1Fi0 ¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m ·? ·Â>m `1Âh? ċ¿C³﹊i²a﹋1﹞ z1V© ·?
 Ei0 D²1﹀F﹞ ¿¬﹋ ®2 `³G³﹞ 1﹞0ĚaG ¶]ÂRÂCę

- ¾1½ EÂ﹎ 0aÃbLSTM]°﹋ ¿﹞ aÂZhG 0` ]°¨? ² D]﹞ ¶1G³﹋ ¾1½ ¿﹍Fh?0² ®2 ¾1½.Ċ



·﹊>m ¿︻³°p﹞ ¿>p︻ ¾1½ 

¿Fl﹎b1? ¿>p︻ ¾1½ ·﹊>m
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