
5 最大似然估计和逻辑回归
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概要

➢最大似然估计

➢损失函数

➢𝑙𝟐 损失

➢𝑙1 损失

➢Huber 损失



最大似然估计
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正态分布

➢概率密度函数
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估计正态分布的参数

➢均值

𝜇 = 𝐄 𝑥 ，hence 𝜇
̂

=
1

𝑛
∑

𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖

➢方差

𝜎2 = 𝐄 (𝑥 − 𝜇)2 ，hence 𝜎
̂ 2 =

1

𝑛
∑

𝑖=1

𝑛

(𝑥𝑖 − 𝜇
̂
)2
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可能性

➢观测记录数据 𝑋 = 𝑥1, … 𝑥𝑛

➢假设数据是从高斯分布生成的

𝑝 𝑋; 𝜇, 𝜎2 = ෑ

𝑖=1

𝑛

𝑝 𝑥𝑖; 𝜇, 𝜎2 = ෑ

𝑖=1

𝑛
1

2𝜋𝜎2
exp −

𝑥𝑖 − 𝜇 2

2𝜎2

➢拟合参数相当于使 𝑝 𝑋; 𝜇, 𝜎2  关于 𝜇, 𝜎2 最大化

➢实用简化版本:

maximize
𝜇,𝜎2

𝑝 𝑋; 𝜇, 𝜎2 ⟺ minimize
𝜇,𝜎2

− log 𝑝 𝑋; 𝜇, 𝜎2
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最大似然估计

➢通过可解释数据来估算参数

minimize
𝜇,𝜎2

− log𝑝(𝑋; 𝜇, 𝜎2)

➢展开式子

−log𝑝(𝑋; 𝜇, 𝜎2) = 

𝑖=1

𝑛

1

2
log(2𝜋𝜎2) +

1

2𝜎2
(𝑥𝑖 − 𝜇)2

=
𝑛

2
log(2𝜋𝜎2) +

1

2𝜎2
∑

𝑖=1

𝑛

(𝑥𝑖 − 𝜇)2

当𝜇 =
1

𝑛
∑

𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖时，可最小化
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最大似然估计

➢估计方差

𝑛

2
log 2𝜋𝜎2 +

1

2𝜎2


𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖 − 𝜇 2

➢对基求导

𝜕𝜎2[⋅] =
𝑛

2𝜎2
−

1

2𝜎4


𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖 − 𝜇 2 = 0

 ⟹ 𝜎2 =
1

𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑥𝑖 − 𝜇 2
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最大似然估计
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最大似然估计
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最大似然估计
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最大似然估计

➢已有数据 - ‘学生未交作业’

➢可能的参数

➢‘狗吃了作业’

➢‘外星人拿走了作业’

➢‘学生太懒’

➢‘祖母生病’

➢所有参数可解释数据
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最大后验估计

➢后验概率

𝑝 𝑤 𝑋 ∝ 𝑝 𝑋 𝑤 𝑝 𝑤

hence − log 𝑝(𝑤 ∣ 𝑋) = −log 𝑝(𝑋 ∣ 𝑤) − log 𝑝(𝑤) + 𝑐

➢惩罚 𝑐 

➢最大后验估计

minimize
𝑤

− log 𝑝(𝑋; 𝑤) − log 𝑝(𝑤)

➢例子

➢P(未完成作业|合理解释) = P(合理解释|未完成作业）P(未完成作业)

lazy student grandma sick dog ate it alien abduction

0.8 0.19 0.0099 0.0001



这与回归有什么关系？
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回归

➢回顾 - 优化问题

minimize
𝑤

∑
𝑖=1

𝑛

(𝑦𝑖 − 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑤))2 + penalty(𝑤)

➢该模型有效吗？

➢添加高斯噪声

➢数据生成模型

𝑦𝑖 = 𝑓(𝑥𝑖 , 𝑤) + 𝜖𝑖where𝜖𝑖 ∼ 𝒩(0, 𝜎2)

➢高斯先验函数 𝑝 𝑤

−log𝑝(𝑤) =
1

2𝜎
2 ∥ 𝑤 ∥2 +const.

−log𝑝(𝑤)
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回归

➢最大后验估计

minimize
𝑤

− log 𝑝(𝑤 ∣ 𝑋, 𝑌)

⟺ minimize
𝑤

1

2𝜎2


𝑖=1

𝑛

𝑦𝑖 − 𝑓 𝑥𝑖 , 𝑤
2

+
1

2 ᪄𝜎2
∥ 𝑤 ∥2 + const .

 
𝑤𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒

1

2𝑛


𝑖=1

𝑛

𝑦𝑖 − 𝑓 𝑥𝑖 , 𝑤
2

+
𝜆

2
∥ 𝑤 ∥2



损失函数
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平方损失（L2 损失）

➢𝑙(𝑦, 𝑦′) =
1

2
(𝑦 − 𝑦′)2



2024/3/20
19

平方损失（L2 损失）

➢𝑙(𝑦, 𝑦′) =
1

2
(𝑦 − 𝑦′)2
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L1 损失

➢(𝑦, 𝑦′) = |𝑦 − 𝑦′|
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L1 损失

➢𝑙(𝑦, 𝑦′) = |𝑦 − 𝑦′|
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Huber 损失

➢𝑙 𝑦, 𝑦′ = ቐ
𝑦 − 𝑦′ −

1

2
 if 𝑦 − 𝑦′ > 1

1

2
𝑦 − 𝑦′ 2  otherwise 
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Huber 损失
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总结

➢最大似然估计

➢损失函数

➢𝑙𝟐 损失

➢𝑙1 损失

➢Huber 损失
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