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7.1 机器学习简介

• Machine learning is the study of algorithms and mathematical
models that computer systems use to progressively improve their
performance on a specific task. Machine learning algorithms build a
mathematical model of sample data, known as “training data”, in
order to make predictions or decisions without being explicitly
programmed to perform the task. -----Wikipedia

机器学习专门研究计算机怎样模拟或实现人类的学习行为，以获取
新的知识或技能，重新组织已有的知识结构使之不断改善自身的性
能。是一门多领域交叉学科，涉及概率论、统计学、逼近论、凸分
析、算法复杂度理论等多门学科。 -----百度百科

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。 -----Machine learning



利用经验改善系统自身的性能

具体解释：

✓ 经验(数据和常识)，在此更多指的是数据（如互联网数据、科学实

验数据等），即从数据中总结规律用于将来的预测

✓ 计算机系统对应于机器学习模型（如决策树、支持向量机等）

✓ 性能是模型对新数据的处理能力（如分类和预测性能等）

✓ 学习是一个蕴含特定目的的知识获取过程，其内部表现为新知识的

不断建立和修正，而外部则表现为性能改善。

7.1 机器学习简介



学习系统

学得模型
学习算法

（SGD等）

模型空间

（linear/nonlinear）

数据

（big/small data）

7.1 机器学习简介



任何通过数据训练的学习算法都属于机器学习

经典ML算法

• 线性回归(Linear Regression)

• K-均值聚类方法(K-means)

• 主成分分析(Principal Component Analysis-PCA)

• 决策树(Decision Trees)和随机森林(Random Forest)

• 支持向量机(Support Vector Machines)

• 人工神经网络(Artificial Neural Networks)

7.1 机器学习简介



学习过程

函数/模型f(x)训练/学习

标记

𝑥

测试数据

𝑦

(𝑥1, 𝑦1)
(𝑥2, 𝑦2)

⋯
(𝑥𝑛, 𝑦𝑚)

训练数据

事实上，f(x)是一个从x到y的映射

7.2 监督学习
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训练数据

示例 标记

算法
训练 预测

函数/模型
学习

(标记)

苹果？

+

学习过程7.2 监督学习



7.2 监督学习

• 已知：输入和输出

• 任务：（1）建立起一个将输入准确映射到输出的模型

（2）给模型输入新的值，能预测出对应的输出



1. K-近邻

最简单的机器学习分类算法

✓计算待预测样本与训练样本集合所

有样本距离

✓取前k个最相似训练样本，统计其

类别

✓将占比最多的类别赋给待预测样本

7.2 监督学习

？

待预测
样本点

近朱者赤，近墨者黑



1. K-近邻

最简单的机器学习分类算法

✓计算待预测样本与训练样本集合所

有样本距离

✓取前k个最相似训练样本，统计其

类别

✓将占比最多的类别赋给待预测样本

7.2 监督学习

？

待预测
样本点

近朱者赤，近墨者黑

例：k=3时, 三角形的类别
k=10时，正方形的类别



1. K-近邻

算法优缺点：

✓优点是简单容易实现，支持多分类

，不需要进行训练，直接用训练数

据来实现分类。

✓对k敏感，计算量大

7.2 监督学习

？

待预测
样本点

例：k=3时, 三角形的类别
k=10时，正方形的类别



2. 决策树

• 决策树是一种有监督的分类方法,它是用已有的数据构造出一棵树,

用这棵树,对新的数据进行预测。

• 决策树基于“树”结构进行决策

每个“内部结点”对应于某个属性上的

“测试”(test)

每个分支对应于该测试的一种可能结果

（即该属性的某个取值）

 每个“叶结点”对应于一个“预测结果”

7.2 监督学习



• 学习过程：通过对训练样本的分析来确

定“划分属性”（即内部结点所对应的属

性）

• 预测过程：将测试示例从根结点开始，

沿着划分属性所构成的“判定测试序列”

下行，直到叶结点。

7.2 监督学习

决
策
树
模
型

2. 决策树



7.2 监督学习

2. 决策树

• 决策树算法



一般包含三个部分

1、特征选择：特征选择是指从训练数据中众多的特征中选择一个特征作为当前节点的分

裂标准，如何选择特征有着很多不同量化评估标准，从而衍生出不同的决策树算法，如

CART, ID3, C4.5等。

2、决策树生成： 根据选择的特征评估标准，从上至下递归地生成子节点，直到数据集不

可分则决策树停止生长。对树结构来说，递归结构是最容易理解的方式。

3、剪枝：决策树容易过拟合，一般来需要剪枝，缩小树结构规模、缓解过拟合。剪枝技

术有预剪枝和后剪枝两种。

7.2 监督学习

2.1 决策树的构造过程



策略：“分而治之”(divide-and-conquer)

自根至叶的递归过程

在每个中间结点寻找一个“划分”(split or test)属性

三种停止条件：

(1) 当前结点包含的样本全属于同一类别，无需划分;

(2) 当前属性集为空, 所有样本在所有属性上取值相同，无法划分;

(3) 当前结点包含的样本集合为空，不能划分。

7.2 监督学习

2.1 决策树的构造过程-基本流程



信息熵 (entropy) 是度量样本集合“纯度”最常用的一种指标

，则 D 的假定当前样本集合 D 中第 k 类样本所占的比例为
信息熵定义为

Ent(D)的值越小，则D的纯度越高

信息增益直接以信息熵为基础，计算当前划分对信息熵所造成的变化

7.2 监督学习

2.1 决策树的构造过程-信息增益（information gain)



离散属性 a 的取值：

Dv: D 中在 a 上取值 = av 的样本集合

以属性 a 对 数据集 D 进行划分所获得的信息增益为：

第 v 个分支的权重,

样本越多越重要

划分前的信息熵 划分后的信息熵

7.2 监督学习

2.1 决策树的构造过程-信息增益（information gain)



7.2 监督学习

例子：共17个样本，分类为好瓜和坏瓜

西瓜数据集

因此划分前的信息熵为：

2.1 决策树的构造过程-信息增益



7.2 监督学习

例子：共17个样本，分类为好瓜和坏瓜

因此划分前的信息熵为：

2.1 决策树的构造过程-信息增益

西瓜数据集



• 以“色泽”为例选择属性进行划分。

7.2 监督学习

其对应的3个数据子集分别为: 

D1 （色泽=青绿），D2 (色泽=乌黑), D3(色泽=浅白)

• 可以计算得到属性“色泽”的信息增益

2.1 决策树的构造过程-信息增益



• 以“色泽”为例选择属性进行划分。

7.2 监督学习

其对应的3个数据子集分别为: 

D1 （色泽=青绿），D2 (色泽=乌黑), D3(色泽=浅白)

• 可以计算得到属性“色泽”的信息增益

2.1 决策树的构造过程-信息增益



• 以“色泽”为例选择属性进行划分。

7.2 监督学习

其对应的3个数据子集分别为: 

D1 （色泽=青绿），D2 (色泽=乌黑), D3(色泽=浅白)

• 可以计算得到属性“色泽”的信息增益

2.1 决策树的构造过程-信息增益



• 类似的，其他属性的信息增益为

7.2 监督学习

2.1 决策树的构造过程-信息增益



• 显然，属性“纹理”的信息增益最大，其被选为划分属性

7.2 监督学习

2.1 决策树的构造过程-信息增益

• 类似的，其他属性的信息增益为



• 对每个分支结点做进一步划分，最终得到决策树

7.2 监督学习

2.1 决策树的构造过程



研究表明: 划分选择的各种准则虽然对决策树的尺寸有较大影响，但对泛化

性能的影响很有限

• 例如信息增益与基尼指数产生的结果，仅在约 2% 的情况下不同

剪枝方法和程度对决策树泛化性能的影响更为显著

剪枝 (pruning) 是决策树对付“过拟合”的主要手段！

7.2 监督学习

• 基本策略：

•   预剪枝 (pre-pruning): 提前终止某些分支的生长

•   后剪枝 (post-pruning): 生成一棵完全树，再“回头”剪枝

2.2 决策树的剪枝



• 最终，后剪枝得到的决策树：

7.2 监督学习

2.2 决策树的剪枝：后剪枝



• 划分超平面

• 支持向量：离划分超平面最近的几个训练样本点。

• 间隔：两个类支持向量到超平面的距离之和。

• 支持向量机：

最大间隔准则(Maximize Margine)：支持向量机的目的就是

找到具有最大间隔的划分超平面。

7.2 监督学习

3. 支持向量机



（1）线性不可分 （2）线性可分

7.2 监督学习

✓扩展低维特征到高维

✓ Φ(x)：x→(1,x,x2)       

Φ(x)TΦ(y)

✓常用核函数

✓多项式核

✓ sigmoid核

✓径向基核

3. 支持向量机-核方法



• 分类：事先确定有哪些类
别，每一个数据有标签

• 聚类：数据没有标签，根
据一定的算法将相似数据
聚到一类

7.3 无监督学习



• K-均值聚类

7.3 无监督学习



• 聚类

✓在同一个类中，数据对象是相似的

✓不同类之间的对象是不相似的

• 聚类算法

✓根据给定的相似性评价标准，将一个数据集合分组成几个聚类

• 一个好的聚类算法 – 聚类有效性

✓聚类内部高相似性

✓聚类之间低相似性

• 聚类

7.3 无监督学习



• 算法流程：

1、初始化K个聚类中心

2、为每个个体分配聚类中心

3、移动聚类中心

4、重复迭代, 直到聚类中心不变

或者变化很小

• 聚类

7.3 无监督学习



• 为了得到“簇内距离小，簇间距离大”的聚类效果，K-MEANS的做法是最终找到K个合适的聚

类中心，来最小化平方误差：

如何保证收敛

• J函数表示每个样本点到其质心的距离平方和。

• 假设当前J没有达到最小值，那么首先可以固定每个类的质心，调整每个样例所属的类别来

让J函数减少

• 固定所属的类别，调整每个类的质心也可以使J减小。

• 这两个过程就是内循环中使J单调递减的过程。当J递减到最小时，聚类中心和所属类别同时

收敛。

• 聚类

7.3 无监督学习



• 半监督学习(Semi-Supervised Learning)

• 输入数据部分被标识，部分没有被标识，

• 常用监督学习算法的延伸：图论推理算法，拉普拉斯支持向量机

• 迁移学习

• 把为任务 A 开发的模型，重新使用在为任务 B 开发模型中

• 强化学习(reinforcement learning)

• 输入数据直接反馈到模型，模型必须对此立刻作出调整

7.4 弱监督学习



奖 赏

动 作

状 态

认 知（过程性、陈述性）

经 验

Environment

actionstate

reward
RL Agent

强化学习的本质：奖惩和试错(Trial and error)

7.4 弱监督学习

• 强化学习
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