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Introduction 

T h e i n d u s t r y 4 . 0 i s c o n s i s t e n t l y b e i n g i m p l e m e n t e d t h r o u g h a l l l e v e l s o f s u p p l y 

c h a i n a n d A l i s p a r t a n d p a r c e l o f t h i s i n e v i t a b l y c o m i n g t e n d e n c y . T h e n e e d f o r 

a u t o m a t i o n i n t h e a u t o m o t i v e p r o d u c t i o n i n d u s t r y h a s b o u n c e d u p i n t h e l a s t t w o 

d e c a d e s t h a n e v e r b e f o r e . T h e d e m a n d f o r n e w t e c h n o l o g i e s a n d n e w s o l u t i o n s i n 

t h e s u p p l y c h a i n a r e t h e m o s t s o u g h t o u t t o o l s i n t h e p r o d u c t i o n . N e u r a l n e t w o r k s 

( N N ) h a v e b e e n e l a b o r a t e d i n o r d e r t o o p t i m i z e p r o c e d u r e s a l l e v i a t i n g h u m a n ' s j o b 

d e c r e a s i n g c o s t g e n e r a t i n g h i g h e r r e v e n u e . H o w e v e r , N N e m b e d d i n g i s 

a c c o m p a n i e d b y h i g h e r r i s k s s i n c e a n y t e e n y i m p r e c i s i o n i n p r e d i c t i o n s c a n l e a d t o 

u n w a n t e d c o n s e q u e n c e s s u c h a s c o s t , o v e r p r o d u c t i o n , a b r e a k i n a s s e m b l y l i n e 

a n d e t c . T h e m a i n o b j e c t i v e o f t h e t h e s i s i s t o p r a c t i c a l l y i m p l e m e n t o n e t y p e o f 

n e u r a l n e t w o r k w h i c h h a s t h e a b i l i t y t o m e m o r i s e d a t a f r o m t h e p a s t c o n s i d e r i n g i t 

f o r f u t u r e p r e d i c t i o n . T h i s t o o l c a n b e c o m e u s e f u l f o r s u p p l y c h a i n i f w e w a n t t o 

g a u g e d e m a n d f o r p r o d u c t i o n o f a g o o d f o r n e x t w e e k , m o n t h o r y e a r u n d e r 

u n s t a b l e m a r k e t . 

N o w a d a y s a l l i n d u s t r i e s a r e f a c i n g s i g n i f i c a n t c h a l l e n g e s , w h i c h a r e i n c r e a s i n g l y 

d e m a n d i n g c u s t o m e r s , i m m e n s e c o m p e t i t i o n , a n d p e r m a n e n t l y m o u n t i n g d e m a n d 

f o r d e c r e a s i n g t o t a l c o s t . O n e w a y t o d e a l w i t h t h e n e w c i r c u m s t a n c e s i s d e f i n i t e l y 

t h e a u t o m a t i o n o f l o g i s t i c p r o c e s s e s b y m e a n s o f t a k i n g a t t e m p t t o e m b e d n e u r a l 

n e t w o r k s i n l o g i s t i c s . B a s i c a l l y , i t i s e s s e n t i a l i n s u p p l y c h a i n t h a t e v e r y t h i n g 

h a p p e n s a t t h e r i g h t t i m e , i n r i g h t p l a c e a n d i n t h e r i g h t a m o u n t . T h e s e 

r e q u i r e m e n t s c a n b e e a s i l y c o n v e r t e d i n t o t a s k f o r a N N t o f u l f i l t h e a s s i g n e d 

r e q u i r e m e n t s . F o r i n s t a n c e , p r e d i c t t i m e l y d e l i v e r e d o f s o m e i t e m s t o t h e r i g h t 

p l a c e a n d i n t h e r i g h t a m o u n t t o t h e p l a n t . A n o t h e r e x a m p l e , p r e d i c t u n l o a d i n g o r 

l o a d i n g g o o d i n a p l a n t b y D H L f o r a n e x t m o n t h . T h e d e r i v e d d a t a c a n b e a g o o d 

s o u r c e f o r c h o o s i n g b e t t e r s u p p l i e r s o p t i m i z i n g s u p p l y c h a i n . T h u s , i t i s s u b s t a n t i a l 

t o u n d e r s t a n d t h e s i g n i f i c a n c e o f t h e d e v e l o p m e n t o f m o d e r n t e c h n o l o g i e s a n d 

c o n c e n t r a t e m o r e o n t h e m . 

T h e d i p l o m a t h e s i s i s s t r u c t u r e d i n t o t h r e e p a r t s . T h e f i r s t c h a p t e r i s d e d i c a t e d t o 

t h e t h e o r e t i c a l a s p e c t o f t h e t h e s i s i n t r o d u c i n g A l ' s i m p l e m e n t a t i o n i n t o s u p p l y 

c h a i n t a c k l i n g v a r i o u s t a s k s b e g i n n i n g f r o m c o m p u t e r v i s i o n t o i n v e n t i n g s m a r t 

f o r k l i f t . M o r e o v e r , a s u b c h a p t e r e x p l a i n s s p e c i f i c a t i o n o f r e c u r r e n t t y p e o f n e u r a l 
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n e t w o r k w h i c h i s p r e d e c e s s o r o f l o n g s h o r t - t e r m m e m o r y n e t w o r k w h i c h i s u t i l i z e d 

l a t e r . S e c o n d c h a p t e r i s c r u c i a l o n e s i n c e i t e x p l a i n s t h e n u a n c e s o f n e u r a l 

n e t w o r k l e a r n i n g p r o c e d u r e f r o m m a t h e m a t i c a l v i e w p o i n t d e l v i n g i n t o o p t i m i z a t i o n 

a l g o r i t h m s a n d t h e i r d i f f e r e n c e s w h i c h h a v e s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e f i n a l 

o u t p u t . O n e s u b c h a p t e r u n l e a s h e s m y s t e r y f r o m d i s t i n c t i o n b e t w e e n n o r m a l i z a t i o n 

a n d s t a n d a r d i z a t i o n , a n o t h e r o n e r e v e a l s h i d d e n p r o b l e m s w i t h u n d e r f i t t i n g a n d 

o v e r f i t t i n g w h i c h h a v e t h e i r o w n o p t i o n s t o t r e a t t h e m a n d e v a l u a t i o n i n d i c a t o r s 

e n a b l e t o a s s e s s m o d e l ' s p e r f o r m a n c e t o d e t e r m i n e t h e s t e p s w h i c h a r e 

n e c e s s a r y t o d o e i t h e r t o i m p l e m e n t i t i n t o p r o c e s s o r k e e p i m p r o v i n g i t u p t o 

d e s i r e d r e q u i r e m e n t s . T h e t h i r d c h a p t e r i s d e d i c a t e d t o h a n d s - o n e l a b o r a t i o n o f 

n e u r a l n e t w o r k u s i n g p y t h o n w i t h c o r r e s p o n d i n g l i b r a r i e s t o i n v e n t , l e a r n a n d 

a s s e s s L S T M t y p e o f n e u r a l n e t w o r k w i t h s t o c k m a r k e t p r i c e d a t a u t i l i z a t i o n a s a 

p r i m a r y t i m e - s e r i e s s t r u c t u r e d o n e . T h e r e s u l t o f i t s h o u l d g i v e t h e a n s w e r f o r t h e 

t a s k o f p o s s i b l e e m b e d d i n g o f N N i n t o s u p p l y c h a i n . A s a c o r e m e t h o d t o s o l v e t h e 

t h e s i s t o p i c i s i n v e n t i n g p y t h o n c o d e w i t h m a i n d o c u m e n t a t i o n s o u r c e s o f K e r a s , 

P a n d a s , N u m p y , M a t p l o t l i b a n d T e n s o r f l o w . 
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1 Artificial intelligence and digital transformation in Supply 
Chain Management: theory and instances. 

D i g i t a l i z a t i o n i s t h e f a s t - m o v i n g p h e n o m e n a t r e n d s w h i c h h a s e n o r m o u s i m p a c t o n 

c o n t i n u o u s t h e i n d u s t r i a l w o r l d s h a p i n g o p e n i n g c o n t e m p o r a r y o p p o r t u n i t i e s 

a r o u n d a w i d e r a n g e o f a r e a s . N o w a d a y s a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e i s c o n c e i v e d a s a 

k e y - p o i n t d r i v i n g f o r c e o f i n d u s t r i a l d i g i t a l t r a n s f o r m a t i o n t h a t h a s t h e c a p a c i t y t o 

p r e s e n t a n e w c o m p r e h e n s i v e s o u r c e o f d e v e l o p m e n t . R e l a t i v e l y r e c e n t 

b r e a k t h r o u g h i n b o t h m a c h i n e l e a r n i n g a n d n e u r a l n e t w o r k h a v e c r e a t e d a w h o l e 

n e w b u s i n e s s e c o s y s t e m w h i c h i s e n e r g e t i c a l l y b e i n g r e n d e r e d b y I T c o m p a n i e s , 

c a r m a n u f a c t u r e r s s u c h a s T E S L A M o t o r s a n d o n e o f t h e l a r g e s t e - c o m m e r c e 

c o m p a n i e s i n t h e w o r l d w h i c h t i t l e s A m a z o n . P u r s u a n t t o a s u r v e y b y t h e V D I , 

a p p r o x i m a t e l y 2 5 % o f c o m p a n i e s a r e a b o u t t o c o n s i d e r a r t i f i c i a l i n t e l l i g e n c e 

( A I / N N ) a n d m a c h i n e l e a r n i n g ( M o r o f f a n d S a r d e s a i , 2 0 1 9 ) . 

T h e r e a r e s o m e v a g u e n e s s a n d u n c l a r i t y a r e o v e r a b o u t t h e r o l e o f A l i n 

m a n u f a c t u r i n g s i n c e m o s t o f r e s e a r c h e r s h a v e n o t d e f i n e d a c l e a r s t a t e m e n t o f i t . 

N o n e t h e l e s s , t h e u n i t y b e t w e e n t h e m c o n v e r g e d o n A l v a l u e f o r t h e i n d u s t r y 4 . 0 i n 

f i e l d o f o p e r a t i o n s w h e r e a d v a n c e d r o b o t i c s a n d N N a r e i n v o l v e d ( T j a h j o n o e t 

a l . , 2 0 1 7 ) . 

O n e o f t h e f u n d a m e n t a l t o p i c s w h e r e A l i m p l e m e n t a t i o n i s d e e m e d v i t a l i s d i g i t a l 

t w i n . I t t u r n e d o u t t h a t r e s e a r c h e r s m a d e a m o u n t a i n o u t o f a m o l e h i l l b e c a u s e t h e 

o v e r w h e l m i n g m a j o r i t y o f l i t e r a t u r e s o n d i g i t a l t w i n s a r e r e l a t e d t o t h e a r e a o f 

p r o d u c t i o n m a n a g e m e n t r e v e a l i n g t h e b a s i c t h e o r e t i c a l a n a l y s i s a n d o n l y q u a r t e r 

o f t h e m d e s c r i b e s p r e c i s e u s e c a s e s . H o w e v e r , t h e s i m u l a t i o n l e v e l o r p r o t o t y p e s 

a r e t h e m a x i m u m w h a t i s g i v e n ( Z h i h a n a n d S h u x u a n e l a l . , 2 0 2 2 ) . 

A n o t h e r e x a m p l e o f A l h a n d s - o n a p p l i c a t i o n i s s m a r t f o r k l i f t . A f o r k l i f t i s f i t t e d w i t h 

s e v e r a l s e n s o r s m o d u l e s w h i c h c o l l e c t d a t a i n t o d i g i t a l c l o u d , p r o c e s s e d i n r e a l 

t i m e a n d d i s p l a y e d o n a m o n i t o r . S i n c e t h e r e i s c o l l e c t e d d a t a , i t i s p o s s i b l e t o 

a n a l y z e i t a n d a s t h e r e s u l t , s o m e M L - e n g i n e e r s d e c i d e d t o e m b e d a K - N e a r e s t 

N e i g h b o r h o o d s a l g o r i t h m ( K N N s ) f o r c l a s s i f i c a t i o n p r o b l e m s o l v i n g c o l l e c t i n g t i m e 

s e r i e s d a t a f r o m e q u i p p e d s e n s o r s ( J i e , e t a l . , 2 0 2 2 ) . 

A n o t h e r p r o m i n e n t e x a m p l e i s c o m p u t e r v i s i o n i m p l e m e n t a t i o n i n c a r s w h e r e 

n o w a d a y s T e s l a h a s a t t a i n e d t h e b e s t r e s u l t s . A u t o - p i l o t s y s t e m i s b a s e d o n 
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c o m p u t e r v i s i o n a c c o m p a n i e d b y M L a n d v i d e o s t r e a m s f r o m t h e c a m e r a s . 

A f t e r w o r d , t h e r a w f o o t a g e i s p r o c e s s e d b y C o n v o l u t i o n a l N e u r a l N e t w o r k s ( C N N s ) 

f o r o b j e c t t r a c k i n g a n d d e t e c t i o n . I n a d d i t i o n t o c a m e r a s , e a c h T e s l a c a r h a s r a d a r 

a n d u l t r a s o n i c s e n s o r s w h e r e t h e f i r s t o n e g a u g e s t h e d i s t a n c e b e t w e e n c a r a n d 

o b j e c t s a n d t h e s e c o n d o n e m e a s u r e p r o x i m i t y w i t h p a s s i v e o b j e c t s e n h a n c i n g 

d r i v e r s ' s a f e t y . A s f o r t h e n e u r a l n e t w o r k e m b e d d e d i n t h e c a r , t h e t i t l e i s R e s N e t -

5 0 t h a t c a n r u n 1 0 0 0 x 1 0 0 0 i m a g e s a t t i m e . F o r i n s t a n c e , o n e N N s o l v e s a t a s k 

w i t h s t o p s i g n s , a n o t h e r o n e r e c u r r e n t l y t a c k l e s p e d e s t r i a n s c r o s s i n g a r o a d a n d 

y e t a n o t h e r c o p e s w i t h t r a f f i c l i g h t s . T h e t i t l e f o r a l l t o g e t h e r n e t w o r k s i s h y d r a n e t s . 

O v e r a l l T e s l a t r a i n e d 4 8 n e t w o r k s f u l f i l l i n g 1 0 0 0 p r e d i c t i o n s c o n s u m i n g 7 0 0 0 0 

G P U h o u r s . T h a t i s w h a t t h e y c a l l a r e a l b r e a k t h r o u g h ( A l m e i d a , 2 0 2 1 ) . 

H o w e v e r , t h e d i g i t a l i z a t i o n p r o c e s s a n d i t s s u r v e y b e g a n i n t h e 1 9 9 0 s w i t h 

c o n s i s t e n t d a t a r e c o r d s p r o c e s s c o l l e c t i n g a n d n e t w o r k e d s y s t e m s e s p e c i a l l y i n 

s u p p l y c h a i n m a n a g e m e n t . A l t h o u g h c o m p u t i n g p o w e r h a s n o t b e e n a m p l e t o 

s t o r e d a t a , a l o n g w i t h i n c r e a s i n g c o m p u t i n g p o w e r c h a n g i n g a n d i n v e n t i n g n e w 

a l g o r i t h m s i t i s t o d a y p o s s i b l e t o a n a l y z e t h e c o n v e r g e d d a t a s e t s o f c o m p a n i e s 

a n d r e n d e r t h e m w h o l e s o m e l y . A l g o r i t h m s h a v e b e e n d e v e l o p e d i n o r d e r t o 

a n a l y z e l a r g e a m o u n t s o f i n f o r m a t i o n t o d i s t i n g u i s h p a t t e r n s t h a t c a n b e e m p l o y e d 

a s d e c i s i o n f r a m e w o r k f o r f u t u r e p l a n n i n g a n d p r o c e s s e s ( T a r p e n d , T y l e r , K r a u s e , 

H a n d f i e l d , 2 0 0 8 ) . O n e o f t h e m o s t c o n v e n t i o n a l a p p r o a c h e s i n M L i s t a k i n g 

h i s t o r i c a l d a t a o r s o - c a l l e d t i m e s e r i e s o n e w h i c h e v o l v e s c o n s i s t e n t l y . I n t h i s 

r e g a r d d e m a n d f o r e c a s t i n g i n t h e s u p p l y c h a i n p l a n n i n g b e c o m e s a n i m p o r t a n t 

e m p l o y m e n t a r e a f o r v a r i o u s M L ' s m e t h o d s , a s m u l t i p l e v a r i o u s r e a l - l i v e s v a r i a b l e s 

a f f e c t t h e m a r k e t a n d t r a d i t i o n a l s t a t i s t i c a l m e t h o d s r e a c h e s t h e i r c e i l i n g . 

F o r e c a s t i n g i n S u p p l y C h a i n M a n a g e m e n t d e s c r i b e s t h e o p e r a t i o n o f f u r t h e r 

r e s o u r c e s r e q u i r e m e n t s t o q u a n t i t y a n d t i m e w h i c h m u s t b e f u l f i l l e d . I n S C M 

u n q u e s t i o n a b l y e v e r y t h i n g i s h i g h l y d e p e n d e n t o n t h e d e m a n d p l a n n i n g o u t p u t 

t h e r e f o r e i t i s v i t a l f o r t h e c o m p a n y b o t h p r o f i t a b i l i t y a n d p r o l i f i c a c y t o r e a c h a h i g h 

f o r e c a s t r a t e a n d t o d i m i n i s h v a g u e n e s s ( M u d d a s s i r , 2 0 1 6 ) . C o n s e q u e n t l y , 

m a c h i n e l e a r n i n g a n d n e u r a l n e t w o r k s c o m e t o p l a y . T h e r e i s a b u n d l e o f 

f o r e c a s t i n g m o d e l s a n a l y z i n g t h e p a s t i n o r d e r t o f o r e s e e f u t u r e e v e n t s . It i s 

d e e m e d t h a t t h o s e e v e n t s f o l l o w t h e s a m e i m p l i c a t i o n s a n d c o n s t i t u t e a p a t t e r n 

w h i c h i s q u i t e s t a b l e a n d s o - c a l l e d a s t i m e s t a b i l i t y t h e o r y . A c c o r d i n g t o t h i s 
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s u p p o s i t i o n , t h e r e a r e d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n t h e p r e d i c t e d o u t p u t a n d r e a l i t y 

w h i c h a r e e v a l u a t e d a s d e v i a t i o n o r e r r o r . S i m p l y s a y i n g , d e m a n d p l a n n i n g i s 

b a s e d o n p r e d i c t i o n r e s u l t s o f t h e h i s t o r i c a l r e c o r d e d d a t a o u t l i n e d i n t h e p a s t . 

H o w e v e r , i n o r d e r t o a t t a i n t h e d e s i r e d h i g h r a t e o f f o r e c a s t i n g , b o t h a m p l e 

d a t a b a s e a n d c o m p u t i n g e f f o r t a r e p a r t a n d p a r c e l o f h e n c e s e l e c t i o n p r o c e d u r e i s 

n e c e s s a r y o f t h e f o r e c a s t i n g m o d e l . 

B e c a u s e o f t h e r a p i d l y a d v a n c i n g p r o g r e s s o f c o m p u t e r t e c h n o l o g i e s , c o n v e n t i o n a l 

p r e d i c t i o n a l g o r i t h m s w h i c h c o m e t o o u r m i n d s f r o m s t a t i s t i c s o r e c o n o m e t r i c s a r e 

b e i n g s u b s t i t u t e d b y m u c h s o p h i s t i c a t e d a p p r o a c h e s . N o w a d a y s a m y r i a d n u m b e r 

o f c o m p a n i e s t e n d t o w a r d s t h e m a c h i n e l e a r n i n g o r n e u r a l n e t w o r k s t o e n h a n c e 

t h e p r e d i c t i o n b y m e a n s o f i n t e r n a l a n d e x t e r n a l d a t a . 

H o w e v e r , o n t h e w a y o f d a t a a n a l y s i s d a t a s c i e n t i s t s s t u m b l e a c r o s s u n c o v e r e d 

p r e d i c a m e n t s s u c h a s m u l t i d i m e n s i o n a l i t y , p r e l i m i n a r y w r o n g d a t a f i l l i n g - i n o r t h e 

l a c k o f d a t a r u l e s w h i c h s h o u l d b e s t i p u l a t e d b y a n i n n e r c o m p a n y c h a r t e r . O n c e 

H a b l a a n a l y z e d v a r i o u s n u m b e r m a c h i n e l e a r n i n g m e t h o d s a n d h a v e d e d u c e d t h a t 

i n n o v a t i v e p r o d u c t s h a v e a s i g n i f i c a n t l y s m a l l e r p r o d u c t l i f e c y c l e t h a n s t a n d a r d 

o n e s t h e r e b y s a l e s b e h a v i o r c a n b e f o r e c a s t e d m u c h l e s s p r e c i s e l y ( M o r o f f a n d 

S a r d e s a i , 2 0 1 9 ) . A p a r t f r o m i t , e v e n w i t h w e l l - s t r u c t u r e d d a t a b a s i s t h e r e a r e s o m e 

h i d d e n c h a l l e n g e s m i g h t b e l i k e d a t a i n t e r p r e t a t i o n o r i t s r e f i n i n g . I n 2 0 1 7 t h e r e 

h a v e b e e n e l a b o r a t e d a d a t a e x t r a c t i o n p r o c e s s w h i c h e m b r a c e s s e v e r a l s t e p s : 

t h e d e f i n i t i o n o f t h e t a r g e t e d q u a n t i t y o f d a t a , w h i c h i s s u f f i c i e n t f o r p r o p e r 

a n a l y z i n g , d a t a c l e a n s i n g s t e p i s c r u c i a l o n e s i n c e i t i s h i g h l y i m p o r t a n t t o d e c i d e 

w h i c h o f t h e g i v e n c o l u m n s m u s t b e c h o s e n a n d w h i c h o f t h e m m u s t b e t a k e n o u t 

f r o m t h e o b s e r v a t i o n a n d r e s u l t a n t l y i t h a s d i r e c t i n f l u e n c e o n t h e f i n a l f o r e c a s t 

( M a t h e s , K l a b e n a n d P i e p e r , 2 0 1 7 ) . 

M a c h i n e l e a r n i n g m o d e l s d i v i d e i n t o t h r e e t y p e s : s u p e r v i s e d , u n s u p e r v i s e d a n d 

r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g . T h e f i r s t o n e i s t r a i n e d b y m e a n s o f u s i n g k n o w n 

p r e v i o u s l y r e c o r d e d d a t a a n d t h e o u t p u t i s a l r e a d y k n o w n a s w e l l , t h i s l e a r n i n g 

a p p r o a c h t a r g e t s a t l o o k i n g - u p a r e l a t i o n i n t h e f o r m o f t h e s t a t e d r u l e s t h a t 

c o n n e c t i n p u t d a t a t o i t s r e s u l t a n d u l t i m a t e l y a p p l y t h e l e a r n e d r u l e s t o n e w d a t a . 

F r o m t h i s p o i n t o f v i e w , t h e c o m p u t e r p r o g r a m i s g e t t i n g t r a i n e d . O n c e t h e m o d e l 

i s b e i n g t r a i n e d i t c a n p r e d i c t f u t u r e i n p u t a n d o u t p u t d a t a . U s u a l l y , t h e s u p e r v i s e d 

m o d e l s a r e r e n d e r e d i n s o l v i n g s u c h t a s k s a s c l a s s i f i c a t i o n a n d r e g r e s s i o n . 

1 0 

I N T E R N A L 



A n o t h e r m o d e l c a l l e d u n s u p e r v i s e d l e a r n i n g d e s c r i b e s a s y s t e m t h a t i s a b l e t o 

o b t a i n k n o w l e d g e w i t h o u t c o r r e c t a n s w e r s p r o v i d i n g t h u s t h e r e a r e n o p r e - l a b e l l e d 

t a r g e t v a l u e s . T h a t p a t t e r n i s s o - c a l l e d a s " l e a r n i n g w i t h o u t a t e a c h e r " . A w i d e l y 

a p p l i e d t a s k o f u n s u p e r v i s e d l e a r n i n g i s c l u s t e r i n g i s s u e w h e r e a s t h e m o d e l 

i d e n t i f i e s a f f i n i t y b e t w e e n t h e i n p u t d a t a c l a s s i f y i n g t h e m b y c o m m o n p a t t e r n s . 

T h e l a s t u n i q u e a p p r o a c h i s k n o w n a s r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g w h e r e f e a s i b l e o r 

o p t i m a l s o l u t i o n s a r e u n k n o w n t o t h e m o d e l a t t h e b e g i n n i n g o f l e a r n i n g s t e p a n d 

t h e r e f o r e i t m u s t b e d e f i n e d i t e r a t i v e l y b a s e d o n r e w a r d s a n d p u n i s h m e n t s s y s t e m . 

B e i n g i n t h e l e a r n i n g p h a s e , s e n s i b l e a p p r o a c h e s a r e r e w a r d e d , a n d v i c e v e r s a 

w r o n g s t e p s a r e p r o n e t o b e p u n i s h e d . A s a r e s u l t , t h e s y s t e m l o o k s f o r i t s o w n 

s o l u t i o n s a u t o n o m o u s l y t h r o u g h d i r e c t i o n a l r e w a r d s a n d p u n i s h m e n t s ( H a n n a h , 

D a n i e l a n d S a s k i a , 2 0 1 9 ) . 

T o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e p r i m a r y p o i n t o f M L t h e m o d e l s c h e m e c a n b e p r e s e n t e d 

i n t h e f o l l o w i n g - u p i m a g e w h e r e e a c h t y p e o f a l g o r i t h m s o l v e s t h e c o r r e s p o n d i n g 

t a s k . F o r i n s t a n c e , s u p e r v i s e d m a c h i n e l e a r n i n g c o n v e n t i o n a l l y e n c o m p a s s e s 

s u c h t a s k s a s b o t h c l a s s i f i c a t i o n a n d r e g r e s s i o n o r , f o r e x a m p l e , u n s u p e r v i s e d 

a l g o r i t h m s a r e i n c l u s t e r i n g a n d a s s o c i a t i o n r u l e m i n i n g a n d r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g 

t h e r e s t o f t h e m i n t h e F i g u r e 1 : 

M a c h i n e L e a r n i n g 

+ S u p e r v i s e d L e a r n i n g 

C l a s s i f i c a t i o n 

S u p p o r t V e c t o r M a c h i n e s L i n e a r R e g r e s s i o n , G L M 

D i s c r i m i n a n t A n a l y s i s S V R , G P R 

N a i v e B a y e s E n s e m b l e M e t h o d s 

N e a r e s t N e i g h b o r C A R T 

L o g i s t i c R e g r e s s i o n N e u r a l N e t w o r k s 

D e c i s i o n T r e e s 

U n s u p e r v i s e d L e a r n i n g 

A s s o c i a t i o n R u l e M i n i n g I C l u s t e r i n g 

A p r i o r i 

F P - G r o w t h 

K - M e a n s , K - M e d o i d s , 
F u z z y C - M e a n s 

H i e r a r c h i c a l 

G a u s s i a n M i x t u r e 

D B S C A N 

M e a n - S h i f t 

R e i n f o r c e m e n t L e a r n i n g 

V a l u e - I t e r a t i o n 

Q - L e a r n i n g 

I ML Type M L Task ML Method 

S o u r c e : ( W i t t e n , E i b e a n d H a l l , 2 0 1 1 ) 

F i g u r e 1: T h e M a c h i n e L e a r n i n g a l g o r i t h m t y p e s w i t h i t s c o r r e s p o n d i n g t a s k s . 

A s i t h a s a l r e a d y b e e n p o i n t e d o u t t h a t e a c h a l g o r i t h m o v e r s e e s i t s o w n p a r t i c u l a r 

t a s k , b u t i t i s u t t e r l y i m p o r t a n t t o c o m p r e h e n d t h e o u t r i g h t t a s k ' s e s s e n c e s t o b e 
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n o t c o n f u s e d b y v a r i e t y o f e x i s t i n g o n e s . T h e c l a s s i f i c a t i o n p r o c e d u r e i s u s e d t o 

c a t e g o r i z e o b j e c t s i n c o m p l i a n c e w i t h t h e i r p r o p e r t i e s b a s e d o n t h e u n d e r l y i n g 

d a t a s e t . I n p u t d a t a u n d e r g o e s a s s o r t m e n t w h e r e f i n a l l y g e t s i n t o t h e c a l c u l a t e d 

g r i d a c c o r d i n g t o t h e i r a t t r i b u t e s . S i n c e t h e c l a s s i f i c a t i o n p r o c e d u r e i s q u i t e 

d i s c r e t e o n e t h u s t h e d e s t i n a t i o n i s u s u a l l y u n a m b i g u o u s . H a v i n g s o r t e d t h e d a t a 

p o i n t , t h e c l a s s e s a r e r e c a l c u l a t e d o n t h e b a s i s o f t h e n e w l y f o r m e d s e t o f d a t a t o 

a t t a i n c o n t i n u o u s e n h a n c e m e n t o f t h e c l a s s i f i c a t i o n o u t p u t ( W i t t e n , E i b e a n d H a l l , 

2 0 1 1 ) . 

R e g r e s s i o n p r o c e d u r e i s w i d e l y r e n d e r e d b y v a r i o u s n u m b e r o f c o m p a n i e s a r o u n d 

t h e w o r l d f o r f o r e c a s t i n g d e m a n d b e c a u s e i t m a y p r e d i c t t h e f u t u r e t r e n d s 

c o n s i d e r i n g t h e h i s t o r i c a l v a r i a b l e s . A s i n t h e t r a d i t i o n a l s t a t i s t i c s , t h e r e a r e b o t h 

e n d o g e n o u s a n d i n d i g e n o u s v a l u e s w h i c h a r e e x a m i n e d i n o r d e r t o t r a c k b a c k 

t h e i r i n t e r p l a y t o e a c h o t h e r . T h e r a n g e o f t o o l s i n M L r a n g e s f r o m w e l l - k n o w n 

s i m p l e r e g r e s s i o n t o L a s s o m e t h o d o r p o i s o n r e g r e s s i o n . F o r t h e s e c o n c r e t e , 

f a t h o m a b l e r e a s o n s , t h e y a r e w h o l e s o m e i n p r e d i c t i o n c a s e o f s c e n a r i o s i n c e t h e y 

a r e a b l e t o t a k e i n t o a c c o u n t o f s e v e r a l v a r i a b l e s w i t h s u b s e q u e n t i n h e r e n t 

r e s t r i c t i o n s w h i c h i n c a s e o f t h e i r b r e a k i n g c a n l e a d t o d i s t o r t e d r e s u l t s ( M o r o f f a n d 

S a r d e s a i , 2 0 1 9 ) . 

C l u s t e r i n g a n a l y s i s i s u t i l i z e d i n g r o u p i n g a n d c l a s s i f y i n g d a t a p o i n t s p u r s u a n t t o 

t h e i r p r o p e r t i e s s o t h a t i t i s c r u c i a l t o h a v e m e a s u r a b l e d a t a p o i n t t o c o m m i t 

c o m p a r a t i v e a n a l y s i s . T h e w h o l e p r o c e s s i s d i v i d e d i n t o t w o p h a s e s . A t t h e 

b e g i n n i n g , i t i s n e c e s s a r y t o f i n d o u t s i m i l a r i t y b e t w e e n t h e n e w d a t a p o i n t a n d t h e 

e x i s t i n g s e t o f d a t a b a s i s . T h i s i s f o l l o w e d b y a d i v i s i o n o f s i m i l a r s e t s o f d a t a i n t o 

s e v e r a l i n d e p e n d e n t g r o u p s t h u s f o r m i n g c l u s t e r s . A t t h i s s t a g e , d i f f e r e n c e i s 

a c c o m p l i s h e d b e t w e e n h a r d a n d s o f t a l g o r i t h m s o f c l u s t e r i n g a n d h e n c e t h e 

u n i q u e d a t a p o i n t a s s o r t m e n t p o i n t s t o a c l u s t e r . If c l u s t e r i n g a l g o r i t h m i s s o f t t h e 

d a t a p o i n t m i g h t b e l o n g t o s e v e r a l c l u s t e r s a s w e l l a n d v i c e v e r s a i t i s a h a r d 

c l u s t e r i n g a l g o r i t h m if a d a t a p o i n t i s a l w a y s a s s i g n e d u n i q u e l y t o a c l u s t e r . 

T h e s e a b o v e - m e n t i o n e d t a s k s a r e s o l v i n g t h e m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s i n 

h a n d s - o n a p p l i c a t i o n i n t h e r e a l - l i f e w o r l d ( M o r o f f a n d S a r d e s a i , 2 0 1 9 ) . 

H o w e v e r , m a c h i n e l e a r n i n g a l g o r i t h m s h a v e s i g n i f i c a n t o u t r i g h t s h o r t c o m i n g s 

w h i c h m i g h t c o s t h u g e a m o u n t o f m o n e y i n c a s e o f m a k i n g m i s t a k e s o r f a l s e 
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p o s i t i v e p r e d i c t i o n s c o m p a r e d t o n e u r a l n e t w o r k s w h i c h a r e m u c h m o r e r e s i s t i b l e 

i n c a s e o f o u t l i e r s o r e m i s s i o n s i n a s e t o f d a t a . T o b e t t e r u n d e r s t a n d t h e c o r e 

d i f f e r e n c e b e t w e e n t w o a t t h e f i r s t g l a n c e s i m i l a r i t e m s i s h u m a n - h a n d i n t e r f e r e n c e 

i n t h e p r o c e s s o f l e a r n i n g . 

T h e i n p u t d a t a m u s t b e p r o c e s s e d i n M L a l g o r i t h m s , f e a t u r e s a r e e x t r a c t e d , a n d 

c l a s s i f i c a t i o n i s d o n e . B u t d e e p l e a r n i n g p e r f o r m s b o t h s t e p s t o g e t h e r . M o r e o v e r , a 

m a j o r p r i v i l e g e o f N N i s t i m e s a v i n g c o n t r a r y t o t h e h i g h t r a i n i n g p e r i o d r e q u i r e d f o r 

M L m o d e l s . A p a r t f r o m i t , N N s e c u r e s i n p u t d a t a f l e x i b i l i t y n o t n e e d i n g p r e l i m i n a r y 

w e l l - s t r u c t u r e d d a t a w h e r e M L a l g o r i t h m s a r e s e n s i b l e t o a n y t i n y c h a n g e s i n a 

d a t a s e t . F i n a l l y , i s t h e s i z e o f s e t o f d a t a w h e r e N N m o d e l s a r e i m p r o v e d 

c o n s i s t e n t l y , h o w e v e r M L a l g o r i t h m s w o u l d d e t e r i o r a t e . F i n a l l y , t o l e a r n a n y N N 

m o d e l e x p e n s i v e h a r d w a r e i s r e q u i r e d w h i l e M L i m p l e m e n t a t i o n i t s e l f r e q u i r e s 

p r o f e s s i o n a l e x p e r t i s e ( T u r i n g , 2 0 2 0 ) . 

H a v i n g b r i e f l y d e s c r i b e d a d v a n t a g e s a n d s h o r t c o m i n g o f b o t h a p p r o a c h e s w e m a y 

i n d u c e t h a t M L a l g o r i t h m s a r e s u i t a b l e o n l y i n c a s e o f m o d e r a t e a m o u n t o f d a t a 

w i t h t h e l e a s t q u a n t i t y o f o u t l i e r s o t h e r w i s e t h e f i n a l o u t p u t m a y c h a n g e d e p e n d i n g 

o n t h e i n c r e a s i n g n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s . F u r t h e r m o r e , S u p p l y C h a i n 

M a n a g e m e n t i s a n a r e a w h e r e d a t a i s b e i n g r e f r e s h e d o n a d a i l y b a s i s a n d a n y 

w r o n g l y p r e d i c t e d r e s u l t m a y c o s t h u g e a m o u n t o f m o n e y . T h e r e f o r e , t h e f o l l o w i n g 

n a r r a t i o n w i l l b e d e d i c a t e d t o o n l y n e u r a l n e t w o r k s a n d i t s h a n d s - o n a p p l i c a t i o n . 

1.1 Recurrent neural network (RNN) 

R e c u r r e n t n e u r a l n e t w o r k i s a t y p e o f e x i s t i n g a r t i f i c i a l n e u r a l n e t w o r k w h i c h 

u t i l i z e s s e q u e n t i a l f l o w o f d a t a o r t i m e s e r i e s o n e . N o w a d a y s t h i s t y p e o f a l g o r i t h m 

i s w i d e l y u s e d f o r o r d i n a l p r o b l e m s l i k e i m a g e c a p t i o n i n g , s p e e c h r e c o g n i t i o n , 

f o r e c a s t i n g o r l a n g u a g e t r a n s l a t i o n . T h i s k i n d o f a r c h i t e c t u r e i s a l r e a d y e m b e d d e d 

i n t o S i r i , v o i c e a s s i s t a n t , a n d g o o g l e t r a n s l a t o r . O n e o f t h e p r i m a r y a d v a n t a g e s o f 

R N N i s m e m o r y w h i l e c o n v e n t i o n a l d e e p n e u r a l n e t w o r k s p r e s u m e t h a t b o t h 

i n p u t s a n d o u t p u t s a r e c o n n e c t i o n l e s s o f e a c h o t h e r . M e a n w h i l e t h e o u t p u t o f R N N 

r e l i e s o n t h e p r e c e d i n g e l e m e n t s i n f o r m a t o f t h e s e q u e n c e ( I B M , 2 0 2 0 ) . T o b e t t e r 

g r a s p t h e n e u r a l n e t w o r k a r c h i t e c t u r e , y o u m a y t a k e a l o o k a t F i g u r e 2 p r e s e n t e d 

b e l l o w w h i c h p i c t u r i z e s t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n R N N a n d o t h e r t r a d i t i o n a l o n e s . 
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I n p u t L a y e r H i d d e n L a y e r s O u t p u t L a y e r R e c u r r e n t N e u r a l N e t w o r k 

S o u r c e : ( B i s w a l , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 2: S i m p l e RNN. 

A s y o u m a y o b s e r v e f r o m t h e i m a g e , R N N w o r k s o n t h e p r i n c i p l e o f s a v i n g t h e 

r e s u l t o f t h e h i d d e n l a y e r w h i c h i s b r o w n o n e a n d f e e d i n g t h i s b a c k t o t h e i n p u t i n 

o r d e r t o f o r e c a s t t h e o u t p u t o f t h e l a y e r , " x " l a b e l e d v a r i a b l e s r e p r e s e n t i n p u t l a y e r , 

" h " i s k n o w n a s h i d d e n o n e a n d " y " i s t h e o u t p u t l a y e r . A , B , C a r e t h e n e t w o r k 

e l e m e n t s w h o s e a i m i s t o i m p r o v e o v e r a l l o u t p u t r e s u l t b y f e t c h i n g b a c k t h e 

c o m b i n a t i o n o f i n p u t v e c t o r a t t i m e s t e p x ( t ) a n d o l d s t a t e o f x ( t - 1 ) ( B i s w a l , 2 0 2 2 ) . 

S u p r e m a c y o f t h i s t y p e o f N N o v e r t h e o t h e r s i s p o s s i b i l i t y o f p r o c e s s i n g i n p u t s o f 

a n y l e n g t h , t h e s t a b i l i t y o f m o d e l s i z e w h i l e i n c r e a s i n g o f i n p u t s a n d w e i g h t s a r e 

s h a r e d a c r o s s t i m e . H o w e v e r , c o m p u t a t i o n s p e e d a s w e l l a s a b s e n c e o f a 

p o s s i b i l i t y t o t a k e i n t o a c c o u n t o f a n y f u t u r e i n p u t f o r t h e c u r r e n t s t a t e ( A m i d i , 

2 0 2 0 ) . 

A n o t h e r d i s t i n g u i s h i n g c h a r a c t e r i s t i c o f R N N i s t h a t t h e y s h a r e p a r a m e t e r s a c r o s s 

e a c h l a y e r o f t h e w h o l e n e u r a l n e t w o r k . M e a n w h i l e f e e d f o r w a r d n e t w o r k s h a v e 

d i v e r s ' w e i g h t s a c r o s s t h e n o d e s , R N N h a v e t h e s a m e w e i g h t p a r a m e t e r w i t h i n 

e a c h c o r r e s p o n d i n g l a y e r o f t h e n e t w o r k , b u t t h e w e i g h t s a r e s t i l l a d j u s t e d i n t h e 

t h r o u g h t h e p r o c e s s e s o f b a c k p r o p a g a t i o n a n d g r a d i e n t d e s c e n t t o p r o m o t e 

r e i n f o r c e m e n t l e a r n i n g . 

H o w e v e r , t h e r e i s a s l i g h t l y d i f f e r e n t t y p e o f b a c k p r o p a g a t i o n p r o c e s s w h i c h i s 

c a l l e d t h r o u g h t i m e B P T T a l g o r i t h m t o m e a s u r e t h e g r a d i e n t s . T h e p a t t e r n o f 

B P T T i s t h e s a m e a s c o n v e n t i o n a l b a c k p r o p a g a t i o n w h e r e t h e a l g o r i t h m t r a i n s 

i t s e l f b y c a l c u l a t i n g e r r o r s f r o m i t s o u t p u t l a y e r t o i t s i n p u t o n e . T h e s e c a l c u l a t i o n s 

e n a b l e u s t o a d j u s t a n d a d a p t t h e p a r a m e t e r s o f t h e m o d e l a p p r o p r i a t e l y . 
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B a c k p r o p a g a t i o n t h r o u g h t i m e d i f f e r e n t i a t e s i n s u m s o f e r r o r s a t e a c h t i m e s t e p 

w h e r e a s t r a d i t i o n a l a r c h i t e c t u r e o f N N d o n ' t n e e d t o s u m e r r o r s . 

T h u s , t h e R N N s a r e p r o n e t o r u n i n t o o t h e r p r o b l e m s s u c h a s e x p l o d i n g g r a d i e n t s 

a n d v a n i s h i n g o n e s . It m a y a r i s e b y t h e s i z e o f t h e g r a d i e n t w h i c h i s t h e s l o p e o f 

t h e l o s s f u n c t i o n a l o n g t h e e r r o r c u r v e . W h e n t h e g r a d i e n t i s t o o s m a l l , i t k e e p s 

g o i n g t o c o n s i s t e n t l y d i m i n i s h i n g u p t o 0 . H e n c e t h e a l g o r i t h m i s n o l o n g e r 

l e a r n i n g , a n d i t r e s u l t s i n u p d a t i n g t h e w e i g h t p a r a m e t e r s w h i c h s t o p i t s a d j u s t i n g 

a n d o v e r a l l a c c u r a c y b e c o m e s i m m u t a b l e . V i c e v e r s a t e n d e n c y m a y o c c u r w h e n 

t h e g r a d i e n t i s t o o l a r g e , a n d it d i r e c t l y h a v e e f f e c t o n m o d e l ' s s t a b i l i t y w h e r e t h e 

a l g o r i t h m w e i g h t s g r o w t o o l a r g e a n d b e c o m e a s N a N t y p e . H o w e v e r , t h e s o l u t i o n 

i s s i m p l e i t i s n e c e s s a r y t o s h r i n k t h e n u m b e r o f h i d d e n l a y e r s e l i m i n a t i n g t h e R N N 

m o d e l c o m p l e x i t y ( I B M , 2 0 2 0 ) . 

A p a r t f r o m a d v a n t a g e s a n d d r a w b a c k s t h e r e a r e s e v e r a l t y p e s o f R N N ( B i s w a l , 

2 0 2 2 ) : 

• O n e - t o - o n e . T h i s v a r i a n t o f n e u r a l n e t w o r k i s k n o w n a s t h e V a n i l l a N N 

w h i c h h a s a s i n g l e i n p u t g a t e a n d a s i n g l e o u t p u t g a t e . 

• O n e - t o - m a n y . T h e t y p e o f N N h a s a s i n g l e i n p u t a n d m u l t i p l e o u t p u t s . 

U s u a l l y , t h e m o d e l i s a p p l i e d f o r i m a g e c a p t i o n . 

• M a n y - t o - o n e . T h e R N N t a k e s e v e r a l i n p u t s a n d g e n e r a t e o n l y o n e 

o u t p u t g a t e . 

• M a n y - t o - m a n y . T h i s t y p e o f R N N t a k e s s e q u e n c e o f i n p u t s a n d 

g e n e r a t e s a s e q u e n c e o f o u t p u t s . U s u a l l y , y o u m a y f i n d t h e m o d e l 

a p p l i c a t i o n i n m a c h i n e t r a n s l a t i o n . 

E a c h o f t h e m o d e l s h a s b e e n e l a b o r a t e d t o s o l v e r e s p e c t i v e r e a l - l i f e t a s k s . W e 

m a y a l s o p r e s e n t t h e n e u r a l n e t w o r k m a t h e m a t i c a l l y t o u n d e r s t a n d t h e p r i n c i p l e o f 

t h e m o d e l i n F i g u r e 3 . 
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S o u r c e : ( S a e e d , 2 0 2 1 ) 

F i g u r e 3 : U n f o l d i n g A R e c u r r e n t N e u r a l N e t w o r k . 

I n t h e g r a y r e c t a n g l e c a n b e u n f o l d i n 3 - t i m e s t e p s t o f o r m t h e s e c o n d n e t w o r k 

d e p i c t e d b e l o w b u t d u r i n g a R N N d e v e l o p m e n t i t i s p o s s i b l e t o v a r y t h e 

a r c h i t e c t u r e n t i m e s t e p s . T h e f o l l o w i n g - u p n o t a t i o n i s l e v e r a g e d ( S a e e d , 2 0 2 1 ) : 

• xt g R i s t h e i n p u t g a t e a t t i m e s t e p t . T h e i n p u t d a t a m a y b e a s c a l a r v a l u e 

w i t h a s i n g l e f e a t u r e o r n - d i m e n s i o n a l v e c t o r . 

• yt g R i s t h e o u t p u t g a t e a t t i m e s t e p t . O n e o r m u l t i p l e o u t p u t s i n t h e 

n e t w o r k m a y b e p r o d u c e d . 

• ht g Rm i s t h e v e c t o r k e e p i n g t h e v a l u e s o f t h e h i d d e n s t a t e s a t t i m e t . T h i s 

i s u s u a l l y c a l l e d t h e c u r r e n t c o n t e x t w h e r e " m " i s t h e n u m b e r o f h i d d e n 

s t a t e s a n d h0 v e c t o r i s i n i t i a l i z e d t o z e r o . 

• wx g Rm a r e w e i g h t s w h i c h a r e b o u n d w i t h i n p u t s i n r e c u r r e n t l a y e r . 

• whe R m x m a r e w e i g h t s c o n n e c t e d w i t h h i d d e n s t a t e s i n r e c u r r e n t l a y e r . 

• wy g Rm a r e w e i g h t s w h i c h a r e a s s o c i a t e d w i t h h i d d e n o u t p u t s t a t e s . 

• bh g Rm i s j u s t t h e b i a s w h i c h i s a s s o c i a t e d w i t h t h e r e c u r r e n t l a y e r . 

• by g R i s t h e b i a s a s w e l l w h i c h i s a s s o c i a t e d w i t h t h e f e e d f o r w a r d l a y e r . 

A t e a c h t i m e s t e p w e c a n u n r o l l t h e n e t w o r k f o r k t i m e s t e p s t o r e c e i v e t h e o u t p u t 

a t t i m e s t e p w i t h k + 1 . A s y o u m a y n o t i c e t h a t t h e u n f o l d e d n e t w o r k r e s e m b l e s a 

f e e d f o r w a r d n e u r a l n e t w o r k a n d g e n e r a l f o r m u l a ( 1 ) l o o k s a c c o r d i n g l y : 
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ht+i = f(xt, ht, wx, wh, bh) = f(wxxt + whht + bh) ( 1 ) 

T h e o u t p u t ( 2 ) o f " y " a t t i m e t i s c o m p i l e d a s : 

yt = f(ht, wy) =f(wy*ht + by) ( 2 ) 

A s t h e r e s u l t , t h e f e e d f o r w a r d p a s s o f a R N N , c a l c u l a t e t h e v a l u e s o f t h e h i d d e n 

u n i t s a n d t h e o u t p u t a f t e r k t i m e s t e p s i t e r a t i o n s . T h e w e i g h t s w h i c h a r e c o n n e c t e d 

w i t h t h e n e u r a l n e t w o r k a r e s h a r e d t e m p o r a l l y a n d e a c h r e c u r r e n t l a y e r h a s t w o 

s e t o f w e i g h t s w h e r e o n e i s g e a r e d t o i n p u t a n d t h e s e c o n d o n e f o r h i d d e n u n i t . 

T h e l a s t l a y e r c o m p u t e s t h e t o t a l r e s u l t f o r k - t h t i m e s t e p a s a u s u a l l a y e r o f a 

c o n v e n t i o n a l n e u r a l n e t w o r k ( S a e e d , 2 0 2 1 ) . 

S i n c e t h e R N N ' s c o n c e p t h a s b e e n c o m p r e h e n d e d i t i s h i g h t i m e t o p r e c e d e t o 

a n o t h e r i n t e g r a l p a r t o f a n y n e u r a l n e t w o r k w h i c h i s k n o w n a s a c t i v a t i o n f u n c t i o n . 

N o w a d a y s t h e r e a r e t h r e e o f t h e m o s t w i d e l y a p p l i e d a c t i v a t i o n f u n c t i o n s w h i c h 

e m p l o y e d a c c o r d i n g t o t h e t a s k w h i c h a n e t w o r k s h o u l d f u l f i l l . A c t i v a t i o n f u n c t i o n 

d e t e r m i n e s w h e t h e r a n e u r o n s h o u l d b e a c t i v a t e d . If a n M L d e v e l o p e r b u i l d s a 

n e u r a l n e t w o r k w i t h 7 o r 8 h i d d e n l a y e r s s o i t i s r e c o m m e n d e d t o l e v e r a g e w h e t h e r 

a s i g m o i d f u n c t i o n o r h y p e r b o l i c t a n g e n t . If a M L d e v e l o p e r e l a b o r a t e s a n e u r a l 

n e t w o r k w i t h o v e r 7 o r 8 h i d d e n l a y e r s s o i t m e a n s a n a u t o m a t i c s w i t c h o v e r t o t h e 

f i e l d o f d e e p l e a r n i n g a n d t h e a b o v e m e n t i o n e d a c t i v a t i o n f u n c t i o n t y p e s b e c o m e 

i r r e l e v a n t b e c a u s e t h e r e s u l t m i g h t b e d i s t o r t e d o r l e a d t o a p p a l l i n g o u t p u t s . 

H e n c e , s c i e n t i s t s h a v e t a k e n o n a n o t h e r a c t i v a t i o n f u n c t i o n f o r d e e p l e a r n i n g 

w h i c h i s c a l l e d R E L U . T h e m a t h e m a t i c a l f o r m u l a s a n d c o r r e s p o n d i n g g r a p h s a r e 

e s s e n t i a l t o u n d e r s t a n d h o w t h e y f u n c t i o n i n t h e F i g u r e 4 b e l o w ( A m i d i , 2 0 2 0 ) . 

Sigmoid Tanh RELU 

a(z) = 1 

e~ + e -
g{z) — m a x ( 0 , z) 

i -

i 

•1' 

1 0 r 

1 • I-K i -

i 

•1' 

1 0 r 

-'4 oJ 

- 1 -

4 " 1) i 1 

S o u r c e : ( A m i d i , 2 0 2 0 ) 

F i g u r e 4 : A c t i v a t i o n F u n c t i o n s . 
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T h e n o n l i n e a r f u n c t i o n s u s u a l l y c o n v e r t t h e o u t p u t o f a g i v e n n e u r o n t o a r a n g e o f 

v a l u e s b e t w e e n 0 a n d 1 o r - 1 a n d 1 ( I B M , 2 0 2 0 ) . R N N c a n h a v e a s m a n y h i d d e n 

s t a t e s a s a M L d e v e l o p e r m a y w i s h b u t t h e r e i s o n e s i g n i f i c a n t c o n s t a n t . E a c h 

h i d d e n s t a t e m u s t a l w a y s h a v e t h e s a m e a c t i v a t i o n f u n c t i o n a n d t h e o u t p u t o f e a c h 

l a y e r i s c a l c u l a t e d u s i n g t h e s a m e f u n c t i o n . Y o u m a y a s k w h i c h o n e o f t h e g i v e n 

a c t i v a t i o n f u n c t i o n s t o l e v e r a g e d u r i n g a n e u r a l n e t w o r k e l a b o r a t i o n ? If t h e n e t w o r k 

s t a y s w i t h i n e a s y - s o l v i n g i s s u e s y o u m a y u s e s i g m o i d , b u t s o m e M L d e v e l o p e r s 

w o u l d r e c o m m e n d u t i l i z i n g h y p e r b o l i c t a n g e n t b e c a u s e i t d e c r e a s e s o c c u r r e n c e s 

o f v a n i s h i n g g r a d i e n t p r o b l e m a n d R E L U i s a l w a y s f o r d e e p l e a r n i n g ( B e n t o , 

2 0 1 7 ) . 

W e h a v e a l r e a d y d i s c u s s e d t h e t y p e s o f R N N , b u t a n o t h e r i m p o r t a n t t o p i c i s R N N 

a r c h i t e c t u r e s w h i c h s h o u l d b e m e n t i o n e d . I n t o d a y ' s d a y t h e r e i s t h r e e t y p e s o f 

a r c h i t e c t u r e s o f R N N . T h e f i r s t o n e i s b i d i r e c t i o n a l r e c u r r e n t n e u r a l n e t w o r k s 

( B R N N ) . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n u n i d i r e c t i o n a l R N N s i s i n d r a w i n g i n p u t s f r o m t h e 

p r e v i o u s r e c o r d s i n o r d e r t o m a k e p r e d i c t i o n s a b o u t t h e c u r r e n t s t a t e b u t B R N N 

p u l l s i n f u t u r e d a t a t o i m p r o v e t h e a c c u r a c y o f i t . S i m p l y s a y i n g a n e u r a l n e t w o r k 

l e a r n i n g g o e s i n t w o d i r e c t i o n s . 

L o n g s h o r t - t e r m m e m o r y n e t w o r k s ( L S T M ) a r e a u n i q u e t y p e o f R N N w h i c h c a n 

r e m e m b e r l o n g - t e r m d e p e n d e n c i e s . I t a l s o h a s a c h a i n - l i k e s t r u c t u r e a n d i n s t e a d 

o f a s i n g l e N N l a y e r , f o u r i n t e r a c t i n g l a y e r s a r e c o m m u n i c a t i n g a s s h o w n o n F i g u r e 

L S T M R e c u r r e n t Unit 

Updated cell stete to 
help determine new 

hidden state 

Candidate 
for cell slate 

update 
Forget Input Output 

gate gate gate 

S o u r c e : ( D o b i l a s , 2 0 1 9 ) 

F i g u r e 5: L S T M ' s u n f o l d e d s c h e m e . 
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T o u n d e r s t a n d t h e c o n t e m p o r a r y L S T M m o d e l e a c h p a r t p l a y s a s i g n i f i c a n t r o l e . 

ht_t i s h i d d e n s t a t e f r o m a p r e v i o u s t i m e s t e p a n d xt i s t h e i n p u t a t a c u r r e n t 

t i m e s t e p w h i c h a r e a l l t o g e t h e r c o m b i n e d b e f o r e p a s s i n g i t s c o p i e s t h r o u g h 

v a r i o u s g a t e s . T h e r e i s a f o r g e t g a t e c o n t r o l l i n g t h e i n f o r m a t i o n w h i c h s h o u l d b e 

f o r g o t t e n . S i g m o i d a c t i v a t i o n f u n c t i o n r a n g e s b e t w e e n 0 a n d 1 a n d i t d e c i d e s 

w h i c h v a l u e s i n t h e c e l l s t a t e m u s t b e t h r o w n o u t m u l t i p l y i n g a n i n c o m i n g v a l u e b y 

0 a n d t o r e m e m b e r i t m u l t i p l i e d b y 1 , p a r t i a l l y r e m e m b e r e d i t m u l t i p l i e s b y s o m e 

v a l u e b e t w e e n 0 a n d 1 . T h e i n p u t g a t e h e l p s t o d i s t i n g u i s h s i g n i f i c a n t e l e m e n t s 

t h a t m u s t b e a d d e d t o t h e c e l l s t a t e . T h e e s s e n t i a l n o t e w h e r e t h e r e s u l t s o f t h e 

i n p u t g a t e g e t m u l t i p l i e d b y c e l l s t a t e c a n d i d a t e w i t h o n l y t h e i n f o r m a t i o n d e e m e d 

i m p o r t a n t b y t h e i n p u t g a t e b e i n g a d d e d t o t h e c e l l s t a t e . A f t e r t h a t , ct_t i s t h e 

p r e v i o u s c e l l s t a t e w h i c h g e t s m u l t i p l i e d b y t h e r e s u l t s r e c e i v e d f r o m t h e f o r g e t 

g a t e a n d t h e n w e a d d n e w i n f o r m a t i o n f r o m i n p u t g a t e w h i c h h a s b e e n m u l t i p l i e d 

b y t h e c e l l s t a t e c a n d i d a t e i n o r d e r t o o b t a i n t h e l a t e s t c e l l s t a t e d e n o t e d a s ct. T h e 

l a s t s t e p o f n e u r a l n e t w o r k l e a r n i n g i s h i d d e n s t a t e u p d a t i n g . T h e l a t e s t c e l l s t a t e 

d e n o t e d a s ct i s p a s s e d t h r o u g h t h e t a n h a c t i v a t i o n f u n c t i o n a n d m u l t i p l i e d b y t h e 

r e s u l t s o f t h e o u t p u t g a t e . A t t h e e n d t h e l a t e s t c e l l s t a t e ct a n d t h e h i d d e n s t a t e ht 

c o m e b a c k i n o r d e r t o r e p e a t t h e p r o c e s s a t t i m e s t e p t + 1 a n d i t l a s t s u n t i l w e r e a c h 

t h e e n d o f t h e s e q u e n c e ( D o b i l a s , 2 0 1 9 ) . 

I n 2 0 1 4 K y u n g h y u n C h o i n t r o d u c e d a n e w t y p e o f R N N w h i c h i s c a l l e d g a t e d 

r e c u r r e n t u n i t s ( G R U ) . G R U s a r e v e r y s i m i l a r t o L S T M , a n d b o t h h a v e g a t e s t o 

c o n t r o l t h e f l o w o f i n f o r m a t i o n . H o w e v e r , G R U i s d e e m e d a s m o r e a l l e v i a t e d t h a n 

L S T M i n t e r m s o f s e v e r a l d i f f e r e n c e s . F o r i n s t a n c e , t h e f o r m e r o n e h a s o n l y t w o 

g a t e s c o m p a r e d t o t h e l a t t e r o n e h a v i n g t h r e e g a t e s . M o r e o v e r , G R U d o e s n o t 

p o s s e s s a n y i n t e r n a l m e m o r y a n d d o e s n ' t h a v e a n o u t p u t g a t e . A p a r t f r o m i t , 

L S T M ' s b o t h t h e i n p u t a n d t a r g e t g a t e s a r e c o u p l e d b y a n u p d a t e o n e b u t i n G R U 

r e s e t g a t e i s u t i l i z e d d i r e c t l y f o r t h e a n t e c e d e n t h i d d e n s t a t e ( L e n d a v e , 2 0 2 1 ) . T o 

b e t t e r u n d e r s t a n d t h e G R U ' s f u n c t i o n a l i t y i s h i g h l y i m p o r t a n t t o h a v e a l o o k a t t h e 

n e u r o n ' s s t r u c t u r e t h a t d e p i c t e d o n t h e F i g u r e 6 . 
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" -V / , 
I U p d a t e G a t e | , R e s e t G a t e < 

— I -

S o u r c e : ( L e n d a v e , 2 0 2 1 ) 

F i g u r e 6: T h e u n f o l d e d G R U ' s n e u r o n . 

A s y o u m a y s e e a g a i n t h e a r c h i t e c t u r e r e m i n d s u s L S T M w h e r e a t e a c h t i m e s t a m p 

t , i t t a k e s a n i n p u t xt a n d t h e h i d d e n s t a t e ht_t f r o m t h e p r e v i o u s t i m e s t a m p t - 1 . 

L a t e r , i t p r o d u c e s a n e w h i d d e n s t a t e ht w h i c h a g a i n p a s s e d t o a n o t h e r t i m e s t a m p 

c y c l e a n d n o w t h e r e a r e p r i m a r i l y t w o g a t e s i n a G R U . T h e u p d a t e g a t e i s i n 

c h a r g e o f l o n g - t e r m m e m o r y , t h e e q u a t i o n ( 3 ) o f t h e g a t e p r e s e n t e d b e l o w . 

zt = o(xt * uu + Ht.t * w u ) ( 3 ) 

Uu i s s i m u l t a n e o u s l y w e i g h t m e t r i c a n d d i f f e r f r o m L S T M . H a v i n g p r o c e s s e d 

e l e m e n t s t h r o u g h u p d a t e g a t e s t h e y u n d e r g o t h e r e s e t g a t e t h a t i s l i a b l e f o r t h e 

s h o r t - t e r m m e m o r y o f t h e w h o l e n e t w o r k a n d t h e r e s p e c t i v e f o r m u l a ( 4 ) p r e s e n t e d 

b e l o w . 

rt = a(xt * Ur + H t _ ! * Wt) ( 4 ) 

T h e rt v a l u e r a n g e s f r o m 0 t o 1 b e c a u s e o f t h e s i g m o i d f u n c t i o n a n d t h e Ur a n d Wr 

a r e w e i g h t m e t r i c e s f o r r e s e t g a t e . 

H a v i n g c o m p l e t e d b o t h p r o c e d u r e s , t h e y h e a d d o w n t o a n o t h e r t w o - s t e p p r o c e s s . 

T h e f i r s t o n e o v e r s e e s g e n e r a t i n g t h e c a n d i d a t e h i d d e n s t a t e w h i c h h a s a 

c o r r e s p o n d i n g f o r m u l a ( 5 ) . 

Ht = t a n h ( x t * Ug + ( r t * H t _ J * Wg) ( 5 ) 

T h e f o r m u l a ( 5 ) e n c o m p a s s e s i n p u t d a t a a n d t h e h i d d e n s t a t e f r o m t h e a n t e c e d e n t 

t i m e s t a m p t - 1 w h i c h i s m u l t i p l i e d b y t h e r e s e t g a t e r e s u l t rt. L a t e r , i t p a s s e d t h e 

i n f o r m a t i o n t h r o u g h t h e t a n h a c t i v a t i o n f u n c t i o n , t h e o u t p u t v a l u e i s t h e c a n d i d a t e ' s 

h i d d e n s t a t e . T h e m o s t i m p o r t a n t p a r t o f e q u a t i o n i s h o w t h e r e s e t g a t e v a l u e i s 
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u s e d t o c o n t r o l t h e h i d d e n s t a t e i n f l u e n c e o n t h e c a n d i d a t e s t a t e . I n c a s e o f rt's 

v a l u e m a d s u p 1 t h e n i t m a k e s u s o u t t h a t t h e e n t i r e i n f o r m a t i o n f r o m p r e v i o u s 

h i d d e n s t a t e ht_t i s b e i n g t a k e n i n t o a c c o u n t o f . L i k e w i s e , i f rt v a l u e m a k e s u p 0 

t h e n t h e e n t i r e d a t a f r o m a n t e c e d e n t h i d d e n s t a t e i s n e g l e c t e d . 

O n c e t h e c a n d i d a t e s t a t e h a s a r i s e n , i t i s t i m e t o g e n e r a t e t h e o n g o i n g h i d d e n 

s t a t e H t a n d t h e u p d a t e s t a t e c o m e s i n t o p l a y . L S T M u t i l i z e s s e p a r a t e g a t e , b u t 

G R U a p p l i e s o n l y u p d a t e g a t e i n o r d e r t o c o n t r o l b o t h p r e v i o u s i n f o r m a t i o n w h i c h 

i s d e n o t e d a s H t _ t a n d t h e n e w i n f o r m a t i o n ( 6 ) f r o m c a n d i d a t e s t a t e . 

H t = z t * H t _ ! + ( 1 - zt) * Ht ( 6 ) 

L e t ' s s u p p o s e t h a t t h e z t i s a r o u n d 0 t h e n t h e f i r s t p a r t o f t h e e q u a t i o n w i l l 

d i s a p p e a r w h i c h m a k e s u s o u t t h a t t h e h i d d e n s t a t e w i l l n o t h a v e m u c h d a t a f r o m 

a n t e c e d e n t h i d d e n s t a t e . H o w e v e r , t h e s e c o n d t e r m o f f o r m u l a g e t s o n e t h a t 

m e a n s t h e c u r r e n t t i m e s t a m p w i l l c o n t a i n d a t a f r o m t h e c a n d i d a t e s t a t e o n l y a n d it 

m a y h a p p e n v i c e v e r s a t h a t t h e c a n d i d a t e s t a t e m a y e q u a l 0 b u t t h e h i d d e n s t a t e 

w i t h h i s t o r i c a l i n f o r m a t i o n c a n b e e q u a l 1 ( S a x e n a , 2 0 2 1 ) . 

T o s u m i t u p , y o u m a y o b s e r v e s o m e p e t i t e d i s c r e p a n c i e s b e t w e e n R N N , L S T M 

a n d G R U t y p e s b u t t h e f i n a l p e r f o r m a n c e o f t h e u p - t o - d a t e a p p r o a c h e s g e n e r a t e s 

m o r e r o b u s t r e s u l t w h i c h i s h i g h l y i m p o r t a n t i n p r e d i c t i v e a n a l y s i s a p p l y i n g n e u r a l 

n e t w o r k a s t h e m a i n t o o l i n s o l v i n g r e a l - l i f e S u p p l y C h a i n M a n a g e m e n t ' s t a s k o n 

d e m a n d p r e d i c t i o n . 
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2 The factors of neural network training. 

A n y t y p e o f n e u r a l n e t w o r k h a s i t s o w n s p e c i f i c a t i o n s a n d f e a t u r e s , b u t s o m e 

c o m m o n t h i n g s l e a v e a n d m u s t b e c o n s i d e r e d d u r i n g t h e d e v e l o p m e n t . T a l k i n g 

a b o u t d e t a i l s d a t a s c i e n t i s t a s w e l l a s M L d e v e l o p e r s h a v e o u t l i n e d t h e f o l l o w i n g 

a t t r i b u t e s w h i c h m u s t b e c a l i b r a t e d i n o r d e r t o o b t a i n a d e s i r e d r e s u l t : 

• O p t i m i z a t i o n 

• S t a n d a r d i z a t i o n v s N o r m a l i z a t i o n 

• O v e r f i t t i n g a n d u n d e r f i t t i n g i s s u e s 

• E v a l u a t i o n i n d i c a t o r s 

2.1 Optimization algorithms 

A n y n e u r a l n e t w o r k m o d e l a i m s t o g e n e r a l i z e t h e i n c o m i n g d a t a w i t h a n a l g o r i t h m 

a n d e n d e a v o r s t o p r e d i c t u n s e e n d a t a . T o m a p t h e i n p u t s i n o r d e r t o r e c e i v e t h e 

e x p e c t e d o u t p u t i t i s n e c e s s a r y t o o p t i m i z e w e i g h t s t h a t m i n i m i z e t h e e r r o r . 

O p t i m i z a t i o n a l g o r i t h m s s i g n i f i c a n t l y a f f e c t n e u r a l n e t w o r k a c c u r a c y . D u r i n g t h e 

d e e p m o d e l l e a r n i n g t h e m o d i f i c a t i o n o f e p o c h ' s w e i g h t s a n d m i n i m i z a t i o n o r t h e 

l o s s f u n c t i o n a r e d e s i r e d . A n o p t i m i z e r i s a n a l g o r i t h m t h a t m o d i f i e s b o t h w e i g h t s 

a n d l e a r n i n g r a t e . H e n c e , i t i m p r o v e s t h e o v e r a l l a c c u r a c y , b u t t h e t a s k i s t o 

c h o o s e t h e c o r r e c t w e i g h t s f o r t h e m o d e l i s b e c o m i n g d a u n t i n g s i n c e t h e r e a r e 

m i l l i o n s o f c o m b i n a t i o n s ( G u p t a , 2 0 2 1 ) . 

N o w a d a y s t h e r e a r e n i n e o p t i m i z e r s w h i c h a r e w e l l - k n o w n i n h a n d s - o n A N N 

a p p l i c a t i o n ( N a g e s h , 2 0 2 0 ) : 

• G r a d i e n t D e s c e n t 

• S t o c h a s t i c G r a d i e n t D e s c e n t ( S G D ) 

• M i n i B a t c h S t o c h a s t i c G r a d i e n t D e s c e n t ( M B - S G D ) 

• S G D w i t h m o m e n t u m 

• N e s t e r o v A c c e l e r a t e d G r a d i e n t ( N A G ) 

• A d a p t i v e G r a d i e n t ( A d a G r a d ) 

• A d a D e l t a 

• R M S p r o p 

• A d a m 
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G r a d i e n t d e s c e n t i s t h e f i r s t f o u n d a t i o n a l o p t i m i z a t i o n a l g o r i t h m o f h o w t h e m o d e l 

i s t r a i n e d t w e a k i n g i t s p a r a m e t e r s i t e r a t i v e l y r e a c h i n g o u t t o i t s l o c a l m i n i m u m o f a 

d i f f e r e n t i a b l e f u n c t i o n . T h e p r i m a r y g o a l i s t o m i n i m i z e a c o s t f u n c t i o n ( 7 ) a s f a r a s 

p o s s i b l e . 

8 = 6 - j ] * V / ( 0 ) ( 7 ) 

T h e a b o v e - m e n t i o n e d o n e i s t h e p a r a m e t e r u p d a t e s w h e r e ' r j ' i s l e a r n i n g r a t e a n d 

' v y ( 0 ) ' i s t h e l o s s g r a d i e n t f u n c t i o n . G r a d i e n t d e s c e n t w a s u s e d i n o r d e r t o 

o p t i m i z e w e i g h t s u p d a t i n g t h e m i n a d i r e c t i o n o f t h e l o s s f u n c t i o n m i n i m i z a t i o n . 

O n c e t h e B a c k p r o p a g a t i o n a p p r o a c h h a s b e e n m e n t i o n e d a n d w h e n t h e m o d e l 

p r o p a g a t e s b a c k w a r d s t h e N e t w o r k c a r r i e s e r r o r t e r m s u p d a t i n g w e i g h t s v a l u e s 

w i t h t h e G r a d i e n t D e s c e n t . 

S o u r c e : ( N a g e s h , 2 0 2 0 ) 

F i g u r e 7: T h e G r a d i e n t D e s c e n t f u n c t i o n . 

I n t h e g r a d i e n t d e s c e n t a l g o r i t h m , t h e r e i s a d i s g u i s e d v a r i a b l e w h i c h i s p a r t a n d 

p a r c e l o f f i n a l l o s s f u n c t i o n o u t p u t w h i c h i s k n o w n a s l e a r n i n g r a t e . L e a r n i n g r a t e 

d e f i n e s t h e c o n v e r g e n c e l e v e l b y t h e a s s i g n e d s t e p s o f g r a d i e n t d e s c e n t . I n o r d e r 

t o r e a c h t h e l o c a l m i n i m u m , i t i s h i g h l y i m p o r t a n t t o p r o p e r l y s e t t h e l e a r n i n g r a t e 

v a l u e w h i c h i s n e i t h e r t o o l o w n o r t o o h i g h . If t h e s t e p s a r e t o o b i g i t m a y n o t r e a c h 

t h e l o c a l m i n i m u m b o u n c i n g b a c k a n d f o r t h b e t w e e n t h e c o n v e x f u n c t i o n o f t h e 

g r a d i e n t d e s c e n t . V i c e v e r s a , s e t t i n g t o o s m a l l s t e p s w i l l g e t t h e l o c a l m i n i m u m , 

b u t i t t a k e s a w h i l e ( N a g e s h , 2 0 2 0 ) . H e n c e , w e c a n d e d u c e t h a t g r a d i e n t d e s c e n t 

h a s b o t h a d v a n t a g e s a n d s e t b a c k s . O n t h e o n e h a n d , i t i s e a s y t o c o m p u t e , t o 

i m p l e m e n t a n d t o u n d e r s t a n d b u t i t m a y t r a p a t l o c a l m i n i m a , m o d e l ' s w e i g h t s a r e 

c h a n g e d a f t e r t h e g r a d i e n t o n t h e w h o l e d a t a s e t w h e r e i t t a k e s y e a r s t o c o n v e r g e 

t o t h e m i n i m a if t h e d a t a s e t i s t o o e n o r m o u s a n d t h e a p p r o a c h c o n s u m e s l a r g e 
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m e m o r y t o c a l c u l a t e t h e g r a d i e n t o n t h e w h o l e d a t a s e t . H e n c e t h e s t o c h a s t i c 

g r a d i e n t d e s c e n t h a s b e e n e l a b o r a t e d r e c t i f y i n g p r e v i o u s d i s a d v a n t a g e s . 

S G D i s d e e m e d a s t h e e x t e n d e d v e r s i o n o f t h e g r a d i e n t d e s c e n t w h e r e i t p e r f o r m s 

a p a r a m e t e r u p d a t e f o r e a c h t r a i n i n g e x a m p l e ( 8 ) . T h e a l g o r i t h m i s f a s t e r a n d 

p r e s e n t s o n e u p d a t e a t a t i m e . 

e = e - j ] * v / ( 0 ; * ( O ; y ( O ) ( 8 ) 

D u e t o t h e s e f r e q u e n t u p d a t e s t h e h i g h v a r i a n c e o f p a r a m e t e r s u p d a t e s o c c u r s 

a n d c a u s e s t h e l o s s f u n c t i o n f l u c t u a t i o n . O n t h e o n e h a n d , t h i s i s a g o o d s i g n i n a 

d i r e c t i o n o f t h e b e t t e r l o c a l m i n i m a d i s c o v e r i n g b u t b e c a u s e o f b o t h f r e q u e n t 

u p d a t e s a n d f l u c t u a t i o n s i t c o m p o u n d s t h e c o n v e r g e n c e t o t h e p r e c i s e m i n i m u m 

k e e p i n g o v e r s h o o t i n g . S i n c e m o s t o f d i s a d v a n t a g e s h a d l e f t u n s o l v e d , a n o t h e r 

a p p r o a c h c o m e s t o p l a y w h i c h i s k n o w n a s m i n i b a t c h g r a d i e n t d e s c e n t ( N a g e s h , 

2 0 2 0 ) . 

M B - S G D i s a n e x t e n d e d v e r s i o n o f t h e S G D , a n d i t h a n d l e d l a r g e t i m e - c o n s u m i n g 

p r o b l e m s . T h i s a l g o r i t h m t a k e s a s u b s e t o f p o i n t s f r o m t h e d a t a s e t t o c o m p u t e 

d e r i v a t i v e . H o w e v e r , a f t e r a w h i l e s o m e s u r v e y s s h o w e d t h a t t h e d e r i v a t i v e o f t h e 

l o s s f u n c t i o n f o r M B - S G D i s a l m o s t t h e s a m e a s a d e r i v a t i v e o f t h e l o s s f u n c t i o n 

f o r c o n v e n t i o n a l G D a f t e r s o m e n u m b e r o f i t e r a t i o n s . M o r e o v e r , t h e n u m b e r o f 

r e q u i r e d i t e r a t i o n s t o g e t a l o c a l m i n i m u m i s s t i l l l a r g e f o r M B - S G D a s f o r G D . T h e 

u p d a t i n g o f w e i g h t s i s d e p e n d e n t o n t h e d e r i v a t i v e o f l o s s f o r a s u b s e t o f p o i n t s . 

M B - S G D ' u p d a t e s a r e m u c h f u z z y b e c a u s e t h e d e r i v a t i v e d o e s n ' t g o t o w a r d 

m i n i m a . T h e b a s i c p r i n c i p l e o f t h e a l g o r i t h m i s d i v i d i n g t h e d a t a s e t s i n t o s m a l l 

b a t c h e s a n d a f t e r e a c h s u b s e t , t h e p a r a m e t e r s a r e r e n e w e d . O n a v e r a g e t h e m i n i 

b a t c h i s m a d e u p o f s i z e 5 0 . T h e c o r e a d v a n t a g e i s l e s s t i m e - c o n s u m i n g i n 

c o n v e r g e n c y w a y c o m p a r e d t o t h e a b o v e - m e n t i o n e d a l g o r i t h m s . H o w e v e r , s o m e 

s e t b a c k s e m e r g e s u c h a s n o i s i n e s s a n d s t u c k a t a l o c a l m i n i m u m ( N a g e s h , 2 0 2 0 ) . 

I N T E R N A L 

2 4 



S t o c h a s t i c G r a d i e n t D e s c e n t M i n i - B a t c h G r a d i e n t D e s c e n t 

S o u r c e : ( N a g e s h , 2 0 2 0 ) 

F i g u r e 8: T h e S G D vs M B - G D . 

S i n c e t h e p r o b l e m i s s e v e r e t h e d e m a n d f o r d e n o i s i n g l e f t . T h e r e f o r e , t h e S G D 

w i t h m o m e n t u m h a s b e e n i n v e n t e d t o o v e r c o m e t h i s i s s u e d e n o i s i n g t h e 

g r a d i e n t s . H a v i n g d e n o i s e d t h e g r a d i e n t s , t h e c o n v e r g e n c e t i m e i s d e c r e a s e d 

u p d a t i n g o f w e i g h t s b y m e a n s o f e x p o n e n t i a l w e i g h t i n g a v e r a g e u s i n g . A s a r e s u l t , 

i t g i v e s m o r e w e i g h t a g e t o t h e r e c e n t l y r e n e w e d u p d a t e s i n c o m p a r i s o n w i t h t h e 

p r e v i o u s u p d a t e s p e e d i n g u p c o n v e r g e n c e a n d r e d u c i n g f l u c t u a t i o n . H o w e v e r , a 

p e t i t e h y p e r p a r a m e t e r i s e m b e d d e d i n t h i s m e t h o d ( 9 ) k n o w n a s m o m e n t u m a n d 

t h e f o r m u l a l o o k s a c c o r d i n g l y : 

v ( t ) = y v ( t - 1 ) + a. v ; ( 0 ) ( 9 ) 

T h e m o m e n t u m t e r m y i s u s u a l l y s e t m a n u a l l y t o 0 . 9 o r a c l o s e v a l u e . T i s 

m o m e n t u m a t t i m e w h i c h i s c o m p u t e d e m p l o y i n g a l l p r e v i o u s u p d a t e s p r o v i d i n g 

w i t h m o r e w e i g h t a g e t o r e c e n t u p d a t e s c o m p a r e d t o t h e p a s t u p d a t e a c c e l e r a t i n g 

t h e c o n v e r g e n c e . H e r e t h e m o m e n t u m r e m i n d s t h e m o m e n t u m i n c l a s s i c a l 

p h y s i c s , w h e n w e c a s t a b a l l d o w n a h i l l i t c o l l e c t s m o m e n t u m , a n d i t s t e r m i n a l 

v e l o c i t y k e e p s o n m o u n t i n g . T h e s a m e o n e h a p p e n s w i t h p a r a m e t e r s l e a d i n g t o 

t h e s w i f t e r a n d s t a b l e c o n v e r g e n c e r e d u c i n g o s c i l l a t i o n s . A s s u c h , o n l y o n e 

d i s a d v a n t a g e i s m a n u a l l y a d j u s t e d m o m e n t u m ( N a g e s h , 2 0 2 0 ) . 

I N T E R N A L 
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S t o c h a s t i c G r a d i e n t 
D e s c e n t w i t h h o u t 

M o m e n t u m 

S t o c h a s t i c G r a d i e n t 
D e s c e n t w i t h 

M o m e n t u m 

S o u r c e : ( N a g e s h , 2 0 2 0 ) 

F i g u r e 9: T h e S G D v s S G D w i t h m o m e n t u m . 

A s h a s b e e n m e n t i o n e d b e f o r e , t h e m o m e n t u m i s s e t m a n u a l l y a n d i s s t i l l a g o o d 

a p p r o a c h b u t i f t h e p a r a m e t e r i s t o o h i g h t h e o v e r a l l a l g o r i t h m m a y m i s s t h e l o c a l 

m i n i m a a n d c a n c o n t i n u e t o i n c r e a s e . T h i s p r o b l e m e n d e a v o r e d t o t a c k l e Y u r i 

N e s t e r o v w h e r e t h e m e t h o d m a k e s a b i g j u m p b a s e d o n t h e p a s t m o m e n t u m i n 

t h e d i r e c t i o n o f t h e u p d a t e d a c c u m u l a t e d g r a d i e n t t h e n i t c a l c u l a t e s t h e g r a d i e n t 

a n d t h e n m a k e a c o r r e c t i o n w h i c h r e s u l t s i n a N A G u p d a t e . T h i s u p d a t e a v o i d s 

g o i n g t o o f a s t a n d d o e s n o t m i s s t h e m i n i m a . 

N A G c o m p a r e d t o S G D w i t h m o m e n t u m s e c u r e s f r o m v a g u e a n d u n k n o w n 

m o m e n t u m ' s p a r a m e t e r g i v i n g h i m k i n d o f p r e s c i e n c e . S i n c e w e a r e a l r e a d y a w a r e 

t h a t w e w i l l u s e m o m e n t u m t e r m y v ( t - 1 ) t o m o v e f o r w a r d t h e p a r a m e t e r s 9 

m o d i f y i n g t h e w e i g h t s ( 1 0 ) s o , 0 - y V ( t - 1 ) r o u g h l y t e l l s t h e n e x t p o s i t i o n o f t h e 

p a r a m e t e r s ( 1 1 ) w h i c h a r e g o i n g t o b e . N o w , t h e c a l c u l a t i o n i s b a s e d o n t h e s e 

f u t u r e p a r a m e t e r s r a t h e r t h a n t h e c u r r e n t o n e a n d t h e f o r m u l a s l o o k a c c o r d i n g l y 

( N a g e s h , 2 0 2 0 ) . 

T h e s e c o n d o n e u p d a t e s t h e p a r a m e t e r s . B u t a g a i n , t h e h y p e r p a r a m e t e r m u s t b e 

s e l e c t e d m a n u a l l y . 

U p t o t h i s m o m e n t a l l o p t i m i z e r s h a d t h e c o n s t a n t l e a r n i n g r a t e w h i c h i s s e t 0 . 0 1 

b y d e f a u l t . T o h a n d l e t h i s i n d i c a t o r t h e A d a p t i v e G r a d i e n t D e s c e n t ( A d a G r a d ) h a s 

b e e n c r e a t e d i n o r d e r t o h a v e a n a d a p t i v e l e a r n i n g r a t e f o r e a c h o f t h e w e i g h t s . 

H e n c e , t h e a l g o r i t h m p e r f o r m s t i n i e r u p d a t e s f o r p a r a m e t e r s a s s o c i a t e d w i t h 

f r e q u e n t l y o c c u r r i n g f e a t u r e s a n d b i g g e r u p d a t e s f o r r a r e l y o c c u r r i n g f e a t u r e s . F o r 

V ( t ) = y V ( t - 1 ) + r) ( 1 0 ) 

] = { e - Y v ( t - D ) ( i i ) 
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t h i s r e a s o n , i t i s w e l l - s u i t e d f o r d e a l i n g w i t h s p a r s e d a t a . T o u n d e r s t a n d t h e m a i n 

p o i n t , s c i e n t i s t s u s e d gt t o d e n o t e t h e g r a d i e n t a t t i m e s t e p a n d gtii i s t h e n t h e 

p a r t i a l d e r i v a t i v e o f t h e l o s s f u n c t i o n t o t h e p a r a m e t e r 0 t a t t i m e s t e p , ? ; i s t h e 

l e a r n i n g r a t e a n d t h e V 0 i s p a r t i a l d e r i v a t i v e o f l o s s f u n c t i o n ( 1 2 ) w h e r e t h e f i n a l 

f o r m u l a i s : 

9t,i = V / ( 0 W ) ( 1 2 ) 

A n d t h e S G D u p d a t e f u n c t i o n ( 1 3 ) l o o k e d l i k e t h i s : 

Ot+v = et,i - »7 * 9t,i ( 1 3 ) 

B u t n o w t h e r u l e h a s b e e n u p d a t e d w h e r e t h e l e a r n i n g r a t e m o d i f i e s a t e a c h t i m e 

s t e p f o r e v e r y p a r a m e t e r b a s e d o n t h e p r e v i o u s g r a d i e n t a n d t h e f o r m u l a ( 1 4 ) 

l o o k s a c c o r d i n g l y : 

9 t + u = 9 t i i - — ^ = g t i i ( 1 4 ) 

G i s t h e s u m o f t h e s q u a r e s o f t h e p r e v i o u s g r a d i e n t s t o a l l p a r a m e t e r s . T h e 

a d v a n t a g e i s t h a t w e d o n ' t n e e d t o s e t t h e l e a r n i n g r a t e , b u t t h e c u r s e o f t h e 

a l g o r i t h m i s s q u a r e d g r a d i e n t s i n t h e d e n o m i n a t o r b e c a u s e e a c h n e w l y a d d e d 

t e r m i s p o s i t i v e . T h e r e f o r e , t h e a c c u m u l a t e d s u m k e e p s i n c r e a s i n g d u r i n g t r a i n i n g 

o f a n e u r a l n e t w o r k m a k i n g t h e l e a r n i n g r a t e d e c r e a s e a n d g e t t i n g s m a l l a n d a s 

t h e r e s u l t i n v a n i s h i n g g r a d i e n t p r o b l e m . S i m p l y s p e a k i n g , w i t h i n c r e a s i n g n u m b e r 

o f i t e r a t i o n s t h e l e a r n i n g r a t e l e a d s t o s h r i n k i n g c a u s i n g s l o w c o n v e r g e n c e 

( N a g e s h , 2 0 2 0 ) . 

T h a t ' s w h y a n o t h e r c o u p l e o f a l g o r i t h m s h a v e b e e n e l a b o r a t e d w h i c h a r e k n o w n 

a s A d a D e l t a a n d R M S p r o p . T o r e c t i f y t h e p r e v i o u s i s s u e , A d a D e l t a a l g o r i t h m h a s 

a n i d e a t o t a k e a n e x p o n e n t i a l l y d e c a y i n g a v e r a g e . A d a D e l t a a d a p t s l e a r n i n g r a t e 

b a s e d o n a m o v i n g w i n d o w o f g r a d i e n t u p d a t e s , i n s t e a d o f a c c u m u l a t i n g a l l 

p r e v i o u s g r a d i e n t s . I n s t e a d o f s a v i n g p r e v i o u s s q u a r e d g r a d i e n t s , t h e s u m o f 

g r a d i e n t s i s d e t e r m i n e d a s d e c a y i n g a v e r a g e o f a l l p r e v i o u s s q u a r e d g r a d i e n t s . 

T h e r u n n i n g a v e r a g e d e p e n d s o n l y o n t h e p a s t a v e r a g e a n d o n g o i n g g r a d i e n t a n d 

f o r m u l a ( 1 5 ) f o r t h i s i s : 

E[g2] = YE[g2]t-1 + (i-Y)g? ( 1 5 ) 

W h e r e y i s s e t c o n v e n t i o n a l l y a r o u n d 0 . 9 a n d r e w r i t i n g t h e A d a G r a d f o r m u l a ( 1 6 ) 

w e d e r i v e t h e f o l l o w i n g - u p : 
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I n R M S p r o p a s a l m o s t i d e n t i c a l o n e b u t H i n t o n p r o p o s e d t o u s e t h e l e a r n i n g r a t e 

b y d e f a u l t i s 0 . 0 0 1 ( N a g e s h , 2 0 2 0 ) . 

T h e l a s t o p t i m i z a t i o n f u n c t i o n i s A d a p t i v e M o m e n t E s t i m a t i o n ( A d a m ) w h i c h c a n 

b e c o n s i d e r e d a s a m i x i n g o f R M S p r o p a n d S G D w i t h m o m e n t u m . A d a m 

c o m p u t e s a d a p t i v e l e a r n i n g r a t e s f o r e a c h g i v e n p a r a m e t e r . A p a r t f r o m s t o r i n g a n 

e x p o n e n t i a l l y d e c a y i n g a v e r a g e o f p r e v i o u s s q u a r e d g r a d i e n t s l i k e R M S p r o p , 

A d a m s a v e s a n e x p o n e n t i a l l y d e c a y i n g a v e r a g e o f p a s t g r a d i e n t s , l i k e m o m e n t u m . 

H y p e r p a r a m e t e r s / ? l , / ? 2 e [ 0 , l ] c o n t r o l t h e e x p o n e n t i a l d e c a y l e v e l o f t h e s e m o v i n g 

a v e r a g e s . S c i e n t i s t s c o m p u t e t h e d e c a y i n g a v e r a g e s o f p r e v i o u s o n e s a n d p a s t 

s q u a r e d g r a d i e n t s r e s p e c t i v e l y : 

' m t ' a n d ' v t ' a r e e v a l u a t i n g o f t h e f i r s t m e a n m o m e n t ( 1 7 ) a n d t h e s e c o n d 

u n c e n t e r e d v a r i a n c e o f t h e g r a d i e n t s ( 1 8 ) . 

mt = ß\mt_x + ( 1 - ßl)gt ( 1 7 ) 

vt = ß2vt_t + ( 1 - ß2)g? ( 1 8 ) 

M M S T M u l t i l a y e r N e u r a l N e t w o r k -t- d r o p o u t 

loo : 
i t u t t i l i u i"i over K r t i r e üü Iühu I 

2CC 

S o u r c e : ( N a g e s h , 2 0 2 0 ) . 

F i g u r e 1 0 : C o m p a r a t i v e a n a l y s i s o f a l l o p t i m i z a t i o n f u n c t i o n s . 
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A s t h e c h a r t s h o w s , t h e t r a i n i n g c o s t a t t a i n e d t h e l e a s t m o m e n t f o r A d a m . A s f o r 

t h e r e s t o f t h e m , t h e S G D a l g o r i t h m g o t s t u c k a t a s a d d l e p o i n t , s o i t c a n b e u s e d 

o n l y f o r s m a l l n e t w o r k s . 

A d a D e l t a i s b e i n g t h e f a s t e s t f o l l o w e d b y m o m e n t u m a l g o r i t h m s . A d a G r a d a n d 

A d a D e l t a a l g o r i t h m a r e w e l l - s u i t e d f o r s p a r s e d a t a . A s f o r N A G a n d a l g o r i t h m s 

w i t h m o m e n t u m , t h e y w o r k w e l l f o r m o s t c a s e s b u t m u c h s l o w e r . 

2.2 Normalization vs Standardization 

H a v i n g f i g u r e d o u t w i t h t h e v a r i o u s t y p e s o f o p t i m i z a t i o n s , a n o t h e r p e t i t e o n e b u t 

e s s e n t i a l d e t a i l p l a y s r o l e w h i c h i s c a l l e d d a t a n o r m a l i z a t i o n . H o w e v e r , 

o c c a s i o n a l l y M L - e n g i n e e r s e m p l o y s t a n d a r d i z a t i o n i n s t e a d o f t h a t ' s w h y it 

b e c o m e s i m p o r t a n t t o c l e a r t h e q u e s t i o n u p i n o r d e r t o e n h a n c e t h e n e u r a l 

n e t w o r k ' s p e r f o r m a n c e . 

W h y s h o u l d w e n o r m a l i z e i n p u t s i n a n e u r a l n e t w o r k ? T h e a n s w e r i s s i m p l e . 

U s u a l l y , d a t a s e t s h a v e n u m e r i c i n p u t f e a t u r e s w h i c h c o u l d t a k e o n v a l u e s i n 

p o t e n t i a l l y d i f f e r e n t r a n g e s . F o r i n s t a n c e , l e t ' s a s s u m e t h a t w e h a v e a d a t a s e t w i t h 

s e v e r a l c o l u m n s c o n t a i n i n g t h e w e i g h t a n d t e m p e r a t u r e o f p e o p l e w h o h a v e g o t 

o v e r C O V I D - 1 9 . It i s o b v i o u s t h a t w e i g h t i s m e a s u r e d i n k i l o g r a m s , b u t 

t e m p e r a t u r e i s i n C e l s i u s , a n d r a n g e s m a y s t a r t f r o m 0 t o 2 0 0 i b s a n d 3 6 u p t o 4 5 , 

f o r e x a m p l e . H e n c e , s o m e m a t h e m a t i c a l t e c h n i q u e s m u s t b e l e v e r a g e d i n o r d e r t o 

e l i m i n a t e t h e d a t a s c a t t e r . N e g l e c t i n g t h i s s t e p m a y l e a d t o l o n g e r t r a i n i n g t i m e 

a n d t o p r o p a g a t e t h r o u g h t h e l a y e r s o f t h e n e t w o r k h e a d i n g t o t h e h u g e , 

a c c u m u l a t e d g r a d i e n t s e r r o r t h a t m a k e s t h e t r a i n i n g p r o c e d u r e u n s t a b l e . 

T o a v e r t t h e p o i n t e d - o u t p r o b l e m t h e r e a r e t w o o p t i o n s f o r a n i n p u t l a y e r t o c h o o s e 

e i t h e r n o r m a l i z a t i o n ( 1 9 ) w h i c h w o r k s b y m a p p i n g v a l u e s o f f e a t u r e s t o b e i n t h e 

r a n g e 0 t o 1 a p p l y i n g t h e t r a n s f o r m a t i o n : 

xmax xmin 

O r t o u s e t h e s t a n d a r d i z a t i o n ( 2 0 ) o n e t h a t f o l l o w s a n o r m a l d i s t r i b u t i o n w i t h z e r o 

m e a n a n d u n i t v a r i a n c e i n a c c o r d a n c e w i t h G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n . M a t h e m a t i c a l l y 

s p e a k i n g , t h e t r a n s f o r m a t i o n u n d e r g o e s w i t h m e a n \i, a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n i s 

g i v e n b y : 
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T h e s e t w o a b o v e - m e n t i o n e d m e t h o d s h e l p t o a v o i d t h e l o n g - l a s t i n g c o n v e r g e n c e 

p r o c e d u r e o f a n e u r a l n e t w o r k ( B a l a , 2 0 2 1 ) . 

I n 2 0 1 5 S e r g e y l o f f e a n d C h r i s t i a n S z e g e d y f o u n d o u t t h a t p r e p r o c e s s i n g 

n o r m a l i z a t i o n o r s t a n d a r d i z a t i o n d o e s n ' t t a c k l e p r o b l e m w i t h i n t e r n a l c o v a r i a t e s h i f t 

o r s i m p l y s a y i n g t h a t t h e i n p u t l a y e r i s c o n s t a n t l y c h a n g i n g d u e t o w e i g h t u p d a t e . 

T h e r e f o r e , t h e c o r r e s p o n d i n g l a y e r m u s t a l w a y s b e a d a p t e d t o t h e n e w 

d i s t r i b u t i o n . T h i s t o o l p e r f o r m s a w a y o f c o n t r o l l i n g a n d o p t i m i z i n g t h e d i s t r i b u t i o n 

a f t e r e a c h l a y e r ( B a l a w e j d e r , 2 0 2 0 ) . M a t h e m a t i c a l l y , b a t c h n o r m a l i z a t i o n l a y e r 

c o n v e r t s e a c h i n p u t i n t o m i n i b a t c h b y m e a n s o f s u b t r a c t i n g m e a n a n d d i v i d i n g i t 

b y t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n . H o w e v e r , w e s h o u l d n ' t e x p e c t i n p u t s w i t h z e r o m e a n 

a n d u n i t v a r i a n c e , b u t i t c a n p e r f o r m b e t t e r w i t h s o m e o t h e r m e a n a n d v a r i a n c e . 

H e n c e , t h e B N l a y e r i n t r o d u c e s t w o l e a r n a b l e v a r i a b l e s y a n d 3 - T h e 

c o r r e s p o n d i n g f o r m u l a s l o o k r e s p e c t i v e l y : 

Hp < ^ xt — mini — batch mean ( 2 1 ) 
i = i 

1 m 

Op < — < " / ? ) 2 — mini — batch variance ( 2 2 ) 

x -tin 
Xi < j^=^= — normalize ( 2 3 ) 

o2p+e 

yt «- y * xt + p = BNyRM — scale and shift ( 2 4 ) 

P r a c t i c a l l y , t h e n e t w o r k c a l c u l a t e s t h e g r a d i e n t b a s e d o n t h e o n g o i n g i n p u t s t o a n y 

l a y e r a n d r e d u c e s t h e w e i g h t s i n t h e w a y i n d i c a t e d b y t h e g r a d i e n t . H o w e v e r , t h e 

l a y e r s a r e s t a c k e d o n e a f t e r o t h e r , t h e d a t a d i s t r i b u t i o n t o a n y l a y e r c h a n g e s 

s w i f t l y d u e t o s l i g h t w e i g h t s u p d a t e o f e a r l i e r l a y e r a n d a s t h e r e s u l t t h e g r a d i e n t 

m i g h t p e r f o r m s u b o p t i o n a l s i g n a l s f o r t h e n e t w o r k . B u t B N r e s t r i c t s t h e d i s t r i b u t i o n 

t o a n y l a y e r w h i c h a i d s t h e n e t w o r k t o c o n s t i t u t e b e t t e r g r a d i e n t s f o r w e i g h t s 

u p d a t e . T h e r e f o r e , B N s e c u r e s a m u c h m o r e s t a b l e a n d a c c e l e r a t e d t r a i n i n g p a c e . 

H o w e v e r , t h e r e a r e s o m e c o n s o f B N . F i r s t , B N d o e s t h e c a l c u l a t i o n o f m e a n a n d 

v a r i a n c e i n e v e r y t r a i n i n g i t e r a t i o n , t h e r e f o r e i t d e m a n d s l a r g e r b a t c h s i z e s w h i l e 

t r a i n i n g s o t h a t i t i s a b l e t o p r o l i f i c a l l y a p p r o x i m a t e t h e m e a n a n d v a r i a n c e f r o m 
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m i n i b a t c h a n d i t m a k e s B N h a r d e r t o t r a i n n e t w o r k s f o r s o l v i n g s u c h t a s k s a s 

o b j e c t d e t e c t i o n , s e g m e n t a t i o n . I t h a p p e n s b e c a u s e o f w o r k i n g w i t h h i g h i n p u t 

r e s o l u t i o n a n d i s a p p l i c a b l e f o r l a r g e b a t c h s i z e s . A n o t h e r s e t b a c k o f B N i s t h a t i t 

i s n ' t w e l l - s u i t a b l e f o r R N N t y p e o f a n e u r a l n e t w o r k . T h e p r o b l e m o f R N N i s a 

r e c u r r e n t c o n n e c t i o n t o p r e v i o u s t i m e s t a m p s a n d w o u l d r e q u e s t s a s e p a r a t e (3 a n d 

' y ' f o r e a c h t i m e s t e p i n t h e b a t c h n o r m a l i z a t i o n l a y e r i n s t e a d s u p p l e m e n t s 

a d d i t i o n a l c o m p l e x i t y . T h e l a s t i n t e r e s t i n g d e t a i l i s d i f f e r e n c e i n c a l c u l a t i o n 

a p p r o a c h e s w h e r e d u r i n g t h e t e s t t i m e , t h e B N d o e s n ' t c a l c u l a t e t h e m e a n a n d 

v a r i a n c e f r o m t h e t e s t d a t a m i n i b a t c h e s b u t a p p l i e s t h e f i x e d m e a n a n d v a r i a n c e 

f r o m p r e c a l c u l a t e d t r a i n i n g d a t a s e t ( V i j a y r a n i a , 2 0 2 0 ) . 

I n s p i r e d b y t h e r e s u l t s o f B a t c h N o r m a l i z a t i o n , J i m m y L e i B a , J a m i e R y a n K i r o s 

a n d G e o f f r e y E . H i n t o n p r e s e n t e d t h e t r a n s f o r m e r p a p e r w h e r e t h e l a y e r 

n o r m a l i z a t i o n h a s b e e n p u t f o r w a r d i n o r d e r t o h a n d l e v e c t o r s m o s t l y i n t h e R N N 

o u t p u t s s i n c e B N d i d n ' t p e r f o r m w e l l . I n c o m p a r i s o n w i t h B N , l a y e r n o r m a l i z a t i o n i s 

c o m p u t e d a c r o s s a l l c h a n n e l s a n d s p a t i a l d i m s . T h u s , t h e v a r i a n c e a n d m e a n 

v a l u e a r e i n d e p e n d e n t o f t h e b a t c h . T h e f o r m u l a s l o o k r e s p e c t i v e l y : 

1 m 

ut = — ^ %ij — mean value ( 2 5 ) 
;'=i 

m 
1 X - 1 2 

of = — y X i j ( x i j — Uj) —variance ( 2 6 ) 
;'=i 

xnew value =
 XJ± g _ n o r m a l i z e ( 2 7 ) 

aM 2 + 

I t r e f e r s t o t h e b a t c h e s a n d j r e f e r s t o t h e f e a t u r e s , s o a s c a n b e s e e n f r o m t h e 

a b o v e - m e n t i o n e d f o r m u l a s , t h e f e a t u r e s a r e a l s o n o r m a l i z e d a n d n o t t h e b a t c h e s . 

L N i s m a i n l y a p p l i c a b l e t o R N N b y n o r m a l i z i n g s e p a r a t e l y a t e a c h t i m e s t e p . F r o m 

t h i s p o i n t o f v i e w , i t r e m i n d s b a t c h n o r m a l i z a t i o n b u t i n s t e a d o f i t s s t a t i s t i c s , t h e 

m e a n a n d v a r i a n c e c o r r e s p o n d t o e x a c t i n p u t t o t h e n e u r o n s i n a p a r t i c u l a r l a y e r 

( A m p a d u , 2 0 2 1 ) . 

I n 2 0 1 6 D m i t r y U l y a n o v i n t r o d u c e d I n s t a n c e N o r m a l i z a t i o n a s a n o t h e r a t t e m p t t o 

r e d u c e d e p e n d e n c y o n t h e b a t c h t o i m p r o v e t h e r e s u l t s o f t h e s t y l e t r a n s f e r 

n e t w o r k f o r C N N a r c h i t e c t u r e . N o r m a l i z a t i o n a c r o s s b o t h b a t c h a n d c h a n n e l a l l o w s 

r e m o v i n g s p e c i f i c c o n t r a s t i n f o r m a t i o n f r o m t h e i m a g e w h i c h p r o v i d e s t h e 
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g e n e r a l i z a t i o n . M a i n l y t h e m e t h o d h a s a c q u i r e d p o p u l a r i t y a m o n g g e n e r a t i v e t y p e s 

o f m o d e l s s u c h a s P i x 2 P i x o r C y c l e G A N a n d b e c a m e p r e d e c e s s o r f o r A d a p t i v e 

I n s t a n c e N o r m a l i z a t i o n w h i c h i s u s e d i n t h e S t y l e G A N 2 m o d e l . 

I n 2 0 1 8 g r o u p n o r m a l i z a t i o n w a s i n t r o d u c e d w h i c h d i r e c t l y a d d r e s s e s t h e b a t c h 

n o r m a l i z a t i o n f o r C N N s i n c e t h e s p i k e o f c o m p u t e r v i s i o n o c c u r r e d . T h e m a i n 

d i s a d v a n t a g e o f B N a s i t h a s a l r e a d y m e n t i o n e d b e f o r e i s d e p e n d e n c y o n t h e 

h u g e n u m b e r o f b a t c h e s , a t l e a s t 3 2 r e q u i r e d b u t G N w a s i n v e n t e d w i t h t h e i d e a o f 

s p l i t t i n g t e n s o r ( b a t c h ) i n t o m a n y m a c h i n e s . H e n c e , t h e s e a r e t r a i n e d o n a s m a l l 

n u m b e r o f e x a m p l e s l i k e 6 o r 8 a n d s o m e t i m e s e v e n 1 o r 2 k e e p i n g t h e s t a b l e l o w 

e r r o r r a t e c o m p a r e d t o B N . I t i s k i n d o f h y b r i d o f l a y e r a n d i n s t a n c e n o r m a l i z a t i o n 

w h e r e G N j u s t d i v i d e s c h a n n e l s i n t o g r o u p s a n d n o r m a l i z e s a c r o s s t h e m . T h i s 

s c h e m e m a k e s t h e c o m p u t a t i o n i n d e p e n d e n t o f t h e b a t c h s i z e s . H o w e v e r , w h e n 

t h e g r o u p s i z e f a l l s t o 1 6 o r 3 2 a n d h i g h e r t h e e r r o r r a t e p e r f o r m s b e t t e r f o r B N . 

A l m o s t e v e r y h y p e r p a r a m e t e r h a s b e e n m e n t i o n e d f o r n o r m a l i z a t i o n o r 

s t a n d a r d i z a t i o n b u t w e i g h t h a s l e f t i n t a k e . T h i s t h e o r y h a s b e e n p r o p o s e d i n 2 0 1 9 

a b o u t t h e w e i g h t s t a n d a r d i z a t i o n . W e i g h t s c a n g r o w l a r g e b e i n g o u t o f a n y 

c o n t r o l l e r e s p e c i a l l y w h e n t h e o u t p u t n o r m a l i z e s . A s a r e s u l t , s m o o t h i n g e f f e c t o f 

w e i g h t s i s d e s i r a b l e . S i n c e t h e c o n v e r s a t i o n i s a b o u t s t a n d a r d i z a t i o n t h e f o r m u l a s 

a r e o b v i o u s : 

I n e s s e n c e , w e i g h t s t a n d a r d i z a t i o n c o n t r o l s t h e f i r s t - o r d e r s t a t i s t i c s o f t h e w e i g h t s 

o f e a c h o u t p u t c h a n n e l s e p a r a t e l y . I n t h i s w a y , W S i s o r i e n t e d t o n o r m a l i z e 

g r a d i e n t s d u r i n g t h e t r a i n i n g . T h e o r e t i c a l l y s p e a k i n g , t h e c o r e i d e a i s t o k e e p t h e 

c o n v o l u t i o n a l w e i g h t s i n a c o m p a c t s p a c e s m o o t h i n g t h e l o s s l a n d s c a p e a n d 

i m p r o v i n g t r a i n i n g . T h e r e s u l t o f d i f f e r e n t t y p e s o f n o r m a l i z a t i o n s a n d 

s t a n d a r d i z a t i o n s a n d i t s h y b r i d f o r m s p r e s e n t e d o n F i g u r e 1 1 ( A d a l o g l o u , 2 0 2 0 ) . 

w = ( 2 8 ) 

( 2 9 ) 

( 3 0 ) 
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8 0 

R N 5 0 R N 1 0 1 R N 5 0 R N 1 Q 1 

S o u r c e : ( A d a l o g l o u , 2 0 2 0 ) 

F i g u r e 1 1 : C o m p a r i n g n o r m a l i z a t i o n m e t h o d s o n I m a g e N e t a n d C O C O . 

2.3 Overfitting and underfitting issues 

O u t o f a l l e x i s t i n g t h i n g s t h a t g o w r o n g w i t h M L m o d e l o r N N i s a d e t r i m e n t a l 

o v e r f i t t i n g o r u n d e r f i t t i n g e r r o r . I t i s a c o m m o n p i t f a l l f o r d e e p l e a r n i n g a l g o r i t h m s 

w h e r e a m o d e l a t t e m p t s t o f i t t h e t r a i n i n g d a t a c o n s i d e r i n g t h e i n t r i c a c i e s a n d 

n o i s e i n t h e t r a i n i n g d a t a t o t h e p o i n t w h e r e i t d e t r a c t s f r o m i t s e f f e c t i v e n e s s o n 

n e w d a t a . I t a l s o i n v o l v e s n o i s e o r f l u c t u a t i o n s i n t h e t r a i n i n g d a t a s e t . S i m p l y 

s a y i n g , o v e r f i t t i n g t a k e s p l a c e b e c a u s e o f t o o m u c h l e a r n i n g f r o m t h e d a t a , a n d i t 

c a n h a v e i n f l u e n c e o n m o d e l ' s a b i l i t y t o g e n e r a l i z e l i m i t i n g i t s o v e r a l l p e r f o r m a n c e . 

T h e m o d e l p e r f o r m s e x c e p t i o n a l l y w e l l o n l y i n i t s t r a i n i n g s e t h o w e v e r i t d o e s n o t 

g e n e r a l i z e p r o l i f i c a l l y e n o u g h w h e n u s e d f o r p r e d i c t i o n s o u t s i d e o f t h e t r a i n i n g 

d a t a s e t . U n f o r t u n a t e l y , n o n l i n e a r m o d e l s h a v e l e s s f l e x i b i l i t y a n d m o r e f r e e d o m i n 

t h e t a r g e t f u n c t i o n d u r i n g t h e l e a r n i n g p r o c e s s r e s u l t i n g i n a n o v e r f i t t i n g p r o b l e m . 

M o r e o v e r , n o s a m p l e o f t h e p o p u l a t i o n c a n e v e r b e u n b i a s e d . O v e r f i t t e d m o d e l s 

a r e b i a s e d t o w a r d s a m p l e r a t h e r t h a n b e i n g i n d e p e n d e n t a n d r e p r e s e n t a t i v e o f t h e 

e n t i r e d a t a s e t . 

U n d e r f i t t i n g i s a s i t u a t i o n w h e n i t f a i l s t o d e t e c t t h e p r i m a r y d a t a s e t ' s t r e n d w i t h i n 

t h e d a t a l e a d i n g t o b o t h t r a i n i n g m i s t a k e s a n d p o o r m o d e l p e r f o r m a n c e . H e n c e , if 

a m o d e l ' s a b i l i t y t o g e n e r a l i z e t o n e w d a t a i s l i m i t e d a s t h e r e s u l t i t c a n ' t b e u s e d 

f o r c l a s s i f i c a t i o n p r o b l e m o r f o r e c a s t i n g t a s k s . 

I n o r d e r t o r e c o g n i z e a n u n d e r f i t t i n g o r o v e r f i t t i n g p r o b l e m t h e m o d e l m u s t b e 

t a u g h t o n t h e t r a i n i n g d a t a s e t t o s e e t h e r e s u l t s . If t h e m o d e l a c h i e v e d 9 5 % 

p e r c e n t a c c u r a c y o n t h e t r a i n i n g s e t a n d 6 0 % p e r c e n t a c c u r a c y o n t h e t e s t s e t t h a t 
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w o u l d b e a h u g e o v e r f i t t i n g p r o b l e m . V i c e v e r s a , i f t h e r e s u l t s h o w s a h i g h l e v e l o f 

b i a s a n d a l o w l e v e l o f v a r i a n c e i t m e a n s t h e m o d e l i s u n d e r f i t t e d ( L a r k i n , 2 0 2 2 ) . 

H a v i n g f o u n d o u t t h e d e f i n i t i o n s o f b o t h o v e r f i t t i n g a n d u n d e r f i t t i n g p r o b l e m s , w e 

h a v e n ' t p i n p o i n t e d t h e r e a s o n s f o r b o t h i s s u e s w h i c h o c c u r a f t e r t r a i n i n g . 

F i r s t o f a l l , t h e o v e r f i t t i n g e m e r g e s w h e n d a t a i s n ' t c l e a n s e d a n d c o n t a i n s 

r e d u n d a n t v a l u e s w h i c h d i s t o r t t h e m a i n d a t a ' s t r e n d c a p t u r i n g n o i s e i n a t r a i n i n g 

d a t a s e t r e s u l t i n g t o g e n e r a l i z a t i o n f a i l u r e . S e c o n d l y , t h e m o d e l c a n e n c o m p a s s 

h i g h v a r i a n c e . T h i r d l y , t h e t r a i n i n g d a t a s e t i s n ' t a m p l e , a n d t h e n e u r a l n e t w o r k i s 

t a u g h t o n t h e l i m i t e d t r a i n i n g d a t a f o r s e v e r a l e p o c h s . T h e l a s t c o m m o n r e a s o n i s 

m o d e l ' s c o m p l e x i t y , b i g g e r n u m b e r o f n e u r a l n e t w o r k l a y e r s , l o n g e r t i m e i s 

r e q u i r e d t o t e a c h t h e m o d e l a n d a s t h e r e s u l t i t l e a d s t o o v e r f i t t i n g p r o b l e m . 

A s f o r u n d e r f i t t i n g c a u s e s , u n c l e a n d a t a w i t h n o i s e s o r o u t l i e r s m i g h t b e r e a s o n s 

f o r a m o d e l ' s i n a b i l i t y t o t r a c e d o w n t h e p r i m a r y p a t t e r n f r o m t h e d a t a s e t . T h e 

s e c o n d o n e i s h i g h b i a s d u e t o t h e h u g e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p r e d i c t e d v a l u e 

a n d t a r g e t o n e . T h e l a s t c o m m o n m i s t a k e i s o v e r s i m p l i f i c a t i o n o f t h e m o d e l w h e n 

n u m b e r o f l a y e r s i s t o o s m a l l , f o r i n s t a n c e ( B a h e t i , 2 0 2 2 ) . 

H o w e v e r , t h e r e a l i t y m i g h t b e t o u g h a n d i n p r a c t i c e m o s t e n g i n e e r s r u n u p a g a i n s t 

a p h e n o m e n o n w h i c h i s k n o w n a s b i a s - v a r i a n c e t r a d e o f f . T h e c o n c e p t i s s i m p l e 

w h e r e i n c r e a s i n g m o d e l ' s c o m p l e x i t y c a u s e s a l o w e r b i a s e r r o r o n t h e o n e h a n d 

b u t m a k e s v a r i a n c e s p i k e o n t h e o t h e r . T h e i d e a l o p t i o n i s f i n d i n g a s w e e t s p o t 

w h e r e t h e c u r v e s o f v a r i a n c e a n d b i a s i n t e r s e c t a s i t i s d e p i c t e d o n t h e F i g u r e 1 2 . 

Model Complexity 

S o u r c e : ( O p p e r m a n n , 2 0 2 1 ) 

F i g u r e 1 2 : V a r i a n c e - B i a s - T r a d e o f f . 
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W e c a m e o f f t o d e f i n e t h e m o s t c o m m o n r e a s o n s f o r o v e r f i t t i n g a n d u n d e r f i t t i n g 

p r o b l e m s . U p t o t o d a y t h e h u g e e x p e r i e n c e o f a l l e n g i n e e r s h a s b e e n c o l l e c t e d i n 

t h i s a r e a a n d t h e r e a r e s o m e c o n v e n t i o n a l s o l v i n g o p t i o n s . A d d i n g m o r e d a t a i s 

t h e f i r s t a p p r o a c h w h i c h c a n e l i m i n a t e t h i s p r o b l e m . S i n c e t h e m o d e l f a i l s t o 

g e n e r a l i z e t o n e w d a t a i t m e a n s t h e d a t a w a s n ' t r e p r e s e n t a t i v e e n o u g h . S o , t h e 

m o d e l m u s t b e r e t r a i n e d o n a b i g g e r a n d m o r e d i v e r s e s e t o f d a t a t o i m p r o v e i t s 

p e r f o r m a n c e . H o w e v e r , t h e d a t a c o l l e c t i o n p r o c e d u r e c a n b e e x p e n s i v e , o r t h e 

n u m b e r o f d a t a m i g h t b e l i m i t e d . H e n c e , t h e s e c o n d o p t i o n w a s p u t f o r w a r d w h i c h 

i s c a l l e d d a t a a u g m e n t a t i o n w h i c h i s m o r e a f f o r d a b l e . D a t a a u g m e n t a t i o n m a k e s a 

s a m p l e l o o k a b i t d i f f e r e n t e v e r y t i m e t h e m o d e l p r o c e s s e s i t . A s I m e n t i o n e d 

b e f o r e c o m p u t e r v i s i o n t a s k s b e c a m e p o p u l a r a m o n g e n g i n e e r s t h e r e f o r e t h i s 

a p p r o a c h i s g e a r e d t o C N N ' s s t r u c t u r e . D a t a t r a n s f o r m a t i o n h a p p e n s b y m e a n s o f 

a r t i f i c i a l l y a d d i n g m o r e i m a g e s w i t h h o r i z o n t a l l y f l i p p e d o n e s o r v e r t i c a l l y , t h e y 

m i g h t b e c r o p p e d o r r o t a t e d u p - s i d e - d o w n . T h i s h e l p s i n i n c r e a s i n g d a t a s i z e a n d 

t h u s r e d u c e s o v e r f i t t i n g , a s w e a d d m o r e i n f o r m a t i o n , t h e m o d e l g e t s i n c a p a b l e o f 

o v e r f i t t i n g a l l t h e s a m p l e s a n d i s e n f o r c e d t o g e n e r a l i z e . T h e f o l l o w i n g r e s u l t y o u 

c a n s e e o n F i g u r e 1 3 ( G o y a l , 2 0 2 1 ) . 

Model accuracy | Optimizer=Adamax | Img Size=128xl28px Model accuracy | Optimizer^Adamax | Img Size=lZBxl28 Px 

Epoch Epoch 

S o u r c e : ( G o y a l , 2 0 2 1 ) 

F i g u r e 1 3 : E m b e d d i n g o f d a t a a u g m e n t a t i o n i n t o a n e u r a l n e t w o r k . 

S i n c e a u g m e n t a t i o n a p p r o a c h i s n ' t a p p l i c a b l e f o r R N N ' s s t r u c t u r e a n o t h e r 

e x p e r i e n c e o f e n g i n e e r s p r o m p t s t h a t t h e m o d e l w a s t r a i n e d o n t o o c o m p l e x 

n u m b e r o f d a t a f e a t u r e s t h u s a p a t t e r n h a s n ' t b e e n d e t e c t e d . R e m o v i n g s o m e 

f e a t u r e s a n d m a k i n g t h e d a t a s i m p l e r c a n h e l p t o r e d u c e o v e r f i t t i n g p r o b l e m s . 

H o w e v e r , s o m e M L - e n g i n e e r s w o u l d l i k e t o k e e p a m o d e l ' s c o m p l e x i t y a n d t h e r e 

i s a l i s t o f t o o l s w h i c h i s k n o w n a s r e g u l a r i z a t i o n . T h e m a i n i d e a s t a n d i n g b e h i n d i t 

i s c o m p l e x i t y p e n a l t y t o a m o d e l . If t h e m o d e l w a n t s t o a v o i d i n c u r r i n g a p e n a l t y i t 

3 5 

I N T E R N A L 



m u s t c o n c e n t r a t e o n t h e b e s t p a t t e r n s w h i c h c o n t a i n a h i g h e r c h a n c e o f 

g e n e r a l i z i n g w e l l . T h e s e t e c h n i q u e s a r e t h e m o s t p r e f e r a b l e a n d p o w e r f u l a n d 

a l m o s t a l l t h e m o d e l s c o n t a i n t h e m i n s o m e w a y ( C h e m a m a , 2 0 1 8 ) . 

T h e f i r s t t o o l o u t o f a l l e x i s t i n g o n e s i s c h a n g i n g t h e n e t w o r k s t r u c t u r e ( n u m b e r o f 

w e i g h t s ) . F o r i n s t a n c e , t h e s t r u c t u r e c o u l d b e t u n e d b y m e a n s o f g r i d s e a r c h u n t i l 

a s u i t a b l e n u m b e r o f n o d e s o r l a y e r s i s s o u g h t t o r e d u c e o v e r f i t t i n g . A l t e r n a t e l y , 

t h e m o d e l c o u l d b e p r u n e d b y r e m o v i n g n o d e s u n t i l i t s a t i s f i e s s u i t a b l e r e s u l t o n a 

v a l i d a t i o n d a t a s e t ( B r o w n l e e , 2 0 1 9 ) . T h e s e c o n d t o o l i s c h a n g i n g n e t w o r k 

p a r a m e t e r s ( v a l u e o f w e i g h t s ) b y a d d i n g a w e i g h t p e n a l t y t e r m w h i c h p e n a l i z e s t h e 

l a r g e v a l u e o f w e i g h t s i n t h e n e t w o r k . F o r c i n g t h e o p t i m i z a t i o n a l g o r i t h m t o r e d u c e 

l a r g e r w e i g h t s v a l u e s t o s m a l l e r w e i g h t s l e a d s t o s t a b i l i t y o f t h e n e t w o r k a n d 

i n t r o d u c e s g o o d p e r f o r m a n c e . I n t h i s a p p r o a c h , t h e n e t w o r k c o n f i g u r a t i o n l e a v e s 

u n c h a n g e d s i n c e i t o n l y d o e s m o d i f i c a t i o n o f t h e w e i g h t s v a l u e m i n i m i z i n g l o s s 

f u n c t i o n a s w e l l a p a r t f r o m e r r o r r e d u c t i o n b e t w e e n p r e d i c t e d v a l u e a n d a c t u a l 

o n e . 

( L I Regularization) Cost = £f = 0 (yt - Z $ L o * y W ; ) 2 + A£f=0|W,| ( 31 ) 

( L2 Regularization) Cost = £f=o(yi - 2 f = 0 x t j W j ) 2 + XYlf=0 W? ( 32 ) 

T h e f i r s t c o m p o n e n t r e p r e s e n t s l o s s f u n c t i o n a n d t h e s e c o n d o n e i s t h e w e i g h t 

p e n a l t y o f t h e r e g u l a r i z a t i o n t e r m . W i t h o u t t h e r e g u l a r i z a t i o n t e r m t h e o v e r a l l l o s s 

o f t h e n e t w o r k i s t h e s a m e a s t h e o u t p u t o f l o s s f u n c t i o n . If t h e n e t w o r k o v e r f i t s o n 

t r a i n i n g d a t a , t h e e r r o r b e t w e e n p r e d i c t e d v a l u e a n d t h e a c t u a l o n e f o r a t r a i n i n g 

d a t a i s v e r y s m a l l . T h e r e f o r e , s i n c e t r a i n i n g e r r o r h a s a v e r y s m a l l v a l u e , t h e n t h e 

e r r o r g r a d i e n t v a l u e i s a l s o v e r y s m a l l . A s t h e r e s u l t , a c h a n g e i n w e i g h t s i s v e r y 

s m a l l a n d w h e n i t e r a t i o n i s f i n i s h e d , t h e n e w w e i g h t s v a l u e i s a l m o s t t h e s a m e a s 

t h e p r e v i o u s o n e , t h u s t h e n e t w o r k s t i l l h a s o v e r f i t i s s u e . 

V i c e v e r s a , e m b e d d i n g r e g u l a r i z a t i o n t e r m c a u s e s e r r o r i n c r e a s i n g , t h e n t h e e r r o r 

g r a d i e n t w e i g h t s a l s o r i s e w h i c h r e s u l t s i n a s i g n i f i c a n t c h a n g e i n w e i g h t u p d a t e . If 

w e i g h t s v a l u e g e t s l a r g e r t h e r e g u l a r i z a t i o n p e n a l i z e s i t . S o , l a r g e r v a l u e s o f 

w e i g h t s r e s u l t i n a l a r g e r p e n a l t y t o t h e l o s s f u n c t i o n , t h u s p u s h i n g t h e n e t w o r k 

t o w a r d s m a l l e r a n d s t a b i l i z e d v a l u e s o f w e i g h t s . T h e r e a r e o b v i o u s l y s o m e 

d i f f e r e n c e s b e t w e e n L 1 a n d L 2 p r e s e n t e d i n F i g u r e 1 4 . 
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LI Regularization L2 Regularization 

1 . L I p e n a l i z e s s u m o f a b s o l u t e 
v a l u e s o f w e i g h t s . 

1. L 2 p e n a l i z e s s u m o f s q u a r e 
v a l u e s o f w e i g h t s . 

2 . L I g e n e r a t e s m o d e l m a t i s 
s i m p l e a n d i n t e r p r e t a b l e . 

2 . L 2 r e g u l a r i z a t i o n i s a b l e t o l e a r n 
c o m p l e x d a t a p a t t e r n s . 

3 . L 1 i s r o b u s t t o o u t l i e r s . 3 . L 2 i s n o t r o b u s t t o o u t l i e r s . 

S o u r c e : ( G o y a l , 2 0 2 1 ) 

F i g u r e 1 4 : L 1 vs L 2 . 

L 1 r e g u l a r i z a t i o n ( 3 1 ) i s u s u a l l y a p p l i e d f o r s i m p l e d a t a a n d L 2 o n e ( 3 2 ) i s b e t t e r 

c h o i c e i f t h e d a t a i s t o o c o m p l e x . H o w e v e r , t h e r e i s n o t a s i l v e r b u l l e t f o r i t a n d a 

t e c h n i q u e d e p e n d s o n t h e p r o b l e m s t a t e m e n t t h a t e n g i n e e r i s t r y i n g t o t a c k l e 

( G o y a l , 2 0 2 1 ) . 

A p a r t f r o m t h e a b o v e - m e n t i o n e d o n e s t h e r e a r e a d d i t i o n a l r e g u l a r i z a t i o n 

t e c h n i q u e s s u c h a s a c t i v i t y r e g u l a r i z a t i o n w h i c h p e n a l i z e s t h e m o d e l d u r i n g 

t r a i n i n g b a s e o n t h e m a g n i t u d e o f t h e a c t i v a t i o n s , d r o p o u t m e t h o d w h i c h 

d e a c t i v a t e s n e u r o n s r a n g i n g o v e r f r o m 2 0 % t o 5 0 % , n o i s e t e c h n i q u e i s a d d e d a s 

s t a t i s t i c a l o n e t o i n p u t s d u r i n g a t r a i n i n g p r o c e d u r e , a n d t h e l a s t o n e i s e a r l y 

s t o p p i n g w h i c h i s w i d e l y e m p l o y e d m o n i t o r i n g m o d e l p e r f o r m a n c e o n a v a l i d a t i o n 

s e t a n d i t s t o p s t r a i n i n g w h e n p e r f o r m a n c e d e g r a d e s . B a s e d o n t h e M L - e n g i n e e r s ' 

e x p e r i e n c e t h e y p r e p a r e d s o m e r e c o m m e n d a t i o n s f o r d i f f e r e n t s t r u c t u r e s o f n e u r a l 

n e t w o r k s . F o r i n s t a n c e , d u r i n g C N N ' s s t r u c t u r e e l a b o r a t i o n i t i s c o n v e n t i o n a l l y 

r e c o m m e n d e d t o u t i l i z e e a r l y s t o p p i n g a n d L 2 r e g u l a r i z a t i o n . A l t e r n a t e l y , y o u c a n 

c o m b i n e e a r l y s t o p p i n g a n d a d d e d n o i s e w i t h a w e i g h t c o n s t r a i n t e s t a b l i s h i n g a s a 

m a x v a l u e e q u a l 1 a n d m i n o n e e q u a l s 0 . H o w e v e r , c o n t e m p o r a r y a p p r o a c h 

s u g g e s t s c o m b i n i n g e a r l y s t o p p i n g a n d d r o p o u t i n a d d i t i o n t o a w e i g h t c o n s t r a i n t . 

A s f o r R N N ' s s t r u c t u r e , e n g i n e e r s c o n v e n t i o n a l l y u s e e a r l y s t o p p i n g w i t h a d d e d 

w e i g h t n o i s e a n d w e i g h t c o n s t r a i n t . H o w e v e r m o d e r n t e c h n i q u e i s c o m b i n a t i o n o f 

e a r l y s t o p p i n g w i t h d r o p o u t a n d w e i g h t c o n s t r a i n t ( B r o w n l e e , 2 0 1 8 ) . 

U n d e r f i t t i n g r u n e s c o m e a c r o s s m u c h r a r e l y c o m p a r e d t o p r e v i o u s p r o b l e m s b u t if 

i t o c c u r s i t i s n e c e s s a r y t o i n c r e a s e c o m p l e x i t y m o d e l s w i t c h i n g f r o m l i n e a r m o d e l 

t o n o n - l i n e a r o n e a d d i n g m o r e l a y e r s a n d n e u r o n s . If t h e m o d e l i s n o t l i n e a r b u t 

t h e r e i s a n u n d e r f i t t i n g i s s u e i t i s r e c o m m e n d e d t o r e d u c e r e g u l a r i z a t i o n f u n c t i o n 

i n f l u e n c e . T h e s e t e c h n i q u e s m a y h e l p t o o v e r c o m e t h e u n d e r f i t t i n g p r o b l e m 

( C h e m a m a , 2 0 1 8 ) . 
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2.4 Evaluation indicators 

U p t o t h i s m o m e n t w e h a v e a l m o s t e v e r y t h i n g t o c r e a t e a n y t y p e o f N N , h o w e v e r 

o n e m i s s i n g s i g n i f i c a n t c o m p o n e n t r e m a i n s a n d m u s t b e e m b e d d e d i n t o t h e 

s t r u c t u r e . T h e l a s t p a r t i s e v a l u a t i o n m e t r i c w h i c h p r o v i d e s u s w i t h t h e m o s t 

v a l u a b l e i n f o r m a t i o n w h i c h d e t e r m i n e s f u r t h e r d e c i s i o n o f a c o m p a n y . D e p e n d i n g 

o n p r o b l e m s o l v i n g e i t h e r c l a s s i f i c a t i o n t a s k o r r e g r e s s i o n o n e , t h e r e a r e r e l a t e d 

e v a l u a t i o n l i s t s o f m e t r i c s . 

F o r R e g r e s s i o n s o l v i n g p r o b l e m , M L - e n g i n e e r s t r a d i t i o n a l l y a s t h e f i r s t i n d i c a t o r 

u s e s m e a n a b s o l u t e e r r o r ( M A E ) . T h e M A E i s s i m p l y d e f i n e d a s t h e s u m o f a l l t h e 

r e s i d u a l s ( d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a c t u a l v a l u e a n d p r e d i c t e d o n e ) d i v i d e d b y t h e 

t o t a l n u m b e r o f p o i n t s i n t h e d a t a s e t . I t i s t h e a b s o l u t e a v e r a g e d i s t a n c e o f o u r 

m o d e l p r e d i c t i o n w i t h t h e c o r r e s p o n d i n g f o r m u l a ( 3 3 ) . 

A s y o u c a n u n d e r s t a n d f r o m t h e f o r m u l a t h a t n e g a t i v e r e s i d u a l i s c o n v e r t e d t o 

p o s i t i v e s o t h a t i t d o e s n ' t c a n c e l o u t o t h e r p o s i t i v e r e s i d u a l s . I n d i c a t o r d e p i c t s h o w 

c l o s e t h e p r e d i c t i o n s a r e t o t h e a c t u a l m o d e l o n a v e r a g e . L a r g e r M A E v a l u e s 

i n d i c a t e t h a t t h e m o d e l i s p o o r a t p r e d i c t i o n . T h e M A E c o m p a r e d t o t h e f o l l o w i n g 

i n d i c a t o r s i s r o b u s t t o w a r d s o u t l i e r s s i n c e i t d o e s n ' t e x a g g e r a t e e r r o r s . H o w e v e r , 

o n t h e o t h e r h a n d , i t d o e s n ' t g i v e u s a n i d e a o f t h e d i r e c t i o n o f t h e e r r o r , i . e . , 

w h e t h e r t h e v a l u e i s u n d e r - p r e d i c t i n g v a l u e o r o v e r - p r e d i c t i o n t h e d a t a . 

A n o t h e r p o p u l a r o n e i s m e a n s q u a r e d e r r o r ( M S E ) . P e r h a p s , i t i s t h e m o s t p o p u l a r 

m e t r i c i n t h e f i e l d o f r e g r e s s i o n a n a l y s i s . C o m p a r e d t o t h e M A E i t i s a d i f f e r e n t i a b l e 

m e t r i c , s o i t c a n b e o p t i m i z e d b e t t e r . M o r e o v e r , i t p e n a l i z e s e v e n s m a l l e r r o r s b y 

s q u a r i n g t h e m w h i c h e s s e n t i a l l y l e a d s t o a n o v e r e s t i m a t i o n o f h o w b a d t h e m o d e l 

i s . H o w e v e r , t h e c o r e d i s a d v a n t a g e i s t h e m e t r i c ' s p r o p e n s i t y t o o u t l i e r s . 

S i n c e t h e M S E i s i n c l i n e d t o o u t l i e r s , r o o t m e a n s q u a r e d e r r o r ( 3 4 ) h a s b e e n 

c r e a t e d a s a n i m p r o v e m e n t t o t h e M S E . M a t h e m a t i c a l l y , i t c a n b e r e p r e s e n t e d a s : 

N 

( 3 3 ) 

N 

RMSE = 

Al 

( 3 4 ) 
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I t m a i n l y a d d r e s s e s a f e w d o w n s i d e s i n M S E . I t s t i l l r e t a i n s t h e d i f f e r e n t i a b l e 

p r o p e r t y o f M S E . I t s t i l l h a n d l e s t h e p e n a l i z a t i o n o f s m a l l e r e r r o r s d o n e b y M S E b y 

s q u a r e r o o t i n g i t a n d i t i s l e s s p r o n e t o s t r u g g l e w i t h p o s s i b l e o u t l i e r s ( S h w e t h a , 

2 0 2 1 ) . 

O t h e r t y p e s o f m e t r i c s r e l a t e t o M L t y p e s o f a l g o r i t h m s w h i c h I d e c i d e d t o o m i t . 

T o s u m i t u p b y n o w , w e c a n c e r t a i n l y s a y t h a t n e u r a l n e t w o r k t r a i n i n g i s q u i t e a 

c h a l l e n g i n g p r o c e d u r e s i n c e e a c h p e t i t e c o m p o n e n t m u s t b e c o n s i d e r e d t o a t t a i n 

t h e h i g h e s t p o s s i b l e p r e c i s i o n s c o r e a n d m o d e l ' s c o r r e c t n e s s t o w a r d p r e d i c t i o n s . 

E a c h p e r c e n t a g e o f a c c u r a c y m a t t e r s e s p e c i a l l y w h e n w e i n t e n d t o t r y n e u r a l 

n e t w o r k m o d e l s t o w a r d p o s s i b l e e m b e d d i n g i n t o s u p p l y c h a i n m a n a g e m e n t w h e r e 

e v e n t i n y m i s t a k e c a n c a u s e p o s s i b l e s u b s e q u e n t e x p e n s e s . N e v e r t h e l e s s , h u g e 

c o m p a n i e s s h o u l d n ' t r u l e o u t s u c h a l g o r i t h m s w h i c h p o t e n t i a l l y c a n a u t o m a t e o r 

e v e n g e n e r a t e m o r e r e v e n u e o r a v e r t f r o m u n s e e n p r e d i c t e d e x p e n s e s . 
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3 Process of the neural networking learning to predict future 
price based on example of PAO Gazprom shares. 

E v e r y s i n g l e n e u r a l n e t w o r k m u s t b e t a u g h t a n d t a i l o r e d a c c o r d i n g t o t h e g i v e n 

d a t a s i n c e e a c h d a t a s e t c o n t a i n s i t s o w n t e n d e n c y , f e a t u r e s , a n d d i f f i c u l t i e s . T o 

b e t t e r u n d e r s t a n d t h e n e u r a l n e t w o r k p r o c e s s t e a c h i n g i t i s c o m p u l s o r y t o 

d e m o n s t r a t e a h a n d s - o n e x a m p l e . A s a n i n s t a n c e , t h e t i m e - s e r i e s d a t a h a s b e e n 

t a k e n t o s h o w t h e G a z p r o m s h a r e p r i c e p r e d i c t i o n b e i n g t a u g h t o n L S T M 

a p p r o a c h , w h i c h i s d e e m e d a s c o n t e m p o r a r y a p p r o a c h t o f o r e c a s t w e a t h e r , o r a 

t e a m w i n d u r i n g a W o r l d C u p . H o w e v e r , a b i d h a s b e e n t a k e n t o e m b e d t h e m o d e l 

i n S u p p l y C h a i n s i n c e f o r n e u r a l n e t w o r k d o e s n ' t m a t t e r t h e d a t a ' s c l a s s i f i c a t i o n , 

b u t t i m e - s e r i e s s t r u c t u r e i s c r u c i a l f o r i t . 

3 . 1 D a t a p r e - p r o c e s s i n g s t e p 

I m p o r t i n g n e c e s s a r y l i b r a r i e s 

D a t a f o r m a t t i n g p r o c e d u r e 

3.2 N e u r a l n e t w o r k s t r u c t u r e c r e a t i o n a n d l e a r n i n g s t e p 

D a t a b e h a v i o r o b s e r v a t i o n s u b - s t e p 

S p l i t t i n g d a t a i n t o v:o g r o u p s : t r a i n i n g a n d t e s t 

D a t a n o r m a l i z a t i o n s u b - s t e p 

L S T M s t r u c t u r e c r e a t i o n s u b - s t e p : 

• 1M neurons 
• Dropouts 1 0 % 
• activation function is linear 
• Optimization algorithm is Adam 
• Loss function indicator is MSE 
• Number of epochs is 7Q 

T r a i n & V a l i d a t i o n g r a p h d r a w i n g s u b - s : e p 

M o d e l a s s e s s m e n t s u b - s t e p 

B a c k n o r m a l i z a t i o n s u b - s t e p 

C o m p a r i s o n o f t h e p r e d i c t e d m o d e l ' s o u t p u t a n d a c : u a l o n e 

3 . 3 N e u r a l n e t w o r k u s a g e r e c o m m e n d a t i o n 

B r i e f d i s c r i p t i o n c f t h e c o n d u c e d s t e p s 

R e c o m m e n d a t i o n o f t h e M N a p p l i c a t i o n f o r S C M 
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S o u r c e ( D z h u r a e v , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 1 5 : T h e p r a c t i c a l p a r t m a p . 

A s y o u c a n o b s e r v e f r o m t h e F i g u r e 1 5 , e a c h s t e p i n t h e s c h e m e c o r r e s p o n d s t o 

t h e s u b - t i t l e o f t h e c h a p t e r 3 a n d h a s i t s o n e s u b - s t e p s w h i c h d e l v e i n t o d e t a i l s o f 

t h e n e u r a l n e t w o r k e l a b o r a t i o n . 

3.1 Data pre-processing step 

T h e f i r s t p a r t o f a n y n e u r a l n e t w o r k t e a c h i n g i s d a t a e x t r a c t i o n a n d i t s d a t a p r e 

p r o c e s s i n g s t e p . A t t h e b e g i n n i n g , i t i s n e c e s s a r y t o i m p o r t l i b r a r i e s w h i c h w i l l b e 

e m p l o y e d d u r i n g t h e a b o v e - m e n t i o n e d s t e p s . 

F o r d a t a m a n i p u l a t i o n p r o c e d u r e , t h e r e i s a b u n d l e o f l i b r a r i e s s u c h a s ' N u m P y ' , 

' p a n d a s ' a n d ' m a t p l o t l i b ' . A s f o r ' N u m P y ' a n d ' p a n d a s ' , t h e r e a r e n e e d e d t o e x t r a c t 

d a t a w i t h d i f f e r e n t f o r m a t s l i k e x m l , e x c e l , c s v , t x t a n d m a n y o t h e r s . M o r e o v e r , w e 

c a n u s e t h e s e l i b r a r i e s f o r t h e c r e a t i o n o f t a b l e s , a d d i n g o r d e l e t i n g c o l u m n s , r o w s , 

v a l u e s c o n t a i n i n g o t h e r h e l p f u l f u n c t i o n s . A n o t h e r l i b r a r y i s g e a r e d t o b u i l d g r a p h s 

o f v a r i o u s t y p e s t o d e p i c t t e n d e n c i e s , t o s h o w d e p e n d e n c i e s o f x a n d y v a l u e s . 

A n o t h e r g r o u p o f l i b r a r i e s s u c h a s ' k e r a s ' a n d ' t e n s o r f l o w ' a r e r e q u i r e d f o r d i r e c t 

n e u r a l n e t w o r k t e a c h i n g . It i s t r a d i t i o n a l l y t o i m p o r t t h e s e t w o l i b r a r i e s b e c a u s e 

t h e y h a v e b e e n e l a b o r a t e d b y G o o g l e w h o d e l v e s i n t o n e u r a l n e t w o r k f o r a l o n g 

t i m e s e c u r i n g i t s s t a t u s i n t h i s f i e l d h a v i n g i n v e n t e d s u c h p r o m i n e n t n e u r a l n e t w o r k 

l i k e L a M D A w h o p o n d e r s l i k e h u m a n , o r a n o t h e r e x a m p l e i s g o o g l e t r a n s l a t o r 

w h i c h i s l e v e r a g e d b y a l o t o f u s e r s a r o u n d t h e w o r l d . 

import tensorflow as t f 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as p i t 
import pandas as pd 

from keras.models import Nodel 
from keras. layers import Input., Dense, LSTMj Dropout 
from tensorflow.keras.layers import BatchNormalizatior 
from keras.callbacks import EarlyStopping, ModelCheckpoint 

S o u r c e : ( D z h u r a e v , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 1 6 : L i b r a r i e s i m p o r t i n g . 

O n t h e f i g u r e 1 6 y o u c a n s e e h o w i t i s c o m m i t t e d p r a c t i c a l l y i m p o r t i n g s o m e 

n e c e s s a r y t o o l s f o r f u r t h e r a p p l i c a t i o n . If i t i s p r e s u m e d t o u p l o a d w h o l e t o o l s f r o m 
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a l i b r a r y , y o u n e e d t o b e g i n t h e c o m m a n d f r o m t h e w o r d ' i m p o r t ' . I f y o u p l a n t o 

i m p o r t o n l y a f e w o f t h e m , i t i s n e c e s s a r y t o s t a r t f r o m t h e w o r d ' f r o m ' s p e c i f y i n g a 

c o n c r e t e t o o l w h i c h y o u a r e i n t e r e s t e d i n . 

H a v i n g s u m m o n e d t h e m e t h o d s , t h e n e x t s t e p i s t o e x t r a c t d a t a f r o m a f i l e u s i n g 

' p a n d a s ' w i t h t h e c o m m a n d ' r e a d _ c s v ' a n d i n p a r e n t h e s e s t o w r i t e a f i l e t i t l e a n d 

s p e c i f y i n g s e p a r a t o r . A f t e r w o r d , s o m e c o l u m n s h a v e b e e n r e n a m e d t o r e m o v e 

r e d u n d a n t c h a r a c t e r s f r o m h e a d e r s . A n o t h e r f u n c t i o n i s c o n v e r t i n g d a t e t y p e 

c o l u m n i n t o r e a d a b l e f o r m a t t a p p i n g ' p d . t o _ d a t e t i m e ' a n d i n b r a c k e t s p o i n t i n g o u t 

c o l u m n a n d t i m e f o r m a t . 

d f = p d . r e a d _ c s v ( ' G A Z P _ e 9 0 1 0 1 _ 2 2 1 1 1 8 . c s v ' , s e p = ' , ' ) 
p r i n t ( d f . s h a p e , d f . c o l u m n s ) 
d f . r e n a m e ( c o l u m n s = { ' < D A T E > ' : ' D a t e ' , ' < T I M E > ' : ' T i m e ' , ' < O P E N > ' : ' O p e n ' , 

| ' < H I G H > ' : ' H i g h , ' < L O W > ' : ' L o w ' , ' < C L O S E > ' : ' C l o s e ' , ' < V O L > ' : ' V o l u m e ' } , i n p l a c e = T r u e ) 
p r i n t ( d f . s h a p e , d f . c o l u m n s ) 
d f [ ' D a t e ' ] = p d . t o _ d a t e t i m e ( d f [ ' D a t e ' ] , f o r m a t = ' % Y % m ! i d ' ) 
p r i n t ( d f . s h a p e , d f . c o l u m n s ) 
d f = d f . d r o p ( " T i m e ' , 1 ) 

S o u r c e : ( D z h u r a e v , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 17. D a t a p r e - p r o c e s s i n g . 

H a v i n g p r e - p r o c e s s e d d a t a i n t h e r e s p e c t i v e s t e p , w e h a v e a p p r o a c h e d t o d i r e c t 

n e u r a l n e t w o r k t e a c h i n g s t e p . 

3.2 Neural network structure creation and learning step 

B e f o r e b e g i n n i n g t o n e u r a l n e t w o r k s t r u c t u r e c r e a t i o n , w e s h o u l d h a v e a l o o k a t 

d a t a t e n d e n c y i n o r d e r t o h i g h l i g h t s o m e c r u c i a l d a t a d i s t r i c t s o n F i g u r e 1 8 . 

m o : 3 0 0 0 4 0 0 0 

S o u r c e : ( D z h u r a e v , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 1 8 : P A O G a z p r o m s h a r e s t e n d e n c y . 
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A s y o u m a y s e e f r o m t h e g r a p h , v e r t i c a l a x e s d e p i c t p r i c e p e r s h a r e a n d h o r i z o n t a l 

o n e i s r o w n u m b e r o v e r t h e t i m e . T h e d a t a h a s b e e n t a k e n f r o m J a n u a r y 

b e g i n n i n g 2 0 0 6 u p t o 1 6 o f D e c e m b e r 2 0 2 2 a t c l o s e m o m e n t o n s t o c k m a r k e t i n 

o r d e r t o r e c e i v e a s h a r d d a t a s t r u c t u r e a s p o s s i b l e u n d e r a n u n s t a b l e m a r k e t w h e n 

m o s t o f e x i s t i n g p r e d i c t i o n m o d e l s d e p i c t e x t r e m e l y d i s t o r t e d r e s u l t . H o w e v e r , w e 

m a y p r e s u m e t h a t i s a d e m a n d f o r c a r s p e r d a y w h e r e a c o m p a n y s h o u l d p r o d u c e , 

a n d o u r g o a l i s t o p r e d i c t d e m a n d o f r e q u i r e d c a r s f o r t o m o r r o w u n d e r t h e 

e x t r e m e l y f l u c t u a t e d m a r k e t . A c c o r d i n g t o t h e f i g u r e , t h e c o m p a n y h a d s e v e r a l 

n o s e d i v e s b e c a u s e o f m a r k e t i n s t a b i l i t y i n 2 0 0 8 a n d i n 2 0 2 2 b e i n g s a n c t i o n e d . I n 

t e r m s o f c u r r e n t m o d e l s s u c h a s r e g r e s s i o n m o d e l s o r l o g i s t i c o n e i s s t r i c t 

r e q u i r i n g t o f o l l o w s o m e r u l e s . A s f o r L S T M m o d e l , i t c a n r e m e m b e r t h e i n p u t d a t a 

w i t h a l l f l u c t u a t i o n s , n o s e d i v e s a n d s p i k e s a n d c o n s i d e r s t h e m d u r i n g t h e 

p r e d i c t i o n o u t p u t . 

F i r s t c r u c i a l p a r t i s s p l i t t i n g w h o l e d a t a s e t i n t o t r a i n e d o n e a n d t e s t . F r o m t h e t i t l e 

i s u n d e r s t a n d a b l e t h a t t r a i n c h u n k w i l l b e f e d t o L S T M a n d t e s t o n e w i l l a s s e s s t h e 

m i s t a k e b e t w e e n t r a i n e d o n e a n d a c t u a l o n e . C o n v e n t i o n a l l y d a t a s c i e n t i s t s s p l i t 

a c c o r d i n g t o t h e r a t i o o f 8 0 % p e r c e n t f o r t r a i n i n g a n d 2 0 % p e r c e n t f o r t e s t p a r t . 

I n o u r p a r t i c u l a r c a s e t h e g o a l i s t o p r e d i c t p r i c e o f s h a r e a t t h e c l o s e m o m e n t . 

T h a t ' s w h y w e s p l i t d a t a t a k i n g o n l y ' c l o s e ' c o l u m n a n d ' v o l u m e ' o n e d e p i c t e d i n 

F i g u r e 1 8 . 

s p l i t = 0 . 8 0 
i _ s p l i t = i n t ( l e n ( d f ) * s p l i t ) 
c o l s = [ ' C l o s e ' , ' V o l u m e ' ] 
d a t a _ t n a i n = d f . g e t ( c o l s ) . v a l u e s [ : i _ s p l i t ] 
d a t a _ t e s t = d f . g e t ( c o l s ) . v a l u e s [ i _ s p l i t : ] 
l e n _ t r a i n = l e n ( d a t a _ t n a i n ) 
l e n _ t e s t = l e n ( d a t a _ t e s t ) 
p r i n t ( l e n ( d f } , l e n _ t r a i n , l e n j t e s t ) 

4 2 0 1 3 3 6 0 8 4 1 

S o u r c e : ( D z h u r a e v , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 1 9 : D a t a s p l i t t i n g s t e p . 

A s w e c a n s e e f r o m t h e p i c t u r e , t h e d a t a s e t h a s 4 2 0 1 r o w s w h e r e 3 3 6 0 s a m p l e s 

w i l l b e t r a i n e d a n d 8 4 1 w i l l a s s e s s t h e r e s u l t d u r i n g t h e v a l i d a t i o n p r o c e d u r e . 

N e x t c r u c i a l p a r t i s d a t a n o r m a l i z a t i o n p r o c e s s f o r b o t h c h u n k s t r a i n i n g o n e a n d 

t e s t i n g b a t c h . W i t h o u t n o r m a l i z i n g o f d a t a , t h e m o d e l w o u l d n e v e r c o n v e r g e s i n c e 

t h e v a l u e i s c o n s t a n t l y m o v i n g t o a b s o l u t e t y p e . T o c o m b a t t h i s n - s i z e d w i n d o w o f 

t r a i n i n g a n d t e s t d a t a w i l l b e t a k e n a n d n o r m a l i z e d e a c h o n e t o r e f l e c t p e r c e n t a g e 
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c h a n g e s f r o m t h e s t a r t o f t h a t w i n d o w . T h e n o r m a l i z a t i o n p r o c e d u r e w i l l e m p l o y 

t h e f o r m u l a w h i c h h a s a l r e a d y b e e n m e n t i o n e d b e f o r e : 

- - * m i n _ ( 3 5 ) 

A c c o r d i n g t o t h i s e q u a t i o n ( 3 5 ) t h e v a l u e s w i l l b e c o n v e r t e d t o r a n g e f r o m 0 t o 1 . 

T h e s e w i n d o w s w i l l a l s o a l l o w u s t o d r a w t h e d a t a r e s u l t a t t h e e n d u t i l i z i n g p y t h o n 

g e n e r a t o r w h i c h m e a n s m e m o r y u t i l i z a t i o n w i l l b e m i n i m i z e d d r a m a t i c a l l y . T h e w a y 

t h e w i n d o w s c r e a t i o n g o e s d e p i c t e d o n t h e F i g u r e 2 0 . 

def normaUse_uindous(window_daTa, singlewindow-ialse): 
normalised_data=[] 
window_data-[wlndow_data] i f slngle_wlndow else wlndow_data 
for window in window_data: 

normalised_window-[] 
for c o l _ i in range(wlndow.shape[l]): 

max_in_column = max(window[:, c o l _ i ] ) 
mlr._in_column « rain(windowj:, c o l _ i j ) 
normalised_col - [((float(p) • float(min_in_colu«n)) / (float(maxincolumn) float(min_in_column))) for p in windoi 
norma Lised_windou.append(normalised_col) 

nortallsed_window - np.array(normallsed_wIndow).T 
norma1i seddata.append(norma 1i s ed_w i ndow) 

return np.array(normaiiseddata) 

S o u r c e : ( D z h u r a e v , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 2 0 : D a t a n o r m a l i z a t i o n s t e p . 

H a v i n g s h o w n t h e d a t a n o r m a l i z a t i o n s t e p , t h e m o s t s i g n i f i c a n t o n e i s a n e u r a l 

n e t w o r k m o d e l c r e a t i o n . T h e w h o l e t h e o r y p a r t w h i c h h a s b e e n d e d i c a t e d t o t h e 

p a r a m e t e r s w h i c h a r e s e t i n a N N m o d e l c o n s i d e r i n g d a t a s p e c i f i c a t i o n a n d t a s k 

d e s c r i p t i o n . F o r t h i s p a r t w e h a v e e v e r y t h i n g t o b u i l d i t a n d t h e e x a m p l e i s 

d e p i c t e d i n F i g u r e 2 1 . 

model - tf.keras.Sequential([ 
tf.keras.layers.LSTM(109, input_shape=(sequence_length-l, input_dim), return_sequences=True), 
tf .keras.layers.Dropout(.1), 
tf.keras.layers.LSTM(199, return_sequences=True), 
tf.keras.layers.LSTM(100, return_sequences=False), 
tf.keras.layers.Dropout(.1), 
tf.keras.layers.Densefl, activation='linear') 

]) 
model.compile(optimizer='adam', loss='mse", metrics=[tf.keras.metrics.MeanSquaredError()]) 
callback = [tf.keras.callbacks.TensorBoard(log_dir=log_dir, histogram_freq=l), EarlyStopping(monitor='val_loss', patience=2), Mot 

history=model.fit(x_train, y_trainj epochs=70, batch_size=batch_size J validation_split=9.2 J callbacks=callbacks) 

S o u r c e : ( D z h u r a e v , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 2 1 : N N m o d e l c r e a t i o n s t e p . 

F i r s t , a s y o u m a y s e e f r o m t h e s c h e m e , t h e t y p e o f t h e m o d e l i s s e q u e n t i a l o n e 

b e c a u s e w e n e e d t o b u i l d o n e - t o - o n e m o d e l w i t h s i n g l e i n p u t a n d o u t p u t g a t e s . 

S i n c e w e c o n s i d e r o n l y t h e ' c l o s e ' c o l u m n f o r p r e d i c t i o n t h a t ' s w h y i n p u t g a t e a n d 
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o u t p u t o n e h a s o n l y o n e e n t r a n c e a n d o n e e x i t . E a c h l a y e r w i l l c o n s i d e r 1 0 0 

n e u r o n s . It i s a s t a n d a r d n u m b e r w h i c h i s j u s t a s s i g n e d b y M L - e n g i n e e r s 

c o n v e n t i o n a l l y a t t h e b e g i n n i n g t o s e e t h e r e s u l t t o d e c i d e e i t h e r t o i n c r e a s e 

n u m b e r o f t h e m o r d e c r e a s e d e p e n d i n g o n m a n y f a c t o r s a s u n d e r f i t t i n g o r 

o v e r f i t t i n g p r o b l e m p r e s e n c e , n u m b e r o f f e a t u r e s a n d t a s k h a r d n e s s f o r t h e n e u r a l 

n e t w o r k . I n o u r c a s e w e h a v e o n l y a r o u n d 4 t h o u s a n d r o w s w i t h 1 c o l u m n h e n c e 

t h e r e i s n o n e c e s s i t y t o i n c r e a s e t h e n e u r a l n e t w o r k s t r u c t u r e h a r d n e s s . A n o t h e r 

i m p o r t a n t p a r t i s ' r e t u r n _ s e q u e n c e s ' i s a s s i g n e d a s T r u e ' s i n c e w e h a v e L S T M 

s t r u c t u r e w h i c h m u s t r e t u r n r e s u l t a n d m e m o r i z e t h e p a s t d a t a s p e c i f i c a t i o n . A f t e r 

t h e f i r s t l a y e r a n d l a s t o n e w e a s s i g n e d d r o p o u t f u n c t i o n t o p r e l i m i n a r y p r e v e n t 

o v e r f i t t i n g i s s u e t u r n i n g o f f 1 0 % n e u r o n s t o d e c r e a s e t h e m o d e l h a r d n e s s . A s f o r 

a c t i v a t i o n f u n c t i o n , w e a s s i g n e d ' l i n e a r ' o n e s i n c e t h e n u m b e r o f o b s e r v a t i o n s i s 

s m a l l a n d q u a n t i t y o f l a y e r s i s p e t i t e . B e l o w o f t h e m o d e l s t r u c t u r e , y o u c a n s e e 

t h e ' a d a m ' o p t i m i z e r w h i c h i s d e e m e d t h e b e s t o n e e l a b o r a t e d b y s c i e n t i s t s . A s it 

h a s b e e n m e n t i o n e d b e f o r e , i t c o m p u t e s a d a p t i v e l e a r n i n g r a t e s f o r e a c h g i v e n 

p a r a m e t e r s t o r i n g a n e x p o n e n t i a l l y d e c a y i n g a v e r a g e o f p r e v i o u s s q u a r e d 

g r a d i e n t s l i k e R M S p r o p a n d s a v i n g a n e x p o n e n t i a l l y d e c a y i n g a v e r a g e o f p a s t 

g r a d i e n t s , l i k e m o m e n t u m . F o r a s s e s s i n g t h e m o d e l r e s u l t w e c o n s i d e r t h e ' m e a n 

s q u a r e d e r r o r ' m e t r i c t o s e e l o w e s t p o s s i b l e e r r o r b e t w e e n r e a l d a t a a n d p r e d i c t e d 

o n e t o a c h i e v e t h e b e s t p o s s i b l e r e s u l t d e c r e a s i n g t h e n u m b e r o f e p o c h s i f i t i s 

n e e d e d . 

A f t e r 7 0 e p o c h s o f l e a r n i n g , w e s h o u l d s e e g r a p h i c a l l y t h e c o i n c i d e n c e o f t r a i n i n g 

d a t a a n d v a l i d a t i o n o n e t o a s s e s s t h e m o d e l ' s q u a l i t y o n F i g u r e 2 2 . 

p i t . p l o t ( h i s t o r y . h i s t o n y [ ' l o s s ' ] ) 
p i t . p l o t ( h i s t o r y . h i s t o r y [ ' v a l _ l o s s ' ] ) 
pit.title('model t r a i n vs validation l o s s ' ) 
p l t . y l a b e l ( ' l o s s ' ) 
pit.xlabel('epoch') 
pit.legend(['train', 'validation'], loc='upper right') 
plt.show() 

model train vs validation loss 

006 train 
validation 
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S o u r c e : ( D z h u r a e v , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 2 2 : T r a i n vs v a l i d a t i o n l o s s . 

A s w e c a n d e d u c e f r o m t h e F i g u r e 2 2 , t w o c u r v e s d e p i c t s t a b l e l e a r n i n g p r o c e d u r e 

w i t h o u t u n d e r f i t t i n g o f o v e r f i t t i n g i s s u e s t h a n k s f o r b o t h t e c h n i q u e s s u c h a s e a r l i e r 

s t o p p i n g a n d d r o p o u t s w h i c h h a v e b e e n e n g a g e d i n t h e c o d e a s p r e v e n t i v e 

m e a s u r e a c c o r d i n g t o t h e c o n t e m p o r a r y r e c o m m e n d a t i o n s ( B r o w n i e e , 2 0 1 8 ) . T r a i n 

a n d v a l i d a t i o n c u r v e s a r e a l m o s t c o i n c i d e d , i t s i g n a l s t h e c o m p l e t e d h e a l t h y 

t e a c h i n g s t e p . H o w e v e r , i t i s c o m p u l s o r y t o v e r i f y i t a c c o r d i n g t o m e a s u r i n g m e t r i c 

w h i c h c l e a r l y a s s e s s e s t h e o u t c o m e d e p i c t i n g t h e l e a s t m e a n s q u a r e e r r o r 

b e t w e e n r e a l r e s u l t a n d t h e p r e d i c t e d o n e o n F i g u r e 2 3 . 

m o d e l . e v a l u a t e ( x _ t e s t , y _ t e s t , v e r b o s e = 2 ) 

2 5 / 2 5 - I s - l o s s : 6 . 0 1 2 8 - m e a n _ s q u a r e d _ e r r o r : 0 . 8 1 2 8 - 6 9 2 m s / e p o c h - 2 8 m s / s t e p 

[ 0 . 0 1 1 9 8 2 3 6 2 7 1 7 3 9 0 0 6 , 0 . 0 1 1 9 8 2 3 6 2 7 1 7 3 9 0 0 6 ] 

S o u r c e : ( D z h u r a e v , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 2 3 : M e a n s q u a r e d e r r o r r e s u l t . 

M S E d e p i c t s t h e g r a p h o f t r a i n a n d v a l i d a t i o n c u r v e s w h e r e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 

r e a l d a t a a n d t h e p r e d i c t e d o n e i s 0 . 0 1 2 0 w h e r e a s i t i s l o w . T h e l a r g e r t h e n u m b e r 

t h e l a r g e r t h e e r r o r . I n t h i s c a s e w e h a v e o b t a i n e d t h e m e a n s q u a r e d v a l u e l e s s 

t h a n 0 m e a n i n g t h a t t h e m o d e l i s p e r f e c t . 

S o , n o w w e m u s t n o r m a l i z e b a c k t h e v a l u e s o f t h e d a t a s e t t o s e e t h e p r e d i c t e d 

v a l u e a n d c o m p a r e i t w i t h t h e a c t u a l o n e t o s e e h o w c l o s e w e a r e . T o n o r m a l i z e 

b a c k t h e r e s u l t , w e j u s t t a k e e a c h v a l u e f r o m t h e r a n g e m u l t i p l y i n g i t b y t h e 

d i f f e r e n c e b e t w e e n m a x i m u m v a l u e a n d m i n i m u m a n d a d d i n g m i n i m u m o n e . T h e 

c o d e i m p l e m e n t a t i o n i s w r i t t e n b e l o w i n F i g u r e 2 4 . 

d e f d e _ n o r m a l i s e _ p r e d i c t e d ( p r i c e _ m a x , p r i c e _ m i n , _ d a t a ) : 
r e t u r n ( _ d a t a * ( p r i c e _ m a x - p r i c e _ m i n ) + p r i c e _ m i n ) 

S o u r c e : ( D z h u r a e v , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 2 4 : B a c k n o r m a l i z a t i o n f u n c t i o n . 

H a v i n g n o r m a l i z e d b a c k t h e d a t a w e c a n s e e t h e p r e d i c t e d p r i c e a n d c o m p a r e i t 

w i t h t h e r e a l o n e . L e t ' s s e e t h e p r e d i c t e d o u t p u t a n d t h e a c t u a l o n e i n F i g u r e 2 5 . 

predicted_price=de_normalise_predicted(last_data_2_predict_prices_maxJ last_data_2_predict_prices_min J predictions2[0][9]) 
predicted_price 

166.126975011304 
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S o u r c e : ( D z h u r a e v , 2 0 2 3 ) 

F i g u r e 2 5 : P A O G a z p r o m s h a r e p r i c e p e r o n e u n i t . 

I t i s t i m e t o s e e t h e a c t u a l o u t c o m e f r o m M o s c o w ' s s t o c k m a r k e t t h e s h a r e p r i c e o f 

P A O G a z p r o m 1 9 o f D e c e m b e r k e e p i n g i n m i n d t h a t w e h a v e d a t a u p t o 1 6 t h o f 

D e c e m b e r o n F r i d a y i n F i g u r e 2 6 . 

Open 159.91 
High 160.12 
Low 157,00 
d o s e 157.61 
Charge 1.44% 

Volume 19.3M ; 175.00 

•-'"•--••-•»t^ t l f-i 1S0.65 

1 net 19 J B 2022 

S o u r c e : ( P A O G a z p r o m , 2 0 2 2 ) 

F i g u r e 2 6 : P A O G a z p r o m s h a r e p r i c e p e r o n e u n i t i n S t o c k m a r k e t b y 1 9 t h o f D e c e m b e r . 

A s w e c a n s e e f r o m b o t h F i g u r e s t h e p r e d i c t e d p r i c e m a d e u p 1 6 0 . 1 2 r u b l e p e r 

o n e s h a r e a n d t h e a c t u a l o n e w a s 1 6 0 . 6 5 . T h e d i f f e r e n c e i s e x t r e m e l y l o w w h a t 

w e c a n s t r o n g l y c l a i m t h a t t h e m o d e l ' s a c c u r a c y i s v e r y h i g h , a n d i t b e c o m e s a s a 

c a n d i d a t e f o r i t s p o s s i b l e e m b e d d i n g i n t o s u p p l y c h a i n t o p r e d i c t n o t o n l y a n n u a l 

c o m p a n y ' s d e m a n d o n m o n t h l y o r a n n u a l b a s i s , b u t i t i s a b l e t o p r e d i c t p o s s i b l e 

u p c o m i n g p r o c u r e m e n t o f r a w m a t e r i a l s b a s e d o n m e m o r i z e d d a t a f r o m t h e p a s t . 

H o w e v e r , m o d e l h a s o n e p o t e n t i a l d i s a d v a n t a g e i t i s c o m p u l s o r y t o m a i n t a i n i t s 

a c c u r a c y a u t o m a t i c a l l y u p d a t i n g d a t a i n p u t s b y m e a n s o f d a t a b a s e p l u g g i n g v i a 

s u p p l e m e n t l i b r a r i e s o r a p p l y i n g ' r e s t A P I ' t o o p t i m i z e t h e d a t a f l o w i n t o t a b l e 

m e m o r i z i n g n e w i n f o a n d p r o d u c i n g a n a d j u s t e d o u t c o m e w h i c h i s c l o s e t o r e a l i t y . 

T o s u m i t u p , w e c a n c e r t a i n l y c l a i m t h a t L S T M N N s t r u c t u r e i s s u i t a b l e f o r s u p p l y 

c h a i n b e c a u s e t h e m o d e l ' s f e a t u r e i s a b l e t o m e m o r i z e t h e d a t a f r o m t h e p a s t 

c o n s i d e r i n g d i v e r s e t e n d e n c i e s . L S T M a p p l i c a t i o n u n l e a s h e s t h e o p p o r t u n i t y t o 

r e d u c e c o s t o f a c o m p a n y c u t t i n g o f f t h e n u m b e r o f e m p l o y e e s , o p t i m i z i n g d e m a n d 

b y m e a n s o f p r e d i c t i n g p o s s i b l e d e m a n d f o r u p c o m i n g m o n t h o r y e a r a v o i d i n g 

o v e r p r o d u c t i o n . H e n c e , t h e m o d e l c a n b e c o n s i d e r e d a s a p o s s i b l e t o o l f o r s u p p l y 

c h a i n o n s e v e r a l l e v e l s . 
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3.3 Neural network usage recommendation 

L S T M i s n ' t i n t r i c a t e t o o l f o r a p p l i c a t i o n , b u t s o m e e x p e r t i s e i s r e q u i r e d t o u s e 

p r o l i f i c a l l y . F i r s t , a n y d a t a s e t n e e d s t o b e r e f i n e d b e f o r e b e i n g f e d t o n e u r a l 

n e t w o r k c l e a n s i n g o u t f r o m r e d u n d a n t s y m b o l s s u c h a s b r a c k e t s , t i t l e s b e g i n n i n g 

f r o m c a p i t a l c h a r a c t e r o r a d j u s t i n g d a t a t y p e s c o n v e r t i n g f l o a t f o r m a t c o l u m n i n t o 

i n t e g e r s o n e . S e c o n d l y , t h e d a t a s e t m u s t b e n o r m a l i z e d o r s t a n d a r d i z e d t o g e t 

c o n v e r g e n c e o f a n e u r a l n e t w o r k . S o m e t i m e s , i f t h e t a s k r e q u i r e s t h e s t r i n g f o r m a t 

c o l u m n s m u s t b e c o n v e r t e d i n t o b i n a r y v a r i a b l e s . T h i r d l y , t h e d a t a s e t m u s t b e 

s l i c e d i n t o t w o g r o u p s f o r t r a i n i n g p r o c e d u r e a n d t e s t i n g u n d e r t h e p r o p o r t i o n 

8 0 / 2 0 . A n o t h e r s t e p i s s p l i t t i n g d a t a i n t o b a t c h e s w h e r e 3 2 t e n s o r s a r e 

r e c o m m e n d e d o n e . T o m a p a n d v i s u a l i z e t h e r e s u l t g r a p h i c a l l y w e n e e d t o c r e a t e 

a w i n d o w w h i c h a n a l y z e s t h e f i r s t n u m b e r o f d a t a a n d t h e l a s t o n e o v e r s e e s d a t a 

p r e d i c t i o n d r a w i n g t h e r e s u l t o n a g r a p h . T h e c r u c i a l p a r t i s L S T M s t r u c t u r e 

c r e a t i o n s p e c i f y i n g r e t u r n o u t c o m e a f t e r e a c h i t e r a t i o n . A t t h e b e g i n n i n g , i t i s 

r e c o m m e n d e d t o s e t u p 1 0 0 n e u r o n s k e e p i n g i n m i n d p o s s i b l e o v e r f i t t i n g p r o b l e m 

e m p l o y i n g d r o p o u t s , e a r l y s t o p p i n g , r e g u l a r i z a t i o n a n d o t h e r t o o l s t o s o l v e i t . 

M o r e o v e r , t h e n u m b e r o f e p o c h s w i t h l o s s f u n c t i o n i n d i c a t o r p r o v i d e s h e l p t r a c i n g 

d o w n t h e l e a r n i n g p r o c e d u r e a n d a s s o o n a s t h e p r o b l e m a r i s e s t o s t o p t h e 

p r o c e s s c a t c h i n g t h e l e a s t p o s s i b l e e r r o r . H a v i n g w o u n d u p t h e n e u r a l n e t w o r k 

t e a c h i n g p r o c e s s w i t h o u t a n y p r o b l e m s , t h e b a c k n o r m a l i z a t i o n l e a v e s t o s e e t h e 

p r e d i c t e d r e s u l t . T h a t ' s t h e s h o r t c u t o f L S T M n e u r a l n e t w o r k p r o c e d u r e . 

H o w e v e r , a n y d a t a s e t h a s i t s o w n s p e c i f i c a t i o n s , i n t r i c a c i e s , a n d f e a t u r e s . A p a r t 

f r o m t h e m , a t a s k d e f i n e s t h e L S T M s t r u c t u r e w i t h d i f f e r e n t w e l l - s u i t a b l e 

p a r a m e t e r s . I t i s s t r o n g l y r e c o m m e n d e d t o a p p l y t h i s m o d e l a f t e r s e v e r a l y e a r s 

s i n c e t h e m o d e l m u s t b e t e s t e d t o c h e c k i t s r e l i a b i l i t y . If w e i g n o r e t h e 

r e c o m m e n d a t i o n , a b u s i n e s s c a n g e n e r a t e u n w a n t e d l o s s e s s i n c e t h e m o d e l 

h a s n ' t b e e n a d a p t e d t o s p e c i f i c r e q u i r e m e n t s a n d d o e s n ' t m e e t t h e u n p r e d i c t a b l e 

c h a l l e n g e s . M o r e o v e r , t h e m o d e l i s u s e l e s s i f t h e r e i s n o t a p l u g g e d d a t a b a s e w i t h 

c o n s t a n t l y u p d a t i n g d a t a o t h e r w i s e t h e m o d e l w o u l d p r o d u c e d i s t o r t e d r e s u l t s . 

T h e r e f o r e , s t a b l e d a t a b a s e m a i n t e n a n c e a n d k e e p i n g a n e y e o n t h e t r a i n e d m o d e l 

a r e p a r t a n d p a r c e l o f o v e r a l l p r e d i c t i o n r e s u l t . 

A s f o r t h e d i r e c t m o d e l e m b e d d i n g i n t o s u p p l y c h a i n , i t i s a l r e a d y p o s s i b l e t o 

i m p l e m e n t i t i n t o t h e p r o c e s s . F o r i n s t a n c e , i f a p r o c u r e m e n t d e p a r t m e n t r e q u i r e s 
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t o o r d e r s p e c i f i c n u m b e r o f s o m e i t e m s , t h e L S T M m o d e l c a n f u l f i l l t h e s a m e t a s k 

w i t h o u t h u m a n i n t e r f e r e n c e o r i n a n i n b o u n d l o g i s t i c s t h e n u m b e r o f p r o d u c e d 

i t e m s f o r t o m o r r o w o r n e x t m o n t h t h e s y s t e m c a n r e c o m m e n d c o n s i d e r i n g t h e 

i n f o r m a t i o n f r o m t h e p a s t . 

W e c a n c e r t a i n l y c l a i m t h a t I n d u s t r y 4 . 0 i s s t i l l a b l e t o u n l e a s h i t s p o t e n t i a l o n a l l 

l e v e l s o f a s u p p l y c h a i n o p t i m i z i n g p r o d u c t i o n r e d u c i n g c o s t o f a c o m p a n y b y 

m e a n s o f c u t t i n g o f f w o r k e r s c o n s i s t e n t l y s u b s t i t u t i n g t h e m d e p e n d s o n A l o v e r a l l 

q u a l i t y p e r f o r m a n c e . 
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Conclusion 

T h e p u r p o s e o f t h i s t h e s i s i s a p p l i c a t i o n o f n e u r a l n e t w o r k a d v a n t a g e s f o r a 

p o s s i b l e e m b e d d i n g i n t o s u p p l y c h a i n m a n a g e m e n t . T h e t h e s i s w a s c a r r i e d o u t 

i n d i v i d u a l l y a n d u n d e r t h e g u i d a n c e o f t h e p r o f e s s o r i n g . T o m a s h M a l c h i c , P h . D . 

T h e d a t a w a s p r o v i d e d b y t h e M o s c o w s t o c k m a r k e t w e b s i t e t o d e m o n s t r a t e t h e 

n e u r a l n e t w o r k a b i l i t i e s t o c o n s i d e r d a t a f r o m t h e p a s t f o r f u r t h e r p r e d i c t i o n o f 

d a t a ' s o u t p u t w i t h e x t r e m e l y l o w m e a n s q u a r e d e r r o r b e t w e e n f o r e c a s t e d r e s u l t 

a n d a c t u a l o n e . 

T h e f i r s t c h a p t e r o f t h e t h e s i s d e s c r i b e d t h e t h e o r e t i c a l p a r t o f t h e s u b j e c t t h a t t h e 

t o p i c i s d e a l i n g w i t h . I n d e t a i l a b o u t l i t e r a t u r e s e a r c h i n f i e l d o f A l ' s e d g e s i n s u p p l y 

c h a i n u t i l i z e d b y s e v e r a l b i g c o m p a n i e s w h i c h t e s t n o t o n l y c o m p u t e r v i s i o n b u t 

i n v e n t s m a r t f o r k l i f t . M o r e o v e r , t h e r e w e r e p r e s e n t e d d i f f e r e n t t y p e s o f n e u r a l 

n e t w o r k s f u l f i l l i n g i t s o w n t a s k s b u t t h e c h a p t e r w a s d e l v e d m o r e i n t o R N N a n d 

L S T M s t r u c t u r e s w h i c h h a v e b e e n p r a c t i c a l l y c o n s i d e r e d a n d e l a b o r a t e d i n 

s u b s e q u e n t c h a p t e r s . 

T h e s e c o n d c h a p t e r w e n t i n t o d e t a i l s a b o u t f a c t o r s w h i c h m u s t b e t a k e n i n t o 

c o n s i d e r a t i o n d u r i n g t h e n e u r a l n e t w o r k e l a b o r a t i o n s u c h a s m y r i a d t y p e s o f 

o p t i m i z a t i o n a l g o r i t h m s , d i s t i n c t i o n b e t w e e n s t a n d a r d i z a t i o n a n d d a t a 

n o r m a l i z a t i o n p r o c e d u r e s , o v e r f i t t i n g a n d u n d e r f i t t i n g i s s u e s , e v a l u a t i o n i n d i c a t o r s . 

E a c h o f a b o v e - m e n t i o n e d e l e m e n t c a n s i g n i f i c a n t l y d i s t o r t s o v e r a l l f i n a l r e s u l t i f t h e 

m a t h e m a t i c a l u n d e r s t a n d i n g i s o m i t t e d . T h a t ' s w h y t h e c h a p t e r i s f i t t e d w i t h 

m a t h e m a t i c a l f o r m u l a s u n l e a s h i n g s h r o u d f r o m A l a n d i t s i n h e r e n t c o m p l e x i t y . 

T h e t h i r d c h a p t e r i s d e d i c a t e d t o d i r e c t p r e s e n t a t i o n o f p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n o f 

n e u r a l n e t w o r k i n t i m e s e r i e s d a t a s e t . T h e n e u r a l n e t w o r k m o d e l h a s b e e n 

d e s i g n e d o n p y t h o n l a n g u a g e i n t h e J u p i t e r N o t e b o o k s o f t w a r e . T h e w h o l e 

p r o c e s s h a s b e e n d e s c r i b e d b e g g i n g f r o m e x t e r n a l l i b r a r i e s p l u g g i n g s u c h a s 

T e n s o r f l o w , K e r a s , P a n d a s , w i n d i n g u p w i t h c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e p r e d i c t e d 

r e s u l t a n d a c t u a l o n e . M o r e o v e r , s o m e r e c o m m e n d a t i o n s h a v e b e e n s u g g e s t e d f o r 

i t s p o s s i b l e e m b e d d i n g i n t o s u p p l y c h a i n s i n c e t h e m e a n s q u a r e d e r r o r m a d e u p 

m u c h l e s s t h a n 0 p r o v i n g i t s a b i l i t y t o p r e d i c t s o m e t h i n g u n d e r u n s t a b l e s i t u a t i o n 

o n t h e m a r k e t i f t h e d a t a h a s a t l e a s t t i m e s e r i e s s t r u c t u r e . 
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T h e p r o b l e m h a s b e e n d e f i n e d a n d t h e e v a l u a t i o n h a s b e e n c a r r i e d o u t r e g a r d i n g 

t h e d a t a s e t s p e c i f i c a t i o n a n d i t s f e a t u r e s . F i r s t o f a l l , s o m e n e c e s s a r y l i b r a r i e s 

h a v e b e e n u p l o a d e d f o r f u r t h e r a p p l i c a t i o n f o r s p e c i f i c t a s k s . S e c o n d l y , s o m e 

n e c e s s a r y l i b r a r i e s s u c h N u m P y a n d P a n d a s h a v e b e e n u t i l i z e d i n o r d e r t o c l e a n 

o u t r e d u n d a n t f e a t u r e s , t o r e n a m e c o l u m n s , t o c h a n g e t i m e f o r m a t a n d m a n y o t h e r 

t h i n g s . H a v i n g c o m p l e t e d t h e d a t a p r e - p r o c e s s i n g s t e p , t h e n e u r a l n e t w o r k 

s t r u c t u r e e l a b o r a t i o n p r o c e s s w e n t a h e a d . T h e d a t a s e t h a s b e e n s p l i t t e d i n t o t w o 

p a r t s t r a i n i n g c h u n k a n d t e s t i n g o n e a c c o r d i n g t o 8 0 / 2 0 r a t i o w i t h f u r t h e r w i n d o w s 

c r e a t i o n f o r d r a w i n g r e s u l t s a n d p r e d i c t i o n o f o u t p u t . A f t e r w o r d , t h e L S T M o n e - t o -

o n e s t r u c t u r e w i t h e m b e d d e d d r o p o u t s a n d e a r l y s t o p p i n g a t t r i b u t e s h a s b e e n 

c r e a t e d w i t h 1 0 0 n e u r o n s a t e a c h l a y e r a p a r t f r o m t h e l a s t o n e w h i c h w a s f o r m i n g 

t h e p r e d i c t e d o u t p u t p r e v e n t i n g p o s s i b l e o v e r f i t t i n g i s s u e . H a v i n g t r a i n e d t h e 

n e u r a l n e t w o r k , t h e g r a p h w i t h t r a i n i n g l i n e a n d v a l i d a t i o n o n e h a s b e e n d r a w n i n 

o r d e r t o o b s e r v e t h e p o s s i b l e a r i s i n g o f o v e r f i t t i n g p r o b l e m . A p a r t f r o m i t , w e 

a s s e s s e d t h e m e a n s q u a r e d e r r o r t o u n d e r s t a n d t h e m o d e l ' s q u a l i t y f o r t h i s 

p a r t i c u l a r d a t a s e t . T h e l a s t s t e p w a s a n o u t p u t p r e d i c t i o n w h i c h w e c o m p a r e d w i t h 

t h e a c t u a l o n e w h e r e d i s t i n c t i o n w a s e x t r e m e l y l o w t h u s p r o v i n g t h e m o d e l ' s 

u s e f u l n e s s f o r a p o s s i b l e a p p l i c a t i o n i n t o s u p p l y c h a i n . S o m e r e c o m m e n d a t i o n s 

h a v e b e e n p u t f o r w a r d t o a p p l y n e u r a l n e t w o r k i n s u p p l y c h a i n . 
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