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法律声明

 本课件包括演示文稿、示例、代码、题库、视频和
声音等内容，小象学院和主讲老师拥有完全知识产
权的权利；只限于善意学习者在本课程使用，不得
在课程范围外向任何第三方散播。任何其他人或机
构不得盗版、复制、仿造其中的创意及内容，我们
保留一切通过法律手段追究违反者的权利。

 课程详情请咨询
 微信公众号：小象

 新浪微博：ChinaHadoop



机器学习与数学分析

邹博
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主要内容

 机器学习与本课程示例概述

 机器学习的角度看数学：
 数学分析

 导数与梯度

 Taylor展式的应用

 概率论基础

 古典概型

 频率学派与贝叶斯学派

 常见概率分布

 Sigmoid/Logistic函数的引入
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什么是机器学习

 对于某给定的任务T，在合理的性能度量方案P的前
提下，某计算机程序可以自主学习任务T的经验E；
随着提供合适、优质、大量的经验E，该程序对于
任务T的性能逐步提高。

 这里最重要的是机器学习的对象：
 任务Task,T，一个或者多个

 经验Experience,E

 性能Performance,P

 即：随着任务的不断执行，经验的累积会带来计算
机性能的提升。
 Tom Michael Mitchell, 1997
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换个表述

 机器学习是人工智能的一个分支。我们使用
计算机设计一个系统，使它能够根据提供的
训练数据按照一定的方式来学习；随着训练
次数的增加，该系统可以在性能上不断学习
和改进；通过参数优化的学习模型，能够用
于预测相关问题的输出。

 思考：

 如何设计无人驾驶机动车？
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无人驾驶汽车

 汽车的无人汽车模块已经成熟：全自动公共
交通工具已经出现在了世界上的多个城市。

 Lutz探路者/CYCAB/Google

 问题：如何设计自动驾驶系统？



互联网新技术在线教育领航者 7/70

人类的学习？

 如何从完全“无知”到掌握知识？

 语言/颜色/形状等特征统计

 有监督学习

 月亮

 无监督学习

 9月3日：“阅兵”

 增强学习

 走路、踢球
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机器学习的内涵与外延

 机器学习可以解决什么
 给定数据的预测问题

 数据清洗/特征选择

 确定算法模型/参数优化

 结果预测

 不能解决什么
 大数据存储/并行计算

 做一个机器人

 举例：
 机器学习：“盯住2号位，她很容易起快球”

 传统算法：排球规则。
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机器学习
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建模
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预测
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机器学习的一般流程

 数据挖掘/机器学习的流程与西红柿炒鸡蛋
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机器学习方法
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思考：机器如何发现新词

 频数：Count(X)

 凝固程度
 X = A.B

 P(A)P(B) vs P(X)

 自由程度
 aXb

 信息熵H(a)、H(b)

 凝固程度和自由程度缺一不可。只考虑凝固程度，会找出“巧
克”、“俄罗”、“颜六色”、“柴可夫”等“半个词”；只
考虑自由程度，会把“吃了一顿”、“看了一遍”、“睡了一
晚”、“去了一趟”中的“了一”提取出来，因为它的左右邻
字都太丰富了。
 调参

 问题：给定某长文本，如何利用上述参数设计可行算法？
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Python Code示例1



互联网新技术在线教育领航者 17/70

Python Code示例2
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Py
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线性回归、rate、Loss
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EM Code
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EM算法
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GMM与图像
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图像的卷积
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去均值ICA分离
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带噪声的信号分离
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SVM：高斯核函数的影响
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Crawler爬取数据
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HMM分词：MLE

Jason Bell. Machine 

Learning: Hands-On for 

Developers and Technical 

Professionals. Wiley.2015
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LDA
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舆情

 获取QQ群聊天记录：文本格式(图1)

 整理成“QQ号/时间/留言”的规则形式
 正则表达式
 清洗特定词：表情、@XX

 使用停止词库
 获得csv表格数据(图2)

 合并相同QQ号的留言
 长文档利于计算每人感兴趣话题(图3)

 LDA模型计算主题
 调参与可视化

 计算每个QQ号及众人感兴趣话题
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例：石油例检结果处理

 针对国内某石油企业的例行检查处理结果，
试通过主题模型方案，分析例检结果中最突
出的问题是什么？

 文本共4700个，

 单个文档十数字
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其他内容
 最大熵模型

 自然语言处理解决标记问题

 聚类
 K-means/K-Mediods/密度聚类/谱聚类

 降维
 PCA/SVD/ICA

 SVM
 与核技术相结合

 主题模型pLSA/LDA
 与聚类、标签传递算法相结合

 条件随机场
 无向图模型，链式条件随机场解决标记问题

 变分推导Variation Inference
 与EM、贝叶斯相结合，参数、隐变量的学习

 深度学习
 大规模人工神经网络
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本课程参考文献(部分)

 Christopher M. Bishop, Pattern Recognition and Machine Learning, 
Springer-Verlag, 2006

 Kevin P. Murphy, Machine Learning:A Probabilistic Perspective, 
The MIT Press, 2012

 李航，统计学习方法，清华大学出版社，2012

 Stephen Boyd,Lieven Vandenberghe, Convex Optimization, 
Cambridge University Press, 2004

 Thomas M. Cover, Joy A. Thomas, Elements of Information 
Theory,2006

 各章节特定的经典论文，如：
 Alex Rodriguez, Alessandro Laio, Clustering by fast search and find of 

density peak, Science 344.6191(2014)

 David M. Blei, Andrew Y. Ng, Michael I. Jordan, Latent Dirichlet 
Allocation, 2003
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回忆知识
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对数函数的上升速度
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问题分析

 令

 则：

 问：

  xxf alog

      x

a

a

aa

x

xx

x

x

xx

x

xxx

x

xfxxf 








 











 










1

log

log
loglog

    axx x
x

x
a

x  





1

0

1
1 1lim11log

令


?
1

1lim 











n

n n



互联网新技术在线教育领航者 37/70

附：构造数列{xn}
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附：自然常数

 根据前文中 的二项展开式，已经证明数组
{an}单增有上界，因此，必有极限，记做e。

 同时：

 根据两边夹定理，函数 的极限存在，为e.
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导数

 简单的说，导数就是曲线的斜率，是曲线变化快慢
的反应

 二阶导数是斜率变化快慢的反应，表征曲线凸凹性

 二阶导数连续的曲线，往往称之为“光顺”的。

 还记得高中物理老师时常念叨的吗：加速度的方向总是
指向轨迹曲线凹的一侧。

 根据 可以得到函数 的导数，进
一步根据换底公式、反函数求导等，得到其他初等
函数的导数。
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常用函数的导数
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应用1

 已知函数

 求f(x)的最小值

 领会幂指函数的一般处理套路

 附：

 在计算机算法跳跃表Skip List的分析中，用到了该常数。

 背景：跳表是支持增删改查的动态数据结构，能够达到
与平衡二叉树、红黑树近似的效率，而代码实现简单。
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积分应用2：  1ln!ln  NNNN
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Taylor公式 – Maclaurin公式
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Taylor公式的应用1

 数值计算：初等函数值的计算(在原点展开)

 在实践中，往往需要做一定程度的变换。
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Taylor公式的应用1：计算ex

 给定正实数x，计算ex=？

 一种可行的思路：

 求整数k和小数r，使得

 x = k*ln2 + r,  |r|≤0.5*ln2

 从而：
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Taylor展式的应用
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Taylor展式的应用
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Taylor公式的应用2

 考察Gini系数的图像、熵、分类误差率三者
之间的关系

 将f(x)=-lnx在x=1处一阶展开，忽略高阶无穷小，
得到f(x)≈1-x

 上述结论，在决策树章节中会进一步讨论
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Gini系数的生成
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方向导数

 如果函数z=f(x,y)在点P(x,y)是可微分的，
那么，函数在该点沿任一方向L的方向导数
都存在，且有：

 其中，ψ为x轴到方向L的转角。
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梯度

 设函数z=f(x,y)在平面区域D内具有一阶连续偏导数，
则对于每一个点P(x,y)∈D，向量

为函数z=f(x,y)在点P的梯度，记做gradf(x,y)

 梯度的方向是函数在该点变化最快的方向
 考虑一座解析式为z=H(x,y)的山，在(x0,y0)的梯度是在该
点坡度变化最快的方向。

 梯度下降法
 思考：若下山方向和梯度呈θ夹角，下降速度是多少？
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Γ函数

 Γ函数是阶乘在实数上的推广
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Code
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凸函数

 若函数f的定义域domf为凸集，且满足
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一阶可微

 若f一阶可微，则函数f为凸函数当前仅当f的
定义域domf为凸集，且
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二阶可微

 若函数f二阶可微，则函数f为凸函数当前仅
当dom为凸集，且

 若f是一元函数，上式表示二阶导大于等于0

 若f是多元函数，上式表示二阶导Hessian矩
阵半正定。

  02  xf
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凸函数举例

 指数函数

 幂函数

 负对数函数

 负熵函数

 范数函数

 最大值函数

 指数线性函数
 Log Sum Expmax(x1,x2…xn)

  axexf 

  01,,   aaRxxxf a 或

  xxf ln

  xxxf ln

  xxf 


   nxxxxf 


,,max 21

   nxxx
eeexf  


21log
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Code

   21log, 21

xx
eexxf 
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概率论

 对概率的认识：P(x)∈[0,1]

 P=0：事件出现的概率为0→事件不会发生？
 若x为离散/连续变量，则P(x=x0)表示x0发生的概
率/概率密度

 累计分布函数：Φ(x)=P(x≤x0)

 Φ(x)一定为单增函数
 min(Φ(x))=0， max(Φ(x))=1

 思考：将值域为[0,1]的某单增函数y=F(x)看成X事
件的累积概率函数
 若y=F(x)可导，则f(x)=F’(x)为某概率密度函数

 P.S.

 cumulative distribution function,CDF/Probability Density Function,pdf
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古典概型

 举例：将n个不同的球放入N(N≥n)个盒子中，
假设盒子容量无限，求事件A={每个盒子至
多有1个球}的概率。
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解

 基本事件总数：
 第1个球，有N种放法；

 第2个球，有N种放法；

 ……

 共：Nn种放法。

 每个盒子至多放1个球的事件数：
 第1个球，有N种放法；

 第2个球，有N-1种放法；

 第3个球，有N-2种放法；

 ……

 共：      n

NP1n-N2-N1-NN 

 
n

n

N

N

P
AP
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生日悖论

 假定小象学院《机器学习》班有50位同学，
则至少有2人生日相同的概率是多少？

n 10 15 20 25 30 35 40 45 50

P 0.12 0.25 0.41 0.57 0.71 0.81 0.89 0.94 0.97



互联网新技术在线教育领航者 64/70

装箱问题

 将12件正品和3件次品随机装在3个箱子中，
每箱装5件，则每箱中恰有1件次品的概率是
多少？



互联网新技术在线教育领航者 65/70

解

 将15件产品装入3个箱子，每箱装5件，共有
15!/(5!5!5!)种装法；

 先把3件次品放入3个箱子，有3!种装法。对
于这样的每一种装法，把其余12件产品装入
3个箱子，每箱装4件，共有12!/(4!4!4!)种装
法；

 P(A)= (3!*12!/(4!4!4!)) / (15!/(5!5!5!)) = 25/91
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与组合数的关系

 把n个物品分成k组，使得每组物品的个数分
别为n1,n2…nk，(n=n1+n2+…+nk)，则不同
的分组方法有 种。

 上述问题的简化版本，即n个物品分成2组，
第一组m个，第二组n-m个，则分组方法
有 ，即： 。
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mnm
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组合数背后的秘密  1ln!ln  NNNN
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我们在这里

 http://wenda.ChinaHadoop.cn

 视频/课程/社区

 微博

 @ChinaHadoop

 @邹博_机器学习

 微信公众号

 小象

 大数据分析挖掘

http://wenda.chinahadoop.cn/
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感谢大家！

恳请大家批评指正！


