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Bbl MOkeTe HamucaTb OT3bIB HAa HallleM caiTe www.dmkpress.com, 3aiiisl Ha CTpa-
HUILy KHUTU U OCTaBMB KOMMeHTapuii B paspeiie «OT3bIBbI U peLieH3um». Takke
MOXHO MOWIaTh NMUCbMO IJIaBHOMY penaKkTopy IO appecy dmkpress@gmail.com;
IIpY 5TOM YKaKMUTe Ha3BaHMe KHUTY B TEME MMCbMa.

Ec/u BbI sIB/ISIETECH OKCIIEPTOM B KaKO¥-100 00/1aCTI 1 3aMHTePeCcOBaHbI B Harmuca-
HMM HOBOJ KHUI'M, 3aTI0JTHUTe (JOopMy Ha HallleM caiiTe 1o aapecy http,/dmkpress.com/
authors/publish_book/vny HanMIIUTe B M34ATENbCTBO 110 afpecy dmkpress@gmail.com.

CnucoK OnEYATOK

XOTsI MbI MPUHSUIA BCE BO3MOKHBIE MEPBI [IJISI TOrO, YTOGbI 06€CIIeUnTh BhICOKOE
KavyeCTBO HAIIIMX TEKCTOB, OMIMOKY BCe paBHO cydaroTcs. Eciv Bel HalimeTe ommoKy
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Mpepucnosue

MHorounc/iieHHble KOMMepUeCKye IMTPUMEHEHNST HEMPOHHBIX CeTel IMoKa3aan ux 3K0-
HOMMYECKYI0 3bdeKTMBHOCTb. HelfpoHHbIE CeTV BHEAPSIOTCSI B HOBbIE TEXHOJIOTHIA,
KOTOpbI€ B HACTOSIIIIee BPeMsI YCIIeIIHO MCIIOAb3YIOTCS BeAYIIMMU KOMITAaHUSIMM, Ta-
KuMM Kak Google, Microsoft, Facebook, IBM, Apple, Adobe, Netflix, NVIDIA u Baidu.

HeitpoHHast CEeTh — 3TO COBOKYITHOCTDb BBIUMCIIUTETBHBIX OJTIOKOB, CBSI3aHHBIX MEXK-
Iy co60Jt 1 HasbIBaeMbIX HeiipoHaMy. Kaskablii TaKoii OJIOK BbIIAET AeiiCTBUTENb-
HbIJ pe3y/bTaT, Ha3bIBaeMblli aKTMBalMell. BXOgHbIe HeIIPOHbI aKTUBUPYIOTCS JaT-
YMKaMy, BOCIIPMHMMAIOIIMMM COCTOSIHME OKpYsKaloleii Cpefibl, a APyrue HeiipOHbI
aKTUMBUPYIOTCSI pe3yJibTaTaMM, BblAaBaeMbIMM MPeNbIAYIIMMIU HelipoHamu. Takasi
opraHm3anys Mo3BOIsSIeT HelipoHaM 0OMEHMBATHCSI COOOUIEHUSIMMU, YCUITUBATD CBSI-
31, BeAyIye K yCIIeNTHOMY pelIeHuI0 3aJaul, M 0C/Iab/sITh BeAyIlye K HeyaaJe.

OTa KHUIa OMNMChIBAET, KAK Pab0OTal0T HEMIpOHHbIE CETU, C MaTEMAaTUUECKOI TOY-
KV 3peHMsT U TIpeJjiaraeT OIeHMBATh YCIIeX HeMPOHHBIX CeTeil He MeTOoAoM Ipob
¥ OIINOOK, a ITyTeM YeTKOTO MaTeMaTUUeCKOTo aHam3a. OCHOBHAS 11e/Tb HACTOSIIIEeN
paboThI — MPEACTaBUTh Ha TOUHOM SI3bIKE COBPEMEHHO! MaTeMaTUKU UIOeu U KOH-
LIeNMY HeIPDOHHBIX CeTelt, KOTOpble HbIHE MOHMMAIOTCS ITPEeUMYIIeCTBEHHO MHTY-
uTUBHO. KHMUra covetaeT crapbie goOpble KOHILEMIMM KIaCCUUECKOM MaTeMaTUKU
¥ COBpeMeHHbIe Uey TTyooKkoro ooydyeHmuss. OCHOBHOe BHMMAaHMeE YAesIeTCs MaTe-
MaTMUY€eCKOl CTOPOHE, IOTOMY UTO B COBPEMEHHOV TeHAEHLUM Pa3BUTUS MHOTUE
MaTeMaTuYeCcKye acleKThl YMaTUYMBAIOTCS, M B OOBIIMHCTBE CTaTei MomuepKuBa-
IOTCSI TOJTBKO JeTajIv, Kacaromyecs: THOOPMATHUKY ¥ MTPAKTUUECKOTO MPYMeHEeHMSI.

Ienast akLleHT Ha MaTeMaTHKe, JIeXKallleli B OCHOBE HEMPOHHBIX CETel, KHMUTa TAKKe
YCTaHAB/IMBAET CBSI3b C JIATPAHKeBOI MEXaHWKO, GYHKIIVMOHATbHBIM aHATM30M, UMC-
JIEHHBIMM MeTofaMu, IudepeHLalIbHOI TeOMeTpUe, Teopueli Py U GU3UKOIA.

KHura He 3agymbIBagach HM KaK McuyepIibiBalolee pykOBOACTBO MO HEIPOHHBIM
CeTSIM ¥ MeTOAaM ITyOOKOTO OOydYeHMs, HM KaK COOPHMK pPelenTOB MallMHHOIO
ob6yueHusi. TeM He MeHee OHA MOAPOOHO OMMCHIBAET OCHOBHbIE MaTeMaTHUeCKye
MIPUHLMIIBI, KOTOPbIE YIIPABJISIOT 3TOM OTPAC/IbI0 HAYKU, U aeT UeTKOe TeopeTunye-
CKOoe 060CHOBaHMe, ToYeMy HelipOHHBIE CeTY XOPOIIO PAbOTAIT BO MHOTMX ITPUJIO-
SKEHUSIX, TIPEIOCTABIISAS CTYIeHTaM MHCTPYMEHTBI, HeOOXOOMMbIe /I aHATUTHUe-
CKOTO ITOHMMAaHMSI 9TO¥ 06/1aCTU. ITA KHMUTA He 3aTparuBaeT BOIMPOCOB ITPOrpaMMu-
pOBaHMS, ¥ Bbl HE HalileTe B Heli IIPUMePOB KoAa. BOMbIIMHCTBO KOMITBIOTEPHBIX
MPOTPaMM, Pean3yIoIINX HeIPOHHbBIE CETH, OBICTPO YCTAPEBAIOT, TOSTOMY KHUTA
paccMaTpuBaeT MaTeMaTUUYeCKye KOHIenmu, obpasymoiye GyHIaMeHT aJropuT-
MOB HEIPOHHBIX ceTeii, 6e3 MPUMepOB MX peanu3alyy Ha KaKOM-I1n60 KOHKpeT-
HOM $I3bIKe TTPOrPaMMUPOBaHMS.

UnraTensM, MHTEPECYIOIIMMCS MMPAKTUYEeCKMMM acCleKTaMy HEMPOHHBIX CeTeil,
BKJTIOYAST ITPUMeEPBI UX Peain3alyy, s Ipejiarao 00paTuThCS K BBIMIEIIIM HeIaB-
HO KHUTaM I10 3TOVi TeMe, [eMOHCTPUPYIOIIMM peann3alnuy airOpUTMOB MalllMHHO-
ro 00y4eHMs Ha pa3IMIHbIX SI3bIKaX ITPOrPaMMMUPOBAHNS Y C IPUMEHEHVEeM pasiny-
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HbIX (GpeiiMBOPKOB, TakMx Kak TensorFlow, Python min R. BOT HeCKoabKo TpMMepPOB
rakux Kaur: ©. [llomte «Deep Learning with Python»!, K. 91601 «Machine Learning
with Python Cookbook: Practical Solutions from Preprocessing to Deep Learning»?,
C. Pamika u B. Mupmskanunu «Python Machine Learning: Machine Learning and Deep
Learning with Python, Scikit-learn, and TensorFlow»*, T. Beiiconoy «Introduction to
Deep Learning Using R: AStep-by-Step Guide to Learning and Implementing Deep
Learning Models Using R», IIk. ITatTepcon u A. T'm6con «Deep Learning: A Practi-
tioners Approach»*, O. XKepon «Hands-On Machine Learning with Scikit-Learn and
TensorFlow: Concepts, Tools and Techniques to Build Intelligent Systems»* u ®. [Tio-
Basib «Deep Learning for beginners: A Practical Guide with Python and Tensor Flow».

OTa KHUTa aJipecoBaHa acypaHTaM, U3yJarolMM MaTeMaTUKY, SJIEKTPOTEXHUKY,
CTaTUCTUKY, TEOPETUUECKYIO MH(POPMATUKY ¥ SKOHOMETPUKY, KOTOPbIE XOTEeIN Gbl
MMO3HAKOMUTBCS C TEOPETUUECKMMIU OCHOBAMM PabOThl HEIPOHHBIX ceTeil. B aTomM
CMBIC/Ie KHUTA OOJbllle MMOJIe3HA MCCIeA0BATeNsIM, YeM TTpakTUKaM. it Gosbliei
MTOJIHOTBI B KHUTY A06aB/I€HO HECKOIbKO MPUJIOKEHMIT CO CBEIEHUSIMU 10 TeOPUN
Mepbl, TEOPUM BEPOSTHOCTEI U JMHEHON anre6pe, a Takoke MO Teopuu QyHKIui
IeiCTBUTEIbHOV IIepeMeHHO. B 3aBUCMMOCTY OT UMEIOIIMXCSI 3HaHU i pa3HbIe Um-
TaTeau HalioyT IOJe3HbIMM pasHble MpuIokeHus. Harpumep, 60MbIIMHCTBO acly-
PaHTOB, U3YyYaIOIIMX MaTeMaTUKY, KOTOpPbIe 06BIYHO 3HAKOMBI C Teopueit PyHKImit
IIeiICTBUTEIbHOI TTepeMeHHOI, COUTYT OGOJbIITYIO YACTh KHUTY BITOJIHE TOCTYITHOI,
B TO BpeMs KaK CTYIeHTaM-CTaTUCTUKAM, M3yJalollMM MUHMMAJIbHbIN 06beM Teo-
pUM Mep U BEPOSITHOCTE, OyIeT Moe3Ho MPOUNTaTh aHATUTUYECKYIO YacTh IIPU-
JoxkeHus. HakoHel, cTymeHTaM-MHGOPMaTUKaM, KOTOpble OOBIYHO HE TIOTY4aioT
ITyOOKMX MaTeMaTUYeCKUX IO3HaHMii, GOJbIIasi 4acTh MPUIOKEHUIT OKasKeTCs
T0JIe3HOV. MUHMMaIbHbIe 3HAHMSI, KOTOPBIMIM HEOOXOIMMO 06JIafiaTh ISl UTEHMS
9TOJ KHUTM: OCHOBBI MaTeMaTUUECKOTO aHaIu3a, TMHeliHas aare6pa ¢ BeKTOpaMu
¥ MaTPUILIAMU U 3JIEMEHTBI TEOPUU BEPOSITHOCTEIA.

OnHaKo 3Ta KHUTa peKOMEHIyeTCs CTy/leHTaM, ysKe MpOoIIeAIiM BBOAHbIN KypC
110 MalIMHHOMY OOYUYeHMIO M 3aMHTEPECOBAHHBIM B JajbHEIIeM yITyOIeHU UxX
MTOHMMAaHMS MAIIMHHOTO O0YYeHMsl C MaTeMaTUUYeCKOi ToUKa 3peHus. KHUTy Mox-
HO MCITOJIb30BaTh KaK yUYeOHUK [JIT U3YUYeHUS B acCIIMpaHType B TeUeHye OJHOIO
WIN IBYX CeMeCTpoB ¢ oxBaToM uacteii [-1I u -V cooTBeTCTBEHHO.

KHura comepskUt uspsijHOe KOJIMUYECTBO yIpaKHeHU, B OCHOBHOM pelleHHBIX
WU CoflepsKalIvX MOACKa3KM. BaM BCTPeTSITCSI ¥ OUeHb ITPOCThIe, M OUeHb CJIOKHBIE
YIIpasKHEeHMSI, ¥ MHOTME U3 HUX SIBJISIIOTCSI TIPUIOKEHUSIMM WJIM PaCHIMPEHUSIMU

U [llonne @. Imy6okoe obGyueHme Ha Python. ITutep, 2022. ISBN 978-5-4461-0770-4. —
Ilpum. nepes.

2 Onbon K. MammHHOe o6GyueHue ¢ ucmonb3oBanuem Python. C6opHuk perentos. BXB,
2019.ISBN: 978-5-9775-4056-8. — IIpum. nepes.

3 Pawxka C., Mupdxanuau B. Python u MmanmmaHoe o6ydeHnne. MaliHHOe U ITy60Koe o6yue-
HMe ¢ ucrnonb3oBaHuem Python, scikit-learn u TensorFlow 2. [Inanexktuka-Bunbsmc, 2021.
ISBN: 978-5-907203-57-0. — I[Tpum. nepes.

4 Tammepcon [Dic., Tubcon A. Tmybokoe obyueHue ¢ TOUKM 3peHus mpaktuka. JJMK IIpecc,
2018.ISBN: 978-5-97060-481-6. — IIpum. nepes.

5 JKepow O. IlpukiagHoe MalliMHHOE 00yueHe ¢ momoiibio Scikit-Learn, Keras u TensorFlow.
Konuenuuu, MHCTPYMEHTBI ¥ TEXHUKU [JI1 CO3AAHUSI MHTE/IeKTYaabHbIX cucTeM. [Ina-
nektuka, 2020. ISBN: 978-5-907203-33-4. — IIpum. nepes.
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IIpefCTaBIeHHbIX pe3ynbTaToB. CINCOK CChIIOK Ha JINTEPaTypy He SIBJISIeTCS Ucuep-
MIBIBAIOLIMM, IIOTOMY YTO HM O KaKOJi IIOJTHOTe B IIPMHIIVIIE HEe MOXET UITU U PeUn.

Hecmortpst Ha 60/bLIOE KOMMYECTBO KHUT M0 HEJIPOHHBIM CeTSIM, OITYyOIMKOBaH-
HBIX 3a ITOC/IeJH/e HeCKOJIbKO JIeT, OUeHb HeMHOIMe U3 HUX HOCSIT TeOpeTUYeCKIIL
XapakTep ¥ 00CY)KIAIOT «MaTeMaTiyeckye KOHIeIIVI», JieKallyie B OCHOBe Heli-
POHHBIX ceTell. OmHa 13 M3BECTHBIX TAKUX KHUT, COlepIKallasl BCeCTOPOHHMI 0630p
JIUTEPATYPHI 110 IITyO0KOMY 00y4YeHUI0, — 3TO KHura I'yadenioy u ero komier [46],
KOTOPYIO MOYKHO JICIIOJIb30BaTh KaK B KauecTBe yueOHMKA, TaK U B KauecTBe CIIpa-
BOUYHOro rnoco6usi. Enie onqHa BecbMa MHTepecHas paboTa — OHJIaifH-KHura Hiib-
ceHa [92]. B 6onee crapoit kuure Post [101] BBl HajizeTe Kiaccuueckoe BBeLeHME
B TEOPUIO HEMPOHHBIX ceTelt. Xouy ellle OTMeTUTb KHUTY XacTast 1 ero kosuier [53],
KOTODpast COOEPKUT 0OCYsKIeHMe CTATUCTNIECKO IPUPOLBI aITOPUTMOB 00yUeHNs,
TaKUX KaK «MCKyCCTBEHHbIe HeJipOHHbIe ceTu». MaTemaTuuecKkyue KOHLeI Y, jae-
Kaliye B OCHOBe HeJiPOHHBIX ceTell, Takke 06CyKIaloTcs B KHUrax Mopu u ero Koi-
ner [88] u llanes-IIBapua u ero komwter [110].

Jlaske MPUTOM UTO NpeAplayliyie KHUTY OXBATbIBAKOT BaKHbIE aCIeKTbl, CBSI3aH-
HBI€e CO CTaTUCTUYECKVIMI OCHOBAMM VIV BBIUMCIUTETBHOM CTIOKHOCTBIO IITy6OKOTO
06yueHus, BCe ellle HAGMIONAeTCS HEXBATKa IMTePaTypsl B 06/1aCTH, KOTOPYIO IIbITa-
€TCSI OXBATUTDb 3Ta KHUTA. 3[1eCh NPeIIIPUHAITA [IOIbITKA IIPeNOCTaBUTh II0Ie3HbIN
BBOJIHBII MaTepman 1 06CynUThb TUIIBI QYHKLIMIT, KOTOPbIe MOTYT ObITh IIpe/icTaBIIe-
HbI HEJIPOHHBIMM CETSIMU ITyGOKOT0 06yUeHusI.

OB30P KHUM

KHura cocTouT 13 yeTbipex OCHOBHBIX YacTeli, PacoJ0XKeHHBIX 110 BO3paCcTaHUIO
YPOBHSI CJIOKHOCTY 00CY>KIIaeMbIX TeM. B mmepBoit 4acTu 1aeTcs JOCTYITHOE BBee-
HMe€ B TEOPUIO HEMPOHHbBIX CETENi; BO BTOPOJ 4aCTU HeJipOHHbBIE CETU pacCMaTpuBa-
I0TCSI KaK YHMUBepCasabHble allllpOKCUMAaTOPbI; B TPeThel — HelipOHHbIE CeTU Ucciie-
IOYIOTCST KaK Mmporieccopsl nHbopManyu. [TocieHsIsT 4aCcTh OCBSIeHA TeOPUH, Jie-
sKaIei B OCHOBe HECKOJNIbKMX MHTEPECHBIX TeM, TaKMX KaK 00beaHeHNe, CBePTKa,
cBepTrouHbie HelipoHHbIe ceTu (CNN), pekyppeHTHbIe HelipoHHbBIe ceTu (RNN), re-
HEepaTUBHO-COCTsI3aTeNbHbIe HelipoHHbIe ceTu (GAN), ManmHbl bonbpiiMaHa 1 Kiac-
cubvkanms. s 6osbIneil TOMHOTHl KHUTA CONEPKUT MPWIOKEHNe, B KOTOPOM
TpeJiCTaB/leHbl TaKue TeMbl, KaK TeOpUsI Mepbl, TEOPUSI BEPOSITHOCTEN, JIMHEeTHasI
anre6pa 1 GyHKIMOHATBHBIN aHaMM3. Kaxkmast iaBa 3aKaHUMBAETCS TTOIBeIeHEM
MUTOTOB ¥ HA6OPOM yIIpaskHeHMI1. PerlieHnst 1 MoACKa3Ky K IIpejiaraeMbIM YITPask-
HEHMSM JAI0TCS B KOHIIE KHUTH.

YacTb |

910 camas mpocTasi yacTb KHuru. OHa cofepXUT BBeJeHNe B TaKue Kiaccuuecke
TeMbI, KaK (GYHKIMM aKTUBAIMM, GYHKIMM CTOMMOCTY M aJITOPUTMbI OOyUEHUST
B HEJIDOHHBIX CETSIX.

B rnaBe 1 mpepcraBiieHbl HEKOTOPbIE TTIOBCEHEBHbIE 3a7jaul, IPUBEIIINE K T10-
SIBJIEHUIO MOHSITUS abCTPaKTHOTO HeiipoHa. 3/1ech YMTATe b TIO3HAKOMUTCS C IPO-
1IeCCOM PEeryJMpoOBaHMsI CKOPOCTH MOTOKA SKUIKOCTY WIJIM CUJIbI 3JIEKTPUUECKOTO
TOKa, MUTAIOIIEro pe3epByap, aKKyMY/ISITOp, TPAH3UCTOP U T. [., 3aIlyCKaIOUUM
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ompeneneHHyI0 QYHKIMIO akTyBanyu. ONTUMM3ALMS Mpoliecca BKIIOUaeT B ceOst
MUHUMMU3ALUMIO QYHKIMM CTOMMOCTH (3aTparT), TaKoii Kak 00'beM, SHeprusi, IOTeH-
IIMal U T. 1. BoJbIIoe KOMMYeCTBO HeIPOHOB (HEMIPOHHBIX MOIyieit) MoryT pa6o-
TaTh BMeCTe KaK HelipOHHasl ceTb. B KauecTBe mpumepa B 3TOI I71aBe IPUBOAUTCS
CBSI3b MEXAY JIMHEIHOW perpeccueii U HelipOHHBIMU CETSIMU.

YTo6bI M3YUUTb HEIMHENHYIO 1eJIeBYI0 QYHKIINIO, HeIipOHHAs CeTh AO/DKHA YC-
0JIb30BaTh HeJIMHelHbIe QYHKIIMY aKTUBAIMK. BbIOOP 3TUX QYHKUNI aKTUBALIIN
ompenesnsieT TUI ceTu. [aBa 2 rpepjiaraet CucTeMaTYeckoe IpeicTaBieHne Habo-
pa byHKIMIT aKTUBAIMM, KOTOPbIe MOKHO HaliTu B muTepaType. OHM Moapasens-
IOTCSI HA TPM OCHOBHBIX KJIacCa: CUTMOMIHbIE (JIOTUCTUUECKas], TUIep6oIueCcKuit
TaHTeHCc, softsign, apkTanrenc), I-o6pasusie (ReLU, PReLU, ELU, SELU) u BbIITyKJIbIe
(rayccoBa, IBOJiHAsI 9KCIIOHEHIIMATbHAS).

B mpoiiecce o6yueHMs] HEIPOHHOI CETU TMPUXOAUTCS KOPPEKTUPOBATh Iapa-
MeTpPbl, YTOOBI JOOUTbCSI MUHMMM3AILMK OIPeNeNeHHOl 11eeBoi QyHKIMKU. ITa
(yHKIMS TakKe M3BECTHA MOJ, Ha3BaHMUSIMM: GYHKIMS CTOMMOCTHU, (PyHKIMS 3a-
TpaT, PYHKIMS OMIMO0K Win GYHKIMS ITOTePh. B I1aBe 3 ommcaHbl HEKOTOPbIE Hay-
6osee M3BeCTHBIE QYHKIMM CTOMMOCTH, UCITOJIb3yeMble B HEMIPOHHBIX ceTsax. K Hum
OTHOCSATCS: QYHKIMS BepxXHel TPaHMUIIbl OMMOKM, QYHKIMS L2-0mmb6Ku, QyHKIINMS
CpeIHeKBaAPaTUUECKON OIMIMOKM, MepeKpecTHast SHTponusi, paccrostuue Kyab6a-
Ka-Jleitbnepa, paccTrossHue XeJMHrepa u apyrue. HekoTopble 13 9TuxX QyHKIMI
CTOMMOCTH JTy4llle TIOAXOAST OIS U3YyUeHUsT (JIy4aiiHbIX BeUUUH, a Apyrue — JJisi
MU3yUeHUsI IeTePMUHUPOBAHHBIX (DYHKIIVIA.

B rnaBe 4 nipencraBiieHa cepus KIaCCUUECKUX aITOPUTMOB MUHUMM3aLKU. OHU
HeOoOXOOMMBI IJIs MUHMMU3AIMY COOTBETCTBYIONIEl (QYHKIMM CTOMMOCTH. Yalie
IPYTUX MCIIOAb3YeTCsl aJTOPUTM TpafMeHTHOTO CITyCKa, KOTOPbIi OymeT Ipem-
CTaBJIeH BO BCeX MOAPOOHOCTSX. Takke B 3TOi I71aBe OYymyT MpeAcTaBlIeHbl TaKyue
QJITOPUTMBbI, KaK MeTOJl TMHEIHOTO MOuCKa, MeTOA, MOMEHTOB, MUMUTAI[MUSI OTKUTA,
AdaGrad, Adam, AdaMax, reccuas 1 MeTonbl HbioTOHa.

[71aBa 5 3HAKOMMT C IIOHSITVEM aOCTPAKTHOTO HEMipOHa U IPeICTaBIIsIeT HeCKOJb-
KO KJIaCCUYEeCKUX TUTIOB HEMIPOHOB, TaKMe KaK MeplenTpPoH, CUTMOUAHbIN HEelipoH,
JIHEeIHbIN HeIIPOH U HeMiPOH C KOHTMHYAJIbHBIM BXOAOM. 3[1€Ch 5Ke Bbl HalifieTe He-
KOTOpbIe TTPUJIOKEHMST JIOTUCTUUYECKOI perpeccum 1 Kiaccuduraumin.

[71aBa 6 3aBepilaeT 3HAKOMCTBO C HEI{POHHBIMU CETSIMU. 3IeCh MOAPOOHO pac-
CMaTpPUBAIOTCST aPXUTEKTYPbI CeTeli M MeTo, 0OpaTHOTO PaclpoCTpaHeHus OImnu6-
KU, VICTIOJIb3YeMblii 1JIsT 06yUeHUST CeTH.

Yacto I

OCHOBHas upes 3TON YaCTU: HEMPOHHBIE CETU SIBJISIIOTCSI YHUBEPCAJIbHBIM aIlllpOK-
CUMaTopaMu, T. €. MexaH3MaMM, BbIXOAHbIE TaHHbIe KOTOPbIX MOTYT alpoOKCH-
MMPOBATh OOJBIIOE KOJIMYECTBO TUIIOB Iie/iell, TAKMX KaK HellpepbIBHAsI, KBagpa-
TUYHO MHTETPUPYEMAST WU JIUMHEHO MHTerpupyemast GyHKIMS, a TAKKe U3Mepu-
Mble (PYHKIINN.

['maBa 7 3SHAKOMMUT C pSIAOM KJIaCCUUECKMX alllIPOKCUMALIMIT TeOpeM aHIUTHYE-
CKOTO TOJIKA. DTOT MOIIHBIV MHCTPYMEHT C MPUIOKEHUSIMU [IJIT OOyJdeHMsI comep-
KUT TeopeMy HuHu, Teopemy Apuena—Ackonu, Teopemy CroyHa-Beiiepiitpacca,
Tay6epoBy TeopeMy BuHepa v MIPUHITUTT CKATHUS.
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B rnaBe 8 paccmaTpuBaeTcsl Ciyvyail, KOTAa BXOJHas MepeMeHHasi orpaHMYeHa
¥ omHOMepHa. [ToMMMO IPOCTOTHI, ITOT CJTyUaii IO3BOJIIET PACCMOTPETh 0OyUeHue
Ha 3JIeMeHTapHOM YPOBHE U HOCUT KOHCTPYKTUBHBIN xapakTep. 34eCh pacCMaTpu-
BAIOTCS JIBA CJTydasi HEMiPOHHBIX CeTeli: CO MHOXXEeCTBOM MepIeTPOHOB U CUTMOWU/I-
HbIX HEJIPOHOB C OAHMM CKPBITHIM cjioeM. Ellle Ba paszesia MoCBSIIeHbl 00yUYeHII0
¢ nomoibio hyHkuii ReLU u Softplus.

[maBa 9 oTBevaeT Ha BOMPOC, Kakue (PYHKIVM MOKHO U3YUUTh C [IOMOIIbIO Heil-
POHHBIX CeTeli C OMHUM CKpbITBIM cjioeM. OH OCHOBAH Ha TeOpuM ammnpoKCUMa-
LMY Pe3yabTaTOB, paspaboTaHHoi dyHaxamim, XopHukoM, CTMHUKOM6G60M, YaiiToM
u IIp16eHKo B KoHile 1980-x — Hauasne 1990-x romos. B r71aBe MpuBOAATCS MaTeMaTH-
yecKue I0Ka3aTeabCTBa TOTO, UTO HeM{POHHBIE CeTU C OMHUM CKPBITHIM (JIOEM MOTYT
M3y4aTh HelpepbiBHbIE, L!- 1 L2-MHTErpupyemMbie, a TakKe M3MepuMbie QyHKIUN
Ha KOMITaKTHOM MHOXeCTBe.

I'maBa 10 mocBsiIeHa Cay4aio TOYHOTO 06yUeHMsl, a MMEHHO CTyJalo, KOTIa CeTh
MOsKEeT TOYHO BOCIIPOM3BECTH KeJlaeMylo 11e/ieByI0 (QyHKIINIO. [71aBa cOlepsKUT yT-
BepsKIeHMsI, KacawIlyecsi TOUHOTO M3ydeHus QYHKIMI C KOHEUHBIM HOCUTENIEM,
GYHKIMM MaKCMMyMa M KyCOYHO-JIMHEIHOI (QyHKIMMK. 30ech Takke OyayT Mpem-
craByieHbI Teopema KommoropoBa—ApHomnbpaa-Illnpeuepa, nHTerpasbHas Gopmymna
Vipus u Musike, a Takke TOUHOE OOyUeHMe C MCIIOTb30BaHMEM VHTErPaIbHbIX SIIep
IIpY IPUMeHEeHMM OOJIBIIIOTO KOJMUeCTBA HeIIPOHOB.

Yacto 1

[MaBHAsT uaest 9TON YacTy: HEMIPOHHBIE CETY MOXKHO pacCMaTpPUBATh Kak MHGOP-
MallMOHHbIE MPOILECCOPbl. BXOmHbIE JaHHbIE HEMIPOHHOI ceTu comepskar uMH@op-
MaIuio, KoTopast 06pabaTbIBaeTCSI MHOKECTBOM CKPBITBIX CIO€B CETH [I0 TeX IoD,
IIOKa He OymyT BhIOpaHbI XapaKTePUCTUYECKME TTPU3HAKU. BRIXOAHOI Cj10i1 comep-
SKUT CKaTy0 MHOOPMAINIO, VICTIONb3YeMYIO [IJIST ONIpeAe/IeHHBIX 11e/elt, HarpumMmep
IS Kiaccudukanyyu. PaboTy HeifpOHHOI CeTy MOSKHO CPaBHUTD C TEM, UTO JejIaeT
CKYJIBIITOP B IpOLiecce M3TOTOBIEHMS CKY/IbIITYpPbl. Ha mepBOM 3Tarie CKyJbIITOP Io-
TOBUT MPaMOPHBII 6JIOK, @ IIOTOM BbICeKaeT Irpybbie (popMbl. 3aTeM OH ITPOIOIIKA-
eT 0003HaUaTh 06IIMe OCOOEHHOCTH U 3aKaHUMBAET TOHKMMM AeTaasamu. [1ogo6Ho
CKYJIBIITOPY, OTCEKarlleMy JIXIIHee Ha KaKIO0M Iliare, HeiipoceTb OTCEKaeT B KaxK-
JIOM CJIOe OTpele/ieHHOe KOJIMYeCTBO HeHYKHO MHbOpManuu, Tak YTO B KOHIE
OCTAaIOTCS TOJIbKO HY>KHbIE IIPU3HAKMA.

ImaBa 11 mogenupyeT nHOpMaLNIO, 06pabaThIBAEMYIO HEIIPOHHOI CETDIO, C TOU-
KU 3peHMs curMa-Iosieii. B KakaoMm cioe MpsiMOTO pacopOoCTpaHeHMST HEMPOHHOM
CeTu TepsieTcs Kakasi-TO 4acTh MH(OopMaImu. 3mech 1ar0TCs HeOOX0AMbIe YCIOBUS
LIS CJIOEB C TPUBUATIBbHBIMM TTOTePSIMM MHOOPMAIVH, a TAKKe MPUBOIUTCS MHDOP-
MallMOHHOE OIMCaHMe HEeCKOIbKMX TUIIOB HelipoHOB. Hammpumep, repiienTpoH Bbi-
SIBJISIET TIOMYTIJIOCKOCTY B TIPEIOCTABI€HHOV MHGOPMALNY, & MyJIbTUIIEPIIEITPOH
CIIOCO6€eH BBISBIISITE O0/Iee CJIOSKHbIE CTPYKTYPhI. CKMMaeMble CJIOM M3YUaroTCs TaK-
5Ke C TOUKM 3peHUST CKaTus MHGOPMAaIN.

InaBa 12 sBnsieTcs JOrMYeCKMM OPOAO/DKEHMEM Ipeabiayieii. B Heli moiiger
peub O KOJIMYECTBEHHON OIleHKe PacIpoCTpaHeHMs] MOTOKa MHGOpMaLuyu yepes
CJIOM HEeMPOHHOM ceTu. [IJIsT 3TOTO MCIIONb3YIOTCS TaKue MHCTPYMEHTBI, KaK 3H-
TPOTIMS, YCIOBHASI SHTPOMMS U B3auMMHasl HbopManus. B kauecTBe mpUIOKeHNS



KoHel[ 03HaKOMHUTENIBHOT O (pparMeHTa.
[IprobpecTr KHUTY MOKHO
B UHTEPHET-MarasuHe
«DJIEKTPOHHBIN YHUBEPCH
e-Univers.ru


https://e-univers.ru/catalog/T0016962/

	Предисловие от издательства
	Предисловие
	Обзор книги
	Часть I
	Часть II
	Часть III
	Часть IV
	Часть V
	Библиографические примечания
	Благодарности



	Диаграмма глав
	Символы и обозначения
	Часть I
	Введение в нейронные сети

	Глава 1
	Вводные задачи
	1.1. Вода в резервуаре
	1.2. Электронная схема
	1.3. Задача о восьми ладьях
	1.4. Биологический нейрон
	1.5. Линейная регрессия
	1.6. Сеть – фабрика по производству коктейлей
	1.7. Электронная сеть
	1.8. В заключение
	1.9. Упражнения


	Глава 2
	Функции активации
	2.1. Примеры функций активации
	2.2. Сигмоидные функции
	2.3. Сжимающие функции
	2.4. В заключение
	2.5. Упражнения


	Глава 3
	Функции стоимости
	3.1. Входные данные, выходные данные и цель
	3.2. Функция супремума ошибки
	3.3. Функция ошибки L2
	3.4. Функция среднеквадратической ошибки
	3.5. Перекрестная энтропия
	3.6. Расстояние Кульбака–Лейблера
	3.7. Расстояние Дженсена–Шеннона
	3.8. Максимальное среднее расхождение
	3.9. Другие функции стоимости
	3.10. Выборочная оценка функций стоимости
	3.11. Функции стоимости и регуляризация
	3.12. Ошибки обучения и тестирования
	3.13. Геометрический смысл
	3.14. В заключение
	3.15. Упражнения


	Глава 4
	Алгоритмы поиска минимума
	4.1. Общие свойства минимумов
	4.1.1. Функции действительной переменной
	4.1.2. Функции нескольких действительных переменных

	4.2. Алгоритм градиентного спуска
	4.2.1. Наборы уровней
	4.2.3. Метод наискорейшего спуска

	4.3. Кинематическая интерпретация
	4.4. Метод импульса
	4.4.1 Кинематическая интерпретация
	4.4.2. Условия сходимости

	4.5. AdaGrad
	4.6. RMSProp
	4.7. Adam
	4.8. AdaMax
	4.9. Метод имитации отжига
	4.9.1. Кинематическая интерпретация метода имитации отжига
	4.9.2. Термодинамическая интерпретация метода имитации отжига

	4.10. Метод увеличения разрешения
	4.11. Метод Гессе
	4.12. Метод Ньютона
	4.13. Стохастический поиск
	4.13.1. Детерминированный вариант
	4.13.2. Стохастический вариант
	4.14. Поиск в окрестности
	4.14.1. Поиск слева и справа
	4.14.2. Поиск по окружности
	4.14.3. Стохастический поиск в сфере
	4.14.4. От локального к глобальному

	4.15. Непрерывное обучение
	4.16. В заключение
	4.17. Упражнения


	Глава 5
	Абстрактные нейроны
	5.1. Определение и свойства
	5.2. Модель перцептрона
	5.3. Сигмоидный нейрон
	5.4. Логистическая регрессия
	5.4.1. Вероятность дефолта компании
	5.4.2. Бинарный классификатор
	5.4.3. Обучение с использованием квадратической разности как функции стоимости

	5.5. Линейный нейрон
	5.6. Адалин
	5.7. Мадалин
	5.8. Нейрон с континуальным входом
	5.9. В заключение
	5.10. Упражнения


	Глава 6
	Нейронные сети
	6.1. Пример нейронной сети
	6.1.1. Полная вариация и регуляризация
	6.1.2. Обратное распространение ошибки

	6.2. Общие нейронные сети
	6.2.1. Прямое распространение через сеть
	6.2.2. Обратное распространение через сеть
	6.2.3. Обратное распространение дельт
	6.2.4. В заключение об отношениях
	6.2.5. Матричная форма
	6.2.6. Алгоритм градиентного спуска
	6.2.7. Проблема исчезающего градиента
	6.2.8. Пакетное обучение
	6.2.9. Определение нейронной сети прямого распространения

	6.3. Инициализация весов
	6.4. Сильные и слабые априоры
	6.5. В заключение
	6.6. Упражнения
	Часть II
	Аналитическая теория




	Глава 7
	Аппроксимационные теоремы 
	7.1. Теорема Дини
	7.2. Теорема Арцела–Асколи
	7.3. Применение к нейронным сетям
	7.4. Теорема Стоуна–Вейерштрасса
	7.5. Применение к нейронным сетям
	7.6. Тауберовы теоремы Винера
	7.6.1. Изучение сигналов в L1(ℝ)
	7.6.2. Изучение сигналов в L2(ℝ)

	7.7. Принцип сжатия
	7.8. Приложение к рекуррентным нейронным сетям
	7.9. Резонансные сети
	7.10. В заключение
	7.11. Упражнения


	Глава 8
	Обучение на одномерных входных данных
	8.1. Предварительные сведения
	8.2. Перцептронная сеть с одним скрытым слоем
	8.3. Сигмоидная сеть с одним скрытым слоем
	8.4. Обучение с использованием функции ReLU
	8.5. Обучение с использованием функции softplus
	8.6. Дискретные данные
	8.7. В заключение
	8.8. Упражнения


	Глава 9
	Универсальные аппроксиматоры
	9.1. Вводные примеры
	9.2. Общие положения
	9.3. Сети с одним скрытым слоем
	9.3.1. Изучение непрерывных функций f ∈ C(In)
	9.3.2. Изучение квадратично интегрируемых функций f ∈ L2(In)
	9.3.3. Изучение интегрируемых функций f ∈ L1(In)
	9.3.4. Изучение измеримых функций f ∈ ℳ(ℝn)

	9.4. Оценка границ ошибки
	9.5. Изучение q-интегрируемых функций, f ∈ Lq(ℝn)
	9.6. Изучение решений ОДУ
	9.7. В заключение
	9.8. Упражнения


	Глава 10
	Точное обучение
	10.1. Изучение функций с конечным носителем
	10.2. Обучение с использованием функции ReLU
	10.2.1. Представление максимумов
	10.2.2. Ширина и глубина

	10.3. Теорема Колмогорова–Арнольда–Спречера
	10.4. Интегральная формула Ириэ и Мияке
	10.5. Получение точного представления в результате обучения не всегда возможно
	10.6. Континуальное количество нейронов
	10.7. Аппроксимация вырожденными ядрами
	10.8. Примеры вырожденных ядер
	10.9. Глубокие сети
	10.10. В заключение
	10.11. Упражнения
	Часть III
	Обработка информации




	Глава 11
	Представление информации
	11.1. Информационное наполнение
	11.2. Цели, пригодные для изучения
	11.3. Потеря информации
	11.4. Восстановимая информация
	11.5. Примеры представления информации
	11.5.1. Информация об индикаторных функциях
	11.5.2. Классический перцептрон
	11.5.3. Линейный нейрон
	11.5.4. Сигмоидный нейрон
	11.5.5. Арктангенсный нейрон
	11.5.6. Нейронная сеть классических перцептронов
	11.5.7. Треугольник как объединение прямоугольников
	11.5.8. Сеть сигмоидных нейронов
	11.5.9. Дополнительные замечания

	11.6. Сжимаемые слои
	11.7. Сжимаемость слоев
	11.8. Функциональная независимость
	11.9. В заключение
	11.10. Упражнения


	Глава 12
	Оценка информационной емкости
	12.1. Энтропия и свойства
	12.1.1. Энтропия случайной переменной
	12.1.2. Энтропия при смене координат

	12.2. Поток энтропии
	12.3. Энтропия входного слоя
	12.4. Линейный нейрон
	12.5. Автокодировщик
	12.6. Условная энтропия
	12.7. Взаимная информация
	12.8. Приложения к глубоким нейронным сетям
	12.8.1. Поток энтропии
	12.8.2. Зашумленные слои
	12.8.3. Независимые слои
	12.8.4. Слои без сжатия
	12.8.5. Количество признаков
	12.8.6. Полное сжатие

	12.9. Емкость сети
	12.9.1. Типы емкости
	12.9.2. Входное распределение
	12.9.3. Выходное распределение
	12.9.4. Тензор ввода-вывода
	12.9.5. Матрица ввода-вывода
	12.9.6. Наличие емкости сети
	12.9.7. Метод множителей Лагранжа
	12.9.8. Определение емкости
	12.9.9. Емкость перцептрона

	12.10. Информационное сужение
	12.10.1. Точное формальное решение
	12.10.2. Информационная плоскость

	12.11. Обработка информации в наборе данных MNIST
	12.11.1. Двухслойная сеть прямого распространения
	12.11.2. Трехслойная сеть прямого распространения
	12.11.3. Роль сверточных сетей

	12.12. В заключение
	12.13. Упражнения
	Часть IV
	Геометрическая теория




	Глава 13
	Выходные многообразия
	13.1. Введение в многообразия
	13.1.1. Внутреннее и внешнее
	13.1.2. Касательное пространство
	13.1.3. Риманова метрика
	13.1.4. Геодезика
	13.1.5. Связность Леви–Чивита
	13.1.6. Подмногообразия
	13.1.7. Вторая фундаментальная форма
	13.1.8. Векторное поле средней кривизны

	13.2. Связь с нейронными сетями
	13.3. Пространство параметров
	13.4. Оптимальные значения параметров
	13.5. Метрическая структура
	13.6. Регуляризация
	13.6.1. Переход к меньшему размеру
	13.6.2. Регуляризация норм
	13.6.3. Выбор самого плоского многообразия
	13.6.4. Усреднение модели
	13.6.5. Прореживание

	13.7. В заключение
	13.8. Упражнения


	Глава 14
	Нейронные многообразия
	14.1. Статистические многообразия
	14.2. Информация Фишера
	14.3. Нейронное многообразие нейронной сети
	14.4. Метрика Фишера для одного нейрона
	14.5. Матрица Фишера и обратная ей матрица
	14.6. Метрическая структура Фишера нейронной сети
	14.7. Натуральный градиент
	14.8. Алгоритм обучения с натуральным градиентом
	14.9. Логарифмическое правдоподобие и метрика
	14.10. Связь с расстоянием Кульбака–Лейблера
	14.11. Метод имитации отжига
	14.12. В заключение
	14.13. Упражнения
	Часть V
	Другие архитектуры




	Глава 15
	Объединение
	15.1. Аппроксимация непрерывных функций
	15.2. Трансляционная инвариантность
	15.3. Информационный подход
	15.4. Объединение и классификация
	15.5. В заключение
	15.6. Упражнения


	Глава 16
	Сверточные сети
	16.1. Дискретные одномерные сигналы
	16.2. Непрерывные одномерные сигналы
	16.3. Дискретные двумерные сигналы
	16.4. Сверточные слои с одномерными входами
	16.5. Сверточные слои с двумерным входом
	16.6. Геометрия CNN
	16.7. Эквивариантность и инвариантность
	16.7.1. Группы
	16.7.2. Действия групп на множествах
	16.7.3. Расширение действий до функций
	16.7.4. Определение эквивариантности
	16.7.5. Свертка и эквивариантность
	16.7.6. Определение инвариантности

	16.8. В заключение
	16.9. Упражнения


	Глава 17
	Рекуррентные нейронные сети
	17.1. Системы состояний
	17.2. RNN
	17.3. Информация в RNN
	17.4. Функции потерь
	17.5. Обратное распространение ошибки во времени
	17.6. Проблемы градиента
	17.7. Ячейки LSTM
	17.8. Глубокие RNN
	17.9. В заключение
	17.10. Упражнения


	Глава 18
	Классификация
	18.1. Отношения эквивалентности
	18.2. Энтропия разбиения
	18.3. Решающие функции
	18.4. Карты решений с векторами прямого кодирования
	18.5. Линейная разделимость
	18.6. Выпуклая разделимость
	18.7. Сжатие к центру
	18.8. Обучение карт решений
	18.8.1. Линейные карты решений
	18.8.2. Нелинейные карты решений

	18.9. Границы принятия решений
	18.10. В заключение
	18.11. Упражнения


	Глава 19
	Генеративные модели
	19.1. Необходимость генеративных моделей
	19.2. Оценка плотности
	19.3. Состязательные игры
	19.4. Генеративно-состязательные сети
	19.5. Генеративные сети согласования моментов
	19.6. В заключение
	19.7. Упражнения


	Глава 20
	Стохастические сети
	20.1. Стохастические нейроны
	20.2. Распределение Больцмана
	20.3. Машины Больцмана
	20.4. Алгоритм обучения Больцмана
	20.5. Вычисление распределения Больцмана
	20.6. Энтропия распределения Больцмана
	20.7. Информационная метрика Фишера 
	20.8. Применение машин Больцмана
	20.9. В заключение
	20.10. Упражнения



	Советы и решения
	Глава 1
	Глава 2
	Глава 3
	Глава 4
	Глава 5
	Глава 6
	Глава 7
	Глава 8
	Глава 9
	Глава 10
	Глава 11
	Глава 12
	Глава 13
	Глава 14
	Глава 15
	Глава 16
	Глава 17
	Глава 18
	Глава 19
	Глава 20
	Приложение




	Приложение A. Теория множеств
	Приложение B. Тензоры
	Приложение C. Теория меры
	C.1. Информация и 𝔖-алгебры
	C.2. Измеримые функции
	С.3. Меры
	C.4. Интегрирование в мере
	C.5. Меры образов
	C.6. Неопределенные интегралы
	C.7. Теорема Радона–Никодима
	C.8. Теоремы Егорова и Лузина
	C.9. Меры со знаком



	Приложение D. Теория вероятности
	D.1. Общие определения
	D.2. Примеры
	D.3. Ожидание
	D.4. Дисперсия
	D.5. Информация, генерируемая случайными величинами
	D.5.1. Фильтрация
	D.5.2. Условные ожидания

	D.6. Типы сходимости
	D.6.1. Сходимость по вероятности
	D.6.2. Сходимость почти наверняка
	D.6.3. Lp-сходимость
	D.6.4. Слабая сходимость

	D.7. Функция логарифмического правдоподобия
	D.8. Броуновское движение



	Приложение E. 
Функциональный анализ
	E.1. Банаховы пространства
	E.2. Линейные операторы
	E.3. Теорема Хана–Банаха
	E.4. Гильбертовы пространства
	E.5. Теоремы о представлении
	E.6. Теорема о фиксированной точке



	Приложение F. 
Вещественный анализ
	F.1. Теорема об обратной функции
	F.2. Дифференциация в обобщенном смысле
	F.3. Сходимость последовательностей функций



	Приложение G. Линейная алгебра
	G.1. Собственные значения, норма и обратная матрица
	G.2. Псевдоинверсия Мура–Пенроуза


	Библиография
	Предметный указатель



