
  

ППррииккллаадднныыее  ззааддааччии  ааннааллииззаа  ддаанннныыхх  

  

ООЦЦЕЕННККИИ  ССРРЕЕДДННЕЕГГОО,,  

ВВЕЕРРООЯЯТТННООССТТИИ  ИИ  ППЛЛООТТННООССТТИИ..  

ВВЕЕССООВВЫЫЕЕ  ССХХЕЕММЫЫ  

  

ДДььяяккоонноовв  АА..ГГ..  

  

ММооссккооввссккиийй  ггооссууддааррссттввеенннныыйй  ууннииввееррссииттеетт  

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



Оценка среднего, вероятности, плотности 2 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ЧЧттоо  ттааккооее  ссррееддннееее??  

  

  

  

ППррооббллееммаа  ввыыббррооссоовв  

ППррооббллееммаа  ««ввииррттууааллььнныыхх  ттооччеекк»»  

  

  

  

ППррооббллееммаа  ссррееддннееггоо  вв  ппррооссттррааннссттввее  

  

  

ЧЧттоо  ззддеессьь  ««ммееддииааннаа»»??  



Оценка среднего, вероятности, плотности 3 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППррииммеерр::  ззааддааччаа  оо  ппррооббккаахх  

  

  

  

ННуужжнноо  ззннааттьь  ««ссррееддннюююю»»  ссккооррооссттьь  ннаа  ддооррооггее  

вв  ккаажжддыыйй  ммооммееннтт  ввррееммееннии  

  

тт..ее..  ++  ттррееббооввааннииее  ннееппррееррыыввннооссттии  



Оценка среднего, вероятности, плотности 4 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

««ССуущщеессттввеенннноо  ддввууххммееррннооее»»  ууссррееддннееннииее  

  

  

  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 5 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ССттааннддааррттнныыйй  ссппооссообб  

  





m

i

ix
m 1

1
   

  

ААллггооррииттмм  ШШууррыыггииннаа  

11..  ЕЕссллии  2m ,,  ттоо  ппооллььззууееммссяя  ффооррммууллоойй  ((**))..  ВВыыххоодд..  

22..  ППууссттьь  
mxx 1
  ((ббеезз  ооггррааннииччеенниияя  ооббщщннооссттии))..  

33..  ЕЕссллии  
2

1

2
x

xx m




,,  ттоо  ууддаалляяеемм  иизз  ввыыббооррккии  
1x ..  ППееррееххооддиимм  кк  пп..11  

((сс  ссооооттввееттссттввууюющщеейй  ппееррееннууммееррааццииеейй  ооббъъееккттоовв))..  

44..  ЕЕссллии  
1

1

2


 m

m

x
xx

,,  ттоо  ууддаалляяеемм  иизз  ввыыббооррккии  
mx ..  ППееррееххооддиимм  кк  пп..11  

((сс  ссооооттввееттссттввууюющщеейй  ппееррееннууммееррааццииеейй  ооббъъееккттоовв))..  

55..  ИИссккллююччааеемм  иизз  ввыыббооррккии  
1x ,,  

mx ,,  нноо  ддооббааввлляяеемм  вв  ннееёё  

2

1 mxx 
..  

  

ППррааккттииккаа::  ччаассттоо  ззааббыыввааеемм  оо  ввыыббррооссаахх



Оценка среднего, вероятности, плотности 6 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ЧЧттоо  ммииннииммииззииррууеетт  ««ссррееддннееее»»  
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||    ммееддииааннаа  

  

ДДлляя  ммииннииммииззааццииии  ммоожжнноо  ввыыббррааттьь  ««ччттоо  ууггоодднноо»»  

  




m
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   ––  ооццееннккаа  ммииннииммааллььннооггоо  ккооннттрраассттаа  



Оценка среднего, вероятности, плотности 7 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ООццееннккаа  ммииннииммааллььннооггоо  ккооннттрраассттаа  

  

ЕЕссллии  ппооссллее  ддииффффееррееннцциирроовваанниияя  

((ззддеессьь  рраассссммааттррииввааеемм  ооддннооммееррнныыйй  ссллууччаайй))  

0)()()(
11

 


m

i

ii
m

i

i xxx  ,,  

ддлляя  ннееккооттооррыыхх  ффууннккцциийй     ((ооццееннооччннааяя  ффууннккцциияя))  ии     ((ввеессооввааяя  

ффууннккцциияя)),,  ттоо  ччаассттоо  ууссппеешшнноо  ппррииммеенняяееттссяя  ииттееррааттииввнныыйй  ссппооссообб  

ввыыччииссллеенниияя  ппааррааммееттрраа     ппоо  ффооррммууллее  
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Оценка среднего, вероятности, плотности 8 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППррииннссттооннссккиийй  ээккссппееррииммееннтт  11997722  ггооддаа  

ппооддббоорр  ррааззллииччнныыхх  ффууннккцциийй  

  

ММеешшааллккиинн  ЛЛ..ДД..  ((11997777))  ппррееддллааггаалл  
2/2

)( yyey   ,,  тт..ее..  
2/2

)( yey   ..  

  

  

ССииссттееммаа  ууррааввннеенниийй  

ддлляя  иихх  ппооииссккаа  ооццеенноокк  ссррееддннееггоо  ии  ммааттррииццыы  ккооввааррииааццииии  ддлляя  

ммннооггооммееррннооггоо  рраассппррееддееллеенниияя::  
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Оценка среднего, вероятности, плотности 9 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ООббооббщщееннииее  ммееддииаанныы  ннаа  ммннооггооммееррнныыйй  ссллууччаайй  

  










m

i i

m

i i

i

q

q

x

1

1

1
 ..  

ииттееррааццииоонннныыйй  ааллггооррииттмм  

  

[[ссмм..  ШШууррыыггиинн]]  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 10 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ЕЕщщёё  ппррииммеерр  ффууннккццииооннааллаа  ддлляя  ммииннииммииззааццииии  

  


 




q

i
ii

ii

xAxy

xAxy

q 1 )()(

|)()(|2
 ,,  

  

SSyymmmmeettrriicc  mmeeaann  aabbssoolluuttee  ppeerrcceennttaaggee  eerrrroorr  ((SSMMAAPPEE  oorr  ssMMAAPPEE))  

  

11  ––  22  110000  ––  110011  00  ––  11  

SSMMAAPPEE  ==  6677%%  SSMMAAPPEE  ==  11%%  SSMMAAPPEE  ==  220000%%  

  

ННааччааллььннииккии  ннее  ззннааюютт,,  ччттоо  ттааккооее  ппррооццееннттыы……  

  

ППррииммееннееннииее  SSMMAAPPEE  ––  ппррооггнноозз  ввррееммеенннныыхх  рряяддоовв  

  

  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 11 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВооппрроосс::  ччттоо  ээттоо  ззаа  ггррааффииккии??  
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Оценка среднего, вероятности, плотности 12 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППррааккттииккаа::  ппррииддууммыыввааттьь  ннее  ффууннккццииооннаалл,,  аа  ссррееддннееее  

  

ССррееддннееее  ппоо  АА..НН..ККооллммооггооррооввуу  

  








 

n

xx n )()( 11 



  

  

ссррееддннееее  ааррииффммееттииччеессккооее  xx )(   

ссррееддннееее  ггееооммееттррииччеессккооее  xx log)(    

ссррееддннееее  ггааррммооннииччеессккооее  
1)(  xx   

ссррееддннееее  ккввааддррааттииччеессккооее  
2)( xx    

ггддее  ммееддииааннаа  ии  ммооддаа??  

ччттоо  ттааккооее  ссррееддннееее  ппоо  ККоошшии??  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%B5_%D0%B0%D1%80%D0%B8%D1%84%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%B5_%D0%B3%D0%B5%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D1%80%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%B5_%D0%B3%D0%B0%D1%80%D0%BC%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%BD%D0%B5%D0%B5_%D0%BA%D0%B2%D0%B0%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B5


Оценка среднего, вероятности, плотности 13 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ООццееннииввааннииее  ввеерроояяттннооссттии  

ттоожжее,,  вв  ннееккооттоорроомм  ссммыыссллее,,  ууссррееддннееннииее  

  

ММееттоодд  ммааккссииммааллььннооггоо  ппррааввддооппооддооббиияя  

ЕЕссттьь  ввыыббооррккаа  nxx ,,1    ккааккооее  рраассппррееддееллееннииее  )(x   ??  

  

ППууссттьь  1m ,,  )()(   xx   ккааккооее  рраассппррееддееллееннииее  ввыыббррааттьь??  

  

  


 max)( 1 x



Оценка среднего, вероятности, плотности 14 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ММееттоодд  ммааккссииммааллььннооггоо  ппррааввддооппооддооббиияя  

ППууссттьь  2m   

  

  


  max)()( 21  xx   

  

ООббщщиийй  ссллууччаайй::  


 max)(

1




m

i

ix   

ККаакк  ммааккссииммииззииррууюютт??  



Оценка среднего, вероятности, плотности 15 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ССллууччаайй  ббииннооммииааллььннооггоо  рраассппррееддееллеенниияя  
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ССааммыыйй  ооччееввиидднныыйй  ооттввеетт  ддлляя  ооццееннккии  ввеерроояяттннооссттии!!  



Оценка среднего, вероятности, плотности 16 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ООццееннииввааннииее  ввеерроояяттннооссттии  

ттоожжее,,  вв  ннееккооттоорроомм  ссммыыссллее,,  ууссррееддннееннииее  

  

  

ннаа  ппррааккттииккее  еессттьь  ааппррииооррннааяя  ввеерроояяттннооссттьь  

  

  









n

pm
  



Оценка среднего, вероятности, плотности 17 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВттооррааяя  ооссооббееннннооссттьь  ппррааккттииккии  

ННее  ввссее  ээккссппееррииммееннттыы  ррааввннооззннааччнныы!!  

  

  

ВВеессооввааяя  ссххееммаа  

n

ii

ww

ww
m









1

1
  

  

ВВеессаа  ((ддооввееррииее))  ввооззннииккааюютт  ддаажжее,,  ггддее  ннеетт  ээккссппееррттаа  

  еессттьь  ввррееммееннннааяя  ооссьь  

  еессттьь  ««ттааккииее  жжее  ууссллооввиияя»»  

  еессттьь  ккллаассттееррыы  ((ии  ссххоожжеессттьь  ввооооббщщее))  



Оценка среднего, вероятности, плотности 18 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ЧЧттоо  еещщёё  ннуужжнноо  ззннааттьь  ппрроо  ввеерроояяттннооссттии  

ООббъъёёммыы  ввыыббоорроокк  

  

ООццееннииввааеемм  ввеерроояяттннооссттьь  вв  ссххееммее  ББееррннууллллии  ((ннееииззввеессттннааяя  pp==00..1188))  

  

  

ccllff;;  

hhoolldd  oonn;;  

ffoorr  tt==11::110000  

        xx  ==  ++((rraanndd(([[11  11000000000000]]))<<==00..1188));;  

        yy  ==  ccuummssuumm((xx))..//((11::lleennggtthh((xx))));;  

        pplloott((yy));;  

        ddiisspp((tt))  

eenndd;;  

  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 19 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ООббъъёёмм  ввыыббооррккии  

  

  

  

ВВыыббооррккии  1100000000  ддооссттааттооччнноо,,  нноо  ээттоо  ччттооббыы  ооццееннииттьь  сс  ттооччннооссттьь  ±±00..0011  



Оценка среднего, вероятности, плотности 20 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ООббъъёёмм  ввыыббооррккии  

  

  

  

ККллаассссииккаа  ссттааттииссттииккии::  еессттьь  ттооччннооссттьь,,  

аа  еессттьь  ввеерроояяттннооссттьь  ттооггоо,,  ччттоо  ммыы  ооццееннииллии  сс  ээттоойй  ттооччннооссттььюю  

  

ЭЭттоо  ееёё  ггррааффиикк  



Оценка среднего, вероятности, плотности 21 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ООббъъёёмм  ввыыббооррккии  

  

  

  

ЭЭккссппееррииммееннттыы  вв  ззааддааччее  ссоо  ззннааккааммии  ззооддииааккаа  



Оценка среднего, вероятности, плотности 22 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

  

ЗЗааддааччаа  
ППррооггннооззииррооввааннииее  ввииззииттоовв  ппооккууппааттееллеейй  

ссууппееррммааррккееттоовв  ии  ссуумммм  иихх  ппооккууппоокк  

  
hhttttpp::////wwwwww..kkaaggggllee..ccoomm//cc//dduunnnnhhuummbbyycchhaalllleennggee//  

  

ММеежжддууннааррооддннооее  ссооррееввннооввааннииее  

««dduunnnnhhuummbbyy''ss  SShhooppppeerr  CChhaalllleennggee»»  

  
ООппиишшеемм  ллууччшшиийй  ааллггооррииттмм  иизз  228877  

  

  

  

  

http://www.kaggle.com/c/dunnhumbychallenge/


Оценка среднего, вероятности, плотности 23 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

                          ДДаанноо::    ссттааттииссттииккаа  ввииззииттоовв  

ППррееддссккааззааттьь::    ддеенньь  ппееррввооггоо  ввииззииттаа  ++  ссууммммуу  ппооккууппккии  
                                                                                                            cc  ттооччннооссттььюю  ддоо  1100  $$  

  

ппооккууппааттеелльь,,  ддааттаа  ввииззииттаа,,  ссууммммаа  

5566,,  22001111--0066--3300,,  3355..0011  

5566,,  22001111--0066--0088,,  3355..1177  

5566,,  22001111--0077--1100,,  2244..1122  

5566,,  22001111--0077--1122,,  77..7733  

5577,,  22001111--0055--1133,,  2299..3388  

5577,,  22001111--0055--1199,,  4411..0000  

……  

>>110000000000  ккллииееннттоовв  ccuussttoommeerrss  

TT  ==  11  ггоодд  

  

  

ССттааттииссттииккаа  ввииззииттоовв  ооддннооггоо  ккллииееннттаа::  

  

  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 24 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ССууммммыы  ппооккууппоокк  ввссеехх  ккллииееннттоовв  

    

ППооккууппккии  ооддннооггоо  ккллииееннттаа  
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0

20

40

60

80

100

120

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 25 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППррееддппооллоожжееннииее::  

ВВссее  ккллииееннттыы  ннееззааввииссииммыы  

ББууддеемм  ааннааллииззииррооввааттьь  ккаажжддооггоо  ккллииееннттаа  ооттддееллььнноо  

  

РРааззббииееннииее  ннаа  ннееддееллии::  

  

  
  

      



Оценка среднего, вероятности, плотности 26 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ММааттррииццаа  ррааззббииввккии  ппоо  ннееддеелляямм::  

  
  

ССррааббооттааллоо  ууссттррааннееннииее  ппууссттыыхх  ннееддеелльь……  

  

ВВеерроояяттннооссттннааяя  ммооддеелльь  ппооввееддеенниияя  ккллииееннттаа  

  

ММааттррииццаа  ззааттрраатт::  7||||  dijsS   

ММааттррииццаа  ввииззииттоовв::  7||||  dijvV ,,  0    1  ijij sv ..  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 27 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВеерроояяттннооссттии  ввииззииттоовв  

  
ооццееннккии  ввеерроояяттннооссттеейй......  ппееррввыыхх  ввииззииттоовв  

  

  

1p   

2p   

..  ..  ..  

7p   

11
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212 )1(~ ppp    

..  ..  ..  
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1

7 )1(~ ppp
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i


   

ННааххооддиимм  ммааккссииммуумм  ввеерроояяттннооссттеейй!!  

  

ППррееддппооллоожжееннииее::  ККаажжддыыйй  ккллииееннтт  ооббяяззааттееллььнноо  ппооссееттиитт  ммааггааззиинн  вв  

ттееччееннииее  ссллееддууюющщеейй  ннееддееллии..  



Оценка среднего, вероятности, плотности 28 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППррооццееннтт  ввииззииттоовв  ии  ппееррввыыхх  ввииззииттоовв  ннаа  ннееддееллее  

  

1 2 3 4 5 6 7
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

 

 

визит

первый визит

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 29 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

««ББооллееее  ссввеежжииее»»  ддаанннныыее  оо  ккллииееннттее  вваажжннееее  ууссттааррееввшшиихх!!  
  

  

  
ВВеессооввыыее  ссххееммыы!!



Оценка среднего, вероятности, плотности 30 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВззввеешшееннннааяя  ссххееммаа  ооццееннккии  ввеерроояяттннооссттии::  
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ППааррааммееттрр  ),0[  ..  



Оценка среднего, вероятности, плотности 31 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВеессаа  ––  оотт  ррааввннооммееррнныыхх  кк  ««ааггрреессссииввнныымм»»  
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пересчёт

прямой метод

перестановка

  

ЗЗааввииссииммооссттьь  ккааччеессттвваа  ппррооггннооззаа  оотт  ссттееппееннии     
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ЗЗааввииссииммооссттьь  ккааччеессттвваа  ппррооггннооззаа  оотт  ччииссллаа  ууччииттыыввааееммыыхх  ннееддеелльь  



Оценка среднего, вероятности, плотности 32 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ТТррии  ррааззнныыее  ввеессооввыыее  ссххееммыы  
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ввеесс  ннееддееллии  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ееёё  ннооммеерраа  
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ВВооппрроосс::  ккааккииее  еещщёё??  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 33 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППррииннццииппииааллььнноо  ввссёё  ооддииннааккооввоо……  
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ТТррееттььяя  ввеессооввааяя  ссххееммаа  
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ППееррввааяя  ввеессооввааяя  ссххееммаа  



Оценка среднего, вероятности, плотности 34 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ДДвваа  ссппооссооббаа  ооццееннккии  ввеерроояяттннооссттии  ппееррввооггоо  ввииззииттаа  

  

  

ППрряяммоойй  ммееттоодд  

|}1,0 : },,2,1{{|
1~

1,1

2   ijjiij vvvdi
d

p    

ББооллееее  еессттеессттввеенннныыйй,,  нноо  ххуужжее!!  

  

ммааттррииццаа  ппееррввыыхх  ввииззииттоовв  

  

7|||| 
 dijvV   
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Оценка среднего, вероятности, плотности 35 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ААннссааммббллииррооввааннииее  

  

««ССттааннддааррттнныыйй  ааннссааммбблльь»»  ––  ввззяяттьь  ввыыппууккллууюю  ккооммббииннааццииюю::  

21 ~)1(~~
jjj ppp   ,,        ]1 ,0[ ..  

  

««ННеессттааннддааррттнныыйй  ааннссааммбблльь»»  
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1я весовая схема, станд. ансамбль

1я весовая схема, нестанд. ансамбль

3я весовая схема, станд. ансамбль

3я весовая схема, нестанд. ансамбль

  

ККааччеессттввоо  ааннссааммббллиирроовваанниияя  оотт  ппааррааммееттрраа  ]1 ,0[   



Оценка среднего, вероятности, плотности 36 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППрроо  ппееррееооббууччееннииее  
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ККааччеессттввоо  ннаа  ооббууччееннииии  ии  ооттллоожжеенннноомм  ккооннттррооллее  ддлляя  шшеессттии  ааллггооррииттммоовв  

  

11..  ККооннссттааннттнныыйй  ((««ккллииееннтт  ппррииддёётт  ннаа  ссллееддууюющщиийй  ддеенньь»»)),,  

22..  ВВииззиитт  ккллииееннттаа  ккаакк  ннаа  ппрроошшллоойй  ннееддееллее,,  

33..  ВВеерроояяттннооссттии  ((**))  ооццееннеенныы  ппоо  ппооссллеедднниимм  55  ннееддеелляямм,,  

44..  ВВеерроояяттннооссттии  ооццееннеенныы  ппоо  ввссеемм  ннееддеелляямм,,  

55..  ООппттииммааллььнныыее  ззннааччеенниияя  ввеессоовв,,  

66..  ООппттииммааллььннооее  ннеессттааннддааррттннооее  ааннссааммббллииррооввааннииее..  

  

ННее  ууссллоожжннееннииее,,  аа  ссггллаажжииввааннииее!!  



Оценка среднего, вероятности, плотности 37 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВооссссттааннооввллееннииее  ппллооттннооссттии  

  

  

  

ККааккииее  ммееттооддыы  ззннааееттее??  



Оценка среднего, вероятности, плотности 38 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВооссссттааннооввллееннииее  ппллооттннооссттии  

  

11..  ППааррааммееттррииччеессккииее  

ППллооттннооссттьь  ииззввеессттннаа  сс  ттооччннооссттььюю  ддоо  ппааррааммееттрроовв  

  

22..  ННееппааррааммееттррииччеессккииее  

ВВиидд  ппллооттннооссттии  ннее  ииззввеессттеенн  

  

33..  ВВооссссттааннооввллееннииее  ссммеессеейй  

ППллооттннооссттьь  ==  ссууммммее  ппллооттннооссттеейй  



Оценка среднего, вероятности, плотности 39 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ННееппааррааммееттррииччеессккииее  ммееттооддыы  ввооссссттааннооввллеенниияя  ппллооттннооссттии  

  

ММееттоодд  ооккоонн  ППааррззееннаа::  

  

ВВыыббооррккаа  
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ггддее  )(xK   ––  ффууннккцциияя  ооккннаа..  
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Оценка среднего, вероятности, плотности 40 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППррееддссккааззааннииее  ссууммммыы  ппооккууппккии  

==  ннееппааррааммееттррииччеессккооее  ввооссссттааннооввллееннииее  ппллооттннооссттии  ппоо  ППааррззееннуу  

  
««ССууммммыы  ссттууппееннеекк»»  ппррии  ппооккууппккаахх  

5500,,  5500,,  5500              5500,,  7700  

  

            
  

ННааииллууччшшааяя  ссттррааттееггиияя  ппррееддссккааззаанниияя  ссууммммыы  

ппррии  ууссллооввииии,,  ччттоо  ппооллььззооввааттеелльь  

ввееддёётт  ссееббяя  ккаакк  ррааннььшшее  

  

тт..ее..  ээттоо  ооццееннккаа  ссррееддннееггоо  



Оценка среднего, вероятности, плотности 41 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППррооггнноозз  сс  ппооммоощщььюю  ммооддыы  

  

««ССууммммыы  ссттууппееннеекк»»  ппррии  ппооккууппккаахх  2200,,  3300,,  3355,,  5500  ––  

  

  
  

ммааккссииммуумм  ддооссттииггааееттссяя  ннаа  ооттррееззккее  [[2255,,  3300]]  ии  вв  ттооччккее  4400..  



Оценка среднего, вероятности, плотности 42 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ККаакк  ввыыгглляяддяятт  ппллооттннооссттии  

0 50 100 150 200 250
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

 

 

клиент 1

клиент 2

клиент 3

все покупки

  

ППллооттннооссттии  рраассппррееддееллеенниияя  ппооккууппоокк  
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ППллооттннооссттии  ппооккууппоокк  ооддннооггоо  ппооллььззооввааттеелляя  вв  ррааззнныыее  ддннии  ннееддееллии  



Оценка среднего, вероятности, плотности 43 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ИИ  ззддеессьь  ссддееллааеемм  ввеессооввууюю  ссххееммуу!!  
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ВВеессооввааяя  ссххееммаа::  
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Оценка среднего, вероятности, плотности 44 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВеессооввааяя  ссххееммаа  

ууччёётт  ввррееммееннии,,  дднняя  ннееддееллии  

  

ППууссттьь  mss ,,1    ––  ввссее  ууппоорряяддооччеенннныыее  ппооккууппккии  ппооллььззооввааттеелляя,,  

mss 
 ,,1    ––  ппооккууппккии,,  ссддееллаанннныыее  вв  ээттоотт  ддеенньь  ннееддееллии..  

  

ППллооттннооссттьь  ббууддеемм  ввооссссттааннааввллииввааттьь  ддлляя  рраассшшииррееннннооггоо  ннааббоорраа  

mm ssss ,,,,, 11  
 ..  

  

ВВеессаа::  
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Оценка среднего, вероятности, плотности 45 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВеессооввааяя  ссххееммаа  
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ККааччеессттввоо  ппррооггннооззаа  ссууммммыы  ппооккууппоокк  оотт  ппааррааммееттрраа     

  

0.5 1 1.5 2 2.5
0.5

1

1.5
0.44

0.445

0.45

0.455

  

ККааччеессттввоо  ппррооггннооззаа  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ссттееппееннеейй  ппррии  8.0   



Оценка среднего, вероятности, плотности 46 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ККаакк  ннаассттррааииввааттьь,,  ттооччннееее  ггддее……  

  ннаа  ввссеейй  ввыыббооррккее  

  ннаа  ууггааддыыввааееммыыхх  дднняяхх  ((ннаа  ооссттааллььнныыхх  ––  ббеессппооллееззнноо  ддлляя  

ффууннккццииооннааллаа))  
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все дни

угадываемые дни

  

ККааччеессттввоо  ппррооггннооззаа  ссууммммыы  ппооккууппоокк  

оотт  ппааррааммееттрраа     ппррии  7.0 ,,  6.1 ..  



Оценка среднего, вероятности, плотности 47 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

  

УУллууччшшееннииее  ааллггооррииттммаа  

ЕЕссттьь::  

  ммееттоодд  ппррееддссккааззаанниияя  ддааттыы  ввииззииттаа  ((ввеерроояяттннооссттнныыйй  ппеерреессччёётт))  

  ммееттоодд  ппррееддссккааззаанниияя  ссууммммыы  ппооккууппккии  ((ннееппааррааммееттррииччеессккооее  

ввооссссттааннооввллееннииее))  

  

ММоожжнноо  ллии  ттаакк  ооссуущщеессттввииттьь  ппррооггнноозз??  

ВВссее  ппррооггннооззииррооввааллии  ттаакк……  

  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 48 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППооччееммуу  ммееттоодд  ррааббооттааеетт  ннее  ооччеенньь  ххоорроошшоо……  

  
  

««ИИ»»  вв  ууссллооввииии  ннее  ооззннааччааеетт  ««ИИ»»  вв  рреешшееннииии  

ННааййттии  ддеенньь  ИИ  ссууммммуу..  

  

ППооннееддееллььнниикк::            1100$$,,  5500$$,,  222200$$,,  110000$$,,  331100$$,,  55$$,,  225500$$,,  7755$$,,  550000$$  

                  ВВттооррнниикк::          4400$$,,  4422$$,,  4400$$  

  

((ввеерроояяттннооссттьь  ууггааддааттьь  ддеенньь))    ((ввеерроояяттннооссттьь  ууггааддааттьь  ссууммммуу))  

            00..99    00..11  ==  00..0099  

            00..11    11        ==  00..11  ввыыггооддннееее  ссттааввииттьь  ннаа  ввттооррнниикк  

  
ННааддоо::  ввыыччииссллииттьь  ввеерроояяттннооссттьь  ууггааддыывваанниияя  дднняя  ии  ссууммммыы



Оценка среднего, вероятности, плотности 49 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ККаакк  ввыыччииссллииттьь  ссттааббииллььннооссттьь  ппооввееддеенниияя  ккллииееннттаа??  

  

  

  

ввыыссооттаа  ггррааффииккаа  ппллооттннооссттии  

  

  

                    

ннииззккааяя  ссттааббииллььннооссттьь                      ввыыссооккааяя  ссттааббииллььннооссттьь  

  

ууччёётт  ссттааббииллььннооссттии  ==  ууллууччшшееннииее  ррееззууллььттааттаа  



Оценка среднего, вероятности, плотности 50 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ННееппооллнныыйй  ууччёётт  ссттааббииллььннооссттии  

  

j
jj hqp max)(~    

ээттоо  ии  ррееггуулляяррииззаацциияя  

ии  ааннссааммббллииррооввааннииее  

 
)~~(

maxmax

jjj phqp    

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.174
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0.1746

0.1748

0.175

  

  

ККааччеессттввоо  ппррееддссккааззаанниияя  ппооввееддеенниияя  вв  ззааввииссииммооссттии  оотт  ппааррааммееттрраа  h ..  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 51 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВооппрроосс::  ККаакк  рреешшааттьь  ззааддааччуу  оо  ппррооббккаахх??  



Оценка среднего, вероятности, плотности 52 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ККаакк  ввыыгглляяддяятт  ддаанннныыее::  
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ЧЧёёррнныыйй  ––  ннаашш  ддеенньь,,  

ККрраасснныыйй  ––  ээттоотт  ддеенньь  ннееддееллии,,  

ССиинниийй  ––  ппррееддыыддуущщиийй  ддеенньь..  



Оценка среднего, вероятности, плотности 53 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ДДррууггааяя  ддууггаа  ((ггрраафф  ооррииееннттиирроовваанннныыйй))::  
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0

20

40

60

80

100

120

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 54 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ЗЗааммееччааеемм  ссттррааннннооссттии::  

11..  ППоо  ннееккооттооррыымм  ддууггаамм  ссттааттииссттииккаа  ссооввппааддааеетт  

22..  ИИллии  ппооччттии  ссооввппааддааеетт..  

33..  ССккооррооссттьь  ««ттеерряяееттссяя»»  ппррии  ппееррееххооддее  ннаа  ддррууггууюю  ддууггуу..  
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РРааззнныыее  ддооррооггии::  ччёёррнныыйй,,  ккрраасснныыйй,,  ззееллёённыыйй..  



Оценка среднего, вероятности, плотности 55 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ВВ  ппррооццеессссее  ооббррааббооттккии  ддаанннныыхх  ооттккррыылл  ддлляя  ссееббяя  ппррииёёмм::  

ВВыыббооррккаа  ппоо  ффааккттоорраамм……  

  

    

MM[[MM[[::,,ii]]====aa,,::]]  

  

  

  

  

  

ССооррттииррооввккаа  

  
  

ХХррааннииттьь  

ннааччааллаа  ии  ккооннццыы  ррааззнныыхх  

ффааккттоорроовв..  



Оценка среднего, вероятности, плотности 56 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

РРаассппррееддееллееннииее  ддллиинн  ддоорроогг  

  

  

  

ооппяяттьь  ннеетт  ннооррммааллььннооггоо  рраассппррееддееллеенниияя……  

  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 57 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ДДаанннныыее  сс  ттррёёхх  ддуугг  
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ДДаанннныыее  ддввуухх  ддуугг  ссооввппааддааюютт,,  

++  сс  ппооллооввиинноойй  ддаанннныыхх  ттррееттььеейй  ддууггии..  



Оценка среднего, вероятности, плотности 58 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ММееддииаанннныыее  ддаанннныыее  ппоо  ввссеемм  дднняямм  
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ЧЧттоо  ммоожжнноо  ссккааззааттьь??



Оценка среднего, вероятности, плотности 59 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ООттввеетт::  ИИддееннттииффииццииррооввааттьь  ддннии  ннееддееллии..  

  

  

ии  ддаажжее  ввииддннаа  ииддееяя  рреешшеенниияя!!  



Оценка среднего, вероятности, плотности 60 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ИИллллююссттрраацциияя  ссггллаажжиивваанниияя  

  

  

  

ДДаанннныыее  ппоо  ддввуумм  ккооннккррееттнныымм  ддооррооггаамм..  

ВВыыддееллеенныы  ууччаассттккии  ооддннооггоо  дднняя  ннееддееллии..  

ППоо  ккрраасснноойй  ннеетт  ддооссттааттооччнноо  ссттааттииссттииккии,,  

нноо  ооннаа    ккооррррееллииррууеетт  сс  ссииннеейй,,  ппоо  ккооттоорроойй  еессттьь!!  



Оценка среднего, вероятности, плотности 61 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ППррииммеерр  ссггллаажжиивваанниияя  
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ФФооррммууллаа  ННааддааррааяя--ВВааттссооннаа  ––  аа  ввееддьь  ээттоо  ттоожжее  ввеессооввааяя  ссххееммаа!!  



Оценка среднего, вероятности, плотности 62 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

««РРееггрреессссиияя»»  ппоо  ффооррммууллее  ННааддааррааяя--ВВааттссооннаа  
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ССггллаажжееннннааяя  

ээллееккттррооккооррттииккооггррааммммаа  ппррии  

ррааззллииччнныыхх  hh..  
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-1

-0.5

0

0.5

1

  
KK  ==  @@((xx))  eexxpp((--xx..^̂22));;  %%  ффууннккцциияя  KK  

xx  ==  00::00..0055::55;;  %%  ооттррееззоокк  

ff  ==  ssiinn((xx));;  %%  ииссттиинннныыее  ззннааччеенниияя  ффууннккццииии  

XX  ==  xx((11::1100::eenndd));;  %%  ооббууччааюющщааяя  ввыыббооррккаа  --  ооббъъееккттыы  

YY  ==  ssiinn((XX));;  %%  --  иихх  ммееттккии  

tt  ==  rreeppmmaatt((xx'',,11,,lleennggtthh((XX))))  --  rreeppmmaatt((XX,,lleennggtthh((xx)),,11));;  

tt  ==  aarrrraayyffuunn((KK,,  tt));;  

ssuummtt  ==  ssuumm((tt,,  22));;  

tt  ==  ssuumm((tt..**rreeppmmaatt((YY,,lleennggtthh((xx)),,11)),,  22))..//ssuummtt;;  %%  ззннааччеенниияя  

фф--ллыы  НН--ВВ  

ccllff;;  hhoolldd  oonn;;  ggrriidd  oonn;;  %%  ГГррааффииккаа  

pplloott((xx,,  ff,,  ''bb''));;  %%  ккаакк  ддооллжжнноо  ббыыттьь  

ssccaatttteerr((XX,,  YY,,  2200,,  ''ffiilllleedd''));;  %%  ооббууччееннииее  

pplloott((xx,,  tt,,  ''kk''));;  %%  ччттоо  ппооллууччииллооссьь  
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Оценка среднего, вероятности, плотности 63 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ЗЗааччеемм  ннуужжнноо  ссггллаажжииввааттьь……  ссккооррооссттьь  ннаа  оодднноойй  ддооррооггее  вв  ррааззнныыее  ддннии  
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Оценка среднего, вероятности, плотности 64 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

ЛЛИИННЕЕЙЙННЫЫЙЙ  ННааддааррааяя--ВВааттссоонн  

ддооссттааттооччнноо  ооппаасснныыйй::  
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50
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ВВ  ооббыыччнноомм  

--  ннее  ппррооххооддиитт  ччеерреезз  ттооччккии  

--  ппооччттии  ввссёё  ссччииттааеетт  ввыыббррооссоомм  

--  ннее  ээккссттррааппооллииррууеетт  

--  ппррооббллееммаа  ппооддббоорраа  шшиирриинныы  ооккннаа  ((яяддрраа))



Оценка среднего, вероятности, плотности 65 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
 

  

РРееццеепптт  ппоо  ууссррееддееннииюю::  

  

ЧЧттоо  ууссрреедднняяттьь::  

  

11..  ДДаанннныыее  ээттооггоо  дднняя  

22..  ДДаанннныыее  ввччеерраашшннееггоо  дднняя  ((ттеекк..  ддеенньь  --  ппнн))  

33..  ДДаанннныыее  ээттооггоо  дднняя  ннееддееллии  

  

ККаакк  ––  ээккссппееррииммееннттыы!!  

  



Оценка среднего, вероятности, плотности 66 слайд из 66 Дьяконов А.Г. (Москва, МГУ) 
 

Прикладные задачи анализа данных 8 сентября 2016 года 
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