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Omnpeaeaennst 1 GopMyanpOBKN

IToaoxuTeABHO OllpeeAéHHAs MaTpUIIA.

EBkamaoBa HOpMa BeKTopa.

p-HOpMa BeKTopa.

Hopma ®pobeHnyca MaTpUIIbL.

CriekTpaabHas HOpMa MaTpPHUIIBL.

CkaaspHoe Ipou3BejeHNe AByX BeKTOPOB.

CkaaspHoe IIpousBejeHNe AByX MaTpHll, COTAacoBaHHOe ¢ HopMoit PpobeHnyca.
CoOcTBeHHbIe 3HaUeHVsT MaTpuIibl. CIIEKTp MaTpUIIBL.

CBA3b crieKTpa MaTpuULIBI U e€ OIpeAeA€HHOCTA.

CriekTpaabHOe pa3A0’KeHNe CIMMeTPUYHON MaTPUIIBL.

. CunryasipHoe pa3ao>KeHre MaTPUIIbL.

. CBA3b olpegeanTeas ¥ COOCTBEHHBIX YlceA KBaapPaTHOM MaTPUIILL.

. CBA3b cae4a 1 COOCTBEHHBIX UliCea KBajpaTHOM MaTPUIIbL.

. /luHelHasA CXOAMIMOCTD ITOCAeA0BaTeAbHOCTI.

. CybanHeitHas1 cXO4MMOCTD I10CAe0BaTeAbHOCTIL.

. CBepxamHeitHas1 CXOAMMOCTb I10CA€40BaTe AbHOCTIA.

KBagpaTuunas cxoguMocTh 110cAe40BaTe AbHOCTI.

. TecT KOpHeIl1 444 oIlpeaeAeHNs] CKOPOCTU CXOAMMOCTHU I10CAe40BaTe AbHOCTA.

. TecT oTHOIIEHNIT A5 OLIpeAeAeHNsI CKOPOCTU CXOAVIMOCTH I10CA€e40BaTeAbHOCTIL.
. Tpaament pynkumn f(z) : R" — R.

. Teccuan dyuxkumn f(z) : R™ — R.

. SIkobman ¢pyukuyn f(z) : R™ — R™.

. Armpokcumanus Teitaopa mepsoro nopsigka fio(x) byukuunm f(z) : R™ — R.
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. Anmpoxkcumaryst Teiiaopa BToporo mopsiaxa ig () pynkuuu f(x) : R™ — R.
. Cs13b auddepennmasa ynxkuuu d f u rpaamenra V f aas ynxkumn f(x) : R™ — R.
. Ces13p BTOpOTO AN Pepentinasa Gyukrmu d2 f u reccnana V2 f aas pynkmum f(z) : R™ — R,
. YHnMmogaabsHast QyHKIIL.
. Metoa anxoromun.
. Metog 30a0T0r0O CeueHmsI.
. YcaoBue 40CTaTOYHOTO YObIBaHMSA (APMIXO) A1 HETOUHOTO AVHEIHOTO ITOMCKA.
. Ycaosus F'oapatiireiiia A4s1 HETOYHOTO AMHETHOTO TTOUCKA.
. Ycaosus Byasda 4451 HETOYHOTO AMHEITHOTO ITOVICKa.
of oz,

. Forward chain rule: popmyaa 5t uepes 5t aas f = f(xy(t),...,,(t)).

: ) oL oL .
. Backward chain rule: popmyaa Bo, UCPe3 5.~ A4S CKAASPHOT L u1 BexTOpHOTO y34a U},

. Maea gradient checkpointing 445 obpartHoro pesxkuma AD.

. Adppunnoe mHOXKecTBO. AQpPuHHasg komOnHanus. ApPuHHas 060104Ka.
Komnyec. Beimykaniii konyc. Konndeckas kom6unans. Konndeckas o6oaouka.
. Beimmykaoe MHOXecTBO. Briltykaas komOmHanms. Beirtykaas 0004049Ka.

. /l100bIe 2 oniepaliny C MHOXKeCTBaMI, COXPaHSIOIINe BBIITyKAOCTb.

. Cymma MuHKOBCKOTO.

. Brimykaas pyHKIms.

. Ctporo BbinyKAast PyHKITUA.

. Haarpadux ¢pysximm.

. MuoxectBO ntoAyposH: (/ebera) pyHKIIN.

. /l10651e 2 onepariuy ¢ GyHKIIMAMI, COXPaHSIOIIVE BBIITYKAOCTb.

. Ycaosue [loasika-/oscuesnya (rpadyieHTHOTO AOMUHMPOBAHI).

. Ilpusectu mpuMep BBIIYKAON, HO He CMABHO BBIIYKAON 3aAadyll AMHENHBIX HaIMEHBIINX KBajpaToOB
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(BO3MO>KHO, € peryasipusanuernt).

48. IlpuBecTu mpumep CHMALHO BBIIYKAON 3aJadyyl AMHENHBIX HaMEHBIINX KBaapaTOB (BO3MOXKHO, C
peryasapusanuen).

49. AuddepeH1naabHbI KPUTEPHUil BBIITYyKAOCTHU II€PBOTO IIOPsIAKa.

50. AnddepeHnnaapHbIN KPUTEPUIL BEIITYKAOCTU BTOPOTO MOpsIAKa.

51. p-CMABHO BBITYKAAst PYHKITUSL.

52. AuddepeHnnaabHbIN KPUTEPUI CUABHON BBIITYKAOCTHU IIEPBOTO MTOPAAKA.

53. AuddepenninaabHbl KPUTEPUIL CUABHOM BBIITYKAOCTU BTOPOTO MOpPsAKa.

54. HeobxoaumMmele ycaoBus 0€3yCA0OBHOIO A0KaAbHOTO HKCTpeMyMa.

55. JocrarouHble ycA0BuUs Oe3yCAOBHOTO A0KaAbHOIO BKCTpeMyMa.

56. OOmas 3agaya MaTeMaT4eCcKOro IIporpamMmMmuposanyst. PyHkums Jarpanxa.

57. Teopema Kapyra-Kyna-Takkepa: HeoOX041MBbIe yCAOBUS A4 3a4a4M MaTeMaTIN4eCKOTO IIPOorpaMMIUPOBAHIL.

58. Ycaosue Caeirrepa.

59. 3agaua BRIIYKAOIO IIpOrpaMMUpPOBaHMS.

60. /larpaHkeBa ABOJICTBeHHAsT (PYHKIIVL.

61. /BovicTBeHHas 3ajayva.

62. Caabas ABOVICTBEHHOCTD. 3a30p ABOVICTBEHHOCTI.

63. CuapHast ABOVICTBEHHOCTb.

64. 3agaya anHeltHOTrO IporpammMuposanms. CraHnaapTtHas popMma zagaun Al

65. Cummnaekc-MeTog, (40CTaTOYHO OIMcaTh IIary aATOpUTMa).

66. AByx¢asHbIll CMIIA€KC-METOA.

67. CX0AUMOCTH CUMILAEKC-MEeTOAa.

68. JBoricTBeHHas 3agada K 3agaude AIT.

69. HanpapaeHne aHTUrpagueHnTa Kak HallpaBAeHle HalICKOPeJIIero A0KaabHOTO yObIBaHN:.

70. AuddepennnaapbHoe ypaBHeHIe TPasieHTHOTO IIOTOKa.

71. MeTtog rpagueHTHOTO CITyCKa.

72. Hauckopenimmii CIryck.

73. Kak HampaBaeHBI TpagMeHThl Ha JABYX COCEAHNX HTepalyaX MeTOJa HaMCKOPENIIero cIycka IO
OTHOILIEHUIO APYT K APYTy?

74. XapakTep CXOAMMOCTU TPaAME€HTHOIO CITyCcKa AAs IAaJAKUX HEBBITYKABIX PYHKUIMII B TepMuHax () oT
4rcAa UTepaLiuii.

75. XapakTep cXOAUMMOCTH I'PagUeHTHOTO CITyCKa A5 TAaAKMX BBIITYKABIX PYHKUMI B TepMuHax () oT 4mcaa
UTEepaLuii.

76. XapakTep CXOAMMOCTY TPaAME€HTHOTO CITyCKa AAs FAaAKNMX CUABHO BBIITYKABIX PYHKIMII B TepMuHax ¢
OT 41cAa UTepaluit.

77. Cpa3p PL-QyHKUMIT ¥ CUABHO BBIITYKABIX (PYHKIINIA.

78. HiuxHme OLleHKM A4 MMHUMM3AIUU TAaAKUX BBITYKABIX (PYHKINII C IIOMOIIBIO METOJAOB IIepPBOTO
IopsiAKa B TepMuHax {) OT 4ncaa ureparuit.

79. HuxkHmue oneHKM 445 MMHUMU3AIIUM TAaAKUX CUMABHO BBIIYKABIX (PYHKIIMII C IIOMOIIBIO METOAOB
[IePBOTO IOpsiAKa B TepMuHax ) OT 4ymcaa urepariuii.

80. Oramune yCKOpeHHO 1 HeyCKOPEHHOM AMHEIHOM CXOAVIMOCTU MeTOA0B IIePBOTo IIOpsAKa.

81. Metoa Tsxéaoro mapuka (Iloaska) 445 CMABHO BBIYKAON KBaAdpaTudHON (yHKImu. Xapakrep
cxogumocty. OnTuMaabHble TuIepIapamMeTpsl.

82. /lokaabHas 1 rao0aAbHasl CXOAMMOCTD YMCA€HHOTO MeTOAa ONTUMU3ALIUIA.

83. YckopeHHBI TpaguieHTHEIN MeTog HectepoBa 4451 BRIITYKABIX TAaAKMX PYHKIUIL. XapaKTep CXOAMMOCTI
B TepmuHax () OT 4mcaa UTeparuii.

84. YckopeHHBINI I'paJdMeHTHBINI MeTo4 HectepoBa 4451 CMABHO BBIMYKABIX TAaAKUX (PyHKIUI. XapakTtep
cxoaumMocty B TepmuHax () OT umcaa uteparuii.

85. A-compsKEHHOCTD (A-OpTOrOHaAbHOCTD) BeKTOPOB. CKaAsipHOE ITpousBeAeHue (-, +) 4.

86. IIponecc oproronaansaunu I'pama-IImuara.
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Mertog conpsixénnsix Hanpasaennii (CD).

Meto4 cOpsI>KEHHBIX TPaAMeHTOB (40CTaTOYHO BBIINMCATh (POPMYABI OAHOI UTepaInn).

Xapakrep CXOAMMOCTM MeTOJa CONPsKEHHBIX I'PalleHTOB AAs CUMABHO BBIIIYKAOW KBaApaTUYHO
¢dyskiuy B repmuHax ¢ oT 4ncaa uTepamuit MeToaa.

3aBICUMOCTDH CXOAVMOCTH METOAA COIPSIKEHHBIX ITPAAVIEHTOB OT CIIeKTpa MaTpuisl A.

Aunmmuriesa napadoaa AAs raaaxon QyHKIIUN.

CBs3p CIleKTpa reccraHa € KOHCTaHTAMM CHMABHOM BBIIYKAOCTUM U Taagkoctu pyHkoum. Ymcao
00yCAOBAEHHOCTH.

Metoga HrioToHa.

Cxoammocts Metoga HpioToHa 445 KBagpaTUaHOM PYHKIINN.

Xapakrep cxoammoctu Metoda HbBIOTOHa 4451 CMABHO BBIIYKABIX IAaaKMX PYHKIMIT — Kyda M Kak
CXOAUTCSL.

Aemnduposannblii MeTo HpioToHa.

Metog SR-1 (6e3 TouHOI POPMYAEI).

IIpoekiiys TOUKM Ha MHOXKECTBO.

JloctaTouyHOe ycA0BMe CyIlleCTBOBaHMs ITPOEKIIMM TOUYKM Ha MHOYKEeCTBO.

JoctatodHoe ycA0BMe e4MHCTBeHHOCTH ITPOEKIINI TOYKM Ha MHOXKEeCTBO.

Kpurepmnit npoekiinm TOU4KM Ha BBIITYKA0e MHOXKeCTBO (HepabeHCTBO bypOaku-Yertnu-I'oapamrerita).
Omneparop npoekuuy Kak HepacTAIMBalOINIl OIlepaTop.

Metoa npoekiinum rpaguieHra.

XapakTep CXOAMMOCTU MeTOAa IIPOEKIINN TPajueHTa AAsl TAaAKUX BBITYKABIX (PyHKIIMII B TepMuHax ¢
OT 41cAa UTepaluii MeToja.

XapakTep CXOAMMOCTM MeTOoJa IpOeKIuM IpadleHTa AAsl TAaAKUX CUABHO BBIITYKABIX (PYHKIIUII B
tepMmuHax (J OT 4ncaa UTepaiuii MeTosa.

Metog ®pank-Byarsda.

XapakTtep cxoanmoctu Metoda PpaHk-Byabda 4451 r1aaKux BHITYKABIX PyHKIIMIT B TepMuHax O OT umcaa
UTepaLui MeToja.

XapakTtep cxoaumoctu Meroda PpaHk-Byabda 4451 r1aaKuX CMABHO BBITYKABIX QYHKINIL B TepMuHax ¢
OT 41cAa UTepaluil MeToa.

Hiuxnaue o1jeHKM 445 yCAOBHONM ONTUMM3ALIMM C IIOMOIIBIO OpaKyaa AuHeHon MmuauMusanun (LMO)
AAsI TAAAKVIX CUABHO BBIITYKABIX PYHKIMIT B TepMuUHaX {2 OT 4ncaa UTepanmii MeToaa.

IIpusecTu mpumep BBIIIYKAONM HeTAaAKON 3ajauyy AVHENHBIX HaMMeHBIINX KBaJpaToB (BO3MOXHO, C
peryaspusariuein).

Cy6rpaauent. Cyoauddepennna.

Cybauddepennmaa IMOTOYEYHOTO MaKCUMyMa BBIITYKABIX (yHKOuUiI (Teopema /yOoBUITKOTO-
MmnaioTuna).

CyOrpaaueHTHBI METOA.

KakoMmy yca0BUIO 404°KHa YA0BAETBOPATH CTpaTerus BbIOOpa Iara, 4ToObl CyOrpaAMeHTHBI MeTOJ,
CXOAMACS AASI BBIITYKABIX AUTIIITUAIIEBBIX (PYHKITNIL?

Xapakrep cXOAUMOCTY CyOrpadeHTHOTO MeTOAa AAS HEeTAaAKUX BBIITYKABIX AMITIINIIEBBIX (PYHKIINIT B
tepmuHax O ot uncaa urepaunii. Crparerust BeIOOpa 1ara.

XapakTep cXOAMMOCTH CyOrpaJAMeHTHOTO MeTOoAa AAsl HerdaAKUX CUABHO BBIINYKABIX AMUIIINIIEBBIX
dynkimit 8 epmuHax ¢ ot uncaa nreparnuit. CrpaTerns BpIOOpa IIara.

HirxHite OIjeHKM 4451 HETAaAKOI BBIITYKAON OIITUMU3ALNI METOAaMI [IEPBOTO IOpsigKa B TepMmHax 2
OT 4lCAa UTepaLuii.

Huxaue olleHKN 4451 Heraagkol CHUABHO BBIIIYKAOM ONTUMMM3AallMM MeTOJaMU IIepBOTO IOpsijKa B
TepMmuHax ) OT 4rcaa UTEpaLInIi.

IIpoxcuMaabHBI OIIepaToOp prox fa

OmnepaTop npoekuy Kak 4aCTHBIN cAydail IPOKCHMMaAbHOTO oIleparopa.

AHaauTI49ecKoe BhIpaskeHue AAs prox PR
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AHaaUTIYeCcKoe BhIpa>keHe AAs Prox 22"
2 2

IIpokcuMaAbHEIN OIlepaTop KaK HepacTATMBAIOIINIL OTIepaTop.

Xapakrep CXOAMMOCTHU IIPOKCUMAABHOTO IPajUEHTHOTO MeToAa A4Sl TAAAKNUX BBITYKABIX PpyHKIMII f B
tepMmuHax () OT 4ncAa uTepannii MeToja.

XapakTep CXOAMMOCTU IPOKCMMAaAbHOTO TPajMeHTHOIO MeToAa AAsl TAajKMX CUABHO BBIIYKABIX
dynkimit f B repmunax @ OT 4ncaa uTepanuit MeToAa.

XapakTep cXOAMMOCTH YCKOPEHHOTO IIPOKCMMaAbHOIO IPaAMEeHTHOTO MeToAa AAsl TAaAKUX BBIITYKABIX
dynkinmit f B repmunax @ oT 4ncaa uTepanuit MeToAa.

MeTog cTOXacT4eckoro rpagyueHTHOTIO CITycKa.

Maes myunm-dartya. Droxa.

Xapakrep CXOAMMOCTU CTOXaCTMYeCKOTO IPaAMEeHTHOIO CITyCKa AAsl TAaAKMX BBIITYKABIX (PYHKIIUII B
tepmuHax () OT 4ncaa uTeparuit.

XapakxTep cXOAMMOCTH CTOXaCTUUECKOTO TPaAVMeHTHOTO CITycKa A5 rAaakux PL-gynkumit B tepmuHax
OT 41cAa UTepalmit.

Xapakrep pabOThI CTOXaCTMYECKOIO TPaAMEeHTHOTO CITyCKa C ITOCTOSHHBIM IITaroM A4ast raaaxmx PL-
QyHKLMIL.

Metoga SAG (Stochastic Average Gradient).

Metoa AdamW.

Comnpsx€HHas (4BOJICTBEHHAs) HOpMa.

Linear Minimization Oracle (LMO).

Caasp LMO c conps>k€HHO HOPMOIA.

HeeBka10B rpagueHTHBII CITyCK.

HeeBxa1140B HOpMUPOBaHHBIN TPaAVIeHTHBIN CITyCK.

HeeBkana0B rpagueHTHBII CITyCK B cAydae, KOT4a apTyMeHT — MaTpuIia.

HeeBxka140B HOpMUPOBaHHBII CITYCK B CAy4dae, KOT4a apTyMeHT — MaTpuiia.

IMoastpHBIN paKTOp MaTPUIIBL.

LMO aas crieKTpaabHOI HOPMBI.

d®opmyanposka MeTO4a HOPMIUPOBAHHOIO CITycka B Hopme PpobeHnyca.

dopmyanposKa METOAa HOPMIPOBAHHOTO CIIyCKa B II0DA1eMeHTHOII £ -HOpMe.

dPopmyanposka MeToga HOPMUPOBAHHOTO CITyCKa B CIIEKTPaAbHOIl HOpMe.

Metoa Muon.

Urepanun Herotona-Illyasmia 4451 BEIMMCAHMS TTOAAPHOTO (paKTOpa.

CKo4bpKO IMaMATU 3aHMMAIOT Beca KpyIHeiel oTKpbiToir modean (DeepSeek V4-Pro, ~ 1,6 tpan
napameTpos) B popmarax FP32, FP16, BF16?

CKO0ABKO TOKEHOB B OOydaroleii BrIOOpke mpuxoauaochk Ha mogeab Chinchilla na oaun obyuaemblii
IlapamMeTp Moaean?

Naes warmup B pacniucannn learning rate.

Naes akkymyAsiuy rpaJieHTOB.

Aoobyuenne ¢ nomompio LoRA-azanrepos.

Maes npoexkuny GyHKIMY ITOTeph HEMIPOHHO CeTH Ha IPAMYIO U Ha ILAOCKOCTb.

Grokking.

Double Descent.

Conpsixénnast pyHkuvst f*.

Mertoa ABOIICTBEHHOTO IpaaueHTHOro nogbéma (dual ascent).

CBsI3b CMABHON BBIITYKAOCTY (PYHKIIMY [ U AUMIINAIIEBOCTI TPajyieHTa CONPSIKEHHON f*.

MNaes aporicTBenHoM gekommnosunuu (dual decomposition).

Metoa MoauduuuposanHoi GpyHkunu Jarpamxka (ALM).

Metoa ADMM.
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TecT KOpHelt 445 onIpeAeAeHNs] CKOPOCTU CXOAMMOCTU I10CAe40BaTeAbHOCT.

CKkopocTh CXOAUMOCTH MeTOAa AUXOTOMUM A4Sl YHUMOAAABHBIX (PYHKITHIA.

CKOpOCTb CXOAUMOCTH METOAa 3010TOTO CeUeHMUsI 4451 YHUMOAAABHBIX (PYHKITUIA.

AsToMatnueckoe auddepennuposanue. Berancanreapssiit rpad. Aaroputmsl npsvoro (forward) u
oOpatHoTO (reverse) pexkxuMa (0e3 40Ka3aTeAbCTB; OINCATh aATOPUTMBI IOAPOOHO).

Brimykaocts Hagrpadgpuka Kak KpUTepUiA BEITYKAOCTU (PYHKITUN.

AuddepeHiinaabHbIil KpUTEPUIl CUABHOI BBIITYKAOCTY IIEPBOIo Hopsaka (40Ka3aTeAbCTBO).
AuddepenniaapbHbINT KpUTEPUIT CUABHOI BBIITYKAOCTY BTOPOTO IHOpsijKa (40Ka3aTeAbCTBO).
HeobGxoaumoe ycaosue Ge3yca0BHOTIO DKCTpeMyMa IIepBOTo IopsAKa (40Ka3aTeAbCTBO).

AocraTounsle ycaoBus 0€3yCA0BHOIO SKCTpeMyMa BTOPOTO IOpsAAKa (40Ka3aTeabCTBO).

Teopema o rmposepke ONTUMaAbHOCTY PellleHNs B 3a4aue AMHeITHOTO IIpOrpaMMIUpPOBaHNs.

Teopema 0 cuabHON ABOVICTBeHHOCTH B 3adaue /IT.

Teopema cxo0AMMOCTU I'PpagyIeHTHOIO CITyCKa A4Sl TAaAKMX BBIITYKABIX (PYHKIIMIL.

Teopema cxoaAMOCTU IpaguIeHTHOTIO CITycKa AAsl rAaakux PL-QyHKmii.

CxoAMMOCTh T'PaguieHTHOIO CITyCKa AAsl CUABHO BBIIIYKABIX KBagpaTM4HBIX PyHKIUiL. OnTrMaabHbIe
rurepriapaMeTpsl.

/JloKa3aTeabCTBO CXOAMMOCTM MeTO4a CONPsKEHHBIX TPajMeHTOB 1 BLIBOA GopMya MeToda (3a Kakoe
9ICAO IIArOB CXOAMUTCSI METOJA, KaK BBIOMpAIOTCS HallpaBAeHMsI U I1odeMy B A-oproronHaamsanyu
AOCTaTOYHO XPaHUTh AUIIb IpeAblAylilee HallpaBAeHIe).

Teopema o 210KaabHOI KBaApaTUIHON cxoAuMocTy MeToda HblOTOHa 445 CMABHO BBIITYKABIX (DYHKIINIA
C AUIIINIIEBBIM T€CCUaHOM.

Brisoa popmya oOHOBAEHMS OIIEHOK reccraHa ¥ 0OpaTHOIO reccraHa B KBa3MHBIOTOHOBCKMX MeTOJAax
SR1, DFP, BFGS.

Teopema o cxoauMoOCTII MeTOAa IMPOEKIINU I'pasuieHTa A4S TAa AKX BBIITYKABIX (PYHKIIMIA.

Teopema o cxoauMoCTII MeTOAa MPOEKIUM IpasuieHTa 445 TAa AKX CUABHO BBIITYKABIX (PYHKIIUIA.
Teopema o cxoaumoctn Mmetoga Ppank-Byabda 445 raaakux BITYKABIX PYHKITUIA.

Teopema o0 cxoaumocTu cyOrpaaMeHTHOTO MeTO4a AAsl BBIITYKABIX AMIIINIIEBIX PpyHKImit. CTpaTernn
BBIOOpA I11ara 445 CXOAMMOCTIA.

Teopema o cxoaumMocTy cyOrpaAieHTHOTO MeTOAa AAsl CMABHO BBIITYKABIX AUIIIITUIIEBBIX (PYHKITUIA.
Teopema 0 CXOAMMOCTH IIPOKCUMAABHOTO IPaAVIEHTHOTO MeTOAA AASI BBIITYKAOM raaakon pyHkrmn f.
Teopema 0 cX0AMMOCTM HPOKCHMMAaABHOTO TPaJMEHTHOIO MeToJa AAsl CUABHO BBIIIYKAON TAajKoi
dyukuun f.

Teopema o cxoaumoctyt SGD aas raaakux PL-QyHKITNIT ¢ TOCTOAHHBIM 1 yOBIBAIOIITMM I1aTOM.
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