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Сравнительный анализ результатов машинного обучения 
и регрессионной модели траекторий поведения пользователей

онлайн-сервисов

Е.А. Шипилова, Е.Е. Некрылов

Воронежский государственный университет, Воронеж, Россия

Динамика поведения интернет-покупателей вызывает большой интерес у маркетологов с це-
лью максимизации прибыли магазина и прогнозирования развития онлайн-продаж.  Наиболее
широко распространенными методами обработки статистических данных являются методы
регрессионного статистического анализа, кроме того, актуальность приобретают методы
машинного обучения. Цель исследования заключалась в прогнозировании поведения пользова-
телей онлайн-магазина, на основе исходных данных, получаемых технологиями BigData. Прове-
дена оценка корреляции фактора и результата, показано наличие прямой линейной зависимо-
сти. Классическими методами регрессионного анализа были определены коэффициенты линей-
ной регрессии, оценена их значимость, адекватность модели, ошибки аппроксимации. Метода-
ми машинного обучения обучена модель, определены коэффициенты. Сравнительные результа-
ты представлены в виде графика.  Определен доверительный интервал прогноза для уровня
значимости  = 0,05. Представлены соответствующие выводы.

Ключевые слова: регрессионный анализ, машинное обучение, коэффициент корреляции, коэф-
фициенты регрессии, адекватность модели, доверительный интервал прогноза.
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The dynamics of behavior of online customers is of great interest to marketers in order to maximize
the profit of the store and predict the development of online sales. The most widespread methods of
processing statistical data are regression statistical analysis methods, and machine learning methods
acquire relevance. The purpose of the study was to predict the behavior of online store users, based on
the original data obtained by BigData technologies. The correlation of the factor and the result was
evaluated, the presence of a direct linear relationship was shown. Classical regression analysis meth-
ods would determine linear regression coefficients, assess their significance, model adequacy, mean
absolute and relative approximation errors. The model was trained by machine learning methods, co-
efficients were determined. Comparative results are presented in the form of a graph. The prediction
confidence interval was determined for the significance level   = 0,05. Relevant findings are pre-
sented.

Keywords:  regression  analysis,  machine  learning,  correlation  coefficient,  regression  coefficients,
model adequacy, prediction confidence interval.

Целью пользователей глобальной сети Интернет все чаще является поиск това-
ров для их приобретения, в связи с этим, в настоящее время широкое распространение
получают онлайн-магазины или сайты продаж. Динамика поведения интернет-покупа-
телей вызывает большой интерес у маркетологов [1] с целью максимизации прибыли
магазина и прогнозирования развития онлайн-продаж. Для успешной интернет-торгов-
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ли и продвижения онлайн-магазинов достаточно остро стоит вопрос прогнозирования
количества покупок тех или иных товаров, а также пользователей онлайн-сервисов для
своевременного укомплектования складов необходимым ассортиментом [2, 3]. Наибо-
лее широко распространенными методами обработки статистических данных на сего-
дняшний день являются методы регрессионного статистического анализа, кроме того
актуальность приобретают методы машинного обучения [4].

Цель  исследования  заключалась  в  прогнозировании  поведения  пользователей
онлайн-магазина,  для чего,  на  основе технологии  BigData были получены исходные
данные, которые после необходимой предварительной сортировки и обработки можно
представить в следующем виде (рис. 1).

Рисунок 1. Исходные данные.

Анализируя полученные данные (рис. 1), можно предположить, что между фак-
тором (текущий день периода исследования) и результатом (количество пользователей)
существует зависимость. Также из рис. 1 можно предположить линейный вид рассмат-
риваемой зависимости. Уравнение линейной регрессии при этом можно записать в ви-

де:  , где  x – значение фактора (день),  ym – модельное значение результата
(количество пользователей),  a,  b – оценки параметров модели. Оценим тесноту связи
фактора и результата. Линейный коэффициент парной корреляции:

 (1)

Согласно шкале Чеддока, между показателем у и фактором х существует высо-
кая связь.
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Коэффициент детерминации: ; что означает, вариация ре-
зультата  y (количество  пользователей)  на  69,2  % объясняется  вариацией  фактора  x
(длительностью работы сервиса).

Используя известный метод наименьших квадратов, оценки параметров линей-
ной модели a и b можно рассчитать по формулам:

, (2)

, (3)

где числитель в (2) – ковариация признаков регрессионной модели, знаменатель – дис-

персия фактора x ( ).
Проведя необходимые расчеты, были получены следующие оценки параметров

модели: a = 9,209; b = 0,135. Полученная зависимость представлена на рис. 2.

Рисунок 2. Исходные данные и регрессионная модель.

Оценим значимость коэффициентов, адекватность модели (статистическую на-
дежность  результатов  регрессионного моделирования).  Оценка значимости модели с
помощью критерия Стьюдента проводится путем сравнения их значений с величиной
случайной ошибки:

; ;

;
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;

; .

Табличное значение критерия Стьюдента определяется в зависимости от числа
степеней свободы (n –  m – 1) и для уровня значимости  = 0,05:  tкр = 1,97. Сравнивая
фактические и табличное значения критерия Стьюдента  ta >  tкр,  tb >  tкр можно сделать
вывод о значимости модели по параметрам.

Оценку значимости уравнения регрессии проводили с помощью F-критерия Фи-
шера:

.

Табличное значение критерия определяется в зависимости от параметров k1 = m,
параметра k2 – числа степеней свободы (n – m – 1), для уровня значимости  = 0,05 Fкр =
3,9. Так как F > Fкр, уравнение регрессии статистически значимое.

Средняя относительная ошибка аппроксимации:

.

В среднем расчетные значения ym для линейной модели отличаются от фактиче-
ских значений на 19,68%, что для подобных объектов допустимо. 

Средняя квадратичная ошибка регрессионной модели:

.

Средняя абсолютная ошибка:

.

Машинное обучение модели проводилось с использованием линейной модели на
80% исходных  данных.  Проведя  необходимые  расчеты,  были  получены  следующие
оценки параметров линейной модели:  a = 8,794;  b = 0,144. Рассчитанная методом ма-
шинного обучения зависимость в сравнении с регрессионной моделью представлена на
рис. 3. Необходимо проверить качество полученной модели на оставшихся 20% дан-
ных. 

Средняя квадратичная ошибка:

.

Средняя абсолютная ошибка:

.
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Рассчитаем прогнозное значение результата, если прогнозное значение фактора
увеличится на 10% от значения его последнего уровня, т.е. для 165 дня.

Рисунок 3. Исходные данные, регрессионная модель и модель машинного обучения.

Прогнозное значение результативного признака (количество пользователей ин-
тернет-магазина) определим по линейной модели подставив в него планируемую ве-
личину фактора х – день:

.

Среднее значение фактора х составляет 75,5. Если его увеличить на 10%  со-

ставит 83,05, тогда количество пользователей составит: .
Определим доверительный интервал прогноза для уровня значимости  = 0,05.
Средняя стандартная ошибка прогноза:

.

Средняя ошибка прогноза (табличное значение критерия Стьюдента tтабл = 1,97)

.

Строим доверительный интервал прогноза:

.

То  есть,  с  вероятностью  0,95  можно  утверждать,  что  по  истечении  10%  от
рассмотренной длительности работы сервиса, значение количества пользователей будет
заключено в пределах от 13 до 28 человек.
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По полученным результатам можно сделать следующие выводы:
Между фактором х и результатом у существует сильная и прямая корреляцион-

ная зависимость. Качество линейной модели оценивается как удовлетворительное, т.к.
средняя ошибка аппроксимации для нее превышает 20%. Модель можно признать аде-
кватной  и  реальной  экономической  ситуации.  Классические  методы регрессионного
анализа дают более точные результаты, по сравнению с методами машинного обуче-
ния.

Выполненный прогноз достаточно неточен, так как диапазон верхней и нижней
границ доверительного интервала различается почти в два раза.
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