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Предисловие

Добро пожаловать!

Несколько слов введения в эту книгу,  
как получить файлы и рисунки,  

и благодарности тем, кто помогал мне

Что вы получите от этой книги
Привет!

Если вы интересуетесь глубоким обучением (Deep Learning, DL) и машинным 
обучением (Mashing Learning, ML), то эта книга для вас.

Моя цель в этой книге – дать вам прочные навыки эффективного практическо-
го применения машинного обучения и глубокого обучения.

После прочтения этой книги вы будете уметь:
�� разрабатывать и обучать собственные нейронные сети;
�� использовать нейронные сети для понимания данных и  создания новых 

данных;
�� присваивать описательные категории текстам, изображениям и другим ти-

пам данных;
�� предсказывать последующие значения последовательности данных; 
�� исследовать структуру ваших данных;
�� обрабатывать ваши данные с максимальной эффективностью;
�� использовать языки программирования и библиотеку DL по своему жела-

нию;
�� воспринимать новые знания и идеи и применять их на практике;
�� получать удовольствие от обсуждения глубокого обучения с другими спе­

циалистами.
Мы используем серьезный, но дружелюбный подход, сопровождаемый боль-

шим количеством иллюстраций. Мы делаем это без каких-либо кодов и без всякой 
математики, за исключением умножения.

Если это звучит привлекательно для вас, добро пожаловать! 

Для кого эта книга
Эта книга создана для тех, кто хочет использовать машинное обучение и глубокое 
обучение в своей работе. Это программисты, инженеры, ученые, руководители, 
музыканты, врачи и все, кто хочет работать с большими объемами данных, извле-
кая из них полезную информацию или формируя новые данные.

Многие инструменты машинного обучения и  особенно глубокого обучения 
имеются в многочисленных библиотеках со свободным доступом, которые любой 
при желании может немедленно загрузить.
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Но хотя эти инструменты легко доступны и легко устанавливаемы, они все же 
требуют значительных технических знаний для правильного их применения. Со-
всем не трудно попросить компьютер выполнить что-то бессмысленное, и он ра-
достно выполнит это, выдав на выходе бессмыслицу.

Такого рода вещи происходят все время. Хотя машинное обучение и глубокое 
обучение – мощный инструмент, он вовсе не слишком дружелюбен к пользова-
телю.

Выбор правильных алгоритмов и затем применение их надлежащим образом 
требуют в дополнение последовательных, технически грамотных решений. Когда, 
как часто бывает, события развиваются не так, как планировалось, необходимы 
знания, чтобы понять, что происходит внутри системы, с тем чтобы исправить 
положение дел.

Существует множество подходов к освоению этих существенных знаний в за-
висимости от того, как вы хотите ими овладеть.

Некоторые любят жесткий детальный алгоритмический анализ, сопровождае-
мый обширной математикой. Если это тот способ, с помощью которого вы хоти-
те овладеть знаниями, то существуют солидные труды, которые предлагают этот 
стиль представления знаний [Bishop06], [Goodfellow17]. Он требует серьезных уси-
лий, но дает глубокое понимание того, как и почему этот механизм работает. Если 
вы выберете данный способ, то вам придется проделать значительную работу, 
чтобы применить теоретические знания на практике.

Другая крайность, когда человек просто хочет знать, как решить некую конкрет-
ную задачу. Серьезных книг, которые содержат библиотеки с рецептами машин-
ного обучения, достаточно много [Chollet17], [Müller-Guido16], [Raschka15], [Van­
derPlus6]. Эти методы проще, чем математический подход, но вы можете ощущать 
недостаток структурной информации, объясняющей, как это работает. Без этой 
информации и соответствующей терминологии трудно разобраться, почему что-
то, что, вы полагали, должно работать, не работает или почему что-то не работает 
так хорошо, как вы полагали. Это может вызвать желание почитать литературу, 
описывающую новые идеи и  результаты, потому что обсуждения обычно пред-
полагают общий уровень знаний о предмете, используемой библиотеке и языке.

В этой книге принят промежуточный подход. Я намерен дать вам инструмен-
ты для уверенного практического применения глубокого обучения. Я хочу, чтобы 
вы могли в  вашей работе сделать разумный выбор и  были способны следовать 
в общем потоке новейших идей, появляющихся почти каждый день.

Моя цель здесь – осветить фундаментальные основы достаточно глубоко, чтобы 
у вас была надежная база поддержки в вашей работе. Я хочу, чтобы вы имели до-
статочную базу не только для понимания материалов этой книги, но и материа­
лов, которые, возможно, понадобятся вам для консультаций и изучения в процес-
се работы с глубоким обучением.

Это не книга о  программировании. Программирование – важный аспект, но 
оно неизбежно вовлекает во все детали, которые необязательны для нашего ос-
новного предмета изучения. Примеры программирования ограничат нас одной 
библиотекой или одним языком программирования. И хотя детали необходимы 
для создания законченных систем, они могут отвлечь нас, когда будет необхо-
димо сосредоточить внимание на основополагающих идеях. Вместо того чтобы 
вдаваться в дискуссии о циклах, индексах и структуре данных, мы будем все это 
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обсуждать здесь независимо от какого-либо языка или библиотеки. Если вы ус-
воите главную идею, то прочтение документации для любой библиотеки будет 
несложным делом.

Мы спустимся на землю в главах 15, 23 и 24, когда будем обсуждать научную 
библиотеку машинного обучения и библиотеку глубокого обучения Keras1. Обе эти 
библиотеки базируются на языке Python. В этих главах мы погружаемся в дета-
ли библиотеки языка программирования Python и имеем в них много примеров 
с кодами.

Даже если вы не знаете данного языка, эти программы послужат вам примером 
технологий и программных структур, что поможет справляться с новыми проб­
лемами. Коды в этих главах с программированием доступны в качестве файлов 
на языке Python. Они могут быть использованы с помощью программного окру-
жения, базирующейся на браузере графической веб-оболочки Jupyter [Jupyter16] 
или с помощью классического, разработанного для Python окружения, такого как 
PyCharm [JetBrain17].

Большинство других глав также может быть поддержано выборочными файла-
ми (notebooks) на Python. В них приводится код для каждой компьютерной графи-
ки в книге, часто используя методы, обсуждаемые в этой главе. Поскольку в книге 
отсутствует ориентация на Python и программирование (за исключением упомя-
нутых выше глав), эти записи присутствуют в книге как бы «за сценой» и только 
слегка комментируются.

Машинное обучение, глубокое обучение и большие данные оказывают неожи-
данно быстрое и глубокое влияние на общество во всем мире. Что это означает 
для людей и культуры – сложный и важный предмет. Ряд интересных книг и ста-
тей, обсуждающих эту тему, часто приходит к тонкой смеси положительных и от-
рицательных выводов [Agüera y Arcas17] [Barrat15] Domingos15] [Kaplan16].

Почти без математики
Многие, отнюдь неглупые люди не являются поклонниками сложных математи-
ческих уравнений, и если это вы, то здесь вы дома.

В этой книге почти нет математики. Если вы справляетесь с умножением, то 
этого достаточно, поскольку это вся математика, которую мы используем.

Большинство обсуждаемых нами алгоритмов базируется на солидных теоре-
тических источниках и является результатом аккуратного анализа и проработки. 
Важно знать это обстоятельство, когда вы модифицируете алгоритм для какой-то 
новой задачи или другой реализации. Но на практике почти все используют хоро-
шо оптимизированные реализации с открытым кодом, написанные экспертами 
и доступные в бесплатных библиотеках.

Наша цель – понять принципы этих технологий, понять, как применять их над-
лежащим образом и как интерпретировать результаты. Ничто из этого не требует 
от нас вдаваться в математические подробности.

Если вы любите математику или хотите ознакомиться с  теорией, следуйте 
ссылкам к каждой главе. Многие из этих материалов превосходны, интеллекту-

1	 См.: Джулли А., Пал С. Библиотека Keras  – инструмент глубокого обучения. М.: ДМК 
Пресс, 2017. – Прим. перев.
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ально полновесны и описывают детали, которые я сознательно опустил в этой 
книге. Но если математика не ваш конек, то и нет необходимости в математиче-
ских деталях.

Много рисунков
Некоторые идеи более отчетливо проявляются в рисунках, чем в словах. И даже 
если слова выполняют свою работу, рисунки цементируют идеи. Поэтому эта кни-
га обильно проиллюстрирована рисунками.

Все рисунки данной книги доступны для свободного считывания (см. далее).

Загрузки
Вы можете загрузить Jupiter/Python для этой книги, все рисунки и другие файлы, 
относящиеся к этой книге, совершенно свободно.

Все файлы (notebooks)
Все файлы оболочки Jupiter/Python в данной книге доступны на GitHub.

Файлы для главы 15 (scikit-learn  – Python-модуль для машинного обучения) 
и глав 23 и 24 (Keras) содержат все коды, которые представлены в этих главах.

Другие файлы доступны в качестве «за сценой» для просмотра того, как полу-
чены рисунки. Они слегка документированы и служат скорее справкой, чем учеб-
ным пособием.

Файлы опубликованы по лицензии Массачусетского технологического институ-
та (MIT), что, по существу, означает, что вы свободны использовать их для любых 
целей. Никаких гарантий, что в них отсутствуют дефекты, что они будут надежно 
работать, что они не приведут к сбоям и т. п., не дается. Чувствуйте себя свобод-
ными извлекать коды и  адаптировать их так, как вам удобно, хотя в лицензии 
говорится об использовании только в личных целях (это для файлов с пометкой 
LICENSE).

https://github.com/blueberrymusic/DeepLearningBookCode-Volume1
https://github.com/blueberrymusic/DeepLearningBookCode-Volume2

Все рисунки
Все рисунки в этой книге доступны на GitHub в формате PNG с высоким разре-
шением. Вы можете свободно использовать их в классах, обсуждениях, лекциях, 
докладах, статьях и даже других книгах.

Так же, как код, рисунки опубликованы по лицензии Массачусетского техно-
логического института (MIT), и  вы можете использовать их по своему усмот­
рению, сохраняя уведомление об авторских правах. Используя рисунки, вы не 
обязаны кредитовать меня как их создателя, но я буду признателен вам, если вы 
сделаете это.

Наименования файлов соответствуют номерам рисунков в книге, поэтому их 
нетрудно найти. Когда вы будете искать что-либо визуально, то будет полезно по-

https://github.com/blueberrymusic/DeepLearningBookCode-Volume1
https://github.com/blueberrymusic/DeepLearningBookCode-Volume2
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смотреть страницы в  уменьшенном формате. Каждая такая страница содержит 
20 изображений:

https://github.com/blueberrymusic/DeepLearningBookFigures-Thumbnails

Сами рисунки сгруппированы в двух томах:

https://github.com/blueberrymusic/DeepLearningBookFigures-Volume1
https://github.com/blueberrymusic/DeepLearningBookFigures-Volume2

Источники
Перечень литературы и ресурсов содержит другие файлы, такие как шаблоны для 
иконок глубокого обучения, которые используются нами в этой книге.

https://github.com/blueberrymusic/DeepLearningBook-Resources

Опечатки
Хотя мной приняты все возможные меры, в книге такого объема трудно избежать 
ошибок. Если вы обнаружите что-то, что покажется вам неверным, пожалуйста, 
дайте мне знать по адресу andrew@dlbasics.com.

Два тома
Книга оказалась очень большой, поэтому я сделал ее двухтомником с примерно 
одинаковым размером.

Поскольку двухтомник является, по существу, одной книгой, второй том начи-
нается там, где заканчивается первый. Если вы в данный момент читаете второй 
том, то, следовательно, вы или уже прочитали первый, или чувствуете себя доста-
точно уверенно для понимания содержания второго тома. 

Благодарности
Авторы любят говорить, что никто не пишет книги в одиночку. Мы говорим так, 
потому что так оно и есть.
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ствовать себя на протяжении всего времени осуществления проекта. Спасибо за 
ваше дружелюбие и поддержку.

Большое спасибо моим рецензентам за щедрые и глубокие комментарии, зна-
чительно улучшившие книгу: Адаму Финкельштейну (Adam Finkelstein), Алексу 
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Справочные материалы
Этот раздел появляется в каждой главе. Он содержит справки по всем докумен-
там, которые относятся к содержанию данной главы. Здесь также могут присут-
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ги и иные источники.

Где только возможно, я предпочитал те источники, которые доступны онлайн, 
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Глава 1
Введение  

в машинное обучение 
и глубокое обучение

Краткий обзор идей, языка, технологий,  
которые мы будем использовать в этой книге

1.1. Зачем здесь эта глава
Эта глава позволит нам поближе познакомиться с главными идеями и основной 
терминологией машинного обучения.

Термин машинное обучение охватывает большой круг технологий, которые 
преследуют одну цель: извлечь имеющую смысл информацию из данных.

Под данными здесь подразумевается все, что может быть записано и измерено 
(курс акций в удачные дни, или масса других планет, или рост людей, посещающих 
местную ярмарку, но это могут быть и звуки (слова, произносимые кем-нибудь 
в его мобильный телефон), картинки (фотографии цветов или кошек), слова (текст 
газетной статьи или романа), или все, что мы хотели бы изучить или исследовать.

«Имеющая смысл информация» – это все, что мы можем извлечь из данных 
и что будет полезным для нас в некотором смысле. Мы решаем, что имеет смысл 
для нас, и затем создаем алгоритм, чтобы найти столь много из наших данных, 
насколько это возможно.

Выражением «машинное обучение» описывают множество различных алгорит-
мов и технологий. Было бы неплохо дать строгое определение для этого термина, 
но им пользуется так много людей, в столь многих различных направлениях, что 
лучше рассматривать его как имя большого расширенного собрания алгоритмов 
и принципов, которые позволяют анализировать огромное количество опытных 
данных для извлечения из них смысловой информации.

Совсем недавно выражение глубокое обучение относилось к методам машин-
ного обучения, которые использовали специализированные слои вычислений, 
следующие один за другим. Это создавало «глубокую» структуру, подобную стоп-
ке блинов. Поскольку термин «глубокое обучение» относится к природе создава-
емых нами систем, а не какому-либо конкретному алгоритму, он действительно 
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соответствует такому особому стилю или методу компьютерного обучения. Этот 
метод в последние годы был значительно усовершенствован.

Рассмотрим некоторые примеры приложений, которые используют машинное 
обучение для извлечения значащей информации из данных.

1.1.1. Извлечение значащей информации из данных
Почтовому отделению требуется ежедневно сортировать большое количество пи-
сем и посылок с написанными от руки почтовыми индексами. Компьютер научи-
ли читать эти индексы и автоматически отправлять почту по адресу, как показано 
на рис. 1.1.

ДжонБоб

Рис. 1.1   Извлечение смысловой информации из множества данных. Слева: по-
лучение почтового индекса с конверта. В середине: считывание чисел и букв с чека. 

Справа: распознавание лиц по фотографии

Банки обрабатывают огромное количество рукописных чеков. Надежная про-
верка требует, чтобы числовая сумма, записанная вручную в  соответствующее 
поле (например, «25.10»), соответствовала выписанной сумме в текстовой строке, 
например «Twenty-five dollars and ten cents» («Двадцать пять долларов и десять 
центов»). Компьютер может прочитать оба числа и слова и подтвердить соответ-
ствие, как это показано в середине рис. 1.1. 

Сайты социальных сетей хотят идентифицировать людей по фотографиям 
участников сети. Это означает не только обнаружение лиц на данной фотографии, 
но и определение того, где расположены эти лица, и затем сопоставление каждого 
лица с ранее наблюдавшимися лицами. Это становится еще более трудным при 
понимании того, что фактически каждая фотография человека уникальна: осве-
щение, угол зрения, выражение, одежда и много других характеристик будет раз-
личаться от любого предыдущего снимка. Они хотели бы быть способными, взяв 
любое фото любого человека, корректно идентифицировать его, как показано на 
рис. 1.1.

Производители интеллектуальных цифровых помощников исследуют то, что 
говорят люди при использовании своих гаджетов, чтобы помощники могли раз-
умно реагировать на речь. Сигнал от микрофона представляет собой последова-
тельность цифр, которые описывают действующее на мембрану микрофона зву-
ковое давление. Поставщики хотят проанализировать эти числа, чтобы понять 
звуки, вызвавшие их, слова, в которых эти звуки были частью, предложения, в ко-
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торые были включены слова, и в конечном счете смысл этих предложений, как это 
показано в левой части рис. 1.2.
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Рис. 1.2   Извлечение смысловой информации из данных. Слева: превращение 
записи в звуки, затем в слова и, наконец, в высказывание. В середине: нахождение 
характерной частицы в смазанном изображении с подобными частицами. Справа: 
предсказание популяции касаток, обитателей северных районов, у западных бере-

гов Канады [Towers15]

Учеными создается огромное количество данных, поступающих от беспилот-
ных летательных аппаратов, или как результат экспериментов по физике высоких 
энергий, или в качестве наблюдений за неземным пространством. Из этих пере-
полненных потоков данных часто приходится выделять несколько отдельных со-
бытий, которые очень похожи на все остальные, но немного другие. Проанализи-
ровать все данные вручную было бы фактически невозможной задачей даже для 
огромного количества высококвалифицированных специалистов. Гораздо лучше 
автоматизировать этот процесс с помощью компьютеров, которые могут исчер-
пывающе разделить данные, никогда не упуская никаких подробностей, как, на-
пример, в середине рис. 1.2.

Консервисты отслеживают изменения с течением времени популяции видов 
животных, чтобы знать, что происходит с  популяцией. Если она сокращается 
в  течение длительного периода времени, возможно, требуется вмешательство. 
Если популяция стабильна или увеличивается, то нет причин для беспокойства. 
Прогнозирование последующих значений размеров популяции – это то, чему мы 
можем обучить компьютер, и он будет делать это весьма неплохо. Ежегодно ре-
гистрируемый размер популяции китов касаток у побережья Канады, а также его 
предсказанное возможное значение показаны справа на рис. 1.2 (адаптировано 
из [Towers15]). 

Эти шесть примеров иллюстрируют приложения, которые многим из нас уже 
знакомы, но таких приложений гораздо больше. Возможность с  их помощью 
быстро извлекать значимую информацию способствует тому, что алгоритмы ма-
шинного обучения находят свой путь во все расширяющемся диапазоне областей 
применения.

Общее место здесь – это объем работы и кропотливое рассмотрение деталей. 
У нас могут быть миллионы данных для исследования, и мы должны попытаться 
извлечь какую-то значимую информацию из них. Люди устают, скучают и отвле-
каются, но компьютеры будут просто пахать неуклонно и надежно.
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1.1.2. Экспертные системы
Первоначальный, ставший популярным подход к  поиску смысловой информа-
ции, скрытой внутри данных, связан с созданием экспертных систем. Суть идеи 
заключалась в изучении того, что знают специалисты-эксперты, что они делают, 
как они это делают, а затем автоматизации этого. По сути, создается компьютер-
ная система, основанная на знаниях экспертов, которая способна имитировать их 
действия.

Это часто означает разработку системы, основанной на правилах, в которой 
сосредоточено большое количество правил, следуя которым, компьютер имити-
рует специалиста-эксперта. Например, если мы пытаемся распознать цифры поч­
тового индекса, мы можем создать правило, в  котором говорится, что семерка 
имеет форму преимущественно горизонтальной линии вверху изображения, за-
тем преимущественно диагональную линию, которая начинается от правого края 
горизонтальной линии и продолжается влево и вниз, как это показано на рис. 1.3.

Цифра 7

Горизонтальная 
линия

соединение линий 
вверху справадиагональ+ +

Рис. 1.3   Составление множества правил для распознавания написанной от руки 
цифры 7. Вверху: типичная цифра 7, которую мы хотим распознать. Внизу: три пра-
вила, создающих цифру 7. Изображение классифицируется как цифра 7, если все 

три правила соблюдены

Мы можем составить подобные правила для любой цифры. Это могло бы нас 
удовлетворить, если бы мы не имели цифры 7, изображенной на рис. 1.4. Некото-
рые люди ставят горизонтальную черту в середине цифры 7. Поэтому мы добав-
ляем еще одно правило для такого специального случая. 

Этот процесс ручного составления правил для распознавания иногда называют 
конструированием признаков (термин также применяется при использовании 
компьютера для поиска этих признаков [VanderPlas16]).

Данный термин характеризует наше желание выявить (спроектировать) все 
признаки (или качества), которые объединяются и используются специалистом-
экспертом. Вообще-то, это трудная работа. Как мы видели, нетрудно найти одно 
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правило и даже много таковых. Но представьте попытку нахождения множества 
правил, по которым рентгенолог определяет, является ли смазанное пятно на 
рентгеновском снимке доброкачественной опухолью или нет, или правила, кото-
рые позволяют авиационному диспетчеру справляться с напряженным графиком 
полетов, или по которым водитель безопасно ведет машину в сложных погодных 
условиях.

Рис. 1.4   Эта цифра 7 тоже может существовать,  
но не будет распознана с правилами на рис. 1.3  

из-за дополнительной линии

Экспертные системы, основанные на правилах, способны справляться с неко-
торыми видами работ, но трудности составления качественного множества пра-
вил и необходимость обеспечения надежности их работы при наличии большого 
разнообразия данных определили невозможность их восприятия как общего ре-
шения проблемы. Согласование каждого шага в сложном процессе чрезвычайно 
затруднительно, а при необходимости также учитывать человеческий фактор при 
суждениях об опыте и интуиции это становится практически невозможным, за 
исключением самых простых сценариев.

Привлекательность систем машинного обучения состоит в том, что (на концеп-
туальном уровне) они изучают релевантные характеристики множества данных 
автоматически. Поэтому нам не надо говорить им, как отличить цифру 2 от циф-
ры 7, потому что система разбирается с этим сама. Но, чтобы сделать это хорошо, 
системе зачастую требуется большое количество данных. Огромное количество 
данных.

Все это является серьезной причиной того, что машинное обучение пользует-
ся популярностью и реализуется на практике в последние годы. Поток необрабо-
танных данных, который обеспечивает интернет, позволяет извлечь множество 
полезной информации из множества данных. Онлайновые компании способны 
делать полезным каждое взаимодействие с каждым потребителем, собирая много 
данных, которые они затем могут обобщить и использовать как входную инфор-
мацию для алгоритмов машинного обучения, получая тем самым все больше ин-
формации о своих потребителях и их пристрастиях.

1.2. Изучение маркированных данных
Существует много алгоритмов машинного обучения, и мы будем рассматривать 
многие из них в этой книге. Многие концептуально прямолинейны (хотя их ма-
тематика и программирование могут быть сложными). Например, предположим, 
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что мы хотим найти наилучшую прямую линию, проходящую через группу дан-
ных точек, как на рис. 1.5.

Рис. 1.5   Имея заданную группу точек (синего цвета), мы можем очевидным 
образом представить алгоритм, который вычислит наилучшую прямую линию 

(красного цвета), проходящую через эту группу точек

Концептуально мы можем представить себе алгоритм, который найдет прямую 
линию, пересекающую только небольшое число точек. Он будет работать в  со-
ответствии с некой формулой, чтобы подсчитать то количество точек, заданное 
число которых будет представлено на входе. Это знакомый алгоритм, который 
использует тщательно продуманный анализ, чтобы найти лучший способ решить 
проблему, и затем реализуется в программе, которая выполняет этот анализ. Это 
стратегия, используемая многими алгоритмами машинного обучения.

Напротив, стратегия, используемая многими алгоритмами глубокого обучения, 
менее знакома. Она предполагает медленное обучение на примерах, перебирая 
их снова и снова. Каждый раз, когда программа обнаруживает новые данные для 
обучения, она улучшает собственные параметры, найдя, в конце концов, набор 
значений, который обеспечит вычисления с желаемым нам результатом. В про-
цессе выполнения алгоритма его работа значительно более непредсказуема, чем 
та, при которой ищется прямая линия. Идея здесь в том, что мы не знаем, как оче-
видным образом получить правильный ответ, и поэтому строим систему, которая 
сама делает это. Наш анализ и  программирование создают алгоритм, который 
может выработать свои собственные ответы, вместо того чтобы реализовывать 
известный процесс, ведущий прямо к ответу. 

Это действительно звучит немного дико, но это так. Программы, которые могут 
находить собственные ответы подобным путем, лежат в основе недавнего боль-
шого успеха алгоритмов глубокого обучения.

В нескольких последующих разделах мы рассмотрим более подробно эту техни-
ку, чтобы лучше понять ее, поскольку она, возможно, менее знакома, чем тради-
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