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ǰǥǱǩǫǧǷǧ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ Űɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ ȸŬɗɘɎɠ 

ɀɎɗɖůɖɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. ȸɟɘůəɧɛŬůŰŮ ůŰɞ ŰɟɑŰɞ əɨɛŬ Ůɝɏɚɘɝɖɠ 

ȸŬɗŮɑŬɠ ɀɎɗɖůɖɠ ɛŮ ˊŬɟɧɜŰŬ ŰŬ ɆɡɜŮɚɘəŰɘəɎ ɁŮɡɟɤɜɘəɎ ȹɑəŰɡŬ (Convolution Network) ŰŬ Big 

Data  ( ɀŮɔɎɚŬ ůŮ ɧɔəɞ ȹŮŭɞɛɏɜŬ ) əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɏɠ 

ɛɞɜɎŭɤɜ ɔɟŬűɘəɩɜ GPU. ȿɧɔɤ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɟŮɡɜɐůɞɡɛŮ ŰŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ 

ŭɑəŰɡŬ ȸŬɗɘɎɠ  ɀɎɗɖůɖɠ ɛɘŬ əŬɘ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ůŮ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ əɎɟŰŮɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊɞɚɨ 

ɔɟɐɔɞɟŬ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ əɞɘɜɏɠ CPU. ȺɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ŰŬ ˊɘɞ ŮɜŮɟɔɎ frameworks əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ ŰŬ 

əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟŬ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ, ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ, űɞɟɖŰɧŰɖŰŬ, əŬɘ ůŰɞ ɢɟɧɜɞ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ. 

 

 

ABSTRACT  

 

This paper explores comparatively the differences in alternative implementation of Deep 

Learning algorithms in parallel environments. We are in the third wave with Convolution Neural 

Networks and  Big Data presenting and developing hardware technology with GPU graphics 

processors. Because of the latter, we can investigate the Neural Networks of Deep Learning as 

the basic functions on these cards are very fast in relation to common CPUs. We review the 

most active frameworks and choose the most appropriate ones based on speed, reliability, 

portability, and software implementation time. 
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ǥǩǲǡǣǸǣǧ 

       ȼ ɀɎɗɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ɜɞɡ. ȵɠ ŰɩɟŬ ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬəŬɚɡűɗŮɑ ɧɚɞɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ɔɘŬ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ. ȺˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ Űɞɡ əɚɎŭɞɡ Űɖɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ ɓɟɞɡɜ Űɟɧˊɞɡɠ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɨůɞɡɜ ɏɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ɛɘŬ ɛɖɢŬɜɐ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɑɟɜŮɘ ŬˊɞűɎůŮɘɠ, ɜŬ ɞɛŬŭɞˊɞɘŮɑ, ɜŬ ɓɟɑůəŮɘ əŬɜɧɜŮɠ əŬɘ ɚɨůŮɘɠ, ɜŬ 

ŮɝɎɔŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜŬ  ɔɘŬ ŬɟəŮŰɞɨɠ əɚɎŭɞɡɠ ŮˊɘůŰɖɛɩɜ ɧˊɤɠ ɖ ɘŬŰɟɘəɐ, ɖ 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬ, ɖ űɡůɘəɐ, ɖ ɣɡɢɞɚɞɔɑŬ. ũɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ əɎˊɞɘɞɠ ɐ əɎŰɘ ɜŬ ɛŬɗŬɑɜŮɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬɜŰɑɚɖɣɖ ,Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ɛɜɐɛɖɠ ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬɠ,  əŬɘ Űɏɚɞɠ Űɖɜ ůəɏɣɖ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ,  ŬɘŰɘɧŰɖŰŬ, ŬɜɎɚɡůɖ, ůɡɛˊŮɟŬůɛŬŰɞɚɞɔɑŬ. 

      ȼ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɀɎɗɖůɖ ɏɢŮɘ ɞɟɘůɗŮɑ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɏɜɜɞɘŮɠ Ŭˊɧ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰɞɜ 

əɚɎŭɞ Űɖɠ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ. Ƀ Tom M. Mitchell ŬɜŬűɏɟŮɘ ˊɤɠ ɖ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɀɎɗɖůɖ ɏɢŮɘ ɤɠ ˊŮŭɑɞ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ˊɟɞɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ əŬɘ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮ 

Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ. Ⱥŭɩ əŬɘ ɛɘůɧ ŬɘɩɜŬ ˊŮɟɑˊɞɡ, ɏɢɞɡɜ ŭɞəɘɛŬůɗŮɑ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ, 

ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɇŮɢɜɖŰɐ Ɂɞɖɛɞůɨɜɖ. ȰɜŬɠ əɚɎŭɞɠ Űɖɠ ɇŮɢɜɖŰɐɠ 

Ɂɞɖɛɞůɨɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɀɎɗɖůɖ. ɀɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ŬɜŬəŬɚɨɣŮɘɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊŬɘɢɜɑŭɘ Űɖɠ ɜŰɎɛŬɠ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ŰɟɑɚɘɕŬɠ. ȺəŮɑ ɏɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ ˊɘɗŬɜɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŬɜŰɘˊɎɚɞɡ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ŭɘəɏɠ Űɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

Ů́ ɘɚɏɔŮɘ Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ əɑɜɖůɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əŮɟŭɑůŮɘ Űɞ ˊŬɘɢɜɑŭɘ. ȼ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖ 

ɛˊɞɟŮɑ  əŬɘ ŭɞɡɚŮɨŮɘ ŬɟəŮŰɎ əŬɚɎ ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɜŬɠ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ɗŬ ɐŰŬɜ ŭɨůəɞɚŬ ɜŬ 

ɚɨůŮɘ, ɧɢɘ ɧɛɤɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Ŭəɧɛɖ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ɗŮɛɏɚɘɞ Űɖɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɧˊɞɡ əŬɘ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ 

ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ. ȼ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ Űɖɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ ɏɢŮɘ əɎɜŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŬ ɎɚɛŬŰŬ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɤɜ, ŰŬɢɨŰŮɟɤɜ, ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ ůŮ ɧɔəɞ, ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ 

ůɐɛŬŰɞɠ,  ŮɘəɧɜŬɠ, ŰɟŬɔɞɡŭɘɞɨ,  ɞɛɘɚɑŬɠ  ə.Ŭ.. 

       ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɘəɎ  ɖ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɀɎɗɖůɖ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ.  Űɟɧˊɞɡɠ əŬɘ ɛŮɗɧŭɞɡɠ  əŬɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ   ůɢŮŭɧɜ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ Űɤɜ ŮˊɘůŰɖɛɩɜ, ˊɟɞůűɏɟɞɜŰŬɠ ɛɘŬ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ  Ŭˊɧ ɛɑŬ ɛɖɢŬɜɐ. ȼ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɀɎɗɖůɖ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɝŮŰɎɕŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ  Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ Űɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡɠ, Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɔɘŬ  Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ, Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ əŮɘɛɏɜɤɜ, Űɖɜ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ, Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ, ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ  əŬɘ ɎɚɚŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ, ɧˊɤɠ ɜŬ ɞŭɖɔŮɑ ɏɜŬ ŬɛɎɝɘ, ɜŬ əɟŬŰɎŮɘ ůŰŬɗŮɟɧ Űɞ ɨɣɞɠ ůŰɞ ŬŮɟɞˊɚɎɜɞ. Ƀɘ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬŰŮɚŮɑɤŰŮɠ Ŭɜ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ ŮɝɖɔɐůŮɘ ŬɚɔɞɟɘɗɛɘəɎ Űɖɜ ůəɏɣɖ 

ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. 

      Ⱥˊɑůɖɠ ŮɟŮɡɜɎ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əɎɜŮɘ ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ Ŭˊɧ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚŮɔɧɛŮɜɖ ɀɎɗɖůɖ ɢɤɟɑɠ ŮˊɘŰɐɟɖůɖ ůŮ ŬŰŬɝɘɜɧɛɖŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 
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      Ⱥɜɩ ɖ ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ  (Deep Learning) ůɑɔɞɡɟŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əŬɘɜɞɨɟɔɘŬ, ɓɘɩɜŮɘ ŰŮɟɎůŰɘŬ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ůɨɜɗŮůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ əŬɘ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ 

Űɤɜ GPU ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɐ Űɞɡɠ, ɛɘŬɠ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ŬɡŰɐ ŭɡůŰɡɢɩɠ ŭŮɜ ɗŬ 

ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɡŰɞɨɜ ůŮ ɛɘəɟɧ ɢɟɧɜɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ ɀŮɔɎɚŬ ȹŮŭɞɛɏɜŬ  (Big Data) 

ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ. ȺˊŮɘŭɐ ɖ ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ 

ŮˊɞˊŰŮɡɧɛŮɜɖɠ ɛɎɗɖůɖɠ əŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ (ŮəŮɑɜɞɡɠ ˊɞɡ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɡɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ɛŮ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (labeled data), ɧůɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɧůɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ əŬɘ ɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ. 

       ȼ ɤɟɑɛŬɜůɖ ȿɞɔɘůɛɘəɩɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ (frameworks), ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ  ɛŮ 

ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɡɛŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊŬɜŰɞɨɜ ɛŮ 

əŬɚɧ ɓŬɗɛɧ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ əŬɘ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. TŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ (Big Data), ˊɞɡ 

ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ əɎˊɞɘŬ TFlops, ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 3
ɖ
 ɔŮɜɘɎ Űɖɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ (ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

Yann LeCun). ɄɟŬəŰɘəɎ ɏɜŬ  Deep Learning ŰŮɢɜɖŰɧ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ əɟɡűɎ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ ɜŮɡɟɩɜɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɖɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ. 

      ȼ ɓŬůɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝŬɔɤɔɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ. ŪŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɜŬ ŮɑɢŬɛŮ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɞɟɑɤɜ, ůŮ ɏɜŬ ŭŮɨŰŮɟɞ 

ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɘɞ ŬűŬɘɟŮŰɘəɎ, əŬɘ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ɛŬɕɑ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŮɜŭɘɎɛŮůŬ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ. ȷɡŰɎ ŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɡ ŮɝɎɔɞɡɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. 

      ȳůɞ ˊɘɞ ˊɞɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɎ ŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ  Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ 

əɧůŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟɏůɞɡɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɎ əŬɘ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊŬɜŰɞɨɜ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ. ȼ ŮɝŬɔɤɔɐ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɓɞɖɗɎ ůŮ ɛɖ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɚɨɜŮɘ ŰŬ ɢɏɟɘŬ, ůŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɗŬ ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŬɜ ŬɟəŮŰɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɜŬ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗɞɨɜ , Ŭɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ 

ůŮ ɏɜŬ ɚɞɔɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ɢɟɧɜɞɡ Ŭˊɧ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ. ȿɧɔɤ ɚɞɘˊɧɜ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɛɏɗɞŭɞɘ  ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ɡɚɘəɞɨ & ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ. ȹɖɚŬŭɐ ɜŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɜŬ əɎɜŮɘ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɛɞɜɎŭŬ ɢɟɧɜɞɡ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊɟɎɝɖ. ɆɐɛŮɟŬ ŰŬ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ 2-8 ˊɡɟɐɜŮɠ ůŮ əɎɗŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐ, ɧɛɤɠ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ɛɖŰɟɘəɏɠ əɎɟŰŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ɛŮ 

Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ (clusters) Ŭˊɧ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɛŬɕɑ ɜŬ ɚɨɜɞɡɜ Űɞ ɑŭɘɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɠ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɜŬ 

ůɡɜŮɟɔɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɜŬ ɛɞɘɟɎɕɞɜŰŬɘ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ ɚɨůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɚɚɖɚɞˊɞɑɖůɖ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐ ɐ ŭɘəŰɨɞɡ, ɖ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘəɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ əɎɟŰŮɠ ɔɟŬűɘəɩɜ GPU ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ ˊɞɡ 

ɏɢɞɡɜ ɛˊɞɟɞɨɜ əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɛŮɟɘəɏɠ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ ˊɡɟɐɜŮɠ  ɛŮ ɛɜɐɛɖ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɐ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ŰŬ 

32 ɐ 64 GB ɐ 128 (giga byte) əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ˊɞɚɚɏɠ əɎɟŰŮɠ ɔɟŬűɘəɩɜ ɜŬ ůɡɜŮɟɔŬůŰɞɨɜ ɛŬɕɑ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ, ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɞɨɜ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ Űɖɠ ɛɎɗɖůɖɠ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ůŰɞ 

1/10 əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɜ ɧˊɞɘŬ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əɎɜɞɡɜ. 

     Ƀɘ ɛɞɜɎŭŮɠ GPU ŭɘŬűɏɟɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɞɨɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɎ-ŭɞɛɘəɎ. 

ɄɟɩŰɞɜ, ɏɜŬɠ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɧɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 4 - 24 CPU ɔŮɜɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ, 
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ŬɚɚɎ ɛɘŬ GPU ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 1.000-4.000 ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞɡɠ ˊɡɟɐɜŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȼ ɡɣɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ GPU ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůŮ 

ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɏɠ CPU. ȷɡŰɧ əŬɗɘůŰɎ Űɘɠ GPU ɘŭŬɜɘəɏɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ 

ŭɑəŰɡŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊɞɚɚɞɑ ɜŮɡɟɩɜŮɠ. Ƀɘ ɛɞɜɎŭŮɠ GPU 

ɡˊŮɟɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ůŮ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ŭɘŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ ˊɚɤŰɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ɜŮɡɟɩɜŮɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ŰɑˊɞŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ. ȳɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əɎɜɞɡɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ůŮ GPUs  ŰɏɚŮɘŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ŮɚɎɢɘůŰɖ ɐ əŬɛɑŬ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɚɚɖɚɘůɗŮɑ ɏɜŬɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ. 

ȿɧɔɤ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŭɘŮɟŮɡɜɎ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ Űɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ 

ɡɚɞˊɞɑɖůɖɠ Űɤɜ Deep Learning Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ůŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. ŪŬ ŭɞɨɛŮ ŰŬ 

frameworks əŬɘ ɗŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ɛŮɟɘəɞɨɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬɠ ɔŮɜɘɎɠ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ŮəɛɎɗɖůɖɠ. 

DEEP  LEARNING  ALGORITHMS  

ǥǩǲǡǣǸǣǧ 

 ȼ ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ ɞŭɖɔŮɑ Űɞ ŰɟɑŰɞ əɨɛŬ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ɇŮɢɜɖŰɐɠ Ɂɞɖɛɞůɨɜɖɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ 

Lecun. ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɟɧůűŬŰŬ ɧŰɘ ɖ ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ ɝŮˊŮɟɜɎ Űɘɠ ˊɟɩɘɛŮɠ ŮˊɘŰɡɢɑŮɠ Űɖɠ, ůŰɖɜ 

ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ˊɟɞŰɨˊɤɜ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ɜɏɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ əŬɘ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŰŮɗɞɨɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ɘŭɏŮɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ 

Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ɔɘŬ ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ. ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ŬˊŬɘŰŮɑ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ, ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ˊɞɚɡŭɘɎůŰŬŰɤɜ ůɡůŰɞɘɢɘɩɜ, 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŬɡŰɧɜɞɛɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɚɎɗɞɡɠ ɐ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ. ũɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ 

ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ, ˊɞɚɚɞɑ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůŰɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɐ 

frameworks ŬɜɞɘəŰɞɨ əɩŭɘəŬ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ. ȺɟɔŬůŰɐəŬɛŮ əŬɗŬɟɎ ɛŮ ɚɞɔɘůɛɘəɧ 

ŬɜɞɘəŰɞɨ əɩŭɘəŬ. 

         ȺˊŮɘŭɐ ɖ ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ŮˊɘŰɡɢɩɠ ůŰɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ Űɖɠ 

ɞɟŬŰɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɞɛɘɚɑŬɠ, ŰŬ ɡűɘůŰɎɛŮɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ 

əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ŭɑəŰɡŬ feed-forward ɧˊɤɠ ɆɡɜŮɚɘəŰɘəɎ ɁŮɡɟɤɜɘəɎ ȹɑəŰɡŬ (CNNs), ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɛɐəɞɡɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ  ŮɘəɧɜŮɠ.  

       Ʉɘɞ ˊɟɧůűŬŰŬ, ɜɏɞɘ Űɨˊɞɘ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ Convolutional Neural 

Networks CNN), ɏɢɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ əŬɘ ˊɞɚɚɏɠ ɎɚɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ˊɞɡ ůɡɜŮɢɩɠ ˊɚɖɗŬɑɜɞɡɜ, 

əŬɘ ˊɟɤŰɞŰɡˊɞɨɜ, ɖ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɀɎɗɖůɖ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜɞ ˊŮŭɑɞ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

       Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ ŭɑəŰɡŬ Recurrent Neural Networks 

(RNNs) ɏŭŮɘɝŬɜ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɧˊɤɠ Űɞ əŮɑɛŮɜɞ űɡůɘəɐɠ 

ɔɚɩůůŬɠ.. ɇŬ RNN ɛŮ ɛŬəɟɎ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ɛɜɐɛɖ (LSTM) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ůˊɑ Űɞɡ 
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ˊŬɟɧɜŰɞɠ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ɔɘŬ ɛŮŰɎűɟŬůɖ əŬɘ ɛɞɜŰɏɚŬ ůɡɜɞɛɘɚɑŬɠ. ȷɡŰɧ əŬɗɘůŰɎ ŭɨůəɞɚɖ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɜɏɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ. 

 ȳˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɎɟɢɞɜŰŬ frameworks ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ 

ůɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŮɘəɧɜŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ CNN, ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ Űɖɠ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɧɛɖ ɓɏɚŰɘůŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡɠ. 

ȼ  ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɓŬɗɘɎ ŭɑəŰɡŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɞˊɞɚɞɔɘɩɜ. ɇŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɎ 

ŭɑəŰɡŬ ɡˊɐɟɝŬɜ Ůŭɩ əŬɘ ŬɟəŮŰɧ əŬɘɟɧ, ŬɚɚɎ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŭɘəŰɨɤɜ (əɎɗŮ 

ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɏɢŮɘ əɎˊɞɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ɛŮ ɓŬůɘəɐ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ) ŰŬ 

ɏəŬɜŮ ˊɟŬəŰɘəɧŰŮɟŬ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ əŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ. ȼ ˊɟɞůɗɐəɖ ůŰɟɩůŮɤɜ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬůɡɜŭɏůŮɘɠ əŬɘ ɓɎɟɖ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ əɧůŰɞɠ,ɛŮŰŬɝɨ 

əŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɧˊɞɡ ɞɘ GPU ɤűŮɚɞɨɜ Űɖ ɓŬɗɘɎ ŮəɛɎɗɖůɖ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ 

ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ əŬɘ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɓŬɗɘɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ (ɧˊɞɡ ɞɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɏɠ 

Űɨˊɞɡ CPU ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɞɑ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɜ ŰŬɢɨŰŮɟŬ ŰŬ Űɤɜ 

ˊɘɜɎəɤɜ. 

ɇȺɉɁȼɇɃɆ ɁȺɈɅɋɁȷɆ 

       Ʉɟɘɜ ɛɘɚɐůɞɡɛŮ ɔɘŬ Űɞɡ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ əŬŰŬɜɞɐůŮɘ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ 

ŰŮɢɜɖŰɞɨ ɜŮɡɟɩɜŬ. ȰɜŬɠ ɜŮɡɟɩɜŬ ŭɏɢŮŰŬɘ ɛɑŬ ɏɤɠ ˊɞɚɚɏɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ ɏɢŮɘ 1 ɏɤɠ ˊɞɚɚɏɠ 

Ůɝɧŭɞɡɠ. ũɘŬ ɜŬ ɏɢŮɘ ɏɝɞŭɞ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɗŮɑ, əŬɘ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ ɚɎɓŮɘ ɛɘŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ 

Űɞɡ əɎɗŮ ɜŮɡɟɩɜŬ. ȹɖɚŬŭɐ ɖ Ůɑůɞŭɞɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɧˊɤɠ ɖ Űɘɛɐ 

űɤŰŮɘɜɧŰɖŰŬɠ Ůɜɧɠ Pixel ɛɘŬɠ ŮɘəɧɜŬɠ, ɛˊŬɑɜŮɘ ɤɠ Ůɑůɞŭɞ ůŰɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŬɕɑ 

ɛŮ ɎɚɚŬ pixel ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɓɎɟɖ Űɞɡɠ. ȷɜ ɞ ɜŮɡɟɩɜŬɠ ŭŮɢŰŮɑ ůɡɜɞɚɘəɎ ůɐɛŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ ůŰŬɗɛɘəɧ ɛɏůɞ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ɐ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɛŮ 

ɤɠ bias ŰɧŰŮ ŬɜŰɘŭɟɎ əŬɘ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɏɚɜɞɜŰŬɠ ůɐɛŬ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ůɨɜŬɣɖ. 
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ɇȺɉɁȼɇɃɆ ɁȺɈɅɋɁȷ ï ȺȽɆɃȹɃɆ & ɆɈɁȷɅɇȼɆȼ ȺɁȺɅũɃɄɃȽȼɆȼɆ 

 

       Ʉɞɚɚɞɑ ɜŮɡɟɩɜŮɠ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɓɎɟɖ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ɛŮ ůɡɜɎɣŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɏɜŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. ūŬɜŰŬůŰŮɑŰŮ Űɞɡɠ ɜŮɡɟɩɜŮɠ ůŬɜ ɛɘŬ ɞɛɎŭŬ əŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɏɤɠ Űɞ ŰŮɚɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ɏɝɞŭɞ ɏɜŬɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ. 

ɀŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɜŮɡɟɩɜŬ: 

   y = g (Ūɞ + Ɇɗɛ(ɉiŪi)) , ɔ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ, Ūɞ :bias. 

ɁȺɈɅɃɁȽȾȷ ȹȽȾɇɈȷ - ȹɃɀȼ 

        ɇŬ ŭɞɛɘəɎ ɡɚɘəɎ Űɖɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ŰŮɢɜɖŰɧɠ ɜŮɡɟɩɜŬɠ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɡɟɐɜŬ Űɞɡ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɟɞůɗɏŰɞɡɛŮ ŰŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɓɎɟɞɠ, ɏɢɞɡɛŮ ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ ŭɘɎɜɡůɛŬ, ˊɞɡ ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɧɕŮɘ ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɚɎɗɞɡɠ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ, ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ɓɟŮɘ ŰŬ əŬɚɨŰŮɟŬ ɓɎɟɖ ɔɘŬ əɎɗŮ Ůɑůɞŭɞ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɚɎɗɞɡɠ. Ⱥŭɩ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɞ ɓŬɗɛɧ ɀɎɗɖůɖɠ (learning rate). 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞ Learning Rate ɔɘŬ ɜŬ ŬɚɚɎɝɞɡɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɓŬɟɩɜ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɞ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŭŮɜ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɎ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ȷɜŬɜŮɩɜɞɡɛŮ ůɡɜŮɢɩɠ ŰŬ ɓɎɟɖ 

əŬɘ ŰŬ bias ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɓɟɞɨɛŮ Űɞ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ɚɎɗɞɠ. ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɛɎɗɖůɖɠ ɛŬɠ ɓɞɖɗɎ ɜŬ ɔɜɤɟɑɕɞɡɛŮ 

ˊɧůɞ ˊɞɚɨ ɏɢɞɡɛŮ ŬɚɚɎɝŮɘ ŰŬ ɓɎɟɖ əŬɘ ŰŬ bias, ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɧůɞ ˊɞɚɨ ɗŬ ŬɚɚɎɝɞɡɛŮ ŰŬ 

ɓɎɟɖ ɐ Űɞ bias. 

ɆɈɁȷɅɇȼɆȺȽɆ ȺɁȺɅũɃɄɃȽȼɆȼɆ 

      Ƀɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ  Űɞ ɚɎɗɞɠ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ. ɇɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ 

ˊɞɚɨ ŮɨəɞɚŬ ɜŬ Űɞ ɓɟɞɨɛŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɎɔɤɔɞ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ, ŮəŮɑ ˊɞɡ 

ɛɖŭŮɜɑɕŮŰŬɘ ŰɧŰŮ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬəɟɩŰŬŰɞ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮəɛɎɗɖůɖɠ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ n+1 ɓɎɟɖ (ɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ +1 Ŭˊɧ Űɞ bias) 

       ȼ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ  ɔɘŬ ɞˊɞɘŮůŭɐˊɞŰŮ Űɘɛɏɠ 

Ůɘůɧŭɞɡ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ Űɘɛɏɠ Ŭˊɧ 0 ɏɤɠ 1. ɇɟŮɑɠ  ˊɞɚɨ ɔɜɤůŰɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɡɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɘɔɛɞŮɘŭɐɠ, ɖ ɡˊŮɟɓɞɚɘəɐ ŮűŬˊŰɞɛɏɜɖ  

əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ 2011 ŮɑɢŮ ˊɟɞŰŬɗŮɑ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɅɑŰůŬɟɜŰ ɉɎɜɚɞůŮɟ, ɞ 

ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ. 

      ɆŰɖ ɀɖɢŬɜɘəɐ ɏɜŬɠ ŬɜɞɟɗɤŰɐɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɞ ŬɜŬɚɞɔɘəɧ ůɐɛŬ ůŮ ůɡɜŮɢɏɠ əŬɘ ŬˊɏŭŮɘɝŮ ɧŰɘ 

ŰŬ  ŭɑəŰɡŬ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɔɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ˊŬɟɎ Űɖɜ əɚŬůůɘəɐ ůɘɔɛɞŮɘŭɐɠ ɧˊɞɡ ŮɛˊɜŮɨůŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ Űɤɜ 
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ˊɘɗŬɜɞŰɐŰɤɜ. Ƀ ȷɜɞɟɗɤŰɐɠ ɐ Rectifier ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɘɞ ɔɜɤůŰɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɤɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ  ŭɘəŰɨɤɜ ůŰɖ ȸŬɗɘɎ  ɀɎɗɖůɖ. 

       ȰɜŬɠ ɜŮɡɟɩɜŬɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȷɜɞɟɗɤɛɏɜɖ ũɟŬɛɛɘəɐ ɀɞɜŬŭŬ  (rectified linear unit ɐ  ReLU ), 

əŬɘ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ˊɟɞŰɨˊɤɜ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɞɛɘɚɑŬɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ 

ɓŬɗɘɎɠ ŮəɛɎɗɖůɖɠ ŭɘəŰɨɤɜ. 

 

 

 

Sigmoid 

 

 

 

tanh 
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relu 

      Ƀ ɚɧɔɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ  ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬɘ ɧɢɘ Űɘɠ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬŰɑ ɞɘ 

Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ əŬɘ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɧŰŬɜ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɚɎ, əŬɘ Űɞ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ  ůɨɜɗŮŰɞ Ŭɜ  ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨůŬɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ŰɧŰŮ ɖ ɚɨůɖ 

ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŬɠ ɜŬ ɛɖɜ ɐŰŬɜ ɖ ɎɟɘůŰɖ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɖ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ůŰɞɡɠ 

ɜŮɡɟɩɜŮɠ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ ŰɧŰŮ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛɘŬ ˊɘɞ ˊɞɚɡůɨɜɗŮŰɖ ɚɨůɖ . ȳˊɤɠ ůŰɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ.  

ȰɢɞɡɛŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ Ŭˊɧ ɛˊɚŮ əŬɘ əɧəəɘɜŮɠ əɞɡəəɑŭŮɠ. ȻɖŰɎɛŮ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɜŬ ɛŬɠ 

ɢɤɟɑůŮɘ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ əɞɡəɑŭŮɠ ůŮ 2 ɞɛɎŭŮɠ. ȰɜŬ Ŭˊɚɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŭɘŬůˊɞɟɎɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɡɗŮɑ ˊɞɚɨ 

ŮɨəɞɚŬ ɛŮ Ŭˊɚɐ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ ŭɑəŰɡŬ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ, Ŭˊɚɩɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ŰŮɢɜɘŰɩɜ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ əŬɘ ˊɩɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɞɨɜ. ȷɜ ɕɖŰɎɔŬɛŮ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ɜŬ ɢɤɟɑůŮɘ ůŰɖ ɛɏůɖ ɛŮ ɛɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ŬɡŰɎ ŰŬ ŭɨɞ ůɨɜɞɚŬ ɗŬ Űɞ əɎɜŮɘ ɛŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɜ   y= ax+b, Ůɜɩ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ ɛɘŬ ˊɘɞ ůɨɜɗŮŰɖ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɗŬ ɛˊɞɟɏůŮɘ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛɘŬ ɚɨůɖ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ. 

 

 

ɆɈɁȷɅɇȼɆȼ ȿȷŪɃɈɆ ï ERROR FUNCTION 

      ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Ŭɜ ɚɡɜɧŰŬɜ ɛŮ ŭɑəŰɡŬ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ, ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɚɎɗɞɡɠ. ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ůŰɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɚɏɛŮ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ˊɧůɞ əŬɚɎ ŰŬ ˊɐɔŮ. ɆŰɧɢɞɠ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ŬɡŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ŮəˊŬɘŭŮɡŰɞɨɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɓŬɟɩɜ əŬɘ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ɛɘŬ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ ɚɎɗɞɡɠ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

0. ȷɡŰɐ ɗŬ ɐŰŬɜ ɖ ɎɟɘůŰɖ ɚɨůɖ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŬɠ. ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ 

Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ɧɚɤɜ Űɤɜ əɞɡəɑŭɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɚɎɗɞɡɠ  

Error function = 1/nSum(yi ï (axi+b)) ^2 
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      Ƀɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟɎɔɤɔɞɠ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ. ɇŬ 

ŮɚɎɢɘůŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɚɨůɖ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɛŬɠ.  Ɇɡɜɐɗɤɠ, ŬɡŰɐ ɖ  ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɓɟŮɗŮɑ ůŮ ůɨɜɗŮŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ɇŬ ŰɞˊɘəɎ ŮɚɎɢɘůŰŬ 

ˊɟɞůˊŬɗɞɨɜ ɜŬ ɓɟɞɡɜ ɞɘ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɘ ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ůŮ əɎɗŮ əɨəɚɞ ɛɎɗɖůɖɠ ŰŬ ɓɎɟɖ 

Űɤɜ ɜŮɡɟɩɜɤɜ. 

 

 

GRADIENTS DESCENT ï ERROR FUNCTION 

 

      ɇŬ  ɜŮɡɟɤɜɘəɎ  ŭɑəŰɡŬ  əŬŰɎ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ɞɟɑɕɞɡɜ ŰɡɢŬɑŬ ŰŬ ɓɎɟɖ, ŬɡŰɎ 

ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɛŮ  əɎɗŮ back-propagation əŬɘ ŬɜŬˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ, ɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ 

ɓŬɟɩɜ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬɗɛɧ ɛɎɗɖůɖɠ ˊɞɡ ɞɟɑɕɞɡɛŮ  ˊɟɞůˊŬɗɩɜŰŬɠ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

ůŰɖɜ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɚɎɗɞɡɠ. 

 

ǡȐȖȈȓȄȉȓȎȌȈȉǼȑ  ǢȀȇȈǻȑ ǬǻȇȆȒȆȑ ð Deep   Learning  

       ȼ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ůɨɜɗŮŰɤɜ ɐ Ŭˊɚɩɜ 

ɛɞɜɎŭɤɜ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ůɨɜŭŮůɖɠ ˊɞɘəɑɚŮɘ, əŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɏɜŬɠ  ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ, ɐ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɤɜ ɜŮɡɟɩɜɤɜ ɔɘŬ  ŮɨɟŮůɖ Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ɚɨůɖɠ. 

      ȼ ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ űɎůɛŬ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůɞɡɜ ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ ɛɑŬ ɔəɎɛŬ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ. ȸŮɓŬɑɤɠ Űɞ ɢŰɑůɘɛɞ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɨůəɞɚɞ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ŮɟɔŬɚŮɑŬ ŬɜɞɘɢŰɞɨ əɩŭɘəŬ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ  

Űɖɠ Ʉɚɖɟɞűɞɟɘəɐɠ əŬɘ ŭɘŬɛɞɘɟŬůɛɏɜŬ ŭɤɟŮɎɜ ůŰɞ əɞɘɜɧ əɎɜɞɡɜ Űɘɠ ɡɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŬɟəŮŰɎ 

ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡůŮɠ.  
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Ʉɞɚɨ ɔɜɤůŰɏɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŮɑɜŬɘ:  

ǳȎ  AlexNet  

https://papers.nips.cc/paper/4824-imagenet-classification-with-deep-convolutional-neural-

networks.pdf 

      ɇɞ AlexNet  ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ɓŬɗɘɎ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ˊɞɡ ŮɘůɐɔŬɔŮ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊɟɤŰɞˊɧɟɞɡɠ 

ůŰɖ ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ ï ɞ  Geoffrey Hint. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ŬɚɚɎ ɘůɢɡɟɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ 

ŭɘəŰɨɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɞɐɗɖůŮ ɜŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛɎůŮɘ Űɞ ŭɟɧɛɞ ɔɘŬ ˊɟɤŰɞˊɞɟɘŬəɐ ɏɟŮɡɜŬ ůŰɖɜ ȸŬɗɘɎ  

ɀɎɗɖůɖ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŰɩɟŬ. ɇɞ AlexNet ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ŭɘŬɔɤɜɘůɛɧ Űɞ 2010 ɩůŰŮ ɜŬ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɐůŮɘ 1.2 Ůə. űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ůŮ 1000 əɚɎůŮɘɠ.  

       ȼ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ImageNet ɏɢŮɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 1.2 ŮəŬŰɞɛɨɟɘŬ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ əŬɘ 22.000 

əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ɓɎůŮɘɠ ŭŮŮŭɞɛɏɜɤɜ ɧˊɤɠ Űɞ Cifar 10/100, MNIST ȾȷȽ ɇɃ 

CALTECH-101. 

 

 

Alexnet 

       ȾŬɗɩɠ ŬɜŬɚɨɞɡɛŮ Űɞ AlexNet, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ CNN ( Convolutional Neural 

Network ), ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ ɛɘŬ Ŭˊɚɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ɛŮ ůŰɟɩɛŬŰŬ ůɡɜŮɚɘəŰɘəɎ  ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɏɜŬ 

ˊɎɜɤ ůŰɞ Ɏɚɚɞ, ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ˊɚɐɟɤɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ. ȼ ɏɝɞŭɞɠ 

Űɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ softmax regression Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ŰŬ ɓɎɟɖ ůŮ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ŭɘŬɜɞɛŮɑ ůŰɖɜ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ ůŮ 1000 əɚɎůŮɘɠ. ȳŰŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɞ 

softmax ɞɡůɘŬůŰɘəɎ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɘɠ əɚɎůŮɘɠ ɛŮ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ softmax 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ. ɆŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɏɢɞɡɛŮ ɜ ɜŮɡɟɩɜŮɠ. Ƀ əɎɗŮ ɜŮɡɟɩɜŬɠ ɏɢŮɘ 

ɛɘŬ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 1000 əɚɎůŮɘɠ, Ŭɚɚɘɩɠ ɚɏɔŮŰŬɘ softmax ŮˊɑˊŮŭɞ. 
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      ɋɠ Ůɑůɞŭɞ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŭɏɢŮŰŬɘ 224ɢ224ɢ3 ŬɜɎɚɡůɖ ɖ ɞˊɞɑŬ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ Űɞ ˊɟɩŰɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ convolution Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ 96 kernel. ȺɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞɠ ɛŮ Űɞ ŭɑəŰɡɞ LeNet ŬɚɚɎ 

ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ.  Ⱥŭɩ ɓɚɏˊɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ReLu ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɑɖůɖɠ, ɛŮ batch size 128 pixel, SGD momentum 0.9, baum;ow ekpa;ideyshw 1e-2 , 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɧ ŬɜɎ 10, L2 weight decay 5e-4. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɘŬ ˊɞɚɨ Ŭˊɚɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɩɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ '80. ɇŬ ˊɟɎɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɝŮɢɤɟɑɕɞɡɜ ůô ŬɡŰɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮɑɜŬɘ 

ɖ əɚɑɛŬəŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮəŰŮɚŮɑ Űɞ ɏɟɔɞ əŬɘ Űɖ ɢɟɐůɖ GPU ɔɘŬ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ. ɆŰɖ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 

1980, ɖ CPU ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ Ůɜɧɠ ɜŮɡɟɤɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ. Ⱥɜɩ ůŰɖ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡ Űɞ AlexNet ŮˊɘŰŬɢɨɜŮɘ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ əŬŰɎ 10 űɞɟɏɠ ɛɧɜɞ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ GPU. ɄŬɟɧɚɞ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ɝŮˊŮɟŬůɛɏɜɞ, Űɞ AlexNet ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ Ůəəɑɜɖůɖɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ȸŬɗɘɩɜ ɁŮɡɟɤɜɘəɩɜ ȹɘəŰɨɤɜ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ, ŮɑŰŮ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɧɟŬůɖ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ŮɑŰŮ ɔɘŬ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɞɛɘɚɑŬɠ. 

 

 VGG  Net  

ɇɞ ŭɑəŰɡɞ VGG Ůɘůɐɢɗɖ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ Űɞɡ Visual Graphics Group ůŰɖɜ Ƀɝűɧɟŭɖ. ɇɞ 

ŭɑəŰɡɞ ŬɡŰɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ɛɞɘɎɕŮɘ ɛŮ ˊɡɟŬɛɑŭŬ, ɧˊɞɡ ŰŬ əɎŰɤ 

ůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ, ŮɑɜŬɘ ŮɡɟŮɑŮɠ, Ůɜɩ ŰŬ ŬɜɩŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɓŬɗɘɎ. 
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VGG NET ARCHITECTURE 

 

       ȳˊɤɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ɖ ŮɘəɧɜŬ, Űɞ VGG ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŬ ůɡɜŮɚɘəŰɘəɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜŬ Ŭˊɧ Űɖ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ůŰɟɩůŮɤɜ. ɇŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊŮɨɗɡɜŬ 

ɔɘŬ Űɖ ůŰŮɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ɆŰɖɜ ŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ, ˊɟɧŰŮɘɜŬɜ ˊɞɚɚɞɨɠ ŰɏŰɞɘɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ 

ŭɘəŰɨɤɜ, ɛŮ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŮɛɓɏɚŮɘŬ Űɖɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ. 

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ VGG ŮɑɜŬɘ: 

ȺɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Ůɜɧɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɏɟɔɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ, ˊɟɞ-ŮəˊŬɘŭŮɡɛɏɜŬ ŭɑəŰɡŬ ɔɘŬ VGG ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŮɚŮɨɗŮɟŬ ůŰɞ ŭɘŬŭɑəŰɡɞ,  ůɡɜɐɗɤɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜŬ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ ˊɚŮɡɟɎ, Űɞ əɨɟɘɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ Ŭɟɔɧ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ Ŭɜ 

ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɖŭɏɜ. ȷəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŬɝɘɞˊɟŮˊɐ GPU, ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 

ɛɑŬ ŮɓŭɞɛɎŭŬ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɩůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮəɛɎɗɖůɖ. 
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3. GoogleNet  

      ɇɞ GoogleNet  ɐ  Űɞ Inception Network  ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ˊɞɡ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ 

Ŭˊɧ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ Űɖɠ Google. ɇɞ GoogleNet ɐŰŬɜ ɞ ɜɘəɖŰɐɠ Űɞɡ ImageNet 2014, ɧˊɞɡ 

ŬˊɞŭŮɑɢɗɖəŮ ɏɜŬ ɘůɢɡɟɧ ɛɞɜŰɏɚɞ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ, ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ (ˊŮɟɘɏɢŮɘ 22 

ůŰɟɩɛŬŰŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ VGG ˊɞɡ ŮɑɢŮ 19 ůŰɟɩɛŬŰŬ), ɞɘ ŮɟŮɡɜɖŰɏɠ ɏəŬɜŬɜ Ůˊɑůɖɠ ɛɘŬ ɜɏŬ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ. 

 

 

GOOGLE NET  

 

         ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŭɟŬůŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ 

ˊɞɡ ŮɑŭŬɛŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. ɆŮ ɏɜŬ ɛɧɜɞ ůŰɟɩɛŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɑ Űɨˊɞɘ "ɛɖɢŬɜɩɜ ŮɝŬɔɤɔɐɠ". 

ȷɡŰɧ ɓɞɖɗɎ ɏɛɛŮůŬ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɜŬ ŬˊɞŭɩůŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ, əŬɗɩɠ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ Űɖɜ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ɏɢŮɘ ˊɞɚɚɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɘɚɏɝŮɘ ɐ ɜŬ ˊŮɟɘůŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ Ůɑůɞŭɞ ɐ ɜŬ Űɖɜ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ. 

       ȼ ŰŮɚɘəɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ˊɞɚɚŬˊɚɎ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ŰɛɐɛŬŰŬ ůŰɞɘɓŬɕɧɛŮɜŬ Űɞ 

ɏɜŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ Ɏɚɚɞ. ȷəɧɛŬ əŬɘ ɖ əŬŰɎɟŰɘůɖ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ůŰɞ GoogleNet, əŬɗɩɠ 

ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ əɞɟɡűŬɑŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ɏɢɞɡɜ Űɞ ŭɘəɧ Űɞɡɠ ůŰɟɩɛŬ Ůɝɧŭɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ 

Ŭˊɧɢɟɤůɖ ɓɞɖɗɎ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɜŬ ůɡɔəɚɑɜŮɘ ŰŬɢɨŰŮɟŬ, əŬɗɩɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ əɞɘɜɐ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ 

əŬɗɩɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ɔɘŬ ŰŬ ɑŭɘŬ ŰŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ. 12 űɞɟɏɠ ɚɘɔɧŰŮɟŮɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ 

Ŭˊɧ Űɞ alexnet əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ŭɨɜŬɛɖ əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ 

ALEXNET ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ůŬɜ ɛɞɜŰɏɚɞ ɧɛɤɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Űɖɜ ɛɘůɐ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ.. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ˊɚɐɟɤɠ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ŮˊɑˊŮŭŬ əŬɘ əɎɗŮ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əɟɡűɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ.  

ɇŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ GoogleNet ŮɑɜŬɘ: 

ɇɞ GoogleNet ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ŰŬɢɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ VGG. 
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ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Ůɜɧɠ ˊɟɞ-ŮəˊŬɘŭŮɡɛɏɜɞɡ GoogleNet ŮɑɜŬɘ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞ VGG. ȰɜŬ 

ɛɞɜŰɏɚɞ VGG ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ> 500 MB, Ůɜɩ Űɞ GoogleNet ɏɢŮɘ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛɧɜɞ 96 MB 

ɇɞ GoogleNet ŭŮɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɎɛŮůɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ, ŬɚɚɎ ˊɟɞŰŮɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ əŬɗɘůŰɞɨɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ. ɀɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŬɚɚŬɔɐ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ȹɑəŰɡɞ Xception, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɧɟɘɞ Űɖɠ Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɖɠ ŮɜɧŰɖŰŬɠ Ŭɟɢɐɠ. 

 

4. ResNet  

ɇɞ ResNet ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ˊɧůɞ ɓŬɗɘɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɓŬɗɘɎ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖɠ. ɇŬ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜŬ ŭɑəŰɡŬ (ResNet Ůɜ ůɡɜŰɞɛɑŬ) 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ŮˊŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ 

ɓŬůɘəɐ ŭɞɛɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ Űɖɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ ResNet. ɀɘŬ ˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ 

ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 

RESNET 

ɀŮ ŬˊɚɎ ɚɧɔɘŬ, ɛɘŬ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜɖ ŮɜɧŰɖŰŬ ɏɢŮɘ ŭɨɞ Ůˊɘɚɞɔɏɠ, ŮɑŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ ɏɜŬ 

ůɨɜɞɚɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ, ŮɑŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɚŮɑɣŮɘ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɐɛŬ ŮɜŰŮɚɩɠ. 
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ɄŬɟɧɛɞɘŬ  ɛŮ Űɞ GoogleNet, ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɡˊɞɚŮɘˊɧɛŮɜŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ůŰɞɘɓɎɕɞɜŰŬɘ ɖ ɛɘŬ  ˊɎɜɤ ůŰɖɜ 

Ɏɚɚɖ ɔɘŬ ɜŬ ůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ɏɜŬ ˊɚɐɟŮɠ ŭɑəŰɡɞ Ŭˊɧ Ɏəɟɞ ůŮ Ɏəɟɞ. 

ȿɑɔŮɠ ŬəɧɛŬ əŬɘɜɞŰɧɛŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɞɡ ŮɘůɐɢɗɖůŬɜ Ŭˊɧ Űɞ ResNet ŮɑɜŬɘ: 

ɉɟɐůɖ Űɡˊɘəɩɜ SGD ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɐɠ ɛɎɗɖůɖɠ. ȷɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛŬɕɑ ɛŮ ɛɘŬ ɚɞɔɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ŭɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ŬɜɏˊŬűɖ. ɇɞ əɨɟɘɞ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ ResNet ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŮəŬŰɞɜŰɎŭŮɠ, Ŭəɧɛɖ əŬɘ ɢɘɚɘɎŭŮɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ 

ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɚɑɔɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ŭɑəŰɡŬ, ɧˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɘɤɛɏɜŮɠ ŬɜŬɓŬɗɛɑůŮɘɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ. 

6. RCNN (Region Based CNN)  

https://arxiv.org/pdf/1506.01497.pdf 

       ȼ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖɜ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ Űɞɡ CNN ɚɏɔŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ůŰɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ. ũɘŬ ɜŬ ɚɡɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, ŬɡŰɧ ˊɞɡ əɎɜŮɘ Űɞ RCNN ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ˊɟɞůˊŬɗɐůŮɘ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůŮɘ ɏɜŬ ˊɚŬɑůɘɞ ɞɟɘɞɗɏŰɖůɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑůŮɘ ˊɞɘɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ. 

ȿŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

 

 

 

RCNN (Region Based CNN) 
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YOLO (ɓɚɏˊŮŰŮ ɛɧɜɞ ɛɑŬ űɞɟɎ) 

ɇɞ YOLO ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɖɛŮɟɘɜɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɞɨ ɢɟɧɜɞɡ ˊɞɡ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɞɖɔɛɏɜŮɠ 

ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŮɠ, ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŰɖ  ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ Ůɘəɧɜɤɜ. 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ, ŭɘŬɘɟŮɑ ˊɟɩŰŬ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ ůŮ əŬɗɞɟɘůɛɏɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ 

ɞɟɘɞɗɏŰɖůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮəŰŮɚŮɑ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɏɜŬɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖɠ ɔɘŬ ɧɚŬ ŬɡŰɎ ŰŬ 

ˊɚŬɑůɘŬ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůŮɘ ůŮ ˊɞɘŬ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ Ŭɜɐəɞɡɜ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ 

ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŰɎɝŮɤɜ, ˊɟɞɢɤɟɎ ůŰɖ ůɡɔɢɩɜŮɡůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɏɝɡˊɜɞ Űɟɧˊɞ ɔɘŬ ɜŬ 

ŭɘŬɛɞɟűɩůŮɘ ɏɜŬ ɓɏɚŰɘůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɞɟɘɞɗɏŰɖůɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ. 

 

 
YOLO 
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YOLO 

YOLO  

        ȳɚŬ ŬɡŰɎ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Űɟɏɝɞɡɜ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ. 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛɏɢɟɘ 40 ŮɘəɧɜŮɠ ŬɜɎ ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ. 

ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ RCNN, ŮɝŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ Űɞ 

ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɓɘɩůɘɛɞ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ əŬɗɖɛŮɟɘɜɎ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɘŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Űɖɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ Űɞɡ. 

SegNet  

       ɇɞ SegNet ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ 

ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŰɛɖɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŬəɞɚɞɡɗɑŬ ůŰɟɩůŮɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ 

(əɤŭɘəɞˊɞɘɖŰɏɠ) ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜŮɠ Ŭˊɧ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůɨɜɞɚɞ ŬˊɞəɤŭɘəɞˊɞɘɖŰɩɜ ɔɘŬ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ ůŮ 

pixelwise. ȾɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ ůɡɜɞɣɑɕŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ SegNet. 
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SEGNET 

       ȰɜŬ ɓŬůɘəɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ SegNet ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ɡɣɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

ůŮ əŬŰŬəŮɟɛŬŰɘůɛɏɜɖ ŮɘəɧɜŬ, əŬɗɩɠ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ əɤŭɘəɞˊɞɘɖŰɩɜ 

ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŭŮɘəŰɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ Ŭˊɞəɤŭɘəɞˊɞɑɖůɖɠ. Ⱥɜ ɞɚɑɔɞɘɠ, ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůɖ, ŬɜŰɑ ɜŬ Űɘɠ ˊŮɟɘůŰɟɏűŮɘ. ɇɞ SegNet ŮɑɜŬɘ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɡɛŮ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ əŬŰɎŰɛɖůɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 

Recurrent  Neural  Networks  (RNNs ) 

      ɇɞ RNN ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ŭɘəŰɨɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɢŰɑɕɞɜŰŬɘ ɎɚɚŮɠ 

ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɏɠ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ. ȼ əɨɟɘŬ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ůŰɟɩůŮɤɜ əŬɘ Ůɜɧɠ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛɎɚɚɞɜ ˊŬɟɎ Űɘɠ ˊɚɐɟŮɘɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ 

ˊɟɞɩɗɖůɖɠ ˊɟɞɠ ŰŬ Ůɛˊɟɧɠ, ɏɜŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞ ŭɑəŰɡɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɡɜŭɏůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ Ůə ɜɏɞɡ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ (ɐ ůŰɞ ɑŭɘɞ ůŰɟɩɛŬ). ȷɡŰɐ ɖ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞɡɠ RNNs ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɖ ɛɜɐɛɖ Űɤɜ ˊŬɟŮɚɗɞɡůɩɜ Ůɘůɧŭɤɜ. 

    ɇɞ RNN ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɞɨůɘɞ ŭɑəŰɡɞ ůɡɜɧɚɞɡ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ɛɘŬ ŭɖɛɞűɘɚɐ 

ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ LSTM. ȼ ɓŬůɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŬŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮəŭɖɚɤɗŮɑ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɟɡűɧ ůŰɟɩɛŬ, Űɞ ůŰɟɩɛŬ Ůɝɧŭɞɡ ɐ 

əɎˊɞɘɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŬɡŰɩɜ. ɇŬ RNN ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɝŮŭɘˊɚɤɗɞɨɜ ŮɔəŬɑɟɤɠ əŬɘ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɨɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɞˊɑůɗɘŬ ŭɘɎŭɞůɖ ɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊŬɟŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɞˊɑůɗɘŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ 

ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ BPTT ( back-propagation in time ). 

Long Short-Term  Memory (LSTM)/gated recurrent unit (GRU) 

      ɇɞ LSTM ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Űɞ 1997 Ŭˊɧ Űɞɡɠ Hochreiter əŬɘ Schimdhuber, ŬɚɚɎ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ 

ɢɟɧɜɘŬ ɏɢŮɘ ŮɝŮɚɘɢɗŮɑ ůŮ ŭɖɛɞŰɘəɧŰɖŰŬ ɤɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ RNN ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ.. 

      ɇɞ LSTM ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɜŮɡɟɩɜŮɠ əŬɘ ŮɘůɐɔŬɔŮ Űɖɜ ɘŭɏŬ Ůɜɧɠ əɡŰŰɎɟɞɡ ɛɜɐɛɖɠ. ȼ əɡɣɏɚɖ 

ɛɜɐɛɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ ɐ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 
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Űɤɜ Ůɘůɧŭɤɜ Űɖɠ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ əɨŰŰŬɟɞ ɜŬ ɗɡɛɎŰŬɘ Űɘ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ 

Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɖ ŬɝɑŬ Űɞɡ. 

 

 

LSTM 

ǪǴǳǳǡǱǯ ǬǭǧǬǧǲ LSTM  

       ɇɞ əɨŰŰŬɟɞ ɛɜɐɛɖɠ LSTM ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰɟŮɘɠ ˊɨɚŮɠ ˊɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɟɞɐɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɛɏůŬ ɐ ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɞ əŮɚɑ. ȼ ˊɨɚɖ Ůɘůɧŭɞɡ ŮɚɏɔɢŮɘ Ŭɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůɘůɏɚɗɞɡɜ ɜɏŮɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůŰɖ ɛɜɐɛɖ. ȼ ɗɡɟɑŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɧŰŬɜ ɝŮɢŬůŰŮɑ ɛɘŬ ɡˊɎɟɢɞɡůŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ, 

ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ əɨŰŰŬɟɞ ɜŬ ɗɡɛɎŰŬɘ ŰŬ ɜɏŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. ɇɏɚɞɠ, ɖ ˊɨɚɖ Ůɝɧŭɞɡ ŮɚɏɔɢŮɘ ɧŰŬɜ ɞɘ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŮɚɑ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɏɝɞŭɞ Ŭˊɧ Űɞ əŮɚɑ. ɇɞ əŮɚɑ 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɓɎɟɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ůɚɏɔɢɞɡɜ əɎɗŮ ˊɨɚɖ. Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ůɡɜɐɗɤɠ 

BPTT, ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘŮɑ ŬɡŰɎ ŰŬ ɓɎɟɖ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ˊɟɞəɨˊŰɞɜ ůűɎɚɛŬ Ůɝɧŭɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

ɇɞ 2014, Ůɘůɐɢɗɖ ɛɘŬ Ŭˊɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ LSTM ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɐ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɖ 

ɛɞɜɎŭŬ. ȷɡŰɧ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɏɢŮɘ ŭɨɞ ˊɨɚŮɠ, ɝŮűɞɟŰɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɨɚɖ Ůɝɧŭɞɡ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ LSTM. ũɘŬ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɖ GRU(Gate recurrent Unit) ɏɢŮɘ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮ 

Űɖɜ LSTM, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ ɛŮ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ɓɎɟɖ əŬɘ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ŮəŰɏɚŮůɖ. 

ȼ GRU ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŭɨɞ ˊɨɚŮɠ: ɛɘŬ ˊɨɚɖ Ůɜɖɛɏɟɤůɖɠ əŬɘ ɛɘŬ ˊɨɚɖ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ. ȼ ˊɨɚɖ 

Ůɜɖɛɏɟɤůɖɠ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ˊɧůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ əɡɣɏɚɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ. ȼ ˊɨɚɖ ŮˊŬɜŬűɞɟɎɠ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŮɜůɤɛɎŰɤůɖɠ Űɖɠ ɜɏŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ ɛŮ ŰŬ 
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ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ əɡɣɏɚɖɠ. 

ȼ GRU ŮɑɜŬɘ ŬˊɚɞɨůŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ LSTM, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɡŰŮɑ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɘɞ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ůŰɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɞɡ. ɋůŰɧůɞ, Űɞ LSTM ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮəűɟŬůŰɘəɧ əŬɘ ɛŮ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ əŬɚɨŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ. 

 Convo lutional Neural Networks (CNNs) - ǲȔȌȄȊȈȉȓȈȉǻ  ǭȄȔȐȘȌȈȉǻ 

ǤǾȉȓȔȀ 

         ɇɞ CNN ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɜŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɛŮ ˊɞɚɚɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɐŰŬɜ ɓɘɞɚɞɔɘəɎ 

ŮɛˊɜŮɡůɛɏɜɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɕɤŰɘəɧ ɞˊŰɘəɧ űɚɞɘɧ. ȼ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɐůɘɛɖ ůŰɘɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɘəɧɜŬɠ. ɇɞ ˊɟɩŰɞ CNN ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɜ Yann LeCun. əŬŰɎ 

Űɖɜ Ůˊɞɢɐ ŮəŮɑɜɖ, ɖ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŮ ůŰɖɜ ɢŮɘɟɧɔɟŬűɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɢŬɟŬəŰɐɟɤɜ, 

ɧˊɤɠ ɖ ŭɘŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡ ŰŬɢɡŭɟɞɛɘəɞɨ əɩŭɘəŬ.     

       ɋɠ ɏɜŬ ɓŬɗɨ ŭɑəŰɡɞ, ŰŬ ˊɟɩɘɛŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ (ɧˊɤɠ ɞɘ ɎəɟŮɠ) əŬɘ ŰŬ 

ɛŮŰŬɔŮɜɏůŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŬɜŬůɡɜɗɏŰɞɡɜ ŬɡŰɎ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŮ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞɡ 

Ůˊɘˊɏŭɞɡ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ.  

       ȼ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ LeNet CNN ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ɡɚɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰŬɝɘɜɞɛɞɨɜŰŬɘ (ŭŮɑŰŮ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ). ȼ 

ŮɘəɧɜŬ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊŮŭɑŬ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ ˊŮɟɘŮɚɑɝŮɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɝɎɔŮɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɘəɧɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ. ɇɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɤɜ ŮɝŬɔɧɛŮɜɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ (ɛɏůɤ 

ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ) ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɘɠ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ (ůɡɜɐɗɤɠ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɛɏɔɘůŰɖɠ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ). ȷəɞɚɞɨɗɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ Ɏɚɚɞ ɓɐɛŬ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ əŬɘ 

ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɏɜŬ ˊɚɐɟɤɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ  ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ůŰɟɩůŮɤɜ. ɇɞ 

ŰŮɚɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɝɧŭɞɡ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ əɧɛɓɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɡɜ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ (ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ, ɏɜŬɠ əɧɛɓɞɠ ŬɜɎ ŬɜŬɔɜɤɟɘůɛɏɜɞ Ŭɟɘɗɛɧ). 

ȺəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɞˊɑůɗɘɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ. 
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CNN ï CONVOLUTION  

       ȼ ɢɟɐůɖ ɓŬɗɘɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ůɡɟɟŬűɐɠ, ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖɠ əŬɘ ɏɜŬ ˊɚɐɟɤɠ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůŰɟɩɛŬ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖɠ ɎɜɞɘɝŮ Űɖɜ ˊɧɟŰŬ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɜɏŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ 

ŭɘəŰɨɤɜ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Ůɘəɧɜɤɜ, Űɞ CNN ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ŮˊɘŰɡɢɩɠ 

ůŰɖɜ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɓɑɜŰŮɞ əŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ űɡůɘəɐɠ ɔɚɩůůŬɠ. 

      Ƀɘ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ CNNs əŬɘ LSTMs ˊŬɟɐɔŬɔŬɜ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɡˊɞŰɑŰɚɤɜ ŮɘəɧɜŬɠ 

əŬɘ ɓɑɜŰŮɞ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ɐ ɓɑɜŰŮɞ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ. ɇɞ CNN ɡɚɞˊɞɘŮɑ 

Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŮɘəɧɜŬɠ ɐ ɓɑɜŰŮɞ əŬɘ Űɞ LSTM ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ 

CNN ůŮ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ. 

Deep Belief  Networks (DBN) - ǤǾȉȓȔȀ ǢȀȇȈǻȑ ǰǾȒȓȆȑ 

       ɇɞ DBN ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ Űɡˊɘəɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ŭɘəŰɨɞɡ, ŬɚɚɎ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɏɜŬɜ ɜɏɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ. ɇɞ DBN ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ůŰɟɩůŮɤɜ (ůɡɜɐɗɤɠ ɓŬɗɘɎ, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɚɚɩɜ əɟɡűɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ) ůŰŬ ɞˊɞɑŬ əɎɗŮ ɕŮɨɔɞɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ 

ůŰɟɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɛɖɢŬɜɐ  Boltzmann (RBM). 

       ɀŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, Űɞ DBN ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮŰŬɘ ɤɠ ůŰɞɑɓŬ Űɤɜ RBM.  

RBM (Restricted Boltzmann Machines), ɖ ɛɖɢŬɜɐ Boltzmann ɏɢŮɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ 

ɚɞɔŬɟɘɗɛɘəɞɨ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Markov Random Field, əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɡ ɀˊɏɘɕ, 

Bayes. Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ůŰɞ Bayesian ŭɑəŰɡɞ ɞɘ ůɡɜɎɣŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŮɠ əŬɘ Ŭəɡəɚɘəɏɠ, Ůɜɩ 

ůŰŬ ŭɑəŰɡŬ Markov ŭŮɜ ɏɢɞɡɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɡəɚɘəɏɠ. 
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       ɆŰɞ DBN, Űɞ ůŰɟɩɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ŬɘůɗɖŰɘəɏɠ Ůɘůɧŭɞɡɠ əŬɘ əɎɗŮ 

əɟɡɛɛɏɜɞ ůŰɟɩɛŬ ɛŬɗŬɑɜŮɘ ŬűɖɟɖɛɏɜŮɠ ˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ. ɇɞ ůŰɟɩɛŬ Ůɝɧŭɞɡ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ əɎˊɤɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ŭˊɧ ŰŬ ɎɚɚŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ, ŮűŬɟɛɧɕŮɘ Űɖɜ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ 

ŭɘəŰɨɞɡ. ȼ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ůŰɎŭɘŬ: ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ ɢɤɟɑɠ ŮˊɑɓɚŮɣɖ əŬɘ 

ŮˊɞˊŰŮɑŬ Űɖɠ ŰŮɚŮɘɞˊɞɑɖůɖɠ. 

      Ƀɘ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɤɜ CNNs əŬɘ LSTMs ˊŬɟɐɔŬɔŬɜ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɡˊɞŰɑŰɚɤɜ ŮɘəɧɜŬɠ 

əŬɘ ɓɑɜŰŮɞ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ɐ ɓɑɜŰŮɞ ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ. ɇɞ CNN ɡɚɞˊɞɘŮɑ 

Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ŮɘəɧɜŬɠ ɐ ɓɑɜŰŮɞ əŬɘ Űɞ LSTM ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ Űɞɡ 

CNN ůŮ űɡůɘəɐ ɔɚɩůůŬ. 

     ɆŮ ɛɖ ˊɟɞɚɖˊŰɘəɐ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬ, əɎɗŮ RBM ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬəŬŰŬůəŮɡɎůŮɘ Űɖɜ 

Ůɑůɞŭɧ Űɞɡ (ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ ˊɟɩŰɞɠ RBM ŬɜŬůɡɜɗɏŰŮɘ Űɞ ůŰɟɩɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ əɟɡűɧ 

ůŰɟɩɛŬ). Ƀ ŮˊɧɛŮɜɞɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ RBM ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ˊŬɟɞɛɞɑɤɠ, ŬɚɚɎ Űɞ ˊɟɩŰɞ əɟɡűɧ 

ůŰɟɩɛŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Ůɘůɧŭɞɡ (ɐ ɞɟŬŰɧ) əŬɘ ɞ RBM ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ Ůɝɧŭɞɡɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ əɟɡɛɛɏɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɤɠ Ůɘůɟɞɏɠ. ȷɡŰɐ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ɏɤɠ ɧŰɞɡ ˊɟɞɤɗɖɗŮɑ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬ. ȳŰŬɜ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ˊɟɞ-əŬŰɎɟŰɘůɖ, 

ŬɟɢɑɕŮɘ ɖ ŰŮɚŮɘɞˊɞɑɖůɖ. ɆŮ ŬɡŰɐ Űɖ űɎůɖ, ɞɘ əɧɛɓɞɘ Ůɝɧŭɞɡ ŮűŬɟɛɧɕɞɡɜ ŮŰɘəɏŰŮɠ ɔɘŬ ɜŬ Űɞɡɠ 

ŭɩůɞɡɜ ɜɧɖɛŬ (ŬɡŰɧ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ). ȼ ˊɚɐɟɖɠ əŬŰɎɟŰɘůɖ 

ŭɘəŰɨɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɑŰŮ Űɖɜ ŮəɛɎɗɖůɖ əɚɑůɖɠ  ŮɑŰŮ Űɖɜ ɞˊɑůɗɘŬ 

ŭɘɎŭɞůɖ ɔɘŬ ɜŬ ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎɟŰɘůɖɠ. 

Deep  Stacking  Networks  (DSNs )  - ǤǾȉȓȔȀ ǢȀȇȈǻȑ  ǲȓȎǾȁȀȍȆȑ 

      ȼ ŰŮɚɘəɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ DSN, ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ȸŬɗɨ ȾɡɟŰɧ ȹɑəŰɡɞ. ȰɜŬ 

DSN ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬŭɞůɘŬəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ ůŰɞ ɧŰɘ, Ŭɜ əŬɘ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɓŬɗɨ ŭɑəŰɡɞ, ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɏɜŬ ɓŬɗɨ ůɨɜɞɚɞ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ŭɘəŰɨɤɜ, Űɞ əŬɗɏɜŬ ɛŮ ŰŬ ŭɘəɎ Űɞɡ əɟɡɛɛɏɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ. ȷɡŰɐ ɖ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ŬˊɎɜŰɖůɖ ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬɠ ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ Űɖɠ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ. 

ȾɎɗŮ ůŰɟɩɛŬ ůŮ ɛɘŬ ɓŬɗɘɎ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ɛɎɗɖůɖɠ ŬɡɝɎɜŮɘ ŮəɗŮŰɘəɎ Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖɠ, ɞˊɧŰŮ Űɞ DSN ɗŮɤɟŮɑ Űɖɜ əŬŰɎɟŰɘůɖ ɧɢɘ ɤɠ ɏɜŬ ŮɜɘŬɑɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɚɚɎ ɤɠ ɏɜŬ 

ůɨɜɞɚɞ ŬŰɞɛɘəɩɜ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ əŬŰɎɟŰɘůɖɠ. 

      ɇɞ DSN ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŮɜɞŰɐŰɤɜ, Űɞ əŬɗɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɡˊɞŭɑəŰɡɞ 

ůŰɖɜ ɞɚɘəɐ ɘŮɟŬɟɢɑŬ Űɞɡ DSN. ɆŮ ɛɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰɟŮɘɠ 

ɛɞɜɎŭŮɠ ɔɘŬ Űɞ DSN. ȾɎɗŮ ŮɜɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ, ɏɜŬ ɛɧɜɞ əɟɡűɧ 

ůŰɟɩɛŬ əŬɘ ɏɜŬ ůŰɟɩɛŬ Ůɝɧŭɞɡ. Ƀɘ ŮɜɧŰɖŰŮɠ ůŰɞɘɓɎɕɞɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ Ɏɚɚɞ, ɧˊɞɡ ɞɘ 

Ůɑůɞŭɞɘ ɛɘŬɠ ɛɞɜɎŭŬɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ Ůɝɧŭɞɡɠ Űɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ 

Ŭɟɢɘəɧ ŭɘɎɜɡůɛŬ Ůɘůɧŭɞɡ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬůŰɟɤɛɎŰɤůɖ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ůŰɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɜŬ ɛɎɗŮɘ ˊɘɞ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Ŭˊɧ ɧ, Űɘ ɗŬ ɐŰŬɜ ŮűɘəŰɧ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ɛɑŬɠ ɛɞɜɎŭŬɠ. 
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DEEP STACKING NETWORKS 

 

      ɇɞ DSN ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬŰɞɛɘəɐ əŬŰɎɟŰɘůɖ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŮɜɞŰɐŰɤɜ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɨŮŰŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ. ȼ ŮˊɞˊŰŮɡɧɛŮɜɖ 

ŮəˊŬɑŭŮɡůɖ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɤɠ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔɘŬ əɎɗŮ ŮɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɧɢɘ ɤɠ ɞˊɑůɗɘŬ ŭɘɎŭɞůɖ ůŮ 

ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ŭɑəŰɡɞ. ũɘŬ ˊɞɚɚɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, ŰŬ DSN ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŰɡˊɘəɎ DBN, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŰŬ ɛɘŬ ŭɖɛɞűɘɚɐɠ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐ ŭɘəŰɨɞɡ. 

 

ɆɈɀɄȺɅȷɆɀȷ 

      Ʉɞɚɚɏɠ ɚɨůŮɘɠ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ - ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ - ůɡɜŭɡɎɕɞɡɜ ˊɞɚɚŬˊɚɎ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ. ɖ ɏɝɞŭɞɠ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮŰŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ ůŮ Ɏɚɚɞ 

ɛɞɜŰɏɚɞ. 

      ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɛˊɞɟŮɑŰŮ ɜŬ ˊŮɟɎůŮŰŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ ůŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ CNN ˊɟɘɜ Ŭˊɧ 

ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ RNN əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɜŬ ˊŮɟɎůŮŰŮ ŰŮɚɘəɎ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɏɝɞŭɞ ůŮ ɏɜŬ MLP ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ůŰɟɩɛŬ Ůɝɧŭɞɡ. 

 

FRAMEWORKS  

1. Caffe  ð Caffe 2 
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      ɇɞ Caffe ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɓŬɗɨ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɎɗɖůɖɠ ŬɜɞɘɢŰɞɨ əɩŭɘəŬ ˊɞɡ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɘŮˊŬűɏɠ ɧˊɤɠ C, C ++, Python əŬɘ MATLAB əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ŭɘŮˊŬűɐ ɔɟŬɛɛɐɠ ŮɜŰɞɚɩɜ. ȺɑɜŬɘ 

ɔɜɤůŰɧ ɔɘŬ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɞɡ əŬɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ůŰɖ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ ůɡɜɏɚɘɝɖɠ (CNN). ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ 

Űɖɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖɠ C ++ Űɞɡ Caffe (ˊɞɡ ůɡɜɞŭŮɨŮŰŬɘ Ŭˊɧ Python interface) ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ˊɟɧůɓŬůɖɠ ůŮ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŭɑəŰɡŬ Ŭˊɧ Űɞ ɓŬɗɨ əŬɗŬɟɧ ŬˊɞɗŮŰɐɟɘɞ Caffe Model Zoo ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟɞ-ŮəˊŬɘŭŮɡɛɏɜɞ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ Ŭɛɏůɤɠ. ȳŰŬɜ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ 

CNN ɐ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɞɓɚɖɛɎŰɤɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɘəɧɜŬɠ, ŬɡŰɐ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ 

ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ. 

       ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞɡ Caffe ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ˊɎɜɤ 

Ŭˊɧ 60 ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ ŮɘəɧɜŮɠ ɖɛŮɟɖůɑɤɠ ɛŮ ɛɑŬ GPU Nvidia K40. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 1 ms / ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ əŬɘ 4 ms / ŮɘəɧɜŬ ɔɘŬ ŮəɛɎɗɖůɖ - əŬɘ ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰŮɠ ŮəŭɧůŮɘɠ 

ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖɠ ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ. 

     ɇɞ Caffe ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŭɖɛɞűɘɚɏɠ ŭɑəŰɡɞ ɓŬɗɘɎɠ ŮəɛɎɗɖůɖɠ ɔɘŬ ɞˊŰɘəɐ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ. ɋůŰɧůɞ, ŭŮɜ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ əɎˊɞɘŬ ŭɑəŰɡŬ ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰɞ TensorFlow ɐ Űɞ CNTK. ȹŮŭɞɛɏɜɖɠ 

Űɖɠ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɐɠ, Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖɠ ɔɘŬ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜŬ ŭɑəŰɡŬ əŬɘ Űɖɠ 

ɔɚɤůůɘəɐɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ űŰɤɢɐ əŬɘ ɞ əŬɗɞɟɘůɛɧɠ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ Űɨˊɤɜ 

ůŰɟɩůŮɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ůŮ ɔɚɩůůŬ ɢŬɛɖɚɞɨ Ůˊɘˊɏŭɞɡ. 

2.  TensorFlow  

      ɇɞ TensorFlow ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɡɜŬŰɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ ɛŮ ˊɚɞɨůɘŬ 

ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟŮɠ ɡɚɞˊɞɘɐůŮɘɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɏɜɞ ůŮ C++, ɛŮ ɢɟɐůɖ GPU cuda Űɖɠ 

NVIDIA. ȷűɞɨ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ůŰɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ɛŬɠ ůɨůŰɖɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɏůɤ Űɖɠ 

Python. ɈˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Linux , Windows əŬɘ Macindos ɢɤɟɑɠ GPU ŬəɧɛŬ 

əŬɘ Rasbian. Ⱥˊɑůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ɏŰɞɘɛɞ ˊɟɞɠ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ əɎɗŮ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖɠ ɛɏůɤ Űɞɡ Docker. To 

Docker ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ Ůɑŭɤɚɞ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɧɚŬ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ ŰɞˊɘəɎ. 

ɈˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɡɘɞɗŮŰŮɑ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ŮɝŮɚɑɝŮɘɠ, ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ ŬɟəŮŰɞɨɠ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗŮɑ ŮɡəɞɚɧŰŮɟŬ ůŮ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ Linux Ubuntu 16.01. 

3.  APACHE  SINGA  

       ɇɞ Singa ɛˊɞɟŮɑ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ɏɜŬ ŬɜɞɘəŰɞɨ əɩŭɘəŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ  ŮɟɔŬůɑŬɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ 

ɀɎɗɖůɖɠ,  ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ əŬɘ ŬɡŰɧ ɛɎɗɖůɖ ɛŮ ɢɟɐůɖ GPU, ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ əŬɚɧ documentation, əŬɘ 

ŰɟɏɢŮɘ CNN ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ˊɞɚɚɏɠ ɓɎůŮɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ əŬɘ ɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬŰô ŮɡɗŮɑŬɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ python əŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ ŭɡɜŬŰɎ Űɞɡ ůɖɛŮɑŬ ŮɑɜŬɘ 

ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛɞɘɟɎůŮɘ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮ ɛɘŬ ŰɞˊɞɚɞɔɑŬ ŭɘəŰɨɞɡ. 

4.  Theano  
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       ɇɞ Theano ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ˊɐɟŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɨɕɡɔɞ Űɞɡ 

ŪŬɚɐ      ( ȷɟɢŬɑɞɠ ȰɚɚɖɜŬɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧɠ əŬɘ űɘɚɧůɞűɞɠ ). ɀˊɞɟŮɑ əŬɘ ɡɚɞˊɞɘŮɑ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡɠ 

ŮəɛɎɗɖůɖɠ Űɧůɞ ůŮ CPU ɧůɞ əŬɘ GPU. ɈˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɨˊɞɡɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɧˊɤɠ ˊɞɚɡŭɘɎůŰŬŰɤɜ 

ˊɘɜɎəɤɜ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɨˊɞɡ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Tensor. Ƀ Tensor Űɨ́ ɞɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɗŬ ŭɞɨɛŮ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ɧ ɓŬůɘəɧɠ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ɔɚɩůůŬɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ LUA. ūŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɧŰɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ȸŬɗɘɎɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ŬˊɞŭɑŭŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ 

ůŮ ɢɟɧɜɞ ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ. 

5. Keras  

        ɇɞ Keras, ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɓɘɚɘɞɗɐəɖ əŬɗŬɟɎ ɔɟŬɛɛɏɜɖ ůŮ Python. ɀˊɞɟŮɑ əŬɘ ŰɟɏɢŮɘ ůŰɞ ŬɜɩŰŮɟɞ 

ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ Tensorflow, CNTK əŬɘ Theano, əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ɔɘŬ ɔɟɐɔɞɟŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɛŮ ˊɞɚɨ ɚɑɔɞ əɩŭɘəŬ. ɀˊɞɟŮɑ əŬɘ ŰɟɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ŮɨəɞɚŬ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ 

ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɖɛɏɜɖ GPU. 

ȰɜŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ŬɟəŮŰɞɨɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ɡɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡɠ. 

6. Torch  & LUA  

       ɇɞ Torch ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ˊɚŬɑůɘɞ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ŮɡɟŮɑŬ 

ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ ůŰɞɡɠ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɡɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ ɀɎɗɖůɖɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɓŬɗɨ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɎɗɖůɖɠ 

ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŮ Lua əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ,   ɧˊɤɠ   Facebook,  Twitter əŬɘ  Google. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ CUDA ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ C / C ++ ɔɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ɓŬůɘəɎ ɏɔɘɜŮ ɔɘŬ ɜŬ 

əɚɘɛŬəɩůŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛɞɜŰɏɚɤɜ əŰɘɟɑɤɜ əŬɘ ɜŬ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɔŮɜɘəɐ ŮɡŮɚɘɝɑŬ. ɇɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ Űɖɜ Lua.  ȷɜŬűɏɟɞɡɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖ 

ɔɚɩůůŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟɖ əŬɘ ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ Űɨˊɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Tensor. ɀˊɞɟŮɑ əŬɘ 

ŬɡŰɐ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ  ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ GPU əŬɘ ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ɔəɎɛŬ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɤɜ ɡɚɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ɛɏůɤ 

Űɤɜ ɓɘɓɚɘɞɗɖəɩɜ Űɖɠ nn ɔɘŬ ɢɟɐůɖ CPU , əŬɘ cunn ɔɘŬ ɢɟɐůɖ GPU. ȳɚŮɠ ɞɘ ɓɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰŬɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ Luarocks ɧˊɤɠ Ŭəɟɘɓɩɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖɜ pip ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɔəŬŰŬůŰɐůɞɡɛŮ ɓɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ ůŰɖɜ Python.  

$ luarocks install nn 

      H  Lua ůɖɛŬɑɜŮɘ űŮɔɔɎɟɘ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ scripting ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ, ɘůɢɡɟɐ, 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ŮɚŬűɟɘɎ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ɧˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ əŬɘ ŰɟɏɢŮɘ ɏɜŬ C compiler. ȰɢŮɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟŬ ůŰɞ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ 

ˊŬɘɢɜɘŭɘɩɜ. ȼ Lua ɏɢŮɘ Űɖɜ űɐɛɖ Űɖɠ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟɖɠ ɔɚɩůůŬɠ scripting, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚŮůŰŮɑ 

ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Linux,  Windows ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ əɘɜɖŰɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ůŮ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɏɠ ARM & Rabbit. 

ȹɘŬɗɏŰŮɘ ŬɡŰɧɛŬŰɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ɛɜɐɛɖɠ ɛŮ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ůɡɚɚɞɔɐ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ ŬˊɞɟɟɘɛɛɎŰɤɜ  (carbage 

collector). 

ȺɑɜŬɘ open source ɛŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 24.000 ɔɟŬɛɛɏɠ 

ɀɑŬ ɔɟɐɔɞɟɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Lua ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůŮ ɏɜŬ ŰŮɟɛŬŰɘəɧ 

curl -R -O http://www.lua.org/ftp/lua-5.3.5.tar.gz 
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tar zxf lua-5.3.5.tar.gz 

cd lua-5.3.5 

make linux test 

     ɀŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ Lua ɗŬ ŮɔəŬŰŬůŰɐůɞɡɛŮ Űɞ framework Torh. ɇɞ Torch (A SCIENTIFIC 

COMPUTING FRAMEWORK FOR LUAJIT) ɐ Ɏɚɚɤɠ ɏɜŬ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

ˊɚɖɟɞűɧɟɖůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ LuaGit ɏɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŮɠ ɧˊɤɠ : 

Ƚůɢɡɟɐ ŭɘɎŰŬɝɖ N-ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 

Ʉɞɚɚɏɠ ɟɞɡŰɑɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɟŮŰɖɟɑŬůɖ, Űɞɜ ŰŮɛŬɢɘůɛɧ, Űɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ, ... 

ȾŬŰŬˊɚɖəŰɘəɐ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ ɛŮ  C, ɛɏůɤ Űɞɡ LuaJIT 

ũɟŬɛɛɘəɏɠ ɟɞɡŰɑɜŮɠ ɎɚɔŮɓɟŬɠ 

ɁŮɡɟɤɜɘəɧ ŭɑəŰɡɞ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘŬəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ 

ȷɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ɟɞɡŰɑɜŮɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ 

ũɟɐɔɞɟɖ əŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ ɡˊɞůŰɐɟɘɝɖ GPU 

ȺɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ, ɛŮ ɗɨɟŮɠ ůŮ iOS əŬɘ Android backends 

 

      ɀɏɢɟɘ ŬɟɔɎ, Űɞ PyTorch ɏɢŮɘ ŭŮɘ ɏɜŬ ɡɣɖɚɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ɡɘɞɗŮůɑŬɠ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ Űɖɠ əɞɘɜɧŰɖŰŬɠ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ əŬɘ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɐɠ Űɞɡ TensorFlow. ɇɞ PyTorch ŮɑɜŬɘ 

ɓŬůɘəɎ ɏɜŬ ɚɘɛɎɜɘ ůŰɞ ˊɚŬɑůɘɞ ɓŬɗɘɎɠ ɛɎɗɖůɖɠ Torch ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɜŮɡɟɤɜɘəɩɜ ŭɘəŰɨɤɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ŰŬɜɡůŰɐ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞɘ ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ 

Űɖɜ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ. 

     ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɞ Torch, Űɞ PyTorch ŰɟɏɢŮɘ ůŰɖɜ Python, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɧˊɞɘɞɠ 

ɏɢŮɘ ɓŬůɘəɐ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ Python ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɜŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕŮɘ ŰŬ ŭɘəɎ Űɞɡ ȸŬɗɘɎ 

ɛɞɜŰɏɚŬ ɀɎɗɖůɖɠ. 

     ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ŬɟɢɘŰŮəŰɞɜɘəɞɨ ůŰɡɚ Űɞɡ PyTorch ˊɚŬɘůɑɞɡ, ɧɚɖ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɓŬɗɘɎɠ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ Ŭˊɚɐ əŬɘ ŭɘŬűŬɜɐɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɜ űŬəɧ. 

  

7.MXNet   
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     ɆɢŮŭɘŬůɛɏɜɞ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ Űɞɡɠ ůəɞˊɞɨɠ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ, Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŮɡŮɚɘɝɑŬɠ, Űɞ MXNet (ˊɟɞűɏɟŮŰŬɘ ɤɠ mix-net) ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ˊɚŬɑůɘɞ ȸŬɗɘɎɠ ɀɎɗɖůɖɠ ˊɞɡ 

ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɔɚɩůůŮɠ Python, R, C ++ əŬɘ Julia. 

    ȼ ɞɛɞɟűɘɎ Űɞɡ MXNet ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŭɑɜŮɘ ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ əɤŭɘəɞˊɞɘŮɑ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ɔɚɩůůŮɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəˊŬɘŭŮɨůŮŰŮ ůŮ ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ ɛŮ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɔɚɩůůŬ. ȺɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɏɜɞ ůŮ C ++ əŬɘ CUDA, Űɞ MXNet ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ 

əɚɘɛŬəɤɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ ɛŮ ɛɘŬ ˊɚŮɘɎŭŬ GPU, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ Űɞ əŬɗɘůŰɎ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɘɠ. ȼ Amazon ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůŮ Űɞ MXNet ɤɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ ŬɜŬűɞɟɎɠ ɔɘŬ ȸŬɗɘɎ ɀɎɗɖůɖ. 

ɇɞ MXNet ɡˊɞůŰɖɟɑɕŮɘ ŭɑəŰɡŬ ɛŬəɟɎɠ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖɠ ɛɜɐɛɖɠ (LTSM) ɛŬɕɑ ɛŮ RNN əŬɘ CNN. 

ȷɡŰɧ Űɞ ɓŬɗɨ ˊɚŬɑůɘɞ ɛɎɗɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ ɔɘŬ Űɘɠ ɘəŬɜɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ ůŰɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, Űɖɜ 

ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɢŮɘɟɞɔɟɎűɞɡ / ɞɛɘɚɑŬɠ, Űɖɜ ˊɟɧɓɚŮɣɖ əŬɘ Űɞ NLP  (Natural Language Processing). 

8.OPENMPI  

      ȺəŰɧɠ ɧɛɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əɎɟŰŬ ɔɟŬűɘəɩɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɛŮ ŭɤɟŮɎɜ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɜŬ ŰɟɏɝɞɡɛŮ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ əɩŭɘəŬ, ɞˊɞɘŬůŭɐˊɞŰŮ ɔɚɩůůŬɠ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ 

ɓŬůɘəɞɨ ˊɡɟɐɜŮɠ Ůɜɧɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɐ. ȼ ɢɟɐůɖ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ɛŮ ɧɜɞɛŬ OPENMPI ŭɑɜŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŬɔɜɤɟɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ  ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɞɜ əɩŭɘəŬ  ůŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɜɐɛŬŰŬ ŬűɐɜɞɜŰŬɠ ůŰɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ Űɞɜ ŭɘŬɛŮɟɘůɛɧ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ŬɡŰɩɜ.  

      ȼ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ openmpi ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɤɗŮɑ əŬɘ ůŮ ɔɚɩůůŬ python ɧˊɞɡ ɛŮ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ 

import Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɨɜŬɛɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ˊɡɟɐɜɤɜ ůŰɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŬɠ. 

ȼ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ  ɐ Ŭɚɚɘɩɠ  build Ŭűɞɨ ɏɢɞɡɛŮ Űɞɜ ˊɖɔŬɑɞ əɩŭɘəŬ ɗŬ 

ˊɟɞůˊŬɗɐůɞɡɛŮ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɜŰɞɚɏɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

Linux  

shell$ gunzip -c openmpi-3.1.2.tar.gz | tar xf - 

shell$ cd openmpi-3.1.2 

shell$ ./configure --prefix=/usr/local 

shell$ make all install 

ɆɖɛŮɑɤůɖ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ɛŮ cuda  (ˊɡɟɐɜŮɠ əɎɟŰŬɠ ɔɟŬűɘəɩɜ): 

ũɘŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɞ openmpi ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ cuda, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɜɖɛŮɟɩůɞɡɛŮ Űɞ 

ŬɟɢŮɑɞ configure ɛŮ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ŮəŰŮɚɏůɘɛɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ cuda, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɞɡ 

ŭɑůəɞɡ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɓɘɓɚɘɞɗɐəŮɠ. 

9.  SPARK  



ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐ ȹɘŬŰɟɘɓɐ                                                                                               ɀˊŮɎɕɞɔɚɞɡɠ ȽɤɎɜɜɖɠ 

ɆɈũȾɅȽɇȽȾȼ ɀȺȿȺɇȼ ȺɁȷȿȿȷȾɇȽȾȼɆ ɈȿɃɄɃȽȼɆȼɆ  
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      ȰɜŬ Ɏɚɚɞ framework ˊɞɡ ŭɞəɘɛɎůŬɛŮ ŮɑɜŬɘ Űɞ spark Űɖɠ Apache. To spark ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ŮɜŰɞɚɩɜ ɧˊɞɡ ŰɟɏɢŮɘ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ linux ůŮ ɢŬɛɖɚɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮɜŰɞɚɩɜ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɧŰɘ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ ɧůɞ ˊɘɞ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧ ŮəŰŮɚɞɨɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ Űɧůɞ əŬɘ 

ŰŬɢɨŰŮɟŬ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ŬɡŰɏɠ. ȰɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɏɜɤůɖ əɎˊɞɘɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ŪŬ ŭɞɨɛŮ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɧŰɘ ɖ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůŮ ɛɞɟűɐ əŮɘɛɏɜɞɡ.  

ȺũȾȷɇȷɆɇȷɆȼ  

ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɖ ɞɘ Űɘɛɏɠ ůŮ ɏɜŬ ɢɟɖɛŬŰɘůŰɐɟɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɏɜŬ txt ŬɟɢŮɑɞ Űɖɠ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ɛɞɟűɐɠ: 

451.12 451.06 451.0 450.98 450.96 450.92 450.78 450.64 450.62 450.5 450.48 450.47 450.46 

450.34 450.16 450.15 450.12 450.1 450.0 449.8 449.78 449.7 449.39 449.36 449.35 449.26 

449.21 449.18 449.15 449.07 448.97 448.96 448.87 448.77 448.63 448.62 448.6 448.58 448.5 

448.49 448.42 448.41 448.32 448.31 448.2 448.19 448.0 447.96 447.89 447.86 447.84 447.83 

447.82 447.68 447.67 447.53 447.52 447.43 447.4 447.39 451.35 451.12 451.06 451.0 450.98 

450.96 450.92 450.78 450.64 450.62 450.5 450.48 450.47 450.46 450.34 450.16 450.15 

450.12 450.1 450.0 449.8 449.78 449.7 449.39 449.36 449.35 449.26 449.21 449.18 449.15 

449.07 448.97 448.96 448.87 448.77 448.63 448.62 448.6 448.58 448.5 448.49 448.42 448.41 

448.32 448.31 448.2 448.19 448.0 447.96 447.89 447.86 447.84 447.82 447.68 447.67 447.53 

447.52 447.43 447.4 447.39 451.35 451.12 451.06 451.0 450.98 450.96 450.92 450.78 450.64 

450.62 450.5 450.48 450.47 450.46 450.34 450.16 450.15 450.12 450.1 450.0 449.8 449.78 

449.7 449.39 449.36 449.35 449.26 449.21 449.18 449.15 é 

     ȺɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɖɠ ɛɞɟűɐ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɢɟɞɜɞůŮɘɟɩɜ, Ůˊɑůɖɠ Űɞ ɔɟɖɔɞɟɧŰŮɟɞ ŭɘɎɓŬůɛŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ 

ɛɞɟűɐ txt. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ůŮ ŬɟəŮŰɏɠ ɔɚɩůůŮɠ Ůɘŭɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ ɧˊɞɡ ŭɘŬɓɎɕɞɡɜ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

əŬɘ Űɘɠ űɞɟŰɩɜɞɡɜ əŬŰŮɡɗŮɑŬɜ ůŰɖɜ ɛɜɐɛɖ ɔɘŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɚɨ ŰŬɢɨŰŮɟŬ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɓɎůŮɘɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

    ɇɞ framework Spark ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ ŰɞˊɘəɎ ɛŮ ˊŬɟɧɛɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɧŰɘ Ŭəɟɘɓɩɠ əɎɜŮɘ əŬɘ Űɞ 

openmpi. ȳɛɤɠ ŬɡŰɧ ˊɞɡ Űɞ əɎɜŮɘ ŬɟəŮŰɎ ɘůɢɡɟɧ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɜɞɟɢɖůŰɟɩɜŮɘ Űɘɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ ůŮ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘəŰɨɞɡ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɎ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ. ȹɖɚŬŭɐ ůŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ɛŮ ŬɟəŮŰɞɨɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ , ůŰɞ ɑŭɘɞ ŭɑəŰɡɞ ɔɘŬ ɜŬ 

Ůˊɘəɞɘɜɤɜɞɨɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɏɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ ɞ master, ɧˊɞɡ ŮəŰŮɚŮɑŰŬɘ əŬɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ 

, ŭɑɜŮɘ ŮɜŰɞɚɐ ůŮ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰɞɨɜ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ prices.txt. ɄɟŬəŰɘəɎ 

ŮɑɜŬɘ ůŬɜ ɜŬ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮˊŬɜɎɚɖɣɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɞɡɠ slaves (ɞɘ 

ɡˊɧɚɞɘˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɏɠ) ˊ.ɢ. ɞ ˊɟɩŰɞɠ ɗŬ ŭɘŬɓɎůŮɘ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ɧɚɞ əŬɘ ɗŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖɜ Ŭˊɧ 1 -

1000, o ŭŮɨŰŮɟɞɠ ůŰɞɜ ɑŭɘɞ ɢɟɧɜɞ ɗŬ ŭɘŬɓɎůŮɘ ɧɚɞ Űɞ ŬɟɢŮɑɞ əŬɘ ɗŬ ŮəŰŮɚɏůŮɘ Űɖɜ ɚɞɨˊŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Űɘɛɐ 1001 ï 2000 . ȷűɞɨ ŰŮɚŮɘɩůɞɡɜ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ master, ɞ ɞˊɞɑɞɠ 

ŬˊɞŭɑŭŮɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ůɡɜɞɚɘəɎ. ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŰŮɢɜɘəɐ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ əŬɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬɓɎůɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŬɟɢŮɑɞɡ ůŰɖ ɛɜɐɛɖ. ɁŬ ůɖɛŮɘɩůɞɡɛŮ Ůŭɩ ɧŰɘ Űɞ Spark ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬɟɢŮɑɤɜ HDFS (HADOOP Distributed File System) Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɩɠ ɏɜŬ ůɨůɖɛŬ 




