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1 Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îòòîêà êëèåíòîâ îò îïåðàòîðà

ôèêñèðîâàííîé ñâÿçè, à òàêæå ñâÿçü îòòîêà ñ êà÷åñòâîì ïðåäîñòàâëÿåìîãî

îïåðàòîðîì èíòåðíåò-ñîåäèíåíèÿ.

Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ îòòîêà àêòèâíî ðåøàåòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ ïðåäìåò-

íûõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð, â áàíêèíãå, òåëåêîììóíèêàöèÿõ, ðîçíè÷íîé òîðãîâ-

ëå. Íåîáõîäèìî óñïåâàòü îòñëåæèâàòü ïåðåõîäû êëèåíòîâ áàíêà â äðóãèå áàí-

êè èëè ïåðåõîäû êëèåíòîâ îäíîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé êîìïàíèè â äðóãèå

è âîâðåìÿ ïðîâîäèòü ìåòîäèêè ïî óäåðæàíèþ òàêèõ êëèåíòîâ.

Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè îáîñíîâàííîé, ïîòîìó ÷òî äëÿ áîëü-

øèíñòâà ñåðâèñîâ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå: ÷åì áîëüøå êëèåíòîâ

åñòü ó ñåðâèñà, òåì ëó÷øå îí ìîíåòèçèðóåòñÿ è òåì áîëüøå ïðèíîñèò ïðèáû-

ëè. Ñëåäîâàòåëüíî, íàì âñåãäà âûãîäíî èìåòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëüçîâà-

òåëåé.

Äîñòè÷ü ýòîé öåëè ìîæíî ñëåäóþùèìè ñïîñîáàìè: âî-ïåðâûõ, êîëè÷åñòâî

ïîëüçîâàòåëåé ìîæåò âîçðàñòè âñëåäñâòèå èõ àêòèâíîãî ïðèâåë÷åíèÿ, è ìû

èìååì ïîñòîÿííûé ïðèòîê, âî-âòîðûõ, ïîëüçîâàòåëüñêàÿ áàçà ìîæåò ðàñòè

êàê ñëåäñòâèå óäåðæàíèÿ ñòàðûõ ïîëüçîâàòåëåé, òî åñòü, êîãäà ìû ñîêðàùà-

åì îòòîê ïîëüçîâàòåëüñêîé áàçû. Áîëåå òîãî, êîãäà ìû óäåðæèâàåì êëèåí-

òà, ìû ïîíèìàåì, êàêîãî èìåííî ïîëüçîâàòåëÿ ìû óäåðæèâàåì, çäåñü âàæíî

óäåðæèâàòü êëþ÷åâûõ êëèåíòîâ, êîòîðûå ïðèíîñÿò ñåðâèñó ìíîãî äåíåã. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà ìû ïðèâëåêàåì îäíîãî íîâîãî ïîëüçîâàòåëÿ, ìû íèêî-

ãäà íå çíàåì, êàê ñëîæèòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ñåðâèñîì è ïåðåéäåò ëè îí,

ñêàæåì, â ãðóïïó ëîÿëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à óäåðæàíèÿ

âàæíà åùå ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ.

Êàæåòñÿ, ÷òî íàì âûãîäíî óäåðæèâàòü âñåõ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ó íàñ
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åñòü. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîöåññ óäåðæàíèÿ � íå áåñïëàòíûé. Äëÿ òîãî ÷òîáû

ïîëüçîâàòåëÿ óäåðæàòü, íóæíî â ýòî èíâåñòèðîâàòü ñðåäñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî,

óäåðæèâàòü àáñîëþòíî âñåõ ïîëüçîâàòåëåé ìû ìîæåì äàëåêî íå âñåãäà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ýôôåêòèâíî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì óäåðæàíèÿ, íàì íóæ-

íî óìåòü àäðåñíî óäåðæèâàòü òåõ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû,

íàì âàæíû, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, òåõ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî

ñêëîííû ê îòòîêó. Ïëþñ íóæíî ó÷èòûâàòü òîò ôàêò, ÷òî ïðîöåññ óäåðæàíèÿ

ïðîèñõîäèò íå ìãíîâåííî � íàì íóæíî óìåòü âûäåëÿòü ïîëüçîâàòåëåé, ñêëîí-

íûõ ê îòòîêó, äî òîãî, êàê îíè ïðèíÿëè ðåøåíèå î òîì, ÷òîáû îò íàñ óéòè, è

íåïîñðåäñòâåííî ýòî ñäåëàëè.

Ïðè÷èíîé îòòîêà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ôàêòîðû. ß ïðåäïîëàãàþ, ÷òî

îäíèì èç çíà÷èìûõ ôàêòîðîâ îòòîêà ÿâëÿåòñÿ íåäîâîëüñòâî àáîíåíòîâ êà÷å-

ñòâîì ìîáèëüíîãî èíòåðíåòà. Èíòóèòèâíî êàæåòñÿ, ÷òî íàðÿäó ñ êà÷åñòâîì

ñâÿçè, íà ðåøåíèå êëèåíòà î ïåðåõîäå îò îäíîãî îïåðàòîðà ê äðóãîìó áóäåò

âëèÿòü è òî, íàñêîëüêî îíè äîâîëüíû ïðåäîñòàâëÿåìûì ìîáèëüíûì èíòåðíå-

òîì, òàê êàê áîëüøèíñòâî àáîíåíòîâ ïîëüçóþòñÿ èíòåðíåòîì íà ðåãóëÿðíîé

îñíîâå. Ñîîòâåòñòâåííî, íåäîâîëüíûé àáîíåíò ìîæåò íà÷àòü ïîèñêè äðóãî-

ãî îïåðàòîðà, êîòîðûé ëó÷øå óäîâëåòâîðÿåò åãî ïîòðåáíîñòè è, âîçìîæíî,

íàéäåò òàêîãî è ïåðåéäåò ê íåìó. Öåëü äàííîé ðàáîòû - âûÿñíèòü, åñòü ëè

çàâèñèìîñòü ìåæäó îòòîêîì êëèåíòîâ ó ìîáèëüíîãî îïåðàòîðà ñ êà÷åñòâîì,

ïóòåì ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàöèîííîé ìîäåëè.

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ çàäà÷è ïîñòðîèì êëàññèôèêàöèîííóþ ìîäåëü ñ ïðåä-

ñêàçàíèåì îòòîêà. Îíà áóäåò ïîäòâåðæäàòü ïðàâèëüíîñòü ñäåëàííûõ íàìè

âûâîäîâ. Ìîäåëü áóäåì ñòðîèòü íà äàííûõ, îòðàæàþùèõ êà÷åñòâî èíòåðíåò-

ñîåäèíåíèÿ. Äîïîëíèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ â äàííîé çàäà÷å áóäåò ÿâëÿòüñÿ òî,

÷òî àáîíåíò ôèêñèðîâàííîãî îïåðàòîðà ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íå îäíî óñòðîé-
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ñòâî, à òî÷êó äîñòóïà, èìåþùóþ ìíîæåñòâî óñòðîéñòâ â êà÷åñòâå ïîñòîÿííûõ

ïîëüçîâàòåëåé ñåòè. Â ðàáîòå áóäåò ïðåäñòàâëåí ñïîñîá, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî

ìîæíî áóäåò îïðåäåëÿòü ïðèíàäëåæèò ëè äàííîå óñòðîéñòâî õîçÿèíó òî÷êè

äîñòóïà èëè íåò (ÿâëÿåòñÿ ëè îíî ïîñòîÿííûì ïîëüçîâàòåëåì). Ýòî âàæíî,

ïîòîìó ÷òî ìû ìîæåì îøèáî÷íî ïîëàãàòü îòòîêîì àáîíåíòîâ, ó êîòîðûõ îäè-

íî÷íûå óñòðîéñòâà ñìåíèëè ïîñòîÿííóþ òî÷êó äîñòóïà, íî äðóãèå ïðè ýòîì

îñòàëèñü. Íàïðèìåð, ýòî ìîæåò ïðîèçîéòè, êîãäà îäèí èç ÷ëåíîâ ñåìüè ïåðå-

åçæàåò, èëè êîãäà óñòðîéñòâî ïðîäàþò äðóãîìó âëàäåëüöó. Òàêæå, åñëè áû ìû

íå ïðîâîäèëè íèêàêóþ ôèëüòðàöèþ, òî ìîãëè áû îøèáî÷íî ïîëàãàòü îòòîêîì

àáîíåíòîâ, ó êîòîðûõ ïåðååõàëè âñå óñòðîéñòâà è ñòàëè ïîëüçîâàòüñÿ íîâîé

ñåòüþ, à äàííàÿ òî÷êà äîñòóïà áû ïðè ýòîì îñòàëàñü. Òàêîå ìîæåò ïðîèñõî-

èòü, êîãäà êâàðòèðà ñäàåòñÿ, è ó íåå ïåðèîäè÷åñêè ìîãóò ìåíÿòüñÿ âëàäåëüöû.

Âûøåóêàçàííûå ñëó÷àå íåîáõîäæèìî îáíàðóæèâàòü è íå äîïóñêàòü èõ ïîïà-

äàíèÿ â ëîæíûé îòòîê.

Ñàìè îïåðàòîðû íå èìåþò âîçìîæíîñòè ïîñòðîèòü òàêóþ ìîäåëü â ñâÿçè

ñ íåèìåíèåì òàêèõ äàííûõ.
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2 Ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

1. Cosimo Birtolo, Vincenzo Diessa, Diego De Chiara, and Pierluigi Ritrovato,

Customer Churn Detection System: Identifying Customers WhoWish to Leave

a Merchant, 2013

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îòòîêà êëèåíòîâ â ýòîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ñèñòå-

ìà, ñïîñîáíàÿ îïðåäåëèòü îòòîê ïî ïîâåäåíèþ êëèåíòà è ïîìî÷ü äîíåñòè

ñïåöèàëüíûå ïðåäëîæåíèÿ äî òàêèõ êëèåíòîâ.

2. URL: https://docs.microsoft.com/en-us/azure/machine-learning/studio/azure-

ml-customer-churn-scenario

Â ýòîé ñòàòüå ðàçîáðàí ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû îïðåäåëåíèÿ îòòîêà

íà Azure Machine Learning.

3. Matthew Kirk, Thoughtful Machine Learning with Python: A Test Driven

Approach

Â ýòîé êíèãå îïèñûâàþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñ

ïðêàòè÷åñêèìè ïðèìåðàìè èñïîëüçîâàíèÿ.

4. Dipanjan Sarkar, Raghav Bali, Tushar Sharma, Practical Machine Learning

with Python, 2018

Â äàííîì ïîñîáèè îïèñàíû àëãîðèòìû ìîäåëåé, à òàêæå ïðîöåññ ïðåäî-

áðàòáîòêè äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ â àíàëèçå.

5. URL: http://xgboost.readthedocs.io/en/latest/model.html

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ìîäåëè è äîêóìåíòàöèÿ ê áèáëèîòåêå XGBoost.

6. L. Mason, J. Baxter, P. Bartlett, M. Frean, Boosting Algorithms as Gradient

Descent
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Â äàííîé ñòàòüå îïèñûâàþòñÿ ìåòîäû áóñòèíãà, à òàêæå ïðèñóòñòâóþò

òåîðåìû, äîêàçâàþùèå èõ ñõîäèìîñòü ê îïòèìàëüíûì ðåøåíèÿì.

7. Aleksandar J. Petkovski, Biljana L. Risteska Stojkoska, Kire V. Trivodaliev,

and Slobodan A. Kalajdziski, Analysis of Churn Prediction: A Case Study

onTelecommunication Services in Macedonia

Â ñòàòüå áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû äàííûå îá îòòîêå òåëåêîìóíèêàöèîí-

íîé èíäóñòðèè, îáîçíà÷åíû ìåòîäîëîãèè ïðåäñêàçàíèÿ îòòîêà. Òàêæå áû-

ëà îïèñàíà ïðåäîáðàáîòêà è î÷èñòêà äàííûõ è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé

àíàëèç íåñêîëüêèõ àëãîðèòìîâ ïðåäñêàçàíèÿ îòòîêà. Äàííûå ðàññìàòðè-

âàëèñü çà 1 ãîä ïî 22461 àáîíåíòó, èç êîòîðûõ 2629 óøëè â îòòîê çà ýòî

ïåðèîä.

8. Essam Shaaban, Yehia Helmy, Ayman Khedr, Mona Nasr, A Proposed Churn

Prediction Model

Â äàííîé ñòàòüå áûëè ðàññìîòðåíû àíàëîãè÷íûå ñ [7] ìåòîäû ïðåäñêàçà-

íèÿ îòòîêà. Òàêæå áûë ïðåäñòàâëåí ïîëíûé ñïèñîê ïðèçíàêîâ, èñïîëüçî-

âàííûõ â îáó÷àþùåé âûáîðêå.

9. Uri Laserson, Sandy Ryza, Sean Owen, Josh Wills, Advanced Analytics with

Spark

Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ Spark íà ÿçûêå Scala. Ðàçáîð

áèáëèîòåêè Spark MLlib.

10. Karau H., Warren H. High Performance Spark: Best Practices for Scaling and

Optimizing Apache Spark

Íàñòðîéêà è îïòèìèçàöèÿ êëàñòåðà Spark.

11. Noel Welsh, Dave Gurnell, Essential Scala
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Êíèãà ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ íà Scala.

12. Paul Chiusano, Runar Bjarnason, Functional Programming in Scala

Ôóíêèöîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå â ÿçûêå Scala.
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3 Ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ è ðåëèçàöèÿ ìîäå-

ëè îòòîêà

3.1 Ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è

Øàãè äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè:

1. Ðàçâåðòêà âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà Spark äëÿ îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ

äàííûõ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè. Íàñòðîèòü

ïåðåòîê äàííûõ èç Cassandra â Spark, èñïîëüçóÿ Spark API äëÿ Scala. Â

êà÷åñòâå ÿçûêà ðåàëèçàöèè ÿ âûáðàë èìåííî Scala (íà íåé íàïèñàí è ñàì

Spark) äëÿ óäîáñòâà êàê íàïèñàíèÿ êîìïëåêñíûõ ïðîöåäóð ïî îáðàáîòêå

äàííûõ òàê è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ õðàíèëèùàìè äàííûõ

2. Ïîñëå òîãî êàê êëàñòåð íàñòðîåí è ãîòîâ ê ðàáîòå, è ïðîãðàììû äëÿ âû-

ãðóçêè äàííûõ èç Cassandra ðåàëèçîâàíû, íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü íàáîð

äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ è âàëèäàöèè ìîäåëè. Íàáîðà äàííûõ áóäåò òðè:

òðåíèðîâî÷íûé, âàëèäàöèîííûé è òåñòîâûé. Íà òðåíèðîâî÷íîì áóäåì íà-

ñòðàèâàòü âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ìîäåëè, íà âàëèäàöèîííîì - ãèïåðïà-

ðàìåòðû, à òåñòîâûé â îáó÷åíèè ó÷àñòâîâàòü íå áóäåò - åãî ìû áóäåì

èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ôèíàëüíîé ìîäåëè.

3. Êîãäà äàííûå ðàçäåëåíû íà òðè âûáîðêè, èõ íóæíî ðàçìåòèòü, çàôèêñè-

ðîâàòü ôàêò îòòîêà èëè åãî îòñóòñòâèå, à èìåííî êàæäîé ñòðîêå (âåêòîðó

ïðèçíàêîâ) ñîïîñòàâèòü ìåòêó óøåë ëè êëèåíò èëè íåò.

9



3.2 Ðàçìåòêà äàííûõ äëÿ ìîäåëè

Òåïåðü ìîæíî çàäàòüñÿ âîïðîñîì î òîì, êàê æå èìåííî íóæíî ðàçìåòèòü íà-

áîð äàííûõ ïîñëå åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ñäåëàåì ðàçìåòêó ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Èòàê, äëÿ êàæäîãî àáîíåíòà ó íàñ áóäåò âðåìåííîé ðÿä, êîòîðûé áóäåò îò-

ðàæàòü âñþ àêòèâíîñòü àáîíåíòà, íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ïîëüçîâàíèÿ

óñëóãàìè êîíêðåòíîãî îïåðàòîðà ñâÿçè. Åñëè áûòü òî÷íûì, òî ó íàñ áóäåò íå

èäåíòèôèêàòîð àáîíåíòà, à óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð óñòðîéñòâà, íî ýòî íå

ìåíÿåò ñóòè. Äà, âîçìîæíî, äàííîå óñòðîéñòâî ïåðåñòàíåò ïîëüçîâàòüñÿ óñëó-

ãàìè îïåðàòîðà ïðîñòî ïîòîìó ÷òî îíî áûëî ïðîäàíî, íî òàêèå ñëó÷àè íàñ

íå èíòåðåñóþò, ïîòîìó ÷òî â òàêèõ ñèòóàöèÿõ îïåðàòîð íå ìîæåò íè íà ÷òî

ïîâëèÿòü. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü òàêèìè ñîáûòèÿìè.

1. Çàôèêñèðîâàòü ñîáûòèå îòòîêà, åñëè îíî åñòü. Òî åñòü ïðåêðàòèë ëè àáî-

íåíò ñâîþ àêòèâíîñòü â ðàìêàõ âûáðàííîãî âðåìåííîãî ïðîìåæóòêà.

2. Ñàãðåãèðóåì âñå ïðèçíàêè çà âðåìåííîé ïðîìåæóòîê àêòèâíîñòè àáîíåí-

òà, âûáðàâ ïðàâèëà àãðåãàöèè.

3. Ðàçìåòèòü íà "óõîäÿùèé"/"â íîðìå â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðèñóòñòâóåò

ëè âïåðåäè íà ðàññòîÿíèè N äíåé îò ãðàíèöû àêòèâíîñòè àáîíåíòà ñî-

áûòèå îòòîêà. Çäåñü N - ãîðèçîíò ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå çà

ãîðèçîíò ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèìåì âåëè÷èíó, ðàâíóþ îäíîìó ìåñÿöó (31

äåíü), â ÷àñòíîñòè ÷òîáû èñêëþ÷èòü ñëó÷àè, êîãäà àáîíåíò îôîðìëÿåò äî-

ãîâîð íà òåñòîâûé ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ ñ äðóãèì îïåðàòîðîì, íî ïîòîì

âîçâðàùàåòñÿ íàçàä ê ñâîåìó (ïî èñòå÷åíèè ñðîêà ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã,

êîòîðûé îáû÷íî èçìåðÿåòñÿ â ìåñÿöàõ).

4. Ñáàëàíñèðóåì êëàññû äëÿ ðåøåíèÿ â çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. Òî åñòü, ñäå-
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ëàåì òàê, ÷òîáû ìàëîå êîëè÷åñòâî àáîíåíòîâ, óõîäÿùèõ â îòòîê, êîòî-

ðûå ñîäåðæàòñÿ â âûáîðêå ìèíèìàëüíî ñêàçûâàëîñü íà ìîäåëèðîâàíèè.

Î òîì, çà÷åì íóæíî, ÷òîáû â îáó÷åíèè êëàññèôèêàòîðà ïðèñóòñòâîâàëî

âñåõ êëàññîâ ïðèìåðíî â ðàâíîé ïðîïîðöèè, ïîãîâîðèì ïîçæå.

Òåïåðü äàííûå ðàçìå÷åíû, è ìîæíî ïðèñòóïàòü ê ïîñòðîåíèþ è íàñòðîéêå

ìîäåëè.
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3.3 Àëãîðèòì ìîäåëè

Ïðåäñòîèò ðåøèòü çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò â ïðî-

ñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ ïðàâèëî ðàçáèåíèÿ èõ íà äâà êëàññà - àáîíåíòû, êîòîðûå

ñîáèðàþòñÿ óõîäèòü, è êîòîðûå ýòîãî äåëàòü íå ïëàíèðóþò çà ôèêñèðîâàííûé

ïåðèîä âðåìåíè. Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì çàäà÷ó ïîïðîùå, à ïîòîì ðàñøèðèì åå.

Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ ôóíêöèè â îáùåì êîíòåêñòå îáó÷åíèÿ

ñ ó÷èòåëåì. Ó íàñ áóäåò íàáîð ïàð ïðèçíàêîâ x è öåëåâûõ ïåðåìåííûõ y,

(xi, yi)i=1,...,n, íà êîòîðîì ìû áóäåì âîññòàíàâëèâàòü çàâèñèìîñòü âèäà y =

f(x). Âîññòàíàâëèâàòü áóäåì ïðèáëèæåíèåì f̂(x), à ïðèáëèæåíèå áóäåì âû-

áèðàòü ïî ôóíêöèè ïîòåðü L(y, f):

y ≈ f̂(x),

f̂(x) = argmin
f(x)

L(y, f(x))

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îãðàíè÷èìñÿ ñåìåéñòâîì ôóíêöèé f(x, θ), θ ∈ Rd. Òîãäà

çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê óæå ðåøàåìîé:

f̂(x) = f(x, θ̂)

θ̂ = argmin
θ

L(y, f(x, θ))

Ðàñøèðèì çàäà÷ó, òåïåðü îíà áóäåò ñîñòîÿòü â òîì, ÷òîáû èòåðàòèâíî èñêàòü

ïðèáëèæåíèÿ f̂(x), ãäå

f̂(x) =
M∑
i=0

f̂i(x)

Çäåñü M - êîëè÷åñòâî èòåðàöèé. Íà êàæäîé èòåðàöèè ìû áóäåì ñòðîèòü ìî-

äåëü ïî îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó.
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Òàêèì îáðàçîì ìû õîòèì àïïðîêñèìèðîâàòü èñõîäíóþ ôóíêöèþ f̂(x), â êîí-

òåêñòå íàøåé çàäà÷è ÿâëÿþùóþñÿ çàêîíîì ðàçäåëåíèÿ êëàññîâ óõîäÿùèõ è íå

óõîäÿùèõ àáîíåíòîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ. ×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó, îãðà-

íè÷èì ïîèñê ñåìåéñòâîì ôóíêöèé f̂(x) = h(x, θ). Íà êàæäîé èòåðàöèè íàì

òàêæå ïîòðåáóåòñÿ ïîäáèðàòü îïòèìàëüíûé êîýôôèöèåíò ρ ∈ R. Äëÿ øàãà t

çàäà÷à âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f̂(x) =
t−1∑
i=0

f̂i(x),

(ρt, θt) = argmin
ρ,θ

L(y, f̂(x) + ρh(x, θ)),

f̂t(x) = ρth(x, θt)

Çäåñü L(y, f(x, θ)) - ôóíêöèÿ ïîòåðü.

Òåïåðü, çíàÿ âûðàæåíèå ãðàäèåíòà ôóíêöèè ïîòåðü, ìû ìîæåì îáó÷àòü êàæ-

äóþ ïîñëåäóþùóþ ìîäåëü òàê, ÷òîáû îíà äâèãàëàñü â îáðàòíîì îò ãðàäèåíòà

íàïðàâëåíèè. Òî åñòü áóäåì ñ ïîìîùüþ ÌÍÊ âûïðàâëÿòü ïðåäñêàçàíèÿ ïî

ýòèì îñòàòêàì ìèíèìèçèðóÿ êâàäðàò ðàçíîñòè ìåæäó ïñåâäî-îñòàòêàìè r è

ïðåäñêàçàíèÿìè. Äëÿ øàãà t èòîãîâàÿ çàäà÷à âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f̂(x) =
t−1∑
i=0

f̂i(x),

rit = −
[∂L(yi, f(xi))

∂f(xi)

]
f(x)=f̂(x)

, i = 1, . . . , n,

θt = argmin
θ

n∑
i=1

(rit − h(xi, θ))2,
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ρt = argmin
ρ

n∑
i=1

L(yi, f̂(xi) + ρh(xi, θt))

Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïîòåðü äëÿ ïîñòîðåíèÿ êàæäîé ìîäåëè èç àíñàìáëÿ

áóäåì èñïîëüçîâàòü ëîãèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ ïîòåðü (ïîñêîëüêó ìû ðåøàåì

çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè):

L =
∑
i

[yiln(pi) + (1− yi)ln(1− pi)],

ãäå yi - ìåòêè êëàññîâ â âûáîðêå, pi =
1

1 + e−ŷi
, à ŷi - çíà÷åíèÿ, ïðåäñêàçàííûå

ìîäåëüþ.

Ïîêàæåì, êàê ìû áóäåì ñ÷èòàòü ïðîèçâîäíóþ îò ôóíêöèè ïîòåðü.

L =
∑
i

[
yiln

( 1

1 + e−ŷi

)
+ (1− yi)ln

( e−ŷi

1 + e−ŷi

)]

Íàéäåì
∂L

∂ŷi
:

∂L

∂ŷi
=
yi − (1− yi)eŷi

1 + eŷi

Óìíîæèì íà
e−ŷi

e−ŷi
:

∂L

∂ŷi
=
yie
−ŷi − 1 + yi
1 + eŷi

=
yi(1 + e−ŷi)

1 + e−ŷi
− 1

1 + e−ŷi
= yi − pi

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ ìîäåëåé, êîòîðûå áóäóò ôîðìèðîâàòü àíñàìáëü, âîçü-

ìåì äåðåâüÿ ðåøåíèé CART. Â àëãîðèòìå CART êàæäûé óçåë äåðåâà ðåøåíèé

èìååò äâóõ ïîòîìêîâ. Íà êàæäîì øàãå ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ïðàâèëî, ôîðìè-

ðóåìîå â óçëå, äåëèò çàäàííîå ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ (îáó÷àþùóþ âûáîðêó) íà

äâå ÷àñòè � ÷àñòü, â êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ïðàâèëî è ÷àñòü, â êîòîðîé ïðàâè-
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ëî íå âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ïðàâèëà èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ

îöåíêè êà÷åñòâà ðàçáèåíèÿ.

Îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ, èñïîëüçóåìàÿ àëãîðèòìîì CART, áàçèðóåòñÿ íà èí-

òóèòèâíîé èäåå óìåíüøåíèÿ íå÷èñòîòû (íåîïðåäåë¼ííîñòè) â óçëå. Â àëãî-

ðèòìå CART èäåÿ "íå÷èñòîòû"ôîðìàëèçîâàíà â èíäåêñå Gini. Åñëè íàáîð

äàííûõ Ò ñîäåðæèò äàííûå n êëàññîâ, òîãäà èíäåêñ Gini îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

Gini(T ) = 1−
n∑
i=1

p2i

ãäå pi � âåðîÿòíîñòü (îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà) êëàññà i â T.

Åñëè íàáîð Ò ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè T1 è T2 ñ ÷èñëîì ïðèìåðîâ â êàæäîì

N1 è N2 ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ðàçáèåíèÿ áóäåò ðàâåí:

Ginisplit(T ) =
N1

N
Gini(T1) ∗

N2

N
Gini(T2)

Íàèëó÷øèì ñ÷èòàåòñÿ òî ðàçáèåíèå, äëÿ êîòîðîãî Ginisplit(T ) ìèíèìàëüíî.

Îáîçíà÷èì N � ÷èñëî ïðèìåðîâ â óçëå � ïðåäêå, L, R � ÷èñëî ïðèìåðîâ

ñîîòâåòñòâåííî â ëåâîì è ïðàâîì ïîòîìêå, li è ri � ÷èñëî ýêçåìïëÿðîâ i-ãî

êëàññà â ëåâîì/ïðàâîì ïîòîìêå. Òîãäà êà÷åñòâî ðàçáèåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî

ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Ginisplit =
L

N
∗
(
1−

n∑
i=1

( li
L

)2)
+
R

N
∗
(
1−

n∑
i=1

(ri
R

)2)→ min

×òîáû óìåíüøèòü îáúåì âû÷èñëåíèé ôîðìóëó ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü:

Ginisplit =
1

N

(
L ∗

(
1−

n∑
i=1

( li
L

)2)
+R ∗

(
1−

n∑
i=1

(ri
R

)2))→ min
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Òàê êàê óìíîæåíèå íà êîíñòàíòó íå èãðàåò ðîëè ïðè ìèíèìèçàöèè:

Ginisplit = L− 1

L
∗

n∑
i=1

l2i +R− 1

R
∗

n∑
i=1

r2i → min

Â èòîãå, ëó÷øèì áóäåò òî ðàçáèåíèå, äëÿ êîòîðîãî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîñòðîåíèè ¾äåðåâà ðåøåíèé¿ ïî ìåòîäó CART èùåòñÿ

òàêîé âàðèàíò âåòâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìàêñèìàëüíî óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå

ïîêàçàòåëÿ Ginisplit

Äëÿ íàøåé ìîäåëè ìû áóäåì ñèëüíî îãðàíè÷èâàòü ãëóáèíó äåðåâà, æåëà-

åì ïîëó÷èòü íà âûõîäå àíñàìáëü èç íåãëóáîêèõ äåðåâüåâ. Òî åñòü ìû áóäåì

óñòàíàâëèâàòü ëèìèò ïî ãëóáèíå, ïîñëå ÷åãî ïðåêðàùàòü ïîñòðîåíèå äåðåâà.

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäîé èòåðàöèè îáðàçóåòñÿ íîâàÿ ìîäåëü (åå ìîæíî

òðàêòîâàòü êàê íàïðàâëåíèå íàèñêîðåéøåãî ñïóñêà â êëàññè÷åñêîì ãðàäèåíò-

íîì ñïóñêå). Ïîñëå ÷åãî ìû ïðèáàâëÿåì ýòó ìîäåëü, óìíîæåííóþ íà êîýôôè-

öèåíò, êîòîðûé ìèíèìèçèðóåò ôóíêöèþ ïîòåðü âñåãî àíñàìáëÿ. Òî åñòü, ìû

èòåðàòèâíî óëó÷øàåì íàøó àïïðîêñèìèðóþùóþ ìîäåëü íîâûìè.
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3.4 Èñïîëüçóìûå èíñòðóìåíòû

1. Cassandra: Áàçà äàííûõ, â êîòîðîé õðàíèòñÿ íóæíàÿ äëÿ àíàëèçà èí-

ôîðìàöèÿ. Cassandra - äåöåíòðàëèçîâàííîå îòêàçîóñòîé÷èâîå õðàíèëèùå.

Êëàñòåð ñîñòîèò èç óçëîâ, ïî êîòîðûì ðàçáèòî ñîäåðæèìîå áàçû. Ïðåèìó-

ùåñòâà êàññàíäðû:

• áûñòðûå çàïèñü è ÷òåíèå

• äåöåíòðàëèçàöèÿ è ðåïëèêàöèÿ äàííûõ, ÷òî âëå÷åò îòêàçîóñòîé÷è-

âîñòü. Êîãäà óçåë âûõîäèò èç ñòðîÿ äàííûå íå òåðÿþòñÿ, ïîòîìó ÷òî â

êëàñòåðå åùå åñòü èõ êîïèè Òàêæå ìîæíî îáíîâëÿòü ÁÄ áåç äàóíòàéìà

(êàæäûé óçåë îòäåëüíî),

• ðàçìåð êëàñòåðà ìàñøòàáèðóåòñÿ ïî äåíåæíûì çàòðàòàì ëèíåéíî

Íà áîëüøèõ îáúåìàõ äàííûõ îíà ãîðàçäíî ýôôåòèâíåå ðåëÿöèîííûõ ÁÄ,

òàê êàê, âî-ïåðâûõ, äëÿ êàæäîãî çàïðîñà íàì íå íóæåí äîñòóï êî âñåì

óçëàì êëàñòåðà, à òîëüêî ëèøü ê îòåäëüíûì ó÷àñòêàì íåêîòîðûõ óçëîâ,

âî-âòîðûõ, ìû ìîæåì âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî âñåìè óçëàìè ïàðàëëåëüíî.

Çàïèñü è ÷òåíèå ïðîèñõîäÿò ãîðàçäî áûñòðåå. Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìîäåëè

íàì íóæíî ìíîãî äàííûõ, à òàêæå îáó÷àòü ìîäåëü íà ýòèõ äàííûõ ìíî-

ãî ðàç äëÿ êà÷åñòâåííîé åå íàñòðîéêè. Äëÿ ýòîãî íàñòðàèâàåì îòäåëüíî

Spark-êëàñòåð, â êîòîðûé ïåðåìåñòèì íåîáõîäèìûå äàííûå èç êàññàíäðû.

2. Spark - ñðåäà äëÿ ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåííîé îáðàáîòêè äàííûõ. Ïðåèìó-

ùåñòâà:

• Áóäåì èìåòü áîëåå áûñòðûé äîñòóï ê äàííûì, õðàíÿ èõ â îïåðàòèâíîé

ïàìÿòè
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• Õðàíåíèå äàííûõ â âèäå Spark-àáñòðàêöèé (RDD, Dataframe, Dataset),

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñìîæåì îïåðèðîâàòü íàáîðîì äàííûõ äëÿ îáó÷å-

íèÿ êàê åäèíûì ëîãè÷åñêèì öåëûì, íåçàâèñèìî îò òîãî êàê ýòà êîë-

ëåêöèÿ äàííûõ ðàçáðîñàíà ïî óçëàì êëàñòåðà ôèçè÷åñêè.

• Ìàñøòàáèðóåìûé êîä. Îäèíàêîâî ïðèãîäåí äëÿ ëþáûõ ðàçìåðîâ äàí-

íûõ

• ×åðåç Scala ñìîæåì íàñëåäîâàòü êëàññû àáñòðàêöèé è ïèñàòü ñâîè

ìåòîäû äëÿ èõ îáðàáîòêè, åñëè òàêèå ïîíàäîáÿòñÿ

• Áèáëèîòåêà Spark MLlib, API êîòîðîé äîñòóïåí äëÿ 4 ïîïóëÿðíûõ

ÿçûêîâ. Â íåé ðåàëèçîâàíû íåîáõîäèìûå ìåòîäû äëÿ àíàëèçà äàííûõ

Òàêèì îáðàçîì ìû ñìîæåì äîñòàòî÷íî áûñòðî îáó÷àòü ìîäåëü, à ñëå-

äîâàòåëüíî èñïîëíèòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé äëÿ åå ïîäðîáíîé

íàñòðîéêè.

3. Äëÿ ìîäåëè áóäåì èñïîëüçîâàòü XGBoost, åãî êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè:

• Ðåãóëÿðèçàöèÿ. Êëàññè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà GBM

(Gradient Boosting Machine) åå íå ñîäåðæèò, â îòëè÷èè îò XGBoost. Ðå-

ãóëÿðèçàöèÿ ââîäèò øòðàô çà ñëîæíîñòü ìîäåëè, ïîòîìó ÷òî ñëîæíàÿ

ìîäåëü ñêëîííà ê íàõîæäåíèþ íå òîëüêî îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé, ïðè-

ñóùèõ ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè, èç êîòîðîé áåðåòñÿ âûáîðêà, íî è ê

çàïîìèíàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé, ñïåöèôè÷íûõ êîíêðåòíî äëÿ äàííîé

îáó÷àþùåé âûáîðêè.

• Ïàððàëëåëèçàöèÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà. Îáó÷åíèå ïðîèñõîäèò ãîðàçäî

áûñòðåå, åñëè ðàñïðåäåëèòü âû÷åñëèòåëüíóþ íàãðóçêó íà íåñêîëüêî

ÿäåð ïðîöåññîðà.

• Ãèáêîñòü â ïëàíå âûáîðà ôóíêöèè ïîòåðü.
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• Âñòðîåííûå ìåòîäû äëÿ îáðàáîòêè ïðîïóùåííûõ çíà÷åíèé.

• Ïðóíèíã äåðåâüåâ. Çàêëþ÷àåòñÿ â èñêóñòâåííîì îãðàíè÷åíèè êîëè÷å-

ñòâà óçëîâ â äåðåâüÿõ äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêëîííîñòè ê ïåðåîáó÷åíèþ.

• Âñòðîåííàÿ êðîññ-âàëèäàöèÿ (ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü). ßâëÿåòñÿ ïðîöå-

äóðîé ýìïèðè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè àëãîðèò-

ìîâ. Ôèêñèðóåòñÿ íåêîòîðîå ìíîæåñòâî ðàçáèåíèé èñõîäíîé âûáîðêè

íà äâå ïîäâûáîðêè: îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ. Äëÿ êàæäîãî ðàçáè-

åíèÿ âûïîëíÿåòñÿ íàñòðîéêà àëãîðèòìà ïî îáó÷àþùåé ïîäâûáîðêå,

çàòåì îöåíèâàåòñÿ åãî ñðåäíÿÿ îøèáêà íà îáúåêòàõ êîíòðîëüíîé ïîä-

âûáîðêè. Îöåíêîé ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ íàçûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ ïî âñåì

ðàçáèåíèÿì âåëè÷èíà îøèáêè íà êîíòðîëüíûõ ïîäâûáîðêàõ.

Åñëè âûáîðêà íåçàâèñèìà, òî ñðåäíÿÿ îøèáêà ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ

äà¼ò íåñìåù¼ííóþ îöåíêó âåðîÿòíîñòè îøèáêè. Ýòî âûãîäíî îòëè÷à-

åò å¼ îò ñðåäíåé îøèáêè íà îáó÷àþùåé âûáîðêå, êîòîðàÿ ìîæåò îêà-

çàòüñÿ ñìåù¼ííîé (îïòèìèñòè÷åñêè çàíèæåííîé) îöåíêîé âåðîÿòíîñòè

îøèáêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì ïåðåîáó÷åíèÿ.
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3.5 Ðåàëèçàöèÿ îïðåäåëåíèÿ îòòîêà

Îïèøåì ðåàëèçàöèþ îïðåäåëåíèÿ îòòîêà. Òàê êàê ìû îïðåäåëåÿåì îòòîê äëÿ

ôèêñèðîâàííîãî îïåðàòîðà, òî áóäåì ýòî äåëàòü èñõîäÿ èç íàáîðà óñòðîéñòâ,

êîòîðûå ïîÿâëÿëèñü â äîìàøíåé ñåòè àáîíåíòà. Çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî

ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ, î êîòîðûõ áóäåò ðàññêàçàíî äàëåå.

Ñðåäè âñåõ óñòðîéñòâ, ïîáûâàâøèõ â äîìàøíåé ñåòè êîíêðåòíîãî àáîíåí-

òà îòôèëüòðóåì òå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íåé ðåãóëÿðíî. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü,

íàïðèìåð, èñõîäÿ èç îáùåãî ÷èñëà äíåé àêòèâíîñòè. Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî ìû áóäåì îòñëåæèâàòü óñòðîéñòâà àáîíåíòà ÷åðåç èõ ñåññèè

â ñåòÿõ ïðîâàéäåðîâ ñîòîâîãî è ôèêñèðîâàííîãî èíòåðíåòà. Òåïåðü ïîäðîáíî

ðàññìîòðèì äàííûå, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòòîêà.

Äëÿ êàæäîé ñåññèè èìååì ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ äàííûõ î íåé, èç êîòî-

ðûõ íàì ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäóþùèå: âðåìåííûå êîîðäèíàòû ñåññèè, IP-àäðåñà

óñòðîéñòâ, MAC-àäðåñà òî÷åê äîñòóïà, ñîòû, ê êîòîðûì óñòðîéñòâî áûëî ïðè-

êðåïëåíî âî âðåìÿ èíòåðíåò-ñåññèè.

Ñ ïîìîùüþ IP-àäðåñîâ ìû êàê ðàç ñìîæåì îïðåäåëèòü, èç ñåòè êàêîãî

îïåðàòîðà ïðîõîäèëà ñåññèÿ. Ñìåíà íàèáîëåå èñïîëüçóåìîãî ïðîâàéäåðà áó-

äåò ÿâëÿòüñÿ îñíîâíûì èíäèêàòîðîì ïåðåõîäà àáîíåíòà îò îäíîãî îïåðàòîðà ê

äðóãîìó. Äàëåå áûë ïîñòðîåí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ îòòîêà, îñíîâûâàþùèé-

ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà äàííûõ îá IP. Îí äàë íåóäîâëåòâîðèòåëüíûé ðåçóëüòàò,

ïîòîìó ÷òî íå âêëþ÷àë ïåðååçäû àáîíåíòîâ ñ ìåñòà íà ìåñòî. Âî-ïåðâûõ, íåîá-

õîäèìî áûëî îòñåÿòü ëþäåé, ñíèìàþùèõ êâàðòèðû è ìåíÿþùèõ îäíî ñúåìíîå

æèëüå íà äðóãîå, ïîòîìó ÷òî ïî ôàêòó â êâàðòèðå íåçàâèñèìî îò ñúåìùèêà

îñòàâàëñÿ îäèí è òîò æå ïðîâàéäåð. Âî-âòîðûõ, íóæíî îòñåÿòü â ïðèíöèïå

ïåðååçæàþùèõ ëþäåé, ïîòîìó ÷òî èõ íåëüçÿ îòíåñòè ê êîíòðîëèðóåìîìó ñî

ñòîðîíû ïðîâàéäåðà îòòîêó.
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MAC-àäðåñà òî÷åê äîñòóïà ìîãëè áû ïîëíîñòüþ ðåøèòü ïðîáëåìó îïðåäå-

ëåíèÿ îòòîêà, åñëè áû ó íàñ èìåëîñü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî äàííûõ î íèõ.

Ñíà÷àëà ÿ ïðîáîâàë ñîñòàâèòü àëãîðèòì, îñíîâûâàÿñü èìåííî íà ýòèõ äàí-

íûõ. Äëÿ êàæäîé òî÷êè äîñòóïà ñîñòàâëÿëàñü ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàíèÿ, è

ïðèñâàèâàëñÿ îïåðàòîð, êîòîðûì íà äàííîì MAC-àäðåñå ïîëüçîâàëèñü, à òàê-

æå ôèêñèðîâàëàñü ñìåíà îïåðàòîðà, åñëè îíà áûëà. Äàëüøå, îñíîâûâàÿñü íà

íàáîðå óñòîéñòâ, íàõîäèâøèõñÿ íà òî÷êå äîñòóïà, óñòíàâëèâàëàñü ïðèíàäëåæ-

íîñòü òî÷êè êîíêðåòíîìó àáîíåíòó. Òå òî÷êè, íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà ñìåíà

èñïîëüçóåìîãî îïåðàòîðà, îòíîñèì ê îòòîêó. Â ïðîöåññå îòòîêà àáîíåíò ìîæåò

ñìåíèòü MAC-àäðåñ, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îòñëåæèâàòü è ýòî. Çäåñü ïðèõîäèò-

ñÿ ó÷èòûâàòü, áûëè ó àáîíåíòà êàê ìèíèìóì 2 òî÷êè äîñòóïà, íåïåðåñåêàåìûå

ïî âðåìåíè èñïîëüçîâàíèÿ. Äîïîëíèòåëüíî íóæíî îòñëåæèâàòü, ÷òîáû ãåî-

ãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû ýòèõ òî÷åê ñîâïàäàëè. Èíà÷å ìîæåì íåïðàâèëüíî

îïîçíàòü ñëó÷àé, êîãäà, íàïðèìåð, àáîíåíò ïåðååõàë èç îäíîé ñúåìíîé êâàð-

òèðû â äðóãóþ. Ïðè ýòîì íà ñòàðîé êâàðòèðå àêòèâíîñòü ìîæåò ïðåêðàòèòü-

ñÿ, ïîòîìó ÷òî íîâûé àðåíäàòîð òóäà åùå íå çàñåëèëñÿ. Ïîýòîìó, êîíå÷íî,

òàêîé ñëó÷àé îòòîêîì íå ñ÷èòàåòñÿ. Â èòîãå òàêîé ïîäõîä îêàçàëñÿ íåæèçíå-

ñïîñîáíûì, ïîòîìó ÷òî íå ïîêðûâàë çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñëó÷àåâ îòòîêà èç-çà

îòñóòñòâóþùèõ äàííûõ.

Áûëî ðåøåíî âåðíóòüñÿ ê èçíà÷àëüíîìó ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ îòòîêà, ñ

äîáàâëåíèåì â ðàññìîòðåíèå ãåîëîêàöèè óñòðîéñòâ àáîíåíòà. Â ôèíàëüíîì

âàðèàíòå àëãîðèòìà äëÿ âñåõ óñòðîéñòâ êàê è ïðåæäå áóäåì ñìîòðåòü íà ïî-

äíåâíóþ ñòàòèñòèêó èíòåðíåò-ñåññèé ñ ðàçáèâêîé ïî îïåðàòîðàì. Áóäåì èñ-

êàòü ïåðèîä ñòàáèëüíîñòè, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî óñòðîéñòâî ïîëüçîâàëîñü

óñëóãàìè íàøåãî îïåðàòîðà, à òàêæå ïåðèîä, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî óñòðîé-

ñòâî ñòàáèëüíî ïîëüçîâàëîñü óñëóãàìè äðóãîãî îïåðàòîðà. Â êà÷åñòâå ïåðèîäà
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äëÿ ôèêñèðîâàíèÿ îòòîêà áóäåì áðàòü ìåñÿö, ÷òîáû óáðàòü èç ðàññìîòðåíèÿ

ñëó÷àè, êîãäà ëþäè ïîëüçîâàëèñü ïðîáíûì ïåðèîäîì ó äðóãîãî îïåðàòîðà. Òî

åñòü, åñëè óñòðîéñòâî àáîíåíòà ñòàáèëüíî ïîëüçîâàëîñü óñëóãàìè íîâîãî îïå-

ðàòîðà íà ïðîòÿæåíèè ìåñÿöà, ïðè ýòîì íå ìåíÿÿ ñâîåãî ìåñòà ïðîæèâàíèÿ,

òî ìû ïîëàãàåì, ÷òî óñòðîéñòâî óøëî.

Â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå ðàññìîòðèì, êàê èñõîäÿ èç íàøèõ äàííûõ ìû

ìîæåì ïîíÿòü, ñìåíèëîñü ëè ìåñòî ïðîæèâàíèÿ àáîíåíòà èëè íåò.
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3.6 Ãåîëîêàöèÿ óñòðîéñòâ àáîíåíòà

Èòàê, äëÿ èíòåðíåò-ñåññèé, ïðîõîäèâøèõ ñ ôèêñèðîâàííûõ è ìîáèëüíûõ îïå-

ðàòîðîâ, èìååì äàííûå îá àêòèâíîé è î ñîñåäíèõ òî÷êàõ äîñòóïà, ñèãíàë

êîòîðûõ óäàëîñü ïîéìàòü, à òàêæå î ñîòå, ê êîòîðîé óñòðîéñòâî áûëî ïîä-

êëþ÷åíî íà ìîìåíò ñåññèè, åñëè ýòî ñîòîâîå óñòðîéñòâî. Äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà

ó íàñ åñòü èíôîðìàöèÿ î òî÷êàõ äîñòóïà, áóäåì îïðåäåëÿòü ëîêàöèþ ïî èõ

ïîëîæåíèþ, à ìåñòîïîëîæåíèå ñîò áóäåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî â ñëó÷àå îò-

ñóòñâèÿ ýòèõ äàííûõ. Ïðè÷èíà òàêîãî ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî WiFi-

ïîçèöèîíèðîâàíèå ðàáîòàåò òî÷íåå ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïî ñîòàì. Äëÿ ýòîãî

áûëî ïðîâåäåíî îòäåëüíîå èññëåäîâàíèå, â êîòîðîì ýòà ãèïîòåçà ïîäòâåðäè-

ëàñü.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîãî óñòðîéñòâà èìååòñÿ ìíîæåñòâî òî÷åê (ñîò èëè

òî÷åê äîñòóïà WiFi), èç êîòîðûõ íåîáõîäèìî âûäåëèòü òîëüêî òå, êîòîðûå

âõîäÿò â îêðåñíîñòü ìåñòà ïðîæèâàíèÿ âëàäåëüöà óñòðîéñòâà.

Äëÿ ýòîãî ÿ êëàñòåðèçîâàë òî÷êè è â êà÷åñòâå äîìàøíåé êîîðäèíàòû âû-

áðàë öåíòð êëàñòåðà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò íàèáîëåå ïîïóëÿðíàÿ ïî êîëè-

÷åñòâó âñòðå÷ â äàííûõ òî÷êà äîñòóïà (èëè ñîòà). Äëÿ êëàñòåðèçàöèè âûáðàë

àëãîðèòì Mean Shift (Ñäâèã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ), òàê êàê êëàñòåðû â íåì íå

çàõâàòûâàþò òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ äàëüøå íàïåðåä çàäàííîãî îêíà, ïîòîìó ÷òî

òàêèå òî÷êè ìîãóò ñèëüíî ñìåùàòü öåíòð êëàñòåðà.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò ìåñòà æèòåëüñòâà âëàäåëüöåâ óñòðîéñòâ ìû

èùåì òå óñòðîéñòâà, êîòîðûå ìû ïîäîçðåâàåì, ÷òî óøëè â îòòîê, è ïðîâåðÿåì,

÷òî èõ ìåñòî æèòåëüñòâà íå ñìåíèëîñü. Äîïîëíèòåëüíî ñìîòðèì, ÷òîáû ñðåäè

óñòðéîñòâ äàííîãî àáîíåíòà íå áûëî òåõ, êîòîðûé â îòòîê íå óøëè. Ïîñëå ÷åãî

ôîðìèðóåì âûáîðêó óøåäøèõ â îòòîê àáîíåíòîâ.

Âûøåîïèñàííûé ïîäõîä äàë ðåçóëüòàò, ñ êîòîðûì ñòàëî âîçìîæíî ðàáî-
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð ðàáîòû Mean Shift êëàñòåðèçàöèè

òàòü äàëüøå, à èìåííî ðàçìå÷àòü îáó÷àþùóþ âûáîðêó è ñîñòàâëÿòü ïðèçíàêè.
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3.7 Ïîäãîòîâêà äàííûõ

Òåïåðü ìîæíî ïðèñòóïàòü ê îðãàíèçàöèè îáó÷àþùåé âûáîðêè. Â íåå áóäåì

âêëþ÷àòü ïàðàìåòðû êà÷åñòâà, òàêèå êàê ñêîðîñòü è âðåìÿ ïåðâîé áóôåðè-

çàöèè âî âðåìÿ âèäåî, êîëè÷åñòâî äðîïîâ (ïðåðûâàíèé ïðîñìîòðà) çà êàêîé-

ëèáî ïðîìåæóòîê âðåìåíè è ìíîãèå äðóãèå ïàðàìåòðû êà÷åñòâà. Òàêæå íåîá-

õîäèìî âêëþ÷èòü õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè óñòðîéñòâà, êîòîðîé ïîëüçóåòñÿ àáî-

íåíò, ñäåëàòü çàâÿçêó íà ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Îïèøåì ñõåìó ñîñòàâëåíèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Áóäåì ñîáèðàòü ïàðàìåò-

ðû êà÷åñòâà ïî óñòðîéñòâàì àáîíåíòà.

Ïåðåéäåì íåïîñðåäñòâåííî ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè. Ïðåæäå âñåãî ìû íà÷íåì

ñ ïîñòðîåíèÿ íàáîðà äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà ìîäåëè.

Ïåðâîå, î ÷åì ñòîèò óïîìÿíóòü, ýòî òî, ÷òî ìû ìîæåì ðàáîòàòü ñ äàííû-

ìè ðàçíîãî òèïà. Ýòî ìîãóò áûòü êàê ÷èñëîâûå äàííûå, òàê è ïîðÿäêîâûå è

êàòåãîðèàëüíûå. Ïîðÿäêîâûå äàííûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ íå÷èñëîâûìè äàííûìè

êàê è êàòåãîðèàëüíûå, íî íà íèõ ìû ìîæåì óñòàíîâèòü îòíîøåíèå ïîðÿäêà.

Âàæíî ïîíèìàòü ñëåäóþùåå: êîãäà ìû ðàáîòàåì ñ äàííûìè ðàçíîãî òèïà,

íàì íóæíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî òå èíñòðóìåíòû, êîòîðûå ìû èñïîëüçóåì, ìû

èñïîëüçóåì ïðàâèëüíî. Òî åñòü ìû íå èñïîëüçóåì êàòåãîðèàëüíûå äàííûå â

êà÷åñòâå ÷èñëîâûõ. Åñëè ìû âñå-òàêè èñïîëüçóåì íîìèíàëüíûå èëè ïîðÿäêî-

âûå äàííûå, ìû èõ îáðàáàòûâàåì ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì.

Òàêæå â íàøèõ äàííûõ òàê èëè èíà÷å ÷àñòî áóäóò ïðèñóòñòâîâàòü âðå-

ìåííûå ðÿäû, ïîòîìó ÷òî êîãäà ìû ãîâîðèì î ïîâåäåíèè ïîëüçîâàòåëåé, ìû

ãîâîðèì î òîì, êàê ïîëüçîâàòåëè âçàèìîäåéñòâóþò ñ íàøèì ñåðâèñîì â òå÷å-

íèå íåêîòîðîãî âðåìåíè. Ïðèñóòñòâóþùèå â íàøèõ äàííûõ âðåìåííûå ðÿäû

ìû çàìåíèì íåêîòîðûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, êîòîðûå ìû èç íèõ ìîæåì èç-

âëå÷ü. Ïîñêîëüêó îáúåì äàííûõ ñîñòàâëÿåò 3 ìåñÿöà, òî çäåñü îñîáî íå ñìûñ-
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ëà èñêàòü êàêèå-ëèáî äëèòåëüíûå òðåíäû, âñëåäñòâèå êîòîðûõ êëèåíò ìîã

áû ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ î ïåðåõîäå. Â äàííîì âàðèàíòå äîñòàòî÷íî áóäåò äî-

ñòàòü êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ � íàïðèìåð, åãî

ñðåäíåå, êâàíòèëè ðàñïðåäåëåíèÿ, à òàêæå äîëè íàáëþäåíèé íèæå ïîðîãî-

âîãî çíà÷åíèÿ ñ ïîäáîðîì ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïîðîãîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìû

ñìîæåì ïîäàòü ìîäåëè èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.

Ïðèçíàêè êà÷åñòâà áóäóò îïèñûâàòü õàðàêòåðèñòèêè ïðîñìîòðà âèäåî àáî-

íåíòà � äàííûå î ñðåäíåé ñêîðîñòè çàãðóçêè âèäåî, åãî äëèòåëüíîñòè, îòäåëü-

íî ñîáåðåì òàêèå õàðàêòåðèñòèêè êàñàòåëüíî ïåðâîé áóôåðèçàöèè. Ìû ïðåä-

ïîëàãàåì, ÷òî î÷åíü âàæíî, ÷òîáû àáîíåíò íå èñïûòûâàë ïðîáëåì ïðè ïåð-

âîé áóôåðèçàöèè âèäåî, ïîòîìó ÷òî èìåííî â ýòîò ïåðèîä ïîëüçîâàòåëü æäåò

íà÷àëà ïðîèãðûâàíèÿ âèäåî è â ýòîò ìîìåíò âî ìíîãîì ôîðìèðóåòñÿ âïå÷àò-

ëåíèå î êà÷åñòâå, ÷òî âïîñëåäñòâèè ñòàíîâèòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ ïåðåõîäà

àáîíåíòîâ îò îäíîãî îïåðàòîðà ê äðóãîìó.

Êàæäîìó èçìåðåíèþ ñîïîñòàâèì êà÷åñòâî, àãðåãèðîâàííîå çà íåñêîëüêî

ðàçíûõ ïî äëèòåëüíîñòè âðåìåííûõ ïðîìåæóòêîâ. Íàïðèìåð, êîíêðåòíîìó

ìîìåíòó âðåìåíè ñîîòíåñåì óñðåäíåííûå ìåòðèêè êà÷åñòâà çà íåäåëþ, ìåñÿö

è òàê äàëåå.

Äîáàâèì åùå â ïðèçíàêè èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè âåëè÷èí. Ìîæíî

ñîçäàòü íåñêîëüêî ïîðîãîâ äëÿ ïàðàìåòðà è ñ÷èòàòü äîëè íàáëþäåíèé íèæå

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ èëè ñîõðàíÿòü çíà÷åíèÿ êâàíòèëåé.

Äàëåå çàìåòèì íåêîòîðûå âàæíûå âåùè î ñàìîé âûáîðêå. ×àñòî öåëåâîé

êëàññ ìîæåò ñîñòàâëÿòü åäèíèöû èëè äàæå äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòîâ îò âñåé

âûáîðêè. Òàêàÿ íåñáàëàíñèðîâàííîñòü êëàññîâ ìîæåò íåãàòèâíî ñêàçàòüñÿ íà

ìîäåëè êëàññèôèêàöèè. Âî-ïåðâûõ, ìîæåò íå õâàòèòü äàííûõ äëÿ íàñòðîéêè

íà öåëåâîé êëàññ. Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî îáúåêòû íå áóäóò êëàñ-
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ñèôèöèðîâàòüñÿ ê ýòîìó êëàññó, ïîòîìó ÷òî îøèáêà ïðè èõ êëàññèôèêàöèè

ìîæåò îêàçàòüñÿ íåçíà÷èòåëüíîé äëÿ ìîäåëè. Òàêèå ïðîáëåìû ÷àñòî âîçíè-

êàþò íà ïðàêòèêå. Âàæíî çàìåòèòü ýòî â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ ìîäåëè, è âàæíî

âûáèðàòü òàêèå ìåòðèêè, êîòîðûå áóäóò ê ýòîìó ÷óâñòâèòåëüíû, è ðåøàòü

ýòó ïðîáëåìó â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé, ïðåäëàãàþùèõ âàðèàíòû áîðüáû ñ äàí-

íîé ïðîáëåìîé.

Èäåÿ îäíîãî èç ïîäõîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïåðåíàçíà÷èòü âåñà

îáúåêòàì öåëåâîãî êëàññà òàê, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü èõ ìàëîå êîëè÷åñòâî.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîìïåíñèðóåì êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ öåëåâîãî êëàññà èõ âàæ-

íîñòüþ â âûáîðêå. Òî åñòü, åñëè ìû èìååì ñîîòíîøåíèå ïðåäñòàâèòåëåé êëàñ-

ñîâ, ðàçëè÷àþùååñÿ â äåñÿòêè èëè ñîòíè ðàç, èçìåíèì ýòî ñîîòíîøåíèå òàê,

÷òîáû îíî ñòàëî ïðèìåðíî îäèíàêîâûì. Ïîä ñîîòíîøåíèåì çäåñü èìååòñÿ â

âèäó ñëåäóþùåå: ñóììèðóåì âñå âåñà ïðåäñòàâèòåëåé ïåðâîãî êëàññà è âñå

âåñà ïðåäñòàâèòåëåé âòîðîãî êëàññà, à äîëüøå ñ÷èòàåì ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åí-

íûõ âåëè÷èí. Òîãäà, åñëè â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå âñå âåñà âñåõ îáúåêòîâ

âûáîðêè ðàâíÿþòñÿ åäèíèöå, òî åñòü äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà ìû ïðîèçâîäèì

ïåðåâçâåøèâàíèå, òî ñîîòíîøåíèå êàê ðàç áóäåò îòðàæàòü äèñáàëàíñ êëàññîâ

â âûáîðêå. Òåïåðü åñëè ìû óâåëè÷èì âåñà ó îáúåêòîâ öåëåâîãî êëàññà, òî ìû

ñìîæåì ñêëîíèòü ñîîòíîøåíèå ê áîëåå ñáàëàíñèðîâàííîìó âàðèàíòó. Òàêæå

ìû ìîæåì çàäàâàòü âåñà îáúåêòàì, èñõîäÿ èç ñòîèìîñòè îøèáîê êëàññèôèêà-

öèè ðàçíîãî ðîäà. Â çàäà÷å îòòîêà íàì ñêîðåå âàæíî íàéòè êëèåíòîâ, êîòîðûå

ñîáèðàþòñÿ óéòè, ÷åì êëèåíòîâ, êîòîðûå íå ñîáèðàþòñÿ íèêóäà óõîäèòü. Ïî-

ýòîìó åñëè ìû îøèáî÷íî îòíåñåì êëèåíòà, êîòîðûé óõîäèòü íå ñîáèðàåòñÿ, ê

îòòîêó, ýòî íå òàê ñòðàøíî, êàê åñëè ìû ïðîïóñòèì êëèåíòà, êîòîðûé îò íàñ

óõîäèòü ñîáèðàåòñÿ, ïîòîìó ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ìû, êîíå÷íî æå, íå ñìîæåì åãî
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óäåðæàòü. Ñîîòâåòñòâåííî, èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, åñëè ìû ïîíèìàåì â

öèôðàõ, íàñêîëüêî ñòîèìîñòü ýòîé îøèáêè áîëüøå, òî ïîëàãàÿñü íà ýòî ìû

òîæå ìîæåì óñòàíàâëèâàòü âåñà.

Ñëåäóþùàÿ ñòðàòåãèÿ íàçûâàåòñÿ oversampling. Èäåÿ ýòîãî ïîäõîäà ñëå-

äóþùàÿ: åñëè â íàøåé âûáîðêå íå õâàòàåò ïðåäñòàâèòåëåé öåëåâîãî êëàññà,òî

åñòü ïðåäñòàâèòåëåé êëàññà ¾îòòîê¿, òî ñãåíåðèðóåì áîëüøå îáúåêòîâ ýòîãî

êëàññà. Äàëåå âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, êààê èìåííî ãåíåðèðîâàòü ýòè îáú-

åêòû. Îäèí èç ïîäõîäîâ � ñîçäàòü äóáëèêàòû óæå èìåþùèõñÿ ïðåäñòàâèòåëåé,

÷òî íà ñàìîì äåëå ðàâíîñèëüíî ìåòîäó ïåðåîïðåäåëåíèÿ âåñîâ ïðåäñòàâèòåëåé

êëàññîâ. Òàêæå ìîæíî ñãåíåðèðîâàòü íîâûå îáúåêòû íà îñíîâàíèè èìåþùèõ-

ñÿ, íåìíîãî èçìåíèâ èõ çíà÷åíèÿ è ñîçäàòü òàêèì îáðàçîì íîâûõ ïðåäñòàâè-

òåëåé êëàññà ¾îòòîê¿. Êðîìå òîãî, ìû ìîæåì ãåíåðèðîâàòü íîâûå îáúåêòû

íà îñíîâàíèè íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ èç êëàññà ¾îòòîê¿. Òî åñòü, ñêàæåì, âçÿòü

ãðóïïó íåêîòîðûõ îáúåêòîâ è êàêèì-òî îáðàçîì èõ óñðåäíèòü è ïîñòðîèòü

îáúåêòû, ïîõîæèå íà íåñêîëüêî îáúåêòîâ öåëåâîãî êëàññà.

Äðóãàÿ ñòðàòåãèÿ � ýòî ñòðàòåãèÿ undersampling, â íåêîòîðîì ðîäå ïðî-

òèâîïîëîæíàÿ ýòîé ñòðàòåãèè. Â äàííîì ñëó÷àå ìû ïîëàãàåì, ÷òî â âûáîðêå

ïðèñóòñòâóåò èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïðåäñòàâèòåëåé íåöåëåâîãî êëàññà, îò

êîòîðûõ ìû ìîæåì èçáàâèòüñÿ. Âûáåðåì îáúåêòû, êîòîðûå ìû õîòèì óäà-

ëèòü èç âûáîðêè. Î÷åâèäíûé âàðèàíò � óáðàòü îáúåêòû íåöåëåâîãî êëàññà

ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Òàêæå ìîæíî èõ êëàñòåðèçîâàòü è óáðàòü êàêóþ-òî äî-

ëþ ïðåäñòàâèòåëåé êàæäîãî êëàñòåðà.

Â íàøåé çàäà÷å íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé äèñáàëàíñ êëàññîâ - àáîíåíòîâ, óøåä-

øèõ â îòòîê, ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì àáîíåíòîâ, ñòàáèëüíî ïîëüçóþùèõñÿ óñëó-

øàìè îïåðàòîðà. Âîñïîëüçóåìñÿ çäåñü ïåðåðàñïðåäåëåíèåì âåñîâ ïðåäñòàâèòå-

ëåé îáîèõ êëàññîâ. Âûáðàííàÿ íàìè ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà îáó÷åíèÿ ìîäåëè
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èìååò âîçìîæíîñòü óêàçàòü ýòó âåëè÷èíó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà.

Îáñóäèì ìåòîä îöåíêè ìîäåëè âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ - êðîññ-âàëèäàöèþ. Ïðè

òàêîì ìåòîäå ìû äåëèì îáúåêòû âûáîðêè ïî íåïåðåñåêàþùèìñÿ ãðóïïàì

ïîëüçîâàòåëåé. Òå ïîëüçîâàòåëè, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â îáó÷åíèè, íå ó÷àñò-

âóþò â òåñòèðîâàíèè ìîäåëè.

Òåïåðü îïèøåì ïîäáîð ïàðàìåòðîâ. Ïîìèìî òîãî, ÷òî ïîäáîð ïàðàìåòðîâ

íóæíî äåëàòü íà îñíîâàíèè êðîññ-âàëèäàöèè, âàæíî âñåãäà îñòàâëÿòü íåêîòî-

ðóþ íåçàâèñèìóþ âûáîðêó, êîòîðàÿ íèêàê íå èñïîëüçóåòñÿ â ïðîöåññå ïîäáîðà

ïàðàìåòðîâ è äðóãèõ èçìåðåíèé â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè ìîäåëè. Ýòî íåîá-

õîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ìû èìåëè òàêîé íåïðèêîñíîâåííûé èíñòðóìåíò, äëÿ

òîãî ÷òîáû ïðîòåñòèðîâàòü ôèíàëüíîå ðåøåíèå. Â òîò ìîìåíò, êîãäà ìû îáó-

÷èëè ìîäåëü ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ äàííûõ, íàì âàæíî ïîíÿòü, íå äîïóñòèëè

ëè ìû íèãäå íèêàêèõ îøèáîê. Âîò â ýòîì ñëó÷àå âñåãäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü

òó âûáîðêó, êîòîðàÿ â ïðåäûäóùåì àíàëèçå íå ó÷àñòâîâàëà íèêàê.
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3.8 Ìåòðèêà îöåíêè ìîäåëè

Ïîïóëÿðíîé ìåòðèêîé â çàäà÷å ïðåäñêàçàíèÿ îòòîêà ÿâëÿåòñÿ ëèôò. Ïðîðàí-

æèðóåì ïî óáûâàíèþ âåðîÿòíîñòè îòòîêà, ïðåäñêàçàííûå ìîäåëüþ äëÿ âñåãî

ìíîæåñòâà êëèåíòîâ èç âàëèäàöèîííîé âûáîðêè. Äàëåå âîçüìåì íåêîòîðóþ

êâàíòèëü îò ýòîãî ñïèñêà è ïîñ÷èòàåì â íîâîì ñïèñêå äîëþ êëèåíòîâ, êîòîðûå

äåéñòâèòåëüíî óøëè â îòòîê è ñðàâíèì åå ñ äîëåé êëèåíòîâ, êîòîðûå áû óøëè

â îòòîê, åñëè áû ìû âçÿëè ñëó÷àéíóþ âûáîðêó. Ìåòðèêîé áóäåò ÿâëÿòüñÿ îò-

íîøåíèå ýòèõ äâóõ ÷èñåë. Òî åñòü ìû ìîæåì îïðåäåëèòü, íàñêîëüêî ñèëüíî

áóäåò îòëè÷àòüñÿ ñïèñîê êëèåíòîâ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ìîäåëüþ, îò ñëó÷àéíîãî

âûáîðà.

lift =
predicted churn rate

average churn rate

Åñëè âàðüèðîâàòü êâàíòèëü ìíîæåñòâà âûáèðàåìûõ àáîíåíòîâ, òî ìîæíî ïî-

ëó÷èòü ãðàôèê ñ èçîáðàæèíèåì lift-êðèâîé. Ïðèìåð èçîáðàæåí íà ðèñ. 2.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ëèôò ðàâåí äâóì, òî ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî â âûáîð-

êå ñîäåðæèòñÿ â äâà ðàçà áîëüøå àáîíåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ ïîä óãðîçîé îòòîêà,

÷åì â âûáîðêå, ñîñòàâëåííîé ñëó÷àéíî.
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Ðèñ. 2: Ïðèìåð ëèôò-êðèâîé

3.9 Ïîñòðîåíèå ìîäåëè

Áóäåì îöåíèâàòü ìîäåëü ïî ìåòðèêå ëèôò íà âåðõíåé äåöèëè îò òåñòîâîé

âûáîðêè. Òî åñòü âî ñêîëüêî ðàç áîëüøå ïîëüçîâàòåëåé, óøåäøèõ â îòòîê,

îêàæåòñÿ â âåðõíåé äåöèëè òåñòîâîé âûáîðêè, ÷åì ïðè ñëó÷àéíîì îòáîðå.

Äàëåå îðãàíèçóåì â ïðîñòðàíñòâå ãèïåðïàðàìåòðîâ ïîèñê ìîäåëè, îïòèìè-

çèðóþùåé óñòàíîâëåííóþ íàìè ìåòðèêó. Òî åñòü áóäåì íåçàâèñèìî îáó÷àòü

ìíîæåñòâî ìîäåëåé è âûáèðàòü ëó÷øóþ â êîíòåêñòå âåëè÷èíû ëèôòà.

Îïèøåì ïàðàìåòðû, êîòîðûå ìû áóäåì îïòèìèçèðîâàòü:

• n_estimators - êîëè÷åñòâî äåðåâüåâ, ó÷àâñòâóþùèõ â àíñàìáëå.

• max_depth - ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà äåðåâà, ó÷àâñòâóþùåãî â àíñàìáëå.
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• min_child_weight - ìèíèìàëüíûé ñóììàðíûé âåñ íàáëþäåíèé, âõîäÿ-

ùèõ â ïîääåðåâî, êîòîðûé îïðåäåëÿåò, áóäåò ëè äàííîå ïîääåðåâî äàëüøå

äåëèòüñÿ.

• subsample - äîëÿ íàáëþäåíèé èç îáó÷àþùåé âûáîðêè, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

ïîñòðîåíèÿ äàííîãî äåðåâà.

• colsample_bytree - äîëÿ ïðèçíàêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äàí-

íîãî äåðåâà â àíñàìáëå.

Ïîñëå îáó÷åíèÿ ïîëó÷àåì ìîäåëü (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3: Çíà÷åíèÿ ìåòðèêè èòîãîâîé ìîäåëè

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèå ìåòðèêè íà ïåðâîé äåöèëè âûáîðêè ñîñòàâëÿåò

2,57. Òî åñòü, â äàííîé âûáîðêå áóäåò ñîäåðæàòüñÿ â 2,57 ðàçà áîëüøå ïîëüçî-

âàòåëåé, óõîäÿùèõ â îòòîê, ÷åì åñëè áû ìû áðàëè ïîëüçîâàòåëåé ñëó÷àéíûì

âûáîðîì. Îòñþäà ìû ìîæåì ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî êà÷åñòâî èíòåðíåò-

ñîåäíèíåíèÿ àáîíåíòà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î ïå-

ðåõîäå îò îäíîãî îïåðàòîðà ê äðóãîìó.
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4 Çàêëþ÷åíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà áûëî ïîñòàâëåíà ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû

êà÷åñòâà èíòåðíåò-ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà

îòòîê êëèåíòà.

Â äàííîé ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí óíèêàëüíûé ïîäõîä ê ðàçìåòêå äàííûõ

â óñëîâèÿõ ïðåäñêàçàíèÿ îòòîêà äëÿ ôèêñèðîâàííîãî îïåðàòîðà, òàê êàê â

òàêîé ïîñòàíîâêå àáîíåíò ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ íå îäíî óñòðîéñòâî, à òî÷êó

äîñòóïà, èìåþùóþ ìíîæåñòâî óñòðîéñòâ â êà÷åñòâå äîìàøíèõ. À èìåííî, áûë

ïðåäëîæåí ñïîñîá, âêëþ÷àþùèé äàííûå î ãåîëîêàöèè óñòðîéñòâ, ïîëó÷åííûå

âî âðåìÿ èíòåðíåò-ñåññèé.

Áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðåäñêàçûâàåò îòòîê è áûë ïîëó÷åí ðå-

çóëüòàò, ïîäòâåðæäàþùèé íàëè÷èå ñâÿçè ìåæäó êà÷åñòâîì èíòåðíåò-ñåññèé

è æåëàíèåì àáîíåíòà ïåðåéòè îò îäíîãî îïåðàòîðà ê äðóãîìó. Äàííàÿ ðà-

áîòà èìååò ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ îïåðàòîðîâ ñâÿçè äëÿ òîãî, ÷òîáû

ñíèæàòü êîëè÷åñòâî àáîíåíòîâ, óõîäÿùèõ â îòòîê, ïóòåì ñâîåâðåìåííîãî îá-

íàðóæåíèÿ êëèåíòîâ ñ âûñîêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê ñìåíå îïåðàòîðà è

èõ óäåðæàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñíèæåíèå îòòîêà âåäåò ê ñíèæåíèþ èçäåðæåê

îïåðàòîðà, òàê êàê óäåðæàíèå äåéñòâóþùèõ àáîíåíòîâ îáõîäèòñÿ îïåðàòîðó

äåøåâëå, ÷åì ïðèâëå÷åíèå íîâûõ.
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