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第三章
概率密度函数的估计
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最小风险估计

损失函数：把 θ估计为 所造成的损失：

期望风险：

条件风险：
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最小风险估计

最小化条件风险 最小化期望风险 。

在有限样本集下，最小化经验风险

贝叶斯估计量：（在样本集 K 下）是条件风险
（经验风险）最小的估计量 ，即
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最小风险估计

定义平方误差损失函数

定理：如采用平方损失函数，则有

同理，在给定样本集 K 下，θ的贝叶斯估计为
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最小风险估计的求解步骤

1. 确定 θ 的先验分布 p(θ)；

2. 由样本集 K={x1, x2 ,…, xN} 求出其联合分布：

3. 计算 θ 的后验分布

4. 计算贝叶斯估计
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一元正态分布的贝叶斯估计

总体分布密度为：

均值 μ 未知，μ 的先验分布为：

样本集： K={x1, x2 ,…, xN} 

用贝叶斯估计方法求 μ的估计量
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一元正态分布的贝叶斯估计

计算 μ的后验分布
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其中 为样本均值
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一元正态分布的贝叶斯估计

计算 μ的贝叶斯估计

当 N=0 时，

当 N→∞时，

如 ，则 即先验知识可靠，样本

不起作用。

如 ，则 即先验知识十分不确

定，完全依靠样本信息。
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贝叶斯学习
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基本思想

利用 θ的先验分布 p(θ) 及训练样本提供的信息
p(K|θ)，求 θ的后验分布 p(θ|K)；然后直接求解
总体分布。

将类条件概率密度（总体分布）p(x|K) 和未知参
数的后验概率密度 p(θ|K) 联系起来；

贝叶斯学习的结果与最大似然估计的结果近似：
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递推（序贯）后验概率

考虑N > 1个学习样本，记样本集 KN={x1,…, xN};
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递推贝叶斯学习

设 ，当样本数目增多，可得到后

验概率密度函数序列：

如果此序列收敛予以真实数值为中心的δ函数，

则称样本分布具有贝叶斯学习(Bayesian Learning)
性质：
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一元正态分布的贝叶斯学习
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其中 为样本均值

计算 μ的后验分布
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一元正态分布的贝叶斯学习
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一元正态分布的贝叶斯学习

直接计算总体密度：
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K K 非监督参数估计

简介最大似然法

假设条件

1. 样本集 K={x1,…, xN}中的样本分属于c个类别，
但未知各样本所属类别；

2. 已知各类先验概率 P(ωi)，i=1, …, c；（有时也
可未知，一起估计）

3. 已知类条件概率密度形式 p(x|ωi,θi), i=1, …, c;

4. 需估计未知的 c 个参数向量 θ1, θ2,…, θc。
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似然函数

混合密度函数：分量密度的线性组合

似然函数和对数似然函数：

18

分量密度 混合参数
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最大似然估计

可识别性

设 θ ≠ θ’，如对混合分布中每个 x 都有 p(x|θ) ≠
p(x|θ’)，则称密度 p(x|θ) 是可识别的；

大部分常见连续随机变量的分布密度函数都是可
识别的；离散随机变量的混合概率函数往往是不
可识别的。
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最大似然估计

计算问题：求解微分方程组
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正态分布的非监督最大似然估计

均值向量 μi 未知，Σi，P(ωi)，c 已知

最大似然估计满足方程组

代入正态分布

21 22

参数估计总结

最大似然估计

最大后验概率估计

贝叶斯估计

贝叶斯学习
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