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данных, статистики и смежных тем, а также является автором нескольких 
онлайновых курсов2 и учебников. У него подозрительно сухое чувство юмора, 
и ему нравится все фиолетовое.

1 См. https://oreil.ly/Ee23F.
2 См. https://oreil.ly/BurUH.
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Колофон

Животное на обложке книги «Прикладная линейная алгебра для исследовате-
лей данных» – это антилопа ньяла, также именуемая низменной ньялой либо 
просто ньялой (Tragelaphus angasii). Самки и молодые ньялы обычно имеют 
светло-красновато-коричневый окрас шерсти, в то время как взрослые сам-
цы имеют темно-коричневую или даже сероватую шерсть. Как у самцов, так 
и у самок есть белые полосы вдоль тела и белые пятна на боках. У самцов 
спиралевидные рога, которые вырастают до 33 дюймов в длину, а их шерсть 
намного более лохматая, с длинной бахромой, свисающей от горла до задних 
конечностей, и гривой густых черных волос вдоль позвоночника. Самки ве-
сят около 130 фунтов, тогда как самцы могут весить до 275 фунтов.

Ньялы обитают в лесах Юго-Восточной Африки, ареал которых включает 
Малави, Мозамбик, Южную Африку, Эсватини, Замбию и Зимбабве. Они пуг-
ливы и  предпочитают пастись ранним утром, ближе к вечеру либо ночью, 
проводя бóльшую часть жаркой части дня, отдыхая в укрытии. Ньялы обра-
зуют свободные стада численностью до десяти особей, хотя самцы постарше 
ведут одиночный образ жизни. Они не являются территориальными живот-
ными, хотя самцы будут бороться за доминирование во время спаривания.

Ньялы считаются видом, вызывающим наименьшее беспокойство, хотя 
выпас скота, сельское хозяйство и потеря среды обитания представляют для 
них угрозу. Многие животные на обложках издательства O'Reilly находятся 
под угрозой исчезновения, и все они важны для нашего мира.

Иллюстрация на обложке выполнена Карен Монтгомери по мотивам ста-
ринной линейной гравюры из Histoire Naturelle.
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Предисловие

Условные обозначения в книге
В книге используются следующие типографические условные обозначения:

курсивный шрифт 
обозначает новые термины, URL-адреса, адреса электронной почты, имена 
файлов и расширения файлов.

моноширинный шрифт 
используется для листингов программ, а также внутри абзацев для ссылки 
на элементы программ, такие как переменные или имена функций, базы 
данных, типы данных, переменные среды, инструкции и ключевые слова.

 Данный элемент обозначает общее замечание.

 Данный элемент обозначает предупреждение или предостережение.

Использование примеров исходного кода
Дополнительные материалы (примеры исходного кода, упражнения и т. д.) 
доступны для скачивания по адресу https://github.com/mikexcohen/LinAlg4Da-

taScience.
Если у вас есть технический вопрос или проблема с использованием при-

меров исходного кода, то, пожалуйста, отправьте электронное письмо по 
адресу bookquestions@oreilly.com.

Благодарности
Должен признаться, я действительно не люблю писать разделы с признания-
ми. И  это не потому, что мне не хватает благодарности или я  считаю, что 
мне некого благодарить, – совсем наоборот: у меня слишком много людей, 
которых нужно поблагодарить, и я не знаю, с чего начать, кого перечислить 
по имени, а кого пропустить. Должен ли я поблагодарить своих родителей за 
их роль в формировании меня таким человеком, который написал эту кни-
гу? Возможно, их родителей за то, что они сформировали моих родителей? 
Помню, как моя учительница в четвертом классе говорила мне, что я, должно 
быть, стану писателем, когда вырасту. (Я не помню ее имени и не уверен, 
когда я вырасту, но, возможно, она оказала некоторое влияние на эту книгу.) 
Я написал бóльшую часть этой книги во время поездок на Канарские острова 
с работой на удалении; возможно, мне следует поблагодарить пилотов, кото-
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16  Предисловие

рые доставили меня туда? Или электриков, которые устанавливали проводку 
в коворкингах? Вероятно, я должен быть благодарен Оздемиру Паше за его 
роль в  популяризации кофе, который одновременно облегчал и  отвлекал 
меня от писательства. И давайте не будем забывать фермеров, которые вы-
ращивали вкусную еду, которая меня поддерживала и делала счастливым.

Видите, к  чему это ведет: мои пальцы печатали, но потребовалась вся 
история человеческой цивилизации, чтобы создать меня и  среду, которая 
позволила мне написать эту книгу – и которая позволила вам прочитать эту 
книгу. Таким образом, спасибо человечеству!

Ну да ладно, я также могу посвятить один абзац более традиционному 
разделу благодарностей. Самое главное, я благодарен всем моим студентам 
на моих курсах в  университете и  летней школе с  живым преподаванием, 
а  также на моих онлайновых курсах Udemy за то, что они доверили мне 
преподавание у  них и  мотивировали меня продолжать совершенствовать 
свои объяснения прикладной математики и других технических тем. Я также 
благодарен Джесс Хаберману, редактору отдела закупок в O'Reilly, которая 
установила «первый контакт», чтобы спросить, не буду ли я заинтересован 
в написании этой книги. Шира Эванс (редактор разработки), Джонатан Оуэн 
(производственный редактор), Элизабет Оливер (выпускающий редактор), 
Кристен Браун (менеджер по контентным услугам) и два эксперта – техни-
ческих рецензента сыграли непосредственную роль в трансформации моих 
нажатий клавиш в книгу, которую вы сейчас читаете. Уверен, что этот список 
неполон, потому что другие люди, которые помогли опубликовать эту книгу, 
мне неизвестны либо потому, что я забыл их из-за потери памяти в моем 
преклонном возрасте1. Благодарности всем читающим этот текст, кто чув-
ствует, что внес хотя бы ничтожный вклад в эту книгу.

1  ЛОЛ, когда я написал эту книгу, мне было 42 года.
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Глава 1
Введение 

Что такое линейная алгебра и заЧем 
ее изуЧать?
Линейная алгебра имеет интересную историю в  математике, восходящую 
к  XVII веку на Западе и  гораздо раньше в  Китае. Матрицы – развернутые 
таблицы чисел, лежащие в основе линейной алгебры, – использовались для 
обеспечения компактной системы счисления с целью хранения наборов чи-
сел, таких как геометрические координаты (это было первоначальное приме-
нение мат риц Декартом), и систем уравнений (впервые введенных Гауссом). 
В XX веке мат ри цы и векторы использовались для многопеременной матема-
тики, включая математическое исчисление, дифференциальные уравнения, 
физику и экономику.

Но до недавнего времени большинству людей не нужно было заботиться 
о  матрицах. Однако, как оказалось, компьютеры чрезвычайно эффектив-
ны в  работе с  мат ри ца ми. И  поэтому современные вычисления породили 
современную линейную алгебру. Современная линейная алгебра является 
вычислительной, в то время как традиционная линейная алгебра является 
абстрактной. Современную линейную алгебру лучше всего изучать на ис-
ходном коде и приложениях в области графики, статистики, науки о данных, 
искусственного интеллекта и  численного моделирования, в то время как 
традиционная линейная алгебра изучается на доказательствах и размышле-
ниях о бесконечномерных пространствах векторов. Современная линейная 
алгебра предоставляет структурные элементы, которые поддерживают почти 
каждый алгоритм, реализованный на компьютерах, в то время как тради-
ционная линейная алгебра зачастую является интеллектуальной пищей для 
продвинутых студентов математических университетов.

Добро пожаловать в современную линейную алгебру.
Стоит ли вам изучать линейную алгебру? Это зависит от того, хотите ли вы 

понимать алгоритмы и процедуры или же просто применять методы, разра-
ботанные другими. Я не хочу принижать последнее – в сущности, нет ничего 
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плохого в использовании инструментов, которые вы не понимаете (я пишу 
это на ноутбуке, который я могу использовать, но не смог создать его с нуля). 
Но, учитывая, что вы читаете книгу с таким названием в  коллекции книг 
O’Reilly, я предполагаю, что вы (1) хотите узнать принцип работы алгоритмов 
либо (2) хотите разрабатывать или адаптировать вычислительные методы. 
Так что да, вы должны изучать линейную алгебру, и вы должны изучить ее 
современную версию.

об этой книге

Предназначение этой книги – научить вас современной линейной алгебре. 
Но речь идет не о том, чтобы запомнить несколько ключевых уравнений 
и пройтись по абстрактным доказательствам; цель в том, чтобы научить вас 
думать о матрицах, векторах и операциях на них. Вы разовьете геометриче-
ское понимание на уровне интуиции относительно того, почему линейная 
алгебра такова, какая она есть. И вы поймете, как реализовывать концепции 
линейной алгебры в рабочем коде Python, уделяя особое внимание прило-
жениям в области машинного обучения и науки о данных.

Во многих традиционных учебниках по линейной алгебре избегаются чис-
ловые примеры в интересах обобщений, ожидается, что вы самостоятельно 
получите сложные доказательства, и  преподается множество концепций, 
которые имеют мало отношения либо вообще не имеют отношения к при-
менению или реализации на компьютерах. Я пишу эти строки не как кри-
тику – абстрактная линейная алгебра прекрасна и элегантна. Но если ваша 
цель – использовать линейную алгебру (и математику в целом) в качестве 
инструмента для понимания данных, статистики, глубокого обучения, об-
работки изображений и т. д., то традиционные учебники по линейной алгеб-
ре, возможно, покажутся досадной тратой времени, которая поставит вас 
в  замешательство и  обеспокоит, взяв под сомнение ваши потенциальные 
возможности в технической области.

Эта книга написана с учетом того, что учащиеся занимаются самообуче-
нием. Возможно, у вас есть степень в области математики, инженерии или 
физики, но вам нужно научиться реализовывать линейные алгоритмы в ра-
бочем коде. Или же, вполне вероятно, вы не изучали математику в универ-
ситете и  теперь осознаете важность линейной алгебры для вашей учебы 
или работы. В любом случае, эта книга является самостоятельным ресурсом; 
она не представляет собой исключительно дополнение к лекционному курсу 
(хотя ее можно было бы использовать для этой цели).

Если, читая последние три абзаца, вы кивнули головой в знак согласия, то 
эта книга определенно для вас.

Если вы хотите погрузиться в  линейную алгебру поглубже, с  большим 
количеством доказательств и разведывательной работы, то существует не-
сколько отличных учебников, о  прочтении которых вы можете подумать, 
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