OTJIABJIEHUE

KPATKOE COOEPHAHME. . . . ... vvvvttiinnnnnnnnnnnsssnseennnns 5
MPEOMCIIOBUE . .. ... .ciicvtnnennanannansnsansnnansnnnnnnnns 13
nybokoe 06y4eHNE B COBPEMEHHOM MUPE .« . v v v v v v eeee e e 13
YTto Takoe rnybokoe obyyeHne 1 HyxXHa N JOKTOPCKas CTeneHb,
YTOObI MOHATD €I0? & v v v v v it e it e ettt et et et e ia e 15
PyTorch ... e e 16
A Kak HacyeT TensorFlow? . ... ... i e 16
TUNOrPACKME COTMALLEHMNS & v v v v v e e e et et e et e e e na e e e e 18
Ncnonb30BaHME NMPUMEPOB KO « « v v v v v v v vt v e e v e n e n s e e 19
BnarofapHOCTU . . . . oo e 19
OT M3MATEMBCTBA + v v v vt v ettt ettt e et e e a s 20
FNABA 1. HAHAJIO PABOTBbICPYTORCH. . . . s v v et v v en s nnnnnnnns 21
C6opka koMnbloTepa ans raybokoro obyveHmns . ......... ... 21
TPadPUUECKNIA MPOLECCOP .« + « v v v v v v e e e e et i e aaaa e e 22
LleHTpanbHbIA NPOLLECcop / MAaTEPUHCKAA MNATa. « v v v v v v v v v e v 22
ONEPATUBHAS MAMSITD + v v v v vt vttt et e e e et n e neaene s 23
XPAHUITULLLE & v v it e e e e e e e e et et e e 23
[nybokoe 0bydeHME B OBMAKE . . . . oottt 23
O6nauHbIii cepBuc Google Colaboratory. . . ... oot .. 24
OBMAYHBIE MPOBANAEPDI .« « « « v v vt e e e ettt e ettt et taee s 25
Kakoi obnayHblii NpoBaiep UCMOMb30BaTb? . « v v v v v v v e e e e e s s 29
Ncnonb3osaHue Jupyter Notebook . .......... ... ... ... .... 29
YctaHoBKa PyTorch CHYRS . ... o e e 30
CkaumBaHme CUDA . . ... i e e et 31
Y = To T = 31

6 OrnasneHue



W HakoHeu, PyTorch! (1 Jupyter Notebook) .................. 32

1= 0 o 33
TEH30PHBIE ONEPALIAM . .« v v e e e et e e e e e e e e e e e e 34
TPaHC/IMPOBAHNE TEH30PA « « « v v v v v e v v e e e e e e n e e e 36

BAKIIOUEHME & v v v ettt e e e e et e e 37

JononHUTENbHAas MHADOPMALIMS . . o o v i e e e e e e e e e e e e e e e e 37

rABA 2. KJIACCUGUKALUA N3OBPAXKEHUN

CHNOMOLUBHO PYTORCH . . .. v i v s ec st snnnassnnnnnnssnnnnnssns 38
MpobnemMa KNAaCCUMDUKALMM . . o v vt e e e e e e e e e e e e n s 38
CTaHO@PTHBIE TPYAHOCTU & v v v vt v e e e e e e e i e e i e a e e e a s 40

Ho CHauana faHHBIE . . . .. ..ottt et e e e 40
PyTorch v 3arpy3umki aHHBIX . . . v vt e e et e e 41
Co3pgaHue obyyarowero Habopa AaHHBIX . . v v v v v v v v i e e e e e 42
Banngaumsa n KOHTPOMbHbIE HABOPbI AAHHBIX + v v v v v v v v e e e a 44
M HaKOHeL, HEMPOHHAS CETb! . v v v vt it et e e et e 46
OYHKUMM @KTUBALMY © o v o v vt e e e et e e e e e e et e ea e e en e n e e 47
CO3AaHNE HEMPOHHOM CETM. « v v v v v et ittt e et i e e e iiae e 47
LTy o 1= o - 48
(O3 7117 = 11 49
OBYUEHME . ottt e e e 52
PaboTa Ha GPU . .. ... o e e 53
CKNAObIBAEM BCEBMECTE . o v v vt vt vttt ettt e e n e a e e e 54
[IPOrHOBMPOBAHME . .« o v v o v it e et e et ettt et e e e 55
COXPAHEHME MOLEIIM &« v v v v v et et ettt e e et et et e e e en s 56
BAKIIOUEHUE & o o v it e e e e e e e et e e e 57
JONOMHUTENBHBIE UCTOUHUKM & v v v v e e et e e e et et n e a e ne s 58

INIABA 3. CBEPTOYHbBIE HEAPOHHBIE CETU. . . ..o oo vt veeeeennnnns 59

MepBast CBEPTOUHAA MOAEIID .+ v v v v vt vttt et e e ettt n e ne 59
(007 o 11 < 60
CyBaMCKPETMZALMA « v o v v et et et et et e et 64
MPOPEXMBAHNE, UITU APOMAYT. &« v v v v v v e v vt r e n i n e s e s 65

OrnaeneHue 7



Nctopust apxntekTyp CNN . . . .o o e e 66

AlexXNet . ... e e 66
Inception/GoogLeNet. . . ... ...t 67
VGG . . it e e e e e 68
ResNet . . ... e 70
[pyrve apxuTekTypbl TOXe OOCTYMHbI! . .. ..o oo 71
Mcnonb3oBaHwe npeasapuTesibHo 06y4YeHHbIX Mogenen B PyTorch ... 71
M3ydeHre CTPYKTYPbI MOAEIM . & v v v v o v e et et et e et et e e e e e 72
MakeTHas HopManu3auus (BatchNorm) .. ... .. ... .. . o . 75
Kakyto MOZEb MHE UCMOMb30BATB? . « v v v v v v v v v e et e e e e e 76
Heobxoammble nokynku: PyTorchHub . ...................... 76
BAKIIOUEHME & & v vt vt et e et e e e e 77
LONONMHUTENBHBIE UCTOUHUMKM & o v v v e e e e i e i e e et e e n e e ns 77
FNABA 4. MEPEHOC OBYYEHUA U APYTUE ®OKYCbI. ......cvvcuus 79
MepeHoc obyueHns c momowbto ResNet . . . . ... ... . o Lt 79
BblunCeHNE CKOPOCTU OBYHUEHMS . o v v v o v e e e e et e e i e e e e 82
AnddepeHumanbHas CKOPOCTb OBYHEHNUS . . . .. oot e i e 85
AYIMEHTAUMS A@HHDBIX « o v vt et i et et e ettt e e et n e a e 87
MpeobpazoBaHusa Torchvision . . .. ... .. oot i i e e 88
LiBeToBOE NpOCTpaHCTBO U NamMbaa-npeobpasoBaHme . .. ... ... .. 94
Monb30oBaTeNbCKME KNAcChl MPeobpa3oBaHms . . . v v v v v v v v e e n 96
HauHuTe C MeHbluero v nonyunte 6onbwe! .. ... ... 97
AHCAMO M . . ottt e e e e e 98
BAKIIOUEHUE & & o v et e e et e e e et e e 99
LONONMHUTENBHBIE UCTOUHUMKM & o v v v i e i e i et et e e e e e e ae s 100
FNABA 5. KTIACCUOUKALUMA TEKCTA ... . v vt cvvnennsannsnnnsnns 101
PeKyppPEHTHbLIE HEMPOHHBIE CETU .« v v v v v v v e e e eeean e e 101
CeTu C 10/TTON KPATKOCPOUHOM MAMATBIO &+ & v v v v v v vv v v e s 104
YnpaBnsieMble PEKYPPEHTHBIE B/TOKM .+ v« v v v v v i e e e e e e e 105
DILSTM. . e e 106

8 Ornasnenue



BnoxeHns (Embeddings) . ......... .. i 107

torchtext . ... e e 110
MNonyyeHue HaWmMX AaHHbIX: TBUTBLIL. . . . .. oo e 111
ONPEAENEHNE TOMEM « + v v v v e ettt e e ettt et aan s 113
[MOCTPOEHME CIIOBAPS. « « v v v v v e ettt e ettt e n e ne s 115
CO3AAHNE MOAEBIIM & v v v v v e et et e et e et et et e e 117
O6HOBNEHME UMK OBYUEHMS + v v v v v et e e i e e e ie e e n s 118
KNacCUUKALMS TBUTOB . « « v v v v v v et e e it e et e ie e e e a s 119

AYIMEHTAUMA AAHHDBIX « v v v o v et e e et et e et nn e 120
CNYYaMHAS BCTABK@ . « « v v v v v et e v vt e ie et et tie e 121
CNYYAMHOR YIAMEHME v v v v v vttt e e ettt et tan e 122
CnyyanHast MEPECTAHOBKA .+ « v v v v v v v vt v v ettt e e enas 122
OBPATHBIN MEPEBO - « « « v e e e et e ettt e et et e eenas 123
AyrMeHTauma mtorchtext . . ....... ... o 124
MEepEeHOC OBYUEHMS? . . ot ittt et et e e et et e e e 125

BAKIIOUEHME . v v v et e et e e e e e e 125

JOMOMHUTENBHBIE UCTOUHUKM & o v v v e e v e e et et et e e e ae e 126

rNIABA 6. MYTELUECTBUEBMMUP 3BYKOB. .. .....cvvunnrnnnnns 127

BBYK vt e e e e e 127

Habop AaHHbIX ESC-50 . ... ... . i e 129
MonyyeHne HAboPA AAHHBIX . .« o v v ittt e et e e e ee e e e e e 129
BocnpoussegeHne ayano B Jupyter. . ... ..o e 130

Nccneays faHHble ESC-50 ... o oo e 130
SOXMLBROSA . ..o e e 131
torchaudio . ........ . e 132
Co3zgaHme Habopa AaHHBLIX ESC-50 . ... ... ... o i 133

Mogenbs CNN anst Habopa gaHHbIX ESC-50 .. ... ... ... .. ... .. 135

HacTOTa — MOSI BCEMIEHHASA .+ v v v i v v v v et e et i e e ne e e e n s 138
Men-CreKTPOTPAMMDI . & v v v vt e e et e ettt e e a e ne s 138
HOBBIN HAB0P AGHHBIX « « v v v v v vttt e e et et i e e iie e e e e 140
MosiBneHne ResNet . ... .. ... s 144
OnpeneneHme CKOPOCTU OBYUEHMUS &« o v v v v v vt i e e e e e e 145

OrnasneHne 9



AYrMEHTAUMSA @YAMOLAHHDBIX &+« v v v vt vt v v et e e e e e e 147

MpeobpazoBaHus torchaudio . ........... ... ... 147
DPPEKTBI SOX. .+ v it e e 148
SPeCAUgMENE . . . v vt e 149
HOBbIE SKCMEPUMEHTB &+ v v v v v vt e e et ettt e et n e 154
BAKIMIOUEHME & o v it it et et e e e 155
JONONMHUTENBHBIE UCTOMHUKM & o v v v e e i e v et et e e e e e ae e 155
INIABA 7. OTJIAAKA MOAENTEM PYTORCH . . .o v v v v vensnnnnnnnns 156
Tpu yaca Houu. YTo genatoT BalnM AAHHbIE? . .. .. ..o i v s 156
TensorBoard . ... .. e 157
YcraHoBka TensorBoard . . . .. .. oot e 158
OTtnpaBka AaaHHbIx B TensorBoard . . . . . ... ot i i 158
XyKM PyTorch . ..o e e 162
MocTpoeHue rpacdmka cpeaHero U CTaHAApPTHOrO OTK/IOHEHMS . . . . 163
KapTbl @KTUBALMMA KIMACCA. + « v v v v v v v v et ie e et ia e e e e aas 165
ONENMIPADDBL .« o v v vttt 168
YCTAHOBKA PY-SPY « « « v v v vttt e e e e e e e e 170
UTeHne nelMrpadoB. « . v v vt e e 171
PelweHwne 3agaum MeaneHHoro npeobpasoBaHnst . ... v v v 173
Otnaaka npobnem ¢ rpamnyeckmm NPOLIECCOPOM &« v v v v v v v v v v v v 177
MpoBepka rpaMHeCKOro MPOLECCOPA « « v v v v v v v v e e e i e e e u 177
(PafMeHTHOE CO34aHNE KOHTPOJbHBIX TOYEK & v v v v v v v v e v v e s 179
BAKIIOUEHME & v v v e et e e e et e e e e 181
JONONMHUTENBHBIE UCTOUHUMKM v v v vt e v e i et et e e e e e e ae s 182
IJIABA 8. PYTORCH B PABOYEM CPEIE. . . o v+ o vt e v vnnnnnnnnsnns 183
OBCNYXMBAHNE MOAEIM . . o v v v e e e e e e e e e e e e e e s 183
MoctpoeHne cepBuca Flask. . . .. ... .. i i i 184
HacTpoika NapaMeTPOB MOAEMM . « « v v v v v v v i et e e ie e e e ans 187
Coopka koHTeMHepa Docker . . ..o oo v e 188
JIokanbHOE M 06/1aUHOE XPAHMITALLIE &+ & v v v v v v e e v e e e e e 191
JIOrMpPOBaHNE Y TENIEMETPMS. + « v v v v v e e s e e e e e n e n e e 194
10 Ornasnenve



PassepTbiBaHMe B Kubernetes . .............cciiiinnn. 195

YctaHoBka Ha Google Kubernetes Engine. ... ............... 196
CozpaHme knactepa k8s. . . . ... o i e 196
CepBUCbI MACLUTAOMPOBAHMS. « « v v v v v v vt e e et e e e e e ea e 198
OOGHOBMIEHMA M OUMCTKA « + v v v v v v et v e e e nn e en e een e en s 198
TorchScript . . e e 199
TPACCUPOBKA. « v v v vttt e e 200
BbIMOSHEHNE CKPUMTOB &« v v v v v e v et ettt et et et e e e e 203
OrpaHuyenuns TorchScript. . . ... . oo oo 205
PabotaclibTorch ....... ... .. . . i 207
Monyuenwne libTorch n HelloWorld. . . . .................... 207
Wmnopt mogenu TorchScript. . .. ..o oo 209
BAKIIOUEHME & v v v it e e e e e et e e e e 211
JONOMHUTENBHBIE UCTOUHUKM & & v v v v v e e v e e e e et et e e a e e 212
FMABA 9. PYTORCHHATNPAKTUKE ........icvvrennnannnnnnnns 213
AyrMeHTaums AaHHbIX: CMELWAHHAA N CTAIAXEHHAS .+ . v v v v v v v v w s s 213
MIXUP .« v v e et e e e e e e e 213
Cria>XmBaHNE MAPKMPOBOK. & « v v v v v v v e s e n s e e en s e n s s 218
KoMnbtoTep, yaydwam! . ... ..o 219
BBeaeHMe B CBEPXBLICOKOE PA3PELUEHNE & v v v v v v v v v v v e e n s 220
BBeaeHNME B GAN . . .. . it i e e e e 223
DanbCUDUKATOP U KPUTHIK .« v v et e e e e e e e e e e e e e e e 224
ObydeHNE GAN . . . o e e 225
CxnonbiBaHME MOA PACMPEAENEHNST . & v v v v vt vt et i e e a e e e 226
ESRGAN . .. i e e e e 227
3anycK ESRGAN . . ..o e e 227
HoBble NpyKAOYeHMsa B pacno3HaBaHMM 0bpasoB . .. ... oo v v o 228
OBHAPYXKEHNE OOBEKTOB &« v v v v v v vttt e et e e et ea e 228
Faster R-CNN M Mask R-CNN. . . . ... ... 231
COCTAZATENBHBIE CEMMIIBL + v v v v v v v v et e e e e e et aeaeae s 233
Black-BOX-aTaKM . . . o oo e e e 236
3aLMTa OT COCTAZATENBHBIX @TAK &+ v v v v v v e e e e v e e e e e n s 237

OrnasneHue 11



bonblue, yeM kaxeTcs: apxuTtekTypa Transformer . ........... 238

MEXaHM3MbI BHUMAHMSI . .+« v v v v e v e e e e e e e e e e e e e e e e n s 238
BCe, UTO HYXKHO, — 3TO BHUMAHUE . . . v v v it i it e e e n e s 240
BERT .ottt e e e 240
FastBERT . ... i it e e e e e 241
GPT-2. . e e 243
leHepaums TekcTa c noMOWpblO GPT-2 .. . ... oo oo 244
ULMEIT . . e et e e e e et 246
UTO BbIOPATb? . & v v ittt ettt et e e e e 249
BAKIIOUEHME & v v vttt e e e et e e e e 249
[OMONMHUTENBHBIE UCTOUHMKM . . v ot vttt e e v e e e e e e e e e s 251
OBABTOPE ......c0iuocerrnnnnnssnnnnnnssnnnnnsssnnnnnssns 252



