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>>> myvar += 2
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�$�*#! g%*g0$!g"1*�0%+*Mg�$%/g$�,,!*/g�!��1/!g%0g%/g+*(5g,�//! g0$.+1#$g0$!g,+/%0%+*g+"g0$!
!(!)!*0g%*g)!)+.5Ng�* g�//%#*%*#g�*+0$!.g+�&!�0g0+g0$!g2�.%��(!g.!/1(0/g%*g0$!g(+//g+"g0$!
+�&!�0g.!"!.!*�!g!�.(%!.M

�+.g!4�),(!O

    ��HTXDO�WR�D�GHI�I�[���UHWXUQ�[����
    IXQ]LRQHYDU� �ODPEGD�[��[����
    !!!�SULQW�IXQ]LRQHYDU���
    �
    GHI�SDVVLQJBH[DPSOH�P\BOLVW�P\BLQW��
    ����P\BOLVW�DSSHQG��QHZ�HOHPHQW��
    ����P\BLQW� ��
    ����UHWXUQ�P\BOLVW��P\BLQW
    !!!�LQSXWBP\BOLVW� �>�������@
    !!!�LQSXWBP\BLQW� ���
    !!!�SULQW�SDVVLQJBH[DPSOH�LQSXWBP\BOLVW��LQSXWBP\BLQW�
    �>���������
QHZ�HOHPHQW
@�����
    !!!�P\BOLVW
    >���������
QHZ�HOHPHQW
@
    !!!�P\BLQW
    ��
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&ODVVHV
�50$+*g/1,,+.0/g)1(0%,(!g%*$!.%0�*�!g+"g�(�//!/Mg�$!g2�.%��(!/g�* g,.%2�0!g)!0$+ /g�.!
 !�(�.! g�5g�+*2!�0%+*gS%0g%/g*+0g�g.1(!g+"g(�*#1�#!Tg�5g,.!�! %*#g0$!)g3%0$g03+
1* !./�+.!/gS__TMg�!g��*g�//%#*g�00.%�10!/gS,.+,!.0%!/Tg0+g�.�%0.�.5g%*/0�*�!/g+"g�g�(�//M

�$!g"+((+3%*#g%/g�*g!4�),(!O

    FODVV�0\FODVV�
    ����FRPPRQ� ���
    ����GHI�BBLQLWBB�VHOI��
    ��������VHOI�P\YDULDEOH ��
    ����GHI�P\IXQF�VHOI��DUJ���DUJ���
    ��������UHWXUQ�VHOI�P\YDULDEOH
    ��:H�FUHDWH�DQ�LQVWDQFH�RI�WKH�FODVV
    !!!�LQVWDQFH �0\FODVV��
    !!!�LQVWDQFH�P\IXQF������
    �
    ��7KLV�YDULDEOH�LV�VKDUHG�E\�DOO�LQVWDQFHV
    !!!�LQVWDQFH� �0\FODVV��
    !!!�LQVWDQFH�FRPPRQ
    ��
    !!!�LQVWDQFH��FRPPRQ
    ��
    ��1RWH�KHUH�KRZ�ZH�XVH�WKH�FODVV�QDPH
    ��,QVWHDG�RI�WKH�LQVWDQFH�
    !!!�0\FODVV�FRPPRQ� ���
    !!!�LQVWDQFH�FRPPRQ
    ��
    !!!�LQVWDQFH��FRPPRQ
    ��
    ��7KLV�GRHV�QRW�XSGDWH�WKH�YDULDEOH�LQ�WKH�FODVV�
    ��,QVWHDG�DVVLJQ�D�QHZ�REMHFW�WR�WKH�YDULDEOH
    ��RI�WKH�ILUVW�LQVWDQFH�
    !!!�LQVWDQFH�FRPPRQ� ���
    !!!�LQVWDQFH�FRPPRQ
    ��
    !!!�LQVWDQFH��FRPPRQ
    ��
    !!!�0\FODVV�FRPPRQ� ���
    ��7KH�YDOXH�LV�QRW�FKDQJHG�EHFDXVH��FRPPRQ��LV�DQ�LQVWDQFH�YDULDEOH�
    !!!�LQVWDQFH�FRPPRQ
    ��
    !!!�LQVWDQFH��FRPPRQ
    ��
    ��7KLV�FODVV�LQKHULWV�IURP�0\FODVV��0XOWLSOH�LQKHULWDQFH
    ��LV�GHFODUHG�OLNH�WKLV�
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    ��FODVV�$OWUD&ODVVH�0\FODVV���0\FODVV���0\FODVV1�
    FODVV�$QRWKHU&ODVV�0\FODVV��
    ������7KH�WRSLF��VHOI��LV�DXWRPDWLFDOO\�SDVVHG
    ������DQG�PDNHV�UHIHUHQFH�WR�LQVWDQFH�RI�WKH�FODVV��VR�\RX�FDQ�VHW
    ������RI�LQVWDQFH�YDULDEOHV�DV�DERYH��EXW�ZLWKLQ�WKH�FODVV�
    GHI�BBLQLWBB�VHOI��DUJ���
    ��������VHOI�P\YDULDEOH ��
    ��������SULQW�DUJ�
    !!!�LQVWDQFH �$QRWKHU&ODVV���KHOOR��
    KHOOR
    !!!�LQVWDQFH�P\IXQF������
    �
    ��7KLV�FODVV�GRHV�QRW�KDYH�D�PHPEHU��SURSHUW\���WHVW�PHPEHU��EXW
    ��:H�FDQ�DGG�RQH�DOO�LQVWDQFH�ZKHQ�ZH�ZDQW��1RWH
    ���WHVW�7KDW�ZLOO�EH�D�PHPEHU�RI�RQO\�RQH�LQVWDQFH�
    !!!�LQVWDQFH�WHVW� ���
    !!!�LQVWDQFH�WHVW
    ��

([FHSWLRQV
�4�!,0%+*/g%*g�50$+*g�.!g$�* (! g3%0$ try-exceptg�(+�'/gUexception_nameVO

    GHI�P\BIXQF���
    ����WU\�
    ����������'LYLVLRQ�E\�]HUR�FDXVHV�DQ�H[FHSWLRQ
    ��������������
    ����H[FHSW�=HUR'LYLVLRQ(UURU�
    ��������SULQW��2RSV��HUURU�
    ����HOVH�
    ����������QR�H[FHSWLRQ��OHW
V�SURFHHG
    ��������SDVV
    ����ILQDOO\�
    ��7KLV�FRGH�LV�H[HFXWHG�ZKHQ�WKH�EORFN
    ������7U\��H[FHSW�LV�DOUHDG\�H[HFXWHG�DQG�DOO�H[FHSWLRQV
    ������:HUH�KDQGOHG��HYHQ�LI�WKHUH�LV�D�QHZ
    ������([FHSWLRQ�GLUHFWO\�LQ�WKH�EORFN�
    ��������SULQW��ILQLVK�
    !!!�P\BIXQF��
    2RSV��HUURU�
    ILQLVK
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,PSRUWLQJ�D�OLEUDU\
�40!.*�(g(%�.�.%!/g�.!g%),+.0! g3%0$gimport [library name]Mg�+1g��*g�(/+g1/!g0$!g"+.)
[libraryname] import [funcname]g0+g%),+.0g%* %2% 1�(g"!�01.!/Mg
!.!\/g�*g!4�),(!O

LPSRUW�UDQGRP
IURP�WLPH�LPSRUW�FORFN
UDQGRPLQW� �UDQGRP�UDQGLQW��������
!!!�SULQW�UDQGRPLQW
��

,QVWDOOLQJ�7HQVRU)ORZ
�$!g�!*/+.�(+3g�50$+*g���g/1,,+.0/g�50$+*g:M?g�* g�50$+*g;M;CMg�$!g	��g2!./%+*gS�%*14
+*(5Tg.!-1%.!/g0$!g�1 �g�++('%0gGEg?M8g�* g�1���gGEg2:M

�$!*g3+.'%*#g%*g�g�50$+*g!*2%.+*)!*0Ng%0g%/g.!�+))!* ! g5+1g1/!gvirtualenvMg�0g3%((
%/+(�0!g5+1.g�50$+*g�+*"%#1.�0%+*g"+.g %""!.!*0g,.+&!�0/Pg1/%*#gvirtualenvgg3%((g*+0
+2!.3.%0!g!4%/0%*#g2!./%+*/g+"g�50$+*g,��'�#!/g.!-1%.! g�5g�!*/+.�(+3M

,QVWDOOLQJ�RQ�0DF�RU�/LQX[�GLVWULEXWLRQV
�$!g"+((+3%*#g�.!g0$!g/0!,/g0+g%*/0�(( �!*/+.�(+3g+*g���g�* g�%*14g/5/0!)O

�%./0g%*/0�((g,%,g�* g2%.01�(!*2gS+,0%+*�(Tg%"g0$!5g�.!g*+0g�(.!� 5g%*/0�((! O9M

ggggggggg�+.g��1*01b�%*14g><e�%0O

����������VXGR�DSW�JHW�LQVWDOO�S\WKRQ�SLS�S\WKRQ�GHY�S\WKRQ�YLUWXDOHQY

ggggggggggggggg�+.g���g��g�O

����������VXGR�HDV\BLQVWDOO�SLS
����������VXGR�SLS�LQVWDOO���XSJUDGH�YLUWXDOHQY

�$!*g5+1g��*g�.!�0!g�g2%.01�(g!*2%.+*)!*0g2%.01�(!*2Mg�$!g"+((+3%*#g�+))�* /:M
�.!�0!g�g2%.01�(g!*2%.+*)!*0g2%.01�(!*2g%*g0$!g~ / tensorflowg %.!�0+.5O

������YLUWXDOHQY���V\VWHP�VLWH�SDFNDJHV�a�WHQVRUIORZ
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�$!g*!40g/0!,g%/g0+g��0%2�0!g2%.01�(!*2g�/g"+((+3/O;M

������VRXUFH�a�WHQVRUIORZ�ELQ�DFWLYDWH�FVK
�����WHQVRUIORZ��


!*�!"+.0$Ng0$!g*�)!g+"g0$!g!*2%.+*)!*0g3!\.!g3+.'%*#g%*g,.!�! !/g0$!<M
�+))�* g(%*!Mg�*�!g��0%2�0! Ng�%,g%/g1/! g0+g%*/0�(( �!*/+.�(+3g3%0$%*g%0M

ggggggggggggggg�+.g��1*01b�%*14g><e�%0Ng���O

�WHQVRUIORZ���SLS�LQVWDOO���XSJUDGH
KWWSV���VWRUDJH�JRRJOHDSLV�FRP�WHQVRUIORZ�OLQX[�FSX�WHQVRUIORZ�������FS���Q
RQH�OLQX[B[��B���ZKO

ggggggggggggggggg�+.g���g��g�Ng���O

�WHQVRUIORZ���SLS�LQVWDOO���XSJUDGH
KWWSV���VWRUDJH�JRRJOHDSLV�FRP�WHQVRUIORZ�PDF�WHQVRUIORZ�������S\��QRQH�DQ\
�ZKO

�"g5+1g3�*0g0+g1/!g5+1.g	��g��. g3%0$g�!*/+.�(+3Ng0$!*g%*/0�((g�*+0$!.g,��'�#!Mg�
.!�+))!* g5+1g2%/%0g0$!g+""%�%�(g +�1)!*0�0%+*g0+g/!!g%"g5+1.g	��g)!!0/g0$!g/,!�%"%��0%+*/
.!-1%.! g0+g/1,,+.0g�!*/+.�(+3M

�+g!*��(!g5+1.g	��g3%0$g�!*/+.�(+3Ng5+1g��*g.!"!.g0+
Shttps://www.tensorflow.org/versions/r0.9/get_started/os_s
etup.html#optional-linux-enable-gpu-supportTg"+.g�g�+),(!0!
 !/�.%,0%+*M

�%*�((5Ng3$!*g5+1\2!g"%*%/$! Ng5+1g)1/0g %/��(!g0$!g2%.01�(g!*2%.+*)!*0O

    �WHQVRUIORZ���GHDFWLYDWH

	%2!*g0$!g%*0.+ 1�0+.5g*�01.!g+"g0$%/g�++'Ng�g/1##!/0g0$!g.!� !.g0+g2%/%0g0$!
 +3*(+� g�* g/!01,g�!*/+.�(+3g,�#!g�0gSh t t p s : / / w w w . t e n s o r f l o w . o r
g / v e r s i o n s / r 0 . 7 / g e t _ s t a r t e d / o s _ s e t u p . h t m l # d o w n l o a d - a n d - s e

t u pTg0+g"%* g)+.!g%*"+.)�0%+*g��+10g+0$!.g3�5/g0+g%*/0�((g�!*/+.�(+3M
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,QVWDOOLQJ�RQ�:LQGRZV
�"g5+1g��*\0g#!0g�g�%*14e��/! g/5/0!)Ng5+1g��*g%*/0�((g��1*01g+*g�g2%.01�(g)��$%*!Pg&1/0g1/!
�g".!!g�,,(%��0%+*g��((! g�%.01�(�+4Ng3$%�$g(!0/g5+1g�.!�0!g�g2%.01�(g��g+*g�%* +3/g�* 
%*/0�((g��1*01g%*g0$!g(�00!.Mg�+g5+1g��*g0.5g0$!g+,!.�0%*#g/5/0!)g3%0$+10g�.!�0%*#g,�.0%0%+*/
+.g !�(%*#g3%0$g�1)�!./+)!g,.+�! 1.!/M

�"0!.g%*/0�((%*#g�%.01�(�+4Ng5+1g��*g%*/0�((g��1*01gSwww.ubuntu.comT
�* g0$!*g"+((+3g0$!g%*/0�((�0%+*g"+.g�%*14g)��$%*!/g0+g%*/0�((g�!*/+.�(+3M

,QVWDOODWLRQ�IURP�VRXUFH

+3!2!.Ng%0g)�5g$�,,!*g0$�0g0$!g�%,g%*/0�((�0%+*g��1/!/g,.+�(!)/Ng,�.0%�1(�.(5g3$!*g1/%*#
0$!g2%/1�(%6�0%+*g0++(g�!*/+.�+�. gS/!!
https://github.com/tensorflow/tensorflow/issues/530TMg�+g"%4g0$%/g,.+�(!)Ng�
/1##!/0g5+1g�1%( g�* g%*/0�((g�!*/+.�(+3Ng/0�.0%*#g"+.)g/+1.�!g"%(!/Ng0$.+1#$g0$!g"+((+3%*#
/0!,/O

�(+*!g0$!g�!*/+.�(+3g.!,+/%0+.5O9M

    JLW�FORQH���UHFXUVH�VXEPRGXOHV

����h t t p s : / / g i t h u b . c o m / t e n s o r f l o w / t e n s o r f l o w

�*/0�((g��6!(gS !,!* !*�%!/g�* g%*/0�((!.TNg"+((+3%*#g0$!g%*/0.1�0%+*/g�0O:M

gggggggggggggggh t t p : / / b a z e l . i o / d o c s / i n s t a l l . h t m lM

�1*g0$!g��6!(g%*/0�((!.O;M

���FKPRG��[�ED]HO�YHUVLRQ�LQVWDOOHU�RV�VK
����ED]HO�YHUVLRQ�LQVWDOOHU�RV�VK���XVHU

�*/0�((g0$!g�50$+*g !,!* !*�%!/O<M

    VXGR�DSW�JHW�LQVWDOO�S\WKRQ�QXPS\�VZLJ�S\WKRQ�GHY

�+*"%#1.!gS	��g+.g*+g	��gQTg5+1.g%*/0�((�0%+*g%*g0$!g�!*/+.�(+3g +3*(+� ! =M
.!,+/%0+.5O

    ��FRQILJXUH
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�.!�0!g5+1.g+3*g�!*/+.�(+3g�%,g,��'�#!g1/%*#gbazelO>M

    ED]HO�EXLOG��F�RSW���WHQVRUIORZ�WRROV�SLSBSDFNDJH�EXLOGBSLSBSDFNDJH

�+g�1%( g3%0$g	��g/1,,+.0Ng1/!gbazel build -c opt --config=cuda?M
"+((+3! g�#�%*g�5O

    ��WHQVRUIORZ�WRROV�SLSBSDFNDJH�EXLOGBSLSBSDFNDJH

�%*�((5Ng%*/0�((g�!*/+.�+�. g3$!.!g0$!g*�)!g+"g0$!g.whlg"%(!g3%((g !,!* g+*g5+1.@M
,(�0"+.)M

���SLS�LQVWDOO��WPS�WHQVRUIORZBSNJ�WHQVRUIORZ�������S\��QRQH�
OLQX[B[��B���ZKO

	++ g�1�'RAM

�(!�/!g.!"!.g0+
https://www.tensorflow.org/versions/r0.7/get_started/os_s

etup.html#installation-for-linuxg"+.g"1.0$!.g%*"+.)�0%+*M

7HVWLQJ�\RXU�7HQVRU)ORZ�LQVWDOODWLRQ
�,!*g�g0!.)%*�(g�* g05,!g0$!g"+((+3%*#g(%*!/g+"g�+ !O

    !!!�LPSRUW�WHQVRUIORZ�DV�WI
    !!!�KHOOR� �WI�FRQVWDQW��KHOOR�7HQVRU)ORZ���
    !!!�VHVV WI�6HVVLRQ��

�+g2!.%"5g5+1.g%*/0�((�0%+*Ng&1/0g05,!O

    !!!�SULQW�VHVV�UXQ�KHOOR��

�+1g/$+1( g$�2!g0$!g"+((+3%*#g+10,10O

    +HOOR�7HQVRU)ORZ�
    !!!
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)LUVW�ZRUNLQJ�VHVVLRQ
�%*�((5g%0g%/g0%)!g0+g)+2!g".+)g0$!+.5g0+g,.��0%�!Mg�g3%((g1/!g0$!g�50$+*g:M?g���g0+g3.%0!g�((
0$!g!4�),(!/Mg�+g#!0g�*g%*%0%�(g% !�g+"g$+3g0+g1/!g�!*/+.�(+3Ng+,!*g0$!g�50$+*g! %0+.g�* 
3.%0!g0$!g"+((+3%*#g(%*!/g+"g�+ !O

    [� ��
    \� �[����
    SULQW�\�
    LPSRUW�WHQVRUIORZ�DV�WI
    [� �WI�FRQVWDQW���QDPH 
[
�
    \� �WI�9DULDEOH�[���QDPH 
\
�
    SULQW�\�

�/g5+1g��*g!�/%(5g1* !./0�* g%*g0$!g"%./0g0$.!!g(%*!/Ng0$!g�+*/0�*0gxNg/!0g!-1�(g0+g1Ng%/g0$!*
�  ! g0+g9g0+g/!0g0$!g*!3g2�(1!g+"g0$!g2�.%��(!gyNg�* g0$!*g0$!g!* g.!/1(0g+"g0$!g2�.%��(!gyg%/
,.%*0! g+*g0$!g/�.!!*M

�*g0$!g(�/0g"+1.g(%*!/Ng3!g$�2!g0.�*/(�0! g���+. %*#g0+g�!*/+.�(+3g(%�.�.5g0$!g"%./0g0$.!!
2�.%��(!/M

�"g3!g.1*g0$!g,.+#.�)Ng3!g$�2!g0$!g"+((+3%*#g+10,10O

    ��
    �WHQVRUIORZ�S\WKRQ�RSV�YDULDEOHV�9DULDEOH�REMHFW�DW�����[�I��FFEI����!

�$!g�!*/+.�(+3g0.�*/(�0%+*g+"g0$!g"%./0g0$.!!g(%*!/g+"g0$!g,.+#.�)g!4�),(!g,.+ 1�!/g�
 %""!.!*0g.!/1(0Mg�!0\/g�*�(56!g0$!)O

�$!g"+((+3%*#g/0�0!)!*0g/$+1( g*!2!.g�!g)%//! g%"g5+1g3�*0g0+g1/!g0$!9M
�!*/+.�(+3g(%�.�.5Mg�0g0!((/g1/g0$�0g3!g�.!g%),+.0%*#g0$!g(%�.�.5g�* g��((g%0gtfO

    LPSRUW�WHQVRUIORZ�DV�WI

�!g�.!�0!g�g�+*/0�*0g2�(1!g��((! gxNg3%0$g�g2�(1!g!-1�(g0+g+*!O:M

    [� �WI�FRQVWDQW���QDPH 
[
�

�$!*g3!g�.!�0!g�g2�.%��(!g��((! gyMg�$%/g2�.%��(!g%/g !"%*! g3%0$g0$!g/%),(!;M
!-1�0%+*gy=x+9O

    \� �WI�9DULDEOH�[���QDPH 
\
�
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�%*�((5Ng,.%*0g+10g0$!g.!/1(0O<M

    SULQW�\�

�+g$+3g +g3!g!4,(�%*g0$!g %""!.!*0g.!/1(0Qg�$!g %""!.!*�!g(%!/g%*g0$!g2�.%��(!g !"%*%0%+*Mg�*
"��0Ng0$!g2�.%��(!gyg +!/*\0g.!,.!/!*0g0$!g�1..!*0g2�(1!g+"gx + 9Ng%*/0!� g%0g)!�*/Og3$!*a0$!
2�.%��(!a5a%/a�+),10! La0�'!a0$!a2�(1!a+"a0$!a�+*/0�*0a4a�* a�  a@a0+a%0Mg�$%/g%/g0$!g.!�/+*g3$5g0$!
2�(1!g+"gyg$�/g*!2!.g�!!*g��..%! g+10Mg�*g0$!g*!40g/!�0%+*Ng�\((g0.5g0+g"%4g%0M

�+g3!g+,!*g0$!g�50$+*g���g�* g!*0!.g0$!g"+((+3%*#g(%*!/O
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�1**%*#g0$!g,.!�! %*#g�+ !Ng0$!g+10,10g.!/1(0g%/g"%*�((5g�/g"+((+3/O

    ��

�!g$�2!g.!)+2! g0$!g,.%*0g%*/0.1�0%+*Ng�10g3!g$�2!g%*%0%�(%6! g0$!g)+ !(g2�.%��(!/O

    PRGHO� �WI�LQLWLDOL]HBDOOBYDULDEOHV��

�* Ng)+/0(5Ng3!g$�2!g�.!�0! g�g/!//%+*g"+.g�+),10%*#g2�(1!/Mg�*g0$!g*!40g/0!,Ng3!g.1*g0$!
)+ !(Ng�.!�0! g,.!2%+1/(5Ng�* g"%*�((5g.1*g&1/0g0$!g2�.%��(!gyg�* g,.%*0g+10g%0/g�1..!*0g2�(1!M
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    EF�� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>��@��

�/g5+1g��*g*+0!Ng0$%/g/!�+* g$%  !*g(�5!.g3%((g$�2!g><g"!�01.!/g"+.g�g=D=g3%* +3Ng3$%(!g0$!
*1)�!.g+"g%*,10g(�5!./g3%((g�!g#%2!*g".+)g0$!g"%./0g�+*2+(10%+*�(g+�0�%*! g(�5!.Mg�!g*!40
�,,(5g�g/!�+* g(�5!.g0+g0$!g�+*2+(10%+*�(gconv1g0!*/+.Ng�10g0$%/g0%)!g3!g�,,(5g><g/!0/g+"
=D=g"%(0!./g!��$g0+g0$!g;:gconv1g(�5!./O

    FRQY�� �FRQY�G�FRQY��ZF��EF��

�0g#%2!g1/g><g9<D9<g�..�5/g3$%�$g3!g.! 1�!g3%0$g)�4g,++(%*#g0+g><g?D?g�..�5/O

    FRQY�� �PD[BSRRO�FRQY���N ��

�%*�((5Ng3!g�#�%*g1/!g0$!g .+,+10g+,!.�0%+*O

    FRQY�� �WI�QQ�GURSRXW�FRQY���NHHSBSURE�

�$!g.!/1(0%*#g(�5!.g%/g�g?D?g4g><g�+*2+(10%+*g0!*/+.g�!��1/!g3!g/0�.0! g".+)g0$!g%*,10g0!*/+.
9:D9:g�* g�g/(% %*#g3%* +3g+"g=D=Ng�+*/% !.%*#g0$�0g$�/g�g/0.% !g+"g9M

%XLOGLQJ�WKH�VHFRQG�KLGGHQ�OD\HU
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'HQVHO\�FRQQHFWHG�OD\HU
�*g0$%/g/0!,Ng3!g�1%( g�g !*/!(5g�+**!�0! g(�5!.g0$�0g3!g1/!g0+g,.+�!//g0$!g!*0%.!g%)�#!Mg�$!
3!%#$0g�* g�%�/g0!*/+./g�.!g�/g"+((+3/O

    ZG�� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>�
�
��������@��
    EG�� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>����@��

�/g5+1g��*g*+0!Ng0$%/g(�5!.g3%((g�!g"+.)! g�5g1024g*!1.+*/M

�$!*g3!g.!/$�,!g0$!g0!*/+.g".+)g0$!g/!�+* g�+*2+(10%+*�(g(�5!.g%*0+g�g��0�$g+"g2!�0+./O

    GHQVH�� �WI�UHVKDSH�FRQY���>����ZG��JHWBVKDSH���DVBOLVW��>�@@�

�1(0%,(5g0$%/g0!*/+.g�5g0$!g3!%#$0g)�0.%4Ngwd1Ng�  g0$!g0!*/+.g�%�/Ngbd1Ng�* g�,,(5g�g����
+,!.�0%+*O

    GHQVH�� �WI�QQ�UHOX�WI�DGG�WI�PDWPXO�GHQVH���ZG���EG���

�!g�+),(!0!g0$%/g(�5!.g�5g�#�%*g1/%*#g0$!g .+,+10g+,!.�0+.O

    GHQVH�� �WI�QQ�GURSRXW�GHQVH���NHHSBSURE�

5HDGRXW�OD\HU
�$!g(�/0g(�5!.g !"%*!/g0$!g0!*/+./gwoutg�* gboutO

    ZRXW� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>������QBFODVVHV@��
    ERXW� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>QBFODVVHV@��

�!"+.!g�,,(5%*#g0$!gsoftmaxg"1*�0%+*Ng3!g)1/0g��(�1(�0!g0$!g!2% !*�!g0$�0g0$!g%)�#!
�!(+*#/g0+g�g�!.0�%*g�(�//O

    SUHG� �WI�DGG�WI�PDWPXO�GHQVH���ZRXW���ERXW�

7HVWLQJ�DQG�WUDLQLQJ�WKH�PRGHO
�$!g!2% !*�!g)1/0g�!g�+*2!.0! g%*0+g,.+���%(%0%!/g"+.g!��$g+"g0$!g98g,+//%�(!g�(�//!/gS0$!g
)!0$+ g%/g% !*0%��(g0+g3$�0g3!g/�3g%*gChapter 4Ng�*0.+ 1�%*#a�!1.�(a�!03+.'/TMg�+g3!
 !"%*!g0$!g�+/0g"1*�0%+*Ng3$%�$g!2�(1�0!/g0$!g-1�(%05g+"g+1.g)+ !(Ng�5g�,,(5%*#g0$!gsoftmax
"1*�0%+*O

    FRVW� �WI�UHGXFHBPHDQ�WI�QQ�VRIWPD[BFURVVBHQWURS\BZLWKBORJLWV�SUHG��\��



�!!,a�!�.*%*#

S`8:@`T

�* g%0/g"1*�0%+*g+,0%)%6�0%+*Ng1/%*#g0$!g�!*/+.�(+3gAdamOptimizerg"1*�0%+*O

    RSWLPL]HU� 
WI�WUDLQ�$GDP2SWLPL]HU�OHDUQLQJBUDWH OHDUQLQJBUDWH��PLQLPL]H�FRVW�

�$!g"+((+3%*#g0!*/+.g3%((g/!.2!g%*g0$!g!2�(1�0%+*g,$�/!g+"g0$!g)+ !(O

    FRUUHFWBSUHG� �WI�HTXDO�WI�DUJPD[�SUHG�����WI�DUJPD[�\����
    DFFXUDF\� �WI�UHGXFHBPHDQ�WI�FDVW�FRUUHFWBSUHG��WI�IORDW����

/DXQFKLQJ�WKH�VHVVLRQ
�*%0%�(%6!g0$!g2�.%��(!/O

    LQLW� �WI�LQLWLDOL]HBDOOBYDULDEOHV��

�1%( g0$!g!2�(1�0%+*g#.�,$O

    ZLWK�WI�6HVVLRQ���DV�VHVV�
    ����VHVV�UXQ�LQLW�
    ����VWHS� ��

�!0\/g0.�%*g0$!g*!0g1*0%(gtraining_itersO

    ����ZKLOH�VWHS�
�EDWFKBVL]H���WUDLQLQJBLWHUV�
    ��������EDWFKB[V��EDWFKB\V� �PQLVW�WUDLQ�QH[WBEDWFK�EDWFKBVL]H�

�%0g0.�%*%*#g1/%*#g0$!gbatchg �0�O

    ����VHVV�UXQ�RSWLPL]HU��IHHGBGLFW ^[��EDWFKB[V�?
    ������������������������������������\��EDWFKB\V�?
    ������������������������������������NHHSBSURE���GURSRXW`�
    ��������LI�VWHS���GLVSOD\BVWHS�  ���

��(�1(�0!g0$!gaccuracyO

    ����DFF� �VHVV�UXQ�DFFXUDF\��IHHGBGLFW ^[��EDWFKB[V�?
    �����������������������������������������\��EDWFKB\V�?
    �����������������������������������������NHHSBSURE����`�

��(�1(�0!g0$!glossO

    ���������ORVV� �VHVV�UXQ�FRVW��IHHGBGLFW ^[��EDWFKB[V�?
    �������������������������������������������\��EDWFKB\V�?
    ������������������������������������������NHHSBSURE����`�
    ������������SULQW��,WHU�����VWU�VWHS
EDWFKBVL]H���?
    ���������������������0LQLEDWFK�/RVV �����?
    �������������������^���I`��IRUPDW�ORVV����?
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    ���������������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ �����?
    �������������������^���I`��IRUPDW�DFF�
    ��������VWHS�� ��
    ����SULQW��2SWLPL]DWLRQ�)LQLVKHG��

�!g,.%*0g0$!g���1.��5g"+.g0$!g256g�����g0!/0g%)�#!/O

    SULQW��7HVWLQJ�$FFXUDF\���?
    �����������VHVV�UXQ�DFFXUDF\�?
    ����������������IHHGBGLFW ^[��PQLVW�WHVW�LPDJHV>����@��?
    ���������������������������\��PQLVW�WHVW�ODEHOV>����@�?
    ������������������������������NHHSBSURE����`�

�1**%*#g0$!g�+ !Ng3!g$�2!g0$!g"+((+3%*#g+10,10O

([WUDFWLQJ��WPS�GDWD�WUDLQ�LPDJHV�LG[��XE\WH�J]
([WUDFWLQJ��WPS�GDWD�WUDLQ�ODEHOV�LG[��XE\WH�J]
([WUDFWLQJ��WPS�GDWD�W��N�LPDJHV�LG[��XE\WH�J]
([WUDFWLQJ��WPS�GDWD�W��N�ODEHOV�LG[��XE\WH�J]
,WHU�������0LQLEDWFK�/RVV ��������������
7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU�������0LQLEDWFK�/RVV ���������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU�������0LQLEDWFK�/RVV ���������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU�������0LQLEDWFK�/RVV ��������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU�������0LQLEDWFK�/RVV ��������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU�������0LQLEDWFK�/RVV ��������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU�������0LQLEDWFK�/RVV ��������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV ��������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ����������������
�������������������������������
    ���������������������������������������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV ��������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
,WHU��������0LQLEDWFK�/RVV �������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ ��������
2SWLPL]DWLRQ�)LQLVKHG�
7HVWLQJ�$FFXUDF\����������
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�0g,.+2% !/g�*g���1.��5g+"g��+10gAAM:BMg��2%+1/(5Ng%0g +!/g*+0g.!,.!/!*0g0$!g/0�0!g+"g0$!g�.0N
�!��1/!g0$!g,1.,+/!g+"g0$!g!4�),(!g%/g0+g&1/0g/!!g$+3g0+g�1%( g�g���Mg�$!g)+ !(g��*g�!
"1.0$!.g.!"%*! g0+g#%2!g�!00!.g.!/1(0/M

6RXUFH�FRGH
    ��,PSRUW�0,167�GDWD
    LPSRUW�LQSXWBGDWD
����PQLVW� �LQSXWBGDWD�UHDGBGDWDBVHWV���WPS�GDWD���RQHBKRW 7UXH�
    LPSRUW�WHQVRUIORZ�DV�WI
    ��3DUDPHWHUV
    OHDUQLQJBUDWH� ������
    WUDLQLQJBLWHUV� �������
    EDWFKBVL]H� ����
    GLVSOD\BVWHS� ���
    ��1HWZRUN�3DUDPHWHUV
    QBLQSXW� �������01,67�GDWD�LQSXW��LPJ�VKDSH����
���
    QBFODVVHV� ������01,67�WRWDO�FODVVHV������GLJLWV�
    GURSRXW� ��������'URSRXW��SUREDELOLW\�WR�NHHS�XQLWV
    ��WI�*UDSK�LQSXW
    [� �WI�SODFHKROGHU�WI�IORDW����>1RQH��QBLQSXW@�
    \� �WI�SODFHKROGHU�WI�IORDW����>1RQH��QBFODVVHV@�
    �GURSRXW��NHHS�SUREDELOLW\�
    NHHSBSURE� �WI�SODFHKROGHU�WI�IORDW���
    ��&UHDWH�PRGHO
    GHI�FRQY�G�LPJ��Z��E��
    ����UHWXUQ�WI�QQ�UHOX�WI�QQ�ELDVBDGG?
    �����������������������WI�QQ�FRQY�G�LPJ��Z�?
    ������������������������������������VWULGHV >����������@�?
    ������������������������������������SDGGLQJ 
6$0(
��E��
    GHI�PD[BSRRO�LPJ��N��
    ����UHWXUQ�WI�QQ�PD[BSRRO�LPJ��?
    ��������������������������NVL]H >���N��N���@�?
    ��������������������������VWULGHV >���N��N���@�?
    ��������������������������SDGGLQJ 
6$0(
�
    ��6WRUH�OD\HUV�ZHLJKW�	�ELDV
    ���[��FRQY����LQSXW�����RXWSXWV
    ZF�� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>�����������@��
    EF�� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>��@��
    ���[��FRQY�����LQSXWV�����RXWSXWV
    ZF�� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>������������@��
    EF�� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>��@��
    ��IXOO\�FRQQHFWHG���
�
���LQSXWV�������RXWSXWV
    ZG�� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>�
�
��������@��
    �������LQSXWV�����RXWSXWV��FODVV�SUHGLFWLRQ�
    ZRXW� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>������QBFODVVHV@��
    EG�� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>����@��
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    ERXW� �WI�9DULDEOH�WI�UDQGRPBQRUPDO�>QBFODVVHV@��
    ��&RQVWUXFW�PRGHO
    B;� �WI�UHVKDSH�[��VKDSH >�������������@�
    ��&RQYROXWLRQ�/D\HU
    FRQY�� �FRQY�G�B;�ZF��EF��
    ��0D[�3RROLQJ��GRZQ�VDPSOLQJ�
    FRQY�� �PD[BSRRO�FRQY���N ��
    ��$SSO\�'URSRXW
    FRQY�� �WI�QQ�GURSRXW�FRQY��NHHSBSURE�
    ��&RQYROXWLRQ�/D\HU
    FRQY�� �FRQY�G�FRQY��ZF��EF��
    ��0D[�3RROLQJ��GRZQ�VDPSOLQJ�
    FRQY�� �PD[BSRRO�FRQY���N ��
    ��$SSO\�'URSRXW
    FRQY�� �WI�QQ�GURSRXW�FRQY���NHHSBSURE�
    ��)XOO\�FRQQHFWHG�OD\HU
    ��5HVKDSH�FRQY��RXWSXW�WR�ILW�GHQVH�OD\HU�LQSXW
    GHQVH�� �WI�UHVKDSH�FRQY���>����ZG��JHWBVKDSH���DVBOLVW��>�@@�
    ��5HOX�DFWLYDWLRQ
    GHQVH�� �WI�QQ�UHOX�WI�DGG�WI�PDWPXO�GHQVH���ZG���EG���
    ��$SSO\�'URSRXW
    GHQVH�� �WI�QQ�GURSRXW�GHQVH���NHHSBSURE�
    ��2XWSXW��FODVV�SUHGLFWLRQ
    SUHG� �WI�DGG�WI�PDWPXO�GHQVH���ZRXW���ERXW�
    ��'HILQH�ORVV�DQG�RSWLPL]HU
    FRVW� �WI�UHGXFHBPHDQ?
    �WI�QQ�VRIWPD[BFURVVBHQWURS\BZLWKBORJLWV�SUHG��\��
    RSWLPL]HU� ?
    ������WI�WUDLQ�$GDP2SWLPL]HU?
    �OHDUQLQJBUDWH OHDUQLQJBUDWH��PLQLPL]H�FRVW�
    ��(YDOXDWH�PRGHO
    FRUUHFWBSUHG� �WI�HTXDO�WI�DUJPD[�SUHG�����WI�DUJPD[�\����
    DFFXUDF\� �WI�UHGXFHBPHDQ�WI�FDVW�FRUUHFWBSUHG��WI�IORDW����
    ��,QLWLDOL]LQJ�WKH�YDULDEOHV
    LQLW� �WI�LQLWLDOL]HBDOOBYDULDEOHV��
    ��/DXQFK�WKH�JUDSK
    ZLWK�WI�6HVVLRQ���DV�VHVV�
    ����VHVV�UXQ�LQLW�
    ����VWHS� ��
    ������.HHS�WUDLQLQJ�XQWLO�UHDFK�PD[�LWHUDWLRQV
    ����ZKLOH�VWHS�
�EDWFKBVL]H���WUDLQLQJBLWHUV�
    ��������EDWFKB[V��EDWFKB\V� �PQLVW�WUDLQ�QH[WBEDWFK�EDWFKBVL]H�
    ����������)LW�WUDLQLQJ�XVLQJ�EDWFK�GDWD
    ��������VHVV�UXQ�RSWLPL]HU��IHHGBGLFW ^[��EDWFKB[V�?
    ���������������������������������������\��EDWFKB\V�?
    ���������������������������������������NHHSBSURE��GURSRXW`�
    ��������LI�VWHS���GLVSOD\BVWHS�  ���
    ��������������&DOFXODWH�EDWFK�DFFXUDF\
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    ������������DFF� �VHVV�UXQ�DFFXUDF\��IHHGBGLFW ^[��EDWFKB[V�?
    ������������������������������������������������\��EDWFKB\V�?
    ������������������������������������������������NHHSBSURE����`�
    ��������������&DOFXODWH�EDWFK�ORVV
    ������������ORVV� �VHVV�UXQ�FRVW��IHHGBGLFW ^[��EDWFKB[V�?
    ���������������������������������������������\��EDWFKB\V�?
    ���������������������������������������������NHHSBSURE����`�
    ������������SULQW��,WHU�����VWU�VWHS
EDWFKBVL]H���?
    ���������������������0LQLEDWFK�/RVV �����?
    �������������������^���I`��IRUPDW�ORVV����?
    ���������������������7UDLQLQJ�$FFXUDF\ �����?
    �������������������^���I`��IRUPDW�DFF�
    ��������VWHS�� ��
    ����SULQW��2SWLPL]DWLRQ�)LQLVKHG��
    ������&DOFXODWH�DFFXUDF\�IRU�����PQLVW�WHVW�LPDJHV
    ����SULQW��7HVWLQJ�$FFXUDF\���?
    ����������VHVV�UXQ�DFFXUDF\�?
    �������������������IHHGBGLFW ^[��PQLVW�WHVW�LPDJHV>����@��?
    ������������������������������\��PQLVW�WHVW�ODEHOV>����@�?
    ������������������������������NHHSBSURE����`�

5HFXUUHQW�QHXUDO�QHWZRUNV
�*+0$!.g !!,g(!�.*%*#e+.%!*0! g�.�$%0!�01.!g%/g0$�0g+"g0$!g/+e��((! g.!�1..!*0`*!1.�(
*!03+.'/gS���/TMg�$!g��/%�g% !�g+"g���/g%/g0+g)�'!g1/!g+"g0$!g/!-1!*0%�(a%*"+.)�0%+*g05,!
%*g0$!g%*,10Mg�*g*!1.�(g*!03+.'/Ng3!g05,%��((5g�//1)!g0$�0g!��$g%*,10g�* g+10,10g%/
%* !,!* !*0g".+)g�((g0$!g+0$!./Mg�+.g)�*5g05,!/g+"g,.+�(!)/Ng$+3!2!.Ng0$%/g�//1),0%+*
 +!/g*+0g.!/1(0g0+g�!g,+/%0%2!Mg�+.g!4�),(!Ng%"g5+1g3�*0g0+g,.! %�0g0$!g*!40g3+. g+"g�g,$.�/!N
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)+ !(M

�),+.0g0$!gexporterg0+g/!.%�(%6!g0$!g)+ !(O

    IURP�WHQVRUIORZBVHUYLQJ�VHVVLRQBEXQGOH�LPSRUW�H[SRUWHU

�$!*g5+1g)1/0g !"%*!gsaverg1/%*#g0$!g�!*/+.�(+3g"1*�0%+*gtf.train.SaverMg�0g$�/g0$!
sharded ,�.�)!0!.g!-1�(g0+gTrueO

    VDYHU� �WI�WUDLQ�6DYHU�VKDUGHG 7UXH�

saverg%/g1/! g0+g/!.%�(%6!g#.�,$g2�.%��(!g2�(1!/g0+g0$!g)+ !(g!4,+.0g/+g0$�0g0$!5g��*g�!
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    PRGHOBH[SRUWHU� �H[SRUWHU�([SRUWHU�VDYHU�
    VLJQDWXUH� �H[SRUWHU�FODVVLILFDWLRQBVLJQDWXUH?
    ����������������������LQSXWBWHQVRU [��VFRUHVBWHQVRU \�
    PRGHOBH[SRUWHU�LQLW�VHVV�JUDSK�DVBJUDSKBGHI���
    ��������������������GHIDXOWBJUDSKBVLJQDWXUH VLJQDWXUH�

model_exporterg0�'!/g0$!g"+((+3%*#g03+g�.#1)!*0/O

sess.graph.as_graph_def()g%/g0$!g,.+0+�1"g+"g0$!g#.�,$Mg�4,+.0%*#g3%((
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)+.!g!""%�%!*0g1/!g+"g	��g.!/+1.�!/g�* g�((+3%*#g0$!g !2!(+,!.g0+g%),.+2!g0$!%.g+3*
)��$%*!g(!�.*%*#g)+ !(/M
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