
第 1 章 

 
图 1-1  学习路线图 

 
图 1-2   人工智能、机器学习、深度学习三者之间的关系 

 
图 1-3  机器学习的模型 
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图 1-4  Anaconda 安装的 5 个工具 



 3 

第 2 章 

 
图 2-1  学习路线图 

 
图 2-2  访问列表中的元素 

 
图 2-3  更新列表中的元素 

 
图 2-4  访问字典的值 

 
图 2-5  访问数组中的元素 
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图 2-6  堆叠或连接数组 

 
图 2-7  画一个含 2 个子图的图形 
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第 3 章 

 
图 3-1  学习路线图 

   
 （a） （b） 

图 3-2  点到线的距离 

 
图 3-3  根据已知数据拟合出直线 
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图 3-4  一元二次方程和一元三次方程的图形 

 
图 3-5  1 23y x x  图形 

x 

y 



 

图

训练数据

要做预测的数据

训练数据

图 3-6  2 2
1 1 2 2 1 22 3 2 3y x x x x x x      的图形 

准备数据

拟合方程

输出模型

评价模型

作图

使用模型

选择模型

加载数据

清洗数据

按模型准备数据

 
图 3-7  做线性回归的过程 

验证数据 测试数据

要做预测的数据（不含目标数据项）

拟合出的
回归模型

预测
出目
标数
据项

训练数据 测试数据

已知数据 未知数据

图 3-8  已知数据集的划分 
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图 3-9  查看加载的波士顿房价数据集 

 
图 3-10  表达特征项 RM 与目标数据项 MEDV 关系的散点图 

 
图 3-11  把波士顿房屋价格数据集划分成训练数据和测试数据的结果 

 
图 3-12  某次训练的输出结果 

 
图 3-13  一个预测的示例结果 



 

 

y 

 
图 3-14  得到的线性回归模型 

 
图 3-15  计算模型的 4 个评价指标的值 

数据处理方向

 
图 3-16  MinMaxScaler 的数据处理方向 

x 

y=9.01x+(-34.12) 
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图 3-17  模型评价指标 R2、MAE 的散点图 

 
图 3-18  自动找到最优模型的结果 

 
图 3-19  应模型要求数据集应做出的变化 

 
图 3-20  一元三次方程的图形 
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图 3-21  对 10 个一元三次方程的综合评价 

 

图 3-22  对 10 个二元一次方程的综合评价 

 
图 3-23  对比 3 种模型的评价指标 

R2  
M

AE
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图 3-24  拟合出的平面 

 
图 3-25  对 10 个二元三次方程的综合评价 

 
图 3-26  各个二维数组代数的特征项 
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图 3-27  拟合出的曲面的图形 
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第 4 章 

 
图 4-1  学习路线图 

 

 
图 4-2  导数的几何意义 

 

 
图 4-3  表 4-2 中第 1～4 个求导法则的示例 
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0 x

y

导数为切线的斜率

切线

 
0 x

y

导数为切线的斜率

切线

 
 （a） （b） 

图 4-4  函数在最大值、最小值处的导数 

 
图 4-5  函数有多个极值的示例 

0 x

y 导数为切线的斜率

切线

dy

dx (Δx→0)

(Δx→0)
Δy

 
图 4-6  导数的含义示意图 
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图 4-7  求 lim

௫→ିଵ
 ଷݔ

0 x

y

y=|x|

 
图 4-8  一个连续但不可导的函数示例 

 
图 4-9  函数偏向ݔ的导数 

y 

x 

y 
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图 4-10  函数偏向ݕ的导数 

 
图 4-11  求行列式的值 

  
 （a）行向量 （b）列向量 

图 4-12  行列式的行向量与列向量 

 

 
图 4-13  求解行列式的值 
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图 4-14  行列式的行向量和列向量 

 
 （a）未调视角时的图形 （b）调整视角后的图形 

图 4-15  行向量和列向量位于同一个平面 

 

 
图 4-16  求矩阵的秩 
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图 4-17  矩阵的转置 

 
图 4-18  矩阵的转置运算结果 

 
图 4-19  求矩阵的逆矩阵 

 
图 4-20  矩阵乘法的计算过程 
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图 4-21  矩阵乘法的计算结果 

 
图 (࡭)ࡾ  4-22 = 2、݉ = ݊ = 3时矩阵࡭的列向量及列空间 

 
图 4-23  求解一元一次方程模型的参数 

 
图 4-24  求解多元一次方程模型的参数 

X0 

X 2
 

X1 
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图 4-25  4 种模型的评价指标对比 

 
图 4-26  函数的梯度和切线 

 
 （a） （b） 

图 4-27  方向导数图示 
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图 4-28  用梯度下降法求极小值 

 
 图 4-29  学习率过大时的情形 图 4-30  学习率过小时的情形 

 

 
图 4-31  设置迭代出口时的运行结果 
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图 4-32  线性回归的梯度下降法程序运行的结果 

  
      迭代次数 

图 4-33  误差值变化的曲线 

 
图 4-34  误差函数的图形 

J(
θ)
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图

 

J(
θ)

 

图 4-35  误差函数的等高线 

 
     迭代次数 

图 4-36  3 种梯度下降法误差下降过程的比较 
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第 5 章 

 
图 5-1  学习路线图 

 
 （a）欠拟合 （b）过拟合 （c）恰当拟合 

图 5-2  对模型的 3 种定性评价 

 
图 5-3  误差函数的图形 
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 （a）带ߠ଴的岭迹图 （b）不带ߠ଴的岭迹图 

图 5-4  岭迹图 

 
图 5-5  K-Fold 交叉验证法 

 

图 5-6  对训练数据使用 K-Fold 再做划分 
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图 5-7  运行源代码 5-2 后控制台的输出 

 
图 5-8  运行源代码 5-2 生成的图 

 
图 5-9  运行源代码 5-3 后控制台的输出 

MAE 
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图 5-10  运行源代码 5-3 生成的图 

 
图 ݕ  5-11 =  的图形|ݔ|

  
 （a）3D 图 （b）等高线图 

图 5-12  Lasso 回归误差函数前半部分的图形 

综合评价指标 

R2 
MAE 
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   （a）3D 图 （b）等高线图 

图 5-13  Lasso 回归误差函数后半部分的图形（ߣ = 100） 

  
 （a）3D 图 （b）等高线图 

图 5-14  Lasso 回归误差函数的图形（ߣ = 100） 

  
 （a）3D 图 （b）等高线图 

图 5-15  Lasso 回归误差函数的图形（ߣ = 1000000） 
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图 5-16  用坐标轴下降法做 Lasso 回归找到合适的ߣ值 

 
图 5-17  源代码 5-5 的运行结果 
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图 5-18  绘制带惩罚项的误差函数的图形及迭代的过程 

 
图 5-19  用等高线绘制带惩罚项的误差函数的图形及迭代的过程 
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图 5-20  源代码 5-8 的运行结果 

 
图 5-21  使用 LinearRegression 类的流程 

 
 ߣ   

图 5-22  使用 Ridge 类看变换ߣ值后 MAE、R2
的变化情况 

 
图 5-23  使用 RidgeCV 类寻找具有最好的拟合度的线性模型 

R2  
M

AE
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图 5-24  寻找更好的ߣ值 

 
图 5-25  RidgeCV 构建最好的模型的过程 

 
图 5-26  使用 LassoCV 类寻找具有最好的拟合度的线性模型 

 
图 5-27  对比 RidgeCV、LassoCV、ElasticNetCV 
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第 6 章 

 
图 6-1  学习路线图 

 
图 6-2  用线性模型来做二分法分类 

 
图 6-3  真正的分类函数的图示 

 
图 6-4  用一维来表示二分法分类 
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图 6-5  用三维空间表示分类函数 

 
图 6-6  用二维空间表示分类函数 

 
图 6-7  sigmoid 函数的图形 

1
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1
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1
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图 6-8  2 个自变量时的 sigmoid 函数的图形 

 
图 6-9  用逻辑回归预测乳腺癌 

 
图 6-10  计算标准差 

 
图 6-11  用 StandardScaler 类做标准化处理 

x1 

x2 

y 
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图 6-12  得到逻辑回归模型的参数 

 
图 6-13  得到分类的可能性值 

0 x1

x2 A类
B类
C类

（a）
0 x1

x2 A类
非A类

（b）

0 x1

x2 B类
非B类

（c）
0 x1

x2 C类
非C类

（d）  
图 6-14  用 One-Vs-All 解决多分类问题 
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图 6-15  用 One-Vs-All 做鸢尾花分类 

 
 （a） （b） 

 
 花瓣长度 花瓣长度 

 （c） （d） 

图 6-16  用 One-Vs-All 做鸢尾花分类的效果图 

0 x1

x2 A类
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0 x1
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0 x1
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图 6-17  用 One-Vs-One 解决多分类问题 

花
瓣
宽
度

 
花
瓣
宽
度

 

（a） （b） 

（c） （d） 
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图 6-18  用 One-Vs-One 做鸢尾花分类 
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第 7 章 

 

图 7-1  学习路线图 

x

f(x)

0 x1 x2x1+x2
2

x

f(x)

0 x1 x2x1+x2
2  

 （a） （b） 

图 7-2  凸函数和非凸函数 

 
图 7-3  标准正态分布的图形 

x 

f (
x)
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图 7-4  理解条件概率 

 
图 7-5  误差函数及梯度下降的过程 

 
图 7-6  做鸢尾花分类的控制台输出 
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图 7-7  预测乳腺癌的控制台输出 
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第 8 章 

 

图 8-1  学习路线图 

 
图 8-2  用逻辑回归的 L2 正则化预测乳腺癌 

 
图 8-3  用逻辑回归的 L1 正则化来预测乳腺癌 
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图 8-4  用 SGDClassifier 类的 L1 正则化来预测乳腺癌 

 
图 8-5  用 LogisticRegressionCV 类的 L1 正则化来预测乳腺癌 

 
图 8-6  用 LogisticRegression 类对鸢尾花做三分类 
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图 (ݔ)݂  8-7 = sin  的近似表达ݔ

 
图 8-8  对比普通的梯度下降法和回溯法的下降过程 

 
图 8-9  对比普通的梯度下降法和回溯法的结果 

x 

f (
x)
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图 8-10  图 8-8 对应的二维图 

 
图 8-11  向量的图示 

x

x* e

 

图 8-12  解与中间向量的误差 
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图 8-13  使用坐标下降法来求极小值 

 
图 8-14  200 次迭代后控制台的输出 

 
      迭代次数 

图 8-15  3 种算法的误差值变化曲线 

误
差
值
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图 8-16  指数函数的图形 

 
图 8-17  softmax 的计算效果 

 
     花瓣长度 

图 8-18  对鸢尾花做三分类的结果图示 

花
瓣
宽
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第 9 章 

 

图 9-1  学习路线图 

 
图 9-2  联合概率和条件概率 

 
图 9-3  相亲的应用场景描述 

 
图 9-4  使用 GuassianNB 类对鸢尾花做三分类 
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      花瓣长度 

图 9-5  GuassianNB 类对鸢尾花做三分类的效果图 

 
图 9-6  使用 MultinomialNB 类辅助某姑娘做相亲后的决策 

 
月收入/万元 

图 9-7  MultinomialNB 类辅助某姑娘做相亲后的决策效果图 
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第 10 章 

 
图 10-1  学习路线图 

 
图 10-2  机器学习的应用场景 

 
图 10-3  全概率公式的图示 
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图 10-4  GuassianNB.theta_和 GuassianNB.sigma_的形状 

 
图 10-5  用 GuassianNB 的属性来做朴素贝叶斯分类 

 
图 10-6  用 3 种朴素贝叶斯模型区分垃圾邮件和非垃圾邮件 
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第 11 章 

 
图 11-1  学习路线图 

,ܣ)ܲ (ܤ = ܣ)ܲ ∩ (ܤ = (ܣ)ܲ ×  (ܤ)ܲ

 
图 11-2  两个独立的事件 

 
 （a） （b） 

图 11-3  两个互斥的事件 
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图 11-4  “某姑娘相亲后决定结交分类”的贝叶斯网络 

xc0

xc1

Y1

月收入

相熟度

结交分类

xc2 有房吗

Y2 女方父母是
否喜欢

 
图 11-5  更复杂一点的贝叶斯网络 

 
 （a） （b） （c） 

图 11-6  贝叶斯网络的 3 种基本结构 

 
图 11-7  head-to-head 结构的示例 
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图 11-8  tail-to-tail 结构的示例 

D-Separation

xc0

xc1

Y1

月收入

相熟度

结交分类

xc2有房吗

Y2
女方父母

是否喜欢

head-to-tail结构

xc0

Y1

月收入

结交分类

xc2有房吗 xc2

xc0

Y1

月收入

结交分类

xc2有房吗 xc2

 
图 11-9  head-to-tail 结构的示例 

 
图 11-10  3 种基本结构对应的 6 条规则 
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图 11-11  打贝叶斯球的过程 

 
图 11-12  创建的简单的贝叶斯网络 

 
图 11-13  构建的贝叶斯网络的依赖关系 

 
图 11-14  构建的贝叶斯网络的结构 
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图 11-15  调整后等价的贝叶斯网络 

 
图 11-16  结点 Familiarity 的概率分布表 

 
图 11-17  “House”结点的条件概率表 

 
图 11-18  “Association”结点的条件概率表 
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Income

Familiarity

Association

月收入

结交分类

House有房吗

Parentslike女方父母是

否喜欢

相熟度

D-Separation

D-Separation

×

×

 
图 11-19  已知“House”事件时“Association”事件与“Income”事件的独立性 

 
图 11-20  用贝叶斯网络预测的结果 

 
图 11-21  加上 D-Separation 的贝叶斯网络 
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图 11-22  自动学习贝叶斯网络的参数 
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第 12 章 

第 12 章学会使用决策树

第 13 章 学习决策树背后的数学原理

第 14 章深入浅出决策树的高级知识

会用 深入 成为专家

第 15 章 学会使用支持向量机

会用即可的学习路线

想深入学习的学习路线

想成为专家的学习路线

 
图 12-1  学习路线图 

 
（a）多叉树 

 
（b）二叉树 

图 12-2  多叉树和二叉树 
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图 12-3  用决策树辅助某姑娘做相亲后的决策 

 

 
    月收入 

图 12-4  DecisionTreeClassifier 类辅助某姑娘做相亲后的决策效果图 

 

 
图 12-5  用决策树做鸢尾花分类 
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    花瓣长度 

图 12-6  画出决策树对鸢尾花分类的分界线 

 

 

图 12-7  某姑娘相亲后决策的决策树 

花
瓣
宽
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图 12-8  鸢尾花分类的决策树 
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第 13 章 

 
图 13-1  学习路线图 

 
图 13-2  数据项只有 2 种取值时式（13-1）的图形 

 
     p0 

图 13-3  基尼指数的图形 
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图 13-4  当前训练数据集的图示 

 

图 13-5  第 1 次调用 decisionTreeID3Algorithm(D, ߝ) 
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图 13-6  递归调用 decisionTreeID3Algorithm(ࡰ଴, ߝ) 

 
图 13-7  递归调用 decisionTreeID3Algorithm(ࡰଵ, ߝ) 
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图 13-8  递归调用 decisionTreeID3Algorithm(ࡰଶ, ߝ) 

 
图 13-9  第 1 次分叉及切分方案 
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（a）不限制树的深度时的决策树 

 
花萼宽度 

（b）不限制树的深度时的分类效果 

图 13-10  鸢尾花分类的决策树及分类效果 
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（c）树的深度最大为 6 时的决策树 

 
花萼宽度 

（d）树的深度最大为 6 时的分类效果 

图 13-10  鸢尾花分类的决策树及分类效果（续图） 

花
瓣
长
度

 



 70 

 
（e）树的深度最大为 5 时的决策树 

 
花萼宽度 

（f）树的深度最大为 5 时的分类效果 

图 13-10  鸢尾花分类的决策树及分类效果（续图） 
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（g）树的深度最大为 4 时的决策树 

 
花萼宽度 

（h）树的深度最大为 4 时的分类效果 

图 13-10  鸢尾花分类的决策树及分类效果（续图） 

 
（a）不限制树的深度时的决策树 

图 13-11  房价回归分析的决策树 
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（b）树的深度最大为 13 时的决策树 

 
（c）树的深度最大为 3 时的决策树 

图 13-11  房价回归分析的决策树（续图） 

 
RM（房屋平均房间间数） 

图 13-12  房价回归分析的决策树的拟合情况 
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第 14 章 

 
图 14-1  学习路线图 

 
        树的深度 

图 14-2  不同深度的决策树的 R2 

R2  
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        树的深度 

图 14-3  不同深度的决策树的 MSE 

 
    树的深度 

图 14-4  不同深度的决策树的准确度 

 
图 14-5  用 GridSearchCV 调节决策树模型的参数 
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RM（房屋平均房间间数） 

图 14-6  用 GridSearchCV 调节决策树模型的参数后得到的拟合曲线 

 
图 14-7  剪枝就是要把子树替换成叶子结点 

 
图 14-8  叶子结点的图示 

 
图 14-9  剪枝的做法 

pr
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图 14-10  从下往上剪枝 

 
图 14-11  用堆栈遍历决策树 

൥
1 1 0
0 0 0
0 0 0

൩ ⟹ ቂ0 0 1
0 1 1ቃ 

图 14-12  CSR 矩阵的表示 

 
图 14-13  剪枝的过程及剪枝前后精度的对比 
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 （a）剪枝前 （b）剪枝后 

图 14-14  决策树剪枝的前后对比 

 

   
                           花萼宽度                                               花萼宽度 

 （a）剪枝前 （b）剪枝后 

图 14-15  剪枝前后的分界线 
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    有效的ߙ 

图 与ߙ  14-16 impurities 之间的关系 

 
图  值与决策树模型结点数量、深度的关系ߙ  14-17

 
图 与ߙ  14-18 accuracy 的关系 
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第 15 章 

 
图 15-1  学习路线图 

 
图 15-2  线性支持向量机 

 
图 15-3  非线性支持向量机 
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图 15-4  用线性支持向量机做鸢尾花的三分类 

 
图 15-5  评价线性支持向量机做鸢尾花三分类的效果 

 
图 15-6  用非线性支持向量机做鸢尾花的三分类 
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图 15-7  评价非线性支持向量机做鸢尾花三分类的效果 
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第 16 章 

 
图 16-1  学习路线图 

 
图 16-2  空间中两点之间的距离 

 
图 16-3  三维空间里两点的距离 

 
图 16-4  用向量表示两点之间的距离 
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x0

x1

0

（b）二维空间里
的分界线

x0

x1

（c）三维空间里
的分界面

x2

x0

（a）一维空间里
的分界点

A类 B类

分界点

分界线

0

分界面

 
图 16-5  分界的超平面 

 

 
图 16-6  点到超平面的距离 

 

 
图 ,ݔ)݂  16-7 (ݕ = ଶݔ + ݕݔଶ和ݕ = 2的图形、相交线 
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图 16-8  从二维空间看݂(ݔ, (ݕ = ଶݔ + ݕݔଶ和ݕ = 2的图形 

 
图 16-9  梯度方向的形象展示 
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图 ,ݔ)݂  16-10 (ݕ = ଶݔ +  2的图形≥ݕݔଶ和ݕ

 
图 ,ݔ)݂  16-11 (ݕ = ଶݔ +  2的图形≤ݕݔଶ和ݕ

 
图 16-12  用拉格朗日乘数法和 KKT 应对更复杂的情况 
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y 
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图 16-13  训练数据集 

     
图 16-14  感知机模型的图示 

 
    花瓣长度 

图 16-15  鸢尾花数据集中的 setosa 类型和 versicolor 类型 
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    花瓣长度 

图 16-16  找到分类超平面的过程 

 
图 16-17  用感知机模型做鸢尾花分类的控制台输出 

 
图 16-18  线性可分情况下的理想分界超平面 

 

花
瓣
宽
度

 



 88 

第 17 章 

 
图 17-1  学习路线图 

 
图 17-2  软间隔支持向量机 

   
图  ௧௞同号和异号时的情况ݕ、௧௝ݕ  17-3

 
图 17-4  合页损失函数的图形 
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图 17-5  用 SMO 算法求解ࣅ 

 
 花瓣长度 

图 17-6  用软间隔支持向量机做二分类 

 
图 17-7  空间的映射 
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 （a）向量只有一维 （b）向量有二维且ߪ = 1 

   
 （c）向量有二维且ߪ = 5  （d）向量有二维且ߪ = 10 

图 17-8  高斯核函数的图形 

 
图 17-9  两个向量之间的距离 
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 （a）硬间隔支持向量回归 （b）软间隔支持向量回归 

图 17-10  硬间隔支持向量回归 

 
图 17-11  找到的最理想的非线性支持向量机模型 

 
花瓣长度 

图 17-12  最理想的非线性支持向量机模型的分类效果 

 

图 17-13  找到的最理想的非线性支持向量回归模型 
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RM（房屋平均房间间数） 

图 17-14  最理想的非线性支持向量回归模型的拟合效果 
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第 18 章 

 
图 18-1  学习路线图 

 
图 18-2  KNN 的基本原理 

 
图 18-3  评价 KNN 模型做鸢尾花分类的效果 
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花瓣长度 

图 18-4  用 KNN 模型做鸢尾花分类的效果图示 

 
图 18-5  评价 KNN 模型做房屋价格回归的效果 

 
RM（房屋平均房间间数） 

图 18-6  用 KNN 模型做房屋价格回归的效果图示 
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第 19 章 

 
图 19-1  学习路线图 

特征值1

特征值2 类别1
类别2

要分类的样本

k=5  
图 19-2  样本类型中的样本数量不均衡 

 
图 19-3  两点之间的曼哈顿距离 
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图 19-4  构建 KD 树的根 

 
图 19-5  继续以第 1 维做切分 

 
图 19-6  近邻点可能出现在比当前结点值更小的区间中 
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图 19-7  第 1 次调用算法 findKNeighbors(3, [4,5],node([7,2]),0) 

 

图 19-8  第 4 次调用算法 findKNeighbors(3, [4,5],node([4,7]),0) 

 
图 19-9  第 5 次调用算法 findKNeighbors(3, [4,5],node([9,6]),1) 
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图 19-10  Ball 树的根结点及其超球体 

 
图 19-11  Ball 树的第 1 层结点及其超球体 

 
图 19-12  Ball 树的第 2 层结点及其超球体 
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图 19-13  构造出的 Ball 树 

 
（a）distance(testPoint,node.pivot)-node.radius<max(kNeighborsToTestPoint) 

中心点

node.pivot
测试点

testPoint
node.radius

distance(testPoint,node.pivot)

近邻集合中距离测试点最远的点

max(kNeighborsToTestPoint)

 
（b）distance(testPoint,node.pivot)-node.radius>=max(kNeighborsToTestPoint) 

图 19-14  判断超球体中是否有近邻点的原理 
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图 19-15  用 GridSearchCV 调节 KNN 分类模型的参数 

 
花瓣长度 

图 19-16  找到的最优 KNN 模型的分类效果 

 
图 19-17  用 GridSearchCV 调节 KNN 回归模型的参数 
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RM（房屋平均房间间数） 

图 19-18  找到的最优 KNN 模型的回归效果 
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后续学习建议图 

 
 
 


