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本课程：聚焦于基于神经网络的机器学习（专深>广浅）

 初步了解人工智能，聚焦神经网络，掌握其数学原理、算法、数据特性与实践应用



本课程：基本信息

课程名称 人工智能数学原理与算法

英文名称 Mathematical Principles and Algorithms of Artificial Intelligence

学时学分 理论学时 60 实验学时 40 学分 4

开课单位 人工智能与数据科学学院

面向对象 少年班学院一年级本科生（限50人）

上课时间 理论课：周一8，9，周四 6，7 / 实验课（第三周开始）：周五11，12，13

考核方式和
记分办法 

闭卷考试+平时成绩（实验和大作业），百分制

参考书
《动手学深度学习》，阿斯顿·张（Aston Zhang）、李沐（Mu Li）等著，

人民邮电出版社（Python版本）

主页 https://ustc-ai-sgy.github.io/

评分规则：作业(10%) + 考勤（10%）+ 实验(40%) + 期末考试(40%) 



本课程：建设指导思想

 中国科大本科生教学特色  通修课指导思想

• 数理基础宽厚实：全校学生通修课中包含

16学分数学课与11.5学分物理课

• 避免人工智能教学因理论与实践割裂而导

致学生知其然不知其所以然，影响学生培

养原始创新能力；

• 亟需加强学生理解人工智能数理基础，缩

小理论与实践之间的差距，同时可提升学

生学习后续数理基础课的兴趣；

• 需帮助学生快速建立人工智能实践的基础

能力，降低学科应用人工智能的门槛，改

革各学科学习范式。

 人工智能学科特色

• 理论与实践结合

• 兼具专业与交叉



本课程：设计思路

以核心算法为本 引入数学基础

 以学科交叉为纲 培养实践能力

做需求导向的数学学习，有针对性地学习核心算法所需数学知识；

理论与实践并重：60+40学时。理论课覆盖AI算法及其数学原理；实践课精选

多领域实践方案；

课程目标：掌握人工智能领域的基础知识与实践技能；

了解核心算法及其数学原理；

提升编程与实践能力，启发学生将人工智能应用于各自专业领域。



本课程：理论课学时与教师安排

 25春理论课时授课安排



本课程：助教

 25春助教

QQ群号：992365602

课程邮箱: ustc-ai@outlook.com

课程邮箱: ustc-ai@outlook.com 

章馨月 xinyuezhang@mail.ustc.edu.cn

王悦果 shiyan688@mail.ustc.edu.cn

杨程 yc648@mail.ustc.edu.cn

张易 zy1230@mail.ustc.edu.cn

李钊佚 lizhaoyi777@mail.ustc.edu.cn

耿浩涵 ghh3@mail.ustc.edu.cn
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1.1 人工智能介绍（1学时）

包括引子、定义、领域、主要的流派与技术

1.2 人工智能代表性技术选讲（1.5学时）

以井字棋为例，简要介绍规则系统、搜索、蒙特卡洛方法以及神经网络的基本思想

1.3 人工智能历史与展望（1学时）

包括发展图与其中的任务挑战、技术挑战与数据挑战，以及中国与科大人工智能发展史

1.4 本课程介绍（0.5学时）

      聚焦于机器学习与神经网络，以有监督、无监督、自监督、强化学习等范式为主线

本课程：理论课内容1——人工智能概述

简介人工智能发展历史，聚焦本课程内容主线



本课程：理论课内容2——机器学习基础

2.1 机器学习介绍 （2课时）

① 聚焦于监督学习介绍机器学习的发展回顾与经典应用

② 以电信诈骗为例介绍特征、标签、损失等基本概念

2.2 线性代数基础 （2课时）

① 介绍向量、矩阵等基本概念，点积、范数、逆等基本操作，python实现

2.3 线性回归 （2课时）

① 介绍线性回归模型，最小二乘优化方法，在电信诈骗的应用案例

2.4 逻辑回归 （2课时）

① 介绍逻辑回归模型，梯度下降和随机梯度下降优化方法，在电信诈骗的应用案例

2.5 高阶模型（2课时）

① 介绍交叉特征、聚焦分解机介绍高阶模型
② 介绍过拟合问题、根源、正则化方法

2.6 概率统计基础 （2课时）

① 介绍概率、均值、方差等基本概念，概率视角的线性回归和逻辑回归

以电信诈骗为AI-for-Cybersecurity实例，强调表格数据的特性、逻辑回归的应用



本课程：理论课内容3——神经网络基础

3.1 前馈神经网络 （4课时）

① 神经网络的动机、数学描述

② 神经元、激活函数、神经网络结构、感知机

③ 万能近似定理，并解读网络深度和宽度的关系

④ 从参数共享角度、归纳偏差角度介绍卷积与池化，介绍代表性的卷积神经网络LeNet

3.2 神经网络优化（4个课时）

① 回顾梯度下降和随机梯度下降，介绍如何计算复合函数的梯度

② 重点介绍反向传播算法，并用案列进行演示

③ 介绍自动微分的概念，引出神经网络的当代编程方式

④ 介绍神经网络的调参（正则化、批随机性、批大小、学习率、早停、验证集监控）

⑤ 介绍一些随机梯度下降可能存在的问题



本课程：理论课内容3——神经网络基础

3.3 深度神经网络（2课时）

① 深度神经网络如何一步一步取得重大突破的

② 介绍深度神经网络中的梯度消失问题以及欠拟合问题，并引出残差连接，进一步介绍背后的动机

③ 深度神经网络的一些技巧（批归一化等各类归一化方法、Dropout及其数学原理）

④ 参数初始化对深度神经网络的影响，介绍参数初始化的典型方法及其数学解释

3.4 循环神经网络(2课时）

① 从归纳偏差角度介绍RNN，包括对序列数据的时间依赖性、状态记忆和递归关系的假设上

② 介绍RNN的基本思路、RNN的万能近似定理

③ 介绍RNN存在的问题：梯度消失与梯度爆炸

④ 介绍RNN的后续方法LSTM等方法是如何解决这两个问题

以图像分类为实例，强调向量数据的特性、前馈神经网络的应用



本课程：理论课内容4——图神经网络

4.1 图的基本定义与表示方法（2学时）

① 几何数据与向量数据的区别与关联（以分子图为例，介绍其与向量数据的不同、变换、关联）

② 基本定义：节点、边、有向与无向图、边的权重

③ 图论性质：连通性、同构性、路径、子图

4.2 图神经网络的基本操作（2学时）

① 基本操作：消息传递、聚合函数、更新函数、图嵌入、节点嵌入

4.3 图神经网络的经典架构（2学时）

① GCN、GraphSAGE、GAT（实例化基本操作）

4.4 图神经网络的典型任务（2学时）

① 节点分类、图分类，及其应用场景（以分子性质预测等AI for Science为例）

以化学分子图性质预测为AI-for-Science实例，强调几何结构的特性、图神经网络的应用



本课程：理论课内容5—— Transformer

5.1 Transformer简介与注意力机制 （2课时）

① Transformer模型的提出与应用背景

② 基础前向注意力机制：反馈驱动的向量加权平均

③ 自注意力机制：同一输入的K、Q、V编码及其加权机制

5.2 Transformer的编码与解码器 （2.5课时）

① 位置编码：三角函数驱动的循环编码及其与RNN的区别

② 多头机制：自注意力驱动的“头”（head）及其数学意义

③ 其他核心组件：归一化层、遮盖矩阵（与CNN对比）

5.3 Transformer的典型应用与跨模态能力（1.5课时）

① Transformer的token机制：BPE（文本）与patch（图像）

② Transformer的应用：以机器翻译与图像文本内容对齐为例

③ 结合实例总结Transformer的优势与特点

以序列内容建模为实例，强调序列结构的特性、Transformer的原理与应用



本课程：理论课内容6——自监督学习

6.1 自监督学习的基本概念 （2课时）

① 自监督学习的基本概念、发展回顾与应用范式

② 自监督学习的主要框架（自预测/生成学习 vs. 对比学习）

6.2 N元语法统计语言模型与词向量 （2课时）

① 人类语言的自监督特性与n-gram语言模型，包括模型的定义、基于链式法则的概率计算、最大似然
概率估计、模型应用等

② word2vec词向量模型，包括语义表征与词向量、两种基本结构（CBOW & Skip-gram）、损失函
数与负采样训练

6.3 BERT模型及其预训练-微调范式（1课时）
① BERT模型的基本结构及其自监督学习目标（MLM & NSP）
② 面向下游任务的预训练-微调应用范式

6.4 生成式预训练模型与大语言模型（3课时）
① GPT系列模型，包括自回归生成模型架构、模型训练损失函数、解码生成方法、预训练-微调与提示

两种应用范式
② 大语言模型的基本概念与能力特点（scaling law，涌现能力）
③ 大语言模型的构建方式（大规模预训练，有监督微调，人类对齐）与应用

以自然语言处理任务为实例，强调文本数据的特性、大语言模型的应用



本课程：理论课内容7——强化学习

7.1 强化学习基础知识（4学时）：

① 介绍强化学习与监督学习在范式以及思维方式上的相似点和不同点；

② 介绍马尔可夫决策过程（MDP）：包括马尔可夫性质、马尔可夫过程、马尔可夫奖励过程、贝尔曼

等式等基本概念；

③ 介绍强化学习算法中基本概念：包括回报、值函数、（随机）策略、最优值函数、最优策略等。

7.2 基于值函数的强化学习（4学时）：

① 介绍时序差分学习基本概念：包括 TD(0), 多步 TD, Sarsa 算法等；

② 详细讲解 Q-Learning 算法；

③ 以 DQN 为例介绍深度强化学习算法。

7.3 基于策略的强化学习（2学时）：

① 介绍基于值函数与基于策略的强化学习算法的区别；

② 介绍基于策略的强化学习和 Actor-Critic 算法的基本概念。

以倒立摆为AI-for-Physics实例，强调交互数据的特性、强化学习算法的应用



本课程：实验课学时与安排

培养实践能力

以学科交叉为纲

 实验设计总思路：

掌握python程序设计方法、实践人工智能基础算法、各专业交叉应用

孙广中老师



本课程：实验课内容1—— Python系列实验（16学时）

安装和配置
Python开
发环境

分支和迭代 类和继承

内置数据
类型及其
运算

函数和模
块，测试
程序 

NumPy数组
和矩阵计算

程序运行时
间的分析和
测量

错误处理和
文件读写，
调试程序

每部分两学时，帮助学生初步建立编程思维，掌握Python使用



本课程：实验课内容2——逻辑回归实验（4学时）

• 数据预处理：

鸢尾花数 据集 （ Iris Dataset）或乳腺 癌数据集 （Breast Cancer Wisconsin

Dataset）或电信诈骗数据集（1学时）

• 模型实现：

Sigmoid函数、交叉熵损失函数、梯度下降优化（2学时）

• 模型训练与评估：

分别使用训练集和测试集评估模型性能（1学时）



本课程：实验课内容3——手动实现反向传播算法实验（4学时）

• 神经网络设计：

三层网络，初始化网络参数（1学时）

• 反向传播算法：

前向传播、反向传播、损失函数、权重更新（2学时）

• 调参任务：

优化学习率和隐藏层神经元数目、分析参数变化对模型性能的影响（1学时）



本课程：实验课内容4——综合大实验：多选一（16学时）

实现简单的序列预测模型RNN、

GRU、LSTM，在Librispeech数据

集上验证

语音识别

实现自定义卷积神经网络CNN，在

CIFAR-10数据集上验证

图像分类

自定义Transformer Encoder用于

分类任务，训练预训练模型（如

BERT）进行微调，在IMDB影评

数据集验证

文本情感分析

基于大模型或推理引擎实现自动求

解和证明数学问题，在conic10k

数据集上验证

数学自动求解

实现强化学习Q-learning算法，

在Cartpole小游戏上验证

强化学习

实现图神经网络GCN、GAT，在

化学分子数据集上验证

分子图分类

综合大实验
学生根据兴趣或
专业任选其一



谢谢！


