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什么是机器学习

神经网络学习

经典机器学习

决策树学习

深度学习

什么是机器学习？
机器学习原理，基本过程，机器学习分类 …

经典机器学习

简单机器学习、经典机器学习，…

决策树学习

神经网络学习

人工神经元，人工神经网络发展历史，感知器， BP， …

深度学习

什么是深度学习，深度学习的发展历史，卷积神经网络，常见深度学习网络，…
？

什么是决策树，学习步骤， …
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为什么要研究机器学习？

人工智能主要是为了研究人的智能，模仿其机理将其应用于工程的科学。

该过程必然涉及“人类怎样做才能获取这种特殊技能（或知识）？”。

当前人工智能研究的主要障碍和发展方向之一就是机器学习，包括学习的计算理论和构

造学习系统。
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机器学习的核心思想

人工智能的发展经历了两个阶段：

（1）逻辑推理，知识库与专家系统

1980之前——逻辑推理，人工建立规则、知识库；

• 可扩展性和通用性差，需要各领域的专家知识，构建专

家系统；

• 有些问题无法用精确的规则描述——只可意会不可言传。

（2）机器学习

1980之后——模仿人的学习能力，从实例中进行学习获得

经验和知识。

如何判断一张图像是不是猫？

这一张图像呢？
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机器学习的核心思想

与其把知识和经验总结好了告诉计算机，还不如让计

算机自己去学习知识和经验。

机器学习的主要动机：与其显式地编写程序来执行某

些任务，不如教计算机如何开发一个算法来完成任务。

机器学习思想：使用算法解析数据，从中学习，然后

对未知事件做出决定或预测。

学什么？如何学？怎么学？
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人类的学习

心理学认为：学习是指（人或动物）依靠经

验的获得而使行为持久变化的过程。

• Simon （1983） ：学习就是系统中的变

化，这种变化使系统比以前更有效地去

做同样的工作。

• Minsky（1985）：学习是在我们头脑中

（心里内部）进行有用的变化。

婴儿通过识图卡或者

实物学会了认识物体
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人类学习与机器学习

人脑有哪些功能？

感知 视觉，听觉，嗅觉，触觉

计算 数学计算

推理 逻辑推理，证明数学定理

记忆 长期记忆，短期记忆

联想 触景生情

控制 控制肢体运动

语言 理解语言，说话，写作

创作 绘画，写诗，创作音乐

感情 情绪，恋爱

典型问题 方法 解决时间

算术运算 CPU指令 1945年

大规模线性方程组 Krylov子空间迭代 1950年

海量数据的排序 快速排序算法 1962年

寻找地图上两点间最短路径 Dijkstra算法 1959年

存储并管理大规模数据 关系型数据库系统 1970年

数学公式推导 符号计算 1970年代

大规模信息检索 搜索引擎 1990年代

感知问题-听觉 机器学习 还未解决

感知问题-视觉 机器学习 还未解决

运动控制 机器人控制算法 还未解决

理解人类语言 机器学习 还未解决

创作，如诗歌和音乐 机器学习 还未解决

有确定性的数学，逻辑模型的问题，计算机远胜人类；无法建

立这种精确模型的问题，恰好是机器学习要解决的核心问题。
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学习的过程

人类学习机器学习：

• 获取新的陈述性知识。

• 通过教育或实践发展认知能力。

• 将新知识组织成为通用化和有效的表达形式。

• 借助观察和实验发现新的事实和新的理论。

机器学习：模仿了人的学习能力，从样本数据中学习经验，将经验用于预测。
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机器学习的原理

原理：

• 学习与经验有关。

• 学习可以改善系统性能。

• 学习是一个有反馈的信息处理与控制过程。

经验是在系统与环境的交互过程中产生的。

经验中应包含系统输入、响应和效果等信息。

因此经验积累、性能完善正是通过重复这一过程而实现的。
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机器学习原理图示

该原理称为记忆学习

流程： 1、对于输入信息, 系统根据目标和经验做出决策予以响应, 即执行相应动作;

2、对目标的实现或任务的完成情况进行评估;

3、将本次的输入、响应和评价作为经验予以存储记录。

4、第一次决策时系统中还无任何经验, 但从第二次决策开始, 经验便开始积累。

5、随着经验的丰富, 系统的性能自然就会不断改善和提高。
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记忆学习

记忆学习特点：

• 记忆学习是人类和动物的一种基本学习方式。

• 记忆学习依靠经验来提高性能

记忆学习存在严重不足

• 经验积累是一个缓慢过程,致使系统性能的改善也很缓慢;

• 由于经验不是规律, 仅凭经验对系统性能的改善是有限的, 有时甚至是靠不住的。
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机器学习完善

学习方式需要延伸和发展。

机器学习的改善和提高：

• 在积累的经验中进一步发现规律；

• 然后利用所发现的规律即知识来指导系统行为。

机器学习是从数据中自动分析获得规律（模型），并利用规律对未知数据进行预测。
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完
整
的
学
习
过
程
图
示

完整的学习过程分为三个子过程：

经验积累过程；

知识生成过程：归纳推导而得出知识；

知识运用过程：用所得知识去指导行为、

改善性能。

这种学习方式是人类和动物的技能训练或者

更一般的适应性训练过程

如骑车、驾驶、体操、游泳等

适合机器技能训练, 如机器人驾车训练。
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通常机器学习研究中省去了经验积累过程。

将事先组织好的经验数据（包括实验数据和

统计数据）直接作为学习系统的输入。

把组织好的经验数据称为训练样本或样例, 把

由样例到知识的转换过程称为学习或训练。

通常机器学习过程
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机器学习的关键环节

机器学习的关键环节在于知识发现。

训练的目标是
知识发现

机器学习的一般流程
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机器学习的三要素

机器学习的三个要素：

• 信息，发现，知识

• 分别是机器学习的对象、方法和目标。

一个简单的例子——如何区分樱桃和猕猴桃？

选择两个有区分度的特征：颜色x，重量y，组成特征向量(x, y)

樱桃的颜色亮，重量小；猕猴桃的颜色暗，重量大
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机器学习的一个简单的例子

如何区分樱桃和猕猴桃？

樱桃的颜色亮，重量小；猕猴桃的颜色暗，重量大；

收集一些樱桃、猕猴桃，作为训练样本，测量它们

的这两个特征；樱桃位于xy平面的左上角，猕猴桃

位于右下角。

颜
色

重量小 大

亮

暗

把樱桃和猕猴桃抽象成平面上的点，

用一条直线可以将这两种类型分开，这条直线称为

线性分类器。
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机器学习的一个简单的例子

如何区分樱桃和猕猴桃？

用一条直线可以将这两种类型分开，这条直线称为线性分类器。

直线方程为

落在直线上方的点被判定成樱桃

落在直线下方的点被判定成猕猴桃

这条直线就是训练得到的机器学习模型，直线方程的参数就是机器学习模型的参数

0ax by c+ + =

0ax by c+ + <

0ax by c+ + >

用直线将两类水果分开
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机器学习的一个简单的例子

用一条直线可以将这两种类型分开，这条直线称为线性分类器。

一般化：给两类水果编号，称为类别标签，在这里樱桃类别标签为-1，猕猴桃类别标签为+1

判定规则可以写成决策函数

这个函数可以简写成符号函数 ，其中

问题：如何找到这条直线？

通过训练样本训练得到，保证对训练样本都能正确的分类。

( ) 1  0
,

1   0 
ax by c

f x y
ax by c

+ + + >
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− + + ≤
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机器学习的分类

1、基于机器学习三要素的分类

2、基于学习策略的分类

3、基于学习方法的分类

4、基于学习方式的分类

5、基于数据形式的分类

6、基于学习目标的分类
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机器学习的分类——基于三要素的分类

根据机器学习三要素, 对机器学习进行分类:

• 基于信息：机器学习可分为符号学习和数值学习; 

• 基于知识的形式：机器学习又可分为规则学习和函数学习等; 

• 基于发现的逻辑方法：则机器学习可分为归纳学习、演绎学习和类比学习等等。

机器学习的三个要素：

信息，发现，知识
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机器学习的分类——基于学习策略的分类

模拟人脑的机器学习

• 符号学习

• 神经网络学习(或连接学习)

直接采用数学方法的机器学习

• 统计机器学习

• 广义统计机器学习

• 狭义统计机器学习
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符号学习

符号学习

• 模拟人脑的宏观心理级学习过程。

• 以认知心理学原理为基础，以符号数据为输入，以符号运算为方法，用推理过程在

图或状态空间中搜索，学习的目标为概念或规则等。

符号学习的典型方法：

• 记忆学习、示例学习、演绎学习、类比学习、解释学习等。
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神经网络学习(或连接学习)

神经网络学习(或连接学习)

• 模拟人脑的微观生理级学习过程。

• 以脑和神经科学原理为基础,以人工神经网络为函数结构模型, 以数值数据为输入, 

以数值运算为方法,用迭代过程在系数向量空间中搜索,学习的目标为函数。

典型的连接学习：

• 权值修正学习、拓扑结构学习等。
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广义统计机器学习

广义统计机器学习

• 以样本数据为依据,以概率统计理论为基础,以数值运算为方法的一类机器学习。

广义统计学习分类:

• 以概率表达式函数为目标：如贝叶斯学习、贝叶斯网络学习等。

• 以代数表达式函数为目标两大：几何分类学习方法和支持向量机(SVM)。
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机器学习的分类——基于学习方法的分类

归纳学习

• 符号归纳学习: 示例学习、决策树学习等。

• 函数归纳学习(发现学习): 神经网络学习、示例学习、发现学习、统计学习等

演绎学习

类比学习

• 案例(范例)学习。

分析学习

• 案例(范例)学习和解释学习等。
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机器学习的分类
——基于学习方式的分类
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有监督学习

有导师学习(监督学习)

• 输入数据中有导师信号；

• 以概率函数、代数函数

或人工神经网络为基函

数模型；

• 采用迭代计算方法,学习

结果为函数。
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无监督/强化学习

无导师学习(非监督学习)

• 输入数据中无导师信号；

• 采用聚类方法,学习结果为类别。

• 典型：发现学习、聚类学习、竞

争学习等。

强化学习(增强学习)

• 以环境反馈(奖/惩信号)作为输入；

• 以统计和动态规划技术为指导。
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机器学习的分类——基于数据形式的分类

结构化学习

• 以结构化数据为输入；

• 以数值计算或符号推演为方法。

• 典型：神经网络学习、统计学习、决策树学习和规则学习。

非结构化学习

• 以非结构化数据为输入

• 典型：类比学习、案例学习、解释学习、文本挖掘、图像挖掘、 Web挖掘等。
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机器学习的分类——基于学习目标的分类

概念学习

• 学习的目标和结果为概念, 或者说是为了获得概念的一种学习。

• 典型的概念学习有示例学习。

规则学习

• 学习的目标和结果为规则, 或者说是为了获得规则的一种学习。

• 典型的规则学习有决策树学习。

函数学习

• 学习的目标和结果为函数, 或者说是为了获得函数的一种学习。

• 典型的函数学习有神经网络学习。
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机器学习的分类——基于学习目标的分类2

类别学习

• 学习的目标和结果为对象类, 或者说是为了获得类别的一种学习。

• 典型的类别学习有聚类分析。

贝叶斯网络学习

• 学习的目标和结果是贝叶斯网络, 或者说是为了获得贝叶斯网络的一种学习。

• 可分为结构学习和参数学习。
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小结

决策树，神经网络，支持向量机，
Boosting，贝叶斯网络，……

模型训练数据

姓名 职业 年收入 … 好顾客
张三 教师 6 万 … 否
李四 公务员 7 万 … 是
王五 学生 2 万 … 否
周六 企业家 15 万 … 是
董七 演员 13 万 … 否
钱八 教师 8 万 … 是

类别标记
（label）

训练

? = 是
新数据样本

(刘二, 公务员, 8万, …,  ?)

类别标记
未知

使用学习算法（learning algorithm）


Sheet1

		姓名		职业		年收入		…		好顾客

		张三		教师		6 万		…		否

		李四		公务员		7 万		…		是

		王五		学生		2 万		…		否

		周六		企业家		15 万		…		是

		董七		演员		13 万		…		否

		钱八		教师		8 万		…		是
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什么是机器学习

神经网络学习

经典机器学习

决策树学习

深度学习

什么是机器学习？
机器学习原理，基本过程，机器学习分类 …

经典机器学习

简单机器学习、经典机器学习，…

决策树学习

神经网络学习

人工神经元，人工神经网络发展历史，感知器， BP， …

深度学习

什么是深度学习，深度学习的发展历史，卷积神经网络，常见深度学习网络，…
？

什么是决策树，学习步骤， …
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机器学习的时间表

机器学习的发展历程大致可以分为三个阶段:

1980s 早期，成为独立的学科，诞生了决策树、反向传播算法，浅层神经网络等经典算法。

1990s 蓬勃发展期，2次获得图灵奖。经典算法:支持向量机，随机森林，Boosting，RNN/LSTM，流形学习，聚类。

2012-至今 深度学习时代，卷积神经网络，深度RNN，强化学习，GAN，图神经网络，自动化机器学习/NAS等
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机器学习的时间表

机器学习历史上的代表作

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

1986 BP
Hinton

1995 SVM
Vapnik

1997 AdaBoost
Freund,Schapire

2001 随机森林
Breiman

2006 深度学习
Hinton

2012 AlexNet
Hinton

1989 CNN
LeCun

1984 CART
Breiman

1997 RNN/LSTM
Schmidhuber

2015 残差网络
HeKaiMing

2014 GAN
GoodFellow

2000 流形学习
Roweis
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简单机器学习——记忆学习

记忆学习也称死记硬背学习或机械学习。

该学习方法不要求系统具有对复杂问题求解的能力, 即没有推理能力。

例：对于某数据x,
• 经过某种计算过程得到结果 y；
• 系统将 (x, y) 作为联想对存储起来；

• 以后再要对 x 作同样的计算时,就可通过查询(而不是计算)直接得到 y。
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简单机器学习——记忆学习

记忆学习基于记忆和检索

学习方法很简单, 但学习系统需要几种能力：

• 能实现有组织的存储信息：应利于检索

• 能进行信息综合：减少冗余数据

• 能控制检索方向：减少检索次数
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简单机器学习——示例学习

示例学习（实例学习）是一种归纳学习。

从若干实例(包括正例和反例)中归纳出一般概念或规则的学习方法。

例：学习“狗”的概念。

可先提供给程序各种动物, 并告知程序哪些动物是“狗”, 哪些不是“狗”, 系统学习后便概括

出“狗”的概念模型或类型定义，利用这个类型定义作为动物世界中识别“狗”的分类的准则。

Winston在1975年提出的结构化概念学习方法。

系统需要学习拱桥概念，通过搭积木实现示例学习。
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第
一
个
拱
桥
的
语
义
网
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第
二
个
拱
桥
的
语
义
网
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学
习
程
序
归
纳
出
的
语
义
网
络

必须不接触
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例 “同花”概念学习

示例1：
花色(c1, 梅花)∧花色(c2, 梅花)∧花色(c3, 梅花)∧花色(c4, 梅花) → 同花(c1，c2，c3，c4) 

示例2：
花色(c1, 红桃)∧花色(c2, 红桃)∧花色(c3, 红桃)∧花色(c4, 红桃) → 同花(c1，c2，c3，c4)
…

归纳推理后规则：

花色(c1，x)∧花色(c2，x)∧花色(c3，x)∧花色(c4，x) → 同花(c1，c2，c3，c4)
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例曲线拟合

假设示例空间存放有如下的三个示例：

示例1：(0，2，7)           示例2：(6，-1，10)         示例3：(-1，-5，-10)  

这三个3维向量表示空间中的三个点。

求出过这三点的曲线。

归纳出规则：

• (x，y，2x+3y+1)；z＝2x＋3y＋1
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经典机器学习

1、线性回归

2、逻辑回归

3、线性判别分析

4、决策树

5、朴素贝叶斯学习

6、K均值聚类

7、支持向量机

...
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经典机器学习——线性回归

在统计学和机器学习领域，线性回归是最广为人知也最易理

解的算法之一。

我们的目标是“学习”得到一个函数 h: x → y, 使 h(x) 是真实

值 y 的一个“好的”预测值。这里h叫做模型，也叫做假设

（hypothesis）。

如果我们要预测的输出值是连续的，那么该问题就称作回归

问题。

回归的过程就是要找到最优的模型来描述数据。
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经典机器学习——线性回归

一元线性回归：简单线性回归模型

模型中只含有一个自变量，线性数

学表达式

y=a+bx+r

a、b为回归系数，r为模型误差项。

要得到理想的拟合线，则要使误差 r
总体上最小，于是转换成了误差平

方和最小的问题，此方法就是“最

小二乘法”。
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损失函数定义

或

经典机器学习——线性回归

ˆi i
i

y y−∑ ( )2ˆi i
i

y y−∑
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经典机器学习——线性回归

损失函数是一个凸函数，优化的目标是达到最

低点，也就是使得损失函数最小。
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经典机器学习——线性回归

梯度下降：

逐步最小化损失函数的过程

如同下山，找准方向（斜率），每次迈进一小步，直至山底。



Hangzhou Dianzi University 杭州电子科技大学 School of Computer Science and Technology 计算机学院 周文晖

经典机器学习——线性回归

多元线性回归

自变量个数为p，观测值个数为n，也可简化表示为：

y = X β + ε
β为偏回归系数向量，ε为误差向量。找到最优的 β 和 ε ，就找到了最优的模型。
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经典机器学习——线性回归

从线性回归推广到广义线性回归

y = X β + ε ln(y) = X β + ε

左边是线性回归模型，右边是对数线性回归模型（log-Linear Regression）

对数线性回归实质上是完成输入空间 X 到输出空间 y 的非线性映射。

广义线性回归模型（GLM，Generalized Linear Model）

y = g-1 ( X β + ε )
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经典机器学习——Logistic回归

逻辑回归（Logistic Regression）是一种广义的线性回归分析模型。

逻辑回归虽然名字里有“回归”，但它是最为经典的分类算法之一

逻辑回归使用Sigmoid函数（S形函数），即对数几率函数（Logistic Function）

函数原型： 或：

逻辑回归的数学原型：
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经典机器学习——Logistic回归

Logistic回归虽然名字里有“回归”，但实际

上是一种分类方法，用于0/1二分类问题。

分类的本质：在空间中找到一个决策边界来

完成分类的决策。

线性回归可以预测连续值，但是不能解决分

类问题。

逻辑回归就是将线性回归的 (−∞,+∞)结果，通

过Sigmoid函数映射到 (0,1) 之间，从而判定

其属于正类还是负类。
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经典机器学习——Logistic回归

为什么用Sigmoid函数？

①可将 (−∞,+∞)结果，映射到(0,1)间，作为概率。

②当x<0时，sigmoid(x) < 0.5

当x>0时，sigmoid(x) > 0.5

因此可将0.5作为分类的决策边界

③数学特性好，求导容易：

( ) ( ) ( )( )1s x s x s x′ = ⋅ −
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经典机器学习——线性判别分析(LDA)

※ Logistic 回归是一种传统的分类算法，它的使用场景仅限于二分类问题。

※ 对于两个以上的类，线性判别分析算法（LDA）是首选的线性分类技术。

※ LDA通过对历史数据进行投影，以保证投影后同一类别的数据尽量靠近，不同类别的数

据尽量分开。并生成线性判别模型对新生成的数据进行分离和预测。

※ LDA目标是给出一个标注了类别的数据集，投影到了

一条直线之后，能够使得点尽量的按类别区分开。

※ 红色方形点和蓝色方形点为2类数据点，经过原点的线

就是投影直线，可以看到，红色点和蓝色点被原点分开。
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经典机器学习——线性判别分析(LDA)

LDA 表示方法非常直接，即每个类的数据统计属性，如均值和方差。

预测结果是通过计算每个类的判别值、并将类别预测为判别值最大的

类而得出的。
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经典机器学习——决策树学习

决策树(Decision Tree) 

• 决策树模型呈树形结构。

• 在分类中，可看作是if-then规则

的集合。

• 也可看作是定义在特征空间与类

空间上的条件概率分布。

• 主要优点是模型具有可读性，分

类速度快。
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经典机器学习——决策树学习

决策树结构

• 每个结点表示在一个属性上的测试。

• 每个分支代表一个测试输出。

• 每个叶结点代表一种类别。

决策树学习采用的是自顶向下的递归方法，其基本思想是以信息熵为度量构造一棵熵值下降

最快的树。到叶子节点的处的熵值为零，此时每个叶结点中的实例都属于同一类。
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经典机器学习—— 朴素贝叶斯学习（Naive Bayes）

1）朴素贝叶斯算法（Naive Bayes）是一种简单而强大的预测建模算法，广泛应用于文本分

类、垃圾邮件过滤器、医疗诊断等。

2）朴素贝叶斯学习基于概率论的贝叶斯定理。

3）之所以被称为「朴素」，是因为它假设每个输入变量相互之间是独立的。

优点：简单易懂、学习效率高、在某些领域的分类问题中能与决策树、神经网络相媲美。

缺点：由于该算法以自变量之间的独立（条件特征独立）性和连续变量的正态性假设为前

提，就会导致算法精度在某种程度上受影响。
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经典机器学习—— 朴素贝叶斯学习（Naive Bayes）

贝叶斯定理：

对于 P(Ak|B1B2…Bn) ，分母 P(B1B2…Bn) 为固定值。

因为我们只需要比较 P(Ak |B1B2…Bn) 的大小，去掉分母不影响比对结果，因此有：

根据朴素贝叶斯学习的假定，即B1 B2 … Bn 相互独立，有

( ) ( ) ( )
( )

1 2
1 2

1 2

... |
| ...

...
k n k

k n
n

P A P B B B A
P A B B B

P B B B
=
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经典机器学习—— 朴素贝叶斯学习（Naive Bayes）

某个医院早上来了六个门诊的病人，他们的情况如下表所示：

现在又来了第七个病人，是一个打喷嚏的建筑工人。请问他患上感冒的概率有多大？
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经典机器学习—— 朴素贝叶斯学习（Naive Bayes）

根据朴素贝叶斯条件独立性的假设可知，"打喷嚏"和"建筑工人"这两个特征是独立的，因此，

( ) ( ) ( )
( )

|
|

P P
P

P
=

感冒 打喷嚏，建筑工人 感冒
感冒 打喷嚏，建筑工人

打喷嚏，建筑工人

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

| |
|

P P P
P

P P
=

感冒 打喷嚏 感冒 建筑工人 感冒
感冒 打喷嚏，建筑工人

打喷嚏 建筑工人
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经典机器学习—— 朴素贝叶斯学习（Naive Bayes）

根据表格估计概率，

P(感冒)=3/6=0.5
P(打喷嚏|感冒)=2/3=0.66
P(建筑工人|感冒)=1/3=0.33
P(打喷嚏)=3/6=0.5
P(建筑工人)=2/6=0.33

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

| |
|

0.5 0.66 0.33                                                = =0.66
0.5 0.33

P P P
P

P P
=

× ×
×

感冒 打喷嚏 感冒 建筑工人 感冒
感冒 打喷嚏，建筑工人

打喷嚏 建筑工人
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经典机器学习—— K均值聚类（K-Means）

K-Means算法是一种无监督学习算法，为聚类问题提供了一种解决方案。

K-Means 算法把 n 个点划分到 k 个类（cluster），使得每点都属于离它最近的种子点

（即均值，聚类中心，centroid）所对应的类。

通过不断地更新种子点均值的算法.
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经典机器学习—— K均值聚类（K-Means）

算法概要：

1) 随机在图中取 K 个种子点。

2) 求图中所有点到这 K 个种子点的距离，假如点

Pi 离种子点 Si 最近，那么Pi 属于 Si 点群。（上

图中，我们可以看到 A, B 属于上面的种子点，

C, D, E 属于下面中部的种子点）

3) 移动种子点到所属“点群”的质心。

4) 重复第2)和第3)步，直到种子点不移动（图中的第四步上

面的种子点聚合了A，B，C，下面的种子点聚合了D，E）
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经典机器学习—— 支持向量机（SVM）

支持向量机（support vector machines）是一种二分类模型。

目的是寻找一个超平面来对样本进行分割。

分割的原则是间隔最大化，最终转化为一个凸二次规划问题来求解。

由简至繁的模型包括：

当训练样本线性可分时，通过硬间隔最大化，学习一个线性可分支持向量机；

当训练样本近似线性可分时，通过软间隔最大化，学习一个线性支持向量机；

当训练样本线性不可分时，通过核技巧和软间隔最大化，学习一个非线性支持向量机；
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经典机器学习—— 支持向量机（SVM）

线性可分支持向量机

如果一个线性函数能够将样本分开，称这些数据样本是线性可分的。

显然不只有一条直线可将样本分开，而是有无数条。

线性可分支持向量机就对应着能将数据正确划分并且间隔最大的直线。
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经典机器学习—— 支持向量机（SVM）

支持向量

超平面与最近数据点之间的距离叫作间

隔（margin）。

能够将两个类分开的最佳超平面是具有

最大间隔的直线。

只有这些点与超平面的定义和分类器的构建有关，这些点叫作支持向量，它们支持或定义超

平面。在实际应用中，人们采用一种优化算法来寻找使间隔最大化的系数值。
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其他——演绎学习

演绎学习基于演绎推理。

演绎推理是一种保真变换，即前提真则推出的结论也真。

在演绎学习中，学习系统由给定的知识进行演绎的保真推理，并存储有用的结论。

演绎学习包括知识改造、知识编译、产生宏操作、保持等价的操作和其他保真变换。
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其他——类比学习

类比学习是基于类比推理的学习方法。

寻找和利用事物间可类比的关系,从已有的知识推导出未知的知识。

例如, 学生在做练习时, 往往在例题和习题之间进行对比, 以发现相似之处, 然后利用这

种相似关系解决习题中的问题。
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其他——类比学习（举例：结合深度学习）

对比学习是表征学习领域中近年来备受关注的

一个研究领域。分为：

■ 自我监督对比学习(Van den Oord, Li, and 

Vinyals 2018; He et al. 2020; Chen et al. 2020b; 

Chen and He 2021),

■ 监督对比学习 (Khosla et al. 2020))

DOI: https://doi.org/10.1609/aaai.v37i9.26253
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Any Questions?
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