
Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ðåãèîíîâ Ðîññèè ïî òèïó ýêî-
íîìèêè ñ ïîìîùüþ knn â R: ïàêåò class

Ââåäåíèå

Ìû óæå ðàññêàçûâàëè êàê ê ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì áëèæàé-
øèõ ñîñåäåé (knn) äëÿ ïðîãíîçà çíà÷åíèé âðåìåííîãî ðÿäà (ïàêåò R
tsfknn). Çäåñü ÿ ïîêàæó, êàê èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì knn
äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ðîññèéñêèõ ðåãèîíîâ ïî
òèïó ýêîíîìèêè. Ïðåäâàðèòåëüíî äàäèì êðàòêîå îïèñàíèå ñóòè àëãîðèò-
ìà knn.

Êðàòêîå îïèñàíèå êëàññè÷åñêîãî àëãîðèòìà knn

Àëãîðèòì knn - îäèí èç ñàìûõ ïðîñòûõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè.
Äàæå ïðè òàêîé ïðîñòîòå îí ìîæåò äàòü î÷åíü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ðå-
çóëüòàòû. Ýòîò àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì ñ ó÷èòåëåì, ãäå èçâåñòíà
öåëü, íî íåèçâåñòíà òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ê íåé. Ïîíèìàíèå àëãîðèò-
ìà áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñîñòàâëÿåò êâèíòýññåíöèþ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
Êàê æå ðàáîòàåò ýòîò àëãîðèòì ? Ëó÷øå âñåãî ýòî ìîæíî ïîíÿòü íà
ïðîñòîì êîíêðåòíîì ïðèìåðå.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó. Èìååòñÿ êëàññ èç ïÿòíàäöàòè ó÷å-
íèêîâ. Ó÷èòåëü èñõîäÿ èç ñðåäíåãî áàëëà ó÷åíèêîâ ïî ãóìàíèòàðíûì
äèñöèïëèíàì (ëèòåðàòóðà, ÿçûêè, èñòîðèÿ è ò.ä.) è ñðåäíåãî áàëëà ïî
òî÷íûì åñòåñòâåííî-íàó÷íûì äèñöèïëèíàì (ìàòåìàòèêà, ôèçèêà, õèìèÿ
è.ò.ä) äåëèò ó÷åíèêîâ íà ñëåäóþùèå êëàñòåðû: ïîëîæèòåëüíûå óíèâåðñà-
ëèè (îòëè÷íèêè), ëèðèêè, ôèçèêè, íåãàòèâíûå óíèâåðñàëèè (òðîå÷íèêè)

Äàííûå íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ó÷èòåëü îñóùåñòâèë ñâîþ êëàññèôè-
êàöèþ ïðåäñòàâëåíû íèæå:

x_est y_gum cl_u

1 4.7 4.9 Yplus

2 3.5 4.9 G

3 4.7 3.6 E

4 4.6 5.0 Yplus

5 3.3 3.0 Yminus
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6 4.9 3.9 E

7 4.8 3.5 E

8 3.3 4.9 G

9 3.5 4.7 G

10 4.9 4.9 Yplus

11 3.3 3.3 Yminus

12 3.7 4.8 G

13 3.9 4.6 G

14 5.0 3.3 E

15 3.0 3.1 Yminus

Â êëàññ ïðèøëè òðè íîâûõ ó÷åíèêà, ó êîòîðûõ èìåòñÿ ñëåäóþùàÿ
óñïåâàåìîñòü:

xnov_est ynov_gum

1 4.0 4.0

2 4.6 4.1

3 3.5 4.2

Ïåðåä ó÷èòåëåì ñòîèò çàäà÷à ê êàêîìó êëàñòåðó îòíåñòè âíîâü ïðè-
áûâøèõ ó÷åíèêîâ.

Âèçóàëüíî êàðòèíà âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 1)
Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 1 ðàíüøå ó÷åíèêè â êëàññå áûëè ðàñïðåäåëåíû

ïî äîñòàòî÷íî êîìïàêòíûì ÷åòûðåì êëàñòåðàì (G - ëèðèêè, E- ôèçè-
êè , Yplus -îòëè÷íèêè, Yminus -òðîå÷íèêè). Íîâûå ó÷åíèêè (îòìå÷åíû
êðàñíûìè êðóæêàìè) íå ïîïàäàþò â ïðèâû÷íóþ êàðòèíêó, îíè ðàñïî-
ëîãàþòñÿ ìåæäó ñôîðìèðîâàííûõ êëàñòåðîâ. Ó÷èòåëü â ðàñòåðåííîñòè
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Ðèñ. 1: Ðàñïðåäåëåíèå ó÷åíèêîâ ïî êëàñòåðàì â ïðîñòðàíñòâå x,y

ê êàêîìó êëàñòåðó îòíåñòè âíîâü ïðèáûâøèõ. È çäåñü åìó íà ïîìîùü
ïðèõîäèò àëãîðèòì áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

Ñóòü àëãîðèòìà âåñüìà ïðîñòà. Â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ êëàññè-
ôèöèðóåìûõ îáúåêòîâ ââîäèòñÿ íåêîòîðàÿ ìåòðèêà, ò.å ôóíêöèÿ, êîòî-
ðàÿ âû÷èñëÿåò äëÿ ëþáûõ äâóõ îáúåêòîâ ïî èõ êîðäèíàòàì ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè. Íàèáîëåå èçâåñòíîé ïîäîáíîé ìåòðèêîé ÿâëÿåòñÿ åâêëè-
äîâî ðàññòîÿíèå. Â íàøåì ñëó÷àå, ó÷åíèêè ðàñïîëîæåíû â äâóõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå è åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûì íîâûì ó÷åíèêîì è
ëþáûì ñòîðîæèëîì êëàññà ìîæåò ðàñ÷èòûâàòüñÿ ïî ôîðìóëå:

djo,i =
√
(xj0 − xi)2 + (yj0 − yi)2

Èñïîëüçóÿ ýòó ôîðìóëó, ìîæíî ïîñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå ìåæäó ëþáûì
íîâûì ó÷åíèêîì âñåìè ñòàðûìè ó÷åíèêàìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èëè ñëå-
äóþùóþ ìàòðèöó:
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1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
1.14 1.03 0.81 1.17 1.22 0.91 0.94 1.14
0.81 1.36 0.51 0.90 1.70 0.36 0.63 1.53
1.39 0.70 1.34 1.36 1.22 1.43 1.48 0.73

9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.
0.86 1.27 0.99 0.85 0.61 1.22 1.35
1.25 0.85 1.53 1.14 0.86 0.89 1.89
0.50 1.57 0.92 0.63 0.57 1.75 1.21

Ðàññìîòðèì ýòó ìàòðèöó âíèìàòåëüíåå. Ïóñòü íàñ èíòåðåñóåò íîâûé
ó÷åíèê ñ íîìåðîì 1, åãî ðàññòîÿíèÿ ñî âñåìå ñòàðûìè ó÷åíèêàìè ïðåä-
ñòàâëåíû â ïåðâîé ñòðîêå ìàòðèöû (íà ðèñ. 1 â âèäå ñîîòâåñòâóþùèõ
ñòðåëîê). Íàéäåì äëÿ íåãî áëèæàéøåãî ñîñåäà. Òàêèì ÿâëÿåòñÿ ó÷åíèê
13 ( 0.608), êîòîðûé ïðèíàäëåæèò êëàñòåðó G. Âòîðûì ïî áëèçîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ó÷åíèê 3 (0.806, Å), òðåòüèì ó÷åíèê 12 (0.854, G), ÷åòâåðòûì ó÷åíèê
9 (0.860, G). Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî ïðîäîëæèòü è äàëüøå. Íî ÷òî ýòî äàåò
íàì ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ? À ýòî äàåò íàì èíôîðìàöèþ äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá ïðèíàäëåæíîñòè 1-ãî íîâîãî ó÷åíèêà ê ñîîòâåñò-
âóþùåìó êëàñòåðó. Íî ÷òîáû èñïîëüçîâàòü ýòó èíôîðìàöèþ ìû äîëæ-
íû ñíà÷àëà ïðèíÿòü ðåøåíèå íà êàêîì øàãå íóæíî ïðåêðàòèòü ïðîöåññ
ïîèñêà áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Òî åñòü îïðåäåëèòü ïàðàìåòð k è ñôîðìó-
ëèðîâàòü ïðàâèëî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè îöåíèâàåìîãî
îáúåêòà íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè î áëèæàéøèõ k ñîñåäÿõ. Èíòóèòèâíî
ïîíÿòíî,÷òî ÷ècëî k äîëæíî áûòü îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì (êàê ìèíè-
ìóì íà ïîðÿäîê ìåíüøå ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè îáúåêòîâ) è
æåëàòåëüíî áûòü íå÷åòíûì. Òàê êàê ñàìûé ïðîñòîå ïðàâèëî ìîæåò ñî-
ñòîÿòü â ñëåäóþùåì: îöåíèâàåìûé îáúåêò îòíîñèòñÿ ê òîìó êëàñòåðó,
ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò áîëüøèíñòâî èç k áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Â íà-
øåì ñëó÷àå íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûì ÿâëÿåòñÿ k=3 (G,E,G) ïðè k=4
(G,E,G,G) , ñëåäîâàòåëüíî, 1-ãî íîâîãî ó÷åíèêà íåîáõîäèìî îòíåñòè ê
êëàòåðó G. Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàåì ñî âòîðûì è òðåòüèì íîâûìè ó÷åíè-
êàìè. Ãðàôè÷åñêè ñðàçó âèäíî,÷òî âòîðîé íîâûé ó÷åíèê áóäåò îòíåñåí
ê êëàñòåðó E, à òðåòèé ê êëàñòåðó G.

Â çàêëþ÷åíèå îïèñàíèÿ ñóòè àëãîðèòìà áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñëåäóåò
îòìåòèòü ÷òî âåëè÷èíà k çàâèñèò îò òîïîãðàôèè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ
îáúåêòîâ, äëÿ êîìïàêòûõ êëàñòåðîâ óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà âåëå÷èíà k
ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå , ÷åì äëÿ ðàçìàçàííûõ áîëüøèõ êëàñòå-
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ðîâ. Íà ïðàêòèêå äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî àëãîðèòìà íåîáõîäèìî ðàñïîëî-
ãàòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé âûáîðêîé îáúåêòîâ, óæå êëàññèôèöèðîâàííûõ
âíåøíèì ó÷èòåëåì (ýêñïåðòîì). Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè òî÷íîñòè
àëãîðèòìà ýòà âûáîðêà äåëèòñÿ íà äâå ÷àñòè îáó÷àþùóþ (train) è òå-
ñòîâóþ (test). Íà ïåðâîé àëãîðèòì êàê áû íàñòðàèâàåòñÿ, à íà âòîðîé
îöåíèâàåòñÿ åãî òî÷íîñòü. Ïðè ýòîì öåëåñîîáðàçíî ãåíåðèðîâàòü íåêîòî-
ðîå ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ äåëåíèÿ âûáîêè íà train è test â ýòîì ñëó÷àå
ïîâûøåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü îöåíîê òî÷íîñòè àëãîðèòìà è
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîðìàëüíîé îöåíêè âåëè÷èíû k. Èìååòñÿ åùå
îäíà ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî àëãîðèòìà. Ïðèçíàêè
îáúåêòîâ èñõîäíî ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîöåííûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ìàñøòà-
áà, äëÿ ñíÿòèÿ ýòîé ïðîáëåìû èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû íîðìè-
ðîâàíèÿ ïðèçíàêîâ.

Íèæå ÿ ïîêàæó, êàê ðåøàþòñÿ ýòè ïðîáëåìû ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíîé
ýêîíîìè÷åñêîé çàäà÷è ñðåäñòâàìè R

Ðåøåíèå çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ðîññèéñêèõ ðåãèíîâ ñðåä-

ñòâàìè R

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðîññèÿ îãðîìíàÿ ñòðàíà, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì
òåðèòîðèàëüíûõ, ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ è äåìîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàøåé ñòðàíå âûäåëåíî 85 ñóáúåêòîâ (îáëàñòåé, ðåñ-
ïóáëèê, êðàåâ), ÷òîáû ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü òàêèì êîëè÷åñòâîì òåððè-
òîðèàëüíûõ îáúåêòîâ íåîáõîäèìî óìåòü êëàññèôèöèðîâàòü èõ, âûäåëÿÿ
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî êëàñòåðîâ îäíîðîäíûõ ïî òåì èëè èíûì
ïðèçíàêàì ñóáúåêòîâ. Îäíîé èç ïîäîáíûõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à êëàñòå-
ðèçàöèÿ ðåãèîíîâ Ðîññèè ïî òèïó ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêè ñ âîçìîæíî-
ñòüþ àíàëèçà åå âðåìåííîé äèíàìèêè.

Â êà÷åñòâå äîñòóïíîé è ðåãóëÿðíîé èíôîðìàöèè äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èíôîðìàöèÿ åæåãîäíî ïóáëèêóåìàÿ Ðî-
ñòàòîì ïî îñíîâíûì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ñóáúåêòîâ
ÐÔ. Íèæå íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò èñõîäíîé ñîöèàëüíî ýêîíî-
ìè÷åñêîé èíôîðìàöèè î 81 ñóáúåêòå ÐÔ çà 2018 ãîä (íåñêîëüêî ðåãèîíîâ
ó÷òåíû â ñîñòàâå áîëåå êðóïíûõ ðåãèíîâ è èñêëþ÷åí êàê îòäåëüíûé ðå-
ãèîí ãîðîä Ñåâàñòîïîëü, êàê íåñîïîñòàâèìûé ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè)

Ýòà òàáëèöà èñïîëüçóåòñÿ êàê èñõîäíûå äàííûå, êîòîðûå ïîäâåðã-
ëèñü íàìè ïðåäâîðèòåëüíîé îáðàáîòêå áåç ïðèâëå÷åíèÿ èíñòðóìåíòîâ R.
Áûëè âûäåëåíû: Pîê_007 - âàëîâîé ðåãèîíàëüíûé ïðîäóê, ñêîððåêòè-
ðîâàííûé íà 2018 ãîä; Pîê_010 -äîáû÷à ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ;Pîê_011
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Ðèñ. 2: Ôðàãìåíò òàáëèöû îñíîâíûõ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé ðåãèîíîâ ÐÔ çà 2018 ãîä

- îáðàáàòûâàþùèå ïðîèçâîäñòâà; Pîê_014 - ïðîäóêöèÿ ñåëüñêîãî õîçÿé-
ñòâà; Pîê_016 - îáîðîò ðîçíè÷íîé òîðãîâëè.

Ìû àïðèîðè âûäåëèëè ñëåäóþùèå òèïû ðåãèîíàëüíîé ýêîíîìèêè: äî-
áûâàþùàÿ (D); ïðîìûøëåííàÿ (P) ; àãðàðíàÿ (A), òîðãîâàÿ (T). Áûëî
íåîáõîäèìî ýêñïåðòíî ðàñïðåäåëèòü 81 ðåãèîí ïî ýòèì êëàñòåðàì.

Íàìè ðåàëèâîâàëàñü ñëåäóþùàÿ òåõíîëîãèÿ ýòîãî ðàçáèåíèÿ ñóáú-
åêòîâ. Íà îñíîâå èñõîäíûõ ïîêàçàòåëåé â ìëí. ð. ðàñ÷èòûâàåì îòíîñè-
òåëüíûå ïîêàçàòåëè êàê îòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëÿ, õàðàêòåðåçóþùåãî âèä
ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè ê âåëè÷èíå âàëîâîãî ðåãèîíàëüíîãî ïðîäóê-
òà. Çàòåì ýòè îòíîñèòåëüíûå ïîêàçàòåëè ðàíæèðîâàëèñü îò áîëüøåãî ê
ìåíüøåìó. Â ðåóëüòàòå äëÿ êàæäîãî ðåãèîíà áûë ñôîðìèðîâ âåêòîð ,
íàïðèìåð, äëÿ Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè òàêîãî âèäà [27,16,7,56], ãäå êàæûé
ýëåìåíò ýòî ìåñòî ðåãèîíà ïî ñîîòâåñòâóþùåìó îòíîñèòåëüíîìó ïîêàçà-
òåëþ.

Äàëüøå èñïîëüçîâàëè èíòóèòèâíî ëîãè÷íîå ïðàâèëî, ðåãèîí îòíîñèë-
ñÿ ê òîìó êëàñòåðó ïî ïîêàçàòåëþ êîòîðîãî îí çàíèìàë íàèâûñøåå ìåñòî,
íàïðèìåð, äëÿ Áåëãîðîäñêîé îáëàñòè íàèâûñøåå ìåñòî 7 ïî ïîêàçàòåëþ
ñåëüñêîå õîçÿéñòâî, ñëåäîâàòåëüíî, îíà îòíîñèòñÿ ê êëàññó A. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ òàáëèöà.

Âòîðîé ñòîëáåö ýòîé òàáëèöû ìû ïðèñîåäèíèëè ê èñõîäíîé èíôîð-
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå ðåãèîíîâ ÐÔ â 2018 ãîä ïî òèïó ýêîíîìèêè
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ìàöèîííîé òàáëèöå (ðèñ.2) è ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì äàííûå èñïîëü-
çîâàëè â äàëüíåéøåì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñðåäñòâàìè R (â ïðèíöèïå âñÿ
ïðåäåäóùàÿ òåõíîëîãèÿ ìîãëà áû áûòü òàêæå ðåàëèçîâàíà â R, íî ìû
èìèòèðîâàëè ýêñïåðòíóþ îöåíêó)

Ðåøåíèå çàäà÷è è èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Ââîä èñõîäíûõ è èõ òðàíñôîðìàöèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êëàññèôèêà-

òîðà

Íà÷àëüíûé ôðàãìåíò R ñêðèïòà:

library(openxlsx)

library(class)

library(gmodels)

rm(list=ls(all=TRUE))

#ÇÀÃÐÓÇÊÀ ÈÇ EXSEL ÏÅÂÈ×ÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

N=1 # íîìåð ëèñòà ñ äàííûìè

x <-read.xlsx("Region_Data4.xlsx", sheet = N)

#x

xreg <-data.frame(Reg=x$IndexReg,P1=x$Pok_001,P2=x$Pok_002,

P3=x$Pok_003,P4=x$Pok_004,

P5=x$Pok_005,P6=x$Pok_006,P7=x$Pok_007,P8=x$Pok_008,

P9=x$Pok_009,P10=x$Pok_010,

P11=x$Pok_011,P12=x$Pok_012,P13=x$Pok_013,P14=x$Pok_014,

P15=x$Pok_015,P16=x$Pok_016,

P17=x$Pok_017,P18=x$Pok_018)

#xreg

w=c(11,12,15,17,19)

xreg1 <-xreg[,w]

xreg2 <-xreg[,8]

8



xreg11 <-xreg1[,-5]

xreg_f <-xreg1[,5]

xreg_str <-xreg11/xreg2

xreg_f <- as.factor(xreg_f)

xreg_f

Ñíà÷àëà çàãðóæàþòñÿ òðè íåîáõîäèìûõ ïàêåòà (äëÿ ââîäà äàííûõ
èõ òàáëèöû excel, äëÿ ðåàëèçàöèè êëàññèôèêàòîðà áëèæàéøèõ ñîñåäåé
è îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïî êðîññ òàáëèöå). çàòåì çàãðóæàåòñÿ èñõîäíàÿ
òàáëèöà x è èç íåå ôîðìèðóåòñÿ ôðåéì R xreg.

Èç ôðåéìà xreg âûáèðàþòñÿ ñòîëáû 11,12,15,17,19 (âñå íåîáõîäèìûå
äàëüøå äàííûå) èç ýòèõ äàííûõ ôîðìèðóåòñÿ ôðåéì xreg1 èç ïÿòè ñòîëá-
öîâ. Èç èñõîäíîãî âðåìà âûäåðãèâàåòñÿ ñòîáåö 8 (âàëîâîé ðåãèîíàëü-
íûé ïðîäóêò) è ôîðìèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ôðåéì xreg2. Èç ôðåéìà
xreg1 èñêëþ÷àåòñÿ 5-ûé ñòîáåö (ñîäåðæàùèé îáîçíà÷åíèÿ òèïîâ ðåãè-
îíàëüíîé ýêîíîìèêè) è ôîðìèðóåòñÿ ôðåéì xreg11. Èç ôðåéìà xreg1
âûáèðàåòñÿ ïÿòûé ñòîáåö è ôîðìèðóåòñÿ ôðåéì (âåêòîð) xreg_f îáî-
çíà÷åíèé êëàñòåðîâ. È íàêîíåö ïóòåì äåëåíèÿ ñîîòâåñòâóþùèõ ýëåìåí-
òîâ ôðåéìà xreg11 íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòû âåêòîðà xreg2 ïîëó÷à-
åì ôðåéì îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå
ôîðìèðóåì ôàêòîð êëàññîâ xreg_f. Òåïåðü ïî÷òè âñå ãîòîâî äëÿ íà÷àëà
ðåàëèçàöèè êëàññèôèêàöèè ïî àëãîðèòìó áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà îøèáêó âåëå÷èíû Ê

Íî äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà (è î÷åíü ìíîãèõ äðóãèõ àëãîðèò-
ìîâ) íåîáõîäèìî íîðìàëèçîâàòü äàííûå (îòîáðàçèòü âñå âñå ïîêàçàòåëè
â â ìåòðè÷åñêóþ øêàëó 0,1). Äëÿ ýòîãî ñîçäàåì íîìèðóþùóþ ôóíêöèþ
norm è ñ åå ïîìîùüþ ïîëó÷àåì íîðìèðîâàííûå äàííûå xstr_nor. Îñòà-
ëîñü òîëüêî ðàçáèòü âñå ðåãèîíû íà äâå ÷àñòè îáó÷àþùóþ è òåñòîâóþ.
Îáû÷íî îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñîäåðæèò 70-80 ïðîöåíòîâ îò èñõîäíûõ äàí-
íûõ (âîçìåì 80). âîñïîëüçóåìñÿ îïåðàòîðîì sample, êîòîðûé ïîçâîëåò
ñëó÷àéíî âûáèðàòü íîìåðà îáúåêòîâ, âêëþ÷àåìûõ â îáó÷àþùóþ è òå-
ñòîâàþ âûáîðêè. Ïîëó÷àåì reg_train è reg_test, î÷èùàåì èõ îò äàííûõ
î êëàññàõ è ôîðìèðóåì î÷èùåííûå reg_train, reg_test à ôîðìèðóåì îáó-
÷àþùèé è òåñòîâûé âåêòîðà êëàññîâ xreg_ftrain, xreg_ftest.

Òåïåðü âñå ãîòîâî, îñòàëñÿ îäèí, íî î÷åíü âàæíûé âîïðîñ. Êàêîå çíà-
÷åíèå íóæíî âçÿòü äëÿ k ? È òóò åñòü ïðîáëåìà îäíîçíà÷íîãî îòâåòà íåò.
Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàþò áðàòü âåëè÷èíó k êàê êîðåíü êâàäðàò îò ÷èñ-
ëà îáúåêòîâ ó íà ýòî ïîðÿäêà 9 , íî íàñêîëüêî ýòî îáîñíîâàííî òðóäíî
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Ðèñ. 4: Âåëè÷èíà îøèáêè â çàâèñèìîñòè îò k

ñêàçàòü.
Ìû ðåàëèçóåì ïðîöåäóðó ïîçâîëÿþùóþ îöåíèâàòü âëèÿíèå âåëè÷èíû

k íà âåëè÷èíó îøèáêè (k èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 12) Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿåì
â âèäå ãðàôèêà (ðèñóíîê 4 )

×àñòü ñêðèïòà ðåàëèçóþùåãî âûøå îïèñàííûå ïðîöåäóðû èìååò âèä:

#íîðìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ---------------------------

norm <-function(x){

return ((x-min(x))/(max(x)-min(x)))

}

xstr_nor <-as.data.frame(lapply(xreg_str[1:4],norm))

xstr_nor <-cbind(xstr_nor,xreg_f)

#Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà îøèáêó âåëå÷èíû Ê-----

set.seed(4948493)

reg_sample<-sample(1:nrow(xstr_nor),size=nrow(xstr_nor)*.8)
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reg_train<-xstr_nor[reg_sample,] #Âûáîð 80 % ñòðîê

reg_test<- xstr_nor[-reg_sample,] #Âûáîð 20 % ñòðîê

xreg_ftrain <-reg_train[,5]

xreg_ftest <-reg_test[,5]

reg_train <-reg_train[,-5]

reg_test <-reg_test[,-5]

#reg_test

reg_acc<-numeric()

for(i in 1:12){

predict<-knn(reg_train ,reg_test,

xreg_ftrain,k=i)

reg_acc<-c(reg_acc,

mean(predict==xreg_ftest))

}

reg_acc

plot(1-reg_acc,type="l",ylab="Îøèáêà",

xlab="K",main="Âåëè÷èíà îøèáêè â çàâèñèìîñòè îò K")

reg.TEST <-cbind(reg_test,xreg_ftest,predict)

reg.TEST

Ïîñìîòðèì íà ãðàôèê ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ è âèäèì ,÷òî íóëåâàÿ
îøèáêà ïîëó÷åíà ïðè k=7 è k=10. Íî ìîæíî ëè äîâåðÿòü ýòèì ðåçóëü-
òàòàì. Ñòàòèñòè÷åñêè ýòè ðåçóëüòàòàòû ìàëî çíà÷èìû, òàê êàê ìû èõ
ïîëó÷èëè, èñïîëüçóÿ åäèíñòâåííûé ñïîñîá ðàçáèåíèÿ ñóáúåêòîâ íà îáó-
÷àþùóþ è òåñòîâóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à òàêèõ ñïîñîáîâ ìîæåò áûòü
ñãåíåðèðîâàíî î÷åíü ìíîãî.

Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà îøèáêó âåëè÷èíû k ïðè âàðèàöèè âûáîðîê

îáó÷åíèÿ è òåñòà

Èññëåäóåì âëèÿíèå k íà âåëè÷èíó îøèáêè íà ìíîæåñòâå âàðèàíòîâ
îáó÷àþùèõ è òåñòîâûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (500 âûáîðîê). Â ýòîì ñëó-
÷àå ïðè êàæäîì çíà÷åíèè k îøèáêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíóþ âå-
ëè÷èíó ñ îïðåäåëåííûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â êà÷åñòâå åå îöåíêè èñïîëüçóåì âåëè÷èíó ñðåäíåãî ÷èñëà îøèáî÷íûõ
êëàññèôèêàöèé íà ìíîæåñòâå âûáîðîê îáó÷åíèÿ è òåñòà äëÿ êàæäîãî

11



Ðèñ. 5: Âåëè÷èíû îøèáêè îò k (500 âûáîðîê îáó÷åíèÿ è òåñòà )

çíà÷åíèÿ k = 1 : 12. Ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòâëåíû íà ðèñóíêå 5.
Êàê âèäíî èç ãðàôèêà èìåòñÿ äîâîëüíî ÷åòêàÿ îáëàñòü ìèíèìàëüíûõ

îøèáîê ïðè k îò 5 äî 7.
×àñòü ñêðèïòà ðåàëèçóþùåãî âûøå îïèñàííûå ïðîöåäóðû èìååò âèä:

#Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà îøèáêó âåëè÷èíû Ê

#ïðè âàðèàöèè îáó÷åíèÿ è òåñòà

Kn=12

trial_sum<-numeric(Kn)

trial_n<-numeric(Kn)

set.seed(6033850)

for(i in 1:500){

reg_sample<-sample(1:nrow(xstr_nor),size=nrow(xstr_nor)*.8)

reg_train<-xstr_nor[reg_sample,] #Âûáîð 80% ñòðîê

reg_test<- xstr_nor[-reg_sample,] #Âûáîð 20% ñòðîê

test_size<-nrow(reg_test)

xreg_ftrain <-reg_train[,5]
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xreg_ftest <-reg_test[,5]

reg_train <-reg_train[,-5]

reg_test <-reg_test[,-5]

for(j in 1:Kn){

predict<-knn(reg_train,reg_test,xreg_ftrain,k=j)

trial_sum[j]<-trial_sum[j]+sum(predict==xreg_ftest)

trial_n[j]<-trial_n[j]+test_size

}

}

x11()

plot(1-(trial_sum / trial_n),type="l",ylab="Âåëè÷èíà îøèáêè",

xlab="K",main="Âåëè÷èíû îøèáêè îò K(500 âûáîðîê îáó÷åíèÿ è òåñòà )")

CrossTable(x=xreg_ftest,y=predict,prob.chisq = FALSE)

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñëåäóþùåå. Ïîñòðîåííûé êëàññèôèêàòîð íà
äàííûõ äëÿ ìîìåíòà t (2018 ã.) ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå îáó÷à-
þùåé âûáîðêè äëÿ ìîìåíòà t+1, äàííûå çà t è t+1 â êà÷åñòâå îáó÷à-
þùåé âûáîðêè äëÿ ìîìåíòà t+2. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî óâèäåòü íàëè÷èå
èëè îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â òèïå ýêîíîìèêè êàæäîãî ñóáúåêòà ÐÔ çà
îïðåäåëåííûé ïåðèîä âðåìåíè.

Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè àëãîðèòìà knn
Ïðåèìóùåñòâà: àëãîðèòì èìååò áåñïðèñòðàñòíûé õàðàêòåð è íå äå-

ëàåò ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î äàííûõ. Áóäó÷è ïðîñòûì è ýô-
ôåêòèâíûì, îí ëåãêî ðåàëèçóåì è ïðèîáðåë áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü.

Íåäîñòàòêè: äàííûé ìåòîä íå ñîçäàåò êàêèõ-ëèáî ìîäåëåé èëè ïðà-
âèë, îáîáùàþùèõ ïðåäûäóùèé îïûò, â âûáîðå ðåøåíèÿ îíè îñíîâûâà-
þòñÿ íà âñåì ìàññèâå äîñòóïíûõ èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ, ïîýòîìó íåâîç-
ìîæíî ñêàçàòü, íà êàêîì îñíîâàíèè ñòðîÿòñÿ îòâåòû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìåòîäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïîëíîãî ïåðåáîðà îáó÷àþùåé âûáîðêè
ïðè ðàñïîçíàâàíèè, ñëåäñòâèå ýòîãî -âû÷èñëèòåëüíàÿ òðóäîåìêîñòü.

Àâòîð Âàðþõèí À.M.
ÂÅÐÑÒÊÀ LATEX 20.12.2020
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