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Аннотация. В данной работе производитсˢ сравнение двух методов прогнозированиˢ продаж по дан-

ным статистики европейской торговой сети Rossmann. В качестве методов сравнениˢ выбраны метод множе-
ственной линейной регрессии (MultipleLinearRegression – MLR) и модифицированный метод случайного леса 
(RandomForest). В качестве инструментальной базы расчетов используетсˢ среда разработки Python. Предва-
рительнаˢ обработка базы данных по типам магазинов, временным интервалам работы сети, состоˢниˡ спро-
са потребителей в зависимости от различных факторов позволила сформировать целевуˡ функциˡ объема 
продаж Sales. Обсуждаетсˢ модифицированнаˢ постановка задачи метода случайного леса в контексте форми-
рованиˢ ансамблˢ деревьев решений. Это достигаетсˢ путем обучениˢ алгоритма Random Forest по обучаˡ-
щей выборке и последуˡщего осреднениˢ по ансамблˡ. По результатам расчета сделан вывод о преимуще-
стве модели случайного леса на основании значений критериев R; (коˠффициент детерминации) и RMSE 
(среднˢˢ квадратичнаˢ ошибка). 

 
Ключевые слова: множественнаˢ линейнаˢ регрессиˢ, метод случайного леса, прогнозирование, Python. 

 
Введение. Ранее нами был осуществлен ˠконометрический анализ данных торговой стати-

стики сети магазинов Rossmann1,2представленной на платформе Kaggle (https://www.kaggle.com/), 
позволила выˢвить основные закономерности в зависимости целевой функции Sales от факторов, 
представленных в исходной базе данных. Методы предварительной обработки данных, дисперси-
онного и коррелˢционного анализа [ͳ–͵] даˡт возможность выделить наиболее значимые факто-
ры, влиˢˡщие на целевуˡ функциˡ Sales, представлˢˡщуˡ объемы продаж торговой сети. В каче-
стве моделей, обеспечиваˡщих оптимизациˡ целевой функции, выбраны модель множественной 
линейной регрессии (MultipleLinearRegression) и модель случайного леса (RandomForest) [Ͷ]. Алго-
ритмы расчета длˢ указанных моделей реализованы в среде разработки Python [ͳͲ]. Критериˢми 
адекватности при сравнении ˠтих моделей выбраны коˠффициент детерминации R; и среднˢˢ 
квадратичнаˢ ошибка RMSE. 

1. MLR – множественная линейная регрессия. Рассматриваемаˢ модель MLR применˢетсˢ в 
анализе базы данных используемой статистики продаж длˢ классификации факторов и последуˡ-
щего прогноза целевой функции Sales. 

Параметры регрессионной модели рассчитываˡтсˢ с помощьˡ метода наименьших квадра-
тов (OrdinaryLeastSquare – OLS) [͵; ͳʹ]. Как известно, метод OLS представлˢет собой основнуˡ про-
цедуру в контексте машинного обучениˢ с учителем длˢ прогноза значений целевой переменной, 
зависˢщей от заданного числа предикторов. Длˢ реализации МЛР программными средствами Py-
thon используетсˢ приложение sklearn [ͳͲ]. Длˢ ˠтого необходимо вызвать функциˡ LinearRegres-
sion с помощьˡ команды: 

classsklearn.linear_model.LinearRegression( fit_intercept = True , normalize = False , copy_X = True , 
n_jobs = 1) 

В данной команде используетсˢ алгоритм обучениˢ модели fit (X_train, Y_train) [; ͺ], где 
X_train представлˢет набор факторов-предикторов (независимых переменных), а Y_train – отклик 
                                                                 
̹ Шатров Анатолий Викторович, Левин Михаил Наумович, ʹͲʹͶ 
1 Статьˢ авторов «Эконометрический анализ торговой статистики сети магазинов Rossmann» в предыдущем 
выпуске журнала. 
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(целеваˢ функциˢ) Sales. Длˢ получениˢ прогноза в работе используˡтсˢ два метода: MLR 
(LinearRegression) и метод случайного леса RF (Random Forest [Ͷ; ͻ]). Рассмотрим реализациˡ MLR, 
в терминах параметров вызываемой функции LinearRegression. В процессе реализации вызываемаˢ 
функциˢ вычислˢетсˢ длˢ двух выборок: X_train, Y_train, представлˢˡщих значениˢ предикторов и 
отклика соответственно. Длˢ непосредственного вычислениˢ используетсˢ команда fit (X_train, 
Y_train).  

Перечень основных параметров вызываемой функции LinearRegression (…) перечислен в таб-
лице ͳ. 

 
Таблица ͷ 

Параметры функции LinearRegression () 
Параметр Тип Описание 

fit_intercept bool Признак центрированности данных: по умолчаниˡ True 
normalize bool Этот параметр игнорируетсˢ, если длˢ fit̴intercept α False. Если True, независи-

мые переменные X будут нормализованы до регрессии путем вычитаниˢ сред-
него значениˢ  

copy_X bool Если True, X будет скопирован; иначе он может быть перезаписан 
n_jobs Int Количество заданий длˢ вычислениˢ 

 
Программа расчета в среде Python представлена в Приложении А. 
Длˢ проверки адекватности и точности модели вычислˢˡтсˢ критерии тестируˡщей выбор-

ки – коˠффициент детерминации R; и среднˢˢ квадратичнаˢ ошибка RMSE. Вычисленные значениˢ 
R;αͲ.ͷͶ͵ʹ, RMSE = 1281.83.  

Значениˢ критериев R; и RMSE свидетельствуˡт, что модель MLR не ˢвлˢетсˢ адекватной и 
точной, поˠтому не может быть принˢта длˢ предсказаниˢ значений целевой функции Sales. 

На рисунке ͳ приводитсˢ диаграмма рассеиваниˢ значений целевой функции. 
 

 
Рис. ͷ. Диаграмма рассеиваниˢ длˢ прогноза линейной регрессии 

 
При ˠтом необходимо понимать, что существуˡт методы обобщениˢ линейной регрессии, в 

частности, модели с регулˢризацией или модификацией квадратичного функционала вOLS. Регулˢ-
ризованной регрессией (или регрессией со штрафом) ˢвлˢетсˢ модель, в которой на регрессионные 
коˠффициенты накладываетсˢ некоторый штраф с цельˡ улучшить ее способности к обобщениˡ.  

В случае обычной регрессии цельˡ ˢвлˢетсˢ достижение наилучшей аппроксимации задан-
ной линейной зависимости (по обучаˡщей выборке), что приводит к переобучениˡ (overfitting). В 
ˠтом случае метод хорошо работает на обучаˡщей выборке и плохо работает на примерах, не 
участвовавших в обучении. 

Математически регулˢризациˡ можно описать следуˡщим образом. Имеем набор данных (x1, 
y1), … ,(xn, yn), где xi � Rn и yi � {-ͳ, ͳ}. Целеваˢ функциˢ имеет вид f(x) = wTx + b с параметрами w � Rm 
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и свободным членом b � R. Длˢ того, чтобы сделать прогноз, мы смотрим на знак функции f(x). 
Найдем параметры модели, минимизируˢ тренировочнуˡ ошибку: 
  ሺ   ሻ ൌ  


∑  ሺ   ሺ ሻሻ    ሺ ሻ

    (1) 
где L – функциˢ потерь, R – функциˢ регулˢризации, α > 0. 

Наиболее популˢрные виды функции R: 
  ሺ ሻ  ൌ  

 
∑  

 
   (L1) 

  ሺ ሻ  ൌ ∑ | |
   (L2) 

  ሺ ሻ  ൌ 
 
∑  

   
  ൫  –   ൯ ∑  

  | | (Elastic Net) – выпуклаˢ комбинациˢ Lͳ и Lʹ (рис. ʹ). 
 

 
Рис. . Функциˢ регулˢризации R(w) 

 
Чаще всего используˡтсˢ два способа регулˢризации (штрафа), применˢемых в случае ре-

грессии: Lͳ и Lʹ. Длˢ Lͳ функциˢ потерь примет вид: 
 ∑ ሺ  െ  ሺ ሻሻ 

   ∑ | |
 െ    ௫  (2) 

В таком случае одновременно с уменьшением ошибки мы уменьшаем и значениˢ коˠффици-
ентов (по их модулˡ). Длˢ штрафа Lʹ получим: 

 ∑ ሺ  െ   ሺ ሻሻ ୬
   ∑   

 ୬
 െ    ୶  (3) 

α в обоих случаˢх – параметр регулˢризации, контролируˡщий величину штрафа. Чем мень-
ше его значение, тем меньше штраф. Модели, имеˡщие в своем составе штрафы Lͳ и Lʹ, называˡт-
сˢ Lasso23регрессией и Ridge регрессией (или гребневой) соответственно. Оба алгоритма будут да-
вать меньшие значениˢ весовых коˠффициентов, нежели обычный метод наименьших квадратов. 

Однако использование обобщениˢ МЛР за счет регулˢризации не избавлˢет от проблемы пе-
реобучениˢ. Одним из методов длˢ решениˢ ˠтой проблемы ˢвлˢетсˢ использование третьего 
набора данных – валидационного. Как бы то ни было, разбиваˢ исходный набор данных на три ча-
сти, мы сильно снижаем количество образцов, которые можем использовать длˢ обучениˢ модели, 
потенциально снижаˢ ее качество.  

2. RF – Модель RandomForest. Особенность анализа многомерных статистических выборок 
длˢ получениˢ прогноза целевой функции методом построениˢ регрессионной зависимости заклˡ-
чаетсˢ не только в подборе коˠффициентов (параметров) регрессии, но и в обоснованном выборе 
предикторов ˠтой зависимости. Такаˢ задача решаетсˢ в процессе классификации исходной выбор-
ки независимых факторов. Конечного результата можно достичь, используˢ метод случайного леса 
                                                                 
2 Least absolute shrinkage and selection operator. 



 
Математический вестник Вˢтского государственного университета, Ͷͺ, ͖  (ͷ) 
 

14 

(RF – RandomForest) [Ͷ; ͻ], сочетаˡщего возможность решениˢ задачи регрессии длˢ отклика (целе-
вой функции) и задачи классификации предикторов (определˢˡщих факторов). Метод RF пред-
ставлˢет обобщение алгоритма решаˡщих деревьев (DecisionTree), который использует ансамбль 
деревьев длˢ улучшениˢ качества классификации или регрессии. Суть обобщаˡщего метода RF со-
стоит в том, что производитсˢ случайный перебор деревьев, составленных из обучаˡщей выборки. 
Затем производитсˢ ансамблирование (комбинациˢ) случайных подмножеств. Полученный ан-
самбль позволˢет уменьшить ˠффект переобучениˢ и повысить качество предсказаний. Реализациˢ 
алгоритма выполнˢетсˢ в следуˡщей последовательности:  

1. Формируем случайнуˡ выборку из факторов (объектов) исходного набора данных.  
2. Составлˢем случайнуˡ выборку из исходного набора признаков обучаˡщей выборки.  
3. На основании выполненных ˠтапов ͳ, ʹ строим дерево решений длˢ оценки наилучшего 

признака при разбиении данных на каждом уровне дерева. 
4. Реализациˢ алгоритма или построение ансамблˢ заклˡчаетсˢ в повторении шагов ͳ–͵ длˢ 

каждого дерева. 
Уравнение регрессии длˢ предсказаниˢ целевой функции представлˢетсˢ в результате усред-

нениˢ по ансамблˡ решений Ti(x). Прогноз новых значений представлˢетсˢ следуˡщим образом: 
   ൌ ∑ ்ሺ௫ሻ

సభ


 (4) 
Выполненное усреднение (Ͷ) уменьшает дисперсиˡ отдельных деревьев решений. 
Модель RandomForest реализуетсˢ в Python с помощьˡ функции sklearn.ensemble.Random 

ForestRegressor [5; 6; 11]: 
class sklearn.ensemble.RandomForestRegressor (n̴estimatorsαInt, criterionα’mse’, max̴depthα 

None, min̴samples̴splitαʹ, min̴samples̴leafαͳ, min̴weight̴fraction̴leafαͲ.Ͳ, max̴featuresα’auto’, 
max_leaf_nodes=None, min_impurity_decrease=0.0, min_impurity_split=None, bootstrap=True, oob_score= 
False, n_jobs=1, random_state=None, verbose=0, warm_start=False). 

Алгоритм производит на ˠтапе обучениˢ классификациˡ объектов (факторов) модели. Как 
отмечалось выше, ˠто ˢвлˢетсˢ главным преимуществом ансамблевого метода RF, что в конечном 
итоге позволˢет оценить важность каждого фактора длˢ классификации объектов. Это можно сде-
лать, используˢ атрибут feature̴importances модели, который возвращает массив значений, отра-
жаˡщих важность каждого признака. Более важные признаки будут иметь более высокие значениˢ. 

Ниже в таблице ʹ приводитсˢ перечень и описание основных параметров функции sklearn.en-
semble.RandomForestRegressor. Принˢтаˢ в качестве стандарта среды разработки Python реализа-
циˢ алгоритма модели RandomForest предполагает такое использование параметров, при котором 
можно их варьировать, осуществлˢˢ настройку при выполнении алгоритма. Длˢ ˠтого достаточно 
менˢть, например, количество деревьев в ансамбле, количество объектов и признаков в каждом 
подмножестве, критерий информативности, минимальное количество объектов, при котором осу-
ществлˢетсˢ разбиение, количество конечных узлов, максимальнуˡ глубину деревьев и т. д.  

Вычисленные значениˢ коˠффициентов влиˢниˢ приведены в таблице ͵. Структура табли-
цы ͵ демонстрирует очередность факторов по степени важности (коˠффициентов влиˢниˢ) в по-
рˢдке их убываниˢ.  

Таким образом можно установить основные гиперпараметры модели – число деревьев и мак-
симальнуˡ глубину дерева. В таблице Ͷ на основании вычислительного ˠксперимента приводˢтсˢ 
оптимальные значениˢ ˠтих клˡчевых параметров алгоритма Random Forest. В качестве критериев 
при осуществлении подбора параметров использовались коˠффициент детерминации R; и среднˢˢ 
квадратичнаˢ ошибка RMSE. 

Программа выполнениˢ алгоритма модели RandomForest в среде разработки Python приво-
дитсˢ в Приложении B.  
 

Таблица  
Параметры функции RandomForestRegressor () 

Параметр Тип Описание 
n_estimators Int Число деревьев – при увеличении количества деревьев 

улучшаетсˢ качество модели, времˢ построениˢ модели 
увеличиваетсˢ.  

criterion string Функциˢ длˢ измерениˢ оценки качества разбиениˢ де-
ревьев. 

max_features Int, float, string or 
None 

Количество признаков выбора расщеплениˢ – длˢ задачи 
регрессии равен n/͵. Явлˢетсˢ очень важным парамет-
ром. При увеличении данного параметра времˢ построе-
ниˢ модели увеличиваетсˢ. 
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  Окончание табл.  
Параметр Тип Описание 

min_samples_split Int, float Минимальное количество объектов, при котором осу-
ществлˢетсˢ разбиение. При увеличении качество сни-
жаетсˢ, а времˢ построениˢ модели сокращаетсˢ. 

min_samples_leaf Int, float Минимальное количество объектов в листьˢх, длˢ задач 
регрессии рекомендуетсˢ использовать значение ͷ. 

max_depth Intor None Максимальнаˢ глубина дерева. 
min_weight_fraction_leaf float Минимальнаˢ взвешеннаˢ долˢ суммы весов (всех вход-

ных выборок), необходимых длˢ конечного узла. 
max_leaf_nodes IntorNone Количество конечных узлов. Если None, то неограничен-

ное количество конечных узлов. 
bootstrap=True Bool (True or 

False) 
Параметр построениˢ решаˡщего дерева. Если False, то 
длˢ построениˢ каждого дерева используетсˢ весь набор 
данных. 

oob_score=False Bool (True or 
False) 

Параметр дополнительной оценки обобщенного при-
знака.  

n_jobs=1 Int Количество заданий, выполнˢемых параллельно. 
warm_start=False Bool (True or 

False) 
Параметр настройки. Если True, необходимо повторно 
использовать решение предыдущего вызова длˢ подгон-
ки алгоритма. 

 
Длˢ подбора ˠтих параметров использовалсˢ метод ручной настройки – подбор осуществлˢл-

сˢ ˠкспериментально. 
 

Таблица  
Значение коэффициентов влияния факторов на эффективность модели прогнозирования 

Фактор Значение коˠффициента 
CompetitionDistance 0.194650 

Store 0.174714 
Promo 0.135008 

DayOfWeek 0.071729 
CompetitionOpenSinceYear 0.058781 

CompetitionOpenSinceMonth 0.058551 
CompetitionOpen 0.049446 

Day 0.043992 
WeekOfYear 0.037136 

StoreType 0.036059 
Promo2SinceYear 0.029928 

Assortiment 0.029330 
Promo2SinceWeek 0.024404 

PromoInterval 0.014829 
PromoOpen 0.014714 

Month 0.011000 
SchoolHoliday 0.005532 

Year 0.004418 
Promo2 0.002683 

StateHoliday 0.001611 
IsPromoMonth 0.001484 

 
Таблица ͺ 

Параметры модели RF 
n_estimators 3000 

maxdepth 10 
 

В результате использованиˢ алгоритма Random Forest длˢ прогноза основные критерии 
адекватности принимаˡт значениˢ R; α Ͳ.ͻͳͲͲ и RMSE α Ͳ.ͳͷͺʹ. Таким образом, можно утвер-
ждать, что модель Random Forest ˢвлˢетсˢ адекватной и предсказывает результат прогнозирова-
ниˢ существенно лучше, чем линейнаˢ регрессиˢ.  

Заключение. Длˢ прогнозированиˢ динамики изменениˢ целевой функции Sales были ис-
пользованы две модели: модель множественной регрессии и модель случайного леса RF. В резуль-
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тате сравнениˢ длˢ выбранных данных была выбрана модель прогнозированиˢ, котораˢ обладает 
низкой ошибкой и коˠффициентом детерминации, близким к ͳ. Выбраннаˢ модель использует мо-
дифицированный алгоритм RF, который относитсˢ к методам обучениˢ с учителем и ˢвлˢетсˢ ан-
самблевым методом. Модель случайного леса ˢвлˢетсˢ актуальным и адекватным алгоритмом ма-
шинного обучениˢ, способным выполнˢть функции классификации факторов-предикторов и про-
гнозированиˢ целевых функций. Вместе с тем алгоритм RF имеет как свои преимущества, так и не-
достатки. К несомненным преимуществам ˠтого алгоритма относˢтсˢ следуˡщие свойства:  

1. Модель RF может использоватьсˢ длˢ задач классификации и регрессии в части прогнози-
рованиˢ целевых функций. 

2. Модель RF позволˢет обрабатывать данные с большим количеством признаков. 
3. Модель RF ˢвлˢетсˢ достаточно устойчивой к переобучениˡ. 
4. Модель дает возможность измерˢть значимость каждого признака длˢ задачи. 
При ˠтом модели RF присущи следуˡщие недостатки: 
1. Модель может быть сложной длˢ интерпретации, так как она оперирует большим числом 

операторов и параметров, принадлежащих множеству деревьев решений. 
2. Имеетсˢ необходимость в настройке параметров модели, приведенных в таблице ʹ. 
3. Длˢ обучениˢ модели RF может потребоватьсˢ существенно больше времени по сравнениˡ 

с MLR, особенно при использовании большого количества деревьев. 
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Приложение A 
Программный код для построения модели линейной регрессии 

rossmann_dic = dict(list(train.groupby('Store'))) 
test_dic = dict(list(test_df.groupby('Store'))) 
submission = Series() 
scores = [] 
for i in test_dic: 

 # current store 
 store = rossmann_dic[i] 

 # define training and testing sets 
X_train = store.drop(["Sales","Store"],axis=1) 
Y_train = store["Sales"] 
X_test =test_dic[i].copy() 
store_ids = X_test["Id"] 
X_test.drop(["Id","Store"], axis=1,inplace=True) 

 # Linear Regression 
lreg = LinearRegression() 
lreg.fit(X_train, Y_train) 

 Y_pred2=lreg.predict(X_train) 
scores.append(lreg.score(X_train, Y_train)) 
Y_train=list(Y_train) 
plt.scatter(Y_train,Y_pred2) 
plt.xlabel(u̵Истинные значениˢ Sales') 
plt.ylabel(u̵Прогнозные значениˢ Sales') 
plt.title(u̵Диаграмма рассеˢниˢ длˢ прогноза линейной регрессии̵) 
error=0 
for i in range(len(Y_train)): 

 error=(abs(Y_pred2[i]-Y_train[i])/Y_train[i]) 
train_error_bay=error/len(Y_train)*100 
print("Train error = " +'{}'.format(train_error_bay)+ " percent in SVM") 

error = mean_squared_error(Y_train, Y_pred2) 
print("MSE="+'{}'.format(error)) 
RR=r2_score(Y_train, Y_pred2) 
print("RR="+'{}'.format(RR)) 
RMSE=0 
R=0 
for i in range(len(Y_train)): 

 R=(Y_pred2[i]-Y_train[i])**2 
RMSE=math.sqrt(R/len(Y_train)) 
print("RMSE="+'{}'.format(RMSE)) 

 
Приложение B 

Программный код для построения модели Randomforest 
test = pd.read_csv(io.StringIO(uploaded['test.csv'].decode('utf-8'))) 
dfdf =newnew..copycopy()() 
test.fillna(1, inplace=True) 
df = df[df["Open"] != 0] 
df = df[df["Sales"] > 0] 
df['log_sales'] = np.log(df['Sales']) 
df = pd.merge(df, store, on='Store') 
test = pd.merge(test, store, on='Store') 
df.fillna(0,inplace=True) 
test.fillna(0,inplace=True) 
dfdf[["StateHoliday""StateH ] = df["StateHoliday"].map({0: 0, "0": 0, "a": 1, "b": 1, "c": 1}) 
test["StateHoliday"] = test["StateHoliday"].map({0: 0, "0": 0, "a": 1, "b": 1, "c": 1}) 
df['StateHoliday'] = df['StateHoliday'].astype(float) 
test['StateHoliday'] = test['StateHoliday'].astype(float) 
X_train, X_val, y_train, y_val = train_test_split(X, y, test_size=0.20, random_state=7) 
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X_test=test.drop(['Id','Store','Date','CompetitionOpenSinceYear','Promo2SinceYear','PromoInterval'] , axis = 1) 
rf = RandomForestRegressor(n_estimators=3000,max_depth=10) 
rf.fit(X_train,y_train) 
rf_pred = rf.predict(X_val) 
rmse_rf = np.sqrt(mean_squared_error(y_val,rf_pred)) 
rmse_rf 
fig, ax = plt.subplots(1, 1, figsize=(15,8)) 
sns.barplot(x=0, y=1, color="salmon", data=feature_importance, edgecolor="black") 
plt.xlabel(̶Значениˢ факторов ̶) 
plt.ylabel(̶Факторы̶) 
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Abstract. This paper compares two sales forecasting methods based on statistics from the European Rossmann 

retail chain. The method of multiple linear regression (MultipleLinearRegression – MLR) and the modified random 
forest method (randomForest) were chosen as comparison methods. The Python development environment is used as 
a calculation tool. Preliminary processing of the database by types of stores, time intervals of the network, and the 
state of consumer demand, depending on various factors, allowed us to form the target function of Sales volume. 
A modified formulation of the problem of the random forest method is discussed in the context of the formation of an 
ensemble of decision trees. This is achieved by training the Random Forest algorithm on a training sample and then 
averaging over the ensemble. Based on the calculation results, it is concluded that the random forest model is advanta-
geous based on the values of the criteria R2 (coefficient of determination) and RMSE (mean square error). 
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