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TToaoxuteabpHO onpezeA€HHas MaTpuIia.

EBkangoBa HOpMa BeKTOpa.

HepaBeHCTBO TpeyroabHMKa A4 HOPMBL

p-HOpMa BeKTopa.

Kax BBITASIANT e AVHUYHBII IIap B P - HOpMe Ha IIAOCKOCTU AAs p = 1,2, 00?
Hopwma ®pobeHnyca 445 MaTPUIIBL.

CriekTpaabHas HOpMa MaTpPHUIIBL.

CkaaspHoe Ipou3BeeHNe AByX BeKTOPOB.

CkaaspHoe IpousBejeHNe AByX MaTpHLl, COTAacoBaHHOe ¢ HopMoit PpobeHnyca.
CobcTBenHble 3HaueHMst MaTpuLbl. CIeKTp MaTpULIBL.

. CBs3b CcrIeKTpa MaTpUIILI U €€ OIIpeAeAeHHOCTI.

. CrlekTpaabHOe pa3A0>KeHe MaTPULIBL.

. CunHryasipHoe pa3A0o>KeHne MaTpUIIbL.

. CBs13b onpegeanTteast 1 COOCTBEHHBIX UMceA AAs1 KBagpPaTHOI MaTPUIIBL.
. CBs13b cae4a 1 COOCTBEHHBIX Ulcea AA5 KBaJpaTHOM MaTPUIIBL

. /luHeViHasI CXOAMMOCTD IOCAeA0BaTeAbHOCTH.

CyOamHeliHas1 CXOAMMOCTD I10CAe40BaTeAbHOCTIL.

. CBepXxAuHeNHas cXoAUMOCTb [10CAeA0BaTeABHOCTIA.

. KBagparuunas cxo4umMocTs 110CA€40BaT€ ABHOCTA.

. Tect KOpHe1 4451 OIIpeAeAeHNsI CKOPOCTYU CXOAMMOCTH I10CA€A0BATE ABHOCTA.

. TecT OTHOLIEHWIT AA51 OIIpeAEAEHIST CKOPOCTI CXOAMMOCTY [I0CA€A0BAaTEABHOCTA.
. YHuMOoAaabHast GYHKIVISL

. Metoa anxoromun.

. Meroga 3040T0r0 CeueHms.

. MeToa napaboan4eckoit MHTEPIOASIIAN.

. YcAOBUE A0CTAaTOMHOTO YOBIBAHNS 4451 HETOYHOTO AVMHEIHOTO ITOMCKA.

. Ycaosus ToapamTeiiHa 4451 HETOYHOTO AMHEITHOTO [TOMCKA.

. Yca0Bue OrpaHndeHns Ha KpUBU3HY A4sl HETOYHOTO AVHEIHOTO ITOMCKA.

. Tpaament pynkumn f(z) : R — R.

. Teccuan dpyuknuu f(z) : R — R.

. SIkobuan ¢pyukuun f(z) : R — R™.

. @opmyaa aas annpokcumanuu Teitaopa mepsoro mopsaka fio (z) dyakmmm f(x) : R™ — R B Touke

Zg-
dopmyaa Aast anpokcuMaruu Teraopa BTOporo rnopsiaxa fij () dyuxnum f(z) : R™ — R B TOUKE X))
Casi3p anddepennuasa dyuxunn d f u rpaguenta V f aas dyukouum f(x) : R — R.

Cas3b Broporo auddepentiasa Gpynxiym d? f u reccuana V2 f aas dynxiym f(z) : R™ — R.
dopmyaa aasi TpUOAVKEHHOTO BhIUMcAeHVs rpousBoaHon ¢yukiym f(x) : R — R mo k-oi
KOOpAMHaTe C IIOMOIIbI0 MeTO4a KOHEUHBIX Pa3HOCTE.

[ycrs f = f(z4(t),...,x,(t)). PopMyaa Aas BEIMUCAESHLSI % gepes ag;" (Forward chain rule).

[lycts L - PpyHKIMS, BO3BpAIIAOIas CKaasp, a Uy, - PyHKIIMs, Bo3spamiaomas sektop r € R, ®opmyaa
AASI BBIYMCACHUS g—i gyepes g_ﬂi (Backward chain rule).

Maest XaTanHCOHA A1 OLI€HKY CAea MaTPUIIBI € IIOMOIIIBIO Matvec onepariuii.

Adunnoe mHOKecTBO. ApuHHasA KoMOMHanus. AQuHHas 000109Ka.

Beirmykaoe MHOKeCTBO. Brinykaast komOuHanys1. Beirmykaast o6oa04ka.

Konyc. Brimmykasiit konyc. Konnueckas komounanst. Konngeckas o0oa04ka.

BHYTpeHHOCTh MHOXKECTBA.

OrtHocuTeabHasI BHYTPEHHOCTb MHO>KeCTBa.
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Cymma MuHKOBCKOTO.

/l100bIe 2 onepaniuy C MHOKeCTBaMM, COXPaHSIOIIe BBIITYKAOCTb.

Brimykaas QpyHKIms.

Crporo BrinTyKAast PyHKINA.

Haarpaduk pyuxiun f(x) : R — R.

MHoxecrBo noayposueit yukuun f(x) : R™ — R.

AuddepeHnniaapHbIN KPUTEPUII BHIITYKAOCTY IIEPBOTO IHOPsIAKa.

AuddepeHiinaapHbIil KpUTEPUI BHIITYKAOCTY BTOPOTO HOpsiAKa.

CBs13b BBIITYKAOCTU PYHKLINN U €€ HaarpadrKa.

[4-CMLABHO BBIITyKAast PYHKITHSL.

AuddepeHnTnaabHbI KpPUTEPUIT CUABHOI BHIITYKAOCTY IIEPBOTO MOpsIAKa.

AuddepeHTnaabHbIN KPUTEPUII CUABHOM BBIITYKAOCTU BTOPOTO MOpsIAKa.

/1100651e 2 ontepauyy ¢ PyHKUMAMY, COXPAHSIOIINE BBIITYKAOCTb.

Teopema Teitaopa.

HeobxoauMble ycaA0BMS A0KaABHOTO DKCTpeMyMa.

JloctaTouHble yCAOBHU A0KaABHOTO DKCTpeMyMa.

Obm1asn 3agaya MaTeMaTnyeckoro nporpammuposanus. Pynkius Jarpanxa.

Teopema Kapyra - Kyna - Takkepa B popMe HeOOXOAVMBIX YCAOBUII pellleHNs 3a4auyl MaTeMaTI4eCcKOro
IIpOrpaMMUPOBaHNSL.

Ycaosue Caeiirepa.

3ajsaya BBIITYKAOIO IIPOTPaMMMPOBaHMSL.

JBoricTBeHHas1 PYHKIIU B 3agade MaTeMaTUIeCKOTO IIPOrpaMMIPOBaHIAL.

/JBoiicTBeHHas 3a4ada 445 3a4a4M MaTeMaTU4eCcKOTO IIporpaMMIUpPOBaHNs.

CnabHast ABOVICTBEHHOCTD. 3a30pP A4BOJICTBEHHOCTH.

/loKaAbHBIN aHaAMU3 YyBCTBUTEABHOCTM C IIOMOIIIBIO MHOKMTeAel /larpamixa.

3ajgaya AMHEIHOTO IPOrpaMMMpOBaHMs. 3ajada AMHEHOIO IPOrpaMMMPOBaHMA B CTaHAAPTHOM
dopwme.

BoamoskHBIe caydan 4BOVICTBEHHOCTH B 3ajaye AMHeHOTO IpoTrpaMMIPOBaHMA.

CHuMILAEKC MEeTOA.

Haxo:xaeHne nepsBoHadaAbHOM YIA0BOI TOYKM C IIOMOIIBIO AByX(pa3HOTO CUMILAeKC MeTOAa.
Cxo041MOCTb CUMILAEKC MeToJa.

ITokasaTh, 4TO HallpaBAeHIe aHTUTPajleHTa - HallpaBAeHle HalCKOPeNIIero A0KaAbHOIO yObIBaHMs
yHKUMN.

AuddepeHnnaipHOe ypaBHeHe I'PaAleHTHOTO ITOTOKa.

Metoa rpagueHTHOTO CITyCKa.

Hawnckoperimmii crryck.

umnmunesa napadoaa 445 T1aAKoi PyHKINN.

Pasmep m1ara HamcKopemImero cirycka 445 KBadpaTU4HON PYHKIINN.

Xapakrep CXOAUMMOCTU I'PajUeHTHOTO CIIyCKa K AOKaABHOMY DKCTPEMYMY AAsl TAaAKUX HEBBIITYKABIX
q)yHKL[MI?[ B TEpMIHAaX O ot 4yucaa urepanumn Merosa.

XapakxTep cXOAMMOCTH I'PagVE€HTHOTO CITyCKa A5 TAaAKMX BBIITYKABIX PYHKLMII B TepMuHax () OT umncaa
UTepaLuil MeToAa.

Xapakrep cXOAMMOCTU I'PpagMeHTHOIO CIycKa AAs TAaAKUX U CUABHO BBIITYKABIX (PYHKIINII B TepMMHAX
O ot uncaa uTepanuil METOAA.

CBs13b cIeKTpa reccaHa ¢ KOHCTaHTaMM CUABHOM BBIITYKAOCTH U FAaAKOCTY (PYHKIINI.

Ycaosue Ioasika-/losicuesnya (rpaguieHTHOTO AOMUHUPOBAHIS) AAsT PYHKIINIA.

CxoaAMMOCTh TPaJAMEeHTHOTO CITyCKa AAsl CMABHO BBIITYKABIX KBaAdpaTuuHbIX QyHKIUiL. ONnTuMaabHbIe
ruIeprapaMeTphl.

Caa3p PL-QpyHKINMII ¥ CUABHO BBIITYKABIX (PYHKIIMIA.

IIpuBectn npumep BBIYKAON, HO He CMABHO BBIIYKAONM 3aJadull AMHENHBIX HalIMEHBIIMX KBajpaToB
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(BO3MO>KHO, C peryasipusaryeri).

ITpuBecTnt HmpuMep CHUABHO BBIIYKAOIN 3ajadyl AMHEVHbIX HAMMEHBINNX KBaApaToOB (BO3MOXKHO, C
peryasipusarueri).

ITpuBectn mpuMep BBIIIYKAON HETAaAKON 3ajady AVHENHBIX HaMEHBIINX KBagpaToB (BO3MOXKHO, C
peryasipusanueri).

Cybrpaauent. Cybanddepeniinaa.

CyOrpaaneHTHBI METOA,.

XapakxTep cxo4uMOCTHU CyOTpaAleHTHOTO MeTOAA AAs HerAaAKVX BBITYKABIX PyHKIIT B TepMuHax ) ot
4ycaa uTepanuii MeToAa.

Hioxnme oneHkm A4s T4aAKOM BBIIIYKAOV ONTHMM3alM C IOMOIIBIO METOAOB IIEpBOIrO HOpsidKa B
tepmuHax (J OT 4ncaa UTepaiuii MeTosa.

Otrandne yCKOpeHHO 11 HeyCKOPEeHHOI AMHeIHO CXOAVIMOCTH AA51 MeTOAOB IIePBOTO MNOP:sAKa.
Metoga Tspxeaoro mapuka (IToasika).

YcKkopeHHBI rpagueHTHBIN MeTo/ HecrepoBa 4451 BBIITYKABIX TAaAKUX (PYHKIIMIA.

YcKopeHHBIN rpagueHTHBIN MeToA HectepoBa 4451 CABHO BBIITYKABIX TAAAKMX PYHKITUIA.

ITpoexmys.

JocratodyHoe ycA0BMe CyIleCTBOBaHMs ITPOEKIIMY TOUYKY Ha MHOXKeCTBO.

ZJlocTaTodHOe yCcAOBMe e4MHCTBeHHOCTH ITPOeKIINI TOYKM Ha MHOXKeCTBO.

Metog nipoekium rpagueHra.

Kpurepnit mpoekuny TOYKM Ha BbilyKa0e MHOXecTBO (Hepaserncrso bypbakn-Yertau-I'oapAriiTeiiHa).
ITpoekuns KaK HepacTATUBAIOIII OIIepaTop.

Metog ®pank-Byanda.

Xapakrep CXOAMMOCTH MeTOJa IIPOEeKINI IpajilieHTa AAs TAaAKUX BBITYKABIX QYHKIINIT B TepMuHax
OT 41cAa UTepaluii MeToaa.

Xapakrep CXOAMMOCTM MeTOJa IPOeKIMM IpajuieHTa AAs IAaAKUX CHUABHO BBIITYKABIX (PYHKLIMII B
tepMmuHax (J OT 4ncaa UTepaiuii MeToa.

XapaxTtep cxoanmoctu MetoAa Ppank-Byanda 4451 raaakux BeITYKABIX QyHKIINIT B TepMuHax O oT uncaa
UTepaLuii METoAA.

XapaxTtep cxogumoctu Meroga PpaHk-Byabda 4451 r1aaKux CABHO BBITYKABIX QYHKINI B TepMuHax ¢
OT 41cAa UTepaluii MeToaa.

A-COnpsIKEHHOCTH ABYX BEKTOPOB. A-opToroHaapHocTh. CKaasipHOEe Ipou3BeeHne (-, -) 4.

ITponeaypa oproronaansauun I'pama-Ilmuara.

MeTog, conpsi>keHHBIX HallpaBAeHMIA.

MeTog, conpsi>KeHHBIX TPaAVIeHTOB.

3aBUCUMOCTb CXOAVIMOCTU MeTOAa COIPSIKeHHBIX TPagMeHTHOB OT CIIeKTpa MaTpPUIIbL.

Xapakrep cX0AMMOCTV METOAA CONPSIKEHHBIX IpajueHToB B TepMuHax () OT 4mcaa uTeparuii MeTosa.
Mertog Iloasika-Pubnepa.

Mertoa HprotoHa.

Cxoammocts MeToga HpioTOHa 4451 KBaapaTUaHOM PYHKIINI.

XapakTtep cxoaumMocTu MeToda HplOTOHa 445 CMABHO BBIIYKABIX IAagKuX (PYHKUMI - Kyda M Kak
CXOAUTCHL.

AemnduposanHslil MeTo4 HploToHA.

Maest kBa3HBIOTOHOBCKMIX MeTOA0B. Metoa SR-1.

HuxHue onieHKM 4451 HeTAaAKOMN BBIITYKAONM ONTUMM3AIIUM C IIOMOIIIBIO MeTOAOB IIepBOro MopsidKa B
tepmuHax (J OT 4ncaa UTeparuii MeToa.

ITpoxcumaabHbII O1IepaTop.

Orneparop nmpoekium Kak YaCTHBIN cAydail IPOKCMMaAbHOTO Olleparopa.

Xapakrep cXOAMMOCTHU IIPOKCUMAABHOTO IPajUEeHTHOTO MeToAa A4Sl TAAAKNUX BBITYKABIX PyHKUMII f B
tepmuHax (J OT 4ncaa uteparuit MeTosa.

XapakTep CXOAMMOCTU ITPOKCMMAaAbHOTO TPajMeHTHOIO MeToAa AAs TAagKUX CHUABHO BBIYKABIX
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dyukimit f B repmunax O OT 4ncaa uTepanuit MeToAa.

126. Anaautmyeckoe BhIpa’keHMe 445 Prox NER

127. Anaautmyeckoe BhIpa’keHMe 445 prox 222"

128. ITpokcuMaAabHBIN OIlepaTOp Kak HepacTATMBaIOIINIL OIlepaTop.

129. Xapakrep cx0AMMOCTI YCKOPEHHOTO HPOKCHMAaAbHOTO IPajVieHTHOTO MeToAa AAs IAaAKUX BBIITyKABIX
¢yukunii f B repmuHax @) OT 4ncaa UTepaInil METOAA.

130. Metog croxacTyeckoro rpa4MeHTHOIO CITycKa.

131. NMaea munn-6aTya 4451 MeTOAa CTOXaCTUYECKOIO IpaJAMeHTHOTO CITycKa. DIoxa.

132. Xapakrep cXOAMMOCTH CTOXaCTUMYECKOTO I'PaAMeHTHOIO CIIyCKa AAs IAaAKUX BBITYKABIX (PYHKIIUI B
tepmuHax (J OT 4ncaa UtTepaiuii MeToa.

133. Xapakxrep cX0AMMOCTY CTOXaCTIYECKOIO IPAAVIeHTHOTO CIIycKa A4s1 raaakux PL-yHkinii 8 repmunax O
OT 4lCAa UTepaluil MeToAa.

134. Xapakrep pabOTBI CTOXaCTMYECKOTO I'PaAMEHTHOTO CIyCKa C IOCTOSIHHBIM IIaromM A4s raaaxmx PL-
QYHKIIMIL.

135. OcHoBHas nAes MeTOA0B YMEeHbIIIeHNs AVICIIePCUM.

136. Metoa SVRG.

137. Metoa SAG.

138. Metog Adagrad.

139. Metoa RMSProp.

140. Metoa Adadelta.

141. Metoa Adam.

142. Naesa npoexuyu PpyHKIINI ITIOTEPh HEIIPOHHOI CeTU Ha MPSIMYIO, ITA0CKOCTb.

143. Grokking.

144. Double Descent.

145. Bapsis/ 3aTyxaHne rpadueHTOB [Py OOYIeHNI TAYOOKIX HEIIPOHHBIX CeTell.

146. Maes gradient checkpointing.

147. Viaes akkyMyAsLIMU TPasVIeHTOB.

148. 3auem yBeamumsath OaTd IIpy 0OydeHUM OOABIINX HelpoceTeBbIX Mogeaelt. Warmup.

149. Data Parallel o6yuyenne Ha HeCKOABKIX BIIA€OKapTaXx.

150. GPipe Pipeline mapaaaeansm.

151. PipeDream Pipeline napaaaeansm.

152. AoobyueHne 6oabInx Mmoaeaeii ¢ momoIpio LoRA aganrepos.

153. MeToa ABOVICTBEHHOTO I'paAMEeHTHOIO ITOAbeMa.

154. CBs13b KOHCTAHTBI CUABHOI BBIIYKAOCTU f 1 TAagKocTH f*.

155. Maes dual decomposition.

156. MeToa ABOVICTBEHHOTO I'paAMeHTHOTO IToAbeMa AAs1 AMHEeHBIX OTpaHYeHNII-HepaBeHCTB.

157. MeTtoa MmoaudunuposanHoit pyHKIuu Jarpamixka.

158. Metoa ADMM.

159. ®opmyaupoBka 3agauy AMHEVHBIX HAMMEHBIINX KBaJpaToOB C 4 peryaapusanueit B opme ADMM.

160. ®opmyanposka 3agaqn IIOMCKa TOYKM Ha IlepecedeHNn ABYX BBIITyKABIX MHOXKecCTB B popme ADMM.

TEOPEMI)I C AO0Ka3aTeadbCTBaMM

1. Kpurepnit 11010X1TeAbHOI OIlpeAe1eHHOCTI MaTPULIBI Yyepe3 3HaK/ COOCTBEeHHBIX 3HaYeHMIT MaTPUIIbI.

2. Asromarnueckoe anddepeniposanne. Berancanrteasnsii rpad. Forward/ Backward mode (8 aTom
BOIIPOCe HET 40Ka3aTeAbCTB, HO HEOOXOAVMO IIOAPOOHO OIICATh AATOPUTMEL).

3. MeTog AMXOTOMUM U 30A0TOTO CeUeHMs AA51 YHUMOAAABHBIX PyHKIMI. CKOpOCTh CXOAMMOCTH.
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basosrie omepanum, coxpaHsIOniMe BBIIIYKAOCTh MHOXKECTB: IlepecedeHne OeCKOHeYHOTO 4mcaa
MHO>K€eCTB, AMHelIHass KOMOMHAIIMI MHOXKeCTB, 00pa3 apuMHHOTO OTOOpaskeHM.

Hepasenctso VeHceHa 4451 BBITYKAON (PYHKIIUY 1 BBITYKAOi KOMOMHAIIMIU TOYEK.

Brimykaocts Haagrpaduka Kak KpUTepUIA BEIITYKAOCTY (PYHKITUNA.

AuddepeH1InaabHbIN KpPUTEPUII CUABHOM BBIITYKAOCTHU IIEPBOTO ITOpsIAKa.

AuddepeHnnaapHbIi KpPUTEPUI CUABHOI BBHIITYKAOCTY BTOPOTO HOpsiAKa.

Heobxoaumble ycaoBus 6e3yCA0BHOTO DKCTpeMyMa.

JocraTouHble ycA0BMs 0€3yCAOBHOIO DKCTpeMyMa.

PopmyanpoBKa CIUMILAIeKC MeTOAa A4Sl 3a4adll AMHEIHOTO IIPOrpaMMIPOBaHILS B CTaHAAPTHOI (popMme.
Teopema o nIpoBepke ONTUMAaABHOCTY PeIleHs.

Teopema cx0AMMOCTU IPagMIeHTHOIO CITyCKa AAsI TAaAKUX BBITYKABIX (PYHKIINIL.

Teopema cxoamMocCTH TpagMeHTHOTO cITycKa A4s raaakux PL GyHkimii.

Teopema cXo4UMOCTH TpagMeHTHOIO CIIyCKa AAs CUABHO BBIIYKABIX KBaAPAaTWYHBIX (PYHKIIUIAL.
OnrumaapHble ruIneprapamMeTphl.

Teopema cxoamMocTy cyOrpaaMeHTHOTO MeTOAa AAsl BBITYKABIX QyHKIMiT. CXOAMMOCTh MeToAa AAs
Pa3HbIX CTpaTernii BpIOOpa I1ara: IMOCTOSHHBIN pasMmep mmara ¢, = «; OOpaTHBII KBagpaTHBI KOPEeHb
%; Ob6parHbIit %; Pasmep mara [loaska: oy, = %.

Teopema o0 cxoguMoOCTH MeTO4a TSKEAOTO IapuKa A4 CUABHO BBIITYKAOM KBaJpaTUYHOM 3ajaun.
Teopema o cxoaMMOCTI MeTOAa MPOEKINHU TpasyieHTa AAs1 BBIITYKAOM TAaAKOV (PYHKITUIA.

Teopema o cxoauMoCTII MeTOAa MPOEKIINU IpasuieHTa A4l CUABHO BBIITYKAOM IAaAKOM PyHKIINN.
Teopema o cxoaumoctn Metoga Ppank-Byabda 4451 BHIITYKAON r1aaK0M PYHKINIL.

/loKa3aTeabCTBO CXOAMMOCTI MeTO/a COIPSI)KeHHBIX TPaAMeHTOB U BBIBOJ, (POPMYABI.

Teopema cxoanmoctu Metoda Hbl0TOHa 4451 CMABHO BBIITYKABIX (PYHKUMIA C ZIUIIIIINAIIEBBIM T€CCHaHOM.
Brisoa popmya 0OHOBAEHM:I OLIEHOK OOpaTHOTO reccraHa I TrecCaHa KBa3MHBIOTOHOBCKIX MeTO40B SR-
1, DFP, BFGS.

TeopeMa 0 CXOAVIMOCTH IIPOKCHMAaABHOTO IPaAVIeHTHOTO AAS BRIITYKAON I1aaKoi pyHKumm f.

Teopema 0 CXOAUMOCTH IPOKCUMAABHOTO IPAAVIEHTHOTO A4S CUABHO BBIITYKAOM raaAkoi pyHkmun f.
Teopema 0 cX04MMOCTM CTOXaCTUYECKOTO IpaAMeHTHOTO CIycKa B raaakom PL-cayudae.
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