
  

ППррииккллаадднныыее  ззааддааччии  ааннааллииззаа  ддаанннныыхх  

  

  

ССллууччааййнныыее  ллеессаа  

  

  

ДДььяяккоонноовв  АА..ГГ..  

  

ММооссккооввссккиийй  ггооссууддааррссттввеенннныыйй  ууннииввееррссииттеетт  

ииммееннии  ММ..ВВ..  ЛЛооммооннооссоовваа  ((ММоосскквваа,,  РРооссссиияя))  
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УУннииввееррссааллььнныыее  ммееттооддыы  

  

11..  ООсснноовваанннныыее  ннаа  ббллииззооссттии  ((~~kkNNNN))  

ННееддооссттааттккии::  ппррооббллееммаа  ппееррееббоорраа,,  

ннаассттррооййккии  ппааррааммееттрроовв,,  

ввыыббоорраа  ммееттррииккии  

  

22..  SSVVMM  

ННееддооссттааттккии::  ууззккааяя  ггррууппппаа  ззааддаачч,,  

ннуужжнныы  оодднноорроодднныыее  ппррииззннааккии  вв  оодднноойй  шшккааллее  

  

33..  ССллууччааййнныыее  ллеессаа  

ННееддооссттааттккии::  ппллооххоо  ррааббооттааеетт  

СС  ллииннееййнныыммии  ззааккооннооммееррннооссттяяммии  

  

ННеетт  ууннииввееррссааллььнныыхх  ммееттооддоовв!!  ВВссёё  ииддёётт  оотт  ззааддааччии……  
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ССллууччааййнныыее  ллеессаа  

  

++  ннааииббооллееее  ууннииввееррссааллььнныыйй    

((~~7755%%  ззааддаачч  ммаашшииннннооггоо  ооббууччеенниияя))  

  

++  ввссее  ттииппыы  ззааддаачч  

((ккллаассссииффииккаацциияя,,  ррееггрреессссиияя,,  ккллаассттееррииззаацциияя))  

  

++  ннаассттррааииввааееттссяя  ссррааззуу  ппоодд  ввссее  ффууннккццииооннааллыы  

((ииллии  ммоожжнноо  ппррееооббррааззооввааттьь  ––  ннее  ввссееггддаа  ннааддоо))  

  

++  ннееччууввссттввииттееллеенн  кк  ммооннооттоонннныымм  ппррееооббррааззоовваанниияямм  ппррииззннааккоовв  

ннее  ссооввссеемм  ттаакк……  

  

++  ллееггккоо  ррееааллииззууееттссяя  

((ллууччшшииее  ррееааллииззааццииии::  RR  ии  PPyytthhoonn))  
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ААннссааммббллииррооввааннииее  ––  

ппооссттррооеенниияя  ммнноожжеессттвваа  ккллаассссииффииккааттоорроовв  ии  ууссррееддннееннииее  иихх  

ррееззууллььттааттоовв  

  

--  ббээггггииннгг  ((bboooottssttrraapp  aaggggrreeggaattiinngg))  

ббууттссттрреепп  ввыыббооррккии  ии  ннееззааввииссииммооее  ппооссттррооееннииее  ааллггооррииттммоовв  

--  ббууссттииннгг  

ввеессооввыыее  ссххееммыы  ддлляя  ооббъъееккттоовв,,  ооббъъееккттыы,,  ннаа  ккооттооррыыхх  ппррооииссххооддяятт  

оошшииббккии  ппооллууччааюютт  ббооллььшшиийй  ввеесс,,  вв  ддааллььннееййшшеемм  ооббууччееннииее  

ккооннццееннттррииррууееттссяя  ннаа  нниихх  

  

ссллууччааййнныыее  ллеессаа  ==  

ббээггггииннгг  ++  ссппееццииааллььннооее  ппооссттррооееннииее  ддееррееввььеевв  ((ппооддммнноожжеессттввоо  

ппррииззннааккоовв  ппррии  рраассщщееппллееннииии))  
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ББууттссттрреепп  
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ЧЧттоо  ттааккооее  рреешшааюющщееее  ддееррееввоо??  
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ППооссттррооееннииее  ооддннооггоо  ддеерреевваа  

  

ППооссллееддооввааттееллььнныыее  ддииххооттооммииии::  

ВВыыббоорр  ппррииззннааккаа  ии  ппооррооггаа  рраассщщееппллеенниияя  

  

ККррииттееррииии  

  

ККааччеессттввоо  ооддннооггоо  ддеерреевваа  ооччеенньь  ннииззккооее!!  

ССллууччааййнныыйй  ллеесс  ууллууччшшааеетт  ееггоо,,  ккаакк  ппррааввииллоо,,  ннаа  1100%%  

  

  
    

ммоожжеетт  ббыыттьь  ооссттааннооввккаа  ддииххооттооммииии  иизз--ззаа  mmaaxxnnooddeessiizzee……
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ППооссттррооееннииее  ооддннооггоо  ддеерреевваа  

  

  

from sklearn.datasets import load_iris 

from sklearn import tree 

clf = 

tree.DecisionTreeClassifier(max_depth=3) 

iris = load_iris() 

clf = clf.fit(iris.data, iris.target) 

tree.export_graphviz(clf, 

out_file='tree.dot') 

 

hhttttpp::////ddrreeaammppuuff..ggiitthhuubb..iioo//GGrraapphhvviizzOOnnlliinnee//  
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ППооссттррооееннииее  ооддннооггоо  ддеерреевваа  ((ззааддааччаа  WWiikkiimmaarrtt))  

PTtr_3 >= 0.5

TTtr_1 < 2906

TTtr_3 < 1404

TTtr_2 < 2181

TTtr_3 < 133

Fs_1 < 0.9

TTtr_6 < 5906

TTall_1 < 6763

TTall_2 < 10e+3

Fs_3 >= -574e-6

Fs_38 >= 3.5

TTall_4 < 2617

Fs_1 < 0.98

Fs_38 >= 30

Fs_1 < 0.97

Fs_38 >= 89

Fs_38 >= 28

Fs_38 >= 30

Fs_1 < 0.94

PTall_6 >= 0.5

Fs_3 >= -290e-6

Fs_1 < 0.87

Fs_17 >= 0.85

Fs_3 < -132e-6

Fs_1 < 0.91

Fs_41 >= 8.5

Fs_15 < 0.5

Fs_3 < 0.0025

PTall_6 >= 0.5

Fs_39 >= 0.5

0.016

0.85

0.024

0.9

0.89

0.036

0.034

0.89

0.96

0.97

0.2

0.98

0.079

0.79

0.96

0.047

0.12

0.052

0.57

0.92

0.91

0.97

0.19

0.98

0.074

0.86

0.058

0.69

0.77

0.68

0.99

yes no

  
lliibbrraarryy((''rrppaarrtt''))  

mmooddeell  <<--  rrppaarrtt((VV11~~..  ,,  TT,,  ccoonnttrrooll==rrppaarrtt..ccoonnttrrooll((mmiinnsspplliitt==3300,,  ccpp==00..000011))  ))  

aa  ==  pprreeddiicctt((mmooddeell,,  TT22))  

ccoollAAUUCC((aa,,  TT22[[,,  11]],,  pplloottRROOCC==FFAALLSSEE))  

00..99880033883399  

pplloott((mmooddeell))  

lliibbrraarryy((""rrppaarrtt..pplloott"",,  lliibb..lloocc==""CC:://RR--33..00..11//lliibbrraarryy""))  

pprrpp((mmooddeell))  
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ППооссттррооееннииее  ооддннооггоо  ддеерреевваа  ((ззааддааччаа  WWiikkiimmaarrtt))  

  

lliibbrraarryy((''ttrreeee''))  

mmooddeell  <<--  ttrreeee((VV11~~..,,  TT))  

aa  ==  pprreeddiicctt((mmooddeell,,  TT22))  

ccoollAAUUCC((aa,,  TT22[[,,  11]],,  pplloottRROOCC==FFAALLSSEE))  

mmooddeell  

nnooddee)),,  sspplliitt,,  nn,,  ddeevviiaannccee,,  yyvvaall  

            **  ddeennootteess  tteerrmmiinnaall  nnooddee  

  

  11))  rroooott  5511779911  1111665500..0000  00..3344118800      

      22))  PPTTttrr__33  <<  00..55  1144551199    11004477..0000  00..9922118800      

          44))  FFss__11  <<  00..991133666655  11445522      333322..0000  00..3355440000  **  

          55))  FFss__11  >>  00..991133666655  1133006677      119955..0000  00..9988448800  **  

      33))  PPTTttrr__33  >>  00..55  3377227722    33882200..0000  00..1111559900      

          66))  TTTTttrr__11  <<  22990055..99  3355999955    22882211..0000  00..0088557711      

            1122))  TTTTttrr__33  <<  11440033..7755  3344991144    11991177..0000  00..0055883311      

                2244))  TTTTttrr__22  <<  22118811..0033  3344773366    11777733..0000  00..0055339955  **  

                2255))  TTTTttrr__22  >>  22118811..0033  117788        1144..5566  00..9911001100  **  

            1133))  TTTTttrr__33  >>  11440033..7755  11008811        3311..0055  00..9977004400  **  

          77))  TTTTttrr__11  >>  22990055..99  11227777        3399..6688  00..9966779900  **  

aa  ==  pprreeddiicctt((mmooddeell,,  TT22))  

ccoollAAUUCC((aa,,  TT22[[,,  11]],,  pplloottRROOCC==FFAALLSSEE))  

00..99440088998877  

ППррооссттееййшшееее  ддееррееввоо  ––  ввыыссооккооее  ккааччеессттввоо!!  

  

ННоо::  ээттоо  ббооллььшшааяя  ррееддккооссттьь  ((ххоорроошшииее  ппррииззннааккии))..  
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ССааммооссттоояяттееллььннааяя  ррееааллииззаацциияя  ддееррееввььеевв  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0.58

0.6

0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

  

ээннттррооппииии  ррааззббииеенниийй  ппоо  ввссеемм  ппррииззннааккаамм  

  

  

  

ННее  ххооччееттссяя  ооттщщееппллеенниияя  ммааллееннььккиихх  ккууссккоовв  ддаанннныыхх……  

ВВооппрроосс::  ччттоо  ддееллааттьь??
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ООттввеетт::  

ккллаассссииккаа  

--  ммииннииммааллььннооее  ччииссллоо  ооббъъееккттоовв  вв  ллииссттее  

--  ммииннииммааллььннооее  ччииссллоо,,  ппррии  ккооттоорроомм  ввооззммоожжнноо  ррааззббииееннииее  

  

  

ддооббааввллееннииее  ссппееццииааллььнноойй  ффууннккццииии,,  ккооттооррааяя  ннааккааззыыввааеетт  ззаа  ккррааяя  

ккааккоойй??  

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0.52

0.54

0.56

0.58

0.6

0.62

0.64

0.66

0.68

0.7

  

++  00..0077**шшттрраафф  ззаа  ««ссееррееддииннннооссттьь»»  
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ККррииттееррииии  рраассщщееппллеенниияя  

  

ЧЧттоо  ттааккооее  ((ииннффооррммааццииооннннааяя))  ээннттррооппиияя……  

  
  

)1log()1(log pppp 



Случайные леса 14 слайд из 92 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 10 ноября 2016 года 
 

ККаакк  ппррииппииссааттьь  ззннааччееннииее  ллииссттуу  

  

ППууссттьь  ффууннккцциияя  ппооттееррьь::  LLooggaarriitthhmmiicc  LLoossss  ((LLooggLLoossss))  










.0),1log(

,1,log
)1log()1(log

ii

ii
iiii ya

ya
ayay   

  ((~~ффууннккцциияя  ппррааввддооппооддооббиияя  рраассппррееддееллеенниияя  ББееррннууллллии))  

  

  

max
.0),1log(

,1,log











i i

i

yp

yp
  

  

    max)1log(log 01  pmpm   

  

max)1log(log)(
01

0

01

1   pppG mm

m

mm

m
  

  

01

1*
mm

m
p    тт..ее..  ооппттииммааллььннааяя  ккооннссттааннттаа  ––  ооццееннккаа  ввеерроояяттннооссттии!!  

  

)1log()1(log)( ***** pppppG    

тт..ее..  ппооттеерряя  ппррии  ооппттииммааллььнноойй  ккооннссттааннттее  ~~  ээннттррооппиияя  
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ППррааввддаа,,  ммиирр  ууссттррооеенн  ппррииммииттииввнноо……  

  

    min1
2

0
2

1  pmpm   

  

ттооггддаа  ттоожжее  

  

01

1*
mm

m
p    

  

  

ККррииттееррииии  рраассщщееппллеенниияя  

  

ССллааггааееммооее  ««ссееррееддииннннооссттии»»  

ССллааггааееммооее  ««ккааччеессттвваа  ррааззддееллеенниияя»»  
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ИИннффооррммааццииоонннныыйй  ккррииттеерриийй  ((ииддееяя))  

  









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













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––  





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


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1

0101

01 loglog
mm

m

mm

m

mm

m

mm

m

nnmm

mm
  


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
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
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n

nnmm
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ВВиидднноо,,  ккаакк  ээффффееккттииввнноо  ррееааллииззооввыыввааттьь……
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GGiinnii  ((ииддееяя))  
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TTwwooiinngg  ((ииддееяя))  

  

  
  

  

 ||||
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ЧЧттоо  ттааккооее  ссллууччааййнныыйй  ллеесс??  
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ЛЛееоо  ББррееййммаанн,,  11992288  ––  22000055  
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ППооссттррооееннииее  ссллууччааййннооггоо  ллеессаа  

  

11..  ВВыыббииррааееттссяя  ппооддввыыббооррккаа  ssaammpplleessiizzee ((мм..бб..  сс  ппооввттооррееннииеемм))  ––  ннаа  ннеейй  

ссттррооииттссяя  ддееррееввоо  

  

22..  ССттррооиимм  ддееррееввоо  

22..11..  ДДлляя  ппооссттррооеенниияя  ккаажжддооггоо  рраассщщееппллеенниияя  ппррооссммааттррииввааеемм  mmttrryy /  

mmaaxx__ffeeaattuurreess  ссллууччааййнныыхх  ппррииззннааккоовв  

22..22..  ККаакк  ппррааввииллоо,,  ддееррееввоо  ссттррооииттссяя  ддоо  ииссччееррппаанниияя  ввыыббооррккии  ((ббеезз  

ппррууннииннггаа))  

  

ООттввеетт  ллеессаа::  ппоо  ббооллььшшииннссттввуу  ((вв  ззааддааччаахх  ккллаассссииффииккааццииии)),,  ссррееддннееее  

ааррииффммееттииччеессккооее  ((вв  ззааддааччаахх  ррееггрреессссииии))  

  

ААввттооммааттииччеессккии::  ррееййттииннгг  ппррииззннааккоовв  ––  iimmppoorrttaannccee((mmooddeell))//  

..ffeeaattuurree__iimmppoorrttaanncceess__ 
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ББээггггииннгг  ии  OOOOBB  ((oouutt  ooff  bbaagg))  

  

    

ВВыыббоорр  ооббъъееккттоовв  ддлляя  ооббууччеенниияя  ((сс  ппооммоощщььюю  ббууттссттррееппаа)),,  

ооссттааллььнныыее  ––  ллооккааллььнныыйй  ккооннттрроолльь……  

    

ООттввееттыы  ррааззнныыхх  ддееррееввььеевв  ––  ммоожжнноо  ууссррееддннииттьь  ии  ввыыччииссллииттьь  ккааччеессттввоо  
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ППааррааммееттррыы  ссллууччааййннооггоо  ллеессаа  

  

ccllaassss  

sskklleeaarrnn..eennsseemmbbllee..RRaannddoommFFoorreessttCCllaassssiiffiieerr  

((nn__eessttiimmaattoorrss==1100,,  

ccrriitteerriioonn==''ggiinnii'',,  

mmaaxx__ddeepptthh==NNoonnee,,  

mmiinn__ssaammpplleess__sspplliitt==22,,  

mmiinn__ssaammpplleess__lleeaaff==11,,  

mmiinn__wweeiigghhtt__ffrraaccttiioonn__lleeaaff==00..00,,  

mmaaxx__ffeeaattuurreess==''aauuttoo'',,  

mmaaxx__lleeaaff__nnooddeess==NNoonnee,,  

bboooottssttrraapp==TTrruuee,,  

oooobb__ssccoorree==FFaallssee,,  

nn__jjoobbss==11,,  

rraannddoomm__ssttaattee==NNoonnee,,  

vveerrbboossee==00,,  

wwaarrmm__ssttaarrtt==FFaallssee,,  

ccllaassss__wweeiigghhtt==NNoonnee))  

{{rraannddoommFFoorreesstt}}  rraannddoommFFoorreesstt((  

xx,,  yy,,  xxtteesstt,,  yytteesstt,,  

nnttrreeee==550000,,  

mmttrryy==iiff  ((!!iiss..nnuullll((yy))  &&&&  

!!iiss..ffaaccttoorr((yy))))  

mmaaxx((fflloooorr((nnccooll((xx))//33)),,  11))  eellssee  

fflloooorr((ssqqrrtt((nnccooll((xx)))))),,  

rreeppllaaccee==TTRRUUEE,,  

ccllaasssswwtt==NNUULLLL,,  

ccuuttooffff,,  

ssttrraattaa,,  

ssaammppssiizzee  ==  iiff  ((rreeppllaaccee))  nnrrooww((xx))  

eellssee  cceeiilliinngg((..663322**nnrrooww((xx)))),,  

nnooddeessiizzee  ==  iiff  ((!!iiss..nnuullll((yy))  &&&&  

!!iiss..ffaaccttoorr((yy))))  55  eellssee  11,,  

mmaaxxnnooddeess  ==  NNUULLLL,,  

iimmppoorrttaannccee==FFAALLSSEE,,  

llooccaallIImmpp==FFAALLSSEE,,  

nnPPeerrmm==11,,  

pprrooxxiimmiittyy,,  oooobb..pprrooxx==pprrooxxiimmiittyy))  
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ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв::  ррааззммеерр  ппооддввыыббооррккии  ssaammppssiizzee  

  

11..  ООппррееддееллииттььссяя  сс  ттииппоомм  ввыыббоорраа  

  

ЧЧаассттннооее  ммннееннииее::  ббеезз  ввооззввррааттаа  

  

22..  ННаассттррооййккаа  ппоо  ооббъъёёммуу  

––  ннее  вв  ппееррввууюю  ооччееррееддьь,,  

  

ччаассттоо  ««ннуужжнныы  ввссее  ооббъъееккттыы»»  

ччаассттоо  ззааввииссииммооссттии  ннеетт  

  

ЧЧеемм  ббооллььшшее  ––  ттеемм  ооддннооттииппннееее  ддееррееввььяя  

ЧЧттоо  иизз  ээттооггоо  ссллееддууеетт??  
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ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв::  ррааззммеерр  ппооддввыыббооррккии  ssaammppssiizzee  ((ССббееррББааннкк))  

 

 

 

Всю выборку надо использовать по максимуму! 
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ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв::  ччииссллоо  ппррииззннааккоовв  mmttrryy  //  mmaaxx__ffeeaattuurreess  

  

ССааммыыйй  ссееррььёёззнныыйй  ппааррааммееттрр  

  

ууммооллччааннииее::  n   ––  ккллаассссииффииккаацциияя,,  3/n   ––  ррееггрреессссиияя  

  

ЗЗааввииссииммооссттьь  ууннииммооддааллььннааяя  

ННаассттррааииввааееттссяя  вв  ппееррввууюю  ооччееррееддьь  

  

ЗЗааввииссиитт  оотт  ччииссллаа  шшууммооввыыхх  ппррииззннааккоовв  

ННааддоо  ппееррееннаассттррааииввааттьь  ппррии  ддооббааввллееннииии  ннооввыыхх  ппррииззннааккоовв  

  

ЧЧеемм  ббооллььшшее  ––  ттеемм  ооддннооттииппннееее  ддееррееввььяя..  

ЧЧеемм  ббооллььшшее  ––  ттеемм  ммееддллееннннееее  ннаассттррооййккаа!!  

  

KKaaggggllee::  ччаассттоо  ссууммммииррууюютт  ааллггооррииттммыы  сс  ррааззнныыммии  mmttrryy..  
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ННаассттррооййккаа  mmttrryy  //  mmaaxx__ffeeaattuurreess  ((ССббееррББааннкк))  
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ННаассттррооййккаа  mmttrryy  //  mmaaxx__ffeeaattuurreess  ((eedd  ББооззоонн))  

  

  

вв  ззааддааччее  ~~  3333  ппррииззннааккаа
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ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  nnttrreeee  //  nn__eessttiimmaattoorrss  ((ССббееррББааннкк))  

  

  

  

ЧЧеемм  ббооллььшшее  ддееррееввььеевв  ––  ттеемм  ллууччшшее!!  
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ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  nnttrreeee  //  nn__eessttiimmaattoorrss  ((eedd  ББооззоонн))  
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ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв  nnttrreeee  //  nn__eessttiimmaattoorrss  ((ССббееррББааннкк))  

  

ЧЧеемм  ббооллььшшее  ––  ттеемм  ллууччшшее!!  

  

ППррооббллееммыы::  

  ккаакк  ииссппооллььззооввааттьь  ппррии  ннаассттррооййккее  ппааррааммееттрроовв  ооччеенньь  ббооллььшшооее  

ччииссллоо  ддееррееввььеевв  

  ччттоо  ддееллааттьь,,  еессллии  ннее  ппооммеещщааююттссяя  вв  ппааммяяттьь......  ((вв  RR))  
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ССооввеетт  

  

ММннооггоо  ддееррееввььеевв    --  ммннооггоо  ппааммяяттии..  

ССттррооиимм  ппоо  ччаассттяямм  ((ммоожжнноо  ддаажжее  ппоо  ооддннооммуу......))::  

  

    aa==00  

    ffoorr  ((ii  iinn  11::115500))  

    {{  

        mmooddeell  <<--  rraannddoommFFoorreesstt((TT[[,,  --11]],,  TT[[,,  11]],,  

                                                              ddoo..ttrraaccee==TTRRUUEE,,  ##  ннуужжнноо  ллии  ввыыввооддииттьь  ссооооббщщеенниияя  

                                                              iimmppoorrttaannccee==FFAALLSSEE,,  ##  ннуужжнноо  ллии  ввыыччиисслляяттьь  вваажжннооссттьь  ппррииззннааккоовв  

                                                              nnttrreeee==1100,,  ##  ссккооллььккоо  ддееррееввььеевв  ссттррооииттьь  

                                                              mmttrryy==PPAARR11[[ppaarr11]],,  ##  ссккооллььккоо  ппррииззннааккоовв  ввыыббииррааттьь  ддлляя  рраассссммооттрреенниияя  

                                                              rreeppllaaccee==FFAALLSSEE  ##  ккаакк  ффооррммииррооввааттьь  ввыыббооррккуу  

                                                              ))  

        aa  ==  aa  ++  pprreeddiicctt((mmooddeell,,  TT22[[,,  --11]]))  

        ee  ==    ccoollAAUUCC((aa,,  TT22[[,,  11]],,  pplloottRROOCC==FFAALLSSEE))  

        pprriinntt((ii))  

        pprriinntt((ee))  

    }}  
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ССооввеетт  ппоо  ччииссллуу  ддееррееввььеевв::  ооббллаассттьь  ууссттооййччииввооссттии  ффууннккццииооннааллаа  
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ккааччеессттввоо  оотт  ччииссллаа  

ддееррееввььеевв  ппррии  ррааззнныыхх  

mmttrryy  ((wwiikkiimmaarrtt))  

  

ттуутт  ппоо  110000  ддееррееввььеевв  вв  

ттииккее  
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ООббллаассттьь  ууссттооййччииввооссттии  ффууннккццииооннааллаа  
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AAUUCC  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ооббъъёёммаа  ккооннттррооллььнноойй  ввыыббооррккии  
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ИИннооггддаа  ппррииччиинныы  ннееккооррррееккттннооссттии::  

ааллггооррииттмм  ввыыддааёётт  ппооххоожжииее  ооццееннккии  

((AAUUCC  ввыыччиисслляяееттссяя  вв  ссррееддннеемм//ххууддшшеемм  ссллууччааее))..  

0 0.5 1 1.5 2 2.5

x 10
4

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

  

ЧЧииссллоо  ууннииккааллььнныыхх  ооццеенноокк  ннаа  ччииссллоо  ооццеенноокк  

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

0.7

0.75

0.8

0.85

  

ППооккааззааттееллии  AAUUCC  ппррии  ээттоомм……  
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ННаассттррооййккаа  ппааррааммееттрроовв::  ччииссллоо  ооббъъееккттоовв  вв  ллииссттее,,  ччииссллоо  ооббъъееккттоовв  ддлляя  

рраассщщееппллеенниияя,,  ммааккссииммааллььннааяя  ггллууббииннаа  ддеерреевваа  

  

ООтт  ппааррааммееттрроовв  ссуущщеессттввеенннноо  ззааввииссиитт  ссккооррооссттьь  ппооссттррооеенниияя  ллеессаа  

  

ООппттииммааллььнныыее  ззннааччеенниияя,,  ккаакк  ппррааввииллоо,,  --  ннеессккооллььккоо  ооббъъееккттоовв  вв  ллииссттее..  

  

ННаассттррааииввааююттссяя  ннее  вв  ппееррввууюю  ооччееррееддьь  

  

  

ВВ  ккллаассссииччеессккоомм  ссллууччааййнноомм  ллеессее  ддееррееввььяя  ссттрроояяттссяя  ддоо  ииссччееррппаанниияя  

ввыыббооррккии......  

««GGoooodd  rreessuullttss  aarree  oofftteenn  aacchhiieevveedd  wwhheenn  sseettttiinngg  mmaaxx__ddeepptthh==NNoonnee  iinn  

ccoommbbiinnaattiioonn  wwiitthh  mmiinn__ssaammpplleess__sspplliitt==11»»  
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rraannddoommFFoorreesstt::  nnooddeessiizzee  
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ууммооллччааннииее::  11  ––  ккллаассссииффииккаацциияя,,  55  ––  ррееггрреессссиияя
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RRaannddoommFFoorreessttCCllaassssiiffiieerr::  mmiinn__ssaammpplleess__sspplliitt  ((ССббееррББааннкк))  
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RRaannddoommFFoorreessttCCllaassssiiffiieerr::  mmiinn__ssaammpplleess__lleeaaff  ((ССббееррББааннкк))  
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ГГллууббииннаа  ддеерреевваа::  mmaaxx__ddeepptthh  ((ССббееррББааннкк))  

  

  

  

ККаакк  ппррааввииллоо,,  ччеемм  ббооллььшшее,,  ттеемм  ллууччшшее!!
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ВВаажжннооссттьь  ппррииззннааккоовв  ((ССббееррББааннкк))  

  

  

rrff..ffeeaattuurree__iimmppoorrttaanncceess__  

  
rf = RandomForestClassifier(n_estimators=1000, max_features=30, n_jobs=-1) 

rf.fit(X, y) 

plt.bar(np.arange(len(rf.feature_importances_)), rf.feature_importances_, 

color='black') 

  

ММоожжнноо  ссррааззуу  ууввииддееттьь  вваажжнныыее  ппррииззннааккии  ии  ццееллыыее  ггррууппппыы......  
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ККаакк  ввыыччииссллииттьь  вваажжннооссттьь??  

  

ППллооххоойй  ммееттоодд  ––  ччеемм  ччаащщее  ввыыббииррааллссяя  ппррииззннаакк,,  ттеемм  ллууччшшее..  

  

ППооччееммуу??  

  

ККаакк  ииссппооллььззооввааттьь  вваажжннооссттьь??  

  

ННее  ууввллееккааттььссяя  ввыыббрраассыыввааннииеемм  ннеевваажжнныыхх  ппррииззннааккоовв  

  

ППооччееммуу??
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ККаакк  ввыыччииссллииттьь  вваажжннооссттьь??  

  

  

  

ППоо    ххоорроошшиимм  ппррииззннааккаамм  ммееннььшшее  ввссееггоо  рраассщщееппллеенниийй......  

  

ККаакк  ииссппооллььззооввааттьь  вваажжннооссттьь??  

ннее  ууввллееккааттььссяя  ввыыббрраассыыввааннииеемм  ннеевваажжнныыхх  ппррииззннааккоовв::  

  ооццееннккаа  ккааччеессттвваа  ппррииззннааккоовв  ннее  ввссееггддаа  ааддееккввааттннааяя  

  еессллии  ммннооггоо  ххоорроошшиихх  ккооррррееллиирроовваанннныыхх  ппррииззннааккоовв,,  ттоо  иихх  вваажжннооссттьь  

ббууддеетт  ммааллееннььккааяя  

  ннее  ррееккооммееннддууюютт  ооццееннииввааттьь  вваажжннооссттьь  ии  рреешшааттьь  оодднниимм  ии  ттеемм  жжее  

ааллггооррииттммоомм  
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iimmppoorrttaannccee((mmooddeell))  вв  RR  

  

%%IInnccMMSSEE  

OOOOBB  ((oouutt  ooff  bbaagg))  

11..  ВВыыччиисслляяеемм  ккааччеессттввоо  Q   ннаа  OOOOBB  

22..  ДДлляя  ii--ггоо  ппррииззннааккаа  ––  ддееллааеемм  ссллууччааййннууюю  ппеерреессттааннооввккуу  ззннааччеенниийй,,  

ввыыччиисслляяеемм  ккааччеессттввоо  iQ   ннаа  OOOOBB  

33..  ИИннффооррммааттииввннооссттьь  ii--ггоо  ппррииззннааккаа  ==  )0,max( iQQ   

  

ЗЗааппооммннииттее  ппррииёёмм!!  

  

ВВммеессттоо  ккааччеессттвваа  ммоожжнноо  ииссппооллььззооввааттьь  ччттоо--ттоо  ддррууггооее……  

~~  ддоолляя  ввееррнноо  ккллаассссииффииццииррууюющщиихх  ддееррееввььеевв  
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  IInnccNNooddeePPuurriittyy  вв  RR  

  

ППррии  ккаажжддоомм  рраассщщееппллееннииии  ––  

newold RSSRSS    

  

ББееррёёттссяя  ссууммммаа  ппоо  ввссеемм  рраассщщееппллеенниияямм  ддлляя  ккооннккррееттнноойй  ппееррееммеенннноойй,,  

ппоо  ввссеемм  ддееррееввььяямм..  

  

rreessiidduuaall  ssuumm  ooff  ssqquuaarreess  ((RRSSSS))  

  





right

2

right

left

2

left )()(
i

i

i

i yyyy   

                    

  

ВВ  sskklleeaarrnn  ((ffeeaattuurree__iimmppoorrttaanncceess__))  ааннааллооггииччннааяя  ииддееяя  сс  ккррииттееррииеемм  GGiinnii
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РРааззнныыее  вваажжннооссттии  ((ссккооррииннгг))  
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BBoorruuttaa  ((ииддееяя))  

  

11..    ДДооббааввииттьь  кк  ииссххоодднныымм  ппррииззннааккаамм  иихх  ппееррееммеешшаанннныыее  ((sshhuuffffllee))  

ккооппииии  ((sshhaaddooww  ffeeaattuurreess  //  ппррииззннааккии--ппррииззррааккии))  

  

  

22..  ЗЗааппууссттииттьь  RRFF  ––  ввыыччииссллииттьь  ZZ--ммеерруу,,  MMSSZZAA  ==  mmaaxx((ZZ--ssccoorree))  ннаа  

ппееррееммеешшаанннныыхх  ппррииззннааккаахх  

  

ЗЗддеессьь  вваажжннооссттьь  ––  ппооттеерряя  ттооччннооссттии  ккллаассссииффииккааццииии,,  ввыыччиисслляяееттссяя  

ддлляя  ккаажжддооггоо  ддеерреевваа,,  иизз  ввссеехх  ссооддеерржжаащщиихх  рраассссммааттррииввааееммыыйй  

ппррииззннаакк  

ППррииёёмм  ––  sshhuuffffllee
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BBoorruuttaa  ((ииддееяя))  

  

33..  ЗЗааппууссттииттьь  RRFF  ннаа  ииссххоодднныыхх  ддаанннныыхх  

  

ЕЕссллии  ZZ--ssccoorree  <<<<  MMSSZZAA,,  ттоо  ппррииззннаакк  ппллооххоойй  

ЕЕссллии  ZZ--ssccoorree  >>>>  MMSSZZAA,,  ттоо  ппррииззннаакк  ххоорроошшиийй  

  

ММоожжнноо  ууддааллииттьь  ппллооххииее  ппррииззннааккии  ии  ппооввттооррииттьь  ппррооццееддуурруу  

  

ЧЧттоо  ттааккооее  ZZ--ssccoorree  

  






x
z   

  

ззддеессьь  ~~  rrff__iimmppoorrttaannccee  //  ддииссппееррссиияя  
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AACCEE  ((AArrttiiffiicciiaall  CCoonnttrraassttss  wwiitthh  EEnnsseemmbblleess))  

  

ААннааллооггииччнноо,,  нноо  ууддаалляяююттссяя  ххоорроошшииее  ппррииззннааккии!!  

  

  



Случайные леса 52 слайд из 92 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 10 ноября 2016 года 
 

ВВаажжннооссттьь  ппррииззннааккоовв  ((ССббееррББааннкк))  

  

ППоо  ввееррттииккааллии  ––  ччииссллоо  ннееннууллееввыыхх  ззннааччеенниийй  ппррииззннааккаа  
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ВВаажжннооссттьь  ппррииззннааккоовв  ((ССббееррББааннкк))  

  

ВВииддннаа  ггррууппппаа  ооччеенньь  ннееппллооххиихх  ппррииззннааккоовв;;))  
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rraannddoommFFoorreesstt::  ррееййттииннгг  ппррииззннааккоовв  

goods_qty

revenue

discount
margin

items_qty

is_callcenter

delivery_type

is_stock
price

delivery_price

is_moderated

rating_value

rating_count

descrip
tion_length

model_goods_qty

pics_qty

discountN

meanrevenue

delta_date
priceN

delivery_priceN

delta_date2
israting

israting2

delta_date3

weekday1
tim

e1

weekday2

weekday3
tim

e3

weekday4

isconfirm
_tim

e

  
                                      IInnccNNooddeePPuurriittyy  

ggooooddss__qqttyy                            112211..7722223300  

rreevveennuuee                                992222..0022004433  

ddiissccoouunntt                              115500..1111005522  

mmaarrggiinn                                  996644..2222003366  

iitteemmss__qqttyy                            116644..4466666600  

iiss__ccaallllcceenntteerr                    221122..3333556600  

ddeelliivveerryy__ttyyppee                    334455..7722884477  

iiss__ssttoocckk                              116677..5533440066  

pprriiccee                                    990066..8855669933  

ddeelliivveerryy__pprriiccee                  442266..0000998899  

iiss__mmooddeerraatteedd                        2211..5522778877  

rraattiinngg__vvaalluuee                      115544..0099002288  

rraattiinngg__ccoouunntt                      332299..9911119922  

ddeessccrriippttiioonn__lleennggtthh          669988..5500880099  

mmooddeell__ggooooddss__qqttyy                660055..0088110011  

ppiiccss__qqttyy                              446611..4499991122  

  

ddiissccoouunnttNN                            115500..2233223399  

mmeeaannrreevveennuuee                        993333..9900990077  

ddeellttaa__ddaattee                          883322..4422443377  

pprriicceeNN                                  772288..8811889999  

ddeelliivveerryy__pprriicceeNN                779999..8866991122  

ddeellttaa__ddaattee22                      22665544..6633559977  

iissrraattiinngg                              110055..8822886633  

iissrraattiinngg22                              9933..8855663322  

ddeellttaa__ddaattee33                        994411..0055110088  

wweeeekkddaayy11                              554499..1100115522  

ttiimmee11                                  11111111..6655117766  

wweeeekkddaayy22                              449900..1177665500  

wweeeekkddaayy33                            22553388..6655550066  

ttiimmee33                                  22993311..9933771155  

wweeeekkddaayy44                              443366..0066994499  

iissccoonnffiirrmm__ttiimmee                77449977..1177993355  
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ППррииззннааккии  оодднноойй  ззааддааччии  ((wwiikkiimmaarrtt))  

0
2
0
0
0

4
0
0
0

6
0
0
0

8
0
0
0

price
priceN

goods_qty

rating_value

rating_count

descrip
tion_length

pics_qty
delta

weekday
utm1

utm2
utm3

utm4
utm5

utm6
utm7

utm8
tim

e1

duration_sec

carta
dds

pageviews

internal_searches m

ismozilla
40

ismozilla
50

isopera

п.їo
rde

r_idFs_1
Fs_2

Fs_3
Fs_4

Fs_5
Fs_6

Fs_7
Fs_8

Fs_9
Fs_10

Fs_11
Fs_12

Fs_13

  

0
1
0
0
0

3
0
0
0

5
0
0
0

7
0
0
0

Fs_14
Fs_15

Fs_16
Fs_17

Fs_18
Fs_19

Fs_20
Fs_21

Fs_22
Fs_23

Fs_24
Fs_25

Fs_26
Fs_27

Fs_28
Fs_29

Fs_30
Fs_31

PTall_1

PTall_2

PTall_3

PTall_4

PTall_5

PTall_6

PTall_7

PTall_8

PTall_9

PTall_10

PTall_11

PTall_12

PTall_13
PTtr_

1
PTtr_

2
PTtr_

3
PTtr_

4
PTtr_

5
PTtr_

6
PTtr_

7
PTtr_

8
PTtr_

9

  

0
1
0
0
0

3
0
0
0

5
0
0
0

7
0
0
0

PTtr_
10

PTtr_
11

PTtr_
12

PTtr_
13

TTall_1

TTall_2

TTall_3

TTall_4

TTall_5

TTall_6

TTall_7

TTall_8

TTall_9

TTall_10

TTall_11

TTall_12

TTall_13
TTtr_

1
TTtr_

2
TTtr_

3
TTtr_

4
TTtr_

5
TTtr_

6
TTtr_

7
TTtr_

8
TTtr_

9

TTtr_
10

TTtr_
11

TTtr_
12

TTtr_
13

  

  

11..  ГГееннеерраацциияя  ппррииззннааккоовв::  

ЧЧииссллоо  ппррооссммооттрроовв  ссттрраанниицц  

ттииппаа  NN,,  ввррееммяя  ппррооссммооттрраа,,  

ннааллииччииее  iidd  ттоовваарраа  ннаа  

ссттррааннииццее  ((ккооттооррыыйй  ппооттоомм  

ккууппииллии……))  

  

22..  ВВиидднноо  ввыыддееллееннииее  ппррииззннааккоовв,,  

ооттввееччааюющщиихх  ппррооссммооттрруу  

ооппррееддееллёённнныыхх  ссттрраанниицц..  

  

ММииннуусс::  ввииддиимм  ттоо,,  ччттоо  ««ззаашшииллии»»  

вв  ппррииззннааккии  ((ннее  ввииддиимм  ппоорряяддоокк  

ппррооссммооттрраа  ии  тт..пп..))  ––  вваажжннооссттьь  

ддееллииттссяя  ппоо  ккооррррееллииррууюющщиимм  

ппррииззннааккаамм  
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ННаассккооллььккоо  ввееррииттьь  вваажжннооссттии  

 

  

Сделать эксперимент: как отличаются важности случайных 

признаков (здесь признаки SVD-кодировок и случайные) 
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ЗЗааччеемм  ннуужжнноо  ннааххооддииттьь  ххоорроошшииее  ппррииззннааккии  

 

 



Случайные леса 58 слайд из 92 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 10 ноября 2016 года 
 

ЗЗааччеемм  ннуужжнноо  ннааххооддииттьь  ххоорроошшииее  ппррииззннааккии  

 

Быстро понять от чего зависит целевой вектор 
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ППррии  ккааккиихх  ппааррааммееттрраахх  ииззммеерряяттьь  вваажжннооссттьь  

  

  

  

ППррии  ууввееллииччееннииии  ччииссллаа  ддееррееввььеевв  еессттьь  ссххооддииммооссттьь!!  
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ППррооббллееммыы  RRFF  

  

ММоожжеетт  ддооллггоо  ссччииттааттььссяя......  

ВВммеессттоо  CCVV  ––  ррааззббииееннииее  ннаа  ооббууччееннииее  ии  ккооннттрроолльь  ((hhoolldd  oouutt))  

  

set.seed(100) # подобрать и зафиксировать 

I = sample(nrow(T)); 

T2 = T[I[1:10000],] # важный параметр – объём контроля => ОБУЧЕНИЯ 

T = T[I[10001:length(I)],] 

  

  

from sklearn.model_selection import train_test_split 

X_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X, y, test_size=0.33, random_state=42) 

  

sskklleeaarrnn::  ннее  ззааббыыввааттьь  nn__jjoobbss  

  

ККааккииее  ттооннккооссттии??  

ооттввеетт  ~~  ооттввеетт  ннаа  LLBB  

ннее  ппооттеерряяттьь  вваажжнныыее  ччаассттии  ооббууччеенниияя  ((ссооххррааннееннииее  ппррооппооррццииии  ккллаассссоовв,,  

ппррееддссттааввииттееллььннооссттии  ппррииззннааккоовв  ии  тт..пп..))  

ррааззммеерр  ккооннттрроолляя  ==  ооббллаассттьь  ууссттооййччииввооссттии  ффууннккццииооннааллаа  
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PPrrooxxiimmiittyy  

  

ппррии  ппооссттррооееннииии  ддееррееввььеевв  ммоожжнноо  ммннооггоо  ччееггоо  ссччииттааттьь......  

  

ЧЧеемм  ччаащщее  22  ооббъъееккттаа  ппооппааддааюютт  вв  ооддиинн  ллиисстт,,  

ттеемм  ооннии  ббллиижжее......  

  

ККааккууюю  ммееттррииккуу  ммоожжнноо  ппррииддууммааттьь??



Случайные леса 62 слайд из 92 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 10 ноября 2016 года 
 

ББууссттииннгг  
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GGBBMM  

ККооннццееппцциияя  ччёёррннооггоо  яящщииккаа  

Pr = 0 

for (j in 1:10) 

{ 

  model <- gbm(is_client_cancel~. , # название целевой переменной 

T, # as.data.frame 

distribution="gaussian", # распределение... лучше всего gaussian 

n.trees=ntrees, # число деревьев (лучше больше, а потом выбрать) 

shrinkage=0.07, # скорость сходимости 

verbose=TRUE, # вывод сообщений 

interaction.depth=12 # сложность модели 

) 

 

Pr <- Pr + predict.gbm(model, T2, ntrees) # тут можно перечень числа деревьев 

} 

 

 

class sklearn.ensemble.GradientBoostingClassifier 

(loss='deviance', # в классификации - логистическая регрессия или AdaBoost 

learning_rate=0.1, , # скорость сходимости 

n_estimators=100, # число деревьев 

subsample=1.0, 

min_samples_split=2, 

min_samples_leaf=1, 

min_weight_fraction_leaf=0.0, 

max_depth=3, # глубина 

max_features=None) # сколько признаков смотреть для расщепления 



Случайные леса 64 слайд из 92 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 10 ноября 2016 года 
 

ЧЧттоо  ооззннааччааеетт  ««рраассппррееддееллееннииее»»  

  

  

  

ппууссттьь  оошшииббккии  рраассппррееддееллеенныы  ппоо  ннооррммааллььннооммуу  ззааккооннуу  

2

2

2

))((

const)|( 

xhy

exyp




   

  

ммееттоодд  ммааккссииммааллььннооггоо  ппррааввддооппооддооббиияя  

max~)|(
2

2

2

))((






i

xhy

i

ii

ii

exyp 
  

min))((const 2 
i

ii xhy   
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ЧЧттоо  ооззннааччааеетт  ««рраассппррееддееллееннииее»»  

  

ппууссттьь  оошшииббккии  ~~  рраассппррееддееллееннииее  ЛЛааппллаассаа  

|)(|const)|( xhyexyp  
  

  

ммееттоодд  ммааккссииммааллььннооггоо  ппррааввддооппооддооббиияя  

max~)|(
|)(|




i

xhy

i

ii
iiexyp


  

  

ээттоо  ээккввииввааллееннттнноо  ммииннииммииззааццииии  ттааккоойй  оошшииббккии  

min|)(|const 
i

ii xhy   
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ООббъъёёмм  ввыыббооррккии  ssuubbssaammppllee  ((eedd  ББооззоонн))  

  

  

  

ООппяяттьь,,  ббооллььшшее  ––  ллууччшшее  

((вв  XXGGBBoooosstt  ээттоо  ннее  ввссееггддаа  ттаакк))
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ЧЧииссллоо  ддееррееввььеевв::  nn__eessttiimmaattoorrss  ((eedd  ССббееррббааннкк))  

  

  

ЗЗддеессьь  уужжее  ннеетт  ллооггииккии  ««ччеемм  ббооллььшшее,,  ттеемм  ллууччшшее»»  
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ЧЧииссллоо  ддееррееввььеевв::  nn__eessttiimmaattoorrss  ((eedd  ББооззоонн))  
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ТТееммпп  ооббууччеенниияя  lleeaarrnniinngg__rraattee  ((eedd  ББооззоонн))  
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ТТееммпп  ооббууччеенниияя  lleeaarrnniinngg__rraattee  

  

ННеетт  ллооггииккии  ««ууммееннььшшииллии  ттееммпп  вв  22  ррааззаа  ––  ччииссллоо  ддееррееввььеевв  ннааддоо  

ууввееллииччииттьь  вв  22  ррааззаа»»!!  

  

ЕЕссттьь  ссттррааттееггиияя  ––  ссддееллааттьь  ооччеенньь  ммааллееннььккиийй  ттееммпп  ии  ооччеенньь  ммннооггоо  

ддееррееввььеевв  ((нноо  ддлляя  ннаассттррооййккии  ддррууггиихх  ппааррааммееттрроовв  ннее  ггооддииттссяя))  

  

ССооввеетт::  

  ззааффииккссииррууййттее  ддооссттааттооччнноо  ббооллььшшооее  ччииссллоо  ддееррееввььеевв,,  ккооттооррооее  еещщёё  

ммоожжнноо  ббыыссттрроо  ппооссттррооииттьь  

  ннаассттррооййттее  lleeaarrnniinngg__rraattee  

  ннаассттррааииввааййттее  ддррууггииее  ппааррааммееттррыы  ((ппееррввыымм  ддееллоомм  ––  ггллууббииннуу)),,  нноо  

ппооммннииттее,,  ччттоо  ооппттииммааллььнныыйй  ттееммпп  ммоожжеетт  ппооммеенняяттььссяя!!  
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ТТееммпп  ооббууччеенниияя  lleeaarrnniinngg__rraattee  
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ГГллууббииннаа  ддееррееввььеевв  
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ГГллууббииннаа  ддееррееввььеевв  

  

ЗЗддеессьь  еессттьь  ппоонняяттииее  ооппттииммааллььнноойй  ггллууббиинныы!!  

  

ККаакк  ппррааввииллоо,,  ссттрроояятт  ннееггллууббооккииее  ддееррееввььяя  ((33  ––  66))..  
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ООггррааннииччееннииее  ннаа  рраассщщееппллеенниияя  //  ллииссттььяя  

  

  



Случайные леса 75 слайд из 92 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 10 ноября 2016 года 
 

ООггррааннииччееннииее  ннаа  рраассщщееппллеенниияя  //  ллииссттььяя  

  

ЗЗддеессьь  ммооггуутт  ббыыттьь  ббооллььшшииее  ооппттииммааллььнныыее  ззннааччеенниияя  ((1100  ––  5500)),,  

  

нноо  ппааррааммееттррыы  ммееннееее  ззннааччииммыыее,,  ччеемм  ддррууггииее......  
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GGBBMM  ммоожжнноо  ууссрреедднняяттьь!!  
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ККааччеессттввоо  ддввуухх  GGBBMM  ии  иихх  ссууммммыы  ((ссрр..  ааррииффмм..))  

  

ДДлляя  ссууммммыы  GGBBMM  ооппттииммааллььнныыее  ппааррааммееттррыы  ддррууггииее......  
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ССууммммыы  GGBBMM::  ((wwiikkiimmaarrtt))  
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lliibbrraarryy((''ggbbmm''))  

TT  ==  aass..ddaattaa..ffrraammee((TT))  

TT22  ==  aass..ddaattaa..ffrraammee((TT22))  

nnttrreeeess==11550000  

PPAARRss  ==  sseeqq((ffrroomm==110000,,  ttoo==nnttrreeeess,,  bbyy==110000))  

EE  ==  mmaattrriixx((00,,  1100,,  lleennggtthh((PPAARRss))))  

PPrr  ==  00  

  

ffoorr  ((jj  iinn  11::1100))  

{{  
  

mmooddeell  <<--  ggbbmm((VV11~~..  ,,  TT,,  

ddiissttrriibbuuttiioonn==""ggaauussssiiaann"",,  nn..ttrreeeess==nnttrreeeess,,  

sshhrriinnkkaaggee==00..11,,vveerrbboossee==TTRRUUEE,,  

iinntteerraaccttiioonn..ddeepptthh==55))  

  

    PPrr  <<--  PPrr  ++  pprreeddiicctt..ggbbmm((mmooddeell,,  TT22,,  PPAARRss))  

    ee  ==  ccoollAAUUCC((PPrr,,  TT22[[,,  11]],,  pplloottRROOCC==FFAALLSSEE))  

    EE[[jj,,]]  ==  ee  

    pprriinntt((ee))  

    pprriinntt((jj))  

}}  
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GGBBMM::  iinntteerraaccttiioonn..ddeepptthh  вв  RR  
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ККааччеессттввоо  оотт  ччииссллаа  ддееррееввььеевв  ппррии  ррааззнныыхх  iinntteerraaccttiioonn..ddeepptthh  

  

ЧЧеемм  ппрроощщёё  GGBBMM  ––  ттеемм  ббооллььшшее  ддееррееввььеевв  ннааддоо..  
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ССооввеетт  

  

  ввыыббррааттьь  ккррииттеерриийй  рраассщщееппллеенниияя  ((ввиидд  ббууссттииннггаа))  иизз  ллооггииккии  

  

  ввыыббррааттьь  ччииссллоо  ддееррееввььеевв  ии  ттееммпп  ооббууччеенниияя  ((ээттоо  ссооггллаассоовваанннныыее  

ппааррааммееттррыы))  

ддлляя  ннаассттррооййккии  ммоожжнноо  ннееммннооггоо  ддееррееввььеевв  

  

  ннаассттррооииттьь  ссллоожжннооссттьь  ддееррееввььеевв  ((ввааррььииррууяя  иихх  ччииссллоо))  

  

  ууввееллииччииттьь  ччииссллоо  ддееррееввььеевв,,  ввззяяттьь  ммааллееннььккиийй  ттееммпп  ооббууччеенниияя  

  

  ииссппооллььззооввааттьь  ссууммммуу  ннеессккооллььккиихх  ggbbmm  
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ВВаажжнноо  

  

  

  

ЗЗннааччеенниияя  ggbbmm  ммооггуутт  ввыыххооддииттьь  ззаа  ппррееддееллыы  ооттррееззккаа!!  

  

ВВооооббщщее  ггооввоорряя,,  ннее  вваажжнноо,,  

ккаакк  иихх  ввееррннууттьь  ооббррааттнноо……  
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ЗЗааддааччаа  ссккооррииннггаа  ((TTKKSS))  

  

  

  

РРеешшееннииее  ==  GGBBMM  ++  RRFF  ++  ЛЛииннееййннааяя  ррееггрреессссиияя  
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ООддннаа  иизз  ттееххннооллооггиийй  рреешшеенниияя  ззааддаачч  

  

11..  ГГееннеерраацциияя  ггрруупппп  ппррииззннааккоовв  

  

22..  ООббууччееннииее  RRFF  ннаа  ввссеехх  ггррууппппаахх  ии  ннаа  ддаанннныыхх  ббеезз  ннееккооттооррыыхх  ггрруупппп  

    

          

33..  ККооммббииннаацциияя  ппооллууччеенннныыхх  ааллггооррииттммоовв  
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BBiioollooggiiccaall  RReessppoonnssee  
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((11::111166,,  111177::119933,,  119944::222244,,  11::222244,,  222255::995511,,  995522::11220033,,  11220044::11444499,,  11445500::11777766,,  00));;  

ППооссллеедднняяяя  ––  ЛЛКК  [[00  00  00  00,,55  00  22  22  00  00]]  

  

  

РРееааллььннааяя  ззааддааччаа  ((PPhhoottoo))  
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2424
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11 )(knn)rf()rf( cсс     

ппооиисскк  рреешшеенниияя  вв  ттааккоомм  ввииддее,,  ггддее  ррааззнныыее  RRFF  ннаассттррооеенныы  ннаа  ррааззнныыхх  

ппррииззннааккооввыыхх  ппррооссттррааннссттвваахх  

  

ООччеенньь  ххоорроошшоо  ссммеешшииввааттьь  ррааззннооттииппнныыее  ааллггооррииттммыы!!
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ККааллииббррооввккаа  RRFF  
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ГГррааффиикк  [[ппррооггнноозз,,  ииссттииннаа--ппррооггнноозз]]  
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УУжжее  ббыыллоо……  
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ДДееффооррммаацциияя  ооттввееттоовв  сс  ппооммоощщььюю  

ооццееннккии  ппллооттннооссттии  
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ППррееддссккааззааннииее  ппррааввииллььннооссттии  ооттввееттоовв  ссттууддееннттоовв  ннаа  ввооппррооссыы  ттеессттоовв  

  

РРааззррааббооттааттьь  ааллггооррииттмм,,  

ккооттооррыыйй  ппррееддссккааззыыввааеетт  ппррааввииллььннооссттьь  ооттввееттаа  

ннаа  ввооппррооссыы  ттеессттаа..  

  

ЗЗааччеемм??  

ддлляя  ррееккооммееннддааттееллььнноойй  ссииссттееммыы  ((ааллггооррииттмм  рреешшааеетт  ззаа  ссттууддееннттаа  ттеесстт  ии  

ссооооббщщааеетт  ееммуу  ««ппооттееннццииааллььнноо  ннееппрриияяттнныыее  ддлляя  ннееггоо»»  ввооппррооссыы))..  

  

  

GGMMAATT,,  SSAATT,,  AACCTT  

  

ППооббееддииттеелльь  ––  LLiibbFFMM  
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ООббыыччнноо::  

  ккооннттееккссттннааяя  ррееккооммееннддаацциияя  

  ккооллллааббооррааттииввннааяя  ффииллььттрраацциияя  

  

ННаашшаа  ииддееяя::  

ссввеессттии  ззааддааччуу  оо  ррееккооммееннддаацциияяхх  

кк  ззааддааччее  ккллаассссииффииккааццииии  ((ррееггрреессссииии))  

  

  

ппаарраа  ««ссттууддееннтт––ввооппрроосс»»  ~~  ппррииззннааккооввооее  ооппииссааннииее  

ггееннеерраацциияя  ккууччии  ппррииззннааккоовв  
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ППррииммееррыы  ппррииззннааккоовв  

  

ППууссттьь  ооттввееттыы  ссттууддееннттаа::  

““ccoorrrreecctt,,  iinnccoorrrreecctt,,  ccoorrrreecctt,,  ccoorrrreecctt,,  ccoorrrreecctt,,  iinnccoorrrreecctt””  

  

IIQQ  ~~  

6

111111 
  

wweeiigghhtteedd  IIQQ  ~~  

654321

654321 111111

wwwwww

wwwwww




  

ввеессаа  ииззммеерряяюютт  ««ппооххоожжеессттьь  ввооппррооссоовв»»  

1
||1

2
3.0





j

j
tt

w   ииллии  ||1 jj ttw    

jt   ––  ввррееммяя  ооттввееттаа  ннаа  jj--йй  ввооппрроосс,,  

t   ––  ввррееммяя  ооттввееттаа  ннаа  ээттоотт  ввооппрроосс..    
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ЕЕщщёё  ввеессаа::  

ККоорррреелляяцциияя  ссттооллббццоовв  ммааттррииццыы  ««ссттууддееннтт––ооттввеетт»»  

  

  

  

ААннааллооггииччнноо::  

ППррииззннаакк  ««ссллоожжннооссттьь  ввооппррооссаа»»  

((ззддеессьь  ууссрреедднняяююттссяя  ооттввееттыы  ннаа  ддаанннныыйй  ввооппрроосс))  
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ППррооссттыыее  ппррииззннааккии::  

  ввррееммяя  ооттввееттаа  

  11//((ччииссллоо  ооттввееттоовв  ввссееггоо))  

  

SSVVDD--ппррииззннааккии  

ВВооссссттааннооввллееннииее  ммааттррииццыы  сс  ппооммоощщььюю  SSVVDD--ппррееооббррааззоовваанниияя  

((ддаажжее  ппоо  ппооддммааттррииццее))  

  

  

РРеешшееннииее  

  

ggbbmm  ++  ggllmm  ++  NNNN  ((CCLLOOPP))  

  

ООппяяттьь::  ххоорроошшоо  ««ссммеешшииввааююттссяя»»  ррааззнныыее  ааллггооррииттммыы……  

ККаакк  ннаассттррааииввааттьь  ––  ччууттьь  ппооззжжее……  
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