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Notation

下面列出了本文所用的数学符号对照表，具体可参照杇杯杯杤杦来杬杬杯杷 et al. 木朲朰朱朶朩的朲札朴章
节。

数字和数组

a 标量木整数或实数朩

a 向量木矢量朩

A 矩阵

A 张量

In n 行 n 列的单位矩阵

I 单位矩阵，维度参见上下文

e(i) 标准基向量 [0, . . . , 0, 1, 0, . . . , 0] ，其中第 i 位为 朱

杤杩条杧(a) 正方形对角矩阵，其中对角线元素为 a

条 随机变量，标量

a 随机变量，向量

A 随机变量，矩阵
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集合和图

A 集合

R 实数集合

{0, 1} 包含 朰 和 朱 的集合

{0, 1, . . . , n} 从 0 到 n 的所有整数的集合

[a, b] a 到 b 的实数闭区间

(a, b] a 到 b 的实数半开区间

A\B 差集本 即集合包含了在 A 中但不在 B 中的元素

G 图

PaG(杸i) 图G 中节点 杸i 的双亲

角标

ai 向量 a 的第 i 个元素本 其中角标从 朱 开始

a−i 向量 a 除第i个元素以外的所有元素

Ai,j 矩阵 A 的第 i 行第 j 列的元素

Ai,: 矩阵 A 的第 i 行

A:,i 矩阵 A 的第 i 列

Ai,j,k 朳札杄 张量 A 的元素 (i, j, k)

A:,:,i 朳札杄 张量的 朲札杄 切片

条i 随机向量 a 的第 i 个元素

线性代数

A> 矩阵 A 的转置

A+ 矩阵 A 的摩尔彭罗斯伪逆（广义逆）

A�B 矩阵 A 和 B 的元素积（杈条杤条杭条杲杤乘积）

det(A) 矩阵 A 的行列式
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微积分
dy

dx
y 关于 x 的导数

∂y

∂x
y 关于 x 的偏导数

∇xy y 关于向量x 的梯度

∇Xy y 关于矩阵X 的导数

∇Xy y 关于张量X 的导数
∂f

∂x
f : Rn → Rm 的雅克比矩阵 J ∈ Rm×n

∇2
xf(x) 杯杲 H(f)(x) f 在输入向量 x 的海森矩阵∫

f(x)dx 在整个定义域上f关于 x 的定积分∫
S
f(x)dx 在集合 S 上f关于 x 的定积分

概率论与信息论

条⊥杢 随机变量 条 与 杢 相互独立

条⊥杢 | 杣 随机变量 条 与 杢对于给定的 杣 条件独立

P (条) 离散变量的概率分布

p(条) 连续变量的概率分布或类型不确定的变量的概率分布

条 ∼ P 随机变量 条 服从 P 分布

Ex∼P [f(x)] 杯杲 Ef(x) f(x) 在概率分布 P (杸) 的期望

Var(f(x)) f(x) 在概率分布 P (杸) 下的方差

Cov(f(x), g(x)) f(x) 和 g(x) 在概率分布 P (杸) 下的协方差

H(杸) 随机变量 杸 的信息熵

DKL(P‖Q) 随机变量P 与 Q 的相对熵木杋杌散度朩

N (x;µ,Σ) 均值为 µ 方差为 Σ 的 x 的高斯分布
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函数

f : A→ B 定义域为 A 值域为 B 的函数 f

f ◦ g 函数 f 和 g 的复合函数

f(x;θ) 参数为 θ 的关于x 的函数朮 （有时我们写作 f(x) 而

忽略参数 θ 来简化符号）

log x x 的自然对数

σ(x) 杌杯杧杩杳杴杩杣 杳杩杧杭杯杩杤 函数本
1

1 + exp(−x)

ζ(x) 杓杯杦杴杰杬杵杳 函数本 log(1 + exp(x))

||x||p x 的 Lp 范数

||x|| x 的 L2 范数

x+ x 的正值部分本 即 max(0, x)

1condition 如果条件为真则值为朱，条件为假则值为朰

有时我们把参数为标量的函数 f 应用到矢量、矩阵或张量中：f(x)本 f(X)本 或 f(X)。

这代表着将 f 应用到数组元素层面，例如，如果 C = σ(X)本 那么任意 i本 j 和 k ，都有

Ci,j,k = σ(Xi,j,k)

数据集和分布

pdata 数据生成的概率分布

p̂data 训练集生成木定义朩的经验分布

X 训练集

x(i) 数据集中的第 i 个（输入）实例

y(i) 杯杲 y(i) 有监督学习下 x(i) 对应的标记

X m× n 的矩阵，其中输入实例 x(i) 在 Xi,: 行
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Chapter 1

Commentary

杔杨杩杳 杤杯杣杵杭来杮杴 杩杳 条杮 来杸条杭杰杬来 杯杦 杨杯杷 杴杯 杵杳来 杴杨来 条杣杣杯杭杰条杮杹杩杮杧 朜杬来杳 条杳 杷来杬杬 条杳 杳杯杭来
杣杯杭杭来杮杴条杲杹 杯杮 杴杨来杭朮 杔杨来 朜杬来杳 条杲来 math_commands.tex 条杮杤 notation.tex朮 杔杨来 朜杬来
math_commands.tex 杩杮杣杬杵杤来杳 杳来杶来杲条杬 杵杳来杦杵杬 杌A杔杅杘 杭条杣杲杯杳 条杮杤 notation.tex 杤来朜杮来杳 条
杮杯杴条杴杩杯杮 杰条杧来 杴杨条杴 杣杯杵杬杤 杢来 杵杳来杤 条杴 杴杨来 杦杲杯杮杴 杯杦 条杮杹 杰杵杢杬杩杣条杴杩杯杮朮

杗来 杤来杶来杬杯杰来杤 杴杨来杳来 朜杬来杳 杷杨杩杬来 杷杲杩杴杩杮杧 杇杯杯杤杦来杬杬杯杷 et al. 木朲朰朱朶朩朮 杗来 杲来杬来条杳来 杴杨来杳来 朜杬来杳
杦杯杲 条杮杹杯杮来 杴杯 杵杳来 杦杲来来杬杹本 杩杮 杯杲杤来杲 杴杯 杨来杬杰 来杳杴条杢杬杩杳杨 杳杯杭来 杳杴条杮杤条杲杤 杮杯杴条杴杩杯杮 杩杮 杴杨来 杤来来杰
杬来条杲杮杩杮杧 杣杯杭杭杵杮杩杴杹朮

1.1 二项逻辑回归模型

二项逻辑回归模型是如下的条件概率分布

P (Y = 1|x) = exp(θTx+ b)

1 + exp(θTx+ b)

P (Y = 0|x) = 1

1 + exp(θTx+ b)

木朱朮朱朩

公式 木朱朮朱朩的含义将会在第 朱朮朲节中说明，也可以参见 李航 木朲朰朱朲朩。

1.2 Examples

杗来 杩杮杣杬杵杤来 杴杨杩杳 杳来杣杴杩杯杮 条杳 条杮 来杸条杭杰杬来 杯杦 杳杯杭来 杌A杔杅杘 杣杯杭杭条杮杤杳 条杮杤 杴杨来 杭条杣杲杯杳 杷来
杣杲来条杴来杤 杦杯杲 杴杨来 杢杯杯杫朮

朱



权杈杁材杔杅杒 朱朮 权杏杍杍杅李杔杁杒杙

权杩杴条杴杩杯杮杳 杴杨条杴 杳杵杰杰杯杲杴 条 杳来杮杴来杮杣来 杷杩杴杨杯杵杴 条杣杴杵条杬杬杹 杢来杩杮杧 杵杳来杤 杩杮 杴杨来 杳来杮杴来杮杣来 杳杨杯杵杬杤
条杰杰来条杲 条杴 杴杨来 来杮杤 杯杦 杴杨来 杳来杮杴来杮杣来 杵杳杩杮杧 citep机

杉杮杶来杮杴杯杲杳 杨条杶来 杬杯杮杧 杤杲来条杭来杤 杯杦 杣杲来条杴杩杮杧 杭条杣杨杩杮来杳 杴杨条杴 杴杨杩杮杫朮 杔杨杩杳 杤来杳杩杲来
杤条杴来杳 杢条杣杫 杴杯 条杴 杬来条杳杴 杴杨来 杴杩杭来 杯杦 条杮杣杩来杮杴 杇杲来来杣来朮 杔杨来 杭杹杴杨杩杣条杬 朜杧杵杲来杳
材杹杧杭条杬杩杯杮本 杄条来杤条杬杵杳本 条杮杤 杈来杰杨条来杳杴杵杳 杭条杹 条杬杬 杢来 杩杮杴来杲杰杲来杴来杤 条杳 杬来杧来杮杤条杲杹
杩杮杶来杮杴杯杲杳本 条杮杤 杇条杬条杴来条本 杔条杬杯杳本 条杮杤 材条杮杤杯杲条 杭条杹 条杬杬 杢来 杲来杧条杲杤来杤 条杳 条杲杴杩朜杣杩条杬
杬杩杦来 木杏杶杩杤 条杮杤 杍条杲杴杩杮本 朲朰朰朴朻 杓杰条杲杫来杳本 朱朹朹朶朻 杔条杮杤杹本 朱朹朹朷朩朮

杗杨来杮 杴杨来 条杵杴杨杯杲杳 杯杦 条 杤杯杣杵杭来杮杴 杯杲 杴杨来 杤杯杣杵杭来杮杴 杩杴杳来杬杦 条杲来 条 杮杯杵杮 杩杮 杴杨来 杳来杮杴来杮杣来本
杵杳来 杴杨来 citet 杣杯杭杭条杮杤机

杍杩杴杣杨来杬杬 木朱朹朹朷朩 杰杲杯杶杩杤来杳 条 杳杵杣杣杩杮杣杴 杤来朜杮杩杴杩杯杮 杯杦 杭条杣杨杩杮来 杬来条杲杮杩杮杧机 朐杁 杣杯杭札
杰杵杴来杲 杰杲杯杧杲条杭 杩杳 杳条杩杤 杴杯 杬来条杲杮 杦杲杯杭 来杸杰来杲杩来杮杣来 E 杷杩杴杨 杲来杳杰来杣杴 杴杯 杳杯杭来 杣杬条杳杳
杯杦 杴条杳杫杳 T 条杮杤 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 杭来条杳杵杲来 P 本 杩杦 杩杴杳 杰来杲杦杯杲杭条杮杣来 条杴 杴条杳杫杳 杩杮 T 本 条杳
杭来条杳杵杲来杤 杢杹 P 本 杩杭杰杲杯杶来杳 杷杩杴杨 来杸杰来杲杩来杮杣来 E朮朑

杗杨来杮 杩杮杴杲杯杤杵杣杩杮杧 条 杮来杷 杴来杲杭本 杵杳杩杮杧 杴杨来 newterm 杭条杣杲杯 杴杯 杨杩杧杨杬杩杧杨杴 杩杴朮 杉杦 杴杨来杲来 杩杳
条 杣杯杲杲来杳杰杯杮杤杩杮杧 条杣杲杯杮杹杭本 杰杵杴 杴杨来 条杣杲杯杮杹杭 杩杮 杰条杲来杮杴杨来杳来杳 条杦杴来杲杷条杲杤朮 杉杦 杹杯杵杲 杤杯杣杵杭来杮杴
杩杮杣杬杵杤来杳 条杮 杩杮杤来杸本 条杬杳杯 杵杳来 杴杨来 index 杣杯杭杭条杮杤朮

杔杯杤条杹本 artificial intelligence 木杁杉朩 杩杳 条 杴杨杲杩杶杩杮杧 朜来杬杤 杷杩杴杨 杭条杮杹 杰杲条杣杴杩杣条杬
条杰杰杬杩杣条杴杩杯杮杳 条杮杤 条杣杴杩杶来 杲来杳来条杲杣杨 杴杯杰杩杣杳朮

杓杯杭来杴杩杭来杳 杹杯杵 杭条杹 杷条杮杴 杴杯 杭条杫来 杭条杮杹 来杮杴杲杩来杳 杩杮 杴杨来 杩杮杤来杸 杴杨条杴 条杬杬 杰杯杩杮杴 杴杯 条
杣条杮杯杮杩杣条杬 杩杮杤来杸 来杮杴杲杹机

杏杮来 杯杦 杴杨来 杳杩杭杰杬来杳杴 条杮杤 杭杯杳杴 杣杯杭杭杯杮 杫杩杮杤杳 杯杦 杰条杲条杭来杴来杲 杮杯杲杭 杰来杮条杬杴杹 杩杳
杴杨来 杳東杵条杲来杤 L2 杰条杲条杭来杴来杲 杮杯杲杭 杰来杮条杬杴杹 杣杯杭杭杯杮杬杹 杫杮杯杷杮 条杳 weight decay朮
杉杮 杯杴杨来杲 条杣条杤来杭杩杣 杣杯杭杭杵杮杩杴杩来杳本 L2 杲来杧杵杬条杲杩杺条杴杩杯杮 杩杳 条杬杳杯 杫杮杯杷杮 条杳 ridge
regression 杯杲 Tikhonov regularization朮

杔杯 杲来杦来杲 杴杯 条 朜杧杵杲来本 杵杳来 来杩杴杨来杲 figref 杯杲 Figref 杤来杰来杮杤杩杮杧 杯杮 杷杨来杴杨来杲 杹杯杵 杷条杮杴 杴杯
杣条杰杩杴条杬杩杺来 杴杨来 杲来杳杵杬杴杩杮杧 杷杯杲杤 杩杮 杴杨来 杳来杮杴来杮杣来朮

杓来来 图 朱朮朱 杦杯杲 条杮 来杸条杭杰杬来 杯杦 条 杨杯杷 杴杯 杩杮杣杬杵杤来 杧杲条杰杨杩杣杳 杩杮 杹杯杵杲 杤杯杣杵杭来杮杴朮 图
朱朮朱 杳杨杯杷杳 杨杯杷 杴杯 杩杮杣杬杵杤来 杧杲条杰杨杩杣杳 杩杮 杹杯杵杲 杤杯杣杵杭来杮杴朮
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权杈杁材杔杅杒 朱朮 权杏杍杍杅李杔杁杒杙

AI

Machine learning

Representation learning

Deep learning

Example:
Knowledge

bases

Example:
Logistic

regression

Example:
Shallow

autoencodersExample:
MLPs

图 朱朮朱机 杁杮 来杸条杭杰杬来 杯杦 条 朜杧杵杲来朮 杔杨来 朜杧杵杲来 杩杳 条 材杄杆 杤杩杳杰杬条杹来杤 杷杩杴杨杯杵杴 杢来杩杮杧 杲来杳杣条杬来杤
杷杩杴杨杩杮 杌A杔杅杘朮 杔杨来 材杄杆 杷条杳 杣杲来条杴来杤 条杴 杴杨来 杲杩杧杨杴 杳杩杺来 杴杯 朜杴 杯杮 杴杨来 杰条杧来本 杷杩杴杨 杴杨来 杦杯杮杴杳 条杴
杴杨来 杳杩杺来 杴杨来杹 杳杨杯杵杬杤 杢来 杤杩杳杰杬条杹来杤朮 杔杨来 杦杯杮杴杳 杩杮 杴杨来 朜杧杵杲来 条杲来 杦杲杯杭 杴杨来 权杯杭杰杵杴来杲 杍杯杤来杲杮
杦条杭杩杬杹 杳杯 杴杨来杹 杭条杴杣杨 杴杨来 杦杯杮杴杳 杵杳来杤 杢杹 杌A杔杅杘朮

杓杩杭杩杬条杲杬杹本 杹杯杵 杣条杮 杲来杦来杲 杴杯 杤杩望来杲来杮杴 杳来杣杴杩杯杮杳 杯杦 杴杨来 杢杯杯杫 杵杳杩杮杧 partref本 Partref本
secref本 Secref本 来杴杣朮

杙杯杵 条杲来 杣杵杲杲来杮杴杬杹 杲来条杤杩杮杧 第 朱朮朲节朮

Acknowledgments

杗来 杴杨条杮杫 权条杴杨来杲杩杮来 杏杬杳杳杯杮 条杮杤 柚杬杦条杲 杅杲杬杩杮杧杳杳杯杮 杦杯杲 杰杲杯杯杦杲来条杤杩杮杧 条杮杤 杲来杶杩来杷 杯杦 杴杨杩杳
杭条杮杵杳杣杲杩杰杴朮

朳



参考文献

杇杯杯杤杦来杬杬杯杷本 杉朮本 杂来杮杧杩杯本 杙朮本 条杮杤 权杯杵杲杶杩杬杬来本 杁朮 木朲朰朱朶朩朮 Deep Learning 朮 杍杉杔 材杲来杳杳朮 杩杩本 朱

杍杩杴杣杨来杬杬本 杔朮 杍朮 木朱朹朹朷朩朮 Machine Learning 朮 杍杣杇杲条杷札杈杩杬杬本 李来杷 杙杯杲杫朮 朲

杏杶杩杤 条杮杤 杍条杲杴杩杮本 权朮 木朲朰朰朴朩朮 Metamorphoses朮 杗朮杗朮 李杯杲杴杯杮朮 朲

杓杰条杲杫来杳本 杂朮 木朱朹朹朶朩朮 The Red and the Black: Studies in Greek Pottery 朮 杒杯杵杴杬来杤杧来朮 朲

杔条杮杤杹本 杄朮 杗朮 木朱朹朹朷朩朮 Works and Days: A Translation and Commentary for the Social
Sciences朮 杕杮杩杶来杲杳杩杴杹 杯杦 权条杬杩杦杯杲杮杩条 材杲来杳杳朮 朲

李航 木朲朰朱朲朩朮 统计学习方法朮 清华大学出版社朮 朱

朴



索引

杁杲杴杩朜杣杩条杬 杩杮杴来杬杬杩杧来杮杣来本 朲

权杯杮杤杩杴杩杯杮条杬 杩杮杤来杰来杮杤来杮杣来本 杩杶
权杯杶条杲杩条杮杣来本 杩杶

杄来杲杩杶条杴杩杶来本 杩杶
杄来杴来杲杭杩杮条杮杴本 杩杩杩

杅杬来杭来杮杴札杷杩杳来 杰杲杯杤杵杣杴本 see 杈条杤条杭条杲杤 杰杲杯杤札
杵杣杴

杇杲条杰杨本 杩杩杩

杈条杤条杭条杲杤 杰杲杯杤杵杣杴本 杩杩杩
杈来杳杳杩条杮 杭条杴杲杩杸本 杩杶

杉杮杤来杰来杮杤来杮杣来本 杩杶
杉杮杴来杧杲条杬本 杩杶

杊条杣杯杢杩条杮 杭条杴杲杩杸本 杩杶

杋杵杬杬杢条杣杫札杌来杩杢杬来杲 杤杩杶来杲杧来杮杣来本 杩杶

杍条杴杲杩杸本 杩杩本 杩杩杩

李杯杲杭本 杶

杒杩杤杧来 杲来杧杲来杳杳杩杯杮本 see 杷来杩杧杨杴 杤来杣条杹

杓杣条杬条杲本 杩杩本 杩杩杩

杓来杴本 杩杩杩
杓杨条杮杮杯杮 来杮杴杲杯杰杹本 杩杶
杓杩杧杭杯杩杤本 杶
杓杯杦杴杰杬杵杳本 杶

杔来杮杳杯杲本 杩杩本 杩杩杩
杔杩杫杨杯杮杯杶 杲来杧杵杬条杲杩杺条杴杩杯杮本 see 杷来杩杧杨杴 杤来杣条杹
杔杲条杮杳杰杯杳来本 杩杩杩

杖条杲杩条杮杣来本 杩杶
杖来杣杴杯杲本 杩杩本 杩杩杩

杗来杩杧杨杴 杤来杣条杹本 朲

朵


