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В этой книге я представил несколько репрезентативных методов машинного 
обучения и попытался по возможности просто изложить их суть. Ее предполагае-
мая аудитория – те, кто только начинает знакомство с машинным обучением 
и уже владеет математикой на уровне первых курсов университета. Но если вы не 
дружите с математикой, то можете ознакомиться с разъяснениями в конце каж-
дой главы и примерно понять, какие задачи решаются с помощью этих методов.

Особенность данной книги в том, что в начале каждой главы ставится задача, 
а затем постепенно объясняются методы машинного обучения, необходимые для 
ее решения. В таблице ниже перечислены задачи и методы, которые будут рассмат
риваться в каждой главе.

Глава Задача Метод
1 Прогноз количества участников 

мероприятия
Линейная регрессия

2 Определение вероятности 
заболевания диабетом

Логистическая регрессия, решающее дерево

3 Оценка результатов обучения Метод проверки на резервированных данных, 
перекрестная проверка

4 Сортировка винограда Сверточная нейронная сеть
5 Определение вероятности 

заболевания диабетом (повтор)
Ансамблевые методы

6 Рекомендация события Кластерный анализ, матричное разложение

В каждой главе будет предложено лишь введение в тот или иной метод. Если 
вы хотите применить его на практике для решения какой-либо задачи, я советую 
обратиться к учебникам, которые указаны в списке рекомендованной литературы 
в конце книги.

Наконец, я благодарю всех сотрудников издательства Ohmsha за возможность 
написать эту книгу. Я также благодарен г-же Ватари Макана и всем сотрудникам 
Уильтэ, которые превратили мою рукопись в веселую мангу.

Июль 2018 года,
Араки Масахиро

ПредисловиеПредисловие
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ПрологПролог

Поговорим Поговорим 
о машинном о машинном 

обученииобучении

Зачем нужно  
машинное обучение?



В одном 
университете

Топ-Топ-

Топ-
Топ-

Топ-
Топ-

ТопТоп

Топ-
Топ-

Топ-
Топ-

ТопТоп

Топ-Топ-

Топ-
Топ-

Топ-
Топ-

Топ-
Топ-

топтоп

топтоп

топтоп

топ-
топ-

КЛИК
КЛИК

Нда…  
так тоже нельзя

Хм… неплохо бы 
найти и это,

но на компромисс 
идти я не хочу.

БУХ!
БУХ!

Профессор 
Намигоэ?



БУХ!
БУХ!

- Да что ж... ...такое! Киёхара-кун, 
что случилось?  

Давно тебя  
не видела!

- А, Саяка-
сэмпай1!

уфуф уфуф

- Сэмпай, тут есть кто-нибудь еще? 
Надо поговорить  

с профессором Намигоэ...

Киёхара Кадзума
Вот уже год как работает в городской 
администрации.
Изучал машинное обучение в университете 
на факультете компьютерных технологий,  
но так ничему толком не выучился.

- Увы! Тут только я!  
Сколько раз тебе говорила - 

входи в лабораторию  
ТИХО!

- П-простите!

СЕРЬЕЗНЫМ 

СЕРЬЕЗНЫМ 
ТОНОМ
ТОНОМ

Сэмпай – название старших по курсу/классу учеников или студентов. Антоним – слово «кохай», 
которое обозначает младшего по курсу. – Прим. перев. 3



Киёхара-кун совсем 
не поменялся,  
хоть теперь  

и нашел работу…

Мияно Саяка
Сэмпай Киёхары.
Учится на втором курсе 
магистратуры.

Все такой же  
шумный, бестолко-
вый, не слышишь, 
что тебе говорят, 

и потом...

Саяка-сэмпай,  
вы как обычно...

Что как обычно,  
как обычно  
придираюсь…

Нет, нет!

Как обычно, 
милая…

Нет, это не так. 
А когда вернется  

профессор Намигоэ?

УГУУГУ
Ну мне 
Ну мне так кажется…
так кажется…

вот    

вот    

под
арок

под
арок

Он вместе с другими  
лаборантами в командировке  

за границей, раньше, чем  
через два месяца,  

не вернется.

ЧТО?!

Спасибо!

Спасибо!

Пролог. Поговорим о машинном обученииПролог. Поговорим о машинном обучении
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Блин, мне это  
никак не подходит!

Что-то  
случилось?

в      ужасе

в      ужасе

трясется
трясется

Я хотел попросить  
профессора Намигоэ  
рассказать мне про  
машинное обучение…

Машинное 
обучение?

Киёхара, ты же работаешь у себя  
в местной администрации.  

Ты же говорил: «хочу спокойно  
работать дома и жить в свое  

удовольствие». Зачем тебе  
машинное обучение?

О-хо-хо...
Киёхар

а-кун 
 

в унив
ерсите

те Что? Работу искать?  

Что? Работу искать?  
Хочу не слишком 

Хочу не слишком 
напряженно работать  

напряженно работать  
в хорошем месте

в хорошем месте

У тебя что-то  
стряслось? Может, 
мне расскажешь?

Пролог. Поговорим о машинном обученииПролог. Поговорим о машинном обучении
5



У нас есть  
консультант, который поручил  

мне поработать с его ИИ-програм
мой, прогнозирующей количество 
гостей на публичных мероприятиях 

нашей администрации.
Этот консультант -

К моменту наступления  
сингулярности появится  

искусственный интеллект, мозг,  
сравнимый с человеческим  

или даже превосходящий его, 
который сделает всю челове-

ческую работу ненужной!

вв оо оо д уд у ш е вш е в л ел е нн нн оо
...примерно такой тип…  

Я подсчитал количество гостей  
через ИИ-программу, которую  

он разработал…

Судя по прогнозам ИИ, 
количество гостей 

уменьшится!
Спасибо! 

уф!уф!

Цифры были подозри-
тельными, и когда  

я их проверил…

…то увидел,  
что количество гостей  
два последних года  
снижается по прямой!

ой!ой!

Количество гостейКоличество гостей

2 года 2 года 
назадназад

1 год 1 год 
назадназад

Этот год Этот год 
(прогноз)(прогноз)

Я доложил об этом 
ответственному  

за рекламу, но тот  
не обратил  
внимания...

Поэтому я подумал, что 
если бы смог, используя 
данные за десять лет, 

сделать прогноз  
при помощи машинного

обучения, то у меня 
получилось бы его 

убедить...

Может,  
на это количество 
осадков в сезон 
дождей влияет?..

Но я  
ничего умею...

Поэтому я пришел 
к профессору  

Намигоэ, чтобы он 
рассказал мне  
о машинном  
обучении...

Пролог. Поговорим о машинном обученииПролог. Поговорим о машинном обучении
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Какой ужас!

Ага.

Ну что,  
Киёхара-кун…

Что? я?

Ты в прошлом году закон-
чил учиться, а даже такого 

не можешь сделать? Ой…

нервнича ет

нервнича ет

Но разве  
это не входит в твои 
рабочие обязанности?

Ну… не совсем…  
если бы этот консультант не начал 
всех дергать, все бы обошлось… 

Ну а когда пришлось 
взяться за дело,  

то я сразу же помчался 
сюда...



Ага, узнаю студента - 
Киёхару-куна.

Что?

вздыхает

вздыхает

Ну ладно! 
Решено!

Я расскажу тебе  
про машинное обучение!

Что?

внезапно

внезапно

Нет-нет, сэмпай,  
вы же так заняты!

Я и сам что-нибудь 
придумаю,  
а-а-а-а-а-а!

Нет-нет-нет! Не стоит и незачем!  
Я могу постараться произвести на нее  
хорошее впечатление, но быть с ней  

только вдвоем!! Да она ж недооценивает 
мою глупость!!!

Да не стесняйся ты. Не могу  
отпустить просто так человека, 
который ничего о машинном  

обучении не знает! 

Сегодня конфеты  
будут вместо  

оплаты!

Спа-а-а-а-асибо!!
Так нельзя!  

Не слушай, что она говорит!

ой-ой-ой

ой-ой-ой Пошли  
Пошли  

в перег
овор

ную

в перег
овор

ную



внезапно

внезапно

Кстати, Саяка-сэмпай, 
а почему вы  

не в командировке  
с учителем Намигоэ?

Что?

Я ищу работу...

А разве вы  
не должны ходить 
на собеседования?

помолчи-ка!

Я просто не могу преподавать 
тем, кто говорит такие вещи!

Простите! Будьте 
снисходительны!злится

злится

злится
злится

Итак...

Прежде всего, Киёхара-кун,  
давай проверим, что ты знаешь  

о машинном обучении.

Ну… Это когда ИИ анализирует 
большой объем данных  

и дает ответ?

Ну что, Киёхара…  
Итак, машинное обучение - это

очки...

построение на основании большого объема данных 
модели, которая может оценивать и делать прогнозы.



Большой объем данных

Машинное обучение

Модель 

Прогноз

Оценка

Анализ

таким образом, в центре технологии 
находится ИИ, искусственный интеллект.

Сейчас  
все решается при помощи  

искусственного интеллекта!  
Как в сказку попал.

ИИ сейчас достаточно распространен!  
В целом считается, что он вскоре заменит 

людей при выполнении некоторых  
простых интеллектуальных заданий,  
но в иных ситуациях он поможет  

расширить возможности  
человеческого ума.

Ого.

Более того, «машинное обучение»  
тесно связано с технологией data 
mining (добыча данных), которая  

позволяет получить нужные данные  
в результате анализа огромного,  
непредставимого для человече
ского разума объема данных. 

Data mining – метод 
обнаружения скрытых 
паттернов в огромном 
объеме данных  
при помощи статистики 
и математических 
методов.

Поскольку с помощью машинного обучения решается 
огромное количество задач, его обозреть в целом 
трудно, однако методы легко разделить примерно  

на три группы: обучение с учителем; промежуточные 
способы; обучение без учителя.

Обучение с учителем Промежуточные  
способы

Обучение без учителя

Глава 1 «Регрессия»
Глава 2 «Логистическая 
регрессия, решающее 
дерево»
Глава 4 «Глубокое 
обучение»
Глава 5 «Ансамблевые 
методы»

Глава 3 «Оценка» Глава 6 «Кластерный 
анализ, разложение 
матрицы»Машинное обучение 

Возраст Пол Время Результат

35 М 16 Да

24 М 9 Да

22 Ж 21 Нет

Длина Ширина Высота

15 6 16

24 8 19

32 7 18
награда

победа



Кол-во 
комнат

Время ходьбы  
от станции, мин

Возраст 
дома

Арендная 
плата

1 15 6 48 000

2 2 2 60 000

3 20 25 50 000

Возраст Пол Время Купит?

35 М 16 Да

24 М 9 Да

22 Ж 21 Нет

Начнем с обучения 
с учителем.

Это как  
наши уроки?

тянет руку

тянет руку

Ну… не совсем. Это метод 
обучения, который находит 
способ решения задачи на 

основании огромного  
количества загруженных  
пар «задача - решение».

ПИРОЖКИПИРОЖКИ

Например, Киёхара, твоя задача  
определения количества гостей,  
которые придут на мероприятие,  
на основании имеющихся данных  
называется задачей регрессии. 

А если ты хочешь найти ответ  
на вопрос, купят ли какой-нибудь 

товар, то это задача  
классификации.

Данные для задачи регрессии Данные для задачи классификации

Задача обучения состоит  
в том, чтобы сформировать 

модель на основании данных 
с правильными ответами  

на задачи и откорректировать 
ее параметры для получения 

желаемого результата.

Сколько всяких  
разных новых слов!

усердно 

усердно 

записывает

записывает н
ерв

ничает

н
ерв

ничает

Ну, если ты  
не все понял,  

то это  
нормально.

хрум-хрум- хрумхрум

вкуснятина
вкуснятина

Я часто слышу  
о deep learning,  
что это такое?

Глубокое обучение.  
В основном используется, 

когда мы говорим  
об обучении  
с учителем.

То есть у нас две задачи - 
регрессия и классификация.

Пролог. Поговорим о машинном обученииПролог. Поговорим о машинном обучении
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Затем идут промежуточные  
методы. Киёхара-кун, ты слышал 
когда-нибудь новости о том, 
что искусственный интеллект 
обыграл человека в шахматы  

или го?

Ага, это было восхитительно. 
Хотя раньше казалось,  

что ИИ этого не сможет.

Метод, используемый  
искусственным интеллектом 
для игры в го или шахматы, 

называется обучение  
с подкреплением .

Победа –  
положительное  
подкрепление 

Проигрыш – 
отрицательное 
подкрепление

После каждого хода неизвестно,  
какой следующий ход лучше сделать*

Обучение с подкреплением 
не дает ответа на вопрос, 
какой ход лучше сделать,  
но вместо этого выдает 

подкрепление в зависимости 
от победы или поражения.

Людям тоже 
можно давать 
подкрепление. 

угощайся

угощайся

Да, эти сладости -  
как раз подкрепление  

для меня.

На основании подкрепления  
определяется оптимальный порядок  

действий. Так обучают роботов  
для вождения автомобилей.

Ого… Как удобно.  
Воистину XXI век!

Шутки  
в сторону!

хрум
хрум

хрум
хрум

12
*  Приведенная таблица – расстановка для игры в сёги, японские шахматы. – Прим. перев.



хрум
хрумхрум

хрум

Что же касается обучения  
без учителя, то желаемого ответа  

на вопросы среди данных нет.

Обучение без учителя

Длина Ширина Высота

15 6 16

24 8 19

32 7 18

ID #1 #2 #3 #4
115 1
124 1 1
232 1

Неразмеченные данные

История покупок

А как тогда  
проходит обучение?

Ну, как обычно. 
Цель систем без учителя - 

это обнаружить в большом 
объеме данных знания,  

которые могут пригодиться 
человеку.

Они используются, например,  
для рекомендации товаров при покупке  

в интернет-магазинах или при поиске 
странностей в информации  
о действиях механизмов.

Рекомендуемые 
Рекомендуемые артисты

артисты

БилетыБилеты

Пока что, надеюсь,  
ты все понял относительно 

машинного обучения?

Да… 

это уже 
восьмой.

Пролог. Поговорим о машинном обученииПролог. Поговорим о машинном обучении
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Пролог. Поговорим о машинном обученииПролог. Поговорим о машинном обучении
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В кабинете у Саяка (1)

Саяка и старшеклассница Ай

Давно не виделись, Ай-тян. С тех пор как мы были у дедушки, 
да?

Рассказывала младшему товарищу про машинное обучение. 
Он хоть и учился у нас, но, боюсь, очень мало что понял… Ай-
тян, ты же хочешь учиться в математическом классе, может, 
тоже зайдешь послушать?

Там используются математические модели, но это все делается 
компьютерами. А основы этих моделей может понять и стар-
шеклассник.

Конечно, поймешь. Мы начнем с регрессии. Приходи послу-
шать!

Возможно, тогда собирались все его внуки. Чем ты сегодня за-
нималась?

Машинное обучение? ИИ? Это, наверное, очень сложно!

Я писала программы для астрономических расчетов. Матема-
тика – мой любимый предмет, но пойму ли я?

Хорошо, если что-то будет трудно, я буду задавать вопросы!



Глава 1Глава 1

Что такое Что такое 
регрессиярегрессия

Линейная регрессия!
Регуляризация!



Для начала  
поговорим  
о регрессии .

Пожалуйста!

кивает

кивает

В качестве примера  
возьмем ситуацию, когда надо  
подсчитать количество гостей  
на пиар-мероприятии, которое  

организовывает город. 

На нем будет подаваться сок,  
выжатый из местных фруктов,  

поэтому надо как можно точнее 
подсчитать количество  

участников. Ага!

1.1. Сложности с прогнозом1.1. Сложности с прогнозом

Для начала посмотрим  
на этот график.

Количество участников

Количество участников

Участники

Участники

Го
д 

уч
ас

ти
я

Го
д 

уч
ас

ти
я

Этот график показывает  
изменение числа участников 

за три года. Если мы  
предскажем количество 

участников на его основе, 
что получится?

За три года  
демонстрируется  

тенденция к снижению.

Да. А если мы взглянем  
на график участников  

с 13-го года?

В долгосрочной  
перспективе видна  

тенденция к увеличению 
числа участников.

Глава 1. Что такое регрессияГлава 1. Что такое регрессия
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1.2. Определяем зависимые и независимые переменные1.2. Определяем зависимые и независимые переменные

Именно так! В зависимости 
от того, какой период мы 

взяли, тенденции абсолютно 
противоположные.

И это тот способ, который 
использовал консультант?

Да. 
Даже если тенденция  
и правильная, график  
необязательно будет  
походить на прямую. вв оо оо д уд у ш е вш е в л ел е нн нн оо

Что ж, Киёхара, как мы  
теперь будем предсказывать 

количество гостей?

старательно 

старательно 

записывает

записывает

Ну… я думаю, влияние оказывают  
погода, температура, в особенности 

количество осадков в сезон дождей...

А теперь попробуем выбрать метод  
предсказания в зависимости от факторов.  

Те результаты, которые мы хотим  
спрогнозировать, называются зависимыми 

переменными, а факторы, влияющие  
на результат, - независимыми  

переменными.

Да!

Пусть у нас будет одна независимая 
переменная. Рассмотрим влияние  
температуры в день мероприятия  

на количество гостей.

На этом графике  
горизонтальная ось - независимая  

переменная (погода), а вертикальная - 
количество участников (зависимая  
переменная). Отметим точки, равные 
количеству участников, и проведем  

по ним прямую.

Это невозможно?

Как-то так. 
По возможности проводим  
ее недалеко от всех точек.  
Когда мы проводим линию,  

она выглядит так:

скрипскрип
скрипскрип



Итак, обозначим наклон графика w1,  
сдвиг графика относительно  

вертикальной оси - w0, температуру за x,  
а количество участников - за y

- и получим эту формулу.

y = w1x + w0

Если температура растет,  
то и количество участников 

растет, а это непохоже  
на правду.

Ага.  
Видимо, независимых  
переменных несколько.

Несколько?  
Это ужасно?

Сложность в том, что среди  
независимых переменных есть такие, 

которые оказывают влияние  
на зависимые переменные,  

а есть и такие, влияние которых  
невелико.

Влияние велико

ВлажностьВлажностьпогодапогода

Влияние

мало

Чтобы просто смоделировать такие условия,  
необходим способ, который будет упорядочивать 
зависимые переменные в зависимости от учиты

ваемого веса независимых переменных. Это  
линейная регрессия.

Температура × вес учитывание

Влажность × вес цена 

Зависимая 
переменная

Что такое линейная регрессия?
Ага! вот и регрессия!

Глава 1. Что такое регрессияГлава 1. Что такое регрессия
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y = w1x1 + w2x2 + w0

y = w1x1 + w2x2 + w0

x1 

x2

y

Если независимых переменных две,  
то обозначим их как x1 и х2,  

их вес как w1 и w2 соответственно,  
а их взвешенная сумма вместе  
с постоянной составляющей w0  

записывается… 

...вот так.

Очень похоже  
на недавнюю формулу.

Мы же строили  
двумерный график?

скрип
скрип

скрип

скрип

Можно построить трехмерный 
график, как на картинке,  

и спрогнозировать количество 
участников. Получится такая 

вот поверхность.

фух!фух!

И с каждой новой независимой  
переменной будет увеличиваться  

количество измерений?

Все так… Обобщаем: если  
в данных существует  

d независимых переменных,  
то точки на графике будут  

располагаться в (d + 1)-мерном  
пространстве, и поэтому нам надо 

решить задачу нахождения 
d-мерной гиперплоскости.

Что? 
То есть если независимых переменных  
будет 10, то нам нужно будет найти  

десятимерную гиперплоскость? 
А это вообще возможно?

Да! Придется попросить  
помощи у математики!
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1.3. Находим функцию линейной регрессии1.3. Находим функцию линейной регрессии

Шаг 1

Шаг 2

Шаг 3

Пусть у нас есть d независимых переменных. Тогда обозначим d-мерный столбец-
вектор x. В соответствии с этим вес, отличный от постоянной w0, также будет обо-
значен d-мерным вектором-столбцом w, и уравнение гиперплоскости примет такой 
вид:
y = wTx + w0,	 (1.1)
где T – обозначение транспонирования.

До этого мы обозначили за y величину взвешенной суммы независимых переменных, 
а теперь обозначим так величину зависимых переменных в данных для обучения. 
Взвешенную сумму независимых переменных мы обозначим как ĉ(x). Значок над бук-
вой означает, что мы не можем гарантировать правильность полученных данных.
Таким образом уравнение (1.1) примет вид (1.2):
ĉ(x) = wTx + w0.	 (1.2)

Для определения «отклонения» линейной функции от имеющихся данных возводим 
в квадрат разницу между линейной функцией ĉ(x) и зависимой переменной y; т.е. на-
ходим квадрат ошибки. Уменьшение квадрата ошибки путем корректировки веса 
линейной функции называется обучением по методу наименьших квадратов.

Тот факт, что функция линейной регрессии не слишком отличается от 
использованных данных, означает, что величина линейной функции 
ĉ(x), куда входят независимые переменные x, также мало отличается 
от величины зависимой переменной y. Цель в том, чтобы сделать эту 
разницу как можно меньше. Однако если эта разница проявляется в 
наборе данных, то случаи, где величина зависимой переменной выше 
величины линейной функции, накладываются на те, где величина за-
висимой переменной ниже величины линейной функции, и они ком-
пенсируют друг друга. 

Глава 1. Что такое регрессияГлава 1. Что такое регрессия
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Шаг 4

Шаг 5

Оценим коэффициенты w этого уравнения, используя обучающие данные {(x1, y1), … 
(xn, yn)}. Постараемся максимально возможно уменьшить разницу между величина-
ми зависимой переменной y и функции ĉ(x), рассчитанной по уравнению 1.3. Ошиб-
ка определяется значением коэффициентов w в уравнении (1.3) обозначив ее E(w), 
получим следующее уравнение:

E(w) = ∑
n

i=1
(y – ĉ(x))2,	 (1.4)

E(w) = ∑
n

i=1
(y – wTxi)2.	 (1.5)

Чтобы избавиться от трудоемких вычислений суммы, представим независимые пере-
менные матрицами, а зависимые – векторами. Обозначим матрицу, имеющую n пози-
ций по вертикали, которая получилась путем транспонирования независимой пере-
менной x d-мерного вектора-столбца как X, y – вектор-столбец величин независимой 
переменной y, а w – вектор-столбец коэффициентов. 
В итоге отклонение примет следующий вид:
E(w) = (y − Xw)T(y − Xw).	 (1.6)
Чтобы минимизировать отклонение, нужно найти такие величины коэффициентов 
w, при которых производная функции ошибки равняется 0, то есть:
XT(y − Xw) = 0,	 (1.7)
w = (XTX)−1XTy,	 (1.8)
где А–1 – матрица, обратная матрице А.

Таким образом, мы можем аналитически найти по обучающим дан-
ным веса w при помощи минимизации суммы квадратов ошибки. При 
подстановке w в уравнение (1.3) получится функция линейной регрес-
сии ĉ(x).

Таким образом, добавив к x в уравнении (1.2) 0-мерность и определив его величину 
как равную 1, а также добавив w0 к 0-мерному w, получим, что функция регрессии 
будет записываться как внутреннее произведение (d + 1)-мерного вектора (1.3).
ĉ(x) = wTx.	 (1.3)

1.3. Находим функцию линейной регрессии1.3. Находим функцию линейной регрессии
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1.4. Регуляризация результата1.4. Регуляризация результата

Если коэффициенты  
линейные, то веса могут 

быть рассчитаны таким же 
образом, даже если это 

уравнения высокого  
порядка. Так можно 
проводить обучение при 
помощи самых сложных 

уравнений регрессии. 

Если я знаю численный вес, 
то он может быть просто 

подставлен в эту формулу?

Не совсем так. В этой формуле даже  
при небольшом изменении данных на входе  

результаты на выходе могут сильно отличаться,  
и нельзя будет получить хороший результат при 
использовании данных, отличных от обучающих.

Сложновато.  
А как сделать  

хороший прогноз?

Если небольшое изменение 
какого-либо параметра на 

входе дает большое измене-
ние на выходе, это означает, 
что коэффициент уравнения 
слишком велик, поэтому его 

необходимо уменьшить.

Так быстро?

Но, впрочем,  
есть и другая точка  

зрения на вес, в случаях, 
когда правильность  

прогноза важнее, чем 
объяснимость результа-

тов обучения.

чпок
чпок

пирожок   

пирожок   

разломан   

разломан   

пополам

пополам

Объяснимость 
важнее  

точности?

с  набитым  ртом
с  набитым  ртом

Допустим, вместо того чтобы  
прогнозировать, какие факторы  
повлияют на качество товара,  
надо найти те, которые влияют  

на него больше всего.

Так можно найти  
те характеристики,  

которые делают товар 
бракованным.

Пирожок
Составляющие: 
– мука
– начинка
– сахар

Что влияет больше?

Глава 1. Что такое регрессияГлава 1. Что такое регрессия
22



Если говорить конкретнее,  
можно подставить в качестве 
веса переменных в формулу  

линейной регрессии 0  
и посмотреть, изменится ли  

количество измерений.

Мука Начинка Сах

Иными словами, следует найти способ, 
чтобы коэффициент w в уравнении  

линейной регрессии уменьшился,  
если величина его большая,  

или же стал равен нулю. 
И этот способ  
называется  

регуляризацией .

Регуля­Регуля­
ризацияризация

Он нужен,  
чтобы коэффициент  

не был слишком большим...

Метод регуляризации,  
при котором мы уменьшаем  
большие коэффициенты,  

называется ридж-регрессией, 

Регуляризация осуществляется 
добавлением дополнительного 

члена к уравнению ошибки.

а чтобы увеличить  
количество величин, равных 

нулю, используется  
лассо-регрессия.

Ридж- Ридж- 
РегрессияРегрессия

лассо- лассо- 
РегрессияРегрессия

Начнем с объяснения 
 ридж-регрессии. Мы добавляем  

дополнительный член,  
квадрат параметра w.

А α откуда 
взялась?

Чтобы  
уменьшить  

это…

Если величина веса 
слишком маленькая…

…надо 
увеличить 
это

…то она далека 
от правильной

Регулируем 
балансE(w) = (y − Xw)T(y − Xw) + αwTw

1.4. Регуляризация результата1.4. Регуляризация результата
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α - это вес дополнительного члена 
регуляризации. Если параметр боль-

шой, то эффект регуляризации  
становится важнее эффективности, 
если маленький, то эффективность 

становится важнее.

Используя Ридж-регрессию, мы нахо-
дим величину w, когда градиент  
по w функции ошибки равен 0,  

как и в случае нахождения этого  
параметра методом наименьших  

квадратов.

w = (XTX + αI)−1XTy

I – единичная матрица.

Кстати, а почему 
Ридж-регрессия  
так называется?

Ridge означает гребень  
горы, и единичная матрица 

на него похожа*.

* Есть другие версии.

Хм…

Как я и говорила,  
Ридж-регрессия -  
это регуляризация  

для уменьшения величины  
параметра.

А теперь поговорим  
о регрессии «лассо». это  

регуляризация, при которой w 
становится абсолютной  

величиной.

Ridge - это квадрат w, 
лассо - это абсолютная 

величина w. 

А что такое 
лассо?

Лассо - это петля для ловли 
кого-нибудь.

Вроде  
это слово используют,  

когда говорят о ковбоях.

фух
фух

топ
топ

топ
топ

фухфух

ПИРОЖОК!

ПИРОЖОК!
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Представь, что во множество  
параметров кидают лассо  

и выбирают самые маленькие  
из них. 

Изначально это аббревиатура 
фразы least absolute 

shrinkage and selection 
operator.

Надо же.

Уравнение оценки ошибок 
регрессии «лассо» выглядит… 

…так:

E(w) = (y − Xw)T(y − Xw) + α ∑
n

i=1
|wj|

Поскольку w0 - постоянное  
слагаемое в уравнении, его величина 
не повлияет на величину уравнения 

регрессии, и его обычно  
не регуляризируют. Здесь если вес 

дополнительного члена

увеличивается, растет 
число величин  

с весом, равным 0.

А как можно объяснить 
регрессию «лассо»?

Поскольку туда входит абсолютная величина, 
недифференцируемая в точке начала координат, 
нельзя найти значение аналитически, используя 
метод наименьших квадратов, поэтому верхний 

предел/максимум дополнительного 
члена регуляризации ограничивается 
дифференцируемой квадратичной 
функцией. Был предложен метод,  
чтобы многократно обновлять ее 
параметры с целью уменьшения  

ошибки.

Функция 
абсолютного 
значения

Квадратичная 
функция



С помощью метода «лассо»  
можно проредить независимые  

переменные с весами, не равными нулю, 
и найти те, которые оказывают  

влияние.

Удобно.

А теперь я объясню, чем 
Ридж-регрессия отличается 

от регрессии «лассо».

Пожалуйста!

Метод  Метод  
ридж- ридж- 
регрессиирегрессии

Метод Метод 
наименьших наименьших 
квадратовквадратов

Метод Метод 
наименьших наименьших 
квадратовквадратов

Метод Метод 
регрессии регрессии 
«лассо»«лассо»

Максимальная Максимальная 
ошибкаошибка

Минимальная  Минимальная  
ошибкаошибка

w2 w2

w1 w1

Как показано на рисунке,  
при использовании Ридж-регрессии 
ограничение диапазона параметров 

окружностью (общий случай 
d-мерной гиперсферы) не позволяет 
каждому весу принимать большое 
значение. В общем случае точка

касания изолинии функции 
ошибки является точкой на 

окружности, которая является 
значением веса параметра.

Поэтому величина  
параметра уменьшается.

А в случае регрессии  
«лассо», при условии что  

определена сумма параметров, 
диапазон параметров ограничен 

областью (ромбом), углы  
которого лежат на каждой оси, 

как показано на рисунке. 

Это влияние регуляризации 
регрессии «лассо».

Кажется,  
в углах большинство  

параметров становятся 
равными 0.

И один из углов ромба  
касается изолинии функции 

ошибки. 



А теперь попробуем использовать язык 
программирования python для регрессии. 
В python можно использовать библиотеку 
машинного обучения scikit-learn и делать 

с ее помощью программы.

На python  
я программирую плохо...

Для начала загрузим библиотеку. В scikit-learn подготовлено несколь-
ко наборов данных, выберем методы из пакета datasets. Для регрессии  
это линейная регрессия, ридж-регрессия и регрессия «лассо».

Атрибут data экземпляра boston, который создан при помощи приве-
денного ниже кода,  является матрицей, в которой признаковое описа-
ние объекта располагается в виде столбцов (для 13-мерного признака 
будет 506 векторов-строк), а атрибут target будет введен в качестве 
вектора-столбца – цены каждого свойства.

В качестве данных для анализа мы возьмем 13 параметров из стан-
дартной выборки boston dataset, куда входят уровень преступности, 
количество комнат, географическое положение и прочие данные, свя-
занные с недвижимостью.

Можно показать детали данных boston с помощью атрибута descr 
функцией print (boston.DESCR).

from sklearn.datasets import load_boston
from sklearn.linear_model import LinearRegression, Ridge, Lasso

boston = load_boston()
X = boston.data
y = boston.target

1.4. Регуляризация результата1.4. Регуляризация результата
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Код в scikit-learn удобен для обучения. А теперь используем учебный 
набор данных.

Когда получено уравнение линейной регрессии, можно узнать прогно-
зируемое значение, которое в качестве аргумента имеет 13-мерный 
вектор x, с помощью метода predict, который выведет прогнозируемое 
значение.

А теперь попробуем провести регуляризацию. Для начала используем 
сумму квадратов и коэффициенты формулы линейной регрессии, ко-
торые мы только что разобрали.

lr1 = LinearRegression()

lr1.fi t(X, y)

print("Linear Regression")
for f, w in zip(boston.feature_names, lr1.coef_) :
    print("{0:7s}: {1:6.2f}". format(f, w))
print("coef = {0:4.2f}".format(sum(lr1.coef_**2)))

Linear Regression
CRIM   :  -0.11
ZN     :   0.05
INDUS  :   0.02
CHAS   :   2.69
NOX    : -17.80
RM     :   3.80
AGE    :   0.00
DIS    :  -1.48

В этом экземпляре можно вызвать метод fit, который выполняет 
обучение с набором признаковых описаний X и точной информацией 
y в качестве аргументов.

Глава 1. Что такое регрессияГлава 1. Что такое регрессия
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Попробуем также провести ридж-регрессию. Поскольку в данные вхо-
дят X и y, лучше всего начать с постройки экземпляра, по которому 
можно провести обучение. 
Если есть параметр, который нужно указать, он задается в качестве 
аргумента экземпляра в формате «имя параметра = значение». Вес α 
дополнительного параметра регуляризации примем равным 10,0.

lr2 = Ridge(alpha=10.0)
lr2.fi t(X, y)
print("Ridge")
for f, w in zip(boston.feature_names, lr2.coef_) :
    print("{0:7s}: {1:6.2f}". format(f, w))
print("coef = {0:4.2f}".format(sum(lr2.coef_**2)))

Ridge
CRIM   :  -0.10
ZN     :   0.05
INDUS  :  -0.04
CHAS   :   1.95
NOX    :  -2.37
RM     :   3.70
AGE    :  -0.01
DIS    :  -1.25
RAD    :   0.28
TAX    :  -0.01
PTRATIO:  -0.80
B      :   0.01
LSTAT  :  -0.56
coef = 25.73

RAD    :   0.31
TAX    :  -0.01
PTRATIO:  -0.95
B      :   0.01
LSTAT  :  -0.53
coef = 341.86

1.4. Регуляризация результата1.4. Регуляризация результата
29



Мы видим, что сумма квадратов коэффициентов абсолютно мала. 
А  теперь применим регрессию «лассо». Вес α дополнительного пара
метра регуляризации примем равным 2,0 и заметим, что несколько 
коэффициентов равны 0.

lr3 = Lasso(alpha=2.0)
lr3.fi t(X, y)
print("Lasso")
for f, w in zip(boston.feature_names, lr3.coef_) :
    print("{0:7s}: {1:6.2f}". format(f, w))
print("coef = {0:4.2f}".format(sum(lr3.coef_**2)))

Lasso
CRIM   :  -0.02
ZN     :   0.04
INDUS  :  -0.00
CHAS   :   0.00
NOX    :  -0.00
RM     :   0.00
AGE    :   0.04
DIS    :  -0.07
RAD    :   0.17
TAX    :  -0.01
PTRATIO:  -0.56
B      :   0.01
LSTAT  :  -0.82
coef = 1.02

Глава 1. Что такое регрессияГлава 1. Что такое регрессия
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