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监督学习的最主要类型

✓分类（Classification）

✓身高1.85m，体重100kg的男人穿什么尺码的T恤？

✓根据肿瘤的体积、患者的年龄来判断良性或恶性？

✓根据用户的年龄、职业、存款数量来判断信用卡
是否会违约？

分类问题

标签离散

输入变量可以是离散的，也可以是连续的。
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二分类

分类问题

1 2

我们先从用蓝色圆形数据定义为类

型1，其余数据为类型2；

只需要分类1次

步骤：①->② ① ②

二分类
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多分类

分类问题

1 rest 1 2

rest

One-vs-All (One-vs-Rest)

我们先定义其中一类为类型1（正

类），其余数据为负类（rest）；

接下来去掉类型1数据，剩余部分

再次进行二分类，分成类型2和负

类；如果有𝑛类，那就需要分类𝑛-1

次

步骤：①->②->③->……

① ② ③

一对多 (一对余)
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𝜎 𝑧 代表一个常用的逻辑函数（logistic
function）为𝑆形函数（Sigmoid function）

则：𝜎 𝑧 = 𝑔 𝑧 =
1

1+𝑒−𝑧

合起来，我们得到逻辑回归模型的假设函数：

当𝜎 𝑧 大于等于0.5时，预测 y=1

当𝜎 𝑧 小于0.5时，预测 y=0

Sigmoid 函数

𝑧=𝑤T𝑥 + 𝑏

൯L 𝑦 , 𝑦 = −𝑦log(𝑦) − (1 − 𝑦)log(1 − 𝑦

2.Sigmoid函数

注意：若表达式 ℎ 𝑥 = 𝑧 = 𝑤0 + 𝑤1𝑥1 + 𝑤2𝑥2+. . . +𝑤𝑛𝑥𝑛 + 𝑏 = 𝑤T𝑥 + 𝑏， 则𝑏可以融入到𝑤0，即：𝑧=𝑤T𝑥
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2.Sigmoid函数

线性回归的函数 ℎ 𝑥 = 𝑧 = 𝑤T𝑥，范围是(−∞,+∞)。

而分类预测结果需要得到[0,1]的概率值。

在二分类模型中，事件的几率odds：事件发生与事件不发生的概率之比为
𝑝

1−𝑝
，

称为事件的发生比（the odds of experiencing an event）

其中𝑝为随机事件发生的概率，𝑝的范围为[0,1]。

取对数得到：log
𝑝

1−𝑝
，而log

𝑝

1−𝑝
= 𝑤T𝑥 = 𝑧

求解得到：𝑝 =
1

1+𝑒−𝑤
T𝑥
=

1

1+𝑒−𝑧
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2.Sigmoid函数

将𝑧进行逻辑变换：𝑔 𝑧 =
1

1+𝑒−𝑧

𝑔′(𝑧) = (
1

1 + 𝑒−𝑧
)′

=
𝑒−𝑧

(1 + 𝑒−𝑧)2

=
1 + 𝑒−𝑧 − 1

(1 + 𝑒−𝑧)2

=
1

(1 + 𝑒−𝑧)
(1 −

1

(1 + 𝑒−𝑧)
)

= 𝑔(𝑧)(1 − 𝑔(𝑧))
𝑔 𝑧
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3.逻辑回归求解

假设一个二分类模型：

𝑝(𝑦 = 1|𝑥; 𝑤) = ℎ(𝑥)

𝑝(𝑦 = 0|𝑥; 𝑤) = 1 − ℎ(𝑥)

则：

𝑝(𝑦|𝑥; 𝑤) = (ℎ(𝑥))𝑦(1 − ℎ(𝑥))1−𝑦

逻辑回归模型的假设是： ℎ 𝑥 = 𝑔 𝑤T𝑥 = 𝑔 𝑧

其中𝑧 = 𝑤T𝑥 ，逻辑函数（logistic function)公式为：

𝑔 𝑧 =
1

1+𝑒−𝑧
，𝑔′(𝑧) = 𝑔(𝑧)(1 − 𝑔(𝑧))
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损失函数

൯L 𝑦 , 𝑦 = −𝑦log(𝑦) − (1 − 𝑦)log(1 − 𝑦

为了衡量算法在全部训练样本上的表现如何，我们需要定义一个算法的代价函

数，算法的代价函数是对𝑚个样本的损失函数求和然后除以𝑚:

𝐽 𝑤 =
1

𝑚
σ𝑖=1
𝑚 L 𝑦

(𝑖)
, 𝑦(𝑖) =

1

𝑚
σ𝑖=1
𝑚 −𝑦(𝑖)log 𝑦

(𝑖)
− (1 − 𝑦(𝑖))log(1 − 𝑦

(𝑖)
)

代价函数

𝑦 表示预测值ℎ(𝑥)

𝑦 表示真实值

3.逻辑回归求解
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3.逻辑回归求解

求解过程：

似然函数为： L(𝑤) = ς𝑖=1
𝑚 𝑃 (𝑦(𝑖)|𝑥(𝑖); 𝑤) = ς𝑖=1

𝑚 ( ℎ(𝑥(𝑖)))𝑦
(𝑖)
(1 − ℎ(𝑥(𝑖)))1−𝑦

(𝑖)

似然函数两边取对数，则连乘号变成了连加号：

𝑙(𝑤) = logL(𝑤) =෍

𝑖=1

𝑚

( 𝑦(𝑖)log(ℎ(𝑥(𝑖))) + (1 − 𝑦(𝑖))log(1 − ℎ(𝑥(𝑖))))

代价函数为：

𝐽(𝑤) = −
1

𝑚
𝑙(𝑤) = −

1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

( 𝑦(𝑖)log(ℎ(𝑥(𝑖))) + (1 − 𝑦(𝑖))log(1 − ℎ(𝑥(𝑖))))



15

3.逻辑回归求解

梯度下降求解过程：
𝑤𝑗: =𝑤𝑗 − 𝛼

𝜕𝐽(𝑤)

𝜕𝑤

𝐽(𝑤) = −
1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

( 𝑦(𝑖)log(ℎ(𝑥(𝑖))) + (1 − 𝑦(𝑖))log(1 − ℎ(𝑥(𝑖))))

𝜕

𝜕𝑤𝑗
𝐽(𝑤) =

1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

( ℎ(𝑥(𝑖)) − 𝑦(𝑖))𝑥𝑗
(𝑖)

则：𝑤𝑗: =𝑤𝑗 − 𝛼
1

𝑚
σ𝑖=1
𝑚 ( ℎ(𝑥(𝑖)) − 𝑦(𝑖))𝑥𝑗

(𝑖)
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3.逻辑回归求解

求解过程：
𝜕

𝜕𝑤𝑗
𝐽(𝑤) =

1

𝑚
σ𝑖=1
𝑚 ( ℎ(𝑥(𝑖)) − 𝑦(𝑖))𝑥𝑗

(𝑖)
的推导过程：

𝑦(𝑖)log(ℎ(𝑥(𝑖))) + (1 − 𝑦(𝑖))log(1 − ℎ(𝑥(𝑖)))

= 𝑦(𝑖)log(
1

1 + 𝑒−𝑤
T𝑥(𝑖)

) + (1 − 𝑦(𝑖))log(1 −
1

1 + 𝑒−𝑤
T𝑥(𝑖)

)

= −𝑦(𝑖)log(1 + 𝑒−𝑤
T𝑥(𝑖)) − (1 − 𝑦(𝑖))log(1 + 𝑒𝑤

T𝑥(𝑖))

𝐽(𝑤) = −
1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

( 𝑦(𝑖)log(ℎ(𝑥(𝑖))) + (1 − 𝑦(𝑖))log(1 − ℎ(𝑥(𝑖))))
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3.逻辑回归求解

求解过程：
𝜕

𝜕𝑤𝑗
𝐽(𝑤) =

1

𝑚
σ𝑖=1
𝑚 ( ℎ(𝑥(𝑖)) − 𝑦(𝑖))𝑥𝑗

(𝑖)
的推导过程：

𝜕

𝜕𝑤𝑗
𝐽(𝑤) =

𝜕

𝜕𝑤𝑗
(−

1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

( − 𝑦 𝑖 log 1 + 𝑒−𝑤
T𝑥 𝑖

− 1 − 𝑦 𝑖 log 1 + 𝑒𝑤
T𝑥 𝑖

))

= −
1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

( − 𝑦(𝑖)
−𝑥𝑗

(𝑖)
𝑒−𝑤

T𝑥 𝑖

1 + 𝑒−𝑤
T𝑥 𝑖

− (1 − 𝑦(𝑖))
𝑥𝑗
(𝑖)
𝑒𝑤

T𝑥 𝑖

1 + 𝑒𝑤
T𝑥 𝑖

)

= −
1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

( 𝑦(𝑖) − ℎ(𝑥(𝑖)))𝑥𝑗
(𝑖)

=
1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

( ℎ(𝑥(𝑖)) − 𝑦(𝑖))𝑥𝑗
(𝑖)
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没有正则化，过拟合 正则化过度，欠拟合 适当的正则化

正则化：目的是为了防止过拟合

𝐽 𝑤 =
1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

−𝑦 𝑖 log ℎ 𝑥 𝑖 − 1 − 𝑦 𝑖 log 1 − ℎ 𝑥 𝑖 +
𝜆

2𝑚
෍

𝑗=1

𝑛

𝑤𝑗
2

正则化项

当 λ 的值开始上升
时，降低了方差。

3.逻辑回归求解
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4.逻辑回归代码实现
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4.逻辑回归代码实现

𝜎 𝑧 = 𝑔 𝑧 = 1
1+𝑒−𝑧

Sigmoid 函数

代价函数

𝐽 𝑤 = −
1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

( 𝑦(𝑖)log(ℎ(𝑥(𝑖))) + (1 − 𝑦(𝑖))log(1 − ℎ(𝑥(𝑖))))
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4.逻辑回归代码实现

正则化

𝐽 𝑤 =
1

𝑚
෍

𝑖=1

𝑚

−𝑦 𝑖 log ℎ 𝑥 𝑖 − 1 − 𝑦 𝑖 log 1 − ℎ 𝑥 𝑖 +
𝜆

2𝑚
෍

𝑗=1

𝑛

𝑤𝑗
2
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