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最近几年，人工智能（AI）的风头俨然已经盖过大数据，成为各大互联网公司争相追捧的

新“风口”。但当我们谈论人工智能时我们到底在谈什么？人工智能跟机器学习有什么关

系？跟大数据又有什么关系？“高大上”的机器学习背后的数学原理是什么？

所谓的人工智能，在技术层面很多时候就是指机器学习，通过选择特定的算法对样本数据进

行计算，获得一个计算模型，并利用这个模型，对以前未曾见过的数据进行预测。如果这个

预测在一定程度上和事实相符，我们就认为机器像人一样具有某种智能，即人工智能。

这个过程和人类的学习成长非常类似，也是经历一些事情（获得样本数据），进行分析总结

（寻找算法），产生经验（产生模型），然后利用经验（模型）指导自己的日常行为。





 下载APP 



机器学习的完整过程也是如此，利用样本数据经过算法训练得到模型，这个模型会和预测系

统部署在一起，当外部需要预测的数据到达预测系统的时候，预测系统调用模型，就可以立

即计算出预测结果。

因此，构建一个机器学习系统，需要有三个关键要素：样本、模型、算法。

样本

样本就是通常我们常说的“训练数据”，包括输入和结果两部分。比如我们要做一个自动化

新闻分类的机器学习系统，对于采集的每一篇新闻，能够自动发送到对应新闻分类频道里

面，比如体育、军事、财经等。这时候我们就需要批量的新闻和其对应的分类类别作为训练

数据。通常随机选取一批现成的新闻素材就可以，但是分类需要人手工进行标注，也就是需

要有人阅读每篇新闻，根据其内容打上对应的分类标签。

数学上，样本通常表示为：

T = (x1, y1), (x2, y2), …, (xn, yn)

其中 xn 表示一个输入，比如一篇新闻；yn 表示一个结果，比如这篇新闻对应的类别。

样本的数量和质量对机器学习的效果至关重要，如果样本量太少，或者样本分布不均衡，对

训练出来的模型就有很大的影响。就像一个人一样，见得世面少、读书也少，就更容易产生

偏见和刻板印象。

模型



模型就是映射样本输入与样本结果的函数，可能是一个条件概率分布，也可能是一个决策函

数。一个具体的机器学习系统所有可能的函数构成了模型的假设空间，数学表示是：

F = f | Y = f(X)

其中 X 是样本输入，Y 是样本输出，f 就是建立 X 和 Y 映射关系的函数。所有 f 的可能结果

构成了模型的假设空间 F。

很多时候 F 的函数类型是明确的，需要计算的是函数的参数，比如确定 f 函数为一个线性

函数，那么 f 的函数表示就可以写为：

y = a1x + a0

这时候需要计算的就是 a1 和 a0 两个参数的值。这种情况下模型的假设空间的数学表示

是：

F = f | Y = fθ(X), θ ∈ Rn

其中 θ 为 f 函数的参数取值空间，一个 n 维欧氏空间，被称作参数空间。

算法

算法就是要从模型的假设空间中寻找一个最优的函数，使得样本空间的输入 X 经过该函数

的映射得到的 f(X)，和真实的 Y 值之间的距离最小。这个最优的函数通常没办法直接计算得

到，即没有解析解，需要用数值计算的方法不断迭代求解。因此如何寻找到 f 函数的全局最

优解，以及使寻找过程尽量高效，就构成了机器学习的算法。

如何保证 f 函数或者 f 函数的参数空间最接近最优解，就是算法的策略。机器学习中用损失

函数来评估模型是否最接近最优解。损失函数用来计算模型预测值与真实值的差距，常用的

有 0-1 损失函数、平方损失函数、绝对损失函数、对数损失函数等。以平方损失函数为

例，损失函数如下：

L(Y, f(X)) = (Y − f(X))2

对于一个给定的样本数据集
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T = (x1, y1), (x2, y2), …, (xn, yn)

模型 f(X) 相对于真实值的平均损失为每个样本的损失函数的求和平均值：

Remp(f) =
1
N

N

∑
i=1
L(yi, f(xi))

这个值被称作经验风险，如果样本量足够大，那么使经验风险最小的 f 函数就是模型的最优

解，即求

min

但是相对于样本空间的可能取值范围，实际中使用的样本量总是有限的，可能会出现使样本

经验风险最小的模型 f 函数并不能使实际预测值的损失函数最小，这种情况被称作过拟合，

即一味追求经验风险最小，而使模型 f 函数变得过于复杂，偏离了最优解。这种情况下，需

要引入结构风险以防止过拟合。结构风险表示为：

R_{srm}(f)=\frac{1}{N}\sum_{i=1}^{N}{L(y_{i},f(x_{i}))+\lambda J(f)}

在经验风险的基础上加上 \lambda J(f)，其中 J(f) 表示模型 f 的复杂度，模型越复杂，J(f)

越大。要使结构风险最小，就要使经验风险和模型复杂度同时小。求解模型最优解就变成求

解结构风险最小值：

\min_{f \in F}{\frac{1}{N}\sum_{i=1}^{N}{L(y_{i},f(x_{i}))+\lambda J(f)}}

小结

今天我所讲的就是机器学习的数学原理：给定模型类型，也就是给定函数类型的情况下，如

何寻找使结构风险最小的函数表达式。由于函数类型已经给定，实际上就是求函数的参数。

各种有样本的机器学习算法基本上都是在各种模型的假设空间上求解结构风险最小值的过

程，理解了这一点也就理解了各种机器学习算法的推导过程。

由于计算机没有办法直接通过解析计算得到需要的函数表达式，因此必须使用数值计算的方

式求函数表达式，也就是将大量的样本数据带入数值计算算法迭代计算函数的参数，具体数

值计算方法我在专栏下期会举例说明。一个机器学习模型的参数可能有数百万，训练的样本
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数据则会更多，因此机器学习通常依赖大数据技术进行模型训练，而机器学习及其高阶形态

的神经网络、深度学习则是实现人工智能的主要手段。

对于理解机器学习背后的数学原理，我给你讲个我自己的故事。我大学专业是工业自动化，

老实说我学得也不好。应该说从第一门专业基础课《自动控制原理》开始就蒙掉了，不知道

在干什么，微分方程、矩阵运算和自动控制有什么关系，好像完全搞不明白。就这样稀里糊

涂上了四年，在及格线边缘挣扎了四年，毕业的时候感觉被大学上了四年，特别郁闷，觉得

人生太失败了。

工作多年以后，有一次公司出去团建，有个同事带了一本《星际航行概论》在路上看。起初

我以为是一本科幻小说，拿过来随手翻了翻，发现居然是一本技术书。然后就非常好奇，认

真看了两页，正好是关于自动控制的部分。这本书将自动控制的基本方法、理论基础、应用

场景讲得非常清楚，微分方程和矩阵运算的作用也讲得很透彻。当时看的时候，有一种颤栗

的感觉，像是醍醐灌顶一样一种穿透感。当时想，如果我大学的时候能看到这两页书，也许

这四年就不一样了。

这个故事目的是什么呢？我看过一些关于机器学习的书，上来就讲偏微分方程，我不知道别

的读者是什么感受，反正我感觉又回到了被大学上的那几年。为什么机器学习要解偏微分方

程？机器学习跟偏微分方程究竟是个什么关系？

事实上，关系很简单。机器学习要从假设空间寻找最优函数，而最优函数就是使样本数据的

函数值和真实值距离最小的那个函数。给定函数模型，求最优函数就是求函数的参数值。给

定不同参数，得到不同函数值和真实值的距离，这个距离就是损失，损失函数是关于模型参

数的函数，距离越小，损失越小。最小损失值对应的函数参数就是最优函数。

而我们知道，数学上求极小值就是求一阶导数，计算每个参数的一阶导数为零的偏微分方程

组，就可以算出最优函数的参数值。这就是为什么机器学习要计算偏微分方程的原因。

当时我特地关注了下《星际航行概论》这本书的作者，发现是钱学森。又一次被震撼，大师

真的可以无所不能啊，当时就想穿越时空给钱老献上膝盖啊！

顺便说一句，当时带这本书在路上看的同事是阿里巴巴的温少，是 JSON 解析器 fastjson

和数据库连接池 Druid 的作者，这两个作品在国内的开源产品一直排名 Top10，做 Java

开发同学应该都知道。我见过很多技术非常厉害的人都涉猎很广，我觉得他们无论去做哪一

行，应该都是高手。



思考题

大数据、机器学习、人工智能三者的关系究竟是什么？

欢迎你点击“请朋友读”，把今天的文章分享给好友。也欢迎你写下自己的思考或疑问，与

我和其他同学一起讨论。
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纯洁的憎恶
2019-01-29

 11

大数据是高效处理海里数据的解决方案。机器学习是基于统计学等数学原理，通过机器计
算逻辑，实现识别、分类、预测等目的的算法。人工智能是通过大数据技术，在工程上把

精选留言 (10)  写留言



机器学习算法变成现实，进而让机器具备类似人类智慧，某些方面甚至远高于人类智慧的
复杂认知能力。

作者回复: 👍

hallo128
2019-01-29

 3

大数据：针对大规模数据的存储和计算，强调框架搭建和编程实现。偏向计算机实现。 
机器学习：以底层算法的深入理解，能按问题选择合适的算法并作出一定的改进。偏向理
论研究优化。 
人工智能：结合机器学习算法，面向现在的大数据环境，实现智能交互。包含前两者，但
还涉及其他更多的内容。就现在来说，离真正的人工智能还是比较远，现在的各种算法…
展开

张闯
2019-04-05

 1

之前读了几课就落下了。 
昨天早上到现在，除了吃饭睡觉，从第一课开始一口气读完。对大数据技术甚至人工智能
技术的全貌和原理有了清晰的理解。 
 
谢谢智慧哥。

展开

作者回复: 👍

Jack
2019-02-26

 1

对算法的概念有些模糊 
 
1. 模型是通过算法从样板数据得到的 
2. 算法又从模型空间里面找到最优模型 
 …
展开



maomaosty...
2019-03-05



看到这个专栏从大数据概念讲到了AI，我虽不是从事研发岗位，但从项目交付及实际应用
的角度来看，大部分AI项目主要是利用到了分布式存储环境以及任务调度框架这两个核心
模块，具体说就比如hdfs存储各种数据集合，yarn来做训练或预测任务的调度执行，也有
直接用k8s来对接的，请老师指正

Python
2019-02-05



老师算法工程师，是不是也是直接调库，调参的。还是自己去写代码实现

展开

天天向上
2019-01-30



函数 就是函数呗 叫模型 显的高大上？数学上的概念 都很精练 但是一般文字描述很难说明
白，就开始各种公式，对不熟悉的人半天搞不能白！数学公式中的符号选择不知道到底有
什么规律 比如f(x)知道是什么意思，f|Y是个什么鬼？直接Y=f(x)可以看懂！再复杂的都已
经还给老师啦或者老师压根就没给过我！码农的数学硬伤啊 表示对数学符号完全懵懵懵

展开

Hyun
2019-01-29



那两页书，在《雪山飞狐》的剧情中也出现过。读了四页《胡家刀法》的游医，转身成了
独霸一方的江洋大盗。遇到对的老师，对的读物，绝对可以少走很多弯路。

展开

作者回复: 👍

Twogou27
2019-01-29



老师想问一下模型类型是手动确定的还是可以机器自动识别确定？在数据维度多的时候感
觉很难确定是线性，还是指数，或者曲线？



作者回复: 选择模型算法就是算法工程师的工作，一般有行业经验参考，没有就要自己思考、尝试

了。

杰之7
2019-01-29



通过这一节的阅读机器学习，对其机器学习背后的原理有了一些认识。通过对样本数据进
行贴标签和已有的训练样本集，在适当的模型中去训练这些样本集，通过海量的参数调优
来找到最优的函数。 
 
在调优的过程中，会有模型预测与真实预测值得差距，这就是损失函数，在此基础上，…
展开


