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Recap: 回归问题

2

贫困地区预测: 卫星图像 → 资产财富指数

住房价格预测: 房屋信息 → 价格

到达时间预测: 目的地、天气、出发时间 → 预计到达时间

input (输入) �  �  � ∈ ℝ response 
     (连续响应)

predictor (预测器)
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Recap: 分类问题

3

欺诈检测: 信用卡交易 → 欺诈或非欺诈

二分类任务
有毒评论检测: 在线评论 → 有毒或无毒

多分类任务 手写数字识别: 数字图像 → 0，1，2，...

input (输入) �  �  � label 
(离散输出)

predictor (预测器)

� ∈  +1,   − 1 

� ∈  0,1,⋯, 9 

� ∈  1,⋯, � 
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Recap: 线性回归

• 模型向量表示：�� � = � ∙ � � 
• 例如：参数向量/模型参数� =  �1, �2 ，特征提取器� � =  1, � 

• 假设类：ℱ =  ��: � ∈ ℝ2 
• 损失函数：���� �, �, � =  �� � − � 2

TrainLoss � =
1

 �train 
 

 �,� ∈�train

 �� � − � 2

argmax
�

ln � � �, � = argmin
�

 
 �,� ∈�

 � − � ⋅ � �  
2

4

高斯假设下的最大似然估计 = 最小化平方误差



12-Oct-26

Recap: 线性回归

• 优化算法：min
�

TrainLoss � 

5
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提纲

• Logistic Regression 框架

• 过拟合问题

• 正则化

12-Oct-26 6
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逻辑回归 Logistic Regression：框架

7

假设类 损失函数 优化算法

特征简单加权和

逻辑回归

最大似然估计

对数似然估计

梯度上升

梯度下降
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逻辑回归 Logistic Regression

• 基本假设
• 线性 Linearity
• 独立性 Independence

• 确保因变量和自变量之间关系的一致性
• 影响模型准确性和统计分析的可靠性
• 违反假设会引入偏差和混杂因素
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提纲

• Logistic Regression 框架

• 假设类

• 损失函数

• 优化算法

• 过拟合问题

• 正则化
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逻辑回归 Logistic Regression：框架

10

假设类 损失函数 优化算法

特征简单加权和

逻辑回归

最大似然估计

对数似然估计

梯度上升

梯度下降
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二分类问题：贷款违约检测

• 输入input：�
• 如：“年收入4.5万 + 贷款4万，利率13.67%"。

• 输出output：�
• 预测类别

11

贷款人信息 分类器模型

�  = +1
会违约

�  = −1
不会违约
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分类器：简单线性分类器

特征 系数

... ...

12

贷款人信息

输入input：�

简单线性分类器：
Score(�) = 各特征的加权和
If Score(�) > 0:

� =+ 1
Else:

� =− 1  
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一个例子：简单线性分类器

• 假设每个特征的系数已知

• ����� � = 1.0 × 4.5 − 0.8 × 4 − 3.3 × 0.1376 > 0
• � =+ 1   

13

特征 系数

年收入 1.0
贷款金额 -0.8
贷款利率 -3.3

... ...

输入 �：
• 贷款人年收入4.5万元
• 贷款金额4万元
• 贷款利率13.76%
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一个例子：简单线性分类器

• � = ���� ����� �  
• Score � = �0 ∙ � � 0 + �1 ∙ � � 1 +⋯+ �� ∙ � � �
                         =  � � � ∙ � � � = ��� � 

• 特征提取器�:
• 特征0=� � 0  (e.g., 1 )
• 特征1=� � 1  (e.g., � 1  = 年收入 

• 特征2=� � 2  (e.g., � 2  = 贷款金额 or log � 2  or log � 2 /� 1 )
⋯

• 特征d=� � � 其他关于�的函数）

14
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决策边界：Decision Boundary

• 假设只有两个特征具有非零系数

15

特征 系数 值

� 0 0.0
贷款金额 � 1 1.0
年收入 � 2 -1.5

����� � = 1.0 × 贷款金额 − 1.5 ×年收入

贷款人ID 贷款金额 年收入

1 4.0 4.5
2 0.0 3.0
3 2.0 1.0
4 3.0 5.3
… … … 0

4

3

2

1

年
收

入
…

0 1 2 3 4 …

贷款金额

 “年收入4.5万 + 贷款4万”
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决策边界：Decision Boundary

• 假设只有两个特征具有非零系数

16

����� � = 1.0 × 贷款金额 − 1.5 ×年收入

0

1

3

2

4

…

Score �  > 0

Score  �  < 0 决策边界
将    和    区分开的线年

收
入

1 2 3 4 … 贷款金额

特征 系数 值

� 0 0.0
贷款金额 � 1 1.0
年收入 � 2 -1.5
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决策边界：Decision Boundary

• 对于更多线性特征
• Score � = � 0 + � 1 ∗ 贷款金额 + � 2 ∗ 年收入 + � 3 ∗ 贷款利率

17

决策边界：
将    和    区分开的面

贷款金额

年
收
入

贷
款
利
率

� 2
�3

�1
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决策边界：Decision Boundary

• 对于更⼀般的特征

18

决策边界
将    和    区分开的曲面
（更为复杂的形状）
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逻辑回归 Logistic Regression：框架

19

假设类 损失函数 优化算法

特征简单加权和

逻辑回归

最大似然估计

对数似然估计

梯度上升

梯度下降
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你的预测有多大把握？

• ⼀个简单分类器可以获得+1或-1的预测
• 但对于这个预测到底有多确定呢？

20

“年收⼊4.5万 + 贷款4万，
利率13.67%"

“年收⼊7.5万 + 贷款2.8万，
利率20%"

很确定：+1 不确定



在分类中使用概率

21

“年收⼊4.5万 + 贷款4万，
利率13.67%"

“年收⼊7.5万 + 贷款2.8万，
利率20%"

很确定：+1 不确定

� � =+ 1 � = 0.99 � � =+ 1 � = 0.5

许多分类器提供了⼀定程度的确定性：
输出类别 输入特征

� � � 
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目标：从数据中学习条件概率

• 训练数据：N个观测值   �, � � �=1
�

22

贷款⾦额 年收⼊ y = 是否违约
317.96k 635k -1
866.1k 305k +1
136.08k 45k +1
95.21k 100k -1

… … …
在训练数据上学习

（拟合训练数据分布）

通过寻找最优参数�
确定最佳模型�
可用来预测�
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使用概率估计做预测

• 使用概率估计做预测可以提升可解释性：
• 预测 � 并提供有多确定

23

贷款人信息

输入input：�

使用概率估计做预测：
� � �  =对类别概率的估计
If  � � += 1 � > 0.5 

     � =+ 1  
Else:

    � =− 1  
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决策边界：Decision Boundary
• Score � = �0 ∙ � � 0 + �1 ∙ � � 1 + ⋯ + �� ∙ � � �  
            =  � � � ∙ � � � = ��� �  

24

如何将Score � 与� � � 
关联起来呢？

0

1

3

2

4

…

Score �  > 0

Score  �  < 0

年
收

入

1 2 3 4 … 贷款金额
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如何理解 Score �  
Score � = �T� �  

25

−∞ 0.0 +∞

非常确定
� = −� 

不太确定
  � = −�或+� 

非常确定
� = +� 

� � =+ 1 � =0 � � =+ 1 � =0.5 � � =+ 1 � =1

� � =+ 1 � 0 1
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为什么不直接用回归来构建分类器？

12-Oct-26 26

Score � = � 0 ∙ � � 0 + ⋯ + �� ∙ � � �  = �� � � 

−∞ 0.0 +∞

� � =+ 1 � 

如何将−∞,+∞映射到 �, � 

0.0 1.0

但概率处于 0 到1之间

−∞ < Score �   <+∞

−∞ < Score �  <+∞

0.5
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逻辑函数：Logistic function

• 逻辑函数  Logistic，也称sigmoid 
• ������� ����� =   1

1+�−����� 

27

����� ������� ����� 

−∞ 0

−2 0.12

0 0.5

2 0.88

∞ 1
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逻辑回归：Logistic Regression

• � � =+ 1 �,  � = ������� ����� �  =   1

1+�−��� � 

28

����� � ������� ����� �  

0 0.5
−2 0.12
2 0.88
4 0.98

1
1

+
�−

w
�
�

 �
 

��� � 

� =− 1 � =+ 1
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逻辑回归 → 线性决策边界

29

1
1 + �−��� � 

��� � 

逻辑回归的决策边界由方程��� � = 0定义，是一个线性超平面

0

1

3

2

4

…

Score �  > 0

Score  �  < 0

年
收

入

1 2 3 4 … 贷款金额
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逻辑回归：模型参数的影响

• Score � =  �0 + �1 ∗ 贷款金额 + �2 ∗ 年收入 = ��� � 

30

�� −2

�� +1

�� −1

�� 0
�� +1
�� −1

�� 0

�� +3
�� −3

#贷款金额-#年收入 #贷款金额-#年收入 #贷款金额-#年收入

 �� 越大，对应特征��对预测结果的影响越大；
系数大表示该特征能显著改变预测概率



12-Oct-26

回归模型比较：线性回归 vs 逻辑回归

• 具有高斯误差的线性回归
• �  = ��� � + �,  �~� 0,  �2 
=>  � � �, � = � �;��� � ,  �2 

• 逻辑回归

• � � � =  

1

1+�−��� � 
 ,   � =+ 1

�−��� � 

1+�−��� � 
 ,   � =− 1

12-Oct-26 31

2σ

yµ = ���  �

- 1 +1 y
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提纲

• Logistic Regression 框架

• 假设类

• 损失函数

• 优化算法

• 过拟合问题

• 正则化
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逻辑回归 Logistic Regression：框架

33

假设类 损失函数 优化算法

特征简单加权和

逻辑回归

最大似然估计

对数似然估计

梯度上升

梯度下降
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Recap: 线性回归模型（高斯）

• � �,  �2 = 1
2��

�− �−� 2

2�2

• �
• 基础假设：� � = 0
• 进一步假设：�~� 0,  �2 

• �
• �  = ��� � + �
• � � �; �  ~� ��� � ,  �2 

34

µ

2σ

x

x

y
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Recap: 最大似然估计 MLE

• 最大似然函数
argmax

�
� � �,� = argmax

�
 

 �,� ∈�

� � �,� 

• 对数似然函数
       argmax

�
ln � � �,� = argmax

�
ln  �,� ∈� � � �,�     

                                   = argmax
�

  �,� ∈� ln 1
2��

�−
 �− �� ⋅� �  

2

2�2  

                                   = argmin
�

  �,� ∈�  � − �� ⋅ � �  
2

35

概率密度函数

高斯模型下的最大似然估计 = 最小化平方损失
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逻辑回归：需要寻找最佳参数

贷款金额 年收入 y = 是否违约
317.96k 635k -1
866.10k 305k +1
136.08k 45k +1
95.21k 100k -1

… … …

36
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逻辑回归：需要寻找最佳参数

37

P y =+ 1 �,�   = 1.0 P y =− 1 �,�   = 1.0

我们希望�满足

贷款金额 年收⼊ y = 是否违约

866.1k 305k +1

136.08k 45k +1

… … …

贷款金额 年收⼊ y = 是否违约

317.96k 635k -1

95.21k 100k -1

… … …
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逻辑回归：利用最大似然估计学习逻辑回归

• 数据点
•  ��, �� 

• � � = � �1 �1, �   � �2 �2, �   � �3 �3, �    � �4 �4, �   

38

贷款金额 年收入 y = 是否违约
317.96k 635k -1
866.1k 305k +1
136.08k 45k +1
95.21k 100k -1

… … …

 
�=1

�

� �� ��, � 
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逻辑回归：确定“最佳”分类器

• 对于所有可能的 �0, �1, �2,选择似然性最大的
• ℓ � =  �=1

� � �� ��, � 

39

年
收

入

贷款金额

ℓ � 1 =  �0 = 1,  �1 = 1,�2 =− 1.5    = 10−5

ℓ � 2 =  �0 = 0,  �1 = 1,�2 =− 1.5   = 10−6

ℓ � 3 =  �0 = 1,  �1 = 0.5, �2 =− 1.5   = ��−�

最佳模型
最大化似然函数ℓ � :  � = � 3  
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提纲

• Logistic Regression 框架

• 假设类

• 损失函数

• 优化算法

• 过拟合问题

• 正则化
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逻辑回归 Logistic Regression：框架

41

假设类 损失函数 优化算法

特征简单加权和

逻辑回归

最大似然估计

对数似然估计

梯度上升

梯度下降
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梯度上升优化MLE

• 最大化似然估计
• 对于所有可能的�0, �1, �2，最大化函数：

 
�=1

�

� �� ��, � 

42

ℓ  �0, �1, �2 为三变量函数

二变量函数可视化
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梯度上升优化MLE

• � � =+ 1 �,  � = ������� ����� �  = � ��� �  =   1

1+�−��� � 
 

• 对于N个样本的数据集（  ��, ��  �=1
� ），似然（likelihood）估计

为：

max
�

� � =  
�=1

�

� �� ��, � 

• 重写为对数似然（log-likelihood）估计：

max
�

�� � =  
�=1

�

��� � �� ��, �  

43
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逻辑回归对数似然的梯度

• Sigmoid函数求导

� � =
1

1 + �−�

�’ � =− 1 ∙  1 + �−� −2 ∙
�
��

 1 + �−� 
=− 1 ∙  1 + �−� −2 ∙  − �−� 

                      = �−�

 1+ �−� 2

                      = � �  1 − � �  

44
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逻辑回归对数似然的梯度

• 逻辑回归假设正类概率为：
• � �� ��, � = � �T� ��  

• 负类概率为：
• � �� ��, � = 1 − � �T� �  

• Sigmoid的性质：� −� = 1 − � � 
• 当�� ∈  −1, + 1 ，� �� ��, � = � �� ∙ ��� ��  

45
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逻辑回归对数似然的梯度

• �� � 对��求偏导
��� � 
���

=  
�=1

�
�

���
���  � �� ∙ �T� ��   

=  
�=1

�
1

� �� ∙ �T� ��  
� �� ∙ �T� ��   1 − � �� ∙ �T� ��   

� �� ∙ �T� ��  
���

=  
�=1

�

 1 − � �� ∙ �T� ��   
� �� ∙ �T� ��  

���

=  
�=1

�

 1 − � �� ∙ �T� ��   ���� �� 

46
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逻辑回归对数似然的梯度

• ��� � 
���

=  �=1
�  1 − � �� ∙ �T� ��   ���� �� 

• 当�� =+ 1时
� �� ∙ ��� ��  = � ��� ��  

 1 − � �� ∙ ��� ��   ���� �� =  1 − � ��� ��   �� �� 
=  1 − � �� =+ 1 ��,  �  �

= �� ��  � �� =+ 1 − � �� =+ 1 ��,  �  

• 当�� =− 1时
� �� ∙ ��� ��  = � −��� ��  

= 1 − � ��� ��  
 1 − � �� ∙ ��� ��   ���� �� =−  1 −  1 − � ��� ��    �� �� 

= �� ��  � �� =+ 1 − � �� =+ 1 ��,  �  

47
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逻辑回归对数似然的梯度

• ��� � 
���

=  �=1
� �� ��  � �� =+ 1 − � �� =+ 1 ��,  �  

• �� �� ：特征向量对应值
• �� =  � �� =+ 1 − � �� =+ 1 ��,  � ：真实值与预测值的差

48

� �� =+ 1 ��,  � ≈1 � �� =+ 1 ��, � ≈ �

�� =+ 1 ∆� ≈ 0
� �� =+ 1 ��,  � 不变

∆� ≈ 1 → �增加
� �� =+ 1 ��,  � 增加

�� =− 1 ∆� ≈− 1 → �下降
� �� =+ 1 ��,  � 下降

∆� ≈ 0
� �� =+ 1 ��,  � 不变
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梯度上升优化MLE

• 逻辑回归的梯度上升

49

贷款金额的系数

年
收

入
的

系
数

init � 1  = 0，�  =  1
while  ∇ℓ � �   > �

for �  =  0,⋯, �
 ������� �   =    �=1

� �� ��  � �� =

+ 1 − � �� =+ 1 ��,  � �   

��
 �+1 ← ��

 � + � ������� � 
 �  ←  � + 1
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逻辑回归 Logistic Regression：框架

50

假设类 损失函数 优化算法

特征简单加权和

逻辑回归

最大似然估计

对数似然估计

梯度上升

梯度下降
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随机梯度下降

• 梯度上升
• 最大化对数似然

• 梯度下降
• 最小化负对数似然

• 梯度下降
• Batch Gradient Descent (BGD)
• Stochastic Gradient Descent (SGD)
• Mini-batch Gradient Descent

51

二者等价
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总结

• 描述决策边界与线性分类器
• 利用类别概率表达预测的置信程度
• 定义逻辑回归模型
• 将逻辑回归的输出解释为类别概率
• 说明回归系数数值对逻辑回归输出的影响
• 使用似然函数来度量分类器的质量
• 通过最小化负对数似然损失，用梯度下降学习逻辑回归模型

52
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逻辑回归示例

12-Oct-26 53

Interactive Example

https://ml-visualized.com/chapter3/interactive_logistic_regression.html


逻辑回归示例
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Interactive Example

https://mlu-explain.github.io/logistic-regression/


12-Oct-26

提纲

• Logistic Regression 框架

• 过拟合问题

• 正则化
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更复杂的模型往往具有更小的偏差

56

使用一个特征（如年收⼊）判断是否违约，可能达到
预期效果，但…

对于年收入尚可、贷款金额巨大的人而言，
这个人是否会违约？

所以，我们需要更复杂的模型，来考虑更多的特征？

更少的偏差 →可能更准确，需要更多数据来学习
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偏差较小的模型

• 往往需要更多数据才能学得好
• 数据少时→简单模型（高偏差）更稳定
• 数据多时→复杂模型（低偏差）能胜出

57
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基于一阶特征的决策边界

特征 值 学到的系数

�0 � 1 0.23
�1 � � 1 1.12
�2 � � 2 -1.07

58
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引入二阶特征的决策边界

• 2阶特征（二维）

59

特征 值 学到的系数

�0 � 1 1.68
�1 � � 1 1.39
�2 � � 2 -0.59
�3 �  � 1  2 -0.17
�4 �  � 2  2 -0.96
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引入多阶特征的决策边界

60

特征 值 学到的系数
�0 � 1 21.6
�1 � � 1 5.3
�2 � � 2 -42.7
�3 �  � 1  2 -15.9
�4 �  � 2  2 -48.6
�5 �  � 1  3 -11.0
�6 �  � 2  3 67.0
�7 �  � 1  4 1.5
�8 �  � 2  4 48.0
�9 �  � 1  5 4.4
�10 �  � 2  5 -14.2
�11 �  � 1  6 0.8
�12 �  � 2  6 -8.6

系数值越来越大

• 6阶特征（二维）

����� � < 0
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引入更高阶特征的决策边界

• 20阶特征（二维）

61

特征 值 学到的系数
�0 � 1 8.7
�1 � � 1 5.1
�2 � � 2 78.7

. . . . . . . . .
�11 �  � 1  6 −7.5
�12 �  � 2  6 3803
�13 �  � 1  7 21.1
�14 �  � 2  7 −2406

. . . . . . . . .
�37 �  � 1  19 −2 ∗ 10−6

�38 �  � 2  19 −0.15
�39 �  � 1  20 −2 ∗ 10−8

�12 �  � 2  20 0.03

过度拟合时，常常出现⾮常⼤的估计系数�
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分类中的过拟合

• 如果存在 �∗ 满足：

•  

62

分
类

错
误

率
（

er
ro

r）

模型复杂度（Model Complexity）
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提纲

• Logistic Regression 框架

• 过拟合问题

• 过度自信预测

• 大值系数偏好

• 正则化
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Recap: 逻辑回归

64

−∞ 0.0 +∞

��� � 

� � =+ 1 �,  � = ������� ��� �  
0.0 1.00.5
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过拟合 = 过度自信

• Score � = �0 + �1 ∗ 贷款金额 + �2 ∗ 年收入 = ��� � 

65

输⼊: #贷款⾦额=2, #年收⼊=1

�0 0
�1 +1

�2 −1

�0 0
�1 +2
�2 −2

�0 0

�1 +6
�2 −6

#贷款金额 - #年收入 #贷款金额 - #年收入 #贷款金额 - #年收入

权重越⼤，曲线越陡峭，模型输出的概率越极端地逼近0或1。
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基于一阶特征的概率分布

• � � =+ 1 �,  � = 1

1+�−��� � 

66

特征 值 学到的系数

�0 � 1 0.23
�1 � � 1 1.12
�2 � � 2 -1.07

y=-1的概率很⼤

y=+1的概率很⼤

不确定性区域较宽
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引入二阶特征的概率分布

67

特征 值 学到的系数
�0 � 1 1.68
�1 � � 1 1.39
�2 � � 2 -0.59
�3 �  � 1  2 -0.17
�4 �  � 2  2 -0.96

较好地拟合数据 不确定性区域较窄
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引入更高阶特征的概率分布

• 过拟合情况下，决策边界周围的不确定区域变得极窄；
• 模型几乎对所有样本都给出接近0或1的概率；
• 结果：错误预测也会带着极高置信度输出  ->“错得非常自信”

68

6阶 20阶
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提纲

• Logistic Regression 框架

• 过拟合问题

• 过度自信预测

• 大值系数偏好

• 正则化
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线性可分数据

• 如果满足以下条件，则数据是线性可分的
• 存在系数�使得:

• 对于训练数据中所有正样本：Score � = �T� � > 0 
• 对于训练数据中所有负样本：Score � = �T� � < 0 

• 注1：如果使用D个特征，线性可分性发生在D维空间中。
• 注2：如果有足够多的特征，数据（几乎）总是线性可分的。

70

training_error(�) =  0
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同一决策边界，可能有不同系数

71

X
[2

]=
#

年
收

入

0 1 2 3 4 …

x[1]=#贷款金额

0

1

2

3

4

…

1.0 #贷款金额 – 1.5 #年收入 = 0

Score(x) > 0

Score(x) < 0 数据对�1 = 1.0,
�2 =− 1.5线性可分

数据对 �1 10= 
�2 =− 15同样线性可分

数据对�1 = 109 ,
�2  =−1.5 x109同样线性可分
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最大似然估计倾向于选择较大的系数

• 最大似然估计偏好特定模型
• 对于线性可分离数据，系数趋于无穷大！

72

X
[2

]=
#

年
收

入

0 1 2 3 4 …
0

1

2

3

4

…

x[1]=2
x[2]=1

� � =+ 1 �,  � 

1
1 + �− 2−1.5 = 0.62

1
1 + �− 15−10 = 0.99

1
1 + �− 0.5×109 

≈ 1

数据对�1=1.0, 
�2  =-1.5线性可分

数据对 �1 ,10=
�2 =− 15同样线性可分

数据对�1 = 109 , 
�2  =−1.5 x109同样线性可分

x[1]=#贷款金额
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两种视角的合并

73

模型试图找到区分
数据的决策边界

过于复杂的
边界

如果数据是
线性可分的

系数趋于
无穷大

�1=109

�2=−1.5 × 109
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提纲

• Logistic Regression 框架

• 过拟合问题

• 正则化
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理想的总成本形式

• 目标函数中的权衡项目：
• 函数对数据的拟合程度（衡量模型能多好地解释训练数据）；
• 回归系数的大小（避免系数过大导致过拟合）。

• Total quality = measure of fit - measure of magnitude of coefficients
• measure of fit：数据似然（data likelihood）

• 大数值 → 表示模型对训练数据拟合得好；
• 小数值 → 表示模型无法很好拟合训练数据。

• measure of magnitude of coefficients
• 数值过大 → 过拟合

75
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提纲

• Logistic Regression 框架

• 过拟合问题

• 正则化

• L2 正则化

• L1 正则化
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L2正则化

• L2正则的逻辑回归

• 选择 � 以最大化 ℓ � − � � 2
2

• 调整参数� 在拟合与参数规模之间平衡

• � 选择方式
• 验证集（适用于大型数据集）
• 交叉验证（适用于较小的数据集）

77
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惩罚系数�对决策边界的影响

• 20阶特征下的决策边界

78
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系数轨迹

• L2正则下的系数轨迹

79λ

系
数
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正则化可以降低模型的“过度自信”

• 20阶特征下的概率分布

80
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Recap: 岭回归/L2正则化回归

• L2正则逻辑回归的梯度上升

81

#
年

收
入

的
系

数

#贷款金额的系数

init w 1   =  0，�  =  1
while  ∇ℓ � �   > �

for j = 0,⋯,D
partial j  =  �=1

� �� ��  � �� =+ 1 −
� �� =+ 1 ��,  w �   

 w�
 �+1 ← w�

 � + � ������� � − 2�w�
 �  

 �  ←  � + 1



12-Oct-26

提纲

• Logistic Regression 框架

• 过拟合问题

• 正则化

• L2 正则化

• L1 正则化
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L1正则化

• L1正则惩罚进行稀疏逻辑回归
• 选择 � 以最大化 ℓ � − � � 1

• 调整参数� 在拟合与参数规模之间平衡

• � 选择方式
• 验证集（适用于大型数据集）
• 交叉验证（适用于较小的数据集）

• 岭回归（Ridge Regression）
• 套索回归（Lasso Regression）
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系数轨迹

• L1正则下的系数轨迹

84

�2

�3

�7

�8

�1 �4

�5

�6
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Questions
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