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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 napaboaamaeckori MUHTEPIIOASIIMA.

. 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.
AHaanuTI4eckoe BrIpakeHue AAs prox N
AnaauTmdeckoe BIpaskeHne 4451 prox 222"

ITpoxcuMaabHBIN OIlepaTop Kak HepacTATUBAIOIINII OrlepaTop.

XapakTep cXOAMMOCTH YCKOPEHHOTO IIPOKCHMaAbHOIO I'PaAVIEHTHOTO MeTOAa AAS TAaAKUX BBIITYKABIX
¢yukunii f B repmuHax @) OT 4ncaa UTepaInil METOAA.

MeTog cTOXaCTI4eCcKOro IpagMeHTHOTO CITyCKa.

MNaea munu-6atya 4454 MeTOJ4a CTOXaCTMYECKOTIO TPagMeHTHOTO CITycKa. DIIoxa.

XapakTep CXOAMMOCTU CTOXaCTUYECKOIO I'PaAMEHTHOTO CITycKa AAsl TAaAKMX BBIITYKABIX (PYHKINIT B
tepmuHax (J OT 4ncaa UtTepaiuii MeToa.

XapakTep CXOAMMOCTH CTOXaCTUUECKOTO IPaAMeHTHOTO CITycKa AAs raaakux PL-gyukumit B tepmunax ¢
OT 41cAa UTepalnii MeToaa.

XapakTep pabOTBl CTOXacCTUMYECKOIO I'PajMeHTHOIO CITycKa C ITOCTOSHHBIM IIIaroM Aas raaaxkmx PL-
QYHKIIMIL.

OcHoBHast nges1 MeToA0B YMeHbIIIeHI sl AVUCIIePCUI.

Metoa SVRG.

Metog SAG.

Metog Adagrad.

Metoa RMSProp.

Metog Adadelta.

Metoa Adam.

Naes nmpoexknuy GyHKIMM IOTeph HEMIPOHHOM CeTU Ha MPAMYIO, I1I10CKOCTb.

Grokking.

Double Descent.

Bapsis/ 3aTyxaHie rpagueHTOB IIpy OOy4eHNIt TAYOOKIX HEIPOHHBIX CETell.

Naes gradient checkpointing.

Naest akkyMyAsLIUy rpaAVeHTOB.

3auem yBeanunBsaTth OaTd Ipy 00ydeHUM OOABIINX HellpoceTeBbIX Mogeaelt. Warmup.

MeTo4, ABOJICTBEHHOTO I'PajMI€HTHOIO oA beMa.

CBsI3b KOHCTAHThI CUABHOII BRIITYKAOCTH f 1 raagkoctu f*.

MNaes dual decomposition.

Metoa ABOJICTBEHHOTO IPagMIeHTHOIO oAbeMa AAs AMHeMHBIX OTpaHIYeHNII-HepaBeHCTB.

Metoga moauduiinposanHoi ¢pyHkuuy JAarpasxka.

Metoa ADMM.

PopMyanpoOBKa 3a4a4yl AMHEVHBIX HaIMeHBIINX KBaJpaToOB C l, peryasipusainuein 8 popme ADMM.
dPopmyanpoBKa 3agaui IIOMCKa TOYKM Ha IlepecedeHNM ABYX BBIITYKABIX MHOXKecTB B popme ADMM.

TEOPEMI)I C AO0Ka3aTeadbCTBaMM

o

Kpurepuit moa0X1TeAbHOI OIIpeAeAeHHOCTI MaTPULIBI Yepe3 3HaK/ COOCTBEeHHBIX 3HaUeHMIT MaTPUIIbL.
Asromarnueckoe auddepenimposanue. Borancanreasnsiii rpad. Forward/ Backward mode (8 aTom
BOIIpOCe HeT 40Ka3aTeAbCTB, HO HEOOXOAVIMO ITOAPOOHO OIMCATh AATOPUTMBI).

Metoa AMXOTOMMM U 30A0TOTO CeYeHMS A5 YHUMOAAAbHBIX QyHKIMI. CKOPOCTh CXOAUMOCTH.
basoBble omepamum, COXpaHSIOI[Me BBIIIYKAOCTh MHOXKECTB: IlepecedeHyne OeCKOHEYHOTO 4mcaa
MHO>KeCTB, AMHeliHas KOMOMHAIIM MHOXKeCTB, 00pa3 apMHHOIO OTOOpa KeHI.

Hepasenctso VenceHa 4451 BBITTYKAOU (PYHKITUY 1 BBITYKAOi KOMOMHATITUYU TOUEK.

BrimmykaocTs Haarpaduka Kak KpUTEPUIL BEIITYKAOCTH (PYHKITUN.

AuddepeHninaabHbIil KpUTEPUI CUABHOIN BHIITYKAOCTY IIEPBOTO MopsAKa.
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AuddepeHnTniaabHbIN KPUTEPUII CUABHOM BBIITYKAOCTU BTOPOTO IOpsIAKa.

Heobxoaumble ycaoBus 6e3ycA0BHOTO DKCTpeMyMa.

JocraTtouHsle ycA0BUsI 0e3yCA0BHOIO DKCTpeMyMa.

PopmyanpoBKa CUMILAEeKC MeToAa A4Sl 3a4adyl AMHEIHOTO IIPOrpaMMIPOBaHIs B CTaHAAPTHOI popMme.
Teopema o riposepke ONTIMAaABHOCTY PeIleHNsI.

Teopema cx0AMMOCTU IPagMIeHTHOTO CITyCKa A4Sl TAaAKUX BBIITYKABIX (PYHKIINIA.

Teopema cxoAMOCTU TPagVIeHTHOIO CITycKa AAs raaakux PL pyHKImiL.

Teopema cXxoguMoOCTH TIpagMeHTHOIO CIIycKa AAs CUABHO BBIIYKABIX KBaAPaTUYHBIX (PYHKITUIA.
OnTumMaapHble TUIIEpIIapaMeTpHl.

Teopema cxogumocTu cyOrpaaieHTHOTO MeTOAa AAsl BBITYKABIX QyHKIMIL. CXOAMMOCTh MeTOo4a AAs
Pa3HBIX CTpaTernii BpIOOpa I1ara: MOCTOSHHBIN pa3Mep Iara o, = «; OOpaTHBIN KBagpaTHBI KOPeHb
%; Ob6parHbIit %,’ Pasmep mara [loaska: oy, = %)”_%f*.

Teopema 0 cxoAMMOCTM MeTOAA TSAXKEeAOTO IapuKa 445 CMABHO BBIITYKAON KBaJpaTUYHOM 3a4adll.
Teopema o cxoauMoOCTII MeTOAa IMPOEKINHU ITpaayieHTa AAs1 BHIITYKAOM IAaAKOM PYHKITUIA.

Teopema o cxoguMocTy MeTOJa IIPOEKIINN TPpajyieHTa AAsl CUABHO BBIITYKAOM I1aAK0M PyHKLINA.
Teopema o cxoaumoctn Metoga Ppank-Byabda 4451 BHIITyKAOI r1aaK0M PYHKIINI.

/loKazaTeAbCTBO CXOAVIMOCTH MeTOAA CONIPSIKEHHBIX I'PaAMeHTOB U BBIBOA (POPMYABIL.

Teopema cxoanmmoctu Metoda Hpl0TOHA 4451 CUABHO BBIITYKABIX (PYHKIIMII C AMIIIINIIEBBIM IeCCHaHOM.
Brisoa popMya 0OHOBAEHNS OIIEHOK OOpaTHOTO reccraHa 1 reccriaHa KBa3MHBIOTOHOBCKIIX MeTOA0B SR-
1, DFP, BFGS.

Teopema 0 CXOAUMOCTH IIPOKCUMAABHOTO IPAAVIEHTHOTO Al BBIITYKAOI TAaakoit GpyHKunm f.

Teopema 0 cXOAMMOCTY ITPOKCUMAABHOIO IPAAVEHTHOIO A5l CUABHO BBIITYKAON T1aAK0M PpyHKImM f.
Teopema 0 cX04MMOCTM CTOXaCTUYECKOTO IpaJMeHTHOTO CIycKa B raagdkom PL-cayugae.
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