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Введение

Настоящая	книга	является	коллекцией	избранных	материалов	из	первого	мо-
дуля	Подписки –	 обновляемых	в	 режиме	реального	 времени	материалов	по	
применению	 классических	методов	машинного	 обучения	 в	 различных	 про-
мышленных	задачах,	которые	автор	делает	вместе	с	коллегами	и	учениками.

Автор	 благодарит	 Игоря	 Яковлева	 за	 предоставленные	 материалы	 к	 пер-
вой	части,	Антона	Вахрушева	за	помощь	в	подготовке	раздела,	посвященного	
NumPy,	во	второй	части	книги,	Теда	Петру	за	помощь	в	подготовке	раздела,	
посвященного	pandas,	во	второй	части	книги.

Первая	и	вторая	части	книги	содержат	несложные	вопросы	с	собеседований	
по	SQL,	Python,	математической	статистике	и	теории	вероятностей.	Автором	
не	 ставится	 задача	 закрыть	 пробелы	 соискателей	 в	 этих	 областях,	 вопросы	
даны	как	напоминание,	что	помимо	машинного	обучения	потребуются	знания	
и	в	некоторых	других	сферах.	В	конце	книги	вы	найдете	ответы	к	вопросам.

В	 первом	 томе	 мы	 сконцентрируемся	 на	 инструментах	 предварительной	
обработки	данных	и	рассмотрим	различные	способы	валидации	модели.



Часть 1

Немного математики

1.1. Функция
В	жизни	мы	часто	встречаемся	с зависимостями	между	различными	величина-
ми.	Для	простоты	возьмем	зависимость	между	двумя	величинами.		Например,	
мы	знаем,	что	площадь	круга	зависит	от	радиуса,	площадь	квадрата	зависит	
от	 его	 стороны.	Переменную	 x,	 значения	которой	выбираются	произвольно,	
называют	независимой	переменной,	а переменную	y,	значения	которой	опре-
деляются	выбранными	значениями	x,	называют	зависимой	переменной.	Да-
вайте	взглянем	на	рисунок.	На нем	изображен	график	температуры	воздуха	
в течение	суток.

Рис. 1	График температуры воздуха в течение суток

С	 помощью	 этого	 графика	 для	 каждого	 момента	 времени	 t	 (в	 часах),	 где	
0 ≤ t ≤	24,	можно	найти	соответствующую	температуру	p	(в	градусах	Цельсия).	
Например:

	� если	t	=	7,	то	p	=	–4;
	� если	t	=	12,	то	p	=	2;
	� если	t	=	17,	то	p	=	3;
	� если	t	=	22,	то	p	=	0.

Здесь	 t	 является	 независимой	 переменной,	 а  p –	 зависимой	 переменной.	
В рассмотренном	примере	каждому	значению	независимой	переменной	соот-
ветствует	единственное	значение	зависимой	переменной.	Такую	зависимость	
одной	 переменной	 от	 другой	 называют	 функциональной зависимостью,	 или	
функцией.	Например,	когда	мы	пишем	y = f(x)	(читается	«как	y,	равное	f	от x»),	
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мы	как	раз	и	имеем	в	виду	эту	идею	зависимости:	переменная	y	 зависит	от	
переменной	x	по	определенному	закону	(предписанию,	правилу).	Закон	этот	
обозначен	буквой	f.

Независимую	переменную	иначе	называют	аргументом,	а о	зависимой	пе-
ременной	говорят,	что	она	является	функцией	от	этого	аргумента.	Путь,	прой-
денный	автомобилем	с постоянной	скоростью,	является	функцией	от	време-
ни	движения.	Например,	если	автомобиль	движется	с постоянной	скоростью	
60 км/ч,	зависимость	пути	от	времени	можно	задать	формулой	s	=	60t,	где	s –	
пройденный	путь	(в	километрах),	t –	время	(в	часах).

Значения	 зависимой	переменной	называют	 значениями функции.	 Все	 зна-
чения,	которые	принимает	независимая	переменная,	образуют	область опре-
деления функции.	Значения	функции	в точке	максимума	(минимума)	функции	
называются,	соответственно,	максимумом и минимумом	функции.	Минималь-
ное	или	максимальное	значения	функции	на	заданном	множестве	называют	
экстремумом	функции.	Минимум	и максимум	функции	может	быть	локальным 
и глобальным.

Рис. 2	Минимум и максимум функции 

1.2. Производная
Теперь	выясним,	что	такое	производная	функции.	Для	объяснения	производ-
ной	воспользуемся	открытыми	материалами	Игоря	Яковлева1.

Представьте,	вы	едете	на	автомобиле	и спидометр	показывает	60	км/ч.	Что	
это	значит?	Ответ	простой:	если	автомобиль	будет	ехать	так	в течение	часа,	то	
он	проедет	60	км.

Допустим,	что	автомобиль	вовсе	не	собирается	ехать	так	целый	час.	Напри-
мер,	водитель	разгоняет	автомобиль	с места,	давит	на	газ,	в какой-то	момент	
бросает	взгляд	на	спидометр	и видит	стрелку	на	отметке	60	км/ч.	В	следующий	
момент	 стрелка	 уползет	 еще	выше.	Как	же	понимать,	 что	в данный	момент	
времени	скорость	равна	60	км/ч?

Давайте	 выясним	это	на	примере.	Предположим,	что	путь	 s,	 пройденный	
автомобилем,	зависит	от	времени	t	следующим	образом:	

s(t)	=	t2,

1 https://mathus.ru/math/der.pdf.



1.2.	Производная	  13

где	путь	измеряется	в метрах,	а время –	в секундах.	То есть	при	t	=	0	путь	равен	
нулю,	к моменту	времени	t	=	1	пройденный	путь	равен	s(1)	=	1,	к моменту	вре-
мени	t	=	2	пройденный	путь	равен	s(2)	=	4,	к моменту	времени	t	=	3	пройден-
ный	путь	равен	s(3)	=	9	и так	далее.

Видно,	что	идет	разгон –	автомобиль	набирает	скорость	с течением	време-
ни.	Действительно:	за	первую	секунду	пройдено	расстояние	1;	за	вторую	се-
кунду	пройдено	расстояние	s(2) –	s(1)	=	4 –	1	=	3;	за	третью	секунду	пройдено	
расстояние	s(3) –	s(2)	=	9 –	4	=5,	и далее	по	нарастающей.	

А	теперь	вопрос.	Пусть,	например,	через	три	секунды	после	начала	движе-
ния	наш	водитель	взглянул	на	спидометр.	Что	покажет	стрелка?	Иными	слова-
ми,	какова	мгновенная	скорость	автомобиля	в момент	времени	t	=	3?	

Просто	поделить	путь	на	 время	не	получится:	привычная	формула	 v = s/t 
работает	только	для	равномерного	движения	(то	есть	когда	стрелка	спидометра	
застыла	в некотором	фиксированном	положении).	Но именно	эта	формула	ле-
жит	в основе	способа,	позволяющего	найти	мгновенную	скорость.	

Идея	способа	такова.	Отсчитаем	от	нашего	момента	t	=	3	небольшой	проме-
жуток	времени	∆t,	найдем	путь	∆s,	пройденный	автомобилем	за	этот	проме-
жуток,	и поделим	∆s	на	∆t.	Чем	меньше	будет	∆t,	тем	точнее	мы	приблизимся	
к искомой	величине	мгновенной	скорости.	

Давайте	посмотрим,	как	эта	идея	реализуется.	Возьмем	для	начала	∆t	=	1.	
Тогда	

∆s = s(4) –	s(3)	=	42 –	32	=	16 –	9	=	7,

и	для	скорости	(измеряется	в м/с)	получаем:

 	 (1)

Будем	уменьшать	промежуток	∆t.	Берем	∆t	=	0,1:

∆s = s(3,1) –	s(3)	=	3,12 –	32	=	9,61 –	9	=	0,61,

  
(2)

Теперь	берем	∆t	=	0,01:

∆s = s(3,01) –	s(3)	=	3,012 –	32	=	9,0601 –	9	=	0,0601,

  
(3)

Наконец,	возьмем	∆t	=	0,001:

∆s = s(3,001) –	s(3)	=	3,0012 –	32	=	9,006001 –	9	=	0,006001,

  
(4)
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Глядя	на	значения	(1)–(4),	мы	понимаем,	что	величина	∆s/∆t	приближается	
к числу	6.	Это	обозначает,	что	мгновенная	скорость	автомобиля	в	момент	вре-
мени	t	=	3	составляет	6	м/с.	

Таким	образом,	при	безграничном	уменьшении	∆t	путь	∆s	также	стремится	
к нулю,	но	отношение	∆s/∆t	стремится	к	некоторому	пределу	v,	который	и	на-
зывается	мгновенной	скоростью	в	данный	момент	времени	t: 

 	 (5)

Можно	написать	и так:

 	 (6)

Давайте	вернемся	к нашему	примеру	с s(t)	=	t2	и проделаем	в общем	виде	те	
выкладки,	которые	выше	были	выполнены	с числами.	Итак:

∆s = s(t	+	∆t) –	s(t)	=	(t	+	∆t)2 –	t2 = t2	+	2t∆t + ∆t2 –	t2	=	∆t(2t	+	∆t),

и	для	мгновенной	скорости	имеем:

 	 (7)

В	частности,	при	t	=	3	формула	(7)	дает:	v(3)	=	2×3	=	6,	как	и было	получено	
выше.	Скорость	 бывает	не	только	 у  автомобиля.	Мы можем	 говорить	 о  ско-
рости	изменения	чего	угодно –	например,	физической	величины	или	эконо-
мического	показателя.	И	производная	как	раз	и служит	обобщением	понятия	
мгновенной	скорости	на	случай	абстрактных	математических	функций.	

Рассмотрим	функцию	y = f(x).	Напомним,	что	x	называется	аргументом	дан-
ной	функции.	Отметим	на	оси	X	некоторое	значение	аргумента	x,	а на	оси	Y –	
соответствующее	значение	функции	f(x).	

Дадим	аргументу	x	некоторое	приращение,	обозначаемое	∆x.	Попадем	в точ-
ку	 x	 +	 ∆x.	 Обозначим	 ее	 на	 рисунке	 вместе	 с	 соответствующим	 значением	
функции	 f(x	+	∆x).	Величина	 f(x	+	∆x) –	 f(x)	называется	приращением функции,	
которое	отвечает	данному	приращению	аргумента	∆x.

Видите	 сходство	 с  примером,	 когда	 мы	 вычисляли	 мгновенную	 скорость	
автомобиля?	Приращение	аргумента	∆x	есть	абстрактный	аналог	промежутка	
времени	∆t,	а соответствующее	приращение	функции	∆f –	это	аналог	пути	∆s,	
пройденного	за	время	∆t.	Производная –	это	в точности	аналог	мгновенной	
скорости.	

Давайте	дадим	строгое	определение	производной.	Производная	f´(x)	функ-
ции	f(x)	в	точке	x –	это	предел	отношения	приращения	функции	к приращению	
аргумента,	когда	приращение	аргумента	стремится	к нулю:	

Сравните	с формулами	(5)	и (6).	По сути,	написано	одно	и то	же.	Можно	ска-
зать,	что	производная –	это	мгновенная	скорость	изменения	функции.
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Рис. 3	Приращение аргумента и приращение функции

Для	 производной	 используются	 обозначения:	 f´(x)	 (читается	 как	 «f	штрих	

от x»),	y´	(читается	как	«y	штрих»),	 	(читается	как	«dy	по	dx»).

Функцию,	имеющую	конечную	производную	(в	некоторой	точке),	называют	
дифференцируемой	(в	данной	точке).	

1.3. диФФеренцирование сложных Функций
Процесс	вычисления	производной	называется	дифференцированием.	Производ-
ные	простых	функций	можно	легко	вычислить	с помощью	формулы	(7).

В	машинном	обучении	вам	часто	придется	дифференцировать	степенную	
функцию –	функцию	вида	f(x)	=	xa.	Формула	производной	степенной	функции	
выглядит	так:

(xa)´	=	axa–1,	a ∈.

Производную	степенной	функции	относят	к табличным	производным,	ко-
торые	нужно	знать	наизусть.

Еще	чаще	в машинном	обучении	нам	придется	находить	производные	слож-
ных	функций.	Дифференцирование	сложной	функции	происходит	следующим	
образом.	Сначала	находим	производную	второй	(«внешней»)	функции	и затем	
умножаем	ее	на	производную	первой	(«внутренней»)	функции.	Эту	процедуру	
мы	еще	называем	правилом	цепочки.	Зная	небольшое	число	табличных	про-
изводных	 и  располагая	 правилами	 дифференцирования,	 можно	 вычислять	
производные	огромного	количества	функций.

Например,	нужно	вычислить	производную	функции	y	=	(θ –	5)2.
Функция	(x –	5)2	является	композицией	f(g(x))	двух	функций:	f(u)	=	u2	и	u = 

g(x)	=	x –	5.
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Применяем	правило	цепочки	

Применяем	правило	дифференцирования	степенной	функции:

.

Производная	 от	 суммы	 (разности)	 равна	 сумме	 (разности)	 производных	
функций:

Применяем	правило	дифференцирования	степенной	функции:

	другими	словами,	

Производная	константы	равна	0:

Таким	образом,	((x –	5)2)´	=	2x –	10.

1.4. Частная Производная
Встречаются	зависимости	не	только	от	одной,	но	и	от	нескольких	переменных.	
Например,	площадь	прямоугольника	можно	записать	как	S = xy.	Значения S	бу-
дут	определяться	совокупностью	значений	x	и	y.	Это	уже	будет	функция	двух	
переменных.	Объем	V	прямоугольного	параллелепипеда	с	ребрами	x,	y и z	вы-
ражается	формулой	V = xyz,	т.	е.	значения	V	зависят	от	трех	переменных.	Это	
уже	будет	функция	трех	переменных.

Обобщением	 понятия	 производной	 на	 случай	 функции	 нескольких	 пере-
менных	будет	частная производная.
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Частная	производная –	это	предел	отношения	приращения	функции	по	вы-
бранной	переменной	к приращению	этой	переменной,	при	стремлении	этого	
приращения	к нулю.

Возьмем	функцию	двух	переменных	f(x,	y).	Часто	бывает	важно	знать,	с ка-
кой	скоростью	меняются	значения	функции,	когда	мы	перемещаемся	по	плос-
кости	xy.

Частная	производная	по	x	от	функции	f(x,	y)	обозначается	 .	Таким	образом,	

по	определению,	частной	производной	по	x	от	функции	f(x,	y)	будет	предел	от-
ношения	частного	приращения	∆xf по	x	к	приращению	∆x при	стремлении	∆x 
к нулю:

Частная	производная	по	y	от	функции	обозначается	 .	Частной	производ-

ной	по	y	от	функции	f(x,	y)	будет	предел	отношения	частного	приращения	∆yf 
по	y	к	приращению	∆y	при	стремлении	∆y	к нулю:

С	помощью	этих	частных	производных	мы	можем	вычислить	скорость	из-
менения	функции	вдоль	координатных	осей	x	и	y.

При	вычислении	частной	производной	 	мы	воспринимаем	переменную	

y	как	константу.	Аналогично,	вычисляя	 ,	мы	считаем	x	константой.	Из этого	

ясно,	что	правила	вычисления	частных	производных	совпадают	с правилами,	
указанными	для	функций	одной	переменной,	и только	требуется	каждый	раз	
помнить,	по	какой	переменной	ищется	производная.

Теперь	перейдем	к градиенту.

1.5. Градиент
Градиентом	функции	многих	переменных	в данной	точке	называется	вектор,	
координаты	которого	равны	частным	производным	по	соответствующим	ар-
гументам,	вычисленным	в данной	точке.

Рассмотрим	функцию	двух	переменных	 f(x,	y).	 Градиентом	функции	 f(x, y)	

будет	вектор	gradf = ∇f = .	Производные	 	и	 	вычисляются	в	каждой	

точке	(x,	y).	Таким	образом,	градиент	задан	в	каждой	точке	и будет	меняться	от	
точки	к точке.

Чем	интересен	 градиент?	Он интересен	тем,	что	 в данной	точке	он	будет	
показывать	нам	направление	наибольшего	возрастания	функции.	Например,	
если	взять	высоту	поверхности	Земли	над	уровнем	моря,	то	ее	градиент	в каж-
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дой	точке	поверхности	будет	показывать	направление	«в	горку».	Модуль	гра-
диента	совпадает	с максимальной	скоростью	возрастания	функции	в данной	
точке.	Когда	у нас	есть	две	переменные,	то	наш	двухкомпонентный	градиент	
может	указать	направление	наибольшего	возрастания	функции	на	плоскости.	
Аналогично	 с  тремя	 переменными  –	 градиент	 может	 указать	 направление	
наибольшего	возрастания	функции	в трехмерном	пространстве.

Рис. 4	Визуальная интерпретация градиента. Операция градиента преобразует холм (слева), 
если смотреть на него сверху, в поле векторов (справа). Видно, что векторы направлены 

«в горку» и чем длиннее, тем круче наклон. Источник: Википедия

1.6. Функция Потерь и Градиентный сПуск
Функция,	для	которой	мы	будем	искать	экстремум,	в машинном	обучении	на-
зывается	целевой	функцией	(objective	function).	Задача	по	нахождению	экс-
тремума	функции	называется	задачей	оптимизации.	Если	речь	идет	о поиске	
минимума,	 то	 употребляют	 термины	функция	 стоимости	 (cost	 function),	
функция	потерь	(loss	function),	функция	ошибок	(error	function).	

Если	функция	дифференцируема,	то	найти	точки,	подозрительные	на	экс-
тремум,	 можно	 с  помощью	 необходимого	 условия	 экстремума:	 все	 частные	
производные	должны	равняться	нулю,	а значит,	вектор	градиента –	нулевому	
вектору.	Но не	всегда	задачу	можно	решать	аналитически.	В	таком	случае	ис-
пользуется	численная	оптимизация.	Наиболее	простым	в реализации	из	всех	
методов	численной	оптимизации	является	метод	градиентного	спуска,	тесно	
связанный	с понятием	градиента.

Градиентный	 спуск –	 итерационный	 метод.	 Основная	 идея	 градиентного	
спуска	состоит	в том,	чтобы	двигаться	к минимуму	в направлении	наиболее	
быстрого	убывания	функции	потерь,	которое	определяется	антиградиентом.	
В	 ходе	 градиентного	 спуска	мы	итеративно	применяем	 следующее	правило	
обновления:

wt = wt–1 –	η∇Q(wt–1),

где	∇Q(wt–1) –	это	градиент	функции	потерь,	которую	мы	пытаемся	минимизи-
ровать,	а η —	размер	шага	градиентного	спуска,	называемый	темпом обучения, 
или скоростью обучения	(learning rate).	
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Мы	 выбираем	 каким-либо	 способом	 начальную	 точку,	 вычисляем	 в  ней	
градиент	 рассматриваемой	 функции	 и  делаем	 небольшой	 шаг	 в  обратном,	
антиградиентном	 направлении.	 В	 результате	 приходим	 в  точку,	 в  которой	
значение	функции	будет	меньше	первоначального.	В	новой	точке	повторяем	
процедуру:	снова	вычисляем	градиент	функции	и делаем	шаг	в обратном	на-
правлении.	Продолжая	этот	процесс,	мы	будем	двигаться	в сторону	убывания	
функции.	Можно	представить	это	как	движение	вниз	по	холму –	сделав	шаг	
вниз,	текущая	позиция	будет	ниже,	чем	предыдущая.	Таким	образом,	на	ка-
ждом	следующем	шаге	высота	будет	как	минимум	не	увеличиваться.	Поэтому	
этот	метод	и называется	спуском.	Важно,	чтобы	наша	функция	была	выпуклой	
и гладкой.	Гладкой	или	непрерывно	дифференцируемой	функцией	называют	
функцию,	имеющую	непрерывную	производную	на	всем	множестве	определе-
ния.	Выпук	лой	(или	выпуклой	вниз)	функцией	называют	функцию,	для	кото-
рой	отрезок	между	любыми	двумя	точками	ее	графика	в векторном	простран-
стве	лежит	не	ниже	соответствующей	дуги	графика.	Выпуклость	гарантирует	
существование	лишь	одного	минимума,	а гладкость –	существование	вектора	
градиента	в каждой	точке.

Рис. 5	Градиентный спуск

Допустим,	необходимо	минимизировать	функцию	вида	y	=	(θ –	5)2,	т.	е.	нам	
надо	найти,	 при	 каком	 значении	θ	 наша	функция	принимает	минимальное	
значение.	Нужно	выполнить	следующие	действия:

1)	необходима	производная	по	θ: 	=	2(θ –	5)	=	2θ –	10;

2)	установим	начальное	значение	θ	=	0;
3)	установим	скорость	обучения	γ	равной	0,2;

4)	20	раз	подряд	применим	формулу	θt = θt–1 –	γ .	У	нас	только	один	неиз-
вестный	параметр,	поэтому	будет	одна	формула.

n_iter = 20 # количество итераций
learning_rate = 0.2  # скорость обучения
def func(x):
    return (x - 5) ** 2
def func_derivative(x):
    return 2 * (x - 5)
previous_x, current_x = 0, 0
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for i in range(n_iter):
    current_x = previous_x - learning_rate * func_derivative(previous_x)
    previous_x = current_x
    print("theta", format(current_x, ".6f"), 
          "function value=", format(func(current_x), ".6f"),
          "derivative=", format(func_derivative(current_x), ".6f"))

theta 2.000000  function value= 9.000000  derivative= -6.000000
theta 3.200000  function value= 3.240000  derivative= -3.600000
theta 3.920000  function value= 1.166400  derivative= -2.160000
theta 4.352000  function value= 0.419904  derivative= -1.296000
theta 4.611200  function value= 0.151165  derivative= -0.777600
theta 4.766720  function value= 0.054420  derivative= -0.466560
theta 4.860032  function value= 0.019591  derivative= -0.279936
theta 4.916019  function value= 0.007053  derivative= -0.167962
theta 4.949612  function value= 0.002539  derivative= -0.100777
theta 4.969767  function value= 0.000914  derivative= -0.060466
theta 4.981860  function value= 0.000329  derivative= -0.036280
theta 4.989116  function value= 0.000118  derivative= -0.021768
theta 4.993470  function value= 0.000043  derivative= -0.013061
theta 4.996082  function value= 0.000015  derivative= -0.007836
theta 4.997649  function value= 0.000006  derivative= -0.004702
theta 4.998589  function value= 0.000002  derivative= -0.002821
theta 4.999154  function value= 0.000001  derivative= -0.001693
theta 4.999492  function value= 0.000000  derivative= -0.001016
theta 4.999695  function value= 0.000000  derivative= -0.000609
theta 4.999817  function value= 0.000000  derivative= -0.000366

В	итоге	находим	значение	параметра	θ,	при	котором	функция	y	 =	 (θ –	5)2 
принимает	минимальное	значение.

Очень	 важно	 при	 использовании	 метода	 градиентного	 спуска	 правильно	
подбирать	шаг.	Каких-либо	конкретных	правил	подбора	шага	не	существует,	
выбор	шага –	это	искусство,	но	существует	несколько	полезных	закономерно-
стей.	Если	длина	шага	слишком	мала,	то	метод	будет	не	спеша,	но	верно	шагать	
в сторону	минимума.	Если	же	взять	размер	шага	очень	большим,	появляется	
риск,	 что	метод	будет	перепрыгивать	через	минимум.	Более	того,	 есть	риск	
того,	что	градиентный	спуск	не	сойдется.

Рис. 6	Большой и маленький темпы обучения
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В	методе	обычного	градиентного	спуска	градиент	вычисляется	по	всем	на-
блюдениям	 обучающей	 выборки,	формулу	 обновления	для	 обычного	 гради-
ентного	спуска	еще	можно	записать	так:

wt = wt–1 –	η∇Q(wt–1,	X),

где	X –	обучающая	выборка.
В	этом	и состоит	основной	недостаток	метода	градиентного	спуска –	в слу-

чае	большой	выборки	даже	одна	итерация	метода	градиентного	спуска	будет	
осуществляться	долго.	

В	методе	стохастического	градиентного	спуска	градиент	функции	качества	
вычисляется	только	 на	 одном	 случайно	 выбранном	 объекте	 обучающей	 вы-
борки:

wt = wt–1 –	η∇Q(wt–1,	{xi}),

где	{xi} –	случайно	отобранное	наблюдение	обучающей	выборки.
Это	позволяет	обойти	вышеупомянутый	недостаток	обычного	градиентного	

спуска.	
Показательно	 посмотреть	 на	 графики	 сходимости	 градиентного	 спуска	

и  стохастического	 градиентного	 спуска.	 В	 обычном	 градиентном	 спуске	 на	
каждом	шаге	уменьшается	суммарная	ошибка	на	всех	элементах	обучающей	
выборки.	График	в таком	случае	обычно	получается	монотонным.	В	стохасти-
ческом	градиентном	спуске	параметры	меняются	таким	образом,	чтобы	мак-
симально	уменьшить	ошибку	для	одного	 случайно	выбранного	объекта.	Это	
приводит	к тому,	что	график	выглядит	пилообразным,	то	есть	на	каждой	кон-
кретной	итерации	полная	ошибка	может	как	увеличиваться,	так	и уменьшать-
ся.	Но в итоге	с ростом	номера	итерации	значение	функции	уменьшается.

Рис. 7	Зависимость функции потерь от номера итерации в обычном градиентном спуске 
и стохастическом градиентном спуске
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Рис. 8	Процесс обучения в обычном градиентном спуске и стохастическом градиентном 
спуске

Задача с собеседования (математика)
1.	Идут	три	 охотника	 на	 охоту.	У	 одного –	 3	 стакана	 крупы,	 у	другого –	

5 стаканов	крупы,	у	третьего – 8	патронов.	Сварили	кашу,	и	все	поели	поров-
ну.	Третий	охотник	решил	отблагодарить	двух	и	отдать	им	все	патроны.	Как	
поделить	патроны	справедливо?
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