MepeitTi Ha cTpaHuLy C NOJSIHOI Bepcueit»

VIK 004.85Deeplearning4j
BBK 32.813

1120

1120

IMaTTepcoH /K., Tn6con A.
Iiry6okoe 06yUeHme C TOUKY 3peHusI TTPaKTHKa / mep. ¢ aHr. A. A. CIMHKMHA. — M.:
IOMK TIlpecc, 2018. — 418 c.: un.

ISBN 978-5-97060-481-6

MHTepec K MalIMHHOMY OOYYEHMIO 3alIKAIMBAET, HO 3aBbIIIEHHbIE OKUIAHUS HEPEAKO
TyOSIT IIPOEKTHI ellle Ha paHHeli craayn. Kak MarnmHHOe o6yueHyie — 1 0COGEHHO TITyOoKMe
HEePOHHbBIE CETU — MOKET U3MEHUTD BAITy OPTaHM3aLMI0? DTa KHUTA HE TOJBKO COAEPKUT
MPAKTUYECKM TTOIE3HYI0 MH(MOPMALIMIO O ITpeaMeTe, HO Y IIOMOSKET MPUCTYITUTH K CO3TaHUI0
3GbGbEKTUBHBIX CETel ITy6OKOTO 06YUeHMs.

ABTOpBI CHayasa packpbIBaloT GyHAAMEHTATbHbIE BOIIPOCHI TYOOKOTO O6YUeHMsT — Ha-
CTpoJiKa, pacrapasijieiMBaHue, BeKTOpuU3aliysi, KOHBelepbl orepalinii, a 3aTeM IepexosT K
6ubmoTeke Deeplearning4j (DL4J), mpenHa3HAUYEHHOI 11 pa3paboTKM TEXHOIOTUUECKUX
MIPOIIECCOB MPOGECCHMOHANTBHOTO YPOBHS. Ha peasbHbIX ITpUMepax YATATETb TO3HAKOMMUTCS
C METOAAMM U CTPATETMsIMM OO0yUeHMS TTYOOKMX CEeTeii C Pa3IMIHON apXUTEKTYPOit U UX
pacnapasutenBaHus B Kiacrepax Hadoop u Spark.

V3naHye mpegHa3HAYEHO [T CIIEIVAIMCTOB M0 aHAIM3Y TaHHBIX, HAXOASIIVXCS B TIOMCKAX
6oJ1ee IMMPOKOTO M MPAKTUUECKOTO MTOHMMAaHMs IPUHITUIIOB TITYGOKOTO 00yUYeHMs.

VIK 004.85Deeplearning4j
BBK 32.813

Authorized Russian translation of the English edition of Deep Learning, ISBN 9781491914250.
© 2017 Josh Patterson, Adam Gibson.

This translation is published and sold by permission of O’Reilly Media, Inc., which owns or controls
all rights to publish and sell the same.

Bce mpaBa 3amuuieHsl. JIto6as 4acTh 3TOI KHUTK He MOXKeT GbITh BOCIIPOM3BeLeHa B KaKoi
6bI TO HM ObLIO BOpMe U KakuMM ObI TO HU GbUIO CpefcTBaMM 0e3 MUCbMEHHOTO paspelleHus Bia-
IebLIEB aBTOPCKMX TIPaB.

ISBN 978-1-491-91425-0 (aHr.) Copyright © 2017 Josh Patterson, Adam Gibson
ISBN 978-5-97060-481-6 (pyc.) © Odopmnenne, uspanue, nepesoq, IMK IIpecc, 2018

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/794835
https://rucont.ru/efd/794835

MepeitTi Ha cTpaHuLy C NOJSIHOI Bepcueit»

CopepxaHue

TIPEAMCIIOBUE ...ttt ettt ettt et sb e b b et et et e 14

Maea 1. 0630p MalIMHHOrO 06y4eHUus
OOYUATOIIMECS MAIIIMHDI...0cccuveeeerreeenseessseesasseeessssessesesssessssesssssssssssessssesssssessssesessesssssssssees
KaK MAIIVHBI MOTYT OOYUATBCS? «.vveeevrereveeesreeeeseessaesssseessseesssesssseessssessssssssssessssssssssees 21
BYOIOTHUECKIE KOPHM . .uuveeeeeennnnnneeeneennnnnnns
YT0 TaKOe IITyOOKOE OOYUEHME? ....uvverrveennee
BHM3 1o kponuubeit HOpe
DOPMYIMPOBKA BOTIPOCOB «...eveerenerieriinrteeieirreeseessreessesuteesesssseesssssseessessasessosssneesssnne
MaTemaTuyeckue OCHOBaHMS MAaIllMHHOTO OOYUYeHMsI: JIMHeliHas ajare6pa
Ckansipbl
BekTopbl .
IMATPHILIB «.ueeerrrnnneeeeeeennnneeeeeeerennnssseeerressssssseesnsssssssseeesssssssssssssnssssssssesessnssssssssssnnssnsnssaes
TOHBOP DI eeereeueeeeetieeunieereeerteeseeeeeeeeeensseseeeerssssssssesesessssssssessssssssssssessensssssssesssnssssssssennens
THTIEPIITIOCKOCTH «.vvveeiiieieeiiiiteeteeinteeseiate e s sane e e esat e s sesaseesesaneessesnsessesssaessesanseessonsnnes
MaTeMaTUUECKME OITEPALIM ...ceerrrumreeriirureeienureesssintessossseesesssseesssssssessosssessssssssesssssnses
[Tpeo6pa30BAHME JAHHBIX B BEKTODBI «..cecueeeueeruerrsersseenseeseesssesssesssessneesseesssesssesssessneennes
PelIeHME CUCTEM YPABHEHMM ...ccovvuuriiiiiiiriiiiiiiieiiiinteeieinseeseineesssnssessesssessessnseessssnnses
MaTreMaTu4eckue OCHOBAaHUS MAIIMHHOTO OOYUEHMST: CTATYCTUKA «evvvvererreerveeranveeesneesanees
J27<]01032 41 £ (oTuy X U T P PPPPPPTPN
VYCIIOBHBIE BEPOSITHOCTM ..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennennens
ATIOCTepUOPHAS BEPOSITHOCTD.....cceeeeuuveeeennns
PacnpenieieHNSI BEPOSITHOCT  ...ceeennueeeerannnnes
Bbi6opka 1 reHepasibHasi COBOKYITHOCTh
MeTo[ibI ¢ TepeBBIOOPKOIA
CmerieHne BbIGOPKNA .............

1 §020:310) s (o)1 (010} (TN SI .
Kak paboTaeT MAITMHHOE OOYUEHMIE? .......cereueerrrurerereeeireesaeeessseessssesssseessssesssseesssseesseessnses 38
| oS) LT ol PP PPTPRRRPPRP
KITACCHMUKAIIMIS .....eeeeeiieeeieeeeiieeeiteeste e st e s teee st e s et e s seeseateesseessatesssaesensasssaessnseesseens
|30 oy U] 0) 2622 11 176 (RSSO RORRPPPP
HeTOOOYUEHMIE Y TTIEPEOOYUEHUE ...cc.uueeeeeeerrrererterateeeseesesteeesseesssesssseesensesssssesssessssaens
(0] 5457070782111/ ¢ SO PSRRIt
BBIMTYKIIAST OTITAMMBALIIMST «eeeueuereereannreeeraaueeeeeaeseeesasnnseessasseeesssnseeessssseessssseessssnseeesssnneees
IDATIVIEHTHBI CITYCK. .. ueeeeeeaaaaaaeaeeeeeereeeeeeeeeeeeeesesseseeseeeeessssssssssssssssssssssnsssnssssssssssssssssssns
CTOXaCTUYECKUI TPATMEHTHBIM CITYCK ceeeeeeerrerereerereereeeeeeeeeessssssssssssssnssnnsnssssssssssssssssssses
KBa3sMHBIOTOHOBCKME METOIBI OTITUMMBALIM M. .cceeennnreeeranreeeraanneeeeesaseeeesenseeessesmseeesasnsees

[Mopokpamwiye v JUCKPUMUHAHTHBIE MOIEM  ..cceeeeneeeeraeneeeennnns
Jloructuyeckasi perpeccus .....
Jloructuyeckast QyHKIUS
VHTeprnpeTalus pe3yabTaTa JOTMCTUUYECKOI perpeccun
OLI@HVBAHME MOEIIM «...eeeeruneeeeraanreeesaaneeeeaanneeeesesnsseesssaseeesseseeens .
MaATPUILA HETOUHOCTEM «.ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeeeemeeeesssssssssssssssssnnsssssssssssssssssssssssasaes
TATOTH e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e e et e e e e e ee e et e e e e e e e e e e e e e s s s e s s s s s s s s s ssssssasanssnsssnssssnnnsnnnansenannes

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/794835
https://rucont.ru/efd/794835

MepeitTi Ha cTpaHuLy C NOJSIHOI Bepcueit»

6 < CopepxaHue

Maea 2. OCHOBbI HEMPOHHbIX CETEN U MYGOKOro OBYUEHMS ..........coceeveereenreenennee 53
HETPDOHHBIE COTM....ueeiiiiiiiiiiiiieeeeeeteeeeeeeeeetee e et e e e e e e ree e e e e e s e e e snssneeteeeeseesennnnnnneeaaessssnns 53
DYOTIOTHUECKIIM HEIMPOH ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssssnssssnnsnnnnnnssnnsssssssssssssasaeees 55
L] 0) 8023 0y 00) < ERN OO U PPPPPPPPPPPPRRY 57
MHOroC/IOHbBIE CETYU MPSIMOTO PACTIPOCTPAHEHM S cceeeeervvnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssaaasasaaaaaaaaes 60
OGYUEHME HEMPOHHBIX COTEIM vveruvreierrerereeesrreserueeesseesssseessseesesssssssssssssesssssesssssssssssssssesssneees 64
O6yyeHre METOIOM OOPATHOTO PACIIPOCTPAHEHMS «.eeuvvrererrerereersreresseessrseeesseesssesssseens 65
DOYHKUIMU QKTUBALIMM «.eeennneeeereeeeeeeasaenssnseeeeeeesssssssssssseteeesssessesssssssessassssesssssssssaesesssssssssnnes 71
JIAHETTHAST YHKIIMS «..eeruvveeeererenreesseesssseesssesesseessssesssseesssesssssessssesssssessssasssssassnsaessssessns 71
(047351 (0) /91 £ 1RO RUPUR Y 72
L0203 24541078: (8211 o DS SSE 73
O3 2051078 0¥ 10 1211 o OSSR 73
LO0 2021078 10T 0 40 =D O RRPPSRRRE 73
JIVTHETHAS PERTUDVIKAIIVST «.vveeeereereerrenrreeressrreeesssseessesssseesssssssessssssseesssssssesssssssesssssnness 74
DYHKIMY TTIOTEPDB evveeeeereeeennnneereeeeesssssssssnsereeeessssssssssssseseaesssesesssssssseesessssssssssssssessessssssssssnnes 76
TIPYIMEHSIEMBIE OOOSHAUEHAS .eeeeeurrrreeeenrreeeeeerseeeesessseeeessssseeesssssseesesssssesssssssesessssesesnsees 76
OYHKUNY TTOTEPD IJIST PETPECCHM ceeeerrreennnneereeeeereseeansnneereeeesssesesssssseseeesssessesssssnseeeessssens 77
@OYHKIUU TIOTEPD JIJIST KITACCUDUKALIMI ...eererveeenneernreeesseeseseessssesssseesssesssseessssesssseesssens 78
OYHKUNUY TTOTEPD JJIST PEKOHCTPYKLIMM «.euueeereeeeererreannneeereeeeseseeesnmseereeeessaseessssneeeeessssens 80
I TI O PTIADAMETDBL . eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeesssssnnsnnssssnssnsnnnsnnnnnsnsnnsssanssssasaanes 81
CKOPOCTD OOYVUEHIIS «..vveeuvreeereeeseseesisresassesassesssssssassssssssssessessssssssssessssssssssessssssssssessnsnsans 81
POTYTISIPHIBALIMST «..uevevreeeeeeeieeeerineeeeeeeeeseeeesssereeeeeesssssssssseeneesessssssssssseasessssassesssssnseeeesessnns 82
VIMITTYTIBC e vtteetteeeeeinreeeeeeeeeeeesneeeeeeeeeseeesnneraeeeeesssssssnnnnrnaeeessssssssnnnnenaessssesssssnsnneeeesesenns 82
PaABPDEIKEHHOCTD ...uuuueeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseseessssssssssssssssnssssnnsssssssssssssssssssssssanaes 82
MnaBa 3. OCHOBAHMSA TYBOKNX CETEM ......ceouemeeeenieeiieeeieieteeeteeeteeestese et seeeseeeseeesens 83
OTIPEeIeIeHNE TTYOOKOTO OOYUCHMS «veeeuvrerrrreeerreeesseeesssessssessesssssssesssssesssssssssssssssessssssssssees 83
YTO TAKOE TTTYOOKOE OOYUEHIAE? ....vveeeurrerereeeerreraseeesseesasessssesssssssessesssssesessssssssesessessnsens 83
KaK OPTaHM30BAHA 3T TTIABA ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeessssesessesssssnssnsnnnnnnnnnnnssssssssssssssees 92
OG11ye apXUTEKTYPHBIE TIPUHILIMITBI TITYOOKMX CETEM .uvereurerrerrererreersnerssseessaesesseesssesssseess 92
TLPAMETDDI «.eeeeeeeeeeeiieiiiiieeeeeeeeeeeteeeeteeeeeeeeeeeeaaaaaaaaaaaaa e asasassssssssssssesssssseseeeeeeeeeeesesesasaaaees 93
(5 () / FS U T T PR PPPPPPPPN 93
DOYHKIMM AKTUBALIMN «.eeeeneaeaaaaaeeaeeeereeeeeeeeeeeeeessssssseseemeeeeesssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssess 94
DYHKIIMI TTIOTEPDB. . eueueennnnnaaaaaaaaasaseeareeeeeeeeeeeeeeseeeeseemermreeeeeessssssssssnsssnssnnsnnsnsssssssssssssssses 95
AJITOPUTMBI OTITAMMBALIMI «.cceeeeeeeeereereeeeeeeenensnsnnnnnnnnsnnnsnsnnnsnnsssssasassssssesesseeasesesssessasaeeen 96
I AT DTIADAMETPBL. . uueverreeeeereeeernnrreeeeeessanasssnsreeeeeesssssssssnsereeessssssssssssnseseesssesssssnnssseaseses 98
JATOT M ettt ettt ettt et e s s e e rt e e e e e e s s s ssssraeeeeesesssssnnseeaaesessssssnnnnnnes 102
CTPOUTENTBHBIE GIIOKM TITYOOKMX CETEM . ..uverurerrrrrerereerseerssseesssesasseessssessssessssseessssessssnssns 102
OrpaHMueHHbIE MAIIMHBI BOMBIIMAHA ...ccceeeiieeiiiiiiiiieirieereeeeeeeeeeeeeeneeaeanaaenennnsssssssssssens 103
ABTOKOIVIPDOBIIMKM c.cvvvvrrrrrrnnennnsnnsssnnnsnnsnnsnssssssssssssssssssssssesessssssesssssssssssssssssssssssssssssssnns 108
BapunaiOHHBIE ABTOKOIMPOBIIIKH «.ceeverrererrennnnnnsnnnsnnnnnnnnnnnsnsssssssssssssssesseseessesessesssnnes 109
Mmaea 4. OCHOBHbIE APXUTEKTYPbI FMYOOKMUX CETEM ........c.ceeveerereeererererererensenenesennas 111
CeTH, IPEIOOYUEHHDIE O3 YUMTEMS . veeruvrerarreerarrereseessseessssessssesassaessssessssassssssessssessssaesane 111
[TTYOOKME COTH IOBEPMST «.euveeereeemeenneereerseraseeeseesseessessesaseseseesstessesssesasesasessseeseesssesas 111
[TOpOXKAAIOIIME COCTIBATEIBHBIE CETM coeeeeerererererrrrreeeeereeseessssssssnssssnssnnsssnsnssssssssssasssaens 114
CBepTouHbIe HEMPOHHBIE CETU (CHO) .eeiiiiiieiieeieeeeeeeecceeeeeeeeeeceeeccceececeeeeeeeeeeeeeee e 117
1337000 (0) 4 7 (10 02 (1200 ] 1) 5 1 OO PPPPPP 118
VIHTYUTYBHOE OIIMICAHME ... ceeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssnnnnssnnssnnsnssnnnnnssnnssassseens 119
0611yt B3I Ha aPXUTEKTYPY CHC ..oinviiieiiieeieeeiteeeieeceieeeee e teesveeeseeeessaeesveeenns 120
|35:0)185 () B0 (o) ERTT U TR 121

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/794835
https://rucont.ru/efd/794835

MepeitTi Ha cTpaHuLy C NOJSIHOI Bepcueit»

CopepxaHue < 7

TTYTIMIHTOBBIE CITOM ..evvrreeereeeeennnneeeeeeesssssessnneeeeeeesssssssssnssseeesessssssssssssseseessssssssssnsneeseess 128
TTOSTHOCBSISHBIE CIIOM eveeerreennnnuneeeeeeesssesassnnereeeeeessssssssnseseeeesssesssssansseseesssssssssnsnsneeeeees 129
Jpyrye IPUMEHEHMSI CHO ...ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeetttee ettt eeeee e e e e e s 129
CaMbie U3BECTHBIE CHO .....iiiiiiiiiiiiiiicececcceeecccceeceeeeeeeeeeeeeee s s s s s e e e e e 130
Y 0) 1 7 OO U PPPPPPP 130
PEKYPPEHTHDBIE HEMIPOHHDBIE CETHM eeeerreereeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssnssnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnsnsssasassens 131
MOETVPOBAHME BPEMEHM «..eeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeesessssssssssssssnnsnnnnnnnnnnsssssssssssssens 131
TPEXMEPDHBIM BXOJL «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeremeeeeresssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseesessassasassannns 133
[ToueMy He MAPKOBCKUE MOEIIM? ....cceriiuurieiiirnierininteeiassneesssnstessssssessssssssesssssssessosnns 135

O611ast apXUTEKTYPa PEKYPPEHTHON HEMPOHHOM CEOTM ...uvrrereerreeereenrreeeeanreeeeeseseeesnanns 136
L STIMCOTH «eteeeeeeeee ettt ettt e et e s e ee e s et e e e et e e e msaee s e e et e e s e nseeesemseeesesnnneeesannne 136
[TpemMeTHO-OPUEHTUPOBAHHBIE TIPUIOKEHUS Y TUOPUITHBIE CETM....veereenrrrereenveeesannns 143
PEKYDCUBHBIE HEMPOHHDBIE CETH .ceeveerrrrereruneereeeeeeessessassseeeeeeesssssssssssseeesesssssssssssssseasssssssens 144
ApxuTekTypa cetu
Pa3HOBUIHOCTY PEKYPCUBHBIX HEMPOHHBIX CETEM. .. uuuueeereeeererreearnnnereeeeeeseeeesnnnnneeeeeess
[IpyMeHeHNEe PEKYPCUBHBIX HEMPOHHBIX CETEM cceeviriuunneeereeeereeeaeennneeeeeeeeseseesnnnneeneees
VITOTY VL OOCYIKIIEHIAE .....vvveeeenveeeeaeneeeesasansresssassssesssssssessssssesssssssesssssssesssssssssssnnns
[IpuBepeT v rmy60Koe 06yyeHre K OTMUPAHUIO BCEX MTPOYMX aTOPUTMOB?...
ONTUMA/IbHBIN METO, 3aBYICUT OT 3ATAUM «uuevrrrnrerrnnnerrnneersuneerssneeerssneessseesssnnes
Korma MHe MOKeT ITOHaZ0OUTHCS ITYOOKOE OOYUEHME?.......veeerurerereerarreeereersnesenneenns 147

[naBa 5. MOCTPOEHNE FMYBOKUX COTEM........ccuecverenreerereriesiesreteeeeeeesestessessessesessesenses
BbIOOD [TTYGOKOM CETY [IJIST PEIIEHMUS 3ATAUM. 1eeuvveeerrerereersreeeasseesssesessesssasssssesssssessssnssnns
TabnmuHble JAHHbIE ¥ MHOIOC/IOHbIE ITePLeITPOHBI. ..
M300paskeHusI ¥ CBepTOUYHbIE He{POHHbIE CeTU

[TocnenoBaTenbHOCTY, BpEMEHHBIE PSIIbI M PEKYPPEHTHbIE HEMIDOHHBIE CETH ............ 150
[TPVIMEHEHME TUOPUITHBIX CETEM ..uuvvreereerrrereeereeeereaereeseerssresesssssesssssreesesssssessssssressannes 151
VHCTPYMEHTAPHUI DLA] coeiiiiiieeeeeeeeeeecetttee et e e s seeereee e e e e s e ssessssneaeeeeessesesssssnnaaaasessnnans

BexTopu3samus u DataVec
Cpenbl BBITTIOMHEHUS Y INDAJ ...iiiiiiiiiiiiiccccccccceeeeeteeeeeeeeeeeeeee e s s s e s e e e
OcHOBHbIE KOHIETIIUM DLA] APL.....eeieiiieeeeeeeeeeeee ettt eeeeree e e e e e eea e e e e eesnnaeeeees
3arpysKka ¥ COXpaHEHME MOOETIEN ..ccceeerrennnnnee
[MonyueHMe BXOAHBIX JaHHbIX I/ MOJEIN
3ajaHue apXUTEKTYPbl MOIEM . ...cveeeeerereneannnn
OOYUEHIE Y OLIEHMBAHME ....eeuvreeerreeenreeransesasseesssseesseessssesessssssssesssssessssesssssesssssssssseesans
MopenupoBanue CSV-maHHbBIX C IOMOIIbK) MHOTOC/TOMHBIX MTEPLEIITPOHOB.......cceeenne... 156
IToaroToBKa BXOAHBIX JaHHBIX
3ajiaHne apXuUTeKTypbl CETH.......
OOYUYEHNE MOTE M ...ceeeeeereeennns
OILEHVIBAHVIE MOJIEIIM cvvvvueeneeerrrrrnneeseerrssssseseeesssssssssesesssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssnnsssens
MopenupoBaHue pyKOMUCHBIX UMD ¢ MOMOIIBIO CHC......oeiieeiiieiiniieeneireeeeecieee e 162
Peanmm3anist CHC LENET HA JAVA...ciiiiiiiiiiieeeeeeeiiiieeeeeeeteeneeeeeeeesanneeeeessrannneeeessssssnnseeeees 163
3arpysKa ¥ BeKTOPU3AIUST BXOTHDBIX MB00PAKEHM M. .ceeruvrererreerrrrersrreerneesssseesssnessseenns 165
ApxuTeKTYPa CeTU LeNet B DLA] ...ttt ceeeeeeee e e 165
(01037 13 17 (=N O 5 (O S 168
MopenupoBaHue Moc/Ief0BaTeIbHbIX JAaHHBIX C TIOMOIIbI0 PEKYPPEHTHO
13 (17401003 15 00) 7 Q= 1 SN 169
IMopoxkaeHune Tekcta B ctuie lllekcrnmpa ¢ TOMOIMIBIO LSTM-COTH ..uuuuunnnnnieeaeaeaeaaennn. 169
Krnaccudukaiyst BpeMeHHbIX PSIIOB, COIepsKalliX MTOKa3saHus JaTunKa,
(o (03 (Y1113 03 Y B\ CT el 7 RS RUNt
ITpuMeHeHNe aBTOKOAMPOBIIMKOB IJ1s1 OOHAPYKEHMSI aHOMaJTHiL

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/794835
https://rucont.ru/efd/794835

MepeitTi Ha cTpaHuLy C NOJSIHOI Bepcueit»

8 <« CopepxaHue

Java-niporpaMMa aBTOKOIMPOBIIMEKA ...ceeeeereereeeereerreeereemsssessessssssssnssnnnnnnnnnnnnnsssssssssssess 183
IToATOTOBKA BXOAHDBIX JIAHHDIX cevvuveerrnneerrnneeersnieernneerssneeessnneesnes ...187
ApxuTtexTypa 1 00y4eHue CeTU aBTOKOAMPOBIIMNKA ...187
()23 2070:F:0807 () (071150 0/ (USSR 188

Vcnonb30BaHMe BapyaIMOHHbIX aBTOKOAMPOBIIUKOB AJISI PEKOHCTPYKIMK IUDp

176 2 = (10) o1 LY 1\ 3 PSP
[TporpaMmMa peKOHCTPYKIMM UMD A1t HA00PA MNIST .....ovveeiieieieeiieeeieeeeieeeieeeans
N3yueHME MOTEIM VAE .ottt eeettee e e e e s nnee e e e s s e s e mnneeeeee s

[MpumeHeHMe rTy6OKOTO 00yYeHUs B 06paboTKe eCTeCTBEHHOTO SI3bIKa .
O6yueHMe IOTPY>KEHMUSIM CIOB C TTIOMOIIBI0 WOTd2VEC ....ceeeeeeeeeeeieieeeereeeeeeeee e
PacnipeneneHHbIe MpeICTABIEHNS ITPEIIOKEHNI C IIOMOIIILI0 BEKTOPOB ab3alleB...... 201
[IpuMeHeHVe BEKTOPOB ab3a1leB JIs1 KIIACCUMUKALNN TOKYMEHTOB ...cceevvreeeeevreereanns 204

MnaBa 6. HaCTPOMKA MIYBOKUX CEOTEM ........ceeueuieeiieiiieieteeeeeeeese et e e esenesenenees

OCHOBHbIE KOHLIEIINY HACTPOIKM TTTYOOKMX CEOTEM vevrurrrrerreerrreeeeerreeeseessereeesasssessssnneesens
VHTYUTUBHOE OMUCAHYNE MTOCTPOEHMUS TITYOOKMX CETEM vevevernrerrnreruierreersrerereesseesaesseenas
[Tpeo6pa3oBaHye MHTYUTUBHBIX MPECTaBIeHMIT B MIOIIATOBYIO MPOLEAYPY

IMop6op ceTeBOT apXUTEKTYPHI, COOTBETCTBYIOIIE BXOIHBIM JAHHBIM .....ceeeuveernnnnns
ATOTH c e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeee e e e e s e e s eessanes

CooTHeceHMe Ha3HaUEeHUSI MOZLEeY C BBIXOAHBIM CJI0EM .
BBIXOOHOTI (/10T PETPECCUOHHOM MOZEIIN «.ceeeeeeerrrrrrreeeeeeeeensnnsnsnnnsnsnnnnnsnnnnnnssnsnnsasasssenns
BBIXOZHOT CTI07 MOIEN KIMACCUMUKAIINM ....eevveeerenrereeraerneeseessseesssssneesssssssessssssnessannns

KonuecTBO €10€B, KOMMYECTBO MAPAMETPOB M OOBEM TAMSIT] «..eveernrermrersrerareesreesseesseenns
MHOTOC/I0ViHbIe HEJIPOHHBIE CETU MPSIMOTO PACTPOCTPAHEHMS . ... ueveereeeereaaennnnnneeeeeess
VrpaBieHyue KOIM4YeCTBOM (JIOEB U ITapaMeTPOB
O1eHKa TpebOBaHMIT K 06b€MY AMSITH

CrpaTernyt MHULMAIU3ALUM BECOB .....uueeeernnneeen. .

OpTtoroHanbHast UHALMAIN3ALUUS BECOB B PHC.......euuiiiiiiiiiiiiiciieeeeeee s ccceeeeeee e
BBIGOD DYHKIIMU QKTYBAIIM . ...ccueerurerrerreraseenseestesssesssesssessseeseesssesssessseseseesseesaesssesas
CBopmHAS TAOMMUIIA QYHKUMIT AKTUBALIMI «..cueveeereeeneereerrerssereseeseeseesssessseseseesseesseesssesas

TIPUMEHEHNE DYHKIIMI TTIOTEDDB ..uveeenererareerarrerarseesssesssseesaseesssseessssesssseessssesssssessssessssaesane

CKOPOCTD OOYUEHMSI. ....eeruureeenreeraneeeuteesseesstesaseesstessseesantesesstessnseesnseesssseessseessssassnn
Vcronb3oBaHye OTHOLMIEHUSI OOHOBIEHUI K TTAPAMETPAM ..ceevveeeuveeraueeensmeeranseenne
KoHKkpeTHbIe peKOMEeHAAMMA T10 3aJAHMI0 CKOPOCTU OOYIEHUS .....cerumeeennneenanneennne

Kak pa3peskeHHOCTD BITUSIET HA OOYUEHUE ... cceuverrerrerrreensteneessuessseesseesseeseesssesssessnes

[IpyMeHeHYe METOAOB OIITUMMBALIMM «..evvrerremrreerinnreesienrreesesreeesssseeessesssessesssseessns .
Pexomenpmanyy o IPUMEHEHMIO CI'C ...cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii s e e e s e e e e

IMpumenenne pacnapamnenuBaHus U GPU M1 yCKOPEHUS OOYUEHMS. ....uveeeruveereureeerueenane
OnsaifHOBOE OOyUYeHVe U TTapa/IeIbHbIE UTEPATUBHBIE QITOPUTMBI......veeeeneeeeneeennnes
PacniapamenMBaHME CI'C B DLA...ciiiiiiiieiiiiteeeeeeseeecieeetee e e e e s seesnnreneeeeesesssssnnnnneeeeas
[PaPUUECKIE ITPOLIECCOPDL. ..uvvreerenrreerearrrreressreeeesssrreesesseseesenns

VripaBieHye NepuofaMin Y pa3MepOM MUHU-TIAKETA .....uveeveeeeennns
Kommnpomuccsl nipu onpeneneHny pasMmepa MMHU-TIakeTa .

O MPUMEHEHUY PETYIISIPUBALINIM «..eveeeenneeeeraenereeeassnreeesssseeesaensseeesssnseeessensesessessseeessssseeeens
AnpropHast GYHKIUS KaK PETYISIPUBATOPD «eeuuveereuveersueerasseeeseeranseesaeesssseesessesssseessseeesas
Perynsipn3anisi 10 MaKCUMATBHOM HOPME ....cceeerreeeeeeenennennnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnsasaasaaasaasaanes
TTDOPEIKMBAHIE .....eeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeaeeeeeeenssnsnnnnnnnnsnsnnsnnnsnnsssssnssaeessssaaans
Jpyrye BOIIPOCHI, CBSI3aHHBIE C PETYISAPUSALMEH ...uuneeeennnnnee.

JIACOATIAHC KITACCOB «.nueeueerneerrerereenseeneeseesasesssessseeseesseesssesssesnes
MeTO/TbI BBIOOPKM U3 KITACCOB ...covvveereveernnnees
B3BemeHHbIe QYHKIIVU TIOTEPD

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/794835
https://rucont.ru/efd/794835

MepeitTi Ha cTpaHuLy C NOJSIHOI Bepcueit»

CopepxaHve < 9

BOPBOA C ITEPEOOYUEHIIEM ..ee.evrererererrrreraueersreesasseeessesesseesssssssssesssssssssseessssssssssssssesssseesans 245
Vicrionb30oBaHMe CTATUCTUKM CETU U3 MHTEPPEICA HACTPOMKM .ueeeeeereeeeeerrreeeenveeeeeennenns 246
OG6Hapy>KeHVe HEYIAUHON MHUITUATNBAIMM BECOB...cceruveereureeaueerarreessseesssseesssessseesns

O6HapyKeHMe HellepeMENTaHHBIX TAHHDIX «.eeveerreerreereersnesnnes
O6HapyskeHue mPo6ieM, OTHOCSIIMXCS K peryisipyu3anum

Maea 7. HacTpoitka rmy6oKux ceteit ¢ KOHKPETHOM apXUTEKTYPOM ........................ 253
CBepTouHbIe HEMPOHHBIE CETU (CHO) .eeeiiiiiieieieeeeeeeeececceccccceeeeeececeeecceeeeeeeeeeeeeeeee e 253
O6111e apXUTEKTYPHBIE MTATTEPHBI CBEPTOUHDBIX CETEM 1uvvrrererervreereeuereereerseresssseneesnanns 254

KondwurypupoBaHme cBepTOUHBIX CIIOEB
KoHurypupoBaHue MyJIMHTOBBIX CJIOEB

TTEPEHOC OOYUCHMS. ... uveruverurerreenneentestesseeeseesseessteseessessesoseesstesstessesasesasessseeseesssesas
PEeKYDDEHTHBIE HEMIPOHHBIE CETH .ceeererrrunnuneereeeeeseeeeannnrereeeessessassnssseeeeessssesessnsnseeeessssannns
135:(0)103 033 (i P202 050 (D7 :3:(0)1 05 (0)7 o1 (0) 7 (W=l o PSRN 264
BeixogHbie ¢10M ¥ RNNOULPULLAYET ....ccceieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 264
OOYUEHIIE COTM.uuurrreereeurrreraasrreeeesaseeesesssseesesssssesssssssessasssssessssssessssssessssssssessssssessssnes 265
OTmagka TUIAYHBIX TTPOOTIEM B LSTM ...evviiieeiieeieeeieeeeeeireeeeenreeeeeereeeeeerneeeeenneeeennnns 267
JTOTIOTHEHME Y MACKUPOBAHME. .. .uuuuuuununnnnnnaseeaasaaeseessseeeeeeeeeseesesesssesesseesssssssssssssssnssnnns 267
[IpMeHeHNe MaCKMPOBAHMS 1JIS1 OLLEHUBAHMST Y CKOPYHTA....ueeeeuneeeereeeeeeaeennnnnnneeeeeess 268
BapuaHTbI apXUTEKTYPBI PEKYPPEHTHBIX CETEM cevvvrrrrrrrrrrermrnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnssssssssasseanns 269
OrpaHMYEeHHBIE MAIIMHBI BOTBIIMAHA ... ceeeeeeeeeeeeeareeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssnsssssnnnes 269
CKpBbITBIE OJIOKY ¥ MOJIETMPOBAHME TOCTYITHON MHOOPMAIINM ..oeeveevvreerenereereenreeesannns 270
THTIBI GITOKOB. ...ceuvterurerrerrerestentestessesseesstesstesstassesaseseseesstesssessesasessseesseesssesssesssesssens 271
Perynsipm3aiyst B OMDB....cooeeeeiiiiiiiieieeceetteccee e eceeeeee e e eee e e e s e e e s 271
[ITYOOKIME CEOTHU IOBEPMST .evveeurreraureersurersseesaseesssssessssesssseesassesssseesssesssseesssessssaessssassssaesane 272
[IDVIMEHEHME VIMITYIIBCEA c.ueenununreeeeeeesseeannneeeeeeesssseeannneeseeeessssssasssnseeseessssessesnnnsneeseeees 272
[IPYMEHEHME PETYIIAPMBALIMM - eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssssnnnsssnsssnsnnssnnsssssasssssssans 273
3aJaHME UMCIIA CKPBITBIX OJTOKOB ....vveereeurrrereenrreeesassreesasssssesesssssessssssseesesssssesssssssesssnnns 273
MNaBa 8. BEKTOPMBALMS ...ttt ettt s e 274
BBemeHMe B BEKTOPU3AINIO B MAIIMHHOM OOYVUEHM . ..c..uuereereeeereeeeanereesaesseeeessseeessennenes 274
3aueM HY>KHO BEKTOPU30BATD JAHHDBIE? .......eveeeeeeerrreerrrnrrreeeeeeessssssssreneessssssssssssnneseees 275
CrpaTeruy 06paboTKM TaOMMUHBIX MCXOMHDBIX JAHHDBIX ....vvveeeeevreeeeerreeeeessssreeeeesseeeennnns 277
KoHcTpymnpoBaHue MpU3HAKOB ¥ METOJ bl HODMUPOBK ......... 279
IMpumenenne 6ubmoreku DataVec st ETL 1 BeKTOpM3aLun 285
BeRTOPU3ALNST MUS300PAKEHMI ..eeeeeeeerereeeenereeeeerereeeeireeeeeenseeeeanes 286
[IpencraBiieHMEe U300PAKEHMI B DLA] .....oviiieeiiieeeeeieececeeeeeeeeeseeeeeessenneeesesneeeeeans 286
HopmupoBKa JaHHBIX M300pakeHMSI C TOMOIIBIO DataVeC........cceveeuveereeverereeeeeeenanne 288
BexTopusanys rnocjiefoBaTelbHbIX JaHHBIX
OcCHOBHbBIE BUbI UCTOUHUKOB MOC/IELOBATEIBHBIX JAHHDBIX ...ouvverrreeerreeeesrnnnneeeeeessanans 289
BexTopu3saius nocjiefoBaTe/IbHbIX JAHHBIX C HOMOIIBIO DataVec .....cccceeeeeeeeeeennnnnnnns 290
BEKTODUBAIIMS TEKCTA 1eeeeeeeereeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeeesessssssssssssssssssssnnsssssssssssssssssssssssaseans 294
A (=311 0] Q021 (o) : TSRO RRRPPPIRY 295
TE-IDF ..ottt ettt et e st e st e s e et e e e e see e e s s re e e e s msate e e e nraee e e nneneeas 296
CpaBHeHMe WOord2VecC M BEKTOPHOM MOMEIIM .ceeeeeeeererreeeeeeeeeeeennsesessesesesessssssssssssessanns 299
PaBO0TA C TPAMAMI «..vveeeeerrreeeerrreeeeerreeeeeisrreeeeesreeeessssesessasssseesssssssesssssssessssssesssssssessssnes 300
MaBa 9. ny6okoe o6yueHune n DL4J Ha nnatdopme Spark ...........ccceeveeveerevennenenne. 301

BBenmenne B ucnonab3oBanye DL4] coBMecTHO ¢ Spark 1 HAdoOop ....eeeveeeereeecccniineeeeeeeennee. 301
3a1ycK Spark 13 KOMAHTHOM CTPOKM «.veeeuveerrrreresueesseesasseessssesesseessssesssseesssssessssesssseesns 303
KoHDUTypupoBaHMe M HACTPOITKA SPATK...ccuvereriierriirriiierrieeeiteesteeesieesteesseessareesneesane 305

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/794835
https://rucont.ru/efd/794835

MepeitTi Ha cTpaHuLy C NOJSIHOI Bepcueit»

10 <« CopepxaHue

BoimomHeHMEe SPark B KITACTEPE MESOS .....uuuvrrreeeeeerieeeiirrrreeeeeeeeeeeennssrsseeeesessesssssseseees 306
BoirmonmHeHye Spark MOBEPX YARN.....ccicciiieeeeeieeeeeeieeeeeetreeeeeennreeeeseeeeeesseeessssseesnnns 307
OO6I111ee PYKOBO/ICTBO IO HACTPOKE SPATK ...evvereuiieriieiniieieieeeiteesieesieessseessneesneesane 309
Hactpoiika 3a8au DL4] IJIS SPATK ...eeveieeeiieieccieeeeectee et eeeeee e e e e e e e e e ae e e e 311
IMoaroroBka mpoekTa Maven ISt SPArk M DLA] ...ccueeveeeiecieieeeceee e s e e eeeee e 312
[ITa6I0H CEeKIMM 3aBUCUMOCTEN B (DA POM.XM ...oeircreeeerieecieeeieeeceeeecreeeeneeeieeeeans 314
Hactpoiika POM-daitaa TSI CDH 5.X .. ...uniiiiieieeeeeeccrietee e eeeeeeevrrneee e e e e e nenneeeeeas 317
Hactpoiika POM-Gaitia AJII HDP 2.4 .....ovveieieeeeeeieeeeeeieeeeeeeeeeeeereeeeeeesreeeeennneesennns 317
OTraAKA SPATK Y HAAOOD ..eirevieiiiiiiiiiiieeie ettt ste st esete et e s ta e st e s s eaessanassnaesane 318
TunuuHble TPOO6TEMBI TIPU PAOOTE C ND4] ..oeiieiieeeeeeeee ettt ree e e e e eee e e e aeeeea 318
IMapatenbHoe BbITTOTHEHME DL4] Ha TIaTOOPME SPATK ..evvereeiieeeeeeee e, 319
MuHMMaIbHbI IpUMep 00yUYeHNST Ha TIATHOPME SPark......cccvveeeveeeecrreeeiieeeeieeeieenans 320
PexomeHmauym 1o Ucroab30BaHmuio DL4] API 171t SParK....cceeeeeeecieeeeeeeeeeeeecceeneeeeee e, 322
IIpyMep MHOTOCIOMHOIO MePILENTPOHa Ha IIATHOPME SPATK ....ceeeeevreeeeerrreeeeereeeeenneen. 323
KoudwurypupoBanme apxuTeKTyPbl MCIT IJTST SPArK......c.eeveveeereernnieereieeeseeessreesseenne 326
PacnpenmeneHHOE 00YUYEHME Y OLIEHUBAHME MOIEIIM veeeeuerrreeeeenvreeseeseeeesensssseesasessennnns 327
Co3gaHue ¥ BBIMIOTHEHME 3ATAUM SPATK .eeeeeeeereeeeeeiieieeeeeeeeceeeeeeceeeeeeeeeeeeeenneeeeeennees 328
IMopoxkmeHune TeKCTOB B cTuie lllekcrmpa ¢ momorbio Spark n LSTM-CeTH ........ueeee.ee.. 328
KondurypupoBanye apXUTEKTYPBI LSTIM-COTHM ..ccvuuvrerieerreeeeereesiesneeeeeseneeeessneessnnns 330
O6yueHue, HaO/IOEHNE 32 XOJOM PabOThbI M MHTEPIIPETALIMUS PE3Y/IBTATOB ............... 331
MopnenupoBanue Ha6opa MNIST ¢ MoMOIIbIO CBEPTOYHOI HEPOHHOI ceTn
B KITACTEPE SPATK ..eeeiniieiiiieiteeeiteet et eette st e et e e st e e s st e s aseessseessbaesseesesaesneesesaesanes 332
Koudurypuposaunue 3amauy Spark u 3arpyska Habopa gaHHbIX MNIST ...................... 334
Koudurypuposanme 1 06yueHmre CHC LENEL.......ccccveeeieeeieeeieeeeee e eeteeecreeseeeenns 335
MpunoxeHue A. YTo TaKoe UCKYCCTBEHHBIN MHTEIIEKT? .......cooveieeiieneieeeieeeeenenees 337
TTOMOYKEHME HA JAHHDBIM MOMEHT ...cevvunerrnnneerrnneerrueeeersnneessaneeessssesssssesssssesssnessssesessssnsessane 338
OTIPEIENIEHUE TITYOOKOTO OOYVUEHIIS . .vveruvreerereeaueesseesssseesasesesseessssesssssessssasssssesssseesns 338
OmnpeneneHyie UCKYCCTBEHHOTO MHTEIIIEKTA «eeeeueeunnueeereeeeeeeeaeannmreeeeessssasensnnsnreeeessssaans 338
3VIMA HE 38 TOPAMMu.errrrrnnnnnnnnnnnnennnnnnnnssssasssssasasasssssseeseeseessssssessssssssssssssseessssssssssssssssssssnnns 345
MpunoxkeHue B. RL4J 1 06yueHNE C NOAKPEMACHUEM ...........ccoeeeereeeererenrernnrennnennnens 347
L33 1o (<] £ 07 (T U PRRN 347
MapKOBCKNI MTPOLLECC TPUHITUS PEIIEHMM .ceeverrrrrrrrreeeeeeenennnnnsnnnssnnnnnnnnssnnssssssssssssanns 347
IO D MIHOIMOTHIS «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeeteeeeeeeeensennnnnnnnnsnnnnnnnnsnsssssssssssseseeseeeseeeseeseesaseeeenne 348
PaB/IMUHDBIE BAPVAHTDBIceeeeeeeeeunnrrreeeeeessenessnrereeeeessssssssssseneeessssssssssssseseesssssssssssssssessssssssans 349
BE3MOMETBHOE OOYUEHIIE ....cccuvveeeereeerreraseeesreeeesseesseesssseessssessssesssssesssssessssesssssssssseesnns 349
HaOITIOMACMOE COCTOSTHIIL «.veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeessessssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssses 349
OZIHOMO/Ib30BATENBCKUE U COCTS3ATENBHBIE MDD ...eeereeeerreeeennnnreeeeeeeseeeennnnnnreeeeesssaanns 349
L0015 At (=) 4/ (<R 350
OT MOMUTUKY K HEMPOHHBIM CETSIM. ... uuueeeeeeaaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesseseesseemmeeeeeesssssssssssnssssnnns 350
TIEPEOOP TIOTMMTIIK ..vveeenrrerareeeesseeesseeasseesasesessesssssesssssssasssssssssssssessssssssssesssssessssssssssessnns 352
) (i (0): 20 20707 7 0 (0Y) 0310 ) :F: 0 0/ (ST USRS 355
VPABHEHME BEIIIIMAHA ...uvveerrrnnnneeeeeirennieeereeernenesseeeeeressssssssesnssssssssssessnssssssssesssssssssssesnnns 356
BbIOOPKA HAUATBHBIX COCTOSTHUII «.veeeuvrerenreersureresueesssesssseessssesssseessssesssseessssaessssasssseesns 357
Peanm3aryst Q-O0YUEHIIS ....ccecuterereeeuterereeeeuteeeseesateesasteseseeesseesssseesaseesssseesssesssseesans 358
MOZENMVPOBAHME Q(S,8) ceeeeeeeeaaaareeerreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssssssssssssssssnsnnsnnnsnnssssssasssses 359
BOCIIPOVIBBEZIEHME OTIBITA ...ceeeeeeeerereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenssssnsnnnnnssnnnnnnnnnnnnnsnnnsssasasees 359
CBepTOoYHbIE CJIOM U IIPeABaAPUTEIbHAST 06PA0OTKA M300PAKEH UM oeeeeeerrreeeenrreeeennnen. 360
OOPAGOTRA VICTOPMM . ...uvveeeeenrrreeeeerrreeeeesseeeessssseeessssesessssssssssssssssssssssssesssssssessessssessenssees 361
JIBOITHOE Q-O0YUEHIIE ....ceevveeeererereesrrrereeeesssreessseesssesssseessssesssseessssessssssssssessssaessssessns 361

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/794835
https://rucont.ru/efd/794835

MepeitTi Ha cTpaHuLy C NOJSIHOI Bepcueit»

CopepxaHve < 11

OTPDAHMUEHIIE .....uueeenneeeeeeeeeaeaeeaeeeeseeeeeeeeeeseseseeesessesesseeesesssssssssssssssssssssnssnnnnnsnnsssssssssssses 362
MacIITa0VPOBAHME BOSHATPAKIEHMI ....vvveeeerrreeeeevreeeeeisrreeeeeseeesesseseesssssssessssssesnnnns 362
[IPMOPUTETHOE BOCTIPOMSBBEIEHME ... eeeeneeeereeeeeeeaeaannnneeeeeeesseseessnnnnseteessssssessnnssseeeeeess 362
I'paduk, BU3yanu3anus U CPeIHEe 3HAUCHYE Q ..cevviirrreerreeieieeniieenieeeeeeeessseeseeesssseenane 362
RLA ettt ettt e ettt st e s et e e s et e s re e e e e e et e e e e re e e e e e neeee e e nneeas 365
SAKITHOUECHVE ....neneveeeennreeerennereeeeseteesaanseressanseteesesssneessansanessesmeneesasseeessasseneesesseneesssnsneessen 366
Mpunoxenue C. Yucna, KOTOPbIE AOMKEH 3HATD KKABIN ........cecveeeeeeeeereeeieneeeeenns 367

Mpunoxenue D. HeiipoHHble ceTn M 06paTHOE pacnpocTpaHeHHe:

MATEMATUHYECKOEC ONMUCAHMUE..........cooeuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ettt raceacaceneasessaseneaces 368
L2310 1) 3 1 (SRR 368
O6paTHOEe pacIpOCTPaHEHNE B MHOTOCIOHOM HEPILEITPOHE ....eevreeeeenrreeeeanreeeeeenneeeans 369
MpUnoXKeHUE E.NDAJ AP ...........oo ettt sttt enes 372
JM3aiH Y OCHOBBI VICTIOTB3OBAHIAST ..uevvvrnnerrnneeereeeersueersnneeessnsessssneesssnsesssneesssnsessssnsessnnnns 372
UTO TAKOE NDATTAY? ...ueeeeiieeetieieiieetteeeeeteeeerrerteeeeeesseeesnnereeeeeeesseessnnsereeeesssssssnnnnnnes 373
OBIIMI CUHTAKCHIC NDAJ ettt e e e e as 374
OCHOBBI pabOTHI C MACCUBAMM NDATTAY ...ceeieeerrreeeeeereereeerreeesereeesssereesesssssessssseessannns 375
KITACE DAtASELE...ueeeeeieriiieeeiieeeeetteee e e s e eeererrree et e e s s s e aerreeeeeeesssssssnnnenaasesssssssnnnsnnaeeeees 377
CO30aHME BXOTHDBIX BEKTOPOB ....uuuuunnneeeaeeaasasaaeaaeesseeeeeeeeeeeeeeseesesessssssessssesssssssssssssssssssnnnnns 378
OCHOBBI CO3TAHMST BEKTOPOB ceeeeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereereeeemsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 378
KIace MLLIDULIL c...uviieiieiiteete ettt sttt s et st stt e e se e st e e s e e sesteessaessasaesnaesane 379
[Tpeo6paszoBanye INDArray B BEKTOP MLLID......ccoccouiieieciieeeceee e eee e 379
[Tpeo6paszoBanye BEKTOPA MLLID B INDAITAY ....ccccccuveereereeeeeeeeereesecereeseereeeesesneneesenns 379
[MomrydyeHne mpenckaszaHmili OT MOAETN B DLA] cccciiiiieiiiiieiiieeecireeeeeee s seeeeeeeeee e e e 380
CoBMecTHOE UCTTONMB30BAHME DLA] M NDA] ..ottt eeeeveeeeeeeeeeennee e e 380
MpunoxeHue F. bubnnoreka DataVec..............ccoveveeeinieciecieieeeeceseeere e 382
3arpyska JaHHbBIX /1T MAIIMHHOTO OOYUEHMS .. .eeeeuveeeerreeaseeeareesasseesssesessesesssnesssesssssnsanns 382
3arpy3ka CSV-gaHHBIX AJ151 MHOTOCTONHOTO MEPUEIITPOHA .eueeeenerrereeeeeseaearsnnereeeeeessaaanns 384
3arpyska M300paskeHMIi IJIT CBEPTOUHON HEMPOHHOM CEOTM...uvvereureerrrerrrreerneeessnnesssnnennne 385
3arpyska nocjie[oBaTe/bHbIX JAHHBIX JJI51 PEKYPPEHTHBIX HEIDOHHBIX CETEM................ 386
[TogroToBKa JaHHBIX CPEACTBAMU DATAVEC ....ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiie e e 387
ITpeo6pa3oBauys DataVec: OCHOBHBIE TIOHSITHS «ueeeeurrreereesnveeeseeseeesessseresssssesessssenesens 388
ITpeo6pa3soBaHMSI DataVeC: TIPHMED......cccveeerreeeeeeeerreeeireesssesesseeesssesssseessssessssssssseesnns 389
MpunoxeHue G. Pa6ota c DL4J Ha ypOBHE MCXOAHOTO KOBA .......ceevenemrrneeeneeenencns 391
ITpoBepKa, YCTAHOBIIEH JIM Gt ..uvvviieiiiiiriiiiiieiieeeeieneesiiirreteeeeeesssssnnneeeeeessssssssssssneeeeeessanns 391
KnoHupoBaHMe OCHOBHBIX IMMPOEKTOB, CBSI3AHHBIX C DLA4].cccciviieiiiiiiiieeiiiecccneeeeeeeee e 391
CKauMBaHMe UCXOTHOTO KOMA B BUME ZiP-QaAMIIA......uuurrrrreeeeeeeeeeeirrrereeeeseeeeeesnresseeeessennns 392
C6opka 6MOIMOTEKY U3 UCXOTHOTO KOMA C IIOMOIIBIO MAVET ...evuvrerereenreerereesnreeeaeenane 392
Mpunoxenue H. MoaroroBka npoekToB Ha 6aze DL4 ..., 393
Co3maHye HOBOTO MPOEKTA HA 0836 DLA] ......uvvieieeiieeeeeiieeececreeeeeerreeeeenreeeeeereeeesenaneeens 393
| 2172 T USSRt 393
PABO0TA C IMAVEI..cccuuriieieeiiieeeeeeeeeeeeiteeeeesseeeeeessaeeeessseeeeeassasasasssssessnssssessssnsesesansssseeans 394
WuTerpupoBanHbie cpeabl Pa3pabOTKIU (IDE) ....cccceeiieieciieeeeeeee e eeceee e 395
Hactpoiika ApyTUX POM-(DaioB MaVED ......cccvvieeeeeereeeecrreeseeeereeessneeesessseesessssesssssnnnees 396
INDAJ VI IMAVEI cevrneieeeeiiiiieeeeeeeettieeeeeereasnneeeeeessssseeseessssssssesessssssnnssessssssssnneesessssnnnnssees 396

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/794835
https://rucont.ru/efd/794835

MepeitTi Ha cTpaHuLy C NOJSIHOI Bepcueit»

12 <« CopepxaHue

MpunoxeHue |. MoaroroBka npoekToB Ha 6a3e DL4J k pabote cGPU ................... 397
IMepexmoyeHne 6OMUOTEK B PEXKUM PAOOTBI € GPU .....eiiiiiiiiiiiiiieieeeteeeeeeeee e 397

233 (6T 0] o 1€ 4 U RS 397

O6yueHye Ha cuCTEME C HECKOMBKUMU GPU .....ccoveeuiiiieciiieieeeiteeeeeeesecseeeeseeveeesenns 398
CUDA Ha PA3HBIX TTATQOPMAX.eeeeeeeereeeerrrrrreeeeeeeeeeesssssresseeseessassssssssssessssasessssssssssssssssanans 398
MoHUTOPUHT TPOU3BOAUTENBHOCTU GPU....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitieit e e s e e e 399
Mpunoxenue J. OTnapka npobaem c yctaHoBKOM DLA ................ocovvveveveiernee, 400
TTPEABIAYIIAST YCTAHOBKA «eeeeeeveerrreeeeeessaaassneereeeeesesssssnssseneeeessessssssssseseesssssssssssssnneesesssssans 400
O1mn6KM HEXBATKY HAMSITU IIPU COOPKE U3 UCXOTHOTO KOA «vvveeeerrrreeeeeenrereeeeseeeeennsneeenns 400
CTaAPBIE BEPCUM MAVEIL c..eeeiiiiieieeeeeeeieecieettteeeeeeeeesnreteeeeeeeeeensnseeeeeeesseeessnnnnnnaeeessssannnn 400
Maven u niepeMeHHast CPeIbl PATH .........umiiiiiiiiiiiieeeetteee e 400
HenomyCTUMBIE BEPCUM JDK ....ciiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeeerecceeeeeeeee s s s s s s e e e e 401
C++ M IPYTME CPEICTBA PABPAOOTK . veeeeurrererreeeereeraseeasseessseeesssssassesssssssssasesssnsessssssssasanns 401
Windows 1 ITyTb K BKITIOUAEMBIM (DAMITAM ....cceeerurreererrureeressueeeesssnneesessnnessssssseesssssseesssnnes 401
J\% 0032074 0]0) 70 1 A€ 24 6 FOU TP 401
(i aleY 035 0): 02 07 (<l AVA R0 =1 AL 401
PABOTA C CLOJUTE ..ttt ettt ettt e et e et e st e e e b e e st e e s bee s nteessaessabaesnaenane 402
[Toppepskka uncen ¢ aBaIMIe TOUKOM B OS X .cvvviiiiiirrreeeeeeeeeeeiiieeeeeeeeeessaaaaenns 402
OmnbKa pa3sBETBIEHUS-COETMHEHVS B JAVA 7 vverreerreereeieeereeerreeeeeneeesessnenesesssssesssnsneesens 402
I PO I OCTEPEIKEHMS. .. eeeeeeeeeeeaeeaeeeaeeaeaeeeeeeeeeeeeeeseesssssessesssessessssssssssssssnnnsnnnnnnnnnnnnnnnsssssssses 402

KOHMPOBaHME OPYTUX PETIOBUTODPMEB ..eeeeneeeereeeeeereeaaannneeeeeeeesssssssssnsereeeessssssssnnnnees 402

IIpoBepbTE 3aBUCUMOCTI IMAVEIN...cccvviiiirrrrrerrrerenaieiiiiiieaesssssasssassssseeeseeeeesaeeasesseann 403

[1epeyCTAHOBKA 3ABUCUMOCTEM .....uuveeeeererreeaennerreeeeeesssseansneereeeesssssssssnneeseeeessssssssnnnnnes 403

ECITY HYUETO HE TTOMOTEAET ..ceeeeeererrrrrrereeeeeeeeessnnnnnnnnnnnsnnnnnnssnsnsssssssssasssssseseeseesesssesssssanes 403
LTl 07480303 (S U A £ K 110) 0)1 0 (SR 403

(01 G SR UPRRRRPRURR 403

WINIAOWS . tteeteeiteeeecte et ee e e et e e s e te e e e s s abe e e ssssaaee s s sssaesssssneaesssssnaessssssaeessssneees 403

LETIUX ettt ettt ettt e e e e e er et e e e e e s s e et et e e e e e e e s e e nn et e e e e e eesee s nnneee 404
TPEAMETHDBIN YKABATESID .......ccveviieereeeereerestessesseseseeseesessessessessessessessesessessessessessessesenses 405
06 @BTOPAX .......cucveuiieuiieniieeteeteeteestesetesetesestesestesestesastesestesensesensesantesensesansesensesenes 416
06 MANIOCTPALMMN HA OBJIONKKE .........ceoeeeierereniereniereaetestesessesessesessesessesassesassesassesensesenes 417

MepeliTh Ha CTpaHuLy C NOJSIHOW BEPCUEN»


https://rucont.ru/efd/794835
https://rucont.ru/efd/794835

