


Kpamxoe codepacarnue

TIPDEAMCHOBHE . . . . . oo e e e e e 17
BBEAEHME. . . . o o o i it et e e e e e 19
BRATORADHOCTH . . . o o oo it it e e e e e e e 20
OKHUTE, .« v v o v v et e e e e e e 22
OO0 aBTODAK. . .« v e vt e e e e 27
VmiocTpaltiisi HA OOJIOKKE & . . . v o v vt et e e e e e e 28
Tnara 1. O030p MAUHHOTO ¥ TIYGOKOTO OOYUEHUS . . . . . . . . .o e 29
I'nasa 2. BexTopbl, MATPHIIBL ¥ TEH30PE! B MAIIMHHOM OOYYEHHA . . . . . . . . .. . ... 47
Inasa 3. KnaccudukaTopsl ¥ BEKTOPHOE HCUMCHCHHE . . . . . . . . oo vt . 117
I'nasa 4. MacTpyMenTst uneiinol anreGpsl B MAINWHEOM OOYYeHun . . . . . . . . . . . 153
Inasa 5. PacnpenesieHue BePOATIIOCTEH B MAIIMHHOM OOVYEHMH . . . . . . .. . . ... 1960
[nasa 6. BajlecOBCKUE WHCTPYMEHTB! B MATIMHHOM OOYIEHUM . . . . . . . o . . .. .. . 241
Tnasa 7. Armpoxcumanusg GyHKImiE: Kax HelipoHHBIC CeTH MOJENHPYIOT MUD. . . . . . 291
Tnasa 8. O6yduenne HeHpOHHLIX ceTell: npsMoe u obpatHoe

PACHIPOCTPAHEHUE OMMOKU . . . . . o v v ot v et et e e e e 325
Tnasa 9. OyuKUHy TOTEPD, ONTUMISAINS W PETYAAPH3AML . . . . . . . . . . ... . .. 355
Tnasa 10. Ceepricy B HERPOHHBIX CETSIR . . . . . . v v v cv vttt e et o 402
Tnasa 11. Heliponusie cets ms siaccudgmraimy vzobpaken it

1 OOHAPYIREHHA OOBEKTOB . « + ¢ v v v v v et e et e i e e e 448
Tnasa 12. MuorooGpasus, roMmeoMopduaM 1 HeHpPOHHBIE CETH. . . . . . . . . . . . .. . 503
Tnasa 13. [Honnoe GaliecoBCKOE ONEHUBAHNE MTADAMETPOB MOZETIH . . . . . . « . . . . . 512
I'nasa 14. JlarenTHOE IPOCTPAHCTBO, TEHEPATHRHOE MOLEIAPOBAHNE

VABTOKOAUPOBIIHEIL . « « o o v o v et v e it et e e e et e e e 535
TIPHIIOTKEHME . . . . . . . o it i e et e 566

OBOBHATCHIT + « « o o v e e e e e e e e e 575



Oziasnienue

HpepucaoBue . . . .. ... L 17
BBEABHHE. . . . . . . e e e 19
BraromapHOCTH . . . . . . L 20
OKHATE. . . .. 22
KoMy ampecoBamaKHMIB. . . . . . . . ... 24
CTPYKTYPAMBAGHIST .+« o v v v v et ettt e e e e e e e e 24
O TPUMEPAX KOMA. © . o v v i e e e e e e e e e e 26
OTHMBAATETMBCTBA « « « v v vt v vt et e et e e e e e e 26
OB aBTOPAK. .+ o o ot ot et e e 27
VImmocTpamist Ha OOJIOKKE . o o o v o o vt it e 28
Fnasa 1. O0630p MAIMUHHOTO ¥ TAYOOKOTO OOYIEHMSA . . . . . . o o o oottt 29
1.1. I1epBoe 3HAKOMCTBO ¢ MAIIHHHBIM/TAYGOKIM 00yIeHHEM: CMEHa NApafrMbe
BEBIYHCHEHIAR .« . . L v vt v ettt e e e e 30
1.2. Barnap Ha Manmioe o0ydenne Kax Ha annpoKcuManiio Oy HKIHIL
MODEMUA L HX OOYIEHIE. « o o o o vt e e e e e e e e 34
1.3. IIpocras MOnes s MAIMHHOTO 0OYUEHUS «MOBT KOIIKHS . . . o o . oo o oo o v .. 35
1.3.1. BROIHBIE OPUBHAKT . . . o . ot oo o e e e 36
1.3.2. BOIXOZHBIE PEIICHILT. . . . . . . o v v vttt 36
1.3.3. AUDPOKCHMAIIMA MOJETIM . « . . . . . . oo i i e e e 36
1.3.4. BbIGOD apXuTEKTYDBI MOKEMH « . v o o o v oo et 37
135, OOYUEHME MOIEIVL . .« . o o o oo it et e 37
1.3.6. TIpOTHOBHPOBAHME . . . . . . . . . . .o 39
1.4. leoMeTpraeckuil B3OJsiA Ha MANIMHAOE OOYUEHUE. . . . . . . . .. .. . ... ... 39
1.5. Perpeccus u giaaccudpmrariis B MATIMBIOM OOVICHIT . . . . . . . . . . .. .. .. 42

1.6. Jluneliuble ¥ HemMueilinie MOZCAN .« . . . . o o vt e 42



Ornasnexne

1.7. ¥Besngenne BRIPasUTEIBHON CTIOCOGHOCTY 32 CUeT UCTIONb30BAHIS
MUOMKECTBA HEIMHEHHBIX CI0eB: TTTYOOKIe HEHPOHHBIE CETH . . . « o v v o o v v v o . .

PEBIOME. . . ot e i e e e e e e e e

Pnasa 2. BexTopbl, MATPUITE U TEH30DE! B MAIMHHOM OOYYEHUN . . . . . . . . . . ... .
2.1. BekTopbl ¥ UX POJIb B MAIMITHOM OOVUEHIMI . . .« « o v v v o e i e oot o

2.1.1. TeoMeTpuUecKoe NIpeicTaB/eHre BEKTODOB U ero 3HaueHne
B MAITHHHOM OOYIEHIIL . . . . o v v v i e e it e e e e e e e e e

2.2. Manuny sy ¢ Bexropamu ¢ momomio PyTorch .. .00 L0
2.2.1. Kon PyTorch 715t 3HaKOMCTBA C BERTOPAMU. . . . . o . o v v v v oo
2.3. MaTpuiipl ¥ UX POJIB B MAUIMHHOM OOVIEHMM. . . . . . . . ... .ot
2.3.1. MarpuyHoe upenctapienue qudpospx nzobpakenutt . . . .. ... .. ..

2.4. Kop na Python: 3HaK0MCTBO ¢ MATPHIAMU, TEH30PAMU U H300PaKeH UMY
cnomombio PyTorch. . . . . . ..

2.5. OcHOBHBIE BEKTOPIHbIE W MATPUYHBIE OTEPANUN B MAIMHEOM 00ydeHus . . . . .
2.5.1. TpanCIOHUPOBAHNE MATPUIL M BEKTOPOB. . « « . o v vt v v oo oo e e v e

2.5.2. Cxanspioe npousse/enie AByX BEKTOPOB U €10 POJib B MAITMIHOM
OBYHUEHIIE . . o o o v v i i i e e e e et e e e

2.5.3. llpoussesenie MATPUIL] M MAITUHIIOE OOYYEHHe. . . . . . . . . . . ... ...
2.5.4. Jlnura sextopa (HopMa L2): OHORA MOIENA. . . . o v v v v v vt o v o
2.5.5. TeoMeTpudecKyH CMBICI JUTHHBI BEKTOPA .« « « v v v v v v e oo oo e n o

2.5.6. Teome’rpnqemmﬁ CMBICT CKAJIADHOTO HPOU3BeAeHNA! CXOACTBO
OPUBHAKOB . . . o . v b v i e e e n o e s e e e e e e e e

2.6. OpTOroOHAIBHOCTS BEKTOPOB U €€ (PUBNIECKUH CMBICHT . . . . . . . v v o o o o ..
2.7. Kop uia Python: 6a3oBbie BekTopHbie © MaTpuunsle onepatuu 8 PyTorch. « . ..
2.7.1. Tpancnonuposauue Marpur ¢ nomomsio PyTorch. .. ... ... .. .. ..
2.7.2. Cranspuoe npoussenenue ¢ nomomsio PyTorch, .. ... ... ... ...
2.7.3. YMHOXeHre MATPULIBL Ha BEKTOP ¢ niomoinio PyTorch. . . ... ... . ..
2.7 4. Y MHONeHIe MATPUITH Ha MaTpuiry ¢ nomoibio PyTorch. . .. ... .. ..
2.7.5. TpanciioHUpOBaHNe MPOU3BENEHUS MATPHI ¢ romornsio PyTorch . . . . .
2.8. YpaBHeHHs MHOTOMEDHBIX TMHIH U IIOCKOCTER 1 MamuiHoe obyaenye . . . . .
2.8.1, YpapHeHne MHOTOMEPHOM JIMHUH . . . . . . . . . . . oottt e
2.8.2. MuoroMepHsie MIOCKOCTH ¥ UX POJIb B MAITHMHHOM 00YYensun . . . . . . . .

2.9. Jluneiinbie kxoMOUHANN, OXBATHIBAEMOE IPOCTPAHCTBO, OasUCHbIE BEKTODH
U KOIIHEADHOCTD + & ¢ o vt i i e vttt e e e e e e e e

2.9.1. JIupeflHasd BaBUCHMOCTD. .+ o« « « v v v v ettt e e e e

2.9.2. TIpocTpancTBO, OXBATBIBAEMOE BEKTOPAMM. . . . . . . . . . . . . .. ... ..

2.9.3. Bextopabie nNpocTpancTsa, 6a3ucHbE BEKTOPEI ¥ 3aMBIKAHMS . . . . . . . .
2.10. Jiuneiinbie npecOpasoBaHus: FeOMETPUYECKas U ajirebpandeckas
HHTEPIPETAIIHAM . o o o o v v v it et e e e e e e e e e e e e e

2.10.1. Obobmentoe onpeieseHre MHEOTOMEPHBIX JINHETHbIX

HPEOBPABOBAHMI. . . . o\ v vt v e e e et e e e



Ornasnenune

2.10.2. YMuOXKeHre MATPHIIB! HA BEKTOP ABJSCTCS JHHEHHBIM

TPEOBPABOBAIHEM . « . o v v v e e e e e e e 83
2.11. MuoroMeprsie MacCUBbL, NOMMINHEHHEIe TPeobpasoBatusa 1 TEH30PHL . . . . . 84
2.11.1. llpeacrapienvie MACCHBOB, MHOTOMEDHBIE MACCHBRI YHCEIT . . . . . . . . . 84
212, Jluneliusie cucTeMbl 4 OODATHBIE MATPHIBL . . . . . . .\ o v v e e e oo e e e 85
2121, Jinunelinsie CUCTEMBI ¢ HYJIEBHIMI WIK GIHBKIMY K HYIIO
OTIPEAETNTENSIMYU ¥ TIOX0 O0YCHOBEHHBIE CUCTEMBL . . « .« . .« o o o oo vt . 87
2.12.2. Beiaucnenue o6paTHON MaTPUUb, AETEPMUNANTA U IPOBEPKA
BBIPOXKIEHHOCTH ¢ riomonsio PyTorch .o oL oo L oL 89
2.12.3. llepeonipenienientble U HeAOOUPEACCHHDIE THHEHHEIC CHCTEMBE
B MAIIMHHOM OOVHEHIIL, . . . o . v v vt i o v e e e e e 89
2.12.4. Hcenpoobpatmenne marpuns Mypa — Hewpoysa. . . ... ... ... . .. 91
2.12.5. Tlcepoobpatienyie MaTPHUIL 3aMeYATENbHAS [COMETPUYECKAsT
HHTEDIPETAIES . . o L o v vt it v e i e e e e e e 92
2.12.6. Perrernve iepeotipeieIeHHbIX CHCTEM ¢ moMouisio PyTorch . ... . L . 94
2.13. Cobersennple sSHaYeHHs ¥ COOCTBEHHBIE BEKTOPS! YIHBEPCATBHBIE
MHCTPYMEHTE MAMIHOIO OOVUEHM . .+« v . o v v ottt i e e e e s s 95
2.13.1. CoberBennbie BEKTOPBI U JIMHENHAS HE3aBUCHMOCTD . « « o« v o .« o . . . 98
2.13.2. CuMmerpuyvibie MATPHIBI ¥ OPTOTOHAABHbBE cOOCTBEHHbBE BeKTOPS! . . . 99
2.13.3. Beiuncaenne cobCTBeHHBIX 3HAYEHTH 7 COBCTBEHHBIX BEKTOPOB
comomombio PyTorch . . .. . .o L 100
2.14. OproroHanbipie MATPHIIE! (BPAIIEHHUS), UX COOCTBEHHBIC 3HAUCHS
VL COBCTBEHEDBIE BEKTOPBE. « o « « v v v vt v et v et et et e e e e 100
2441 Marpuubl HOBOPOTR © o v v v v e oo e e e e e et e e 100
2.14.2. OproroHansHOCTD MATPHII BPAIIEHNS. . . . . . . . o . v v e vt o s 103
2.14.3. IIpoBepra 0pPTOrOHANBHOCTH MATPHUL BPAILEHUSA
cmomotpio PyTorch . .. .. .o o 104
2.14.4. CoberBernbie 3HAYEHUS U COOCTBEHHBIE BEKTOPH! MATPUIL]
BPAUIEHUS: ONPEAEASHNE OCH BPAIICHHS . . . . o o v v v i i e e et et e 105
2.14.5. Onpenenenne cCOGCTBEHHBIX 3HAYCHNE 1 COOCTBEHHBIX BEKTOPOB
Marpul Bpamenus ¢ momomsio PyTorch . ..o ..o oL Lo 106
215, IuaroHamsaiiis MATPUIBL. « o o o o o v v e e i e e e e e e 106
2.15.1. Muaronanmzanms MaTpuisl ¢ momomsio PyTorch ... ... .. L. 167
2.15.2. Pererve muHeHHBIX cHeTeM 0€3 00pauieust ¢ HOMONIBIO -
JVATOHATVBAIHI. « © o v v v e e e e e e e e e e e e e 108
2.15.3. Pemenne nuHEHUBIX CHCTEM METOHOM JUATOHAIU3AIMN
cmomombio PyTorch . ... . ... L 109
2.15.4. Bospezierivie MATPHIIBE B CTENEHD ¢ MOMOIIBIO AHATOHANH3ANNN . . . . . 110
2.16. CriexrpanbHOe PA3NOKeNHe CUMMETPHYHONR MaTPHOBL . . . . . . . . . . . . . . 111
2.16.1. CnexrpasbHoe pasioxkenne MaTpuiler ¢ nomonisio PyTorch . . . . . .. 112
2.17. Tipunoxernuie, CBA3AIN0E C MANMIIBIM 0byYeniem:
HAXOKIEIHE OCEH THIEPATIIHICA © o o o v v v v v et e e e e e e v et e e e 112
2.17.1. Pemenwe sa7auu 0 Tunepoannnce ¢ nomomsio PyTorch. .. .. ... .. 113

PesioMe. . . . 115



Ornasnenive 9

I'nara 3. KnaccudukaTopsl B BEKTOPHOE UCUHCHEHHE . . . . . o o\ oo v e e oo e 117
3.1. Teomerpryeckas METEPApETAEs KaaccuGUKanuy usolbpaskenuit . . . . . . . . 117
3.1.1. Ipencrapienue BXOTHBIX JAHHDBIX. . . . o o 0 v v v v et it e e e e 118
3.1.2. KnaccuduxaTophl KAK PEMIaionvie rPafiibl . . . . . . . . . .. ... ... 119
3.1.3. KOpOTKO 0 MOAETIUPOBAHUHM . . . . o o o v v e e e e e e 120
3.1.4. 3uax GyuKIY MOBEPXHOCTH B OuHAapHOH Kiaccuburanum . . . . . . . . 123
3.2. Oumbxa, oHa e QYHKIHA TOTEPE .« + o o v v it e e e e et e e e s 124
3.3. Musnvuzamusa QyHKHuHd oTephb: BEKTODBI TPAZIMEHTA . . . . . . . . . . . . . .. 124
3.3.1. 'paguteTsl: ipyMeHenye B MAITMHHOM OOVIEHHH . . . . . . . . . . . . .. 126
3.3.2. Ilpencrasrenyie TOBEPXHOCTH YPOBHS M MHHUMM3ALUA TTOTEPD . . . . . . 132
3.4. JloxanbHAd AINIPOKCAMAIIAA (DYHKIHMH TOTEPh. . . . . . o v v v oo o et e o c 136
3.4.1. Onuomepusiii pag Tetimopa . . . . .. ..o o 136
3.4.2. Muoromepuniil pan Tefinopammarpuma lecce. .. ... ... ... ... 137
3.5. Peanursariust rpa/iHeHTHOTO CILYCKa, MUHIMU3ANNS OMHO0K 1 06yuenue
Mogenu ¢ iomomsio PyTorch. . ... . ... L 138
3.5.1. Peanmzanust surefinsix Mogesned ¢ momonso PyTorch. . 0 .. L. . . 138
3.5.2. ABTOTPa/iieHT: aBTOMATHYECKOE BLIYHCIICHHE [PA/IHeHTa
comomomsio PyTorch . . . 0 o0 c L 140
3.5.3. Peanmzaiust HeAWHeNHBIX Mogenel ¢ momonsio PyTorch . . . ... . .. 141
3.5.4. Peanuzanus nusefiHoi MOZIN MO3TA KOIMIKH
cmomompio PyTorch . . . . .. 144
3.6. Boimyrsisie v HeBHITYKJible DYHKIMMY, 4 TaKsKe raoGanbHbie 1 TOKaIbible
MUHIMYMBL .« .« o oo e it e e e e e e e e e e e e 145
3.7. BeIYKJIBIe MHOKECTBA W PYHKITHIL . .« . . o v v vttt e 146
3.7.1. BEIDYRABIE MHOMKECTBA .« o v v v vov v v e et e e e e e e e 147
3.7.2. Bouryxiisie KPUBBIE M HOBEPXHOCTH . .« o« v v v v v v it e e e o 147
3.7.3. Beimykamocte U pstmbl TeHmopa. . . . .. . oo . 150
3.7.4. lpuvepn! BRINYKABX QYHKIMH . . . . . . . . 0 0o et e e 150
PelOME. . . . L L e 151
Inasa 4. Vincrpymentsr iunHefinod anrebpsl B MATHEIOM OOY9eHAT . . . . . . . . . . . 153
4.1, Pacnipezienierivie TOUEK TAHHBIX I HCTUHHAS PABMEPHOCTD . . . . . o o o o v . .. 154
4.2. Kpagpatuaabie (DOPMBI M UX MUHMMM3AMMAT . . . . . o oo oo v v oo oo o 156
4.2.1. MuBMMU3AIAS KBAPATAYHBIX DOPM. .« . . . o v oo oo h e 158
4.2.2. CiMMeTpUYHEIE TIOJOKUTENBHO (TTONY JoTIpeie/IeHHbIE MATPHIL. . . . . 160
4.3. CriexrpanbHas 1 GpOOEHIYCOBA HOPMBI MATPUIBL . . . . o o o o\ v ot ot o 160
4.3.1. COBKTPATBHAST HOPMA .« .« v v v v v e e e e e e e e e 161
4.3.2. DPOBEHIYCOBAHOPMA. « . . o . v e it e e 161
4.4, MeTo IIaBHBIX KOMITOHEHT . .« v v v v v v v e e e e e e e e e e e e e 162
4.4.1. Hartpasnenvie MAKCUMATBHON H3MEHUMBOCTH. . . . . . . . . . . .. . ... 164
4.4.2. MeTop tIaBHBIX KOMITOHEHT ¥ YMeHbITEHNE PA3MEPHOCTH . . . ., . . . . . 165

4.4.3. Peammzanusg MUK u ymensnienne pa3mMepHocT
coomompio PyTorch . ... ... . o 167



10  Ornasnenue
4.4.4. Orpanyuenus METOHA IVIABHBIX KOMIIOHEHT . . . . . . . .. .. oo oo .. 169
4.4.5. MeToq TaBHLIX KOMITOHEHT M CKATHE JaHHBIX . . . . . . . .. . o . o .. 170
4.5. CUHTYASDHOE DASTOMKEHUE MATPHIIBL . . o . v v v v v e e e e e e e e 170
4.5.1. HedopmanbHoe 10Ka3aTeIbCTBO TEOPEMbI O CHHTYJISIPHOM
PABIOMKEHUI . . . o o v vt e e e e 171
4.5.2. loKa3aTebCTBO TEOPEMBI O CUHTY/IAPHOM PAsfIOKe NN . . . . . . . . . . 173
4.5.3. llpumenenne SVD: Beraiicieriye raBHBIX KOMIOHEHT . . . . . . . . . . . 175
4.5.4. lpumenenne SVD: peinentie IPOU3BOIBHBIX JTUHEHHBIX CUCTEM . . . , . 176
455, Palit MATPHIBE . . . . o v v e e e e e 177
4.5.6. Pemenyie muneliHbX cucteM MeTogoM SV D
cumomombio PyTorch . .. . . ... L o 178
4.5.7. Brraucsienyie TIABHBIX KOMITOHEHT MeTo/ioM SV D
coomomipio PyTorch . . . . . . .. 179
4.5.8. [lpumenenue SVD: nannydmag anipoKCHMAITIT MaTpUIlei
GONEE HUBKOTO DAHTE « .+« « v v e v e ettt e e e e e e e e 180
4.6. TlpuMereniie MAITMHHOTO 0OYUEHUS: TOUCK ZOKYMEHTOB . . . « « o v v v v o . . 181
4.6.1. Ucttonbzosanne TF-IDF v xocuHyCcHOTO cXofcTBa . . . . o v o o v .. . . 181
4.6.2. JIaTeHTHO-CeMAHTHIECKUI AHATMS « . - v v v v r e v e e e e 183
4.6.3. Peanuzanus LSA ¢ nomompsio PyTorch . .. . ... ... ... ... ... 186
4.6.4. Peanuzarus LSA u SVD aus Gomprioro Habopa RauHbX
cmomomsio PyTorch . ..o oo o 187
PeBIOME. . . o oo e 188
Tnasa 5. Pacripesenietivie BeposiTHOCTEH B MAUTUHHOM OOYIeHWH . . . . . . . . ... .. 190
5.1. BepoaTHOCTD: KNACCUIECKIH YaCTOTHBI BRI/, « . o v v v v v v v e e e e v s 191
5.4.1. CaydalfiHpIe BEAMGAHDBL . . .« o o v v v v v i o e e e 192
5.1.2. TUCTOTDAMMBE GHCIEHHOCTH .« « v v v v v v e e e e e e e e e ot 193
5.2. Pacnpenieiennis BEPOSTHOCTER . . . . . . . o v it it 194
5.3. OcHoBHBIE MOHATHS TEOPUY BeposTHOCcTeR . . . . . . . . .. ... .. .. ..... 196
5.3.1. BepoATHOCTH HEBOSMOKHBIX M OIIpee e Hubix cOOpTHil . . . . . . . . . . 196
5.3.2. VicaepripiBaionie W B3anMOHCKIIONAIONIHE COOBITHS . . . . . . . . . . . . 196
5.3.3. HesaBuCHMBIE COOBITHSI . . « o v v v v v e v et i e e e e e et 197
5.4. CoBMecTHbIE BePOATHOCTH ¥ UX PACIIDEIENICHUS. . . . . . v o oo v v v vt 197
3.4.1. De3yCHOBHEIC BEPOATHOCTH. « « . o v v v v vttt i e e e et e 199
5.4.2. Bapucumsie cOOBITIS ¥ COBMECTHOE DACIIDE/CICHITE
UX BEPOSTHOCTEH . . . v o v v v e i e i e e et e e et e 200
3.5. [eoMeTpryeckoe IpecTasienye pacipelenelnii 3aBUCHMBIX
1 He3ABUCHMBIX BETIUUMH B BBIOOPKAR. . . . . oo it i 201
5.6. HenpepoiBHbIe cayyalisle BeIUIHEBL U IIOTHOCTS BEPOATHOCTH . . . . . . . . 203
5.7. CpoiicTBa pactipele/feH il MaTeMaTHIeCKOe OKUAANNE, JHCTIEPCHST
MKOBAPHAIIHS . o o v v vt v e oi v e et e e e A 204
5.7.1. MatemaTudecKkoe OKUIAHIE, U CPETHEE . . . . . . . . o v v v o u .. 205

5.7.2. [lucriepcust, KOBAPUANUS U CTAHAAPTHOS OTKIOHEHME , . . . . . . . . . . . 207



Ornasaenne 11

5.8. BoiOODKa U3 PACTIPEMETIEHMA. « + + v v v v v e i e e e e 210
5.9. Hexoropble U3BeCTHEIE PACIIPEAENeHUS BePOSITHOCTEH . . . . . . . . . . . . ... 213
5.9.1. PapioMepHbie cAy4aifipie DACOPeAeTeHua . . . . . . . . . . . . . . ... . 213
5.9.2. HopmanbHoe (rayccoBO) PACUPEAEACHIE . . . . . . . . . . . .o v 217
5.9.3. BUHOMUANBHOE PACHPEACTCHUE . . . . . .« o o v vt it 227
5.9.4. MyAbTHHOMUANIBHOE PACIIDEACTICHUE . . . . . o o o o o v vttt et o 231
5.9.5. Pacuipeniesiensie Bepuywmm . . . . . ... o 234
5.9.6. Kateropuanblioe pacrpejesienue u Bextopsl one-hot-xopuposanus . . . 236
POBIOME. © . o o vt e e e e e 238
I'napa 6. BaliecoBCKHe HHCTPYMEHTH] B MAMIMHHOM OOYYeHus . . . . . . . . . .. .. .. 241
6.1. Yenopuaa sepositHOcTb M TeopemMa batfeca . . . . ... . ... o L 242
6.1.1. Ente pas 0 coBMecTHOH 11 6e3YCIOBHON BEPOATHOCTH . . . . . . . . . . . . 243
6.1.2. YCHOBHAA BEPOATHOCTE « « « « v v v v v v e e i v e e et e e e e 244
6.1.3. Teopema Bafieca . . . .. ... ... e 246
6.2, JHTPOIMMA. © . . o oo et e e e e e e e e e e e 247
6.2.1. TeoMeTpIUecKU CMBICT BHTPOIMM . .+« . o« v v v v v v e e oo e 251
6.2.2. JHTpONHS HOPMAJIBHOTO PAcIIPeieleli sl . . . . . . . . . . . . .. ... .. 252
6.3 KPOCC-3HTPOMMS. « . . o v v it e e e e e e e e e e 253
6.4. Paccrosimme Kymsbaka — Jlebsepa . . . . . . . o . 257
6.4.1. KLD Mexay HOpMaJbHBIMY paciipefleleHuaMu . . . . . . . . . . . . ... 258
6.5, YCHOBHAS BHTPOIIHST . . . 4 o o o ovv it et e it e e e e e 260
6.5.1. lenuoe MpaBUO YCJAOBHOW BHTPOIUH . . . . . . . . . . vt v o u .. 262
6.6. OUEHKa MADAMETPOB MOJEAM .« « « o v ittt e it e e e e e 262
6.6.1. Ilpasononobe, TOKA3aTENBCTBE, & TAKKE ATPHODHBIE
H ATIOCTEPHOPHBIE BEPOSTHOCTH. . .« « v v v vt i it e e it v e e et s 262
6.6.2. Omenka napaMeTpa METOAOM MAKCUMAIBHOPO IIPABAONIONO0MS . . . . . . 264
6.6.3. Onenka mapaMerpa METOIOM allOCTEPHOPHOTO MaKCUMyMa . . . . . . . . 265
6.7, CkprIThIE TIepeMeHHBIE U JIOKA3ATEeAbCTBO MAKCUMMBAIK . . . . . . . . . . . . . 266
6.8. Orerika mapaMeTpa HOPMaJIbHOTO PACTIPEICTCHH METOAOM MaKCUMAIBIOI0O
TPABIAOIOMOOHS . . . . o v v ot et e e e e e 267
6.8.1. Onenka METOAOM MaKCUMAIBIOIO IPABAONOL00HS
cnomomsto PyTorch . ... .. .. oL 269
6.8.2. Onenka MakcuManbioro npasaononobus ¢ nomMompo PyTorch
FTPAIUEHTHOTO CIIYCKA. © « o v v v e ci v e e e et e et it e e e e e 270
6.9. Mopenu cMecell HOPMaJIbHBIX PACTIPERENeHIME . . . . . . . . .. .. .. .. .. .. 273
6.9.1. ©yuxnus wrotaocty Bepostaoctu GMM . .. .o oo 000000 275
6.9.2. CKpBITHIE TePEeMEHIbIE IS BBIOOPA KIACCA « .« « « o v v v ov v oo 279
6.9.3. Knaccudurarmsa cuomormpio GMM . . . oo oo oL 281
6.9.4. Honbop napamerpos GMM MeTo0M MaKCUMAJIBHOTO
mpasgomonodus (nogrouxa GMM) . .. ... L L 282

PesIOME. . . . e e e e 289



OrnagneHue

naa 7. Ammpoxcumanus GyHKIHI: Kak HeHPOHHDIE CeTH MOJEJINPYIOT MUD. . . . . .

7.1. Heftpouusie ceTvt: OOMIUA BBIVISIZ. « .« . . v v v v i i e i e e e e e e e
7.2. Beipaxesiiie peasbHbIX 3a7a9: eIeBbIe PYHKIMME . . . . o . o . v v v o v v oo .
7.2.1. Jlorugeckue GyHKIMY B TPAKTHICCKUX 3aaYAK . . . . . v v v v v o v vl e
7.2.2. Oyuxnny KAaccuUKATTHY B PEATBHBIX 382UaX . . . . . . . . . . . .. ..
7.2.3. O6mue GyHKUME B PEAMBHBIX 329X . - . . . o . oo e
7.3. OcHOBHOY CTPOUTENBHBIN OJIOK, WM HEHPOH, — HEPUENTPOH. . . . . . . . . . .
7.3.1. Crymendaras Gyukipst XeBUCAHAA. . . . o oo v v vt
732 THHEPIIOCKOCTH . . .« o o o v i i e e e e e e e e e
7.3.3. llepuerntTpoHbl ¥ KTACCUMUKATIAS . - . .« o v v ot i et e e s

7.3.4. Monenuposamye 0ObIHBIX JOTHIECKUX 3IEMEHTOB ¢ TIOMOIIBIO
TEPUETITPOHOB « o o v v v v v v e e e et e e e e e e et e e e

7.4. Ha nytut K Gospireit BripasuTeNbHOCTH, MHOTOCTOHHBIE IEPIENTPOHBL . . . . .

7.4.1. MuorocsiofHbI TepUeNTPOH 78 MOAEAUPOBAHYS
nexmowatomtero UJIML . . 0o o oL oL

7.5. Muorocaolitisie ceTy EPIENTPOHOB: MEOTOCHAOHHbIE EPIENTPOHBI,
MV HEHPOHHBIE CETHL .« o« o v i v v vt et et e e e e e e e e e e e e

7.5.1. MHOTOCHONHASs OPTAHUBAIM . . « « o v v v ot v e e e e e e

7.5.2. MogenapoBanye JOrmuecKux QYHKIUH ¢ TOMOUIBI0 MHOTOCHOMHBIX
TEPUEITPOHOB .+ « « v v v vt e e e et e

7.5.3. ¥Yuusepcansuag annpoxkcunmannossas reopema latbenko . .. . . .. . .

7.5.4. Murorocotinsie HEPUENTPOHbI 1 MEOTOYIOTbHEIE
POIHAIOMIME TPAHMIIBL . . . o . o v v v v i e v e e e

PestoMe. . . .

Inasa 8. OGyuenyie Hefiponusix ceTeil: npsmoe 1 obparioe
PACOPOCTPAHEHNE OTTHOKIL . o . . o« . v vt i it e e e e e e e

8.1. luddepenuupyembie cTymeHyarsie QYHKIHIA . . . . . o o oo w v ot .
8141 CurMonmaast QYHKIH . . o o o oo v v v e e e e e e
8.1.2. Oyakinug runepbOMUUECKOT0 TAHICHCA « + o o v v v v vt e

8.2. Iouemy MHOTOCTIOVHAS OPTAHN3ATIHS OPERTOYTUTENBHEE . . . . . . . . . . . . .

B3 JIHHEHHBIE CHOM . . . . . ot i e e e e e e
8.3.1. Beipaxenue TUHEHHBIX CI0€B KAK YMHOKEHNEe MATPHIIB Ha BEKTOD . . .

8.3.2. Ipsvoe pacupocTpanerye OMuOKY U BEIXO/IHbIE (yHKIHYT
ZUT8 MEOTOCTIOWHOYO IePIeNTPOHa C IMHeHHBIMU CTTOSAMY . . . . . . . . . . . . .

8.4. O6yuenue 1 06PATHOE PACHPOCTPAHEHHE OIMHUOKA. . . . . . . . . .. .. ... ..
8.4.1. Dymxms MOTeph U €6 MUHUMU3AIHS TIeJb 00VIenus . . . . . . ... ..
8.4.2. IloBepxuocTs (PYHKIHU HOTEPS ¥ TPARUEHTHBIH CIIYCK . . . . . . . . . . .
8.4.3. Tlogemy rpajienT oupeselsteT HAWIYdiee HanpanieHue Ui CIycKa. . .
8.4.4. I'panuienTHBIN CIyCK ¥ JOKATBHBIM MEHUMYM. . . . . . . . .. . .. .. ..
8.4.5. Anroput™ 06paTHOTO PACHPOCTPRHEHUS OIHUOKI . . . . . . .. . . ... .
8.4.6. Bee BMecTe: 06IUN anTOPUTM OOYUEHUSA. . . . . v v v v vt

8.5. O6yuerne Heliponnoii ceru ¢ momontsio PyTorch. . .. ... .. ... ... ...

PesioMe. . . . . . e



Ornasnexye

Pnaga 9. (Dyuknuuy 10Teph, ONTUMU3AIIAA B DEIYAAPHSAIMST . . . . . . . . . . . ... .. :

G1. DYHKIME TOTEDD © « . o v v v v e e e i e e

9.1.1. KosmuecTBeHHAsI OIIEHKA U TEOMETPUYECKOE TIPEICTABACHIE
(BYIKIME TOTEPD .« « . v v v vttt e e e e e e et et e e e e

9.1.2. PerpeccHOHHAS DYHKOMSITIOTEDD . .« . o o 2 v vttt et et oo
9.1.3. OyEKIES TOTEPD KPOCC-FHTPOIHM « - o+ v v e i e e e e e e e
9.1.4. Oyuknus moteps GUHAPHONR KPOCC-SHTPOIINY IPU HeCOBIALCHUN

MB00PAKEHIN HBEKTOPOB « .« o v v vt vt e e e e e e e e
045, Qyakmua softmax . . .. .. . .

9.1.6. Bemucienvie QYHKIHY NOTEPh KPOCC-9HTPONNY 10BepX softmax . . . . . '

9.1.7. @oxanehas QYHKIESA ITOTEDD. . . o v v v v v vt oot et e
9.1.8. Kycouno-nuHeHHasd QYHRIAST ITOTEDPD . . . v v v v v v e vt e e
B2 OUTHMEBAIIT . . . . v vttt e e e e e e
9.2.1. Teomerpudeckoe PeICTABIEHHE OITAMUSATHA . . . . . . o . o o\ . . ..
9.2.2. CroxacTr9ecKuil IPaieHTHBIH CIIYCK U MUHU-TTAKETHI . . . . . . . . . ..
9.2.3. Peamuszanus SGD ¢ nomomsio PyTorch . . . . ... ... ... .. ... .,
Q24 METOLMOMEHTOB. . . . . o v v vttt it e e e et e

9.2.5. I'eoMeTpUYECKOE TIPEACTABICHIE: AUHIH YPOBHA DYHKIHY TOTEPD,
IPAMEeHTHBIA CIIYCK ¥ METOM MOMEHTOR. « . . .« ¢ v v v e o it e e e o

9.2.6. Meron Hecreposa 715t yCKOPEHUS IPAINEHTHONO COYCKA, . . . . . . . . .
927 AdaGrad. . . ... ..
9.2.8. Cpentee KBaIpaTHUECKOe PACHPOCTpalenue omubKu . . . . . . . . . . . .
929 Oomuvmzatop Adam. . . .. ... L
A Perymapusaivsg . . ... L. L.

9.3.1. MunuMansHast AJuHa BEKTOPA [TapaMeTPOB: B3TJISA HA OHTHMUIAIIHIO
CTouRy 3peaug GpuTBB OKKAMA . . . . . . . . . .

032 L2-DETYASPUBATIISA. . v v v v v e e e e e e e e e
Q3.3 LI-peryasprBamiyis. . . . . . . o e
9.3.4. PaspexernsocTs: cpasHenue L1- m L2-perymapmsammm . . . .. ... ...
9.3.5. Teopema Baiteca u cToXacTHYeCKHIl B3I/ HA ONTUMBBAIMIO . . . . . . .

[
i

Vaasa 10. Coepriy B HEHPOHHBIX CETAX .« . . v v v vt e e e e e e e e

10.1, Opiromepuast CBEPTKA: TEOMETPUYECKOE 1 ANITe0pandecKkoe npecTaBieHie .
10.1.1. Crnaxxvsanse KPUBOH € TOMOIIBIO OJHOMEPHOH CBEPTRA. . . . . . . . .
10.1.2. Obnapyxenne Kpas KPpUBOH ¢ IOMONIBIO OHOMEPHON CBEPTKA . . . . .
10.1.3. OnnomMepHas CBEPTKA Kak HPOU3BEEHNE MATPUI . . . . . . . . . . ...
10.1.4. PyTorch: ogromepras cBepTKa ¢ 3apanee 3a/aHHbIMU BecaMu , . . . . .

10.2, Pagmep BoIXOBA CBEPTRI . . o« 0 o o v e e ettt et e e e e

10.3. /lnyMepuas CeepTKa: reOMeTPUIEcKoe U asirebpamaeckoe npeicTapienye. .
10.3.1. Croaxupanyie n300pRKeHUs ¢ TOMOIBIO ABYMEPHO’ CBEPTKH. . . . . .
10.3.2. Obnapyskene rpaiir 1a u300pasXkeHui ¢ IOMOIIbIO
ABYMEPHOM CBEPTEM. . . . vt e e e e e e e e e



14 Ornasnenue

10.3.3. PyTorch: asymepuas cBepTKa ¢ 3apanee 33aHHBIMU BECAMH . . . . . . . 426
10.3.4. [iBymepaas cBepTKa KaK TPOU3BEIEHNE MATPHIL . - . . . . . . . . . . . . 428
10.4. TPEXMEDHAT CBEDPTKA .« « « « « o v v e et e et e e e e e e 430
10.4.1. Onipenesenvie ABUKEHUS B BU/EO C TIOMOIIBIO TPeXMePHOH cBepTiu . . 433
10.4.2. PyTorch: Tpexmeprag cBepTKa ¢ 3apatee 3aaiilpIME BeCaMul . . . . . . 435
10.5. TpancroHypoBantas, WK APOOHO-MIATOBAS, CBEPTKA. . . . v . . . . . . . . .. 436
10.5.1. HpumMenenue TPaHCTIOHHPOBAHHON CBEPTKHL ABTOKOANPOBIINKA
Y BEKTODHBIE TIPEHCTABMEHIIS . . . o o o o vttt e e e e e e s 439
10.5.2. Pasmep BbIxXo/ia TPAHCIIOHMPOBAHHON CBEPTKH . . . . . . . . . . . . . .. 440
10.5.3. ¥YBenuuenve paspellieHus ¢ TIOMOUIBIO TPAHCTIOHUPOBAHHOM
CBEPTKHL .« o . o it e it e e e e e e 441
10.6. Jobasenne CBEPTOUHBIX COEB B HEUPOHIYIO CETh . . . . . . . . . . . .. ... 443
10.6.1. PyTorch: nobapnense cBEPTOYHBIX C/I0EB B HEHPOHHYIO CETh. . . . . . . 443
10.7. O6benyHEHNE, WAT TYIIHT. « o« © v o e v e e e e e e e e e e 444
PestoMe. . . . . 446

Tnasa 11. Heliponusle ceTy st Kiaccu KAy Ha00pasKenni

Y OOHAPYKEHUST OOBEKTOB . + o o o v v v v v it e e e et e e 448
11.1. Ceeprounsie cetnt s Kiaccuukaruy nzobpaxenuil: LeNet. . . .. . .. . . 449
11.1.1. PyTorch: peanusamug LeNet s kraccuduranm
wzobpaenufi s MNIST . . .. ... . . . 452
11.2. Briepen x ente Gosiee rayOOKIM HEAPOUHBIM CETSIM . . . . . . . . . . v\ .. .. 453
11.2.1. Cers VGG (Visual Geometry Group) . . . ... . ... . ........ 454
11.2.2. Inception: mapafiirMa <CETb B CETHS . o . v v o v v v v v et e e e e e v 460
11.2.3. ResNet: noyemy Ao0aBienyie CH0eB Jls YBEINIeHns [IyOuHbE
HE MACIITABUPYETCH. . o o v v v v e v e e e e e e e e e e e e e e 464
11.24. PyTorch Lightning. . . .. ... ... ... ... ... .. ... . ...... 470
11.3. OGuapyxenne O6DEKTOB ~ KPATKAS HCTOPHS. . . . . . . . oo v e e e ot .. 475
3L R-CNN . L 475
32 Fast R-CNN . L Lo e 476
1133 . Faster R-CNN. . . . . ... e 477
11.4. Faster R-CNN: riyOORO€ HOTPYIKEHME . + . o o v v v v o e i e e e e 477
11.4.1. Basogas ceeprounas cets (backbone) . .. .. ... .. L. 478
11.4.2. Cers BeiGopa o6HacTef-KaHMUIATOB. . . . . . . . o oot 479
1143. Fast R-CNN . . .. 491
11.4.4. O6yuenue Faster R-CNN . . . ... ... ... ... .. ... ........ 499
11.4.5. Hpyrue napagurmMbl 0GHADYREHUS OOBEKTOB . . . . . . . . . . .. . ... 499
PestoMe. . . . . L 501
Tnasa 12. MuorooGpasust, rToMeoMOPQU3M U HEHPOHHBIE CETH. . . . . . . . . . . . .. . 503
124 MHOTOOBDABHA . . . . v o v o e e e e e e 503
12.1.1. XaycnopdoBo CBOHCTBO . . . . .« . v v vt i 506

12.1.2. Bropoe CBOHCTBO CUETHOCTH .« . o v v v v v v vt e e e e e e e e e e e 507




Ornagnexue 15

12,2 TOMEOMOPAIIBM. © o o v v o vt e e it e e e 509
12.3. Heftpormsie ceTy 1 roMeoMOPhOUIM MEXILY MHOTOOODASHAME. . . . . . . . . . 509
PEBIOME. © . ot e e e e e e 511
{nama 13, Tonnoe GaillecOBCKOE OLIEHMBAHIE TADAMETPOB MOIIETH . . . . . . . . . . . . 512
13.1. lonmoe Gaitecorckoe onermBanue. Hedopmannioe BBefienne. . . . . . . . . . 513
13.1.1. Onenxka napameTpos v anpuopHasg uudopManiid . . . . . . . . . ... .. 513

13.2, Ouenxa spageryl mapaMeTpoB HOPMAJbHOTO paciipeiesienus

meronom MLE (kpatkui#i 0080D). « . . o o v oo 514

13.3. [Nonnoe GafteCOBCKOE CIIEHMBaNUE: HOPMAIBHOE DACHpelle/eHue,

HEUBBECTHOE CPEHEE, M3BECTHAS TOUHOCTD . . o o v v v v e e i e et 515

13.4. Bonbmye U Majible 00beMbl 0O0YIAIONINX JAHHbIX, 4 TAKKe CUIBHBIE

4 CHabbIe ATPHOPHBIE MPEATIOMOKEHIT . . o o o v o v v e e it et 518

13.5. ConpsokeHusie alPUOPHBIE PACIIPEREACHMA. . . . . . . . . oo oo n s 519

13.6. Monuoe GafiecoOBCKOE OlleHUBaRNE: HOPMAIbHOE pacipe/ie/ienue,

HEHABECTIIAS TOYHOCTD, M3BECTHOE CPEIHEE . . . o o v v v v i e et e e e e e e 520
13.6.1. O1eHKa HAPDAMETPA TOTHOCTH. . « « o o v v v vt e et e e et 521

13.7. Honuoe GaliecoBckoe OlieHUBAHKE: HOPDMaJibHOE paciipe/iesieHue, cpejiHee

HOTOUHOCTE HEHBBECTHDI . . v 4 o v v v v v e v e e e e e e e 523
13.7.1. HopMmanpHoe raMMa-pacpefiesieHue . . . . . . . . o v v v oo oo oo . 523
13.7.2. Onenxa mapaMeTpoB PaCHpeleNeHus CPeIHero u TOYHOCTH. . . . . . . . 523

13.8. lpumep: nonupiih 6atecOBCKMA BBIBOM. « « « « « « v v v v vt e e et 526
13.8.1. OreHKa METOAOM MaKCUMAJILHOTO [PABIONoTofus . . . . . . . . . . .. 526
13.8,2. BalteCOBCKUM BBIBOM + « « « ¢ v v o v e v v e v e e e e e e 526

13.9. Ioaoe GatlecoBCKOE OlleHNBAHKE: MHOTOMEPHOE HOPMAIbHOE

PACTIPEICTCHNE, HEU3BECTHOE CPEIHEe, M3BECTHAS TOUHOCTD . . . . . . . . . . . . . . 528

13.10. Tosmoe GaliecOBCKOE OleHMBANYE: MHOTOMEPHOE pacipeeetiue,

HEHBRECTHAS TOUHOCTD, UBBECTHOE CPEAHEE . . . o . . o o v v v i e oo e 530
13.10.1. PacopemenieHne YHITAPTA « « o o v v v v v v e e oo e 530
13102 OUEHKATOUHOCTHL . .« « « v+« v et ettt et e et e s 531

POBIOME, . o o o e e e e e e 533

ann 14, JlarenTHoe IPOCTPAHCTRO, TEHEPATUBHOE MOJEINPOBAIEe
BOAFTOROMNPOBIIIKI . . . o . . Lttt ittt it e e e e e e e 335
t4.1. l'eomeTpuyueckoe UpejcTaBieHye JaTeHTHOIO IPOCTPanCTBa. . . . . . . . . . . 536
14.2, TenepaTvBHbIE KIACCHMIKATOPDL . « « o o o v v e e it e e 538

14.3. TpensyinecTsa 1 pEMeHeHue MOZCTNPOBANELT JIATEHTHOT IIPOCTPAncTsa . . 540
14.4. Jluneitupie naTenTHbIE IPOCTPAHCTBEHHBIE MHOTOOODASHS

8 METOM CAABIBIX KOMIOHEHT. . o o« o v v vt v v v e v e e e e e e e 541
14.4.1. ¥YMeupluenue pasMepHoCTH METOLOM IVIABHBIX KOMITOHEHT
cunomompio PyTorch . ..o . L 545
TAB, ABTOKOIFPOBIIIKIL . . . v v v v e e et e m e e e e e et e e e 546
14.5.1. ABTOKOIMPOBIINKY U METO/ FIABHBIX KOMIIOHEHT . . . . . . . . .. ... 549

146, T iaeocTh, HenpepulBHOCTD B PEryAApU3atus JaTeHTHBX HPOCTPaicTs . . . 550



16 Ornasnenne

14.7. Bapuanuosnble aBTOKOMMPOBINIKI, . « . . . . o . oo vt it 551
14.7 1. Teomerpruyeckoe Ipe/cTaBicHne BAPHAITHOHHBIX aBTOKOAUPOBIIMKOB . 551
14.7.2. O6yuerne VAE, HOTEDH ¥ UCDOMB3OBAHME. . . . . . . . . . . .. . .... 553
14.7.3. BapranuoHHble aBTOKOAVPOBIINKY U Teopema bafieca . . . . . . . . .. 555
14.7.4. CtoxacTrueckoe 0TOGpaKeHNE NPUBOANT K MAaAKOCTH JATEHTIOTO
TPOCTPAHCTBA . « o o o v v vttt et e et e e e 556
14.7.5. IIpavas MaKCHMUSAIH ATI0CTEPHOPHOH BeposTHocTH Tpebyer
JAOPOTOCTOAINEN HOPMAMMBATIHT . . . . . . v v v v e et e e e e e e 556
14.7.6. Hmxuss BapuanpionHast TPaiiia ¥ BapHaIyioible
ABTOKOMUAPOBIIIKIL . . o o v v v i e e e e e e e e e e e e 556
14.7.7. BuiGop anpropHOro pacupe/ie/enus: HopMaibHOe pacipesiesenye
C MYJAEBHIM CPeIUNM ¥ eNUHUTHON MaTPUIlel KOBAPHAIIMH . . . . . . . . .. .. 559
14.7.8. TDPIOK € IePemapaMerpusaiiiei. . . . . . . o oo vt e e 561

Pesiome. . . ..., 565

Hpumoskesue . . . .. ... .. ... 566

1L1. Cransiproe Ipousse/ieHie 1 KOCHHYC YIiia MEXIY IBYMS BEeKTOpaM# . . . . . 566

2. 0MpefieliT iyl . o . . o v vt e e e e e e e e e e 568

I1.3. BeruncrerHvie AUCTIEPCUH HOPMAJIBHOTO PACHPEReRetnst. . . . . . . . . .. ... 568

T1.4. /e TEODEMBI M3 CTATHCTHMRI . . . . v v v v v e e o e e e e 570
I1.4.1. Hepasemctso Mencema . . . ... ... ... ... 570
11.4.2. HepaBencTBo JOTAPUMMUYECKHX CYMM . . . . . . . . . . v v e 571

IL5. TamMma-GyHKume 3 raMMa-pactipefieNielue . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 571
IS TaMMa-DVEKIHA. . . . . oo e e 571
I1.5.2. TaMMa-pactipesienieluie . . . . . . oo oot 572

OBOBHAYBHES . . . . . . o et e e e e 575



