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Обозначения

В этом разделе приведен краткий перечень обозначений, используемых в  книге. 
Большая часть соответствующего математического аппарата описана в главах 2–4.

Числа и массивы
a	 скаляр (целый или вещественный)
a	 вектор
A	 матрица
A	 тензор
In	 единичная матрица с n строками и n столбцами
I	 единичная матрица, размер которой определяется контекстом
e(i)	� стандартный базисный вектор [0, …, 0, 1, 0…, 0], содержащий 1 в i-й по-

зиции
diag(a)	� квадратная диагональная матрица, на диагонали которой находятся эле-

менты вектора a
a	 случайная скалярная величина
a	 случайный вектор
A	 случайная матрица

Множества и графы
𝔸	 множество
ℝ	 множество вещественных чисел
{0, 1}	 множество из двух элементов: 0 и 1
{0, 1, …, n}	 множество целых чисел от 0 до n включительно
[a, b]	� замкнутый интервал вещественной прямой от a до b, включающий гра-

ницы
(a, b]	 интервал вещественной прямой, не включающий a, но включающий b
𝔸\𝔹	� разность множеств, т. е. множество, содержащее все элементы 𝔸, не явля-

ющиеся элементами 𝔹
𝒢	 граф
Pa𝒢(xi)	 родители xi в 𝒢

Индексирование
ai	 i-й элемент вектора a, индексирование начинается с 1
a–i	 все элементы вектора a, кроме i-го
Ai,  j	 элемент матрицы A в позиции (i, j)
Ai, :	 i-я строка матрицы A
A:, i	 i-й столбец матрицы A
Ai,  j, k	 элемент трехмерного тензора A в позиции (i, j, k)
A:, :, i	 двумерная срезка трехмерного тензора A
ai	 i-й элемент случайного вектора a

Операции линейной алгебры
A⏉	 матрица, транспонированная к A
A+	 псевдообратная матрица Мура-Пенроуза
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A ⨀ B	 поэлементное произведение матриц A и B (произведение Адамара)
det(A)	 определитель A

Математический анализ

	 производная y по x

	 частная производная y по x

∇xy	 градиент y по x
∇Xy	 матрица производных y относительно X
∇Xy	 тензор производных y относительно X

	 матрица Якоби J ∈ ℝm×n функции f: ℝn → ℝm

∇x
2 f(x) 	 гессиан функции f в точке x

или H(f)(x)

∫f(x)dx	 определенный интеграл по всей области определения x
∫𝕊 f(x)dx	 определенный интеграл по множеству 𝕊

Теория вероятностей и теория информации
a⊥b	 случайные величины a и b независимы
a⊥b | c	 они условно независимы при условии c
P(a)	 распределение вероятности дискретной случайной величины
p(a)	� распределение вероятности непрерывной случайной величины или 

величины, тип которой не задан
a ∼ P	 случайная величина a имеет распределение P
𝔼x∼P [f(x)] 	� математическое ожидание f(x) при заданном распределении P(x)
или 𝔼f(x)
Var(f(x))	 дисперсия f(x) при заданном распределении P(x)
Cov(f(x), g(x))	 ковариация f(x) и g(x) при заданном распределении P(x)
H(x)	 энтропия Шеннона случайной величины x
DKL(P ||Q)	 расхождение Кульбака–Лейблера между P и Q
𝒩(x; μ, Σ)	� нормальное распределение случайной величины x со средним μ 

и ковариацией Σ

Функции
f : 𝔸 → 𝔹	 функция f с областью определения 𝔸 и областью значений 𝔹
f ∘ g	 композиция функций f и g
f(x; θ)	� функция от x, параметризованная θ (иногда, чтобы не утяжелять 

формулы, мы пишем f(x), опуская аргумент θ)
log x	 натуральный логарифм x
σ(x)	 логистическая сигмоида, 1 / (1 + exp(–x))
ζ(x)	 функция log(1 + exp(x))
||x||p	 норма L

p вектора x
||x||	 норма L

2 вектора x
x+	 положительная часть x, т. е. max(0, x)
1condition	 1, если условие condition истинно, иначе 0
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Иногда мы применяем функцию f со скалярным аргументом к вектору, матрице 
или тензору: f(x), f(X) или f(X). Это означает, что функция f применяется к каждому 
элементу массива. Например, запись С = σ(X) означает, что Сi,  j, k = σ(Xi,  j, k) для всех 
i, j, k.

Наборы данных и распределения
pdata	 распределение, порождающее данные
p�data	 эмпирическое распределение, определенное обучающим набором
𝕏	 обучающий набор примеров
x(i)	 i-й пример из входного набора данных
y(i) или y(i)	 метка, ассоциированная с x(i) при обучении с учителем
X	 матрица m×n, в строке Xi, : которой находится входной пример x(i)



Глава 1
Введение

Изобретатели давно мечтали создать думающую машину. Эти мечты восходят еще 
к Древней Греции. Персонажей мифов – Пигмалиона, Дедала, Гефеста – можно было 
бы назвать легендарными изобретателями, а их творения – Галатею, Талоса и Пандо-
ру – искусственной жизнью (Ovid and Martin, 2004; Sparkes, 1996; Tandy, 1997).

Впервые задумавшись о программируемых вычислительных машинах, человек за-
дался вопросом, смогут ли они стать разумными, – за сотню с лишним лет до построе
ния компьютера (Lovelace, 1842). Сегодня искусственный интеллект (ИИ)  – бур-
но развивающаяся дисциплина, имеющая многочисленные приложения. Мы хотим 
иметь интеллектуальные программы, которые могли бы автоматизировать рутинный 
труд, понимали речь и изображения, ставили медицинские диагнозы и поддерживали 
научные исследования.

Когда наука об искусственном интеллекте только зарождалась, были быстро ис-
следованы и решены некоторые задачи, трудные для человека, но относительно прос
тые для компьютеров – описываемые с помощью списка формальных математиче-
ских правил. Настоящим испытанием для искусственного интеллекта стали задачи, 
которые легко решаются человеком, но с трудом поддаются формализации, – задачи, 
которые мы решаем интуитивно, как бы автоматически: распознавание устной речи 
или лиц на картинке.

Эта книга посвящена решению таких интуитивных задач. Цель заключается в том, 
чтобы компьютер мог учиться на опыте и  понимать мир в  терминах иерархии по-
нятий, каждое из которых определено через более простые понятия. Благодаря при-
обретению знаний опытным путем этот подход позволяет исключить этап формаль-
ного описания человеком всех необходимых компьютеру знаний. Иерархическая 
организация дает компьютеру возможность учиться более сложным понятиям путем 
построения их из более простых. Граф, описывающий эту иерархию, будет глубо-
ким – содержащим много уровней. Поэтому такой подход к ИИ называется глубоким 
обучением.

Ранние успехи ИИ в  большинстве своем были достигнуты в  относительно сте-
рильной формальной среде, где от компьютера не требовались обширные знания 
о мире. Взять, к примеру, созданную IBM шахматную программу Deep Blue, которая 
в 1997 году обыграла чемпиона мира Гарри Каспарова (Hsu, 2002). Шахматы – это 
очень простой мир, состоящий всего из 64 клеток и 32 фигур, которые могут ходить 
лишь строго определенным образом. Разработка успешной стратегии игры в шахма-
ты – огромное достижение, но трудность задачи – не в описании множества фигур 
и  допустимых ходов на языке, понятном компьютеру. Для полного описания игры 
достаточно очень короткого списка формальных правил, который заранее составля-
ется программистом.
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Забавно, что абстрактные, формально поставленные задачи, требующие значи-
тельных умственных усилий от человека, для компьютера как раз наиболее просты. 
Компьютеры давно уже способны обыграть в шахматы сильнейших гроссмейстеров, 
но лишь в  последние годы стали сопоставимы с  человеком в  части распознавания 
объектов или речи. В  повседневной жизни человеку необходим гигантский объем 
знаний о  мире. Знания эти субъективны и  представлены на интуитивном уровне, 
поэтому выразить их формально затруднительно. Но чтобы вести себя «разумно», 
компьютерам нужны такие же знания. Одна из основных проблем искусственного 
интеллекта – как заложить эти неформальные знания в компьютер.

Авторы нескольких проектов в области ИИ пытались представить знания о мире 
с  помощью формальных языков. Компьютер может автоматически рассуждать 
о предложениях на таком языке, применяя правила логического вывода. В основе та-
ких подходов лежит база знаний. Ни один из этих проектов не привел к существен-
ному успеху. Одним из самых известных был проект Cyc (Lenat and Guha, 1989) – 
машина логического вывода и база утверждений на языке CycL. За ввод утверждений 
отвечал штат учителей-людей. Процесс оказывается крайне громоздким. Люди изо 
всех сил пытаются придумать формальные правила, достаточно сложные для точного 
описания мира. Например, Cyc не сумел понять рассказ о человеке по имени Фред, 
который бреется по утрам (Linde, 1992). Его машина вывода обнаружила в рассказе 
противоречие: он знал, что в людях нет электрических деталей, но, поскольку Фред 
держал электрическую бритву, система решила, что объект «БреющийсяФред» со-
держит электрические детали. И задала вопрос: является ли Фред по-прежнему че-
ловеком, когда бреется.

Трудности, с которыми сталкиваются системы, опирающиеся на «зашитые в код» 
знания, наводят на мысль, что система с искусственным интеллектом должна уметь 
самостоятельно накапливать знания, отыскивая закономерности в исходных данных. 
Это умение называется машинным обучением. С появлением машинного обучения 
перед компьютерами открылась возможность подступиться к  задачам, требующим 
знаний о реальном мире, и принимать решения, кажущиеся субъективными. Прос
той алгоритм машинного обучения  – логистическая регрессия  – может решить, 
следует ли рекомендовать кесарево сечение (Mor-Yosef et al., 1990). Другой простой 
алгоритм  – наивный байесовский классификатор  – умеет отделять нормальную 
электронную почту от спама.

Качество этих простых алгоритмов сильно зависит от представления исходных 
данных. Так, система ИИ, выдающая рекомендации о  показанности кесарева сече-
ния, не осматривает пациента. Вместо этого врач сообщает системе относящуюся 
к делу информацию, например о наличии или отсутствии рубца на матке. Каждый 
отдельный элемент информации, включаемый в представление о пациенте, называ-
ется признаком. Алгоритм логистической регрессии анализирует, как признаки па-
циента коррелируют с различными результатами. Но он не может никаким образом 
повлиять на определение признаков. Если алгоритму предложить снимок МРТ, а не 
формализованные врачом сведения, то он не сможет выдать полезную рекоменда-
цию. Отдельные пиксели снимка практически не коррелированы с  осложнениями, 
которые могут возникнуть во время родов.

Эта зависимость от представления является общим явлением, проявляющимся 
как в информатике, так и в повседневной жизни. Если говорить об информатике, то 
такие операции, как поиск в коллекции данных, будут производиться многократно 
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быстрее, если коллекция структурирована и  подходящим образом индексирована. 
Люди же легко выполняют арифметические операции с числами, записанными араб-
скими цифрами, но тратят куда больше времени, если используются римские цифры. 
Неудивительно, что выбор представления оказывает огромное влияние на качество 
и производительность алгоритмов машинного обучения. На рис. 1.1 приведен прос
той наглядный пример.

Многие задачи ИИ можно решить, если правильно подобрать признаки, а затем 
предъявить их алгоритму машинного обучения. Например, в  задаче идентифика-
ции говорящего по звукам речи полезным признаком является речевой тракт. Он 
позволяет с большой точностью определить, кто говорит: мужчина, женщина или 
ребенок.

Но во многих задачах нелегко понять, какие признаки выделять. Допустим, к при-
меру, что мы пишем программу обнаружения автомобилей на фотографиях. Мы 
знаем, что у автомобилей есть колеса, поэтому могли бы счесть присутствие колеса 
признаком. К сожалению, на уровне пикселей трудно описать, как выглядит колесо. 
Колесо имеет простую геометрическую форму, но распознавание его изображения 
может быть осложнено отбрасыванием теней, блеском солнца на металлических де-
талях автомобиля, наличием щитка, защищающего колесо от грязи, или объектов на 
переднем плане, частично загораживающих колесо, и т. д.

x

Декартовы координаты

r

Полярные координаты

y θ

Рис. 1.1   Пример различных представлений: предположим, что требу-
ется разделить две категории данных, проведя прямую на диаграмме рас-
сеяния. На левом рисунке данные представлены в  декартовых координа-
тах, и задача неразрешима. На правом рисунке те же данные представлены 
в  полярных координатах и  разделяются вертикальной прямой (рисунок 
подготовлен совместно с Дэвидом Уорд-Фарли)

Одно из решений этой проблемы  – воспользоваться машинным обучением не 
только для того, чтобы найти отображение представления на результат, но и чтобы 
определить само представление. Такой подход называется обучением представле-
ний. На представлениях, полученных в ходе обучения, часто удается добиться гораз-
до более высокого качества, чем на представлениях, созданных вручную. К тому же 
это позволяет системам ИИ быстро адаптироваться к новым задачам при минималь-
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