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Yactb 1

HeMHOro MmatemMaTuku

1.1. DyHKuma

B 5KM3HM MBI YaCTO BCTPEUYAEMCS C 3aBUCUMOCTSIMY MEKIY PasIMUHbIMM BeJIMUMHA-
Mu. 11 TPOCTOTHI BO3bMEM 3aBUCHMMOCTh MEKAY IBYMS BeuunHaMmu. Harmpumep,
MBI 3Ha€M, UTO IIOIIAIb KPyra 3aBUCUT OT paauyca, IUIONIaAb KBagpaTa 3aBUCUT
OT ero CTOpoHbI. [lepeMeHHYIO X, 3HAUeHMsI KOTOPOil BbIOMPAIOTCS MPOM3BOIBHO,
Ha3bIBAIOT HEe3aBUCHMOI IIepeMeHHOI, a TepeMeHHYIO y, 3HaueHMsI KOTOPOii oTpe-
JeJISTIOTCST BBIOpPAHHBIMYM 3HAUEHMSIMU X, Ha3bIBAIOT 3aBMCHMOI mepeMeHHOoi. [la-
BajiTe B3MISTHEM Ha pUCYHOK. Ha HeM m306paskeH rpaduk TeMIiepaTypbl BO3myxa
B TEUeHMe CyTOK.

...l..,;;,-t: ........ llll |‘|I
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Puc. 1 [padumk TeMnepaTtypbl BO34yxa B TEYEHUE CYTOK

C momompo0 3TOro rpadmka sl KaKIOoro MOMEHTAa BpeMeHM t (B Jacax), rje
0 € t < 24, MOXKHO HaliTU COOTBETCTBYIOLIYIO TeMITepaTypy p (B rpagycax Llemnbcus).
Hamnpumep:

O eumt=7T0p=-4;

O eumt=12,T0p =2;

O eumt=17,Top=73;

O eumt=22,Top=0.

30ech t ABsieTCS HE3aBUCMMOI MepeMeHHOM, a p — 3aBUCMMOI IepeMeHHOIA.
B paccMOTpeHHOM IIpMMepe KaskIoMy 3HaUeHMIO He3aBUCUMOI1 lepeMeHHOVi COOT-
BETCTBYET eMHCTBEHHOE 3HaueHle 3aBUCUMOI TepeMeHHOI. Takyio 3aBUCUMOCTD
OJIHOVI TIepeMeHHO} OT APYroit Ha3bIBAIOT (PYHKYUOHANLHOU 3A8UCUMOCMbBIO, VU
@yHkyueti. Harrpumep, Korga Mbl UIeM Y = f(x) (UMTaeTcs «Kak y, paBHOe f OT x»),
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MbI KaK pa3 U UMeeM B BUJYy 3Ty U€I0 3aBUCUMOCTHU: TIepeMeHHasi y 3aBUCUT OT
IepeMeHHOJ x 110 OIlpefleJIeHHOMY 3aKOHY (TIpeANCcaHuio, IpaBuily). 3aKOH 3TOT
0603HaueH OYKBOVA f.

He3aBucumylo nepeMeHHYIO ¥Haue Ha3bIBAIOT APZYyMEHMOM, & O 3aBUCUMOI Ie-
peMeHHOI TOBOPSIT, UTO OHA SIBJISETCS ()yHKyuell OT 3TOro aprymeHrta. [IyTsb, mpoii-
II€HHBI/I aBTOMOOMJIEM C ITOCTOSIHHOI CKOPOCTBIO, SIBJISIETCST (PYHKIIMEN OT Bpeme-
HM OBMKeHUs. Hampumep, eciy aBTOMOGMIIb OBVSKETCS C TTIOCTOSTHHO CKOPOCTHIO
60 KM/4, 3aBUCUMMOCTD IyTU OT BpeMeHM MOXKHO 3a/1aThb popmysoi s = 60t, rae s —
MIPOVileHHBI ITyTh (B KUJIOMeTpax), £ — BpeMs (B 4acax).

3HaueHMs 3aBUCUMOI TTlepeMeHHOl Ha3bIBAIOT 3HaueHUsIMuU (QyHKyuu. Bce 3Ha-
YeHUs, KOTOpbIe IPMHMUMAET He3aBUCHUMasl TlepeMeHHast, 06pa3yiT 061acms onpe-
denexus pyHxkyuu. 3HaueHMsI GyHKIMM B TOUYKe MakKCMMyMa (MUMHMMYMa) QYHKIUA
Ha3bIBaIOTCsI, COOTBETCTBEHHO, MAKCUMYMOM VI MUHUMYMOM QYHKIMKU. MUHMMATb-
HOe Wi MakcuMasbHOe 3HaueHus1 QYHKIMM Ha 3aaHHOM MHOXKeCTBe Ha3bIBaloT
9KCTpeMyMOM (PyHKIVM. MUHUMYM ¥ MaKCUMYM QYHKIMY MOXKET ObITh JIOKAIbHbIM
U 27100A/1bHBIM.

JlokanbHbIA MakCUMyM no6anbHbI MakcuMym
/N |\~
\
e \\ |
\/ %

2 4 2
MmobanbHblit MUHUMYM JlokanbHbIN MUHUMYM

Puc. 2 MMHUMYM U MaKCUMYM DYHKLUK

1.2. NMprounsBoaHAS

Terepb BBISICHUM, UTO TaKOe npou3sooHas GyHKImn. s 06bsICHEHUS TTPOU3BOA-
HOJ1 BOCIIOIb3yeMCsl OTKPBIThIMM MaTepuanamu Urops SIkosesa'.

[IpencraBbTe, BBl €[IeTe HA aBTOMOOMIIE ¥ CIMIOMETp MoKas3biBaeT 60 KM/u. UTo
970 3HAUMT? OTBET IIPOCTOI: eC/I aBTOMOOM/Ib OyIeT eXaTh TaK B TEUEeHMe yaca, TO
OH mpoeneT 60 KM.

IloryCcTMM, UYTO aBTOMOOWIIb BOBCE HE COOMPAETCs eXaTh Tak Iesblil uac. Hampu-
Mep, BOOUTENb Pa3rOHsSIeT aBTOMOOWIb C MeCTa, TaBUT Ha ra3, B KAKO/-TO MOMEHT
6pocaeT B3IJIS HAa CIMIOMETD U BUIUT CTPEJIKY Ha oTMeTKe 60 KM/4. B ciemyronmii
MOMEHT CTpejiKa YIIOoi3eT elle Bbille. Kak ke TOHMMATh, UTO B JJAHHbI/I MOMEHT
BpeMeHM CKOPOCTh paBHa 60 km/u?

IlaBaiiTe BBISICHMM 3TO Ha Ipumepe. IIpearonoxkmum, 4To mMyTh S, MPOViLEeHHBIN
aBTOMOOMIEM, 3aBUCUT OT BpeMEHU ¢ CJIeAYIOINM 00pa3oM:

s(t) =t

' https;//mathus.ru/math/der.pdf.
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1.2.TlpousBomHass <+ 13

Iie Iy Th U3MepsSIeTCsl B MeTpax, a BpeMsi — B ceKyHAax. To ecTs ripu t = 0 myTh paBeH
HYJII0, K MOMEHTY BpeMeHHU t = 1 poiifeHHbIi nyTh paBeH S(1) = 1, K MOMEHTY Bpe-
MeHU t = 2 TIpOViIeHHbIIi ITyTh paBeH S(2) = 4, K MOMEHTY BpeMeHHU ¢ = 3 MpoiifgeH-
HBIVi ITyThb paBeH s(3) = 9 u Tak fanee.

BUIHO, UTO UAET pa3roH — aBTOMOOMIIb HAOMPAEeT CKOPOCTh C TEUEHMEM BpeMe-
HU. [leliCTBUTENBHO: 3a NIePBYI0 CEKyHAY MPOJMIEeHO pacCTossHKE 1; 3a BTOPYIO ce-
KyH[Ily IpoiifeHo paccrosinue s(2) — s(1) =4 — 1 = 3; 3a TpeTbl0 CEeKyHAY MPOJiIeHO
paccrositaue s(3) — s(2) =9 — 4 =5, u ganee 1Mo HapacTaloIei.

A tenepb Bompoc. IlycTb, Hanpumep, Yyepes3 Tpy CEKyHIbI I10C/Ie Hadala gBVOKe-
HMSI Halll BOAUTE/b B3WISIHYI Ha ciuaoMeTp. UTo rmokaskeT crpenka? HbIMM c10Ba-
MM, KAKOBa M2HO8€HHAsl CKOPOCTh aBTOMOOMJISI B MOMEHT BpeMeH! t = 3?

[IpocTo momeNnThb MyTh Ha BpeMsl He TOJyYUTCs: TIpuBbIUHast dopmyna v = s/t
paboTaeT TOIBKO [IJIST pABHOMEPHO20 NBUKEHMS (TO €CTh KOT/Ia CTPeJIKa CIIUI0MEeTpa
3aCThlIa B HEKOTOPOM (pMKCUPOBAaHHOM Mo10keHU). Ho MMeHHO 3Ta dopmyia je-
SKUT B OCHOBE CIT0Cc06a, MO3BOJISIIONIETO HATY MITHOBEHHYIO CKOPOCTb.

Unes cioco6a TakoBa. OTcuMTaeM OT HAlllero MOMeHTa t = 3 HeGOoJIbIIOoi mpome-
SKYTOK BpeMeHM At, HaiileM IyTh AS, IPOJiIeHHbII aBTOMOOWIEM 3@ 9TOT IIpOMe-
SKYTOK, ¥ TiomenuM As Ha At. UeM MeHbIle 6ymeT At, TeM TOUHee MbI IPUOIU3UMCS
K MICKOMOJi BeIMY/He MTHOBEHHO CKOPOCTH.

IlaBajiTe MOCMOTPUM, KaK 3Ta Maes peanusyetcs. Bosbmem 15 Havana At = 1.
Torma

As=5s(4)-s(3)=4"-3"=16-9=7,

U JJ151 CKOPOCTU (M3MEPSIETCSI B M/C) TTOTydaeM:
as_ 7 =17. (1)
At 1

bynem yMeHbIIaTh MPOMeKYTOK At. Bepem At = 0,1:
As=s5(3,1)-s(3)=3,1"-3"=9,61-9=0,61,

@)
A _061_¢;,
At 0,1

Teneps 6epem At = 0,01:
As = 5(3,01) - s(3) = 3,012 - 3= 9,0601 - 9 = 0,0601,

3
As_0601_¢ o1,
At 0,01

Haxkowne1, Bosemem At = 0,001:

As = 5(3,001) - 5(3) = 3,001% - 3> = 9,006001 - 9 = 0,006001,

4)
As_0,006001 _ ¢ 5
At 0,001
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Insans Ha 3HaueHUs (1)—(4), MbI IOHMMAEM, YTO BenunHa As/At TpubIMKaeTcs
K 4nCIy 6. 9To 06003HAYAET, YUTO MTHOBEHHAS! CKOPOCTh aBTOMOOMIISI B MOMEHT Bpe-
MeHMU t = 3 cocTaBisgeT 6 M/C.
TakuM 06pa3oMm, Npu 6e3rpaHNIHOM YMeHbIIeHUM At TIyTh AS TaKKe CTPEMUTCSI
K HYJIIO, HO OTHOIIeHMe As/At CTpeMUTCS K HEKOTOPOMY IIpeJienTy V, KOTOPBIN U Ha-
3bIBAE€TCSI MTHOBEHHOI CKOPOCTBIO B JAHHBIII MOMEHT BpEMEHH t:
. As
v=lim—. (5)
At—0 At
MO>XHO HanucaTh ¥ Tak:

At—0 At (6)

JlaBajiTe BepHeMcs K HallleMy IIpuMepy c s(t) = t* 1 mpofenaeM B 061ieM Buje Te
BBIKJIAJIKV, KOTOPbIE BBbIIIE ObIIM BBITIONHEHBI C Unciamu. rax:

As=s(t+At) —s(t) = (t+ At)* = £ = £ + 2tAt + A - £ = At(2t + Ab),
n st MT'HOBEHHOI CKOPOCTU UMeeM:

v(t)= limg =lim AL@t+AL) =

At—0 At At=0 At ELY(I)(Zt —At)=2t. (7)

B wactHoCcTH, ipu t = 3 Gopmyna (7) gaer: V(3) = 2x3 = 6, KaK ¥ ObUIO ITOTYUYEHO
BbItiie. CKOPOCTh ObIBAET He TOJNIBKO y aBTOMOOWIS. Mbl MOKeM TOBOPUTh O CKO-
pOCTM U3MEHEHMS Yero YyrOJHO — HaIpuMep, pu3nyeckoil BeIMUMHBI WJIK SKOHO-
MMYECKOTo rmokasaTess. VI mpousBogHast Kak pa3 U CIYKUT 00001IeHeM TOHSTHS
MTHOBEHHO CKOPOCTM Ha CJTydaii abCTPaKTHBIX MaTeMaTUueCKUX (PyHKIMIA.

Paccvotpum dyHKIMO Y = f(x). HamoMHMM, UTO X Ha3bIBAETCS apTyMEHTOM AaH-
HOVi pyHKUyM. OTMETUM Ha ocu X HEKOTOpOe 3HaueHlMe apryMeHTa X, a Ha ocu Y —
COOTBETCTBYIOIIEe 3HaUeHe QYHKIUNA f(X).

Iagym apryMeHTY X HEKOTOpOe hpupaujeHue, obo3Hauaemoe Ax. [Tomagem B TOU-
Ky x + Ax. O603HaUMM ee HA PUCYHKE BMeECTe C COOTBETCTBYIOIIMM 3HAaUeHMEM
dyukiym f(x + Ax). BenuumHna f(x + Ax) — f(x) HasbpIBaeTcs npupaweHuem QyHKuuu,
KOTOpOe OTBevaeT JaHHOMY IpUpallleHIo apryMeHTa Ax.

BupuTte CXOACTBO C MpMMEpPOM, KOTAA Mbl BBIUMCISIIM MTHOBEHHYIO CKOPOCTb
aBproMobOusi? [IpupalieHue aprymMeHTa Ax ecTb abCTPAKTHBIM aHAJIOT ITPOMEKYTKa
BpeMeHM At, a COOTBETCTBYIOIIEe MpupalnieHne GyHKIUU Af — 3TO aHaJIOT IyTH As,
MpONieHHOTO 3a Bpems At. [Ipon3BogHas — 3TO B TOUHOCTY aHaJIOT MTHOBEHHOM
CKOPOCTH.

IlaBajiTe maguM CTPOroe orpeaeneHue mpousBoaHoii. ITponsBoaHas f(x) GyHK-
1M f(x) B TOUKe X — 3TO IIpeies OTHOLIeHMS TIpupalieHust GyHKIUY K TPUPAIIeHUI0
apryMeHTa, Korja rpupallieHe apryMeHTa CTPEMUTCS K HYJTIO:

F0=lim AL g LEF A0
M—0 Ay  Ax—0

Cpasuure ¢ popmynamu (5) u (6). [To cyTu, HarmMcaHO OJHO U TO Xe. MOKHO CKa-
3aTh, YTO MTPOM3BOIHASI — 9TO MI'HOBEHHASI CKOPOCTb M3MeHeHUsI QYHKIIVIN.



R/

1.3. DuddepennmpoBanme CIOXHBIX QyHKIMI %+ 15

y = f(z)

T+ Az 2. ¢

e

Puc. 3 NpupatlieHne aprymeHTa u npupallerme hyHKUMn

ISt TIPOM3BOAHON MCIIONMB3YIOTCS 0603HaueHus : f'(X) (UMTaeTcs Kak «f mMTpuUx
OT X»), ¥~ (UUTAETCS KaK «Y HITPUX»), ay (unTaeTcs Kak «dy 1Mo dx»).

OYHKIINIO, UMEIOIIYI0O KOHEYHYIO TPOM3BOIHYIO (B HEKOTOPOV TOUYKE), HA3bIBAIOT
nuddepeHpyemMoii (B JaHHON TOUKE).

1.3. ANOOEPEHUMPOBAHMUE CTOXHBIX ®YHKLIMMA

ITpo1iecc BeIYMCIeHNS POU3BOAHOI Ha3bIBaeTCs duddepeHyuposaruem. IIpon3sBop-
Hble IPOCTHIX (PYHKLMI MOKHO JIeTKO BBIUMCIUTD C TOMOILbI0 HhopMyIbl (7).

B MammHHOM 06y4YeHMM BaM 4acTo npuzeTcs auddepeHInpoBaTh CTEMEHHYIO
dyukumio — dyHkumio suaa f(x) = x°. Dopmysna NpoM3BOAHOI cTeneHHO QyHKUNYI
BBIIVISIAUT TaK:

(" =ax",a eR.

[TpoM3BOMHYIO CTEITEHHOM (PYHKIVM OTHOCST K TAGIMYHBIM ITPOM3BOIHBIM, KO-
TOpbIe HY>KHO 3HATh HAU3YCTb.

Enie varie B MalmMHHOM 00yYeHUM HaM MTPUIETCS HAXOIUTh POM3BOIHBIE CIIOK-
HbIX QyHKIMI. [InddepeHIpoBaHme CIOKHO QYHKIMM TPOUCKXOANUT CAeAYIOIINM
o6pasom. CHavaia HaXOIM ITPOM3BOIHYIO BTOPOJ («BHEITHE») GYHKIIUY U 3aTEM
YMHOXaeM ee Ha IIPOM3BOIHYIO IIepBOil («<BHYTPEHHEe») QYHKIMU. DTY MPOLEAYPY
MBI ellle Ha3bIBaeM IIPABUJIOM LIeTIOUKM. 3Hasl HeGObIIOe YMCIO TAOMUUHBIX ITPO-
M3BOAHBIX M pacriosarasl rnpaBwiaMu auddepeHIpoBaHusi, MOKHO BbIUMCISTD
TIPOM3BOIHbIE OTPOMHOTO KOJIMYECTBA (QYHKITUIA.

Hanpumep, HY>KHO BBIYMCIUTD IIPOM3BOAHYIO QyHKIMM y = (0 — 5)%

®yukuys (x — 5)° apasercs komnosuumeii f(g(x)) AByx GyHKumit: f(u) = u* u u =
gx)=x-5.
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[Ipumensiem mipaBuiio nenouku (f(g(x))) = % f(u)- % g(x):

d d
x=5?% =—u*)—(x-5).
((x=5)7) du( )dx( )
[IpumeHnsiem nmpasuio auddepeHIMpoBaHMs CTeNeHHOM QYHKIMA:
d -
—@")=n-u" =2:
du(u )=n-u"" cn
d , d o d d
L L x-5)= ") L (x-5) =2 (x-5).
du(u)dx(x )=(u )dX(X ) ”dX(X )
L x—5)=2x—5Lx—5)
dx dx

[Tpou3BomHaAst OT CyMMBI (Pa3HOCTM) paBHA CyMMe (Pa3HOCTM) MPOM3BOAHBIX
byHRIMI:

d d d d d
2(x—5)d—x(x—5) = 2(x—5)[(b((x)—cb((5)] = (2x—10)(5(x)—a(5)}

[TpuMmensieM mpaBuiio Aud@epeHIMpoOBaHMS CTENEHHOM QYHKIN:

d 1 d
—(x")=n-x"" cn=1, apyrumu caosamy, —(x)=1:
dx dx

(2x—10)[i{(x>—%<5)} = (2x—10)((1)—%<5)].
TIpOM3BOHAs KOHCTAHTBI paBHa 0:
(2x— 10)(1—%(5)} = (2x—10)(1-(0)).
Takum 06pasom, (x - 5)%) = 2x - 10.

1.4. YACTHAS NPOU3BOOHAS

BeTpeuaroTcs 3aBUCHMMOCTY He TOJIBKO OT OJTHO, HO ¥ OT HECKOJIbKYX MIepeMeHHbIX.
Hampumep, rioniaab MpssMOYTOIbHMKA MOSKHO 3aIiCaTh Kak S = xy. 3HaueHus S 6y-
YT OTIPeNeNsIThCS COBOKYITHOCTBIO 3HAUEHUIT X 1 y. ITO yike OymeT QYHKIINS ABYX
nepeMeHHbIX. O6beM V IPSIMOYTOILHOTO TTapajuiesienumena ¢ pebpamu X, y U Z BbI-
paxkaeTcst popmysoit V = xyz, T.e. 3HaUeHMs V 3aBUCST OT TPeX MepeMeHHbIX. DTO
yke 6ymeT GYHKIMS TpexX epeMeHHbIX.

O6006111eHMeM MTOHSITUS TTPOU3BOIHON Ha CJTy4yaii MYHKIMM HECKOJbKUX Iepe-
MEHHBIX O6YIeT uacmuas npou3eooHas.
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YacTHasi MpoU3BOLHAS — 3TO Mpefesl OTHOLIeHUs pupaueHust GyHKIMUK 110 BbI-
OGpaHHOIT IepeMeHHO K IPUPAIeHUI0 3TOM TIepeMeHHO, TPYU CTPEMJIEHUY 3TOTO
MpMpalieHus K HyJIIo.

Bo3bmeM (DYHKIMIO IBYX ITepeMeHHbIX f(x, y). YacTo GbIBaeT BaXXHO 3HATH, C Ka-
KOJi CKOPOCTbIO MEHSIIOTCSI 3HaUeHMs1 GYHKIMM, KOT[Ia MbI ITlepeMelaeMcst 10 Ioc-
KOCTHU XY.

d
YacTHast TpOU3BOAHAS I10 X OT QYHKLMM f(X, y) 0603HAUAETCS d_f TakuMm o6pas3om,
X

T10 OMpeaeIeHII0, YaCTHOM ITPOU3BOAHOI 10 X OT GYHKIMM f(X, ) OYAeT mpenen oT-
HOIIIEHWST YaCTHOTO TpupalneHust A, f 110 X K IpUpameHnio Ax pu cTpeMIeHnn Ax
K HYJIIO:

f _tim AL i FEH AN - f(xY)

ox M0 Ax Ax—0 AX

d
YactHas IIpon3BOAHASA 110 y OT (bYHKLU/II/I o6o3HavaeTcs —f YacTtHo IIpoOM3BOMI-

y
HOJ1 110 Y OT GYyHKIMMA f(x, y) OymeT mpemea OTHONIEHMS YaCTHOTO MpuparieHus Ayf

T0 Yy K TIpupamnieHnio Ay pu cTpemyieHnn Ay K HYJTIO:

A —
f ™ i fytan-f(y)
ay Ay—0 Ay Ay—0 Ay

C IIOMOIIIBbIO 3TUX YACTHBIX IMMPOM3BOAHBIX Mbl MOXXe€M BbIUMCINTDb CKOPOCTb 13-
MEHEHU (bYHKLU/II/I BIOOJIb KOOPOMHATHDBIX oceit x u y.

HpI/I BBIUMCJIEHMM YaCTHOM HpOI/IBBO,Z[HOI'/JI a MbI BOCIIpMHIMMaeM IIepeMeHHYIO

Y KaK KOHCTaHTY. AHa]IOI‘I/I‘{HO, BbIUMCIISASA d—, MbI CUMTaeM X KOHCTaHTOM. VI3 3TOTO

y
SICHO, 4TO ITpaBNMJia BbIYMCI€HMA YaCTHBIX IIPOM3BOAHBIX COBIIaAAlOT C ITpaBU/IaMu,

yKa3aHHBIMU 1151 QYHKIMIT OTHOM IepeMeHHOI, M TOJMbKO TpebyeTcsl Kaskablil pa3
TIOMHMUTbD, I10 KaKO IepeMeHHO UILETCS ITPOMU3BOAHAS.
Temneps nepeiifem K rpaieHTy.

1.5. 'PAOMEHT

I'pagyeHTOM GYHKIMY MHOTMX ITIepEMEHHBIX B JAHHOI TOUKe HAa3bIBAETCS BEKTOD,
KOOPIMHATHI KOTOPOTO PABHbBI YACTHBIM MTPOU3BOIHBIM IT0 COOTBETCTBYIONIMM ap-
TYMEHTAaM, BIUYMCJIEHHBIM B JAHHOI TOUKE.

PaccmoTpuM GYHKIINMIO ABYX MepeMeHHbIX f(x, V). [paguenToM GyHRUMMU f(X, y)

6ymeT BekTop gradf = Vf= i,i . [IponsBonHbIe 4 " af BBIUUCJISIOTCS B KQXKIOM
dx dy dx dy
TOuKe (X, y). Takum 06pa3oM, TpaIMeHT 3a/1aH B KaXKA0Ii TOUKe U OYIeT MEHSThCS OT
TOYKM K TOUKE.
Yem uHTepeceH rpaaueHT? OH MHTEpPECEH TeM, UTO B JAHHOI TOUKe OH GymeT
MOKa3bIBaTh HAM HaIlpaB/ieHNe HaMOOJbIero Bospacranust pyukiuu. Hanpumep,

€CJIN B3ATb BbICOTY ITOBEPXHOCTU 3eMiin HaI YpPOBHEM MOPS, TO €€ I'paMEHT B KaK-
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IIOJi TOUKe TTOBEPXHOCTY OyIeT IMoKa3bIBaTh HAIMIpaB/IeHNe «B rOpKy». Momy/b rpa-
JIVIeHTa COBIIaaeT C MaKCMMAaIbHOI CKOPOCTHIO BO3pacTaHMsl QYHKIMUM B JaHHOI
Touke. Koryma y Hac ecThb JiBe mmepeMeHHble, TO Halll IBYXKOMITOHEHTHbIV TpaiieHT
MOKeT yKa3aThb HalpaB/ieHye HauboIbIero Bo3pactanus GyHKIUY Ha TUIOCKOCTH.
AHAJIOTUYHO C TpeMmsl MepeMeHHBIMU — IPAJMEeHT MOXeT yKasaTb HalpaBjieHNe
HaubOJbIIEro Bo3pacTaHus GyHKIMM B TPEXMEPHOM ITPOCTPAHCTBE.
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Puc. 4 BusyanbHas nHtepnpetaums rpagverTa. Onepaums rpagmeHta npeobpasyeT xonm (cnesa),
€C/IM CMOTPEeTb Ha Hero cBepxy, B Nosie BEKTOPOB (cnpasa). BUAHO, YTO BEKTOPbI HamnpaB/ieHsbl
«B TOPKY» U YeM LLIMHHEe, TeM KpyYe HaKNOoH. McTouHmK: Buknuneaus

1.6. DYHKLUMSA NOTEPb U TPAOMEHTHbIA CNYCK

DYHKIMS, 1JIs1 KOTOPO# MbI 6yeM MCKATh 9KCTPEMYM, B MAIIMHHOM OOyUYE€HUM Ha-
3pIBaeTcs meneBoii pyuknmei (objective function). 3agaua mo HaxoKAEHNUIO SKC-
TpeMyMa (QYHKLMY Ha3bIBAeTCS 3aaueli onTuMu3sanun. Ecim peub UIeT o moucke
MMWHMMYMa, TO YIOTPeOISIoT TepMuHbl PyHKIMsA croumocTtu (cost function),
dyukuusa oreps (loss function), dynkimsa omm6ok (error function).

Ecmu dyskiusa nuddepeHMpyemMa, TO HaiiTU TOYKHM, TTOJO3PUTETbHbIE HA IKC-
TPEMYM, MOXXHO C TIOMOIIbI0 HEOGXOAVMOTO YCIOBMSI SKCTPEMYMa: BCE YaCTHbIE
MIPOM3BOMHbIE TOJDKHBI PABHSTHCS HYJTIO, @ 3HAUNUT, BEKTOP TpafiieHTa — HYJIeBOMY
BekTOpy. Ho He Bcerma 3aiauyy MOXHO peliaTh aHAJIMTUYECKU. B TakoM ctydae uc-
MOJIb3YeTCsl UMCJIEHHAs onTuMu3anus. Hauboee MpoCTbIM B peau3aiym U3 Bcex
METO/IOB YMCIEHHO ONMTUMU3AIUU SIBJISIETCS METOH, TPAAVEHTHOTO CITyCKa, TECHO
CBSI3QHHDI C IOHATKEM I'PAIVEHTA.

TpanueHTHBIN CITYCK — UTEpPAlMOHHBII MeTon. OCHOBHASI Uaes TPafAVeHTHOTO
CITyCKa COCTOUT B TOM, UTOObBI ABUIaThCS K MUHMMYMY B HaIlpaBJieHUM Haubosee
OBICTPOTO YOBIBAHMS (PYHKIIMM MOTEPb, KOTOPOE OMPEeISIeTCS aHTUTPAIUEHTOM.
B Xome rpagyMeHTHOTO CITyCKa Mbl UTEPATUBHO NPUMEHSEM CIeQyIollee MPaBUIo
OGHOBJIEHMS:

Wt — Wl—l _ an(W[—l)’

rae VOW'™') — 3T0 rpaieHT QyHKILMY II0TePhb, KOTOPYIO MbI IIbITA@MCSI MUHUMM3Y-
pOBaTh, a | — pa3Mep IIara rpaJMeHTHOTO CITyCKa, Ha3bIBAEMbII1 memnom o6yueHus.,
WU ckopocmoto o0yuerus (learning rate).
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Mbl BbIOMpaeM KaKMM-IM60 CIIOCO60M HAYabHYIO TOUKY, BBIUMC/ISIEM B Heii
TpagMeHT paccMaTpuBaeMoii GyHKIUM U OejlaeM HeOOJIbIINoi Imar B 06paTHOM,
aHTUT'PAAMEHTHOM HampaBjieHuu. B pesynbraTe MpUXOAUM B TOUKY, B KOTOPOi1
3HaueHue QYHKINUY OyaeT MeHbllle TepBOHavYaJIbHOr0. B HOBOJT TOUKE ITOBTOPSIEM
MPOIEAYPY: CHOBA BBIUMCIIIEM I'paayeHT GYHKIIMM U IejlaeM Iar B o6paTHOM Ha-
nipaBieHuy. [Ipomoskas STOT Mpollecc, Mbl OyIeM IBUTAThCS B CTOPOHY YObIBAHMS
dbyHKIMM. MOXHO MpeNCcTaBUTh 3TO Kak JIBMKeHMe BHU3 IO XOAMY — C/iejiaB Iiar
BHM3, TeKylIas Mo3uLus 6yIeT HibKe, ueM Npeabiayinas. TakuM o6pasom, Ha Ka-
SKIOM CIeIyIOIEM Illare BhICOTa OymeT Kak MUHMMYM He YBeJIMUMBATHCS. [ToaTOMy
9TOT METOJI ¥ Ha3bIBAETCS CITyCKOM. BaskHO, YTOGBI Halla (PyHKINS 6bI1a BBITYKIION
U TIaaKoii. [MmaaKkoi iy HerpepbiBHO nuddepeHinpyeMoii GyHKIMeH Ha3bIBaOT
(yHKI11M10, MMEIOIIYIO HEITpepbIBHYIO ITPOM3BOAHYIO HA BCEM MHOKECTBE OoIpeesie-
HUSI. BBIMYKIIO# (MM BBITTYK/IO0M BHU3) MYHKIMEN Ha3bIBAIOT (PYHKIMIO, 71T KOTO-
PO¥1 OTPe30K MeKIY JI0ObIMM ABYMSI TOUKaMU ee rpadka B BEKTOPHOM MPOCTPaH-
CTBe JIEXKUT He HIKe COOTBEeTCTBYIOIIEl Ayru rpaduka. BbITyKIOCTh TapaHTUPYeT
CyllleCTBOBaHMe JIMIITb OMHOTO MUHMMYMa, a TJIaJIKOCTh — CYIeCTBOBaHMe BEKTOpa
rpafiieHTa B KaX/I0li TOUKe.

PYHKLMA NOTEPb
A

Temn oOyyeHus

MuHuMyM

w w

WcxonHoe aHaveHwe

Puc. 5 lpagmeHTHbIN cnyck

JommycTuM, He06X0IMMO MUHUMM3MPOBATh QYHKIMIO Buaa y = (0 — 5)% T.e. Ham
HaJl0 HaiTH, MpKU KakoM 3HaueHMM O Hama GyHKUMSI MPUHUMAeT MUHUMAIbHOE
3HaueHye. Hy>KHO BBITIOJTHUTD CJIeAyIollye Ne/iCTBUS:

1) Heo6xom¥IMa TPOU3BOAHAS 110 0: d_}el =2(0-5)=20-10;

2) yCTaHOBUM HavaJibHOe 3HaueHue 0 = 0;
3) yCTAaHOBMM CKOPOCTh 06yueHMs y paBHOI 0,2;

d
4) 20 pa3 nopapsy npuMeHuM dopmyiy 0= 07! —y Y ¥ nac romsko OIVIH HEeU3-
BECTHBIN ITapaMeTp, I03TOMY OyzeT omHa hopMmyIia.

n_iter = 20 # kosnuyecmso umepayul
learning_rate = 0.2 # ckopocmb obyyeHus
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 1 in range(n_1iter):
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
4 0

theta 4.999817 | function value= 0.000000 | derivative= -0.000366

B mTOre HaxoguM 3HayeHue mapameTpa 0, mpu KoTopoM (GyHKIuA y = (0 — 5)°
IIPpUHMMaeT MUHUMaJIbHOE 3HaueHue.

OueHb BaKHO IIPU UCIOJb30BAHUM METOAA TPAAMEHTHOIO CITyCKa MPaBUIbHO
mom6uparth mar. Kakux-i1160 KOHKPeTHbIX MpaBu/ Mofdopa 1iara He CYIIecTBYeT,
BBIOOD IIara — 3TO MCKYCCTBO, HO CYIIECTBYeT HECKOIbKO TOe3HbIX 3aKOHOMEPHO-
creit. EC/iv IJIHA 1Iara CIMIIKOM MaJia, TO METO[, Gy/IeT He CIella, HO BEPHO IIaraTh
B CTOPOHY MMHMMYyMa. Ec/ii ske B3SITh pa3mep Ilara oueHb OOJbIINM, TTOSIBISIETCS
PUCK, UTO MeTof, OGyIeT IeperphirMBaTh yepe3 MMHUMYM. Bosee Toro, ecTh puck
TOTO, UTO TPAAMEHTHBII CITYCK HE COMEeTC.

Bonkwoi Temn obyyeHun He6onbwoi Temn obyuyeHus

Puic. 6 bonbluoi 1 ManeHbKKI TeMnbl 06y4eHus
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B MeTome 06bIYHOIO IPafMEeHTHOrO CITyCKA IPaMeHT BbIUMCIISIETCs 10 BCeM Ha-
OmomeHnsIM o6yuJaloleit BBIOOpKY, GOopMysTy OOHOBJIEHMST i1 OOBIYHOTO Tpaay-
@HTHOIO CITyCKa ele MOYKHO 3aIl/CaTh TaK:

W= w VO, X),

roe X — obyyaroriast BBI6OpKa.

B 9TOM ¥ COCTOUT OCHOBHOJI HEJJOCTATOK METO/a TPAAMEHTHOTO CITyCcKa — B CJTy-
yae GOJIbIINOI BRIOOPKM Jaske OMHA UTepaIus MeTOIa TPaaMeHTHOTO CITycKa OymeT
OCYILEeCTBJISIThCS JOJITO.

B MeTome CTOXaCcTMUYeCKOro IPafMeHTHOrO CIIycKa IpaayeHT QyHKIINY KauecTBa
BBIUMC/ISIETCS TOJBKO HA OMHOM CIy4yaifHO BBIOPAaHHOM OOBEKTe OOydJalolleil BbI-
6GOpKU:

w=w - v, {x)),

rae {x;} — crydaitHo oTo6GpaHHOe HabIIomeHe 00yJaroleil BBIOOPKI.

ATO MO3BOJISIET OGOMTY BHIIEYTTOMSIHYThI HETOCTATOK O6GBIYHOTO TPAIUEHTHOTO
CITyCKa.

[Toka3aTelbHO TOCMOTPETbh HAa TpaduUKM CXOOMMOCTU TPAJMEHTHOTO CITyCKa
U CTOXaCTUYECKOTO TPAJMEHTHOrO CIycKa. B 06GbIYHOM TpaJM€HTHOM CITyCKe Ha
KakOM IlIare yMeHbIIaeTCsl CyMMapHas OliMbKa Ha BCeX IeMeHTaxX o6ydaroleii
BBIOOPKM. I'padMK B TAKOM CTy4ae OOBIUHO ITOMYYaeTCsI MOHOTOHHBIM. B cToxacTu-
YeCcKOM TPaIMEHTHOM CITyCKe MapamMeTphbl MEHSIFOTCS TAKMM 06pa3oM, YTO6bI MaK-
CUMAaJIbHO YMEHBIIUTD OMMOKY IJIsI OJHOTO CAY4aiiHO BBIOPAHHOTO 06BbEKTa. ITO
MPUBOAUT K TOMY, UTO TPaGUK BHIIISIUT MUI006Pa3HbIM, TO €CTb Ha KasKI0M KOH-
KPETHOI UTepalyy MoaHast ouMbKa MOXKET KaK YBeTUUMBATHCS, TAK M YMEHBINATh-
cs1. Ho B uTOre € poCcTOM HOMepa UTepaiuy 3HaueHne GyHKIIMY YMEHbIIaeTcsl.

300

CToxacTuyeckui 250 OBbIYHBIN

200
150

100

10} . . . . L . 0 20 40 60 80 100
HOMEp WTeparun

Puc. 7 3aBucumoctb PyHKLMM NOTEPb OT HOMEpPA UTEpPaLLMM B OObIYHOM FPafMEHTHOM Crycke
M CTOXaCTUYECKOM FpailMEHTHOM Crycke
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CToxacTu4eckui OBbIYHbIN

Puc. 8 Mpouecc 06yyeHns B 06bIMHOM rpagMEHTHOM CMyCKe U CTOXACTMYECKOM rPagneHTHOM
cnycke

3apaua c cobecepoBaHus (MaTeMaTmka)

1. UgyT Tpu OXOTHMKA Ha OXOTy. Y OOHOTO — 3 CcTakaHa KpyIbl, Y APYTOTO —
5 cTakaHOB KpYIIbI, y TPeThero — 8 maTpoHoB. CBapwmiiu Kalry, ¥ BCe MOV MOPOB-
Hy. TpeTuit OXOTHMK pellnsI OTOIarogapuTh BYX U OTAATh MM BCe MaTpoHbl. Kak
IIOJeJINTD ITaTPOHBI CIIPABeIJINBO?
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MHCTpYMEHTDI

1.BBEAEHUE

Python cTan omHMM 13 cCaMbIX MOIMTYJISIPHBIX SI3BIKOB, IPMMEHSIEMBIX B MAIIMHHOM 00Y-
YeHMM 151 BBITTOJTHEHMST HAYYHBIX ¥ KOMMePYeCKMX MPOeKTOB. Ha MOMeHT HarcaHust
KHUTU 3KocucTeMa Python mpemiaraeT mmpodaiiiie BO3MOXHOCTU ISl TIpeBapu-
TeJIbHOI 06pabOTKM JAHHBIX U TOCTPOEHUST MOJIeJIel MaIlMHHOTO OO0yYeHNSI.

[aBaiiTe BCIIOMHMM OCHOBHbIE CTPYKTYPbI JaHHBIX B Python. Ham monamo6sTcs
6ubnmorexka NumPy u momyns collections.

# umnopmupyem 6ubsnuomeky NumPy
# u modysb collections

import numpy as np

import collections

1.1. CTPYKTYPbI OAHHbIX

1.1.1. Koptex (tuple)

KopTesk — 9T0 HeusmeHsemas mocienoBaTeIbHOCTh C YIIOPSIOUYeHHBIMM JJIeMEeH-
tamu. Mbl MOKEM CO37aTh KOPTEK, 3aI1/CaB IM0OCIe0BaTeIbHOCTh 3HAUEHMIT uepes
3arATyI0.

# cozdaem Kopmex
tup = 4, 5, 6

# cmompum Kopmex
tup

(4, 5, 6)
MbI MOKEM CO3/1aTh KOPTEX KOPTEXKEIA.

# co30aem kopmew kopmexel
nested_tup = (4, 5, 6), (7, 8)
# cmompum kopmex Kopmexel
nested_tup

((4, 5, 6), (7, 8))
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JT1o6y10 MMOC/IeqoBaTeIbHOCTh MM UTEPATOP MOXKHO IPeo6pa3oBaTh B KOPTEX
C TOMOIIIbI0 QYHKIMHA tuple().

# nosydaem Kopmex
tup = tuple([3, 5, 2])
tup

(3,5,2)

# co3daem kopmex
tup = tuple('koprex')
tup

(IK', |ol, lpl’ IT', le|’ I)Kl)

K snemeHTaM KopTexka, KaK M K JieMeHTaM OOJIbIIMHCTBA IPYTUX ITOC/IeI0Ba-
TeabHOCTel Python, MOsKHO 06paIaThCs ¢ TOMOIIIbIO KBaAPATHBIX CKOOOK []. Hyme-
paLys 3JIeMeHTOB ITocIeloBaTeabHOCTel B Python HaunHaeTcs ¢ Hyss.

# obpauaemcs K nepsoMmy 3JeMeHmy Kopmexa
tup[0]

IKI

1.1.2. Cnucok (list)

CIMCOK — 3TO U3MeHAeMdas ToCIe0BaTebHOCTD C YIIOPSJOUYEHHBIMIU IeMeHTa-
MM, T.€. B OT/INYME OT KOPTEXKEN COMEePsKIMMOE CIIMCKOB MOKHO MOAM(UIIMPOBATS.
CIMCOK OIIpeessieTcsl C IOMOIIbIO KBaAPaTHBIX CKOOOK [ ] My QyHKImM 1ist().

# co3daem cnucok
lst = [3, 4, 5]
1st

(3, 4, 5]

# co3daem cnucok
st = List('crmcok")
1st

Ilyis moGaBIeHMS SJIeMEeHTa B KOHEII CITMCKA CITYSKUT METOJ, . append( ).

# cozdaem cnucok

st = ['a', 'b', 'c']

# 0obassnsem 3/1emeHm 8 KOHey Cnucka
1st.append('d")

1st

[Ial, ‘bl, lcl’ Idl]
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MeTop, .insert() MO3BOJISIET BCTABUTDb JJIEMEHT B YKa3aHHYIO ITIO3ULIMIO CITMCKA.
MbI 0 O/IKHBI YKa3aTb ITO3ULNIO B CITMCKE 1 COGCTBEHHO CaM 3/IEMEeHT.

# co30aem cnucok

lst = [2, 4, 6, 9]

# Bcmassnsem 7 mpembum 3/1emeHmom (Hymepayus ¢ 0)
1st.insert(2, 7)

Ist

[2, 4,7, 6, 9]

MeTomoM, 06paTHBIM K .insert(), SIBJISIETCS .pop(), OH YOAJISIET U3 CITMCKA S7IEMEHT,
HaXOAMBIINIICS B YKa3aHHOW MO3ULIMN, ¥ BO3BPAIlla€eT ero.

# yoansem mpemull 3/eMeHm U3 CNUCKA
1st.pop(2)
7

# cmompum pe3ysibmam
1st

[21 4’ 61 9]

Mertop, .remove() HaXOOUT U yOaJIsSIeT U3 CIIMCKA MEPBbIii 37IeMEHT C YKa3aHHBIM
3HAYeHNEeM.

# co3daem cnucok

1st = ['house', 'pop', 'techno', 'pop', 'trance']
# yoansem nepsbili 3/1eMeHm C YKA3AHHbIM 3HAYeHUuem
1st.remove('pop")

1st

['house', 'techno', 'pop', 'trance']

Iy TIPOBEPKM, COMEPSKUT JIM CIIMCOK HEKOTOpPOe 3HAUeHMe, MCITOIb3YeTCs Ore-
parop in.

# nposepum, sxodum su 'hardcore' 8 cnucok
'hardcore' in 1st
False

[IpoBepka BXOXKIEHMS 3HAUEHMs B CIydae CITMCKA 3aHMMAaeT Topasmo OoJbIile
BpEMEHN, UeM B CIy4ae CJIOBapst MM MHOXKECTBA, ToToMy uTo Python momkeH rpo-
CMaTpUBAaTh CITMCOK OT Hayaja J0 KOHIIA, a 3TO TpeOyeT IMHEHOTO BpeMeHM, TOraa
KakK MOMCK B APYTUX CTPYKTYPax 3aHMMaeT MOCTOSIHHOE BpeMsl.

Omeparys caoKeHS CIMCKOB KOHKATEHMPYET CITICKY (TO 5kKe caMoe OyeT ¢ Kop-
TeXaMu).

# cknadsiBaeM cnucku # cknadvisaem Kopmexu
[Val’ Ib|]+[lc|’ ldl] (Val’ Ib|)+(lc|’ ldl)

[Ial, ‘bl, lcl’ ldl] (Ial, ‘bl, lcl’ ldl)
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I[J'ISI ,I[OﬁaBJIEHI/IH B KOHell nMernierocsi Crimcka HeCKOJIbKIX 3JIeMeHTOB MOXXHO
MCIIOJIb30BaTh METO[ .extend().

# co3daem cnucok

1st = ['house', 'pop', 'techno', 'pop', 'trance']
# dobassigem B8 KOHey CNUCKA HECKO/AbKO 3/1eMeHmoB
1st.extend([ "hardcore', 'speedcore'])

Ist

["house', 'pop', 'techno', 'pop', 'trance', 'hardcore', 'speedcore']
C nomoIIpio MeToaa .clear() MOXKHO OUMCTUTD CIIMCOK.

# oyuwaem cnucok
Ist.clear()
1st

(]

CI1COK MOKHO OTCOPTMPOBATh Ha MecTe (6e3 CO3[aHMsi HOBOTO 00bEKTa), BbI-
3BaB ero MeToxn .sort().

# co3daem cnucok
a=1[7,2,5,1, 3]
# copmupyem
a.sort()

a
[1, 2,3,5,7]

Meton, .count() ITIO3BOJIIET BBIUMC/IUTb KOJIMUYECTBO 3JI€MEHTOB C 3aJaHHbIM
3HAUYeHVEeM.

# co30aem cnucok

1st = ['house', 'pop', 'techno', 'pop', 'trance']

# CMOmMpUM KO/IUYeCmBO 3/1eMeHMoB C 3A0aHHbIM 3HAYyeHuem
1st.count('pop")

2

YacTo BO3HMKAET MOTPEOGHOCTb BBIUMCIUTH aOCOTIOTHBIE UAaCTOThI 3JI€MEHTOB
CITMCKA. ITO MOXKHO CAEIATh C [TOMOIIbI0 GYHKIMM 61bnmnoTeku NumPy np.unique().
CHayasia ¢ ee ITOMOIIBIO TTOJTyYaeM MaCCUB YHMUKAIbHBIX 3HAUEHMIT I MaccuB abco-
JIIOTHBIX YaCTOT, C TIOMOIIbI0 (DYHKIUM zip() «CIIMBAEM» UX U C TIOMOIIbI0 (YHKIIUA
dict() 3amMCbhIBaeM pe3yiabTaT B CJI0OBAPb.

# Bblyucsfem abCo/wmHble 4acmoms 3J1eMeHmo8 C nomoubk np.unique()

# noJiyyaem Maccus YHUKAJbHbIX 3Ha4yeHul u Maccus

# abcosmmHblX Yacmom C nomoubk Nnp.unique

unique, counts = np.unique(lst, return_counts=True)
# ¢ nomoubw zip() "cuusaem" 0Ba maccusa, C NOMOUbH
# dict() npeobpa3ossisaem 8 ci08apb

freq = dict(zip(unique, counts))
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freq
{'house': 1, 'pop': 2, 'techno': 1, 'trance': 1}

Kpome TOT0, MOSKHO BBIUMCUINTD aOCONIOTHBIE YACTOTHI JIEMEHTOB C MTOMOIIIbIO
KJ1acca Counter MOLOY/IA collections.

# BblyuC/afemM abCcosmHble 4acmomsl 3/1eMeHmo8 C NOMObH
# knacca Counter modysns collections

freq = dict(collections.Counter(lst))

freq

{'house': 1, 'pop': 2, 'techno': 1, 'trance': 1}
OT abCOMIOTHBIX YACTOT JIETKO MEePeiiTy K OTHOCUTETbHBIM.

# menepb NOJYYUM OMHOCUME/IbHbIE YACMOMbl
freq = dict(zip(unique, counts * 100 / len(lst)))
freq

{'house': 20.0, 'pop': 40.0, 'techno': 20.0, 'trance': 20.0}
Mertog, .reverse() pa3BOpauMBaeT CIIMCOK.

# cozdaem cnucok

lst = [2, 4, 6, 8]

# passopayusaem Cnucok
1st.reverse()

st

[81 6’ 4’ 2]

BaskHO ITOHMMATh, B KAKMX CUTYaLMSIX JIYUIIle UCIIOAb30BaTh CITMCKY, 8 B KAKUX —
KOPTEXKU:

O cnmMcKM comepskaT OgHOPOAHbIE JaHHbIE — OHY JO/DKHBI ObITH OMHOTO TUIIA,
MHaue C TaKUM CIIMCKOM GYIeT TSKeJI0BaToO paboTaTh;

O KOpTex, HATIPOTUB, MOKET COIEPKATh PAa3HOPOIHbIE JaHHbIE, KOTOPbIE B 3a-
BUCUMMOCTU OT MO3UIIUY MOTYT UMETh TOT UJIM MHO TUII;

O cnuMcok HY)KHO UCIIO/Ib30BaTh, KOTAA JIIMHA 3apaHee HeM3BeCTHA MO0 OHa
repeMeHHa, HAIIpMMep CIMCOK T0b30BaTesNeir;

O KopTex ymoOHO MCITONb30BaTh, KOrJa MJMHA JAHHBIX M3BECTHA 3apaHee
" cTpOro GUKCHUPOBaHa, HAIIPMMED KaK B 3aITMCH 13 CPOPMUPOBAHHO JTEKT-
POHHOI1 TaGINIIbI.

1.1.3. ChoBaps (dictionary)

CrioBaph — OJJHA M3 CaMbIX Ba’KHBIX BCTPOEHHBIX B Python cTpykTyp maHHbIX. ETO
TaKoKe Ha3bIBAIOT XewleM, 0mobpaxdceHueM Wil accoyuamusHsim maccueom. OH Tipen-
CTaBJIsIeT COO0M KO/UIEKUMIO TIap KIIIoU-3HaueHMe IepeMeHHOTo pa3mMepa, B KOTO-
POt U KiTIo4, ¥ 3HaUeHue — 00beKThl Python. Co3maTh cjioBaph MOXKHO C ITOMOIIBIO
(urypHbIX CKOOOK {}, OTIEJISISI KUY OT 3HAUEHUIT JBOETOUMEM.



	_Hlk108605496
	Введение
	Часть 1
	Немного математики
	1.1. Функция
	1.2. Производная
	1.3. Дифференцирование сложных функций
	1.4. Частная производная
	1.5. Градиент
	1.6. Функция потерь и градиентный спуск
	Часть 2 
	Инструменты



	1. Введение
	1.1. Структуры данных
	1.1.1. Кортеж (tuple)
	1.1.2. Список (list)
	1.1.3. Словарь (dictionary)
	1.1.4. Множество (set)

	1.2. Функция
	1.3. Полезные встроенные функции
	1.3.1. Функция enumerate()
	1.3.2. Функция sorted()
	1.3.3. Функция zip()

	1.4. Класс
	1.5. Знакомство с Anaconda

	2. IPython и Jupyter Notebook
	3. NumPy
	3.1. Создание массивов NumPy
	3.2. Обращение к элементам массива
	3.3. Получение краткой информации о массиве
	3.4. Изменение формы массива
	3.5. Конкатенация массивов
	3.6. Функции математических операций, знакомство с правилами транслирования
	3.7. Обработка пропусков
	3.8. Функция np.linspace()
	3.9. Функция np.logspace()
	3.10. Функция np.digitize()
	3.11. Функция np.searchsorted()
	3.12. Функция np.bincount()
	3.13. Функция np.apply_along_axis()
	3.14. Функция np.insert()
	3.15. Функция np.repeat()
	3.16. Функция np.unique()
	3.17. Функция np.take_along_axis()
	3.18. Функция np.array_split()

	4. Библиотеки Numba, datatable, bottleneck для ускорения вычислений
	4.1. Numba
	4.2. Datatable
	4.3. Bottleneck

	5. SciPy
	6. pandas
	6.1. Почему pandas? 
	6.2. Библиотека pandas построена на NumPy
	6.3. pandas работает с табличными данными
	6.4. Объекты DataFrame и Series
	6.5. Задачи, выполняемые pandas
	6.6. Кратко о типах данных
	6.7. Представление пропусков
	6.8. Какую версию pandas использовать?
	6.9. Подробно знакомимся с типами данных
	6.9.1. Типы данных для работы с числами и логическими значениями
	6.9.2. Типы данных для работы со строками

	6.10. Чтение данных
	6.11. Получение общей информации о датафрейме
	6.12. Изменение настроек вывода с помощью функции get_options()
	6.13. Знакомство с индексаторами [], loc и iloc
	6.14. Фильтрация данных
	6.14.1. Одно условие
	6.14.2. Несколько условий
	6.14.3. Несколько условий в одном столбце
	6.14.4. Использование метода .query()

	6.15. Агрегирование данных
	6.15.1. Группировка и агрегирование с помощью одного столбца
	6.15.2. Группировка и агрегирование с помощью нескольких столбцов
	6.15.3. Группировка с помощью сводных таблиц

	6.16. Анализ частот с помощью таблиц сопряженности
	6.17. Выполнение SQL-запросов в pandas


	7. scikit-learn
	7.1. Основы работы с классами, строящими модели предварительной подготовки данных и модели машинного обучения
	7.2. Строим свой первый конвейер моделей
	7.3. Разбираемся с дилеммой смещения–дисперсии и знакомимся с бутстрепом
	7.4. Обработка пропусков с помощью классов MissingIndicator и SimpleImputer
	7.5. Выполнение дамми-кодирования с помощью класса OneHotEncoder и функции get_dummies(), знакомство с разреженными матрицами
	7.6. Автоматическое построение конвейеров моделей с помощью класса Pipeline
	7.7. Знакомство с классом ColumnTransformer
	7.8. Класс FeatureUnion
	7.9. Выполнение перекрестной проверки с помощью функции cross_val_score(), получение прогнозов перекрестной проверки с помощью функции 
cross_val_predict(), сохранение моделей перекрестной проверки с помощью функции cross_validate()
	7.10. Виды перекрестной проверки для данных 
формата «один объект – одно наблюдение» 
(отсутствует ось времени)  
	7.10.1. Обычная нестратифицированная k-блочная перекрестная проверка с помощью класса KFold
	7.10.2. Обычная стратифицированная k-блочная перекрестная проверка с помощью класса StratifiedKFold
	7.10.3. Повторная нестратифицированная k-блочная перекрестная проверка с помощью класса RepeatedKFold
	7.10.4. Повторная стратифицированная k-блочная перекрестная проверка с помощью класса RepeatedStratifiedKFold
	7.10.5. k-кратное случайное разбиение на обучающую и тестовую выборки (перекрестная проверка Монте-Карло)
	7.10.6. Перекрестная проверка со случайными перестановками при разбиении с помощью класса ShuffleSplit
	7.10.7. Стратифицированная перекрестная проверка со случайными перестановками при разбиении 
с помощью класса  StratifiedShuffleSplit
	7.10.8. Перекрестная проверка с исключением по одному с помощью класса LeaveOneOut
	7.10.9. Перекрестная проверка с исключением p наблюдений с помощью класса LeavePOut

	7.11. Виды перекрестной проверки для данных формата «один объект – несколько наблюдений» и стратифицированных данных (отсутствует ось времени)  
	7.11.1. Перекрестная проверка, учитывающая группы связанных наблюдений, с помощью классов GroupKFold 
	7.11.2. Перекрестная проверка, учитывающая группы связанных наблюдений с исключением из обучения одной группы, с помощью класса LeaveOneGroupOut 
	7.11.3. Перекрестная проверка, учитывающая группы связанных наблюдений с исключением из обучения p групп, с помощью класса LeavePGroupsOut
	7.11.4. Перекрестная проверка, учитывающая группы связанных наблюдений и распределение классов, с помощью класса StratifiedGroupKFold
	7.11.5. Перекрестная проверка со случайными перестановками при разбиении и учитывающая группы связанных наблюдений с помощью класса GroupShuffleSplit

	7.12. Обычный и случайный поиск наилучших гиперпараметров по сетке с помощью классов GridSearchCV и RandomizedSearchCV
	7.12.1. Обычный поиск оптимальных значений гиперпараметров моделей предварительной 
подготовки и модели машинного обучения
	7.12.2. Обычный поиск оптимальных значений гиперпараметров моделей предварительной подготовки и модели машинного обучения с добавлением 
строки прогресса
	7.12.3. Случайный поиск оптимальных значений гиперпараметров моделей предварительной 
подготовки и модели машинного обучения
	7.12.4. Обычный поиск оптимальных значений гиперпараметров для CatBoost при обработке категориальных признаков «как есть» 
(заданы индексы категориальных признаков)
	7.12.5. Отбор оптимальной модели предварительной подготовки данных в рамках отдельного трансформера
	7.12.6. Отбор оптимального метода машинного обучения среди разных методов машинного обучения (перебор значений гиперпараметров  с отдельной предобработкой данных под каждый метод машинного обучения)

	7.13. Вложенная перекрестная проверка
	7.14. Классы PowerTransformer, KBinsDiscretizer и FunctionTransformer
	7.15. Написание собственных классов предварительной подготовки для применения в конвейере
	7.16. Модификация классов библиотеки scikit-learn для работы с датафреймами
	7.17. Полный цикл построения конвейера моделей в scikit-learn
	7.17.1. Первая задача
	7.17.2. Вторая задача

	7.18. Калибровка модели
	7.18.1. Актуальность калибровки
	7.18.2. Функция calibration_curve()
	7.18.3. Оценка Брайера
	7.18.4. Оценка качества калибровки моделей до применения калибратора
	7.18.5. Класс CalibratedClassifierCV
	7.18.6. Оценка качества калибровки моделей после применения калибратора
	7.18.7. Оценка качества калибровки моделей после применения калибратора с уже обученным классификатором
	7.18.8. Калибровка на основе сплайнов

	7.19. Полезные классы CountVectorizer и TfidfVectorizer для работы с текстом
	7.20. Сравнение моделей, полученных в ходе поиска по сетке, с помощью статистических тестов
	7.20.1. Простое сравнение всех построенных моделей
	7.20.2. Сравнение двух моделей: частотный подход
	7.20.3. Сравнение двух моделей: байесовский подход
	7.20.4. Попарное сравнение всех моделей: частотный подход
	7.20.5. Попарное сравнение всех моделей: байесовский подход
	7.20.6. Итоговые выводы

	7.21. Разбиение на обучающую, проверочную и тестовую выборки с учетом временной структуры для валидации временных рядов  
	7.22. Виды перекрестной проверки для данных формата «один объект – одно наблюдение» 
(присутствует ось времени)  
	7.22.1. Перекрестная проверка расширяющимся окном
	7.22.2. Перекрестная проверка скользящим окном
	7.22.3. Перерестная проверка расширяющимся/скользящим окном с гэпом

	7.23. Перекрестная проверка для данных формата 
«один объект – несколько наблюдений» 
(присутствует ось времени)  
	7.24. Многоклассовая классификация: 
подходы «один против всех», «один против одного» и «коды, исправляющие ошибки»
	7.24.1. Подход «один против остальных» или «один против всех» («one versus rest», «one versus all»)
	7.24.2. Подход «один против одного» 
(«one versus one»)
	7.24.3. Подход «коды, исправляющие ошибки» 
(«error-correcting output codes»)
	Часть 3
	Другие полезные библиотеки




	1. Библиотеки визуализации matplotlib, seaborn и plotly
	1.1. Matplotlib
	1.2. Seaborn
	1.3. Plotly

	2. Библиотека прогнозирования временных рядов ETNA
	2.1. Общее знакомство
	2.2. Создание объекта TSDataset 
	2.3. Визуализация рядов объекта TSDataset
	2.4. Получение сводки характеристик по объекту TSDataset 
	2.5. Модель наивного прогноза
	2.6. Модель скользящего среднего
	2.7. Модель сезонного скользящего среднего
	2.8. Модель SARIMAX
	2.9. Модель Хольта–Винтерса (модель тройного экспоненциального сглаживания, модель ETS)
	2.10. Модель Prophet
	2.11. Модель CatBoost
	2.12. Модель линейной регрессии с регуляризацией «эластичная сеть»
	2.13. Объединение процедуры построения модели, оценки качества и визуализации прогнозов в одной функции
	2.14. Перекрестная проверка нескольких моделей
	2.15. Ансамбли
	2.16. Стекинг
	2.17. Создание собственных классов для обучения моделей
	2.18. Импутация пропусков
	2.19. Работа с трендом и сезонностью
	2.20. Обработка выбросов
	2.21. Собираем все вместе
	2.22. Модели нейронных сетей
	2.23. Оптимизация гиперпараметров с помощью Optuna от разработчиков



	Ответы на вопросы с собеседований



