CogepxaHune

IIpenucnosue
biaromaprocTu

I'maBa 1. BBenenue

1.1. Uctopus

1.2. [Ipouiecc ontuMu3aIuu

1.3. OcHoBHas 33a4a ONTUMH3ALNN

1.4. Orpannyenus

1.5. Kputnueckue TOUKU

1.6. YcnoBus 10KaJIbHOIO MUHUMYyMa
1.6.1. OmHOMEpHEIH CiTydait
1.6.2. MHOromepHbIi ciyyai

1.7. N3oauanun

1.8. O630p

1.9. Pestome

1.10. Yopaxuenus

I'maBa 2. [Ipou3BoaHbIE U I'PAAHEHTHI

2.1. [IpousBonHbIe

2.2. [Ipou3BO/IHbIE HECKOJIBKHUX MEPEMEHHBIX

2.3. Yncnennoe nuddepeHImpoBaHNE
2.3.1. MeTonbl KOHEUHBIX Pa3HOCTEH
2.3.2. MeTroz KOMIJIEKCHOTO 111ara

2.4. ABromaruueckoe audpepeHInpoBaHue
2.4.1. Merton npsiMOTO aKKyMYJIUPOBaHUS
2.4.2. Meton 00paTHOTO aKKyMYJITHPOBaHHS

2.5. Pe3tome

2.6. YopaxkHeHUS

I'maBa 3. MeToa MHTEpPBAJIOB

3.1. OnHOMOAATIBHOCTD

3.2. HaxoxxaeHne HadaapHOTO MHTEpBasa
3.3. Anroput™m noucka Oudonaqun

3.4. Metoa 30710TOTr0O CeueHust

3.5. Metox kBasipaTUYHON anMpOKCHUMaluu
3.6. Meton llly6epra—Ilussckoro

16
17

19

19
22
23
25
26
27
28
29
31
32
36
36

37

37
39
41
42
44
45
46
49
51
51

53

53
54
55
58
61
63



COLEPXAHME

3.7. Merox Oucekuuu
3.8. Pe3rome
3.9. YopaxxHeHus

I'maBa 4. MeToq JIOKaJIbHOIO CIIyCKa
4.1. Meton criycka

4.2. JIuHeHBINA MOUCK

4.3. IlpnbmmkeHHBIA TUHEWHBIA MTOUCK
4.4. MeToasl TOBEPHUTEIBHBIX 00acTei
4.5. YcioBus 3aBepIICHAS UTEPAITA

4.6. Pestome

4.7. YupaxkHeHus

I'maBa 5. MeToasbl nepBoro nopsiika
5.1. I'pagueHTHBIN CITyCK

5.2. MeTox CONpsiKEHHBIX TPATUCHTOB
5.3. MeTog MOMEHTOB

5.4. Meton Hecreposa

5.5. Meron Adagrad

5.6. Meton RMSProp

5.7. Metonx Adadelta

5.8. Meroxg Adam

5.9. T'uneprpaiueHTHbII CITyCK

5.10. Pestome

5.11. Ynpaxxnenus

I'naBa 6. MeToabl BTOPOro nopsigka
6.1. Meron HeroToHa

6.2. Metox cexymumx

6.3. KBa3WHBIOTOHOBCKHE METOJIBI

6.4. Pe3tome

6.5. YnpaxxHeHus

I'maBa 7. IIpsimbie MeTOABI

7.1. lluknndyeckuii HOMCK KOOpJIUHAT
7.2. Meton Ilaysnna

7.3. Meton Xyka—Jl>xuBca

7.4. O000IICHHBIN ITOUCK TI0 TMA0IOHY

67
70
70

71
71
72
74
79
84
85
85

87

87
89
93
94
95
96
97
98
100
102
102

105

105
109
110
114
115

119
119
121
123
124



8 COJEPXAHVE

7.5. Cummnekc-meron Hennepa—Muna

7.6. Pa3nenenuble NpsIMOYTOIBHUKH
7.6.1. Opnoctoponnuit metog DIRECT
7.6.2. Muoromepnsiit Meton DIRECT
7.6.3. Peannzanus

7.7. Pe3tome

7.8. YnpaxHeHUs

I'taBa 8. CtoxacTHuecKne MeTOAbI

8.1. lymHubli criyck

8.2. MeTto1 a1anTUBHOTO MPSMOTO TTOMCKA HAa CETKE

8.3. Umuranusa orxura

8.4. Meton mepeKkpecTHOM YHTPOITUU

8.5. CTpareruu eCTeCTBEHHON YBOIIOIIUU
8.6. Ananrtanys KOBapHallMOHHON MaTpPUILIbI
8.7. Pe3rome

8.8. Ympaxuenus

I'maBa 9. llonyasiMOHHbIE METOABI

9.1. Maumnunanu3anus
9.2. I'eHeTHYECKUE ANTOPUTMBI
9.2.1. Xpomocomsl
9.2.2. Unnnuanuzamnus
9.2.3. Otbop
9.2.4. Kpoccosep
9.2.5. Myranus
9.3. IuddepeHunanbHas 3BOIOLNUS
9.4. OnTuMU3aLKs METOAOM POSL YACTHI]
9.5. Anroput™ cBeTIsTUKA
9.6. MeTon KyKyITKH
9.7. I'mbpumHBIE METOBI
9.8. Pesiome
9.9. YnpaxxueHnus

I'naBa 10. Orpanuyenus

10.1. YcioBHast ONTUMA3AIMS
10.2. Buas! orpannyeHui
10.3. [IpeoOpazoBanus sl CHATHSL OTPAaHUYCHUIA

126
131
132
136
137
142
143

145

145
147
150
157
159
161
167
168

169

169
171
171
172
173
175
177
179
180
182
184
186
188
188

189

189
190
191



COLEPXAHME

10.4. Muoxwurenu Jlarpanxa

10.5. OrpanunueHus B BUJie HEPABEHCTBA
10.6. JIBOHCTBEHHOCTD

10.7. Metonp! mTpadHBIX (YHKITHI
10.8. Pacmmpennsiit meton Jlarpamnxa
10.9. MeTo/ibl BHYTPEHHUX TOUYEK

10.10. Pesrome

10.11. Ynpaxuenus

I'naBa 11. OnTuMu3anus ¢ JUHEHHBIMUA OTPAHMYECHUAMH

11.1. YcnoBHas onTUMHU3ALMS
11.1.1 OOwwmii Bug
11.1.2. CrangapTHBIN BUI
11.1.3. ®opma ¢ orpaHM4eHUsIMU B BUJIE PAaBEHCTBA
11.2. CuMnaeKkc-MeTo,
11.2.1. BepiuuHbl
11.2.2. HeoOxouMbIe yCIIOBUS TIEPBOTO MOPSIIKA
11.2.3. Dram onrruMHU3au
11.2.4. DTan nauLMaIA3aN
11.3. iBoiicTBeHHBIE CepTU(HUKATHI
11.4. Pestome
11.5. YopaxHenus

I'maBa 12. MHoOrokpuTepuaJbHasi ONTHMHU3 AU

12.1. OntumansHocts 1o [lapeto
12.1.1. loMuHupoBaHue
12.1.2. I'pannna Ilapeto
12.1.3. Coznanue rpanuiisl [lapero
12.2. MeTojibl OrpaHUYECHUS
12.2.1. MeTon orpaHnyeHHA
12.2.2. JlexcuxorpapuaecKkuii MeTo
12.3. BecoBnle METOBI
12.3.1. MeTon B3BEIIEHHOW CyMMBI
12.3.2. IleneBoe mporpaMMUPOBAHHE
12.3.3. MeTox B3BEIICHHOHN YKCITOHCHITHAIBHON CyMMBI
12.3.4. B3BemeHsblii MEeTOI min-max
12.3.5. DKCIOHEHIIMATIbHO-B3BEILIEHHBIN KPUTEPHUil

193
196
199
203
206
207
209
209

213

213
215
215
217
220
220
224
225
229
233
234
235

237

237
238
239
240
242
242
242
243
243
245
245
246
247



10 COJEPXAHVE

12.4. TlonynsMoHHbIE MHOTOKPUTEPHATIBHBIE METO/IBI 247
12.4.1. llopnonynsuu 247
12.4.2. Panrn HETOMUHUPOBAHUS 249
12.4.3. ®unerps [Tapeto 250
12.4.4. HumeBbie METOIBI 251

12.5. BoisiBneHue npearnodTeHui 253
12.5.1. Unentudukanus moaenu 253
12.5.2. BpIOOp mapHBIX 3ampocoB 255
12.5.3. Be1bop mpoekTa 256

12.6. Pe3tome 257

12.7. YupaxueHnus 258

I'naBa 13. Ilnansl BbIOOpa 259

13.1. TTonHbIi GakTOpHBIH MIaH 259

13.2. Cnyuaiiablii BEIOOD 260

13.3. [lnanbl paBHOMEPHOM MPOEKITUU 261

13.4. CrparudunupoBaHHbIi BEIOOP 263

13.5. TlapameTpsl, 3aMOTHSIONINE TPOCTPAHCTBO 263
13.5.1. HecooTrBeTcTBHE 264
13.5.2. IlomapHble pacCTOSTHUS 266
13.5.3. Kputepuit Moppuca—MuTtuenna 267

13.6. I[lonMHOXKECTBA, 3aMOIHSIOIINE TPOCTPAHCTBO 268

13.7. KBa3zuciydaifHble OCIEI0BATEIbHOCTH 271
13.7.1. AnautuBHas peKypcus 272
13.7.2. IlocnenoBatenbHOCTh XONTOHA 273
13.7.2. llocnenoarensHoCcTh COOOIIS 274

13.8. Pe3tome 275

13.9. Yopaxuenus 276

I'maBa 14. CypporarHbie Moaeju 277

14.1. OGydeHue CypporaTHbIX MOJIeen 277

14.2. JIunelinsle MoaENN 278

14.3. ba3zucHbie QyHKIUH 280
14.3.1. [TomnHOMHATbHBIE Oa3UCHBIE (DYHKITHH 281
14.3.2. CunycounanbHele 6a3ucHbie QYHKIUH 282
14.3.3. PaguanbHbie 0a30Bbie QyHKIMH 285

14.4. TTpuGnuxeHne 1eneBbX (PyHKIHHA ¢ ITyMOM 286

14.5. Beibop monenu 287

14.5.1. OToXEeHHBIE MHOXKECTBA 290



14.6.
14.7.

COLEPXAHME

14.5.2. llepexpecTHas mpoBepKa
14.5.3. byrcTpan

Pesrome

VYpaxxHeHus

I'naBa 15. BeposiTHOCTHBIE CyppOraTHbIe MOJC/IH

15.1.
15.2.
15.3.
15.4.
15.5.
15.6.
15.7.
15.8.

HopmansHoe pacnpenenenue
I'ayccoBckue mpouecchl
IIpenckazanue

Wudopmanust o rpagueHre
Wudopmanust o mryme

[Toaronka rayCCoOBCKHMX IPOIIECCOB
Pesrome

VrpaxxHeHus

I'naBa 16. CypporarHasi onTuMH3anus

16.1.
16.2.
16.3.
16.4.
16.5.
16.6.
16.7.
16.8.

HccnenoBanue, 0CHOBaHHOE Ha MpPEICKa3aHUI
HccnenoBanre Ha OCHOBE OIIHOOK

HccnenoBanrne Ha OCHOBE HIDKHETO JOBEPUTEITHHONW TPAHUIIBI
HccnenoBanre Ha OCHOBE BEPOSITHOCTH YITyUIICHUS
HccnenoBanre Ha OCHOBE OXKUAEMOTO YITyUIICHHUS
bezonacnHas ontumMu3zanus

Pestome

VYipaxuenus

I'mapa 17. OHTI/IMH33HI/IH B YCJIOBHUAX HEONPEACJICHHOCTH

17.1.
17.2.

17.3.

17.4.
17.5.

Heonpenenennocts

HeonpenenenHocTh Ha OCHOBE MHOXECTB
17.2.1. MuHnuMaxc

17.2.2. Teopust ”HQOPMAITMOHHBIX TIPOOEIIOB MPH MPUHSITHH PEIICHUH
BepositHOCTHAsT HEOTIPEACIEHHOCTh

17.3.1. Oxungaemoe 3HaUCHUE

17.3.2. ducnepcus

17.3.3. Cratuctuueckas JOMyCTUMOCTb
17.3.4. CroumocTHas Mepa pHucka

17.3.5. YcioBHasi CTOMMOCTHAs! Mepa prCKa
Pesrome

VYipaxxHeHus

11

292
295
298
298

299

299
301
304
307
309
311
312
312

315

315
316
316
317
318
321
329
329

331

331
333
333
336
337
338
339
341
341
341
342
342



12 COAEPXAHVUE

I'naBa 18. PacnpocTpaHeHue HeonpeneeHHOCTH

18.1. Metonus! BeIOOpa
18.2. Annpokcumanus ¢ momoueko psnaa Teitnopa
18.3. ITonmHOMHUANBHEINA Xa0C
18.3.1. OgHoMepHbIi cyyait
18.3.2. Koappumments
18.3.3. MHoromMepHbIil ciryuait
18.4. baitecoBckuii metos; MonTe-Kapiio
18.5. Pe3tome
18.6. YopaxueHus

I'maBa 19. JluckpeTHass onTuMHU3anust

19.1. 3agaun 11€I0IMCICHHOTO TIPOTPaMMHUPOBAHUS
19.2. Oxpyrnenue

19.3. MeTton ceKylux mIoCKOCTEH

19.4. Meton BeTBeH U rpaHuI]

19.5. luHaMu4eckoe mporpaMMHpOBaHHE

19.6. MypaBbUHBII aITOPUTM

19.7. Pestome

19.8. Yopaxuenus

I'maBa 20. OnTuMu3anus BbIpaKeHUi

20.1. I'pammatuka

20.2. I'emeTHYeCKOE TIPOTPAMMHUPOBAHIE
20.3. I'paMMaTHIeCKast SBOJFOITHS

20.4. BepoaTHOCTHBIE TPAaMMAaTHKN

20.5. BepoATHOCTHBIE 1€pEBBS] IPOTOTHUIIOB
20.6. Pestome

20.7. YopaxuHeHus

I'maBa 21. MexxaucuMinHapHasi ONTHMHU3ALNS

21.1. IucuMnianHapHbIi aHAIN3

21.2. MexaucuurinHapHas COBMECTUMOCTD

21.3. Apxutekrtypa

21.4. JlomycTrMas apXUTEKTypa MESKIUCITUTUTMHAPHOTO TIPOEKTa
21.5. TlocnemoBareabHas ONITHMU3AITUS

21.6. lomycTrMasi apXuTEKTypa OTASIBHOM NUCHUTIITHHBI

345

345
346
347
348
357
357
359
362
363

365

365
367
370
374
378
382
386
386

389

389
393
397
403
405
412
412

415

415
417
421
423
424
428



COLEPXAHME

21.7. CoBMecTHasi ONITUMHU3ALUS

21.8. ApXuUTEeKTypa OHOBPEMEHHOTO aHAJIN3a U MPOEKTHPOBAHUS
21.9. Pestome

21.10. YopaxueHus

IIpniaoxenue A. SA3bik Julia

A.1. Tunsl
A.1.1. Jlornueckue TUIIbI
A.1.2. Yucna
A.1.3. Ctpoku
A.1.4. BexTopsl
A.1.5. Matpurbl
A.1.6. Koprexu
A.1.7. CrnoBapu
A.1.8. CocTaBHbIE TUIIBI
A.1.9. AGcTpaKTHBIE THIIBI
A.1.10. ITapameTpuyeckne THIIBI
A.2. OdyHKIIMU
A.2.1. UmMeHOBaHHBIC (QYHKITIH
A.2.2. AHOHUMHBIE QYHKIIUU
A.2.3. Heobsi3aTenbHbIE apryMEHTEI
A.2.4. lmeHOBaHHbIE apTyMEHTHI
A.2.5. Tleperpy3ka QyHKITHI
A.3. YnpaBneHne TOTOKOM BBITIOTHEHHS
A.3.1. YcnoBHas oLeHKa
A.3.2. [{uxnsl
A 4. TlakeTsr

Mpuniaoxkenue b. TecroBbie PyHKIMU

b.1. ®ynkus Oxnu

b.2. ®ynxkmus byra

b.3. ®ynkmus bpanuna

b.4. ®ynkius uBeTka

b.5. ®yukuua Muxanesuya

b.6. bananoBas ¢ynknus PozenOpoka
B.7. I'pebenn Yunepa

b.8. ®ynkmus kpyra

13

429
433
435
436

439

439
439
440
441
441
443
445
445
446
446
448
448
448
449
449
449
450
450
451
451
452

453

453
454
455
456
457
458
459
460



14 COLEPXAHME

Mpuioxkenue B. MaremaTru4yeckue NOHATUSA

B.1. AcumnroTrueckue 0003HaUCHUS
B.2. Paznoxenue Teitnopa

B.3. Beimykioctb

B.4. Hopmbl

B.5. MarpuuHoe ucuucieHue

B.6. IlonoxuTenpHas onpeneIeHHOCTh
B.7. HopMainbHO€ pacnpeienenue

B.8. Meton I'aycca

IIpunoxenue I. Pemenus
bubanorpadus

IIpeameTHbIil yKa3aTeb

461

461
463
465
466
468
469
470
470

475

509

519



