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数据, 输入, 输出, 关系

• 训练集
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• 假设：线性模型

ℎ𝜃 𝑥 = 𝜃0 + 𝜃1𝑥1+𝜃2𝑥2

输入: 特征向量 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2] 输出: 𝑦
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一个训练样例

(𝑥 𝑖 , 𝑦 𝑖 ), 其中i表示样
例的索引



最小均方差（LMS）算法

• 假设
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• 参数 𝜃

• 代价函数

• 目标

ℎ𝜃 𝑥 = 

𝑖=1

𝑛

𝜃𝑖 𝑥𝑖 = 𝜃T𝑥

𝐽𝑙 𝜃 =
1

2


𝑖=1

𝑚

( ℎ𝜃(𝑥
𝑖 ) − 𝑦(𝑖))2

=
1

2


𝑖=1

𝑚

( 𝜃T𝑥 𝑖 − 𝑦(𝑖))2

𝜃∗ = arg𝜃 min 𝐽𝑙(𝜃)
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LMS问题求解

• 定义
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• 然后有，

• LMS 的代价函数

𝑦 =

𝑦(1)

𝑦(2)

⋮
𝑦(𝑛)

𝐽(𝜃) =
1

2


𝑖=1

𝑛

( ℎ𝜃 𝑥 𝑖 − 𝑦 𝑖 )2 =
1

2
𝑋𝜃 − 𝑦 T(𝑋𝜃 − 𝑦)

𝑋𝜃 − 𝑦 =
𝑥 1 T

𝜃

⋮

𝑥 𝑛 T
𝜃

−
𝑦 1

⋮
𝑦 𝑛

=
ℎ𝜃(𝑥

1 ) − 𝑦(1)

⋮
ℎ𝜃(𝑥

𝑛 ) − 𝑦(𝑛)

𝑋 =

− 𝑥 1 T
−

− 𝑥 2 T
−

⋮

− 𝑥 𝑛 T
−



LMS的闭式解

• 通过矩阵微分计算LMS梯度
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• 通过使梯度等于零获得闭式解

𝛻𝜃𝐽(𝜃) = 𝛻𝜃
1

2
𝑋𝜃 − 𝑦 T 𝑋𝜃 − 𝑦

=
1

2
𝛻𝜃 𝜃T𝑋T𝑋𝜃 − 𝜃T𝑋T𝑦 − 𝑦T𝑋𝜃 + 𝑦T𝑦

=
1

2
𝛻𝜃tr 𝜃T𝑋T𝑋𝜃 − 𝜃T𝑋T𝑦 − 𝑦T𝑋𝜃 + 𝑦T𝑦

=
1

2
𝛻𝜃(tr𝜃

T𝑋T𝑋𝜃 − 2tr𝑦T𝑋𝜃) = 𝑋T𝑋𝜃 − 𝑋T𝑦

𝜃∗ = (𝑋T𝑋)−1𝑋T𝑦
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有时很难计算



数值优化的梯度下降法

• 梯度下降是求函数𝑓 𝜃 最小值的一阶迭代优化算法

• 主要思想:

– 梯度下降方向是函数值增加最快的方向.

• 优化过程:

– 从初始位置开始(i.e., 初始参数𝜃(0))

– 在当前位置𝜃(𝑡),重复直到收敛

• 计算当前位置梯度: 𝛻𝜃𝑓(𝜃)ȁ𝜃=𝜃 𝑡

• 沿梯度反方向移动到下一个位置t: 𝜃(𝑡+1) = 𝜃(𝑡) − 𝛼 ∙
𝛻𝜃𝑓(𝜃)ȁ𝜃=𝜃 𝑡 ,  𝛼是学习率

• 𝑡 = 𝑡 + 1
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梯度下降算法示意图
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线性回归的梯度下降

• 梯度
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• 梯度下降(GD) 优化

𝜃:= 𝜃 − 𝛼
𝜕

𝜕𝜃
𝐽𝑙(𝜃) = 𝜃 − 𝛼

𝑖=1

𝑛

(ℎ𝜃 𝑥 𝑖 − 𝑦 𝑖 )𝑥 𝑖

𝜕𝐽𝑙(𝜃)

𝜕𝜃
=
1

2

𝜕

𝜕𝜃


𝑖=1

𝑛

ℎ𝜃 𝑥 𝑖 − 𝑦 𝑖 2

=
1

2
∙ 2

𝑖=1

𝑛

(ℎ𝜃 𝑥 𝑖 − 𝑦 𝑖 ) ∙
𝜕

𝜕𝜃
(ℎ𝜃 𝑥 𝑖 ) − 𝑦 𝑖

= 

𝑖=1

𝑛

(ℎ𝜃 𝑥 𝑖 − 𝑦 𝑖 )
𝜕

𝜕𝜃
(𝜃𝑇𝑥 𝑖 )

= 

𝑖=1

𝑛

(ℎ𝜃 𝑥 𝑖 − 𝑦 𝑖 )𝑥 𝑖 “误差∙输入”



实践：南京房价预测

• 给出历史数据

Year 𝑥 = [2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 
2009, 2010, 2011, 2012, 2013]

Price 𝑦 = [2.000, 2.500, 2.900, 3.147, 4.515, 4.903, 5.365, 5.704, 
6.853, 7.971, 8.561, 10.000, 11.280, 12.900]

• 假设: 价格和年度呈线性关系，因此可以通过线性
回归建模

• 任务

– 通过线性回归得到x和y的关系，基于 1)闭式解和 2)梯度
下降;

– 预测2014年南京的房价.
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欢迎提问！
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