Лекция 9. Модели классификации: логистическая регрессия, kNN

1. Введение в задачи классификации
Классификация – это одна из важнейших задач машинного обучения, которая заключается в том, чтобы по набору признаков объекта определить, к какому из заранее известных классов он относится.
Примеры задач классификации:
· Определение, будет ли клиент возвращать кредит или нет.
· Классификация электронных писем на категории «спам» и «не спам».
· Распознавание изображений (например, определение, изображена ли кошка или собака).
· Медицинская диагностика по результатам анализов.
Задачи классификации можно разделить на:
1. Бинарные – когда есть только два класса (например, да/нет, 0/1).
2. Многоклассовые – когда объектов может быть больше двух категорий (например, классификация видов растений).
3. Многометочные (multi-label) – объект может одновременно принадлежать к нескольким классам.
В данной лекции мы подробно рассмотрим два подхода:
· Логистическая регрессия – линейная модель.
· Метод k ближайших соседей (kNN) – модель на основе расстояний.

2. Логистическая регрессия
2.1. Основные идеи
Логистическая регрессия – это статистический метод, используемый для бинарной классификации.
Ее цель – предсказать вероятность того, что объект принадлежит к определённому классу.
Формально, для объекта с признаками (x1,x2,...,xn)(x_1, x_2, ..., x_n)(x1​,x2​,...,xn​) вычисляется линейная комбинация:
z=w0+w1x1+w2x2+...+wnxnz = w_0 + w_1x_1 + w_2x_2 + ... + w_nx_nz=w0​+w1​x1​+w2​x2​+...+wn​xn​ 
Затем значение zzz преобразуется в вероятность с помощью сигмоидной функции:
σ(z)=11+e−z\sigma(z) = \frac{1}{1 + e^{-z}}σ(z)=1+e−z1​ 
Если σ(z)>0.5\sigma(z) > 0.5σ(z)>0.5, объект относится к классу «1».
Если σ(z)≤0.5\sigma(z) \leq 0.5σ(z)≤0.5, объект относится к классу «0».

2.2. Пример
Предположим, что мы хотим предсказать вероятность поступления студента в университет.
Признаки:
· x1x_1x1​ – результат экзамена по математике.
· x2x_2x2​ – результат экзамена по физике.
Модель логистической регрессии примет вид:
z=w0+w1x1+w2x2z = w_0 + w_1x_1 + w_2x_2z=w0​+w1​x1​+w2​x2​ 
После применения функции сигмоида мы получаем вероятность поступления, например 0.82 (82%).

2.3. Обучение модели
Параметры (w0,w1,...,wn)(w_0, w_1, ..., w_n)(w0​,w1​,...,wn​) подбираются методом максимального правдоподобия, то есть так, чтобы модель как можно точнее предсказывала вероятности для обучающих данных.
Обычно для оптимизации используется метод градиентного спуска.

2.4. Преимущества
· Простота и легкость реализации.
· Хорошо работает на линейно разделимых данных.
· Дает вероятностную интерпретацию.
· Позволяет анализировать значимость признаков.
2.5. Недостатки
· Плохо справляется с нелинейными зависимостями.
· Чувствительна к выбросам.
· Требует большого количества наблюдений для устойчивости.

3. Метод k ближайших соседей (kNN)
3.1. Принцип работы
Метод k ближайших соседей (k-Nearest Neighbors) основан на идее сходства объектов.
Алгоритм:
1. Для нового объекта вычисляется расстояние до всех объектов обучающей выборки.
2. Выбираются kkk ближайших соседей.
3. Класс определяется как наиболее часто встречающийся среди соседей.

3.2. Метрики расстояния
Для поиска ближайших соседей нужно измерять расстояние между объектами.
Наиболее часто используются:
· Евклидово расстояние:
d(x,y)=∑i=1n(xi−yi)2d(x,y) = \sqrt{\sum_{i=1}^n (x_i - y_i)^2}d(x,y)=i=1∑n​(xi​−yi​)2​ 
· Манхэттенское расстояние:
d(x,y)=∑i=1n∣xi−yi∣d(x,y) = \sum_{i=1}^n |x_i - y_i|d(x,y)=i=1∑n​∣xi​−yi​∣ 
· Косинусное расстояние – применяется для текстов.

3.3. Пример
Задача: классификация фруктов по весу и размеру.
Новый фрукт имеет вес 150 г и диаметр 7 см.
Метод kNN находит ближайших соседей в базе и решает, это яблоко или апельсин.

3.4. Преимущества
· Простота и универсальность.
· Подходит для задач с любыми распределениями данных.
· Легко расширяется на многоклассовые задачи.
3.5. Недостатки
· Медленный при большом количестве данных.
· Сильно зависит от выбора kkk.
· Чувствителен к масштабу признаков (требуется нормализация).

4. Сравнение моделей
	Характеристика
	Логистическая регрессия
	kNN

	Тип модели
	Линейная
	Нелинейная

	Интерпретация
	Высокая (коэффициенты)
	Сложная

	Скорость обучения
	Быстрая
	Почти нет обучения

	Скорость предсказания
	Высокая
	Низкая при больших данных

	Устойчивость к шуму
	Средняя
	Низкая

	Вероятностный вывод
	Есть
	Нет (кроме soft kNN)



5. Практическое применение
· Логистическая регрессия хорошо подходит для:
· финансовых прогнозов (риск дефолта, кредитоспособность);
· медицины (диагноз на основе анализов);
· бинарной классификации (спам/не спам).
· kNN применяется для:
· распознавания изображений (например, рукописных цифр);
· классификации текстов;
· рекомендационных систем.

6. Заключение
1. Логистическая регрессия – это простой и мощный метод для линейных задач классификации. Она интерпретируема и позволяет предсказывать вероятности.
2. Метод k ближайших соседей – более гибкий, подходит для нелинейных данных, но требует больше вычислений.
3. Выбор модели зависит от:
· количества данных,
· сложности задачи,
· требований к скорости и интерпретируемости.
Таким образом, оба метода являются фундаментальными инструментами машинного обучения и активно применяются на практике.

