
第  章5

机 器 学 习

本章学习目标:

• 了解机器学习的基本概念、机器学习系统的基本结构和机器学习的发展历史。

• 理解掌握线性模型方法和三种聚类方法。

• 操作实践:能够应用线性模型方法和三种聚类方法分析和解决实际问题。

人工智能是研究如何在机器上实现人类智能,学习是人类最为重要的智能行为。“如何

使机器具有学习能力”就成为人工智能最为重要的研究课题,这便是机器学习。本章简要介

绍机器学习,主要包括机器学习定义和发展历史、机器学习的分类、机器学习系统的基本结

构和几种常用的机器学习方法。

5.1 机器学习的定义和发展历史

机器学习目前已经成为一门课程、一个研究领域或一个学科的代名词。本节简要探讨

机器学习的定义、机器学习的发展历史。

5.1.1 机器学习的定义

1.什么是机器学习?

  至今还没有一个关于“机器学习”的统一公认的定义,许多学者从不同的角度给出了不

同的定义。机器学习领域奠基人之一的汤姆·米切尔(TomMitchell)教授给出的机器学习

的经典定义为“利用经验来改善计算机系统自身的性能”。具体定义为“如果一个计算机程

序针对某类任务T,用P衡量性能,根据经验E来自我完善,那么称这个计算机程序在从经

验E中学习,针对某类任务T,它的性能用P来衡量”。汤姆·米切尔撰写的《机器学习》至
今仍然被许多学习者视为圭臬。赫伯特·A.西蒙(HerbertA.Simon)给出的定义为“如果

一个系统能够通过执行某个过程改进它的性能,这就是学习”。蔡自兴教授给出的定义是

“机器学习是一门研究如何使用机器来模拟人类学习活动的一门学科,即机器学习是一门研

究机器获取新知识和新技能,并识别现有知识的学问”。
我们不去纠结定义本身,而是按照李德毅院士给出的“简单地按照字面理解,机器学习

的目的是让机器能像人一样具有学习能力”。机器学习作为一个学科(或称为研究领域),那
便是研究如何让机器具有学习能力的一门学科(或称为研究领域)。研究使机器具有学习能

力,至少我们要知道“什么是学习能力,它有什么表现”。
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2.什么是学习能力?
百度上说,学习能力是学生成功地完成学习目的所必需的个性心理特征。按学习能力

的倾向可分为一般学习能力和特殊学习能力。一般学习能力,是指反映在学生学习活动过

程中的一般能力,主要包括以下基本要素:观察力、注意力、记忆力、思维能力、想象力、语言

表达能力、创造力、感觉统合能力、理解力、运算能力等,适合于广泛实践活动要求的能力。
特殊学习能力也称为专门学习能力,指适合某种专业活动要求的能力,如音乐能力、绘画能

力、体育能力,等等。
显然,机器学习的目标就是使机器具有这些能力。对于人来说,具有一般学习能力是很

普遍的,但具有特殊学习能力的人真的是很特殊的、不普遍的。对于机器来说,从当前的研

究成果看,具有特殊学习能力机器的研究成果较为丰富,例如国际象棋程序、围棋程序

AlphaGo等,都在某些专门的领域超越了人类;但对于使机器具有一般学习能力的研究成

果,却不那么丰富,例如观察力、注意力、想象力等,这也是需要进一步深入研究的课题。

3.机器学习与人工智能有什么关系?
一般认为,人工智能是研究在机器上实现人类的智能,应包括感知能力、学习能力、表达

能力等。机器学习是使机器具有学习能力,机器学习是人工智能的一个重要研究分支方向,
也可以说,机器学习是人工智能的一个重要研究领域。人工智能领域还有一些相关学科,其
中包括数据挖掘、神经计算、模式识别等,这些学科相互交叉,形成了“你中有我,我中有你”
的局面。例如,数据挖掘是从大量数据中发掘有趣的模式和知识的过程,也称作从数据中挖

掘知识。机器学习是使机器具有学习能力,学习的目的也是拥有知识。因此,这些都是相近

的、交叉的研究领域。

5.1.2 机器学习的发展历史

机器学习是人工智能应用研究中最重要的分支之一。机器学习的发展与人工智能的发

展相辅相成、相互促进。以下简单回顾机器学习中的重大事件和重要节点。
第一阶段:20世纪50年代至70年代末。机器学习从逻辑推理、定理证明到专家系统,

再到神经网络、结构学习系统等都被相继提出,主要事件如下。
(1)1952年,“逻辑理论家”程序证明了《数学原理》中的38条定理,1963年证明了52

条定理,并且纽厄尔(A.Newell)和西蒙因为这方面的工作获得了1975年的图灵奖。1958年,
华人数理逻辑学家王浩在IBM-704计算机上用3~5分钟证明了《数学原理》中有关命题演

算的全部定理(220条),并且还证明了谓词演算中150条定理的85%。
(2)1956年,IBM公司的亚瑟·塞缪尔研制出了著名的西洋跳棋程序,该程序是使用

判别函数法的典型例子。这个程序能从棋谱中学习,也能从下棋实践中提高棋艺。1959年,
它击败了塞缪尔本人。塞缪尔在1956年达特茅斯的人工智能研讨会上给出了一个新

词———机器学习。
(3)这个时期,罗森布拉特(F.Rosenblatt)的感知机奠定了基于神经网络的“联结主义”

的基础,基于神经网络的“联结主义”学习开始出现,基于逻辑表示的“符号主义”学习技术蓬

勃发展,包括温斯顿(Winston)的“结构学习系统”“概念学习系统”和海斯·罗思(Hayes
Roth)等的“归纳学习系统”等。

(4)20世纪70年代末,中国科学院自动化研究所进行质谱分析和模式文法推断研究,
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表明我国机器学习研究得以推进。1980年,西蒙来华传播机器学习的火种后,我国机器学

习研究出现了新局面。
第二阶段:20世纪80年代初至90年代末。这个时期机器学习的发展与人工智能的发

展都经历了起起落落,发生的主要事件如下。
(1)1980年,第一届机器学习国际研讨会在卡内基—梅隆大学(CMU)召开,标志着机

器学习研究已在全世界兴起。1986年,国际杂志《机器学习》创刊,迎来了机器学习蓬勃发

展的新时期。
(2)1996年,IBM公司的计算机深蓝与人类国际象棋世界冠军加里·卡斯帕罗夫对

战,但是深蓝没有胜利。1997年,IBM公司升级了深蓝,运算速度达到28 次/s,能够预测未

来8步以上的棋局,战胜了加里·卡斯帕罗夫。事实上,深蓝并不具有学习能力,它是依靠

计算速度和枚举在规则明确的游戏中取得了胜利。这次胜利成为人工智能和机器学习领域

具有里程碑意义的对战。
(3)这个时期,基于“联结主义”的研究成果丰富。神经网络的研究重新兴起,连接机制学

习方法的研究方兴未艾,反向传播算法研究有了新进展;基于生物发育进化论的进化学习系统

和遗传算法吸取了归纳学习和连接机制学习的优势而更加完善。还有,机器学习的一个重要

研究课题“数据挖掘”的研究蓬勃发展,许多学习算法相继提出,例如决策树中的ID3算法、

C4.5算法,关联规则中的Apriori算法等。概念学习也从学习单个概念扩展到学习多个概念,
示例归纳学习系统产生并快速发展,出现了第一个专家学习系统。再有,以支持向量机(support
vectormachine,SVM)为代表性成果的“统计学习”也成为机器学习的基本研究内容之一。

(4)机器学习的应用广泛推广,其不仅应用在基于知识的各种应用系统中,也应用在模

式识别、自然语言理解、机器视觉等许多领域。一个系统是否具有学习能力已经成为其是否

具有“智能”的一个标志。
第三阶段:进入21世纪以来。机器学习蓬勃发展,一批重要学术成果相继出现,机器

学习进入黄金发展期。各种机器学习方法如雨后春笋般蓬勃发展,并且获得许多成功的应

用,包括遗传算法、支持向量机、协同过滤算法,等等,其中影响力最大的莫过于“深度学习”。
“深度学习”狂潮席卷机器学习和人工智能研究领域。2006年,杰弗里·辛顿(Geoffrey

Hinton)在《科学》杂志发表了论文 ReducingtheDimensionalityofDatawithNeural
Networks,开启了深度学习浪潮。至今已经有多种深度学习框架,如深度神经网络、对抗生

成网络、卷积神经网络等。这些深度学习框架在计算机视觉、自然语言处理、语音识别、自动

驾驶等领域得到广泛应用,并取得了很好的效果。深度学习的内容将在第7章详细介绍。
机器学习已经发展成为一个学科领域,它是一个多学科交叉的研究领域,包括统计学、

计算机科学、生物学、神经学等学科。计算机科学的分支学科领域中都有机器学习的身影,
例如图形学、软件工程、多媒体等。同时,它还为许多交叉学科提供了重要的技术支撑,机器

学习已成为最重要的技术进步源泉之一。

5.2 机器学习的分类

事物一般都有许多种分类方式,从不同的角度有不同的分类方法。例如,对人的分类,
可以按照性别分类,可以按照所在地区分类,也可以按照职业分类,等等。机器学习方法的



92   

人人人
工工工
智智智
能能能
基基基
础础础
及及及
应应应
用用用
⌒⌒⌒
微微微
课课课
视视视
频频频
版版版⌒⌒⌒

分类亦是如此,可以按照学习目标进行分类,分为概念学习、规则学习、函数学习、类别学习

等;可以按照数据形式进行分类,分为结构化学习、非结构化学习和半结构化学习等;也可以

按照训练方法进行分类,分为监督学习、无监督学习和强化学习。以下主要介绍根据训练方

法的分类,即监督学习、无监督学习和强化学习。

1.监督学习

从一般意义上理解,监督学习就是有老师在一旁监督的学习,无监督学习就是没有老师

监督的学习。在机器学习中,早期监督学习一般指有人工干预的学习,但现在多指学习对象

带有指定标签的学习。例如,让机器来学习水果的识别方法时,用来作为学习对象的水果都

带有水果的名称(即带着苹果、香蕉、西瓜、橘子等名称标识),这些名称就称为标签,分类对

象中既有特征表示,又有类别标识,机器利用这些特征和标签建立一个模型,这个模型具有

分类的作用,也称为分类器。这个分类器就是机器学习的目标,这个机器再见到一个新的水

果时,就会根据这个分类器对水果进行分类,来识别这个新水果究竟是什么水果。监督学习

是指学习时使用带有标签的对象或数据,生成的是能够执行相应任务的函数、规则或模型。
机器学习中的绝大多数学习算法都是监督学习算法。例如我们常用的分类方法都是监督学

习方法。
监督学习过程就如同我们教小孩学习认识水果的过程,我们拿出一个苹果给小孩看(相

当于输入),然后告诉他这是一个苹果(相当于输出),完成一次训练;再拿出一个香蕉给他看

(相当于输入),然后告诉他这是一个香蕉(相当于输出),又完成一次训练……如此继续下

去,各种水果反复出现进行训练。小孩就会对水果有相应的认识,进而形成分类方法。这样

的学习过程就是监督学习。
监督学习就是在已知输入和输出的情况下训练出一个模型,将输入映射到输出。监督

学习的学习过程就是建立模型的过程,根据给出的具有输入输出的数据训练出模型。

2.无监督学习

无监督学习与监督学习相对应,无监督学习就是不受监督的学习。无监督学习是指学

习时使用不带有标签的对象或数据的学习。也就是说,无监督学习不需要人类进行数据标

注,而是通过模型不断地自我认知、自我巩固,最后进行自我归纳来实现其学习过程。
无监督学习过程就如同有一堆包含不同品种的水果,水果上面没有标签,我们不知道是

什么水果,但是可以根据水果的特点和性质,将具有相同或相近特点的水果聚在一起,进而

认识这些水果。这就是无监督学习。
当前,无监督学习的应用远远没有监督学习应用广泛,但无监督学习具有很多明显的优

势。首先,无监督学习面对的是学习对象本身,没有人为的主观因素,学习的结果更加客观。
其次,无监督学习不需要标注数据,也就省去了数据标注的工作。要知道,监督学习用到的

标注数据是大量的,甚至是巨大量的,甚至达到百万、亿级别的数据,标注这些数据需要大量

的人力、物力和财力,也消耗大量的时间成本。
聚类方法就是一种无监督学习方法,5.4.2节中将详细介绍。

3.强化学习

强化学习的核心思想是模仿有机生命体对环境进行探索和与之交互时,做出正确行为

时会得到奖励,做出错误行为时会得到处罚,进而不断强化对正确行为的选择,在执行任务

时制定出最优的决策。强化学习是人工智能研究中行为主义流派的典型学习方法。
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强化学习既不同于监督学习,又不同于无监督学习,它不需要数据的标签,而是需要相

应的奖惩策略,并用它来决定学习的方向。强化学习就是在学习过程中不断地尝试,错了就

扣分,对了就奖励,进而得到在环境中的最好决策。强化学习的目标就是研究在与环境交互

的过程中,如何学习一种行为策略,以得到最大化的积累奖赏。
强化学习过程类似人类训练狗时狗的学习过程。狗没有先验经验,它只是在与人交互

的奖惩中积累经验,进而做出相应的行为决策。人给狗一个指令,狗做对了,就给予狗一个

奖赏(例如一块肉、一个鸡腿等),做错了就不给吃的或者揍它。在长期交互中,狗就会在面

对各种环境时形成一个行为策略,以获得最大的奖赏。
下面对监督学习、无监督学习和强化学习作一个简单总结。监督学习主要针对有标签

的数据,一般完成回归或分类等任务。无监督学习主要针对无标签的数据,一般完成聚类和

降维等任务。与监督学习和无监督学习相比,强化学习最大的区别就是不要求预先给定任

何数据,而是通过接收环境对动作的奖惩获得信息,并更新相关的行为策略。下面给出监督

学习、无监督学习和强化学习在学习依据、数据来源和学习目标三方面的区别,如表5-1
所示。

表5-1 监督学习、无监督学习和强化学习的区别

类  别 学 习 依 据 数 据 来 源 学 习 目 标

监督学习 基于监督(标签)信息 给定的带标签的数据 输入到输出的映射

无监督学习 基于对数据结构的假设 给定的数据 数据的分布模式

强化学习 基于奖励评估 在交互中产生的数据 选择获取最大收益状态到行为的映射

5.3 机器学习系统的基本结构

讨论机器学习系统的基本结构时,我们必须坚持“问题导向”和“系统观念”。那么怎么

思考这个问题? 机器学习是要研究使机器具有学习能力,那么人类是如何学习的?
首先,“孟母三迁”是为给孩子一个好的学习环境,所以环境是学习的一个重要因素。学习

环境有老师教授的环境(例如学校等),也有没有老师的环境(例如野外探险等),但是有一点是

明确的:环境给人提供了信息,人是在这些信息的基础上开展学习的。其次,学习什么? 有老

师教时,学习知识或模型形成认知或判断的能力;没有老师教时,学习就是应用从环境中得到

的信息,采用总结、归纳、推理等方法获得规律性的知识、模型或行为方式策略。这个过程依据

学习方法的不同,可能需要多次反复的学习或训练。学习之后怎么用? 有时学过的知识、模型

或行为策略一直在用,不作任何修改;有时学过的知识、模型或行为策略使用之后,有偏差,根
据情况调整或修改所用的知识、模型或行为策略;也有边学边用边修改的时候。这里有几个关

键因素:环境、知识或模型的形成方法和表示方式、知识的使用和完善方式。
我们从人类社会的视角去理解学习过程,有老师教的叫作“学习”,老师会告诉你对错;

没有老师教的叫作“研究”,没有老师告诉你对错,但有相关的性能指标,你可以根据这些性

能指标自己去判断是否合适;边做边学的叫作“技术”,在实践中积累经验。有老师教的前提

是已经有了知识,例如教孩子认识苹果前老师已经有了苹果的知识(标签数据),教孩子的是
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已有的知识(苹果的分类),就是我们常说的“学习”,在机器学习中是监督学习;没有老师教

时,面对的是陌生的对象(不带标签的数据),通过相关的方法去认识这些陌生的对象,例如

聚类方法,我们不知道一些对象是怎样分类的,但我们可以通过它们的性质、特点将它们聚

类,之后将相同或相似的对象聚在一起,形成一个新的类,给这个新类起个名字,则可以粗浅

地认为发现了一个类,定义了一个新的名称,即研究了这些陌生的对象,在机器学习中是无

监督学习。
当然,对于机器来说,不管是有老师教的、没有老师教的、边做边学的都叫作机器学习。
根据以上讨论,机器学习系统的基本结构应该主要包括环境和机器(有的教材也称为智

能体),环境给机器提供信息,机器从信息中获取知识、模型或行为策略,知识、模型或行为策

略形成机器的指令及行为,这些指令或行为反作用于环境,被机器作用的环境产生新的信

息,再反馈给机器,用于训练或改善知识、模型或行为策略,循环往复形成了机器学习系统的

过程,如图5-1所示。

图5-1 机器学习系统的基本结构示意图

理想的具有学习能力的机器应该是:无论什么样的环境,机器都能根据所处的环境选

择相应的学习方法,学会相关的知识、模型或行为策略,进而成为机器对环境的认知、判断和

行为能力。当机器面对不同的环境时,会自主选用不同的学习方法去学习和适应环境。
当前,机器学习系统一般只是针对某个问题或某个领域设计的,系统中的学习方法一般

只涉及少数几种方法,目标只针对解决的问题。此时,机器学习系统的结构一般是由环境、
学习方法、知识或模型构成,其中环境提供相关的信息,学习方法是从信息中获得“知识、模
型或行为策略”,同时学习方法还应具有修改和完善“知识、模型或行为策略”的能力。

5.4 机器学习方法应用举例

当前的机器学习一般是用指定的方法或模型去完成学习任务,例如线性回归学习方法

是指定了所使用的方法是线性方法,也就是,假定了研究对象具有某种线性关系,学习只是

通过相关的数据确定线性模型(方程),进而使用这个方程去预测未知事物。再如,为了解决

某个复杂问题要应用深度学习方法,学习之前就已经确定了要使用这个方法,学习的目标只

是将模型确定下来,并应用于实际。具体的过程可以描述为:首先要搭建一个深度学习框

架,使用已有的训练数据去训练这个框架,应用相关的性能指标确定其中的各种模型参数,
进而确定模型,完成学习任务(详细内容见第7、8章)。本节主要介绍两种机器学习的方法,
一种是监督学习之线性模型方法,另一种是无监督学习之聚类方法。

在监督学习中,学习任务主要是根据环境或实际问题选择相应的学习方法,建立任务模

型。在学习过程中,经常会把数据集拆分为训练集和测试集。训练集用来训练模型,调整模
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型参数;测试集用来验证模型的性能,具体的性能指标是由相关的问题决定的,例如分类问

题的性能指标是准确率、错误率等,线性回归的性能指标是残差平方和、R2 等。

5.4.1 线性模型方法

在现实生活中,往往需要分析若干变量之间的关系,例如碳排放量与气候变暖之间的关

系、蛋糕大小与蛋糕价格的关系等,这种分析不同变量之间存在关系的研究叫作回归分析,
刻画不同变量之间关系的模型被称为回归模型。如果这个模型是线性的,则称为线性回归

模型,也简称为线性回归(linearregression,LR)。在机器学习算法中,线性回归模型简单,
是最基础的机器学习模型。我们首先从最简单的一元线性回归开始,再介绍多元线性回归。
线性回归是一种通过拟合自变量与因变量之间最佳线性关系来预测目标变量的方法。回归

过程也称为用自变量来解释因变量的变化。

1.一元线性回归

(1)问题的提出。
假如家人的生日快到了,我们想买个生日蛋糕庆贺,买多大的,什么价位的? 我们只知

道一些尺寸对应的蛋糕价格,如表5-2所示,不知道所有尺寸的蛋糕价格。根据具体情况,
我们要购买14英寸蛋糕,但不知道14英寸蛋糕的价格。怎么办呢? 我们只好用已经了解

的情况,预测一下我们需要的蛋糕价格,好做相应的安排。

表5-2 蛋糕店的“生日蛋糕”价目表

尺寸/英寸 6 8 10 12 16 18

价格/元 38 48 68 98 168 189

  用二维坐标图表示蛋糕尺寸与价格的对应关系,如图5-2所示。

图5-2 蛋糕尺寸/价格对应图

那么,怎样来预测蛋糕的尺寸与价格的关系?
设已有的数据集
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D={(x1,y1)(x2,y2),…,(x6,y6)}

={(6,38),(8,48),(10,68),(12,98),(16,168),(18,198)}

  显然,我们可以猜想(或称估计)蛋糕的尺寸与价格之间具有线性关系。
(2)怎样用一元线性回归方法解决问题?
我们可以根据这些数据建立一个蛋糕尺寸与蛋糕价格的一元线性模型,进行蛋糕价格

的预测。即f(x)=w1x+w0,其中x 为自变量(表示蛋糕尺寸),f(x)为因变量(表示蛋糕

价格),wi 是系数(i=0,1,…,n),用此来预测各种尺寸蛋糕的价格。现在只需要确定系数

w1、w0,使用前面两个点(6,38)、(8,48),就可以确定一条直线,进而预测14英寸蛋糕的价

格。即解下面的方程组:

38=6w1+w0

48=8w1+w0
{

解得w0=8、w1=5,进而得到一元线性方程为

f(x)=5x+8
这个一元线性方程与实际价格对比情况如图5-3所示,其中符号“*”表示原始数据。可以

看出,只用两点给出的一元线性方程来拟合蛋糕尺寸与价格的模型效果很差,蛋糕尺寸在

10英寸以上时,预测价格与实际价格相差很大。预测出14英寸蛋糕价格为78元。显然是

不合适的,因为这个价格比12英寸蛋糕的价格98元还低。

图5-3 应用两点给出的一元线性方程与实际价格对比图

如何解决这个问题?
假设用一元线性模型f(x)=w1x+w0 来预测各个尺寸蛋糕的价格,我们希望模型的

预测值f(xi)与实际值yi 最接近,也就是它们的均方误差最小。即使得∑
N

i=1

(f(xi)-yi)2

最小的w1、w0,我们记作w*
1 、w*

0 ,即

w*
1 ,w*

0 =
argmin
w1,w0

∑
N

i=1

(f(xi)-yi)2=
argmin
w1,w0

∑
N

i=1

(w1xi+w0-yi)2 (5-1)
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其中,argmin表示求最小值点,也就是使∑
N

i=1

(f(xi)-yi)2 最小的w1、w0。

这个求取w*
1 、w*

0 的过程称为参数估计,用均方误差进行估计的方法称为“最小二乘法”。
如何求得w*

1 、w*
0 的值?

设函数

g(w1,w0)=∑
N

i=1

(w1xi+w0-yi)2 (5-2)

  这是关于w1、w0 的二次函数,其最小值是在对w1、w0 的偏导数为0时取得的。因此,
对w1、w0 求偏导数,使其等于0。得到下面两个方程:

∂(g(w1,w0))
∂w1

=
∂∑

N

i=1

(w1xi+w0-yi)2( )

∂w1
=2∑

N

i=1

(w1xi+w0-yi)xi=0(5-3)

∂(g(w1,w0))
∂w0

=
∂∑

N

i=1

(w1xi+w0-yi)2( )

∂w0
=2∑

N

i=1

(w1xi+w0-yi)=0 (5-4)

  可以解得

w0=
1
N∑

N

i=1

(yi-w1xi)=
1
N∑

N

i=1
yi-w1

1
N∑

N

i=1
xi (5-5)

其中,1
N∑

N

i=1
xi 与1

N∑
N

i=1
yi 分别是数据集中xi 和yi 的均值,令y-=

1
N∑

N

i=1
yi,x-=

1
N∑

N

i=1
xi,将其

代入上式,可得

w0=y--w1x- (5-6)

  进而可得

w1=
∑
N

i=1
xiyi-Nx-y-

∑
N

i=1
x2

i -Nx-2

w0=y--x-
∑
N

i=1
xiyi-Nx-y-

∑
N

i=1
x2

i -Nx-2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(5-7)

  这里的w1、w0 就是我们要求的w*
1 、w*

0 ,进而得到一元线性模型为

f(x)=w1x+w0=
∑
N

i=1
xiyi-Nx-y-

∑
N

i=1
x2

i -Nx-2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
x+ y--x-

∑
N

i=1
xiyi-Nx-y-

∑
N

i=1
x2

i -Nx-2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(5-8)

  应用这个模型,我们针对生日蛋糕数据集求出一元线性回归模型,数据集如下

D={(x1,y1)(x2,y2),…,(x6,y6)}

={(6,38),(8,48),(10,68),(12,98),(16,168),(18,198)}
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  有

w1=
∑
6

i=1
xiyi-6x-y-

∑
6

i=1
x2

i -6x-2
=13.3820 (5-9)

w0=y--x-
∑
6

i=1
xiyi-6x-y-

∑
6

i=1
x2

i -6x-2

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
=-52.9565 (5-10)

  可得关于“生日蛋糕”尺寸与价格的预测模型为

f(x)=w1x+w0=13.3820x-52.9565 (5-11)

  数据集中原始数据、用数据集中前两点求得的直线、应用“最小二乘法”求得的一元线性

回归模型的对比情况如图5-4所示。从图中可以看出,应用“最小二乘法”求得的一元线性

回归模型很好,14英寸蛋糕的价格按照这个模型预测为135元左右,较为合理。

图5-4 拟合情况图

拟合情况的好坏只是我们观察后得到的结论,具有主观性。那么,衡量线性回归模型性

能好坏的性能指标是什么?
(3)如何衡量给出的线性回归模型的性能?
各个蛋糕价格有一定的随机性,我们的目标要给出一个最佳的一元线性模型,能够反映

蛋糕尺寸与价格的关系。“怎样衡量最佳模型”就成了关键因素。这里引入统计学的几个概

念,给出衡量线性回归模型的性能指标。
总偏差平方和(sumofsquaresfortotal,SST)是每个因变量的实际值与其平均值的差

的平方,即

SST=∑
N

i=1

(yi-y-)2 (5-12)

总偏差平方和的值反映了因变量取值的总体波动情况,其值越大,说明原始数据本身具有越


