
Çàíÿòèå âîñüìîå. Î êëàñòåðèçàöèè, ýâðèñòè÷åñêèõ è èåðàðõè÷åñêèõ àëãîðèò-

ìàõ, î ôóíêöèîíàëàõ êà÷åñòâà ðàçáèåíèÿ è ñèëóýòàõ, íå÷åòêîé êëàñòåðèçà-

öèè, à åùå ëåñàõ è äåðåâüÿõ

Çà÷åì íóæíà êëàñòåðèçàöèÿ?
Çà÷àñòóþ, ðàññìàòðèâàÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ çàäà÷ó, ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ òåì, ÷òî äàííûå ñóùåñòâåííî

íåîäíîðîäíû. Íàïðèìåð, ïðîâîäÿ ñîöèîëîãè÷åñêèé îïðîñ, ìû ñòîëêíåìñÿ ñ ñóùåñòâåííî íåîäíîðîä-
íûìè äàííûìè ïî ðàçíûì ñëîÿì íàñåëåíèÿ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ íàì èíòåðåñíî âûäåëèòü ýòè ãðóïïû è
ïðîàíàëèçèðîâàòü êàæäóþ èç íèõ ïî îòäåëüíîñòè. Çàäà÷à ðàçáèåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé êëàñòåðèçàöèè.

Óäîáíî ââåñòè ìåòðèêó d â ïðîñòðàíñòâå íàáëþäåíèé è ñìîòðåòü íà êëàñòåðèçàöèþ â ðàçðåçå ðàññòî-
ÿíèé di,j ìåæäó íàáëþäàåìûìè òî÷êàìè. Ìàòðèöà èç ðàññòîÿíèé di,j äîñòàòî÷íà äëÿ êëàñòåðèçàöèè,
ïîýòîìó áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ ýòó ìàòðèöó.

Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò íàøèõ öåëåé ìû ìîæåì èñêàòü áîëåå îêðóãëûå êëàñòåðû (òî åñòü ñëåäèòü çà
ñðåäíèì âíóòðèêëàññîâûì ðàññòîÿíèåì) èëè áîëåå âûòÿíóòûå êëàñòåðû (òî åñòü äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
èñêàòü êëàñòåð, ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî ýëåìåíòà êîòîðîãî áóäåò êàê ìîæíî ìåíüøå).

×àùå âñåãî äàííûå ñòîèò ïðåäâàðèòåëüíî íîðìèðîâàòü, ÷òîáû ïðèâåñòè îñè ê îäíîìó ìàñøòàáó.

Íàì ïîíàäîáèòñÿ áèáëèîòåêà cluster

Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû
Ýâðèñòè÷åñêèå ìåòîäû ñòðîÿò ðàçáèåíèå íà çàäàííîå ÷èñëî k êëàñòåðîâ. Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå íàè-

áîëåå ïîïóëÿðíûå:
1) Ìåòîä k-ñðåäíèõ (k-means).
Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
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ãäå µi � öåíòð i-îãî êëàññà. Íà âûõîäå òàêîé àëãîðèòì âûäàåò îêðóãëûå êëàñòåðû èëè êëàñòåðû ñ
öåíòðîì.
Áàçîâûé àëãîðèòì íîñèò íàçâàíèå Lloyd, îí ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:
1) Âûïîëíÿåòñÿ íåêîòîðîå ðàçáèåíèå íà êëàñòåðû
2) Âû÷èñëÿþòñÿ öåíòðû êëàñòåðîâ
3) Êàæäàÿ òî÷êà îòíîñèòñÿ ê òîìó êëàñòåðó, â êîòîðîì ðàññòîÿíèå äî öåíòðà ìèíèìàëüíî.
4) Ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ öåíòðû êëàñòåðîâ è ïðîèñõîäèò ïåðåðàçáèåíèå íà êëàñòåðû. Òàê ïðîäîëæàåòñÿ äî
òåõ ïîð, ïîêà ïðîöåññ íå ñòàáèëèçèðóåòñÿ èëè ÷èñëî èòåðàöèé íå ïðåâûñèò íåêîòîðîãî ÷èñëà.
Áîëåå áûñòðûé àëãîðèòì Mac-Queen ïåðåñ÷èòûâàåò öåíòðû êëàñòåðîâ ïîñëå ïðè÷èñëåíèÿ ê êëàñòåðó
êàæäîé íîâîé òî÷êè íà øàãå 3).
Àëãîðèòì Hartingan, Wong ñõîæ ñ àëãîðèòìîì Mac-Queen, íî áîëåå ñëîæåí è áîëåå áûñòð.
Ðåàëèçîâàòü â R òàêóþ êëàñòåðèçàöèþ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè kmeans(Data, clust), ãäå Data �
ìàòðèöà ñ êëàñòåðèçóåìûìè òî÷êàìè èëè ìàòðèöà ðàññòîÿíèé ìåæäó êëàññàìè, clust � ëèáî ÷èñëî k,
ëèáî âåêòîð äëèíû k ñ íà÷àëüíûìè öåíòðàìè êëàñòåðîâ. Ïî óìîë÷àíèþ êëàñòåðèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïî
àëãîðèòìó Hartigan-Wong, õîòÿ óêàçûâàÿ algorithm = ”Lloyd”, ”Forgy” èëè ”Mac−Queen” ìû ìîæåì
ñìåíèòü àëãîðèòì íà äðóãîé.
Àëãîðèòì âûäàåò öåíòðû êëàñòåðîâ, âåêòîð ðàçáèåíèÿ íà êëàñòåðû (âåêòîð èç íîìåðîâ êëàñòåðîâ âñåõ
ýëåìåíòîâ), à òàêæå èíôîðìàöèþ î ðàññòîÿíèÿõ âíóòðè êëàñòåðîâ è ìåæäó êëàñòåðàìè.
Óïðàæíåíèå 1. Ñãåíåðèðîâàòü âûáîðêè N ((0, 0), E), N ((5, 0), E), N ((6, 5), 2E) ïî 50 ýëåìåíòîâ è êëà-
ñòåðèçîâàòü èõ îáúåäèíåíèå ìåòîäîì k-ñðåäíèõ ïðè k = 3, k = 2, k = 4. Ïîñòðîèòü ãðàôèê ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè clusplot, àðãóìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ìàòðèöà äàííûõ è âåêòîð ðàçáèåíèÿ íà êëàñòåðû.
2) Ìåòîä k-ìåäîèäîâ èëè partitions around medoids.
Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ñëåãêà óñëîæíåííûì ìåòîäîì k-ñðåäíèõ. Îñíîâíûõ îòëè÷èé äâà. Âî-ïåðâûõ, áå-
ðåòñÿ íå öåíòðîèä, à ìåäîèä � âìåñòî öåíòðîâ êëàñòåðîâ, êîòîðûå ìîãëè è íå ÿâëÿòüñÿ ýëåìåíòàìè
âûáîðêè, ðàññìàòðèâàåòñÿ îäèí èç ýëåìåíòîâ. Âî-âòîðûõ, çäåñü íåò òàêîé ïðèâÿçêè ê åâêëèäîâîé ìåò-
ðèêå.



Â R ýòîò âèä êëàñòåðèçàöèè ðåàëèçîâàí â ôóíêöèè pam.
Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà íà îñíîâå äàííîãî ìåòîäà, ìû ìîæåì óâèäåòü òàêæå ãðàôèê
ñèëóýòîâ (silhouette plot).
Ñèëóýò ýëåìåíòà i êëàñòåðà S ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âû÷èñëÿþòñÿ a(i) � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå

îò i äî îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ êëàñòåðà, d(i, S ′) � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå îò i äî ýëåìåíòîâ êëàñòåðà S ′. Âû-
÷èñëÿåòñÿ b(i) � min d(i, S ′) ïî âñåì S ′ 6= S. Ñèëóýòîì íàçûâàåòñÿ s(i) = 1− a(i)/b(i) ïðè a(i) ≤ b(i) èëè
s(i) = b(i)/a(i) − 1 ïðè a(i) > b(i). Äëÿ îäíîýëåìåíòíîãî êëàñòåðà ñèëóýò ñ÷èòàåòñÿ ðàâíûì 0. Ãðàôèê
ñèëóýòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàôèê s(i) îòñîðòèðîâàííûõ ïî âîçðàñòàíèþ âíóòðè êàæäîãî êëàñòåðà.
Áëèçêîå ê 1 s(i) îçíà÷àåò, ÷òî âûáðàííûé êëàñòåð ñèëüíî ïðåâîñõîäèò ëþáîé äðóãîé, áëèçêîå ê 0 � ÷òî
äàííûé ýëåìåíò ïðèìåðíî ðàâíîïðàâíî ìîã áûòü îòíåñåí â íåñêîëüêî êëàñòåðîâ, îòðèöàòåëüíîå � ÷òî
îí âïîëíå âåðîÿòíî êëàññèôèöèðîâàí íåâåðíî.
Â ïðèâåäåííîé êàðòèíêå ìû âèäèì, ÷òî ïåðâûé êëàñòåð ïîñòðîåí äîñòàòî÷íî õîðîøî, à âî âòîðîì åñòü
íå î÷åíü óäà÷íî êëàññèôèöèðîâàííûå òî÷êè.
Åùå äâà ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäà ìû ðàññìîòðèì ÷óòü ïîçæå.

Èåðàðõè÷åñêèå ìåòîäû
Äðóãàÿ êàòåãîðèÿ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè íàçûâàåòñÿ èåðàðõè÷åñêèìè. Èäåÿ â òîì, ÷òîáû íå ôèêñè-

ðîâàòü êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ, à âûñòðîèòü èåðàðõèþ îáúåäèíåíèé, íà îñíîâå êîòîðûé ìû ëåãêî ñìîæåì
ïîñòðîèòü ðàçáèåíèå íà ëþáîå êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, èåðàðõè÷åñêèå ìåòîäû äåëÿòñÿ íà
ðàçäåëÿþùèå (divisive) è îáúåäèíÿþùèå (agglomerative). Ïåðâûå ìåòîäû, ñòàðòóÿ ñ ðàçáèåíèÿ íà îäèí
êëàñòåð, íàõîäÿò ðàçáèåíèå íà äâà êëàñòåðà, çàòåì äåëÿò îäèí èç êëàñòåðîâ íà äâå ÷àñòè è òàê äàëåå äî
N êëàñòåðîâ ïî îäíîìó ýëåìåíòó. Âòîðûå íà÷èíàþò ñ ðàçáèåíèÿ íà N êëàñòåðîâ è îáúåäèíÿþò ýëåìåíòû
äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èòñÿ îäèí êëàñòåð.
Îáà ìåòîäà íà âûõîäå âûäàþò äåðåâî èåðàðõèè ðàçáèåíèÿ íà êëàñòåðû. Îáúåäèíÿþùèå ìåòîäû áî-
ëåå óäîáíû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìû õîòèì èññëåäîâàòü ñâîéñòâà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàçäåëÿþùèå
� åñëè íàì èíòåðåñíû áîëüøèå ìàññèâíûå êëàñòåðû. Ïðè ýòîì âû÷èñëèòåëüíî âòîðîé êëàññ ìåòîäîâ
çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæåí, ïîýòîìó îí ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ áîëüøèõ íàáîðîâ äàííûõ.

Îáúåäèíÿþùèå ìåòîäû íà êàæäîì øàãå îáúåäèíÿþò äâà áëèæàéøèõ äðóã ê äðóãó êëàñòåðà, ãäå
îïðåäåëåíèå �áëèçîñòè� çàâèñèò îò ôîðìû æåëàåìûõ êëàñòåðîâ. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî êëàññè÷åñêèõ
ìåòðèê:
1) Ìåòîä áëèæíåãî ñîñåäà (�single linkage�) ïðåäëàãàåò d(S1, S2) = minx∈S1,y∈S2 d(x, y). Ïðè ýòîì íà êàæ-
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äîì øàãå ìû îáúåäèíÿåì äâà êëàñòåðà, èìåþùèõ äâà íàèáîëåå áëèçêèõ äðóã ê äðóãó ýëåìåíòîâ. Êëà-
ñòåðû ïîëó÷àþòñÿ áîëåå âûòÿíóòûå.
2) Ìåòîä äàëüíåãî ñîñåäà (�complete linkage�) ïðåäëàãàåò d(S1, S2) = maxx∈S1,y∈S2 d(x, y). Ïðè ýòîì íà
êàæäîì øàãå ìû îáúåäèíÿåì òå äâà êëàñòåðà, ó êîòîðûõ íàèáîëåå óäàëåííûå ýëåìåíòû (ñðåäè ýëåìåí-
òîâ ýòèõ êëàñòåðîâ) íàèáîëåå áëèçêè (ñðåäè âñåõ ïàð êëàñòåðîâ). Êëàñòåðû ïîëó÷àþòñÿ íåáîëüøèìè è
øàðîîáðàçíûìè, çà÷àñòóþ ïëîõî îòäåëèìûìè äðóã îò äðóãà.
3) Ìåòîä ñðåäíåé ñâÿçè (�average linking� èëè UPGMA) ïðåäëàãàåò d(S1, S2) � ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
ðàññòîÿíèé ìåæäó âñåìè ïàðàìè òî÷åê èç ðàçíûõ êëàñòåðîâ. Êëàñòåðû âûõîäÿò îêðóãëûìè è âîçìîæíî
ñóùåñòâåííî ðàçíûìè ïî ðàçìåðó.
4) Ìåòîä Óîðäà ïðåäëàãàåò d(S1, S2) = n1n2|µ1 − µ2|2/(n1 + n2), ãäå µ1, µ2 � ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñêèå
êëàñòåðîâ, n1, n2 � èõ ðàçìåðû.
Â R îáúåäèíÿþùèå ìåòîäû ñîäåðæàòñÿ â ôóíêöèè agnes. Íàèáîëåå ïîëåçíûì äëÿ íàñ (â ñëó÷àå øàðî-
âèäíûõ êëàñòåðîâ) áóäåò ìåòîä ñðåäíåé ñâÿçè.

Íåóäîáñòâîì ðàçäåëÿþùèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èçíà÷àëüíî ìû âûíóæäåíû ïåðåáðàòü âñå âîç-
ìîæíûå ðàçáèåíèÿ íà êëàñòåðû (C2

n) øòóê, çàòåì âñå ðàçáèåíèÿ, ãäå îäèí êëàñòåð òîò æå, à âòîðîé
ïîäåëåí íà äâå ÷àñòè è òàê äàëåå. Ýòî ïðèâîäèò ê âûñîêîé âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè. Îäíàêî, ìîæíî
îáîéòè òàêîãî ðîäà ñëîæíîñòè, îòêàçàâøèñü îò ïåðåáîðà ðàçáèåíèé.

Èäåÿ ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî ÌàêÍàóòàííîì è Ñìèòîì, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïåðâîì øàãå ìû
óäàëÿåì èç îáùåãî êëàñòåðà ýëåìåíò ñ íàèáîëüøèì ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì äî îñòàâøèõñÿ. (íàçîâåì åãî
ïëîõèì). Çàòåì äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà êëàñòåðà ìû ñðàâíèâàåì ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ äî ïëîõîãî êëàñòå-
ðà è äî îñòàâøèõñÿ ýëåìåíòîâ èñõîäíîãî. Òå, äëÿ êîòîðûõ ðàññòîÿíèå äî ïëîõîãî ìåíüøå, ìû òàêæå
íàçûâàåì ïëîõèìè è ïåðåíîñèì âî âòîðîé êëàñòåð. Òàê ìû ïðîäîëæàåì äî òåõ ïîð, ïîêà íå ïîëó÷èì
ðàçáèåíèå íà äâà êëàñòåðà. Çàòåì ìû âûáèðàåì êëàñòåð ñ áîëüøèì äèàìåòðîì (íàèáîëüøèì ðàññòîÿ-
íèåì âíóòðè êëàñòåðà) è äåëèì òàêèì æå îáðàçîì åãî è òàê äàëåå.
Â R ýòîò àëãîðèòì íîñèò íàçâàíèå DIANA è ðåàëèçîâàí ôóíêöèåé diana().

Êàê áûòü, åñëè âñå ÷åðíî-áåëîå?
Åñëè äàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áèíàðíûå âåêòîðû (ò.å. ïðèíèìàþò òîëüêî äâà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿ

0 è 1), òî åñòü áîëåå óäîáíûé àëãîðèòì, ÷åì îïèñàííûå âûøå. Ìû ðàññìîòðèì èåðàðõè÷åñêèé ðàçäåëÿ-
þùèé ìåòîä MONA. Èäåÿ ìåòîäà â òîì, ÷òîáû íà êàæäîì øàãå âûáðàòü îäíó èç ïåðåìåííûõ è ðàçáèòü
îäèí èç êëàñòåðîâ íà òå, ó êîãî ýòà ïåðåìåííàÿ ðàâíà 0 è òå, ó êîãî ýòà ïåðåìåííàÿ ðàâíà 1. Ìåòîä ðàçáè-
åíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ ñ ñëåäóþùåì. Äëÿ ëþáûõ äâóõ êîìïîíåíò âåêòîðà i, j ìû ðàññìàòðèâàåì ñëåäóþùèþ
ìåðó âçàèìîñâÿçàííîñòè D(i, j)� àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû

N(ai = 0, aj = 1)N(ai = 1, aj = 0)−N(ai = 0, aj = 0)N(ai = 1, aj = 1),

ãäå N � ÷èñëî íàáëþäåíèé a, óäîâëåòâîðÿþùèõ óêàçàííîìó ñâîéñòâó.
Åñëè, ñêàæåì, ó áîëüøèíñòâà íàáëþäåíèé çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò i è j îäèíàêîâûå, òî ïåðâàÿ âåëè÷èíà
áóäåò ìàëîé, à âòîðàÿ áîëüøîé. Àíàëîãè÷íî åñëè i è j áóäóò ïðîòèâîïîëîæíûìè, òî ïåðâàÿ âåëè÷èíà
áóäåò áîëüøîé, à âòîðàÿ ìàëîé. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìû ïîëó÷è áîëüøîå D(i, j). Åñëè æå i, j íåçàâèñèìûå
ïðèçíàêè, òîD áóäåò áëèçêà ê íóëþ. Àëãîðèòì MONA (Monothetic Analysis, ãäå monothetic îçíà÷àåò, ÷òî
øàã êëàñòåðèçàöèè îñíîâàí íà çíà÷åíèÿõ òîëüêî îäíîé ïåðåìåííîé) ïðåäëàãàåò êàæäûé ðàç âûáèðàòü
ïåðåìåííóþ, èìåþùóþ íàèáîëüøóþ ñóììó D(i, j) ñ îñòàëüíûìè ïåðåìåííûìè êëàñòåðà è äåëèòü â
ñîîòâåòñòâèè ñ åå çíà÷åíèÿìè. Òîãäà îòëè÷èå åå çíà÷åíèé áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå
îòëè÷àþòñÿ ïî ìíîãèì ïåðåìåííûì.
Óïðàæíåíèå 2. Ïîäñ÷èòàòü D(1, 2), D(1, 3) äëÿ äàííûõ,

X1 = 1 1 0 1 1 0,
X2 = 1 1 0 0 0 1,
X3 = 1 1 1 1 1 0,
X4 = 1 1 1 1 1 0,
X5 = 0 0 0 1 0 1,
X6 = 0 0 0 0 0 0,
X7 = 0 0 1 1 0 1,
X8 = 0 0 1 1 1 0.
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Êëàñòåðèçîâàòü äàííûå.

Â R ýòîò àëãîðèòì çàïðîãðàììèðîâàí ôóíêöèåé mona.

À ïðè÷åì çäåñü âåðîÿòíîñòü?
Îñòàåòñÿ âîïðîñ � çà÷åì ýòà òåìà íà ñòàòèñòè÷åñêîì ïðàêòèêóìå? Âåäü çàäà÷ó ìû ðàññìàòðèâàåì

âïîëíå äåòåðìèíèðîâàííóþ.
Âî-ïåðâûõ, çà÷àñòóþ ìû êëàñòåðèçóåì äàííûå, ïîëó÷åííûå âñëåäñòâèå ñìåøèâàíèÿ äàííûõ èç íåñêîëü-
êèõ ðàñïðåäåëåíèé. Äëÿ èõ ðàçäåëåíèÿ íàì ïîòðåáóåòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ. Ìíîãèå àëãîðèòìû ïðè ýòîì
òàêæå èìåþò âåðîÿòíîñòíûé ñìûñë, íàïðèìåð, ìåòîä k-ñðåäíèõ ïî ñóòè áàçèðóåòñÿ íà ìàêñèìèçàöèè
ïðàâäîïîäîáèÿ äëÿ ìíîãîìåðíûõ íîðìàëüíûõ äàííûõ.
Âî-âòîðûõ, ìû èìååì äåëî ñ çàäà÷àìè îïòèìèçàöèè, à çíà÷èò, êàê ìû çíàåì èç ïðîøëîãî ñåìèíàðà,
íàì ìîãóò ïðèãîäèòüñÿ ìåòîäû Ìîíòå-Êàðëî. Àëãîðèòì CLARA, ïðåäëîæåííûé íèæå, íà îñíîâå
âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò êëàñòåðèçèðîâàòü áîëüøèå ìàññèâû äàííûõ.
Â-òðåòüèõ, àëãîðèòì FANNY, êîòîðûé ìû ðàññìîòðèì â ýòîì ðàçäåëå, ïîçâîëèò íàì êëàñòåðèçîâàòü
âåðîÿòíîñòíî � ïðèïèñàòü ýëåìåíòàì âåðîÿòíîñòè, ñ êîòîðûìè îíè ìîãóò áûòü îòíåñåíû â òîò èëè
èíîé êëàñòåð.

Íà÷íåì ñ òîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ðàçìåðíîñòü äàííûõ âåëèêà. Â òàêîì ñëó÷àå ìåòîäû íàâðîäå k-ìåäîèäîâ
íå ñëèøêîì ýôôåêòèâíû, ïîñêîëüêó òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îïåðàöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåäî-
èäû êëàñòåðîâ ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ äàííûõ ñîâñåì íåîáÿçàòåëüíî îïðåäåëÿòü íà îñíîâå âñåé ñîâîêóï-
íîñòè íàáëþäåíèé. Èìåííî òàê è ðàáîòàåò Clara � âûáèðàåò âûáîðêó, èùåò ïî íåé ìåäîèäû è äåëèò
âñþ ñîâîêóïíîñòü íà êëàñòåðû ïî áëèçîñòè ê ýòèì ìåäîèäàì. Òàêàÿ ïðîöåäóðà ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî
ðàç, à çàòåì âûáèðàåòñÿ ðåçóëüòàò ñ íàèìåíüøèì ñóììàðíûì ðàçáðîñîì êëàñòåðîâ.

Â R ýòîò àëãîðèòì ðåàëèçîâàí ôóíêöèåé clara(x=Data,k=number,samples = n, sampsize = N), ãäå Data
� íàøè äàííûå èëè ìàòðèöà ðàññòîÿíèé, number � ÷èñëî êëàñòåðîâ, n � êîëè÷åñòâî âçÿòûõ âûáîðîê,
N � èõ ðàçìåðû.

Åùå îäèí âàæíûé ïîäõîä �- íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ (fuzzy clustering). Ýòî àíàëîã ýâðèñòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ, ïîçâîëÿþùèé ðåøèòü ïðîáëåìó íå÷åòêîñòè îòíåñåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êëàñòåð. Íå÷åòêàÿ
êëàñòåðèçàöèÿ ñîïîñòàâëÿåò êàæäîé òî÷êå k ÷èñåë, ãäå k � ÷èñëî êëàñòåðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
êàê áû âåðîÿòíîñòü îòíåñåíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé êëàñòåð.

Íàèáîëåå ïðîñòîé àëãîðèòì òàêîãî ïëàíà � àëãîðèòì c-means, â êîòîðîì ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà

k∑
l=1

∑
xj∈Sl

d(xj, µl)

â àëãîðèòìå k-ìåäîèäîâ ïðè ýòîì çàìåíÿåòñÿ íà ìèíèìèçàöèþ

k∑
l=1

n∑
i=1

ui,ld(xi, cl)

ïî ui,l, ò.÷. ui,l ≥ 0,
∑k

l=1 ui,l = 1 ïðè ëþáîì i. ui,l è áóäóò âûïîëíÿòü ðîëü íàøèõ âåðîÿòíîñòåé, à
ìèíèìèçèðóåìûq ôóíêöèîíàë ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå ñóììàðíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò òî÷åê äî êëàñòåðîâ, åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå i òî÷êè â êëàñòåð îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
âåðîÿòíîñòÿìè ui,l, l = 1...k. Ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì FANNY ñ öåëåâîé ôóíêöèåé

k∑
l=1

∑n
i,j=1 u

2
i,lu

2
j,ld(xi, xj)

2
∑n

j=1 u
2
j,k

.

Ðåàëèçàöèÿ â R ýòîãî àëãîðèòìà ñäåëàíà ôóíêöèåé fanny(x=Data, k =number), ãäå Data � íàøè äàííûå
èëè ìàòðèöà ðàññòîÿíèé, number � ÷èñëî êëàñòåðîâ.

Ðàäóåì ãëàç èëè âèçóàëèçàöèÿ

4



Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êëàñòåðèçàöèè íàì áû õîòåëîñü ïîñìîòðåòü íà åå íàáëþäåíèÿ ãðàôè÷åñêè. Äëÿ
ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è äâóìåðíûõ äàííûõ ìû ìîæåì ïîñìîòðåòü íà íàáëþäåíèÿ ðàçáèòûå íà êëàñ-
ñû ãðàôè÷åñêè. Â ñëó÷àå òðåõìåðíûõ äàííûõ ìû ìîæåì ïîñòðîèòü òðåõìåðíûé ãðàôèê ñ ïîìîùüþ
scatterplot3d èç áèáëèîòåêè scatterplot3d.

Â ñëó÷àå ìíîãîìåðíûõ äàííûõ âîçìîæíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ. Îäèí èç âàðèàíòîâ � ïîñòðîèòü ìàò-
ðèöó èç ãðàôèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîåêöèÿì íà ïëîñêîñòè, îáðàçîâàííûå êàæäîé ïàðîé êîîðäèíàò.
Íàïðèìåð, äëÿ äàííûõ ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëó÷àéíóþ âûáîðêó èç îáúåäèíåíèÿ åäèíè÷íûõ øàðîâ
ñ öåíòðàìè (0,0,0) è (0,0,2) îíî âûãëÿäèò òàê
Äðóãèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîå øêàëèðîâàíèå Ñýììîíà. Ìåòîä Ñýììîíà ïîçâîëÿåò îòûñêàòü
òàêîå îáëàêî òî÷åê ìåíüøåé ðàçìåðíîñòè, ÷òî ìàòðèöà ðàññòîÿíèé ýòîãî îáëàêà ìàêñèìàëüíî ïîõîæà
íà ìàòðèöó ðàññòîÿíèé èñõîäíîãî îáëàêà. Â R ýòî çàäàåòñÿ ôóíêöèåé sammon ïàêåòà MASS. Çàäàåòñÿ
îíà sammon(dist,k), ãäå dist � ìàòðèöà ðàññòîÿíèé, k � ðàçìåðíîñòü æåëàííîãî îáëàêà òî÷åê. Ãðàôèê
ýòîãî îáëàêà ìîæíî ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè plot. Äëÿ òîé æå âûáîðêè, ÷òî è â ïðîøëîì ñëó÷àå,
îíî âûãëÿäèò òàê.

Äëÿ ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ òàêæå ìîæíî ïîñìîòðåòü íà ãðàôèê ñèëóýòîâ, îïèñàííûé âûøå. Ïîëó÷èòü
åãî ìîæíî êàê clusplot, òàê è îáû÷íîé ôóíêöèåé plot, êóäà ïîäñòàâèëè ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè. Â
ñëó÷àå èåðàðõè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìû íå âûáèðàåì ÷èñëî êëàñòåðîâ è ïîòîìó íàì íóæíû äðóãèå âàðèàíòû
âèçóàëèçàöèè �áàííåðû è äåíäðîãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàçáèåíèé.

Áàííåð âûãëÿäèò ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî èçîáðàæåíî íà ðèñóíêå. Åñëè ÿ õî÷ó ïîñìîòðåòü íà ðàçáèåíèå
íà 2 êëàñòåðà, òî ìíå íóæíî íàéòè ñàìóþ êîðîòêóþ êðàñíóþ ïîëîñó, âñå ÷òî ëåæèò íèæå íåå îòíåñòè â
îäèí êëàñòåð, à îñòàëüíîå â äðóãîé. Â ñëó÷àå 3 êëàñòåðîâ àíàëîãè÷íîå ðàçäåëåíèå óñòðîÿò äâå íàèáîëåå
êîðîòêèõ ïîëîñû è òàê äàëåå.
Äåíäðîãðàììà âûãëÿäèò èíà÷å, íî äàåò òó æå èíôîðìàöèþ. Îíà ïîêàçûâàåò â êàêîì ïîðÿäêå ìû äîëæ-
íû îáúåäèíÿòü ýëåìåíòû â êëàñòåðû. ×åì íèæå íàõîäèòñÿ îáùèé ðîäèòåëü äâóõ ýëåìåíòîâ, òåì ðàíüøå
îíè îáúåäèíÿòñÿ.

Â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà ðèñóíêå, ìû âèäèì îäíîòî÷å÷íûé êëàñòåð èç ýëåìåíòà 12 (íà ãðàôèêå
ñèëóýòîâ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëèíèÿ öåëèêîì áåëàÿ), åñëè ìû õîòèì äåëèòü äàëüøå, òî ñàìàÿ ìàëåíüêàÿ
ëèíèÿ áàííåðà ïðîâåäåíà ìåæäó 13 è 30.

Íåêîòîðûå çàìå÷àíèÿ
Áäèòåëüíûé ÷èòàòåëü ìîã çàìåòèòü, ÷òî ðàçîáðàííûå íàìè ôóíêöèè íîñÿò æåíñêèå èìåíà: pam, clara,

fanny, daisy, diana è ò.ä. Ýòó ðîìàíòè÷åñêóþ ëèíèþ ñîçäàëè Leonard Kaufman è Peter Rousseeuw, àâòîðû
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êíèãè �Finding Groups in Data�, êîòîðàÿ ëåãëà â îñíîâó áèáëèîòåêè clusters è äàííîãî ìàòåðèàëà.

Ñêàæåì òàêæå íåìíîãî î ïðîáëåìàõ ñ âåñîì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ íåîáõîäèìî-
ñòüþ ìèíèìèçèðîâàòü íå ïðîñòî ñóììû ðàññòîÿíèé îò öåíòðà êëàñòåðà äî òî÷åê, íî è ó÷èòûâàòü ïðè
ýòîì íåêèé âåñîâîé êîýôôèöèåíò äëÿ êàæäîé òî÷êè. Ê ïðèìåðó, âûñòðàèâàÿ ñåòü ýëåêòðîñòàíöèé äëÿ
ñíàáæåíèÿ ðåãèîíà ýíåðãèåé, ìû äîëæíû áóäåì ìèíèìèçèðîâàòü íå ñóììàðíîå ðàññòîÿíèå îò íàñåëåí-
íûõ ïóíêòîâ äî ñòàíöèé, à ñóììàðíîå ïåðåìåùåíèå ýíåðãèè, ò.å. ïîñòàðàåìñÿ ñòðîèòü áîëåå êîðîòêèå
ïðîìåæóòêè äëÿ áîëåå êðóïíûõ ïóíêòîâ. Â òàêîì ñëó÷àå âìåñòî âåëè÷èíû

∑n
i=1 d(xi, µK(i)), ãäå µ � öåí-

òðû êëàñòåðîâ, K(i) � êëàcòåð i-îé òî÷êè, êàê ýòî áûëî â ìåòîäå k-ìåäîèäîâ, ìû èñïîëüçóåì âåëè÷èíó∑k
i=1wid(xi, µK(i)), ãäå wi � çàäàííûå âåñà. Â ýòîì ñëó÷àå íàì ïîíàäîáèòñÿ áèáëèîòåêà WeightedClusters

è ôóíêöèÿ wcKMedoids(diss=DissMatr,k=number, weights = w), ãäå DissMatr � ìàòðèöà ðàññòîÿíèé,
number � ÷èñëî êëàñòåðîâ, à w � âåêòîð âåñîâ.

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò èëè êàê óìåíüøàòü ðàçìåðíîñòü

Ðàññìîòðèì äàííûå X = (xi,j, i ≤ n, j ≤ m). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ó íàñ åñòü âûáîðêà èç n îáúåê-
òîâ, ãäå ïî ñòðîêàì çàïèñàíû ïðèçíàêè îáúåêòîâ. âûáîðêè ðàñïîëîæåíû ïî ñòîëáöàì è öåíòðèðîâàíû,
n−1

∑n
i=1 xi,j = 0. Ïîëîæèì Σ̂2 = (σ̂2

k,l) = X tX � âûáîðî÷íàÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèè ïðèçíàêîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ èõ çàâèñèìîñòü.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî λ1 > λ2.... > λm > 0 � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Σ̂2, e1, ..., em � ñîîòâåòñòâóþùèé
îðòîãîíàëüíûé ñîáñòâåííûé áàçèñ. Ðàññìîòðèì ñóììó âûáîðî÷íûõ äèñïåðñèé ïðèçíàêîâ

m∑
j=1

n∑
i=1

X2
i,j = tr(Σ̂2) = λ1 + ...+ λm.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîãî ε λ1 + λ2 + ... + λi ≥ (1 − ε)(λ1 + ... + λm). Òîãäà ïåðâûå i
ïðèçíàêîâ ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿþò âñå îñòàëüíûå.
Ïåðåõîäÿ îò èñõîäíûõ ïðèçíàêîâ ê èõ ëèíåéíûì êîìáèíàöèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèì e1,...,ei, ìû ñíèæàåì
ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ. Ýòîò ìåòîä íàçûâàþò ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò.
Â ñëó÷àå, åñëè äàííûå íåçàâèñèìû, âûáîðî÷íàÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèè áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé è ïðè
áîëüøèõ n èõ ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òàêæå áóäóò áëèçêè.
Â R àíàëèç ãëàâíûõ êîìïîíåíò îñóùåñòâëÿåòñÿ ôóíêèöåé princomp (íàïðÿìóþ) è prcomp ïàêåòà
stats. Ïîëåçíî òàêæå èñïîëüçîâàòü ãðàôèê biplot, àðãóìåíòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàò princomp.
Â ñëó÷àå princomp ìàòðèöà loadings, à â ñëó÷àå prcomp ìàòðèöà rotation ïî ñòîëáöàì ñîäåðæèò
ñîáñòâåííûå âåêòîðû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé, scores ñîäåðæèò êîîðäèíàòû òî÷åê â
íîâûõ êîîðäèíàòàõ.
Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò õîðîøî ðàáîòàåò â ñëó÷àå äàííûõ, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì. Â ñâÿçè ñ ýòèì çà-
÷àñòóþ ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ê äàííûì ïðèìåíÿþò ïðåîáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð, Box-Cox transformation.
Ôóíêöèÿ preProcess ïàêåòà caret äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü áîëüøå ïðåîáðàçîâàíèé, íàïðèìåð,
BoxCox, center, scale, pca.
Óïðàæíåíèå 3. Ïðèìåíèòü ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò ê äàííûì áàçå iris è îïðåäåëèòü, ìîæíî ëè ïî
ïåðâûì ãëàâíûì êîìïîíåíòàì îòäåëèòü öâåòû äðóã îò äðóãà.

Ðåøàþùèå ëåñà è ñëó÷àéíûå äåðåâüÿ
Ïîñìîòðèì òàêæå íà çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè. Ïóñòü ó íàñ åñòü ìíîãîìåðíûå äàííûå, îäèí èç ïàðàìåò-

ðîâ A êîòîðûõ ìû õîòåëè áû ïðîãíîçèðîâàòü ïî îñòàëüíûì. Äîïóñòèì ó íàñ åñòü îáó÷àþùàÿ âûáîðêà,
â êîòîðîé âñå ïàðàìåòðû èçâåñòíû è ðåøàþùàÿ âûáîðêà, â êîòîðîé ïàðàìåòð À íåèçâåñòåí.

Â ýòîì ñëó÷àå ìû õîòèì íàó÷èòü àïïðîêñèìèðîâàòü çíà÷åíèÿ A ôóíêöèåé îò îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
êàê ìîæíî òî÷íåå. Ýòà çàäà÷à äîñòàòî÷íî ïîõîæà íà çàäà÷ó ðåãðåññèè.
Îäèí èç àëãîðèòìîâ ïîäõîäà ê òàêîé çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå äåðåâà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, òî åñòü
èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êëàññèôèöèðóþùåé äàííûå. Ýòî ïîõîæå íà òåñò � âû îòâå÷àåòå íà íåêîòîðûå
âîïðîñû î çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, ñïóñêàÿñü ïî äåðåâó, à íà ïîñëåäíåì óðîâíå âàñ æäåò îòâåò � ÷åìó
ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ íà îáó÷àþùåé âûáîðêå ðàâåí ïàðàìåòð À.

×òîáû äåðåâî ïîëó÷èëîñü èíôîðìàòèâíûì, íóæíî ñòàðàòüñÿ íà êàæäîì óðîâíå âûáèðàòü òîò ïàðà-
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ìåòð, êîòîðûé íàèáîëåå çíà÷èìî âëèÿåò íà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà À. Îäíèì èç åñòåñòâåííûõ ôóíêöèîíà-
ëîâ äëÿ èçìåðåíèÿ òàêîãî ïîêàçàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèÿ: åñëè èç n ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà C ni � ÷èñëî
ýëåìåíòîâ ñ i-ûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà A, òî ýíòðîïèÿ çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

H(C,A) = −
∑
i

ni

n
ln
ni

n
.

Íàçîâåì ïðèðîñòîì èíôîðìàöèè ïðè êëàññèôèêàöèè ìíîæåñòâà A íà îñíîâå ïàðàìåòðà Q ñ i çíà÷åíè-
ÿìè, ðàçáèâàþùèìè A íà Ai, âåëè÷èíó

G(C,Q) = H(C,A)−
q∑

i=1

|Ai|
|A|

H(C,Ai).

Íà êàæäîì øàãå ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü òîò ïàðàìåòð Q, êîòîðûé äàåò ìàêñèìàëüíûé ïðèðîñò èíôîð-
ìàöèè. Ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì íàçûâàåòñÿ ID3.

Ýòîò àëãîðèòì ñêëîíåí ñíà÷àëà âûáèðàòü òå ïàðàìåòðû, ó êîòîðûõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî çíà÷åíèé,
ïîýòîìó çà÷àñòóþ èñïîëüçóþò åãî ìîäèôèêàöèþ � ìåòîä C4.5, èñïîëüçóþùèé ñòàòèñòèêó Gini, ñíèæà-
þùóþ ýòîò ýôôåêò.
Â R ýòîò àëãîðèòì ðåàëèçîâàí â ôóíêöèè rpart ïàêåòà rpart. Èíòåðôåéñ ýòîé ôóíêöèè èìååò âèä
rpart(formula = A ∼ B1 + B2 + B3, data = train, method = ”class”), ãäå A � îöåíèâàåìûé ñòîëáåö
ìàòðèöû data, à B1, B2, B3 � òå ñòîëáöû, êîòîðûå ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè. Äëÿ ñëó÷àÿ
íåïðåðûâíîãî ïàðàìåòðà A ìîæíî èñïîëüçîâàòü method = anova.

Ïîëó÷èâ äåðåâî tree, ìû ìîæåì ïðåäñêàçàòü äëÿ äàííûõ test çíà÷åíèå predict(tree, test, type =
”class”).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äåðåâà ìû ìîæåì ñòîëêíóòüñÿ ñ ïåðåîáó÷åíèåì � ÷àñòíîñòè, âûçâàííûå ñëó-
÷àéíîñòüþ, äåðåâî áóäåò ïðèíèìàòü çà îáùèå çàêîíîìåðíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåò áîëüøîãî ñìûñëà
îáðàùàòü âíèìàíèÿ íà âñå óðîâíå äåðåâà, çíà÷èìû ëèøü ïåðâûå èç íèõ. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî
ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà control ôóíêöèè rpart, êîòîðûé ìîæíî çàäàòü êàê ðåçóëüòàò rpart.control(cp =
, minsplit = ), ãäå cp îñòàíàâëèâàåò ðàçáèåíèå, åñëè ïðèðîñò èíôîðìàöèè (èçìåíåíèå ñòàòèñòèêè Gini)
ìåíüøå çàäàííîé êîíñòàíòû, à minsplit � åñëè ðàçáèåíèå íà êëàññû áóäåò ñîäåðæàòü ìåíüøå minsplit
íàáëþäåíèé.

Âèçóàëèçàöèþ ïîëó÷åííîãî äåðåâà ìîæíî äåëàòü ñ ïîìîùüþ îáû÷íîé ôóíêöèè plot, íî áîëåå èçÿùíî

7



âûãëÿäèò ïðè èñïîëüçîâàíèè fancyRpartPlot ïàêåòà rattle.

Òàêæå óìåíüøèòü ïåðåîáóñëàâëèâàíèå ìîæíî ñ ïîìîùüþ ñëó÷àéíûõ ëåñîâ. Èç èñõîäíîé òå-
ñòîâîé âûáîðêè âûáèðàþòñÿ ïîäâûáîðêè ñ âîçâðàùåíèåì è ïî íèì íà îñíîâå ñëó÷àéíî âûáðàí-
íîé ÷àñòè ïðèçíàêîâ ñòðîÿòñÿ äåðåâüÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ïîñëå ýòîãî êëàññèôèêàöèÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ íà îñíîâå âñåãî àíñàìáëÿ äåðåâüåâ. Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ
randomForest(A ∼ B1 + B2 + B3, data = train, importance = TRUE, ntree = 1000), ãäå ntree �
êîëè÷åñòâî âçÿòûõ äåðåâüåâ, importance � ïàðàìåòð, îòâå÷àþùèé çà íåîáõîäèìîñòü ðàñ÷åòà âàæíîñòè
ïåðåìåííûõ. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïåðåìåííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå ýòîãî âñå òåì æå predict.
Åñëè importance = TRUE, òî ñòîëáåö importance ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå randomForest
ìàññèâà äàííûõ áóäåò ñîäåðæàòü ïðèðîñò èíôîðìàöèè è èçìåíåíèÿ ñòàòèñòèêè Ãè-
íè äëÿ êàæäîãî ïàðàìåòðà, ÷åì áîëüøå ýòè âåëè÷èíû, òåì âëèÿòåëüíåå âåëè÷è-
íà. Óäîáíûé ìåõàíèçì âèçóàëèçàöèè ýòîé êàðòèíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé varImpPlot.
Óïðàæíåíèå 4. Â http://s3.amazonaws.com/assets.datacamp.com/course/Kaggle/train.csv,
http://s3.amazonaws.com/assets.datacamp.com/course/Kaggle/test.csv ðàñïîëîæåíû äàííûå î ïàññà-
æèðàõ Òèòàíèêà. train ñîäåðæèò äàííûå âêëþ÷àÿ ñòîëáåö Survived � âûæèë ëè ïàññàæèð, à äëÿ test
òðåáóåòñÿ ïðåäñêàçàòü çíà÷åíèå Survived. Ïîñòðîèòü äåðåâî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, èññëåäîâàòü êàêèå
ïàðàìåòðû âëèÿþò íà Survived (èñêëþ÷èòå î÷åâèäíî íåçíà÷èìûå, íàïðèìåð, èìÿ ïàññàæèðà). Ïîñòðî-
èòü ñëó÷àéíûé ëåñ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûæèâøèõ ïàññàæèðîâ. Äëÿ ýòîãî âàì ïîíàäîáèòñÿ çàïîëíèòü
ïðîáåëû â íàáëþäåíèÿõ Age, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ñ ïîìîùüþ ðåøàþùåãî äåðåâà. Êàêèå ïàðàìåòðû
îêàçàëèñü íàèáîëåå çíà÷èìûìè äëÿ Survived è ïî÷åìó?

Ìåòîä ðåøàþùèõ äåðåâüåâ è ñëó÷àéíûõ ëåñîâ äîñòàòî÷íî ïðîñòû, íå òðåáóþò ñëîæíîãî àíàëèçà ìî-
äåëè è ðàáîòàþò â äîñòàòî÷íî øèðîêîì ñïåêòðå ñèòóàöèé (íàïðèìåð, îí ðàáîòàåò è â äèñêðåòíîì è â
íåïðåðûâíîì ñëó÷àå), íî ñêëîííû ê ïåðåîáó÷åíèþ.
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