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Предисловие

«Грокаем глубокое обучение» — это результат трехлетнего напряженного 
труда. Чтобы создать книгу, которую вы держите в руках, мне пришлось на­
писать вдвое больше страниц, чем вы видите. Полдесятка глав три или четыре 
раза были переписаны заново, и только после этого я решил, что они готовы 
к публикации. Кроме этого, попутно были добавлены новые важные главы, 
отсутствовавшие в изначальном плане.

Что еще более важно, я в самом начале принял два решения, делающие мою 
книгу особенно ценной: эта книга не требует от читателя специальной мате­
матической подготовки, кроме знания основ арифметики, и не опирается на 
высокоуровневые библиотеки, которые могут скрывать происходящее в коде. 
Иначе говоря, любой сможет прочитать эту книгу и понять, как в действи­
тельности работает глубокое обучение. Для этого мне пришлось придумать 
новые способы описания и разъяснения основных идей и приемов, не прибегая 
к сложному математическому аппарату или замысловатому программному 
коду, написанному кем-то другим.

Работая над «Грокаем глубокое обучение», я преследовал цель максимально 
уменьшить порог входа в практику глубокого обучения. Вы не просто прочи­
таете теорию — вы откроете ее заново. А чтобы помочь вам в этом, я написал 
много кода и постарался выстроить объяснения в правильном порядке, чтобы 
фрагменты кода, необходимые для демонстрации, не были лишены смысла.
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Эти знания, в сочетании с теорией, кодом и примерами, которые вы будете изу­
чать в книге, помогут вам намного быстрее выполнять все наши эксперименты. 
Вы быстро добьетесь успеха и расширите свои практические навыки, а кроме 
того, вам проще будет освоить более сложные понятия глубокого обучения.

В последние три года я не только писал эту книгу, но еще и поступил в аспи­
рантуру Оксфордского университета, присоединился к команде Google и стал 
одним из инициаторов проекта OpenMined — децентрализованной платформы 
искусственного интеллекта. Эта книга является кульминацией многих лет раз­
мышлений, обучения и преподавания.

Есть много источников знаний о глубоком обучении. И я рад, что вы выбрали 
именно этот.
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Гупту (Shashank Gupta), Тимотеуша Воложко (Tymoteusz Wolodzko), Кумара 
Унникришнана (Kumar Unnikrishnan), Випула Гупту (Vipul Gupta), Уилла 
Фугера (Will Fuger) и Уильяма Уилера (William Wheeler).

Я чрезвычайно благодарен Мэту (Mat) и Нико (Niko) из Udacity, которые 
включили книгу в свой курс обучения Deep Learning Nanodegree, что очень 
помогло популяризации книги среди молодых специалистов по глубокому 
обучению.

Я должен поблагодарить доктора Уильяма Хупера (Dr. William Hooper), по­
зволившего мне зайти в его кабинет и поспорить по вопросам информатики, 
сделавшего исключение и давшего мне возможность попасть на его курс (где 
уже не было мест) по программированию и вдохновившего меня на карьеру 
в области глубокого обучения. Я чрезвычайно благодарен за терпение, прояв­
ленное ко мне с самого начала. Вы были безмерно щедры ко мне.

Наконец, я хочу сказать спасибо моей жене за то, что терпела, когда я ночи на­
пролет работал над книгой. Спасибо, что много раз исправляла ошибки в тек­
сте, а также создавала и настраивала репозиторий кода на GitHub.



О книге

Книга «Грокаем глубокое обучение» закладывает фундамент для дальнейшего 
овладения технологией глубокого обучения. Она начинается с описания основ 
нейронных сетей и затем подробно рассматривает дополнительные уровни 
и архитектуры.

Кому адресована книга
Я специально писал книгу с намерением обеспечить минимально возможный 
порог входа. Вам не требуются знания линейной алгебры, численных методов, 
выпуклых оптимизаций и даже машинного обучения. Все, что потребуется 
для понимания глубокого обучения, будет разъясняться по ходу дела. Если 
вы окончили среднюю школу и владеете языком Python, этого будет вполне 
достаточно для чтения книги.

Структура
Книга состоит из 16 глав:

□ Глава 1 рассказывает, зачем необходимо изучать глубокое обучение и что 
вам потребуется на начальном этапе.

□ Глава 2 начинает погружение в основные понятия, такие как машинное обу­
чение, параметрические и непараметрические модели и обучение с учителем
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и без учителя. Она также знакомит с парадигмой «предсказание, сравнение, 
обучение», рассмотрение которой будет продолжено в следующих главах.

□ Глава 3 показывает примеры использования простых сетей для предсказа­
ния, а также впервые знакомит с нейронными сетями.

□ Глава 4 научит оценивать прогнозы, сделанные в главе 3, и выявлять ошиб­
ки, что позволит продолжить обучение моделям на следующем этапе.

□ Глава 5 акцентирует внимание на части «обучение» в парадигме «предска­
зание, сравнение, обучение». Эта глава рассматривает процесс обучения на 
более обширном примере.

□ В главе 6 вы создадите свою первую «глубокую» нейронную сеть, напишете 
код и сделаете все остальное.

□ Глава 7 содержит общий обзор нейронных сетей, что поможет вам сформи­
ровать свое представление.

□ Глава 8 познакомит вас с такими понятиями, как переобучение, регуляриза­
ция и пакетный градиентный спуск, а также научит, как классифицировать 
набор своих данных в новой, только что созданной сети.

□ Глава 9 расскажет о функциях активации и как их использовать при моде­
лировании вероятностей.

□ Глава 10 знакомит со сверточными нейронными сетями, акцентируя внима­
ние на приемах для предотвращения переобучения.

□ Глава 11 посвящена обработке естественного языка (natural language 
processing, NLP) и определяет базовый словарь и понятия в области глубо­
кого обучения.

□ Глава 12 рассматривает рекуррентные нейронные сети, современный метод 
глубокого обучения, используемый почти во всех областях моделирования 
последовательностей, один из самых популярных инструментов в отрасли.

□ Глава 13 кратко рассказывает, как создать свой фреймворк глубокого обу­
чения с нуля и стать опытным пользователем таких фреймворков.

□ В главе 14 вы используете свою рекуррентную нейронную сеть для решения 
более сложной задачи: моделирования текста на естественном языке.

□ Глава 15 затрагивает вопросы конфиденциальности данных, знакомит 
с базовыми понятиями конфиденциальности, такими как федеративное



18 О книге

обучение, гомоморфное шифрование, и идеями, имеющими отношение 
к дифференцированной конфиденциальности и безопасности многосто­
ронних вычислений.

□ Глава 16 познакомит вас с инструментами и ресурсами, необходимыми для 
дальнейшего путешествия по миру глубокого обучения.

Соглашения об оформлении кода и его загрузке
Весь программный код в книге набран моноширинным шрифтом, как здесь, чтобы 
его проще было отличить от обычного текста. Некоторые листинги кода сопро­
вождаются комментариями, подчеркивающими важные понятия.

Код примеров в книге можно загрузить с сайта издательства: www.manning.com/ 
books/grokking-deep-learning или из репозитория GitHub: https://github.com/iamtrask/ 
grokking-deep-learning.

Форум книги
Приобретая книгу «Грокаем глубокое обучение», вы получаете бесплатный 
доступ на частный веб-форум на английском языке издательства Manning 
Publications, где сможете оставлять отзывы о книге, задавать вопросы и полу­
чать помощь от авторов и других пользователей. Чтобы получить доступ к фо­
руму и зарегистрироваться на нем, откройте в браузере страницу https://forums. 
manning.com/forums/grokking-deep-learning. Кроме того, на странице https://forums. 
manning.com/forums/about вы можете узнать больше подробностей о форумах 
Manning и правилах поведения на них.

Издательство Manning обязуется предоставить своим читателям место встречи, 
где может состояться содержательный диалог между отдельными читателями 
и между читателями и автором. Но со стороны автора отсутствуют какие-либо 
обязательства уделять форуму какое-то определенное внимание — его присут­
ствие на форуме остается добровольным (и неоплачиваемым). Мы предлагаем 
задавать автору стимулирующие вопросы, чтобы его интерес не угасал! Форум 
и архивы предыдущих дискуссий будут оставаться доступными, пока книга 
продолжает издаваться.



Об авторе

Эндрю Траск (Andrew Trask) — один из основателей лаборатории машинного 
обучения в Digital Reasoning, где изучаются методы глубокого обучения и их 
применение к обработке естественного языка, распознаванию образов и преоб­
разованию речи в текст. В течение нескольких месяцев Эндрю и его коллегам 
удалось превзойти лучшие опубликованные результаты в области классифи­
кации эмоциональной окраски и маркировки частей речи. Он обучил крупней­
шую нейронную сеть более чем со 160 миллиардами параметров и вместе со 
своим соавтором представил результаты на международной конференции по 
машинному обучению. Эти результаты были опубликованы в журнале Journal 
of Machine Learning. В настоящее время Эндрю руководит направлением анали­
за текста и речи в Digital Reasoning и отвечает за разработку планов анализа для 
платформы когнитивных вычислений Synthesys, в которой глубокое обучение 
является ключевой основой.

От издательства
Ваши замечания, предложения, вопросы отправляйте по адресу comp@piter.com 
(издательство «Питер», компьютерная редакция).

Мы будем рады узнать ваше мнение!

На веб-сайте издательства www.piter.com вы найдете подробную информацию 
о наших книгах.



1 Введение в глубокое обучение: 
зачем его изучать

✓ Почему вам стоит изучать глубокое обучение.

✓ Почему вы должны прочитать эту книгу.

✓ Что потребуется для начала.

Не беспокойтесь о ваших сложностях с математикой.
Могу вас заверить, что мои сложности куда больше.

Альберт Эйнштейн
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Добро пожаловать 
в «Грокаем глубокое обучение»!

Вы приступаете к овладению одним из самых 
ценных навыков века!

Рад приветствовать вас! Думаю, вы тоже рады! Глубокое обучение — это 
захватывающее пересечение машинного обучения и искусственного интел­
лекта, а также значимый прорыв для общества и промышленности. Методы, 
рассматриваемые в этой книге, меняют окружающий мир. Глубокое обучение 
используется везде: от оптимизации двигателя вашего автомобиля до выбора 
контента для просмотра в социальных сетях. Оно открывает широкие возмож­
ности, и, к счастью, его изучение доставляет массу удовольствия!

Почему вам стоит изучать глубокое обучение

Это мощный инструмент для постепенной автоматизации 
интеллектуальных задач

С незапамятных времен люди создавали все более качественные инструменты, 
помогающие понять окружающий мир и управлять им. Глубокое обучение 
является новейшей главой в этой истории инноваций.

Особенно захватывающей эту главу делает тот факт, что данная область лежит 
в сфере умственных инноваций, а не механических. Глубокое обучение, как 
и родственные ему области машинного обучения, стремится автоматизиро­
вать интеллект постепенно. В последние несколько лет были достигнуты боль­
шие успехи в этой сфере, превосходящие предыдущие достижения в области 
компьютерного зрения, распознавания речи, машинного перевода и в решении 
многих других задач.

Самое необычное, что для достижения всех этих успехов системы глубокого 
обучения используют почти тот же алгоритм, по которому работает мозг 
(нейронные сети). Даже при том, что глубокое обучение все еще остается сфе­
рой активных исследований с множеством проблем, последние разработки 
вызвали большое волнение: похоже, что мы нашли не просто хороший инстру­
мент, а окно в наши собственные умы.
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У глубокого обучения хороший потенциал для автоматизации 
умственного труда

О потенциальном влиянии глубокого обучения, если оно будет развиваться 
с той или иной скоростью, было сделано много шокирующих предсказаний. 
Многие из предсказателей явно переусердствовали, но я полагаю, что одно из 
них заслуживает вашего внимания: сокращение рабочих мест. Я думаю, что 
в отличие от остальных это утверждение имеет под собой реальную основу, 
потому что даже если развитие глубокого обучения прекратится прямо сегодня, 
то оно уже оказано большое влияние на квалификацию труда по всему миру. 
Операторы информационно-справочных служб, водители такси и бизнес-ана- 
литики низшего звена являются убедительными примерами, когда глубокое 
обучение способно обеспечить недорогую альтернативу.

К счастью, экономика не способна в одночасье совершить крутой разворот; но 
во многих сферах мы уже столкнулись с неприятностями, обусловленными раз­
витием технологий. Надеюсь, что вы (и ваши знакомые) смогут с помощью этой 
книги перейти из одной отрасли, столкнувшейся с потрясениями, в другую, где 
наблюдается рост и процветание, имя которому глубокое обучение.

Это весело и интересно. Пытаясь сымитировать творчество 
и интеллект, вы многое узнаете о том, что значит быть 
человеком

Лично я занялся глубоким обучением потому, что это очень увлекательно. 
Это удивительное пересечение человека и машины. Процесс познания, озна­
чающий мысли, рассуждения и творчество, оказался для меня поучительным, 
увлекательным и вдохновляющим. Только представьте, что вам удалось собрать 
коллекцию картин, когда-либо нарисованных человеком, и теперь вы можете 
научить машину рисовать как Моне. Невероятно, но возможно. А наблюдение 
за тем, как это происходит, вызывает непередаваемые эмоции.

Этому трудно учиться?

Насколько усердно придется поработать, прежде чем наступит 
«весело и интересно»?

Это мой любимый вопрос. В моем понимании «весело и интересно» — это опыт 
переживания чего-то, чему я научился. Есть что-то удивительное, когда видишь, 
как твое творение делает что-то необычное. Если вам знакомо это чувство, тог-
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да ответ прост. На нескольких страницах в главе 3 вы создадите свою первую 
нейронную сеть. Единственное, над чем вам придется потрудиться, — прочитать 
страницы, отделяющие вас от этого.

Следующий забавный этап после главы 3, если вам интересно узнать, наступит 
в главе 4, когда вы после знакомства с небольшим фрагментом кода доберетесь 
до середины главы. Примерно так построены все главы: знакомство с неболь­
шим фрагментом кода в предыдущей главе, чтение следующей главы и новый 
всплеск интереса от знакомства с новой нейронной сетью.

Почему вы должны прочитать эту книгу
Устанавливает очень низкий порог входа

Причина, по которой вы должны прочитать эту книгу, совпадает с причиной, 
по которой я ее написал. Я не знаю другого источника знаний (книги, курса, 
серии статей в блоге), который рассказывал бы о глубоком обучении, не пред­
полагая наличия у читателя углубленных знаний математики (которые даются, 
например, в университете).

Не поймите меня неправильно: есть более чем веские причины для преподава­
ния этого предмета с привлечением математики. В конце концов, математика — 
это язык, и намного эффективнее изучать глубокое обучение с использованием 
этого языка, однако я не считаю, что углубленные знания математики абсолют­
но необходимы, чтобы стать опытным и знающим практиком, который четко 
понимает, как происходит глубокое обучение.

Итак, почему вы должны изучать глубокое обучение с помощью этой книги? 
Я предполагаю, что у вас за плечами лишь школьный курс математики (и кое- 
что уже позабылось), и собираюсь объяснять все остальное по ходу дела. Пом­
ните таблицу умножения? Помните графики с системой координат х/у (такие 
квадраты с линиями на них)? Отлично! Вам этого будет достаточно.

Помогает понять, что находится внутри фреймворка
(Torch, TensorFlow и других)

Есть две разновидности учебных материалов по глубокому обучению (книги 
или курсы). В материалах из одной группы рассказывается, как использовать 
популярные фреймворки и библиотеки, такие как Torch, TensorFlow, Keras 
и другие. А материалы из другой группы описывают собственно принципы 
глубокого обучения, то есть теорию, на которой эти фреймворки основываются.



24 Глава 1. Введение в глубокое обучение

Важно знать и то и другое. Если бы вы захотели стать пилотом NASCAR, то вам 
было бы нужно знать не только конкретную модель болида со всеми ее тонко­
стями (фреймворк), но и уметь управлять им (теория/навыки). Простое изуче­
ние фреймворков напоминает изучение достоинств и недостатков Chevrolet SS 
шестого поколения до знакомства с рычагом переключения передач. Эта книга 
познакомит вас с глубоким обучением и подготовит к изучению фреймворков.

Все связанное с математикой будет подкрепляться простыми 
и понятными аналогиями

Всякий раз, встречаясь с математической формулой в дикой природе, я исполь­
зую двухэтапный подход. Сначала подбираю понятную аналогию из реального 
мира. Я почти никогда не принимаю формулы на веру и всегда разбиваю их 
на части, каждую со своей историей. Этот же подход я использовал и здесь. 
Каждый раз, подходя к какому-то математическому понятию, я буду предлагать 
аналогию тому, что фактически делает формула.

Все должно быть простым, насколько возможно, 
но нс проще.

Приписывается Альберту Эйнштейну

Все после вступительных глав основано на понятии проекта

Если и есть что-то, что мне не нравится при изучении чего-то нового, так это 
недосказанность в отношении полезности или уместности изучаемого. Если 
кто-то во всех подробностях рассказывает мне об устройстве молотка, но не 
берет меня за руку и не учит забивать гвозди, я считаю, что он не учит меня 
владению молотком. Я знаю, что встречу что-то, не связанное между собой, 
и если окажусь в реальном мире с молотком, коробкой гвоздей и парой досок, 
мне придется кое о чем догадываться самому.

Эта книга сначала даст вам доски, гвозди и молоток, а потом расскажет, что 
с ними делать. Каждый урок описывает, какие инструменты выбрать и как с их 
помощью что-то сконструировать, а также объясняет, как все это работает. При 
таком подходе вы не просто будете иметь список фактов о разных инструментах 
глубокого обучения, но сможете их использовать для решения задач. Кроме 
того, вы будете знать самое важное: когда, почему и для каких задач следует 
использовать каждый инструмент. Благодаря этому знанию вы сможете про­
должить карьеру в области исследований или в промышленности.
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Что нужно для начала
Установите Jupyter Notebook и библиотеку NumPy для Python

Моим самым любимым рабочим инструментом является Jupyter Notebook. 
Я считаю, что при освоении глубокого обучения очень важно иметь возмож­
ность остановить процесс обучения сети и разобрать ее на составные части, 
чтобы увидеть, как она устроена. А для этого нет удобнее инструмента, чем 
Jupyter Notebook.

Ничто не скроется от нашего внимания, так как в книге используется един­
ственная библиотека — библиотека матричных вычислений NumPy. Благодаря 
такому подходу вы узнаете саму суть глубокого обучения, а не только список 
функций фреймворка и порядок их вызова. Эта книга рассказывает о глубоком 
обучении всё: от начала и до конца.

Инструкции по установке этих инструментов можно найти по адресам: http:// 
jupyter.org (для Jupyter) и http://numpy.org (для NumPy). Все примеры я создавал 
в Python 2.7, но также проверил их в Python 3. Чтобы Reddy упростить уста­
новку, рекомендую использовать фреймворк Anaconda: https://docs.continuum.io/ 
anaconda/install.

Повторите школьный курс математики

Как уже отмечалось, эта книга не предполагает наличие у читателя специ­
альной математической подготовки и моя цель — поведать вам о глубоком 
обучении, предполагая лишь базовые знания школьной алгебры.

Найдите задачу, которая интересна лично вам

Это условие кажется «необязательным» для начала. Может быть и так, но 
я вполне серьезно советую найти такую задачу. У всех, кого я знаю и кто добил­
ся успеха на этом поприще, была своя задача, которую они пытались решить. 
Изучение глубокого обучения было лишь «зависимостью», необходимой для 
решения некоторой другой интересной задачи.

Моей задачей было использование Twitter для предсказания котировок на 
фондовой бирже. Я просто посчитал такую задачу увлекательной. Именно она 
заставила меня сесть, прочитать следующую главу и создать прототип.

И, как выяснилось, эта область настолько нова и меняется настолько быстро, 
что если вы потратите пару следующих лет, стараясь реализовать один проект
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с помощью этих инструментов, то быстро войдете в число ведущих экспертов 
по этой конкретной теме, намного быстрее, чем кажется сейчас. В моем случае 
такая погоня за идеей всего за 18 месяцев превратила меня, человека почти ни­
чего не знающего о программировании, в опытного специалиста, который был 
удостоен гранта хедж-фонда! Для освоения глубокого обучения важно иметь 
задачу, увлекающую вас и предусматривающую использование одного набора 
данных для прогнозирования другого. Обязательно найдите такую задачу!

Возможно, вам потребуется знание Python

Python — мой любимый язык для обучения, но я покажу примеры 
на некоторых других интерактивных языках

Python — удивительно простой и понятный язык. Более того, я считаю его 
самым популярным и понятным из всех языков, созданных когда-либо. Со­
общество пользователей Python испытывает неодолимую страсть к простоте. 
По этим причинам я написал все примеры на Python (точнее на Python 2.7). 
В исходном коде примеров, доступном для загрузки на сайте издательства www. 
manning.com/books/grokking-deep-learning, а также в репозитории на GitHub https:// 
github.com/iamtrask/Grokking-Deep-Learning, я представлю примеры на некоторых 
других интерактивных языках.

Насколько большой опыт программирования требуется?

Загляните на страницу курса Python Codecademy (www.codecademy.com/learn/ 
python). Если вы прочитали оглавление и все упомянутые там термины вам 
знакомы, значит, всё в порядке! Если нет, то пройдите курс до конца и возвра­
щайтесь к книге, когда закончите. Он ориентирован на начинающих и очень 
хорошо продуман.

Итоги
Если вы установили Jupyter Notebook и знакомы с основами программирова­
ния на Python, тогда вы готовы перейти к следующей главе. Глава 2 — это по­
следняя глава в этой книге, где мы с вами будем просто беседовать, ничего не 
создавая. Ее цель — познакомить вас с терминологией и с базовыми понятиями 
в области искусственного интеллекта, машинного обучения и, самое главное, 
глубокого обучения.



2 Основные понятия: 
как учатся машины?

В этой главе

✓ Что такое глубокое обучение, машинное обучение и искусственный 
интеллект.

z Что такое параметрические модели и непараметрические модели.

z Что такое обучение с учителем и обучение без учителя.

✓ Как учатся машины.

Через пять лет машинное обучение обеспечит успех 
каждого первичного размещения акции.
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Что такое глубокое обучение?

Глубокое обучение — это подмножество методов 
машинного обучения

Глубокое обучение (deep learning) — это подмножество методов машинного 
обучения, области изучения и создания машин, которые могут обучаться (ино­
гда с целью достичь уровня искусственного интеллекта).

Глубокое обучение используется в промышленности для решения практиче­
ских задач в самых разных областях, таких как компьютерное зрение (изо­
бражения), обработка естественного языка (текст) и автоматическое распоз­
навание речи. Проще говоря, глубокое обучение — это подмножество методов 
машинного обучения, главным образом основанных на применении искусствен­
ных нейронных сетей, которые представляют класс алгоритмов, подражающих 
человеческому мозгу.

Обратите внимание, что глубокое обучение, как показано на этом рисунке, не 
полностью входит в область искусственного интеллекта (разумные машины, 
как в кино). Эта технология часто используется для решения широкого круга 
практических задач. Цель этой книги — познакомить с основами глубокого 
обучения, на которые опираются и передовые исследования, и практические 
применения, и подготовить вас к приложению своих сил в том или ином на­
правлении.
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Что такое машинное обучение?

Область исследовании, которая дает компьютерам 
способность обучаться без непосредственного про­
граммирования.

Приписывается Артуру Сэмюэлю (Arthur Samuel)

Если глубокое обучение является подмножеством методов машинного обу­
чения, тогда что такое машинное обучение? В общем и целом это именно то, 
что подразумевается. Машинное обучение — это область computer science, 
в которой машины учатся решать задачи, для которых они не были запрограм­
мированы непосредственно. Проще говоря, машины наблюдают закономерности 
и пытаются прямо или косвенно некоторым способом имитировать их.

Машинное Обезьяна видит, 
обучение обезьяна делает

Я упомянул прямую и косвенную имитации как параллель с двумя основными 
видам машинного обучения: с учителем и без учителя. Машинное обучение 
с учителем — это прямая имитация закономерностей, имеющих место между 
двумя наборами данных. В нем всегда входной набор данных преобразуется 
в выходной. Часто это невероятно мощный и полезный метод. Рассмотрим 
следующие примеры (входные данные выделены жирным шрифтом, а выход­
ные — курсивом):

□ Использование пикселов изображения для определения присутствия или 
отсутствия кота.

□ Использование списка понравившихся фильмов для выбора фильмов, ко­
торые могут понравиться.

□ Использование слов в сообщении, чтобы предсказать, счастлив ли их автор 
или расстроен.

□ Использование данных с метеорологических приборов для предсказания 
вероятности дождя.

□ Использование датчиков автомобильного двигателя для определения оп­
тимальных настроек.

□ Использование новостей для предсказания завтрашних котировок на бирже.
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□ Использование входного числа для предсказания удвоенного числа.

□ Использование аудиофайла для получения транскрипции речи, содержа­
щейся в нем.

Все это — задачи машинного обучения с учителем. Во всех случаях алгоритм 
машинного обучения пытается выявить такие закономерности между двумя 
наборами данных, чтобы по одному можно было спрогнозировать другой. А те­
перь представьте, что для любого из этих примеров вы получили возможность 
предсказать результат, имея только входной набор данных. Значимость такой 
возможности трудно было бы переоценить.

Машинное обучение с учителем

Машинное обучение с учителем преобразует наборы данных

Машинное обучение с учителем — это метод преобразования одного набора 
данных в другой. Например, если представить, что имеется один набор данных 
«Котировки на бирже в понедельник», в котором записаны все котировки, 
имевшие место в каждый понедельник в течение последних 10 лет, и второй 
набор «Котировки на бирже во вторник» с котировками за тот же период, то 
алгоритм машинного обучения с учителем может попытаться использовать 
первый, чтобы предсказать второй.

Котировки на бирже 
в понедельник

Котировки на бирже 
во вторник

Если вам удастся успешно обучить алгоритм машинного обучения с учителем 
на 10-летних наборах данных с котировками по понедельникам и по вторникам, 
то вы сможете предсказывать котировки в любой вторник в будущем, имея 
котировки за предшествующий понедельник. А теперь давайте остановимся 
и немного поразмышляем.

Машинное обучение с учителем лежит в основе прикладного искусственного 
интеллекта (также известного как ограниченный ИИ). Его удобно использо­
вать, когда на входе имеется нечто известное и требуется быстро преобразо­
вать его в то, что хотелось бы знать. Это позволяет алгоритмам машинного 
обучения с учителем расширять человеческий интеллект едва ли не до бес­
конечности.
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Основным результатом машинного обучения является обученный классифи­
катор некоторого типа. Даже машинное обучение без учителя (с которым мы 
познакомимся чуть ниже) обычно выполняется для разработки точного алго­
ритма машинного обучения с учителем.

известно
Что Что хотелось бы 

знать

Далее мы будем создавать алгоритмы, принимающие входные данные, которые 
можно наблюдать и записывать, то есть знать, и преобразующие их в выход­
ные данные, требующие логической оценки. В этом сила машинного обучения 
с учителем.

Машинное обучение без учителя

Обучение без учителя группирует данные

Обучение без учителя и обучение с учителем обладают одним общим свой­
ством: они оба преобразуют один набор данных в другой. Но в обучении без 
учителя набор данных, в который происходит преобразование, прежде не был 
известен. В отличие от обучения с учителем, здесь нет «правильного ответа», 
который модель должна воспроизвести. Вы просто даете команду алгоритму 
«найти закономерности в этих данных и сообщить о них».

Например, кластеризация набора данных на группы — это разновидность обу­
чения без учителя. Кластеризация преобразует последовательность точек 
данных в последовательность меток кластеров. Часто роль меток играют по­
следовательные целые числа, например, в случае 10 кластерами будут созданы 
метки от 1 до 10. Каждая точка данных получит метку, в зависимости от того, 
к какому кластеру она будет отнесена. Набор данных, состоящий из точек, 
превратится в набор меток. Почему в качестве меток часто выбираются числа? 
Алгоритм ничего не может сказать о природе кластеров, он лишь сообщает 
вам: «Я обнаружил тут некоторые закономерности. Похоже, что ваши данные 
делятся на группы. Вот они!»

Список 
точек данных

Список 
меток кластеров
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Могу вас обрадовать! Эту идею кластеризации с полным правом можно счи­
тать определением обучения без учителя. Несмотря на большое разнообразие 
форм обучения без учителя, их все можно рассматривать как разновидности 
кластеризации. Далее в книге мы еще не раз будем рассматривать эту тему

щенки 
пицца 
котята 
хот-дог 
бургер

Взгляните на этот пример. Сможете ли вы понять, по какому принципу алго­
ритм объединил слова, несмотря на то что он ничего не сообщает о природе 
кластеров? (Ответ: 1 == няшки и 2 == вкусняшки.) Позже мы выясним, что 
другие формы обучения без учителя тоже являются лишь разновидностями 
кластеризации, и узнаем, как эти кластеры могут пригодиться в обучении 
с учителем.

Параметрическое
и непараметрическое обучение

Упрощенно: обучение методом проб и ошибок
и вычисления и вероятность

На предыдущих двух страницах мы выяснили, что все алгоритмы машинного 
обучения делятся на две группы: с учителем и без учителя. Теперь обсудим 
деление на две группы по другим признакам: параметрические и непараме­
трические. Можно представить, что облако алгоритмов машинного обучения 
имеет два переключателя:
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Как видите, в действительности существует четыре разных типа алгоритмов. 
Алгоритмы бывают с учителем или без, а также параметрические или непа­
раметрические. Если, как говорилось выше, наличие или отсутствие учителя 
(обучающей выборки данных) определяет тип выявляемых закономерностей, 
то параметричность задает способ хранения результатов обучения и зачастую 
метод обучения. Для начала рассмотрим формальное определение параметри­
ческих и непараметрических моделей. Справедливости ради следует отметить, 
что споры, касающиеся точных отличий, продолжаются до сих пор.

Параметрическая модель характеризуется наличием фиксированного числа 
параметров, тогда как непараметрическая модель имеет бесконечное число 
параметров (определяется данными).

В качестве примера возьмем задачу, в которой требуется вставить колышек 
с квадратным сечением в правильное (квадратное) отверстие. Некоторые 
люди (например, маленькие дети) просто пытаются вставить колышек во все 
отверстия, пока он не встанет (параметрический подход). Ребенок постарше 
уже может подсчитать число сторон (четыре) у колышка и найти отверстие 
с тем же числом сторон (непараметрический подход). Параметрические модели 
обычно используют метод проб и ошибок, тогда как непараметрические модели 
обычно основаны на вычислениях. А теперь рассмотрим эти модели подробнее.

Параметрическое обучение с учителем
Упрощенно: обучение методом проб и ошибок
с использованием регуляторов

Параметрические модели обучения с учителем — это модели, имеющие фик­
сированное число регуляторов (это параметрическая часть таких моделей), 
обучение которых происходит путем поворота регуляторов. Входные данные 
обрабатываются согласно углу поворота регуляторов и преобразуются в пред­
сказание.

Данные Предсказание

01010111011000110
01101101100011001
10010011100101010

Модель

98%
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Обучение осуществляется поворотом регуляторов на разные углы. Если вы пыта­
етесь предсказать вероятность выигрыша мировой серии бейсбольной командой 
Red Sox, тогда эта модель сначала примет исходные данные (такие, как стати­
стика побед/поражений или среднее число игр, сыгранных игроками) и сделает 
прогноз (например, вероятность 98 %). Затем модель проверит, действительно 
ли команда Red Sox выиграла мировую серию. Затем, зная результат, алгоритм 
обучения повернет регуляторы, чтобы в следующий раз, когда он получит те же 
или похожие исходные данные, можно было дать более точный прогноз.

Возможно, он «повернет» в сторону увеличения регулятор «учета побед/по- 
ражений», если победы и поражения команды окажутся хорошим прогнозиру­
ющим признаком. И наоборот, он может «повернуть» в сторону уменьшения 
регулятор «среднего числа игр на игрока», если этот признак окажется слабо 
влияющим на прогноз. Именно так обучаются параметрические модели!

Обратите внимание, что результат обучения модели в любой момент можно за­
фиксировать по положениям регуляторов. Этот способ обучения модели также 
можно представить как алгоритм поиска. Вы стараетесь «найти» подходящие 
положения регуляторов, настраивая их и повторяя попытки.

Отметьте также, что понятие «метод проб и ошибок» не является формальным 
определением, но считается общим свойством параметрических моделей (за 
некоторым исключением). Когда имеется некоторое фиксированное число ре­
гуляторов, для определения оптимальной конфигурации требуется выполнить 
некоторый поиск. Непараметрические модели, напротив, часто основаны на 
вычислениях (в той или иной степени) и добавляют новые регуляторы, когда 
обнаруживается что-то новое, пригодное для использования в вычислениях. 
Давайте разобьем параметрическое обучение с учителем на три этапа.

Этап 1: прогноз

Для иллюстрации параметрического обучения с учителем продолжим анало­
гию со спортивными состязаниями и попыткой предсказать победу Red Sox 
в мировой серии. На первом шаге, как уже упоминалось, производится сбор 
статистики, ввод ее в машину и прогнозирование вероятности победы Red Sox.

Данные

Место: на выезде 
Противник: Yankees
# игр: 250
# игроков: 25
# болельщиков: 25 000

ПредсказаниеМодель

98%
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Этап 2: сравнение с истиной

Второй этап — сравнение прогноза (98 %) с истиной (выиграла ли команд Red 
Sox на самом деле). К сожалению, они проиграли, поэтому

Прогноз : 98 % > Истина : 0 %

На этом этапе выясняется, что если бы модель выдала прогноз 0 %, то отлично 
предсказала бы грядущий проигрыш команды. Нам нужно повысить точность 
прогноза, поэтому переходим к этапу 3.

Этап 3: обучение

На этом этапе модель поворачивает регуляторы, учитывая величину ошибки 
(98 %) и исходные данные на момент прогноза (статистика состязаний), чтобы 
уточнить прогноз по заданным исходным данным.

Корректировка чувствительности 
поворотом регуляторов

Теоретически, когда эта модель увидит ту же статистику состязаний, она вернет 
прогноз меньше 98 %. Обратите внимание, что каждый регулятор представля­
ет чувствительность прогноза к разным типам входных данных. Именно они 
меняются при «обучении».

Параметрическое обучение без учителя
В параметрическом обучении без учителя используется схожий подход. Да­
вайте рассмотрим в общих чертах этапы такого обучения. Не забывайте, что, 
по сути, обучение без учителя осуществляет группировку данных. В пароме-
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трическом обучении без учителя регуляторы используются для группировки 
данных. В этом случае обычно имеется несколько регуляторов по числу групп, 
каждый из которых отражает близость входных данных к конкретной группе 
(с некоторыми исключениями и нюансами не забывайте, что это всего лишь 
обобщенное описание). Рассмотрим пример, предполагающий деление данных 
на три группы.

Дома или на выезде Болельщиков

Дома 100k

На выезде 50k
Дома 100k

Дома 99k

На выезде 50k

На выезде 10k

На выезде 11k

В этом наборе данных я выделил разным шрифтом три кластера — группа 1, 
группа 2 и группа 3, — которые должна выявить параметрическая модель. Пере­
дадим первую точку данных модели, обученной без учителя, как показано ниже. 
Обратите внимание, что она наиболее близка группе 1.

Вероятности 
принадлежности

группа 3

группа 1

<^-Ъ
# болельщиков

дома
на выезде Г j

<£->
# болельщиков /'“'ч

дома
на выезде

# болельщиков’k-?'

дома
на выезде f >

группам

94%

1 %

5%

Для каждой группы модель пытается преобразовать входные данные в число 
от 0 до 1, сообщая вероятность принадлежности данных к этой группе. Модели 
могут обучаться самыми разными способами и получать самые разные свой-
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ства, но, в общем и целом, они просто корректируют параметры преобразования 
входных данных в группы.

Непараметрическое обучение

Упрощенно: методы на основе вычислений

Непараметрическое обучение — это класс алгоритмов, в которых число пара­
метров зависит от данных (то есть не предопределено). Это позволяет исполь­
зовать методы, выполняющие некоторые вычисления и увеличивающие число 
параметров, исходя из числа признаков, выявленных в данных. В обучении 
с учителем, например, непараметрическая модель может подсчитать, сколько 
раз конкретная секция светофора вызвала «движение» автомобилей. Подсчитав 
лишь несколько примеров, эта модель может затем предсказать, что включе­
ние средней секции всегда (100 %) вызывает движение автомобилей, а секции 
справа — только иногда (50 %).

Стоп

Вперед

Стоп

Вперед

Вперед

Стоп

Обратите внимание, что эта модель будет иметь три параметра: три счетчика, 
определяющих, сколько раз включалась каждая секция и какое количество ав­
томобилей проехало (возможно, деленное на общее число наблюдений). Если 
бы в светофоре было пять секций, модель создала бы пять счетчиков (пять па­
раметров). Непараметрической эту простую модель делает то обстоятельство, 
что число параметров меняется в зависимости от данных (в данном случае от 
числа огней в светофоре). Этим непараметрические модели отличаются от 
параметрических, которые изначально имеют предопределенное число пара­
метров, и, что особенно важно, число параметров определяется исключительно 
человеком, управляющим обучением модели (и не зависит от данных).

При близком рассмотрении эта идея может вызвать вопросы. Похоже, что 
предыдущая параметрическая модель имела регуляторы для каждой входной 
точки данных. Большинство параметрических моделей все еще должны иметь 
некоторый вход, в зависимости от числа классов в данных. То есть между пара­
метрическими и непараметрическими алгоритмами имеется серая зона. Даже
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параметрические алгоритмы в некоторой степени зависят от числа классов 
в данных, даже при том, что они явно не подсчитывают имеющиеся закономер­
ности.

Из вышесказанного вытекает, что параметры — это обобщенный термин, от­
носящийся лишь к множеству чисел, используемых для моделирования зако­
номерностей (без каких-либо ограничений в отношении использования этих 
чисел). Счетчики — это параметры. Веса — это параметры. Нормализованные 
значения счетчиков или весов — это параметры. Коэффициенты корреляции 
тоже могут быть параметрами. Этот термин обозначает набор чисел, исполь­
зуемых для моделирования. Кстати, глубокое обучение является классом 
параметрических моделей. В этой книге мы больше не будем возвращаться 
к непараметрическим моделям, но имейте в виду, что они представляют инте­
ресный и обширный класс алгоритмов.

Итоги
Мы рассмотрели некоторые виды машинного обучения. Вы узнали, что машин­
ное обучение может быть с учителем или без учителя, а также параметрическим 
или непараметрическим. Мы рассмотрели отличительные черты этих четырех 
групп алгоритмов. Вы узнали, что машинное обучение с учителем — это класс 
алгоритмов, обучающихся предсказанию одного набора данных по другому, 
а обучение без учителя фактически сводится к делению набора данных на 
группы. Вы также узнали, что параметрические алгоритмы имеют фиксиро­
ванное число параметров, а непараметрические алгоритмы выбирают число 
параметров, основываясь на данных.

Для обучения с учителем и без учителя в глубоком обучении используются 
нейронные сети. До сих пор мы оставались на концептуальном уровне и пы­
тались сориентироваться и понять, где находимся. В следующей главе мы 
создадим свою первую нейронную сеть, и все последующие главы будут со­
провождаться разработкой проектов. Итак, доставайте свой блокнот Jupyter 
Notebook и приступим!



Введение в нейронное 
прогнозирование:
прямое распространение

В этой главе

✓ Простая сеть, делающая прогноз.

✓ Что такое нейронная сеть и что она делает.

✓ Прогнозирование с несколькими входами.

г Прогнозирование с несколькими выходами.

✓ Прогнозирование с несколькими входами и выходами.

✓ Прогнозирование на основе прогнозов.

Я стараюсь не давать прогнозов. Это самый простой 
способ поставить себя в идиотское положение.

Уоррен Эллис (Warren E-llis), 

abmop колликсоЬ, прозаик и сценарист


