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Szoftverek a statisztikdban

Nyitrai Tamas
A gépi tanulas modszereinek alkalmazasa R-ben

Application of machine learning methods in R

NYITRAI TAMAS, a Budapesti Corvinus Egyetem egyetemi adjunktusa
E-mail: tamas.nyitrai@uni-corvinus.hu

A technologiai fejlédésnek kdszonhetden napjainkra a személyi szamitogépek lehetové tet-
ték a jellemzéen nagy szadmitasigényli gépi tanuldsra épiilldé modszerek alkalmazasat. Ezzel parhu-
zamosan az utobbi években jelentds el6relépés tortént a szabad hozzaférésii statisztikai, illetve
adatelemz6 szoftverek funkcionalitasaban is. A kedvezd folyamatok ellenére a gépi tanulasra €pitd
tanulmanyok aranya jelentdsen elmarad a hazai szakirodalomban a nemzetkozihez képest. Ennek
egyik lehetséges oka az, hogy ezen eljarason alapulé modellezés magasabb szintli programozasi
ismereteket igényel. A tanulmany e nehézség elharitasat tiizi ki célul az R programnyelv egyik azon
csomagjanak bemutatasdval, amely lehetdséget nydjt a gépi tanulasra épiild modellfejlesztésre,
akar programozasi ismeretek nélkiil is.

TARGYSZO: gépi tanulas, R programozas, véletlen erd6

Due to technological advances, personal computers have made the application of machine
learning methods characterised by high computational requirements, possible. In line with this,
significant progress has been made in the functionality of open source statistical and data analysis
software. In spite of these favourable processes, the number of Hungarian studies using machine
learning methods lags behind that of articles published in the international literature. One possible
reason for this may be that machine learning-based modelling requires a high level of programming
skills. The aim of this article is to overcome this difficulty by presenting such an R package that
allows model development using machine learning, without prior programming knowledge.

KEYWORD: machine learning, R programming, random forest

A tanulmany elsdsorban technikai és moddszertani jellegii: célja, hogy az
Olvasé figyelmébe ajanlja a szabad hozzaférésti R szoftver egyik kozelmultbeli fej-
lesztését, amely a gépi tanulasi modszerek alkalmazasat jelentésen megkonnyiti.
Az empirikus példankban hasznalt R csomag egyik legfontosabb sajatossaga, hogy a

STATISZTIKAI SZEMLE, 99. EVFOLYAM 2. SZAM 173-198. OLDAL DOI: 10.20311/stat2021.2.hu0173



174 NYITRAI TAMAS

gépi tanulasra épiiléd modellépités manualis programozast igényld fazisainak automa-
tizalasat teszi lehet6vé.

A témavalasztast a hazai szakirodalomban is megmutatkozo kedvezd tendenciak
motivaltak, ugyanis a szabad hozzaférési, statisztikai elemzésre is alkalmas progra-
mozasi nyelvek és szoftverek hasznalata egyre gyakoribba valt az utobbi években a
magyar nyelven megjelené publikaciokban. Néhany onkényesen kiragadott példa
a kozelmultbol:

— a Python programozasi nyelv statisztikai alkalmazasahoz nytjt
bevezetd ismertetdt Soti [2020];

— Abaligeti—-Gyimesi—Kehl [2020] az R programnyelv szabadon
hozzaférhetd adatforrasok elérését lehetové tevé modszereit mutatjak be;

— Hajdu [2018] tanulmanyanak célja ,,tobbvaltozos statisztikai
modszerekhez R kod szoftverfejlesztési R package felhasznalasi
javaslatokat adni statisztikai moddszerspecifikus alkalmazasokra”
(Hajdu [2018] 1021. old.);

—az R programnyelv fobb jellemzdit és népszerli csomagjait
Daroczi [2016] munkaja ismerteti,

— Vit [2018] az el6fordulasi gyakorisagok modellezésekor alkal-
mazott (Poisson- ¢és negativ binomidlis, zérdinflalt Poisson- és
z¢érdinflalt negativ binomidlis, hurdle Poisson- és hurdle negativ bino-
mialis) modelleket veti 6ssze egy adatfelvétel keretében megkérdezett
személyek roma ismerdseinek szamat elemezve. A szamitasokat az
idézett szerz6 szintén az R szoftverrel végezte.

Fontos kiemelni, hogy az idézett miivek kivalasztdsa dnkényes, azaz nem teljes
korti irodalomfeldolgozas eredménye. Ennek ellenére véleményliink szerint jelzésér-
tékii arra vonatkozoan, hogy a hazai szakirodalomban is egyre inkabb megkeriilhetet-
lenné valnak az olyan szabad hozzaférésii programnyelvek — illetve az ezekben irt
statisztikai adatelemzés céljara késziilt szoftvercsomagok — mint az R vagy a Python.

Az emlitett programnyelvek mellett szintén egyre gyakrabban lehet talalkozni
a gépi tanulds (machine learning) médszereivel a hazai (a kordbban idézett miivek
mellett lasd példaul Fuzo [2018] munkdjat) és a nemzetkdzi szakirodalomban (példa-
ul Tripathi et al. [2020]). Azonban ezen eljarasok alkalmazasanak gyakorisaga
— a hazai publikaciokat tekintve — elmarad a ,klasszikus™ tobbvaltozos statisztikai
modellekétdl. Néhany — szintén Onkényesen kiragadott — példa a magyar nyelvii
szakirodalombdl a gépi tanulasra vonatkozoan:

— Ritziné Kazimir—Maténé Bella [2020] a k legkdzelebbi szom-
széd (k nearest neighbour) eljarast valasztottak a be nem fizetett altala-
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nos forgalmi adod szintjének becslésére a hazai afaalany nem pénziigyi
vallalatok és egyéni vallalkozok korében;
— Kristof [2018] hazai mikrovallalkozasok csddelérejelzésére az
esetalapu kovetkeztetés (case-based reasoning) modszerét alkalmazta;
— Uliha [2015] az olajarak rovid tava eldrejelzésére a neuralis
halékat és az Uin. tartovektorgép (support vector machine) metddust
hasznalta.

Amint arra Uliha [2015] is rAmutatott, a gépi tanulasban jelentds potencial van
a modellek illeszkedésének josagat, illetve eldrejelzd képességét illetden. Ennek
ellenére a kozgazdasagi és tarsadalomtudomanyok teriiletén a hazai szakirodalomban
viszonylag ritkan alkalmazzak a klasszikus tobbvaltozds statisztikai médszerekhez
képest. Jelen tanulmanynak nem célja e tendencia okainak pontos meghatarozasa,
viszont nagy valoszinliséggel szerepet jatszhat benne az, hogy a gépi tanulds nagy
szamitasigényli, illetve eddig halad6 szinti programozasi ismereteket kovetelt az
elemzoktol. Utobbi nehézség enyhitésére megjelentek ugyan grafikus felhasznaloi
feliiletet kinalo szoftverek (példaul a Rapidminer), azonban ezek jelentds koltsége
szintén hatraltathatta a gépi tanulasra €piild eljarasok elterjedését.

Napjainkra az R programnyelv szdmos olyan csomagja valt szabadon hozza-
férhetdvé, amelyek lehetové teszik, hogy a gépi tanulasi mdédszerek miikodési elvei-
nek ismeretében barki képes legyen azok hasznalatira. Raadasul mindez ma mar
mélyebb programozasi ismeretek meglétéhez sem tarsul. Egy konkrét példan keresz-
tiil kivanjuk bemutatni az Olvasénak a gépi tanulasra épiilé6 modellépités folyamatat
az adatok beolvasasatol a felallitott modell teljesitményének értékeléséig. A targyalas
soran a tevékenység egyes 1épéseit megvalositdé R utasitasokat is felvonultatjuk, igy
az Olvaso akar ki is probalhatja azokat.

A hitelkockazat kezelésében fontos szerepet jatszo ,,rossz adosok™ azonosita-
sanak klasszifikacios feladata kapcsan ismertetjiik a gépi tanulasi modellek felallita-
sanak folyamatat a véletlenerdo-modszer (random forest) példajan.

Tanulmanyunk nem feltételez eldismereteket sem a gépi tanulds, sem pedig az
R programnyelv hasznélatdval kapcsolatban, de épit az Olvaso altalanos kvantitativ
érdeklddésére és a valdszinliségszamitas, illetve a tobbvaltozos statisztikai szamita-
sok alapfogalmainak, fobb eljarasainak ismeretére.

1. Klasszifikacios feladatok megoldasa gépi tanulasra
épiilé modellekkel

A gépi tanuldsra épiil6 mddszerek alapvetd sajatossaga, hogy nem élnek eléze-
tes feltevésekkel a modellezni kivant jelenséget leird valtozok eloszlasara, illetve a
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fliggd és fliggetlen valtozok kapcsolatanak jellegére vonatkozdan, hanem azt az ada-
tok alapjan probaljak meg feltarni. A gépi tanuldsra épiild modellek illeszkedésének
mértékét dontden befolyasolja a modellek Un. hiperparamétereinek (beallitasainak)
igazitasa a modellezni kivant jelenség valtozdinak sajatossagaihoz. A hiperpara-
méterek optimalizacidjaval jelentdsen javithaté a modellek teljesitménye. E folyamat
legfontosabb 1épéseit mutatja be az 1. fejezet.

1.1. A hiperparaméterek optimalizacioja

A hiperparaméterek optimalizaciojabol eredd teljesitményjavulas olyan mérté-
ki is lehet, hogy az eljaras segitségével a modellépitéshez hasznalt adatokon akar
hiba nélkiili eredmény is elérhetd. Ezt a jelenséget nevezik a szakirodalomban tilta-
nulasnak (Hayashi—Oishi [2018]), ami jelentds kockazatot jelent, mivel az empirikus
adatok tartalmazhatnak hibas vagy egyéb okbodl extrém adatokat (zajokat), amelyek
»megtanulasa” nem lehet célja a modellfejlesztésnek. A taltanulas elkeriilése érdeké-
ben a hiperparaméterek optimalis értékének meghatarozasa soran érdemes figyelem-
be venni, hogy a kiilonb6z6 paraméterkombinaciok mellett miként alakul a modell
teljesitménye olyan megfigyelések kapcsan, amelyek nem szerepeltek a modellépi-
téshez hasznalt adatok kozott.

1.2. Modellvalidacio

A tiltanulés elkeriilése érdekében a rendelkezésre allo megfigyeléseknek csak
egy részét hasznaljak fel a modell felallitasahoz, majd annak eldrejelzd képességét a
kihagyott mintaclemek vonatkozasaban vizsgaljak. E16bbit tanulési (Kristof [2018]),
utobbit validacidos mintaként ismeri a szakirodalom (Giussani [2019]). A validacios
mintan elért eredményt azonban nagyban befolyasolhatja, hogy a rendelkezésre 4llo
megfigyeléseket miként osztja fel a modell készitéje tanulasi és validacidos mintakra,
mivel egy adott validaciés adathalmaz véletlenszer(i kijel6léséb6él addddan az ott
kapott eredmény nem feltétleniil altalanosithatd a minta egészére. A probléma elke-
riillése érdekében a rendelkezésre allo adathalmazt altalaban tobbszor osztjak fel az
elemzOk véletlenszerlien tanuldsi ¢és validdciés mintdkra, majd a vizsgalt
hiperparaméter-kombinacié mellett a kiilonb6z6 validaciés mintakon kapott eredmé-
nyek atlagat tekintik az adott kombinéacioval felallitott modell teljesitményére vonat-
kozoan objektiv becslésnek.

A nemzetkozi szakirodalomban altalanosan elterjedt a  tobbszords
keresztvalidacid modszerének alkalmazasa (lasd példaul Zhang et al. [2020a] mun-
kajat). Ennek 1ényege, hogy a megfigyeléseket n darab egyenld részre osztjuk, ame-
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lyek koziil egyet validacios mintaként, a fennmarado n — 1 részt pedig egylittesen
tanulasi mintaként hasznaljuk fel. Az eljaras soran minden rész szerepel egyszer
validacios mintaként, azaz a folyamat n darab iteraciobol all, melynek mindegyik
1épésében egy adott hiperparaméter-kombinacidval felallitott modell teljesitményét
vizsgaljuk az épp kihagyott rész mint validacidés minta adatain. Az n darab validacios
mintan kapott eredményt tekinthetjiik a vizsgalt hiperparaméter-kombinacioval felal-
litott modell teljesitményére vonatkozd becslésnek. Az n értékét a rendelkezésre allo
megfigyelések szamossaganak fiiggvényében az elemz6 hatarozza meg, de nagyobb
— 1000 feletti — elemszam esetén jellemzOen az n =10 beallitdst valasztjak
(l4sd példaul Kim [2018] munkajat).

A tobbszoros keresztvalidacids eljaras megfeleld arra, hogy visszamérjik a
modell teljesitményét kiilonb6z6é hiperparaméter-beallitasok mellett. Arra a kérdésre
azonban nem kapunk valaszt, hogy milyen teljesitményre szdmithatunk, ha a leg-
jobbnak vélt hiperparaméter-kombinacioval feléllitott modellt olyan adatokon alkal-
mazzuk, amelyek nem szerepeltek az optimalizacios folyamatban.

E szempont figyelembevételét teszi lehetdvé az angol terminologiaval
,holdout” modszernek nevezett technika, melynek Iényege, hogy a megfigyelések
egy részét , félretessziik” ugy, hogy azok semmilyen médon ne jelenjenck meg a
modellfejlesztés folyamatéban, és az adatallomany maradék részén a kordbban be-
mutatott tobbszords keresztvalidaciot valdsitjuk meg a legjobb teljesitményt nyujtod
paraméterkombindcié azonositasa céljabol. Ezt kdvetden az el6z6k alapjan kivalasz-
tott paraméterkombinacioval felallitott modell félretett részen végzett vizsgalataval
azt tesztelhetjiik, hogy milyen teljesitményre szamithatunk olyan adatok esetén, ame-
lyek nem szerepeltek a modellépitéshez felhasznaltak kozott. A fejlesztési és félretett
részek aranyét az elemz0 hatdrozza meg a rendelkezésre all6 megfigyelések szama-
nak fiiggvényében. Ez a valasztas a félretett rész tekintetében gyakran esik az egy-
harmad aranyra (lasd példaul Sariev—Germano [2020] munkajat).

Jelen tanulmanyban is ezt a gyakorlatot kovetjiik. A rendelkezésre all6 megfi-
gyelések kétharmad részét tekintjiik modellfejlesztési mintaként, és azon beliil al-
kalmazzuk a korabban bemutatott 10-szeres keresztvalidaciot, melynek célja a leg-
jobb klasszifikacios teljesitményt nyujtd hiperparaméter-kombinéacio (beallitas) azo-
nositasa. Ezt kovetéen a legmagasabb diszkriminalo erdt mutatd paraméterekkel a
modellfejlesztési mintaban szerepld dsszes megfigyelést (az adatok kétharmad része)
felhasznalva felallitjuk a modellt, melynek teljesitményét a megfigyelések félretett
egyharmad részén mint tesztelé mintan vizsgaljuk. A modellfejlesztési folyamatot az
1. abra foglalja 6ssze.
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1. abra. A modellifejlesztési folyamat
(Modell development process)

Modellfejlesztési minta Tesztelé (holdout) minta
23 | 113
| ]
\ / A 10-szeres keresztvalidacio
l Y elso 1épése
Validacios minta Tanulasi minta
Validaciés minta
o
\\ / A 10-szeres keresztvalidacio

Y masodik 1épése

Tanulasi minta

Validacios minta

\_ 4 A 10-szeres keresztvalidacio
I tizedik 1épése

Tanulasi minta

1.3. A klasszifikacios modellek fobb teljesitménymutatéi

A statisztikai modellezés egyik fontos célja a fliggd valtozé minél pontosabb
becslése. A valosagban megfigyelt és a modell altal becsiilt értékek kozotti eltérése-
ket 6sszefoglald jelleggel a modellek teljesitménymutatdi szamszerusitik.

1.3.1. Talalati arany

Klasszifikacios modellek esetén az egyik legkézenfekvdbb teljesitménymutatod
a talalati arany, amely a helyesen besorolt megfigyelések szamat viszonyitja a vizs-
galt megfigyelések teljes szdmahoz. Ennek szdmitasahoz elegendd annyit ismerni,
hogy a modell mely csoportba sorolta az egyes megfigyeléseket. Sok esetben felme-
riil a modellek eredményvaltozojaval szemben annak igénye, hogy azt is kifejezze,
mennyire ,hatarozott” a modell elérejelzése a megfigyelések egyes kategoridkba
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torténd besoroldsa kapcsan. E szamszer( érték azt fejezi ki, hogy a modell eredmé-
nye alapjan mennyire valoszinii, hogy a megfigyelt valtozok adott értékei mellett a
kérdéses megfigyelés egyik vagy masik csoportba tartozik-e. Fontos kiemelni ugyan-
akkor, hogy a csoportképzéshez sziikséges egy hatarértéket (cut value) valasztani,
amely folott (vagy alatt) az adott megfigyelést az egyik (vagy a masik) csoportba
soroljuk (Virdg et al. [2013]).

1.3.2. ROC-gorbe

Szintén az elemzd dontésétdl fligg az emlitett valasztovonal meghatarozasa,
amellyel az befolyéasolhato, hogy a modell milyen ardnyban sorolja be az egyes meg-
figyeléseket az elkiilonitett kategoridkba. A modellezni kivant esemény bekdvetke-
z¢ését a nemzetkozi szakirodalom jellemzden ,,pozitiv”’ eseményként jeloli (lasd pél-
daul Zhang et al. [2020b] munkéjat). Ebbdl kiindulva a valasztévonal modositasa azt
is érinti, hogy milyen aranyban soroldédnak be helyesen vagy tévesen az egyes meg-
figyelések a pozitiv csoportba. Ezeket az aranyokat nevezik helyes, illetve téves
pozitiv aranyoknak (Zhang et al. [2020Db]).

A kétértékii (binaris) klasszifikacios modellek teljesitményét gyakran vizsgal-
jak az an. kumulalt besorolasi pontossag (receiver operating characteristic, ROC)
gorbével, amely azt szemlélteti, hogy miként alakul az el6bb emlitett aranyok nagy-
sdga a két csoport elvalasztisara szolgald valasztovonal Osszes lehetséges értékét
vizsgéalva. A helyes pozitiv besorolasi aranyt a fliggdleges, mig a tévest a vizszintes
tengelyen abrazoljuk. A gyakorlati alkalmazas soran tobbnyire a pozitiv megfigyelé-
sek minél pontosabb azonositdsa a cél. Ilyenkor azon modellek preferaltak, amelyek
ROC-gorbéje minél inkabb eltavolodik a vizszintes tengelytdl. Ezt az eltdvolodast
méri szamszerien a ROC-gorbe és a vizszintes tengely altal hatarolt teriilet. Minél
nagyobb ez a teriilet, annal jobb a modell klasszifikacios képessége.

2. dbra. A tanulmany empirikus példajaban felallitott modell ROC-gorbéje
(ROC curve of the model developed for the empirical example of the study)
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~
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39}
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2. Az adatok elokészitése R-ben

A fejezetben az mlr csomag telepitését, az adatok beolvasasat, valamint mo-
dellezésre torténd elokészitését ismerheti meg az Olvaso.

2.1. Az mlr nevii csomag telepitése

A tanulmény egyik f6 célja, hogy azok is betekintést nyerjenek az R szoftver-
be, akik korabban még nem hasznaltak, ezért a targyalds soran mindossze annyit
feltételeziink, hogy az Olvasé a szamitogépére mar telepitette a szabadon hozzafér-
heté R programot. Amennyiben erre még nem Keriilt sor, a https://www.r-project.org/
oldalon kivalaszthato és telepithetd az R megfeleld verzidja a felhasznalo szamitogé-
pének, illetve az operacids rendszer tipusanak fliggvényében.

A program inditasat kdvetéen megjelenik az in. R konzol, ahol az Olvasé el6-
szOr egy rovid iidvozlo ilizenetet 1at. Az utolso sorban az abran is lathatd > jelet kove-
téen van lehet6ség a program szdmara utasitasokat adni.

3. abra. Az R program inditasakor megjelend feliilet
(Screen that appears after starting the R programme)

R RGui (64-bit) - [R Console] -
R Ele Edit View Mic Packages Windows Help &

R version 4.0.2 (2020-06-22) -- "Taking Off Again"
Copyright (C) 2020 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86764—w64—mingw32/x64 (64-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or 'licence()' for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()' for more information and
'citation()' on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, 'help()' for on-line help, or
'help.start()' for an HTML browser interface to help.
Type 'g()' to quit R.

[Previously saved workspace restored] [hamum0k]ﬂa¢mand(hdye

Z>|

A program telepitését kdvetden csak az alapvetd funkcionalitds adott, melynek
kifejtésére nem tér ki a tanulmany, azt részletesen Dardczi [2016], illetve
Hajdu [2018] munkéja targyalja. Az alapfunkcidok azonban jelentdsen bovithetok a
szintén szabadon hozzaférheté csomagok (packages) segitségével.
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A gépi tanulasra épiild modellfejlesztés céljara szdmos csomag késziilt. Ezek ko-
zil az mlr csomag (Bischl et al. [2016]) hasznalataba nyujtunk betekintést. Fontos
kiemelni, hogy elemzésiink csak bevezetd jellegli, terjedelmi okokbdl egyetlen tanul-
many keretei kozott sincs lehetség teljes kort attekintésre, viszont a vilaghalon sza-
mos segédanyag' tamogatja az Olvasot, ha mélyebben szeretné tanulmanyozni az
mlr csomagot. Az R szoftverhez a kiegészité csomagok az un. atfogd R archivum
halézaton (comprehensive R archive network, CRAN) keresztiil érhetdk el. A telepi-
tés inditdsa utan a rendszer kéri, hogy adjuk meg azt az orszagot, amelyen keresztiil
el kivanjuk érni az adott csomagot. Itt célszerli Magyarorszagot kivalasztani a legor-
diil6 meniibol. Ezt kdvetden lezajlik a telepités.

4. abra. Azmlr csomag telepitése
(Installation of the mlr package)

Edit Vi

s Windows Help

Secure CRAN mirors
R is free software and comes wWith 1 [chine Gejing2 htps] ~] IRRANTY.
. . . China (Hefei) [https] C
You are welcome to redistribute 1t china (Hongkong https) onditions.
. . China (Guangzhou) [https] .
Type 'license()' or 'licence()' fo7 |chinstanzhou tmttps) etails.

China (Nanjing) [https]
China (Shanghai 1) [https]
China (Shanghai 2) [https]

R is a collaborative project with 1
Type 'contributors()' for more inf

S.

Ps]
jor (Cuenca) [https]

'citation()" on how to cite R or R jor (Quito) [https] lications.
Franee Lyen D g
Type 'demo()' for some demos, 'hely e help, or
'help.start()' for an HTML browser e ) 1p.
Type 'q()' to quit R. . Magyarorszag
s . — 1 kivélasztasa
[Previously saved workspace restor b ; 0
> install.packages ("mlr" )« iggs"l:sigakmnhm J| Utasitds kiaddsa
Installing package into ‘C:/Users /] |iyees e cuments/R/win-library/4.0’
(as ‘lib’ is unspecified) Jspan (Tokyo) [https] v
—--- Please select a CRAN mirror fo a2 Greel lssion —-—-—

Az utasitasokat pontosan kell kiadni, mivel akar egyetlen karaktereltérés is
elegendd ahhoz, hogy a program valasza valamilyen hibaiizenet legyen, vagy — ami
talan gyakorlati szempontbol még hatranyosabb — nem azt az utasitdst hajtja vére,
illetve nem abban a formaban, ahogy szerettiik volna.

A hibaiizenet sokféle? lehet az utasitas kiadasa soran elkdvetett hiba tipusatol
fliggden, igy ezek részletes kifejtésétol terjedelmi okok miatt eltekintiink. Sokkal

! A tovéabbi részletek irdnt érdekl8d6 Olvaso figyelmébe elsésorban a csomaghoz késziilt internetes ol-
dalt ajanljuk: https://mlr.mlr-org.com/

2 Példaul abban az esetben, ha a telepiteni kivant csomag nevében (mlr) az elsé karakter helyett téve-
désbdl ,,n”-t irunk (install.packages("nlr")), akkor a ,package ‘nlr’ is not available” hibaiizenetet
kapjuk, ami arra utal, hogy ,,nlr”” néven nem érhetd el csomag. Valamint, ha azt a hibat kovetjiik el, hogy nem
tessziik idézdjelbe a csomag nevét (install.packages(mlr)), akkor az ,error in install.packages(mlr):
object 'mlr' not found” hibaiizenet érkezik.
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nehezebben kezelhetd a hiba, ha a kiadott utasitas megfelel a programnyelv szabalya-
inak, azonban nem az altalunk megvaldsitani kivdnt médositasok kdvetkeznek be.?
A legnagyobb kockézat a modellezés eredményessége szempontjabol, hogy ilyenkor
nem kapunk hibaiizenetet, é¢s ez a modellezési folyamat eredménytelenségét okozhat-
ja. Emiatt célszeri idonként ellendrizni, hogy valdban megfelel utasitasokat adtunk-e,
tovabba azok a modositasok torténtek-e, amelyeket meg szerettiink volna valdsitani,
illetve célszerii idénként menteni a folyamatot abban az esetben, ha esetleg egy hiba
azonositasat kovetden vissza kell térniink a modellezési folyamat azon pontjahoz,
amelyet még nem érintett a felfedett hiba.

Erdemes még szot ejteni az R program altal adott visszajelzések néhany fbb
tipusarol* is (Matloff [2011]).

— Hibara nem utalo visszajelzések:

—ha semmilyen visszajelzés nem érkezik, akkor a kiadott
utasitast hiba nélkiil végrehajtja a program;

—részletes visszajelzés érkezik az utasitds végrehajtasanak
eredményérél, amely altalaban valamilyen szamitasi miivelet
(példaul statisztikai proba) eredményét és esetleg annak részleteit
kozli.

— Hibéra utal6 visszajelzések:

— hibaiizenet (error): ilyenkor az utasitast nem hajtja végre a
program. Ennek szamos oka lehet. Az ok fiiggvényében kiilonbo-
706 hibaiizeneteket kaphatunk, ezek részletes bemutatasatol terje-
delmi okok miatt eltekintiink.

— figyelmeztetd lizenetek (warning): nem sziikségszeriien
jelentenek hibat, illetve nem jelentik azt, hogy az utasitas ered-
ményeképp nem azok a modositasok torténtek, amelyeket valo-
ban szerettiink volna. A figyelmeztetd iizenetek altalaban tajé-
koztatd jellegliek, amelyek befolyasolhatjak a kapott eredmé-
nyek értékelését. Ilyen példaul az, ha esetleg adathiba miatt egy
eljards valamely megfigyeléseket figyelmen kiviil hagyott a
szamitasok soran.

3 Ilyen eset lehet példaul az, amikor valamilyen felhasznalé 4ltal meghatdrozandé paraméter értékénél
kovetiink el gépelési hibat. A 4.4. alfejezetben példaul a rendelkezésre allé6 megfigyelések halmazat 2:1 arany-
ban kivanjuk majd felosztani, amelyet a split=2/3 utasitas kiadasaval tehetiink meg. Ha esetleg tévedésbél
1/3-ot irunk, akkor 1:2 aranyban torténik meg a felosztas, amely jelentdsen eltérne az eredeti szandékunktol.
A tévedésre azonban hibaiizenet nem fogja felhivni a figyelmet.

4 Az R szoftverhez barki készithet és publikalhat szabadon hozzéaférhet$ csomagokat. Az azokban elér-
hetd utasitasok és fliggvények definidlasakor a készitdnek lehetésége van egyedi hibaiizenetek, illetve figyel-
meztetd lizenetek megfogalmazasara. A lehetséges visszajelzések formaja szinte korlatlan, ezért csak a vissza-
jelzések f6bb tipusait mutatjuk be érintélegesen.
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Fontos kiemelni, hogy egy telepitett csomag automatikusan nem valik futtatha-
tova, azt kiilon aktivalni kell a 1ibrary() parancs segitségével, ahol zardjelben a
futtatni kivant csomag nevét sziikséges megadnunk. Az mlr csomag aktivalasat a
kovetkez6 utasitas kiadasaval tehetjiik meg:

>library("mlr")

2.2. Adatbeolvasas

Az R szoftver lehetdvé teszi olyan adatok beolvasasat is, amelyeket nem taro-
lunk a szamitogépen, azonban ismerjiik azt az internetes hivatkozast, ahol hozzafér-
hetdk. Annak érdekében, hogy az itt bemutatott folyamatot az Olvasdnak is lehetdsége
legyen kiprobalni, a tanulmanyban a Statlog® (német hiteladatok) nevii, nyilvdnosan
hozzaférhetd adatallomanyt hasznaljuk. Az adatok beolvasasara szamos modszer all
rendelkezésre az R szoftverben. Ebben a tanulmanyban a read.table() utasitast®
hasznaljuk. Ha kozvetleniil internetes forrasbol szeretnénk az adatokat beolvasni,
akkor a zarojelben idézdéjelek kozé helyezve sziikséges megadnunk azt az internetes
hivatkozast, ahol az adatallomany hozzaférhetd.

A Dbeolvasni kivant adatallomanynak célszeri nevet adni annak érdekében,
hogy a késébbiekben hivatkozni tudjunk ra a tovabbi utasitasok kiadasakor. Az em-
pirikus példaban szerepld adatallomanynak az adatok nevet adjuk. A hozzarendelést
egyenloségjel” segitségével végezziik.®

adatok=read.table("https://archive.ics.uci.edu/ml/machine-learning-
databases/statlog/german/german.data")

Lathato, hogy az utasitas kiadasat kovetden az Enter billentyiit lenyomva nem
érkezik visszajelzés a programtol. Ez arra utal, hogy az adatok beolvasasa és a hoz-
zarendelés sikeresen megtortént.

A str() utasitas segitségével atfogd képet kaphatunk a beolvasott adatallo-
many szerkezetér6l. A zarojelben a vizsgalni kivant adathalmaz nevét sziikséges

5 https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/statlog+(german+credit+data)

® Az adatbeolvasas peremfeltételeinek részletes ismertetése meghaladja a tanulmény kereteit, azonban
annak részleteir6l a ?read.table utasitds R konzolba torténd begépelését kovetden megnyild internetes
oldalon tajékozodhat az Olvaso. Barmely utasitas kapcsan részletes dokumentacioé érhet6 el az interneten, ha az
utasitast tartalmaz6 csomag aktivalasa utan a kérdéses utasitds neve elé kérddjelet irunk, és megnyomjuk az
Enter billentyfit az R konzolban.

7 Az R programozés gyakorlataban a hozzarendeléseknél hasznélatos a <— jelzés is.

8 Az utasitas terjedelmi okokbol két sorban szerepel. A szdvegben levé utasits egyszerii kijeldlése, ma-
solasa és beillesztése esetén hibaiizenet adodik, mert a szoftver nem tudja értelmezni a sortdrés e formajat.
A hiba elkeriilése érdekében az utasitast folyd szovegként kell begépelni az R konzolba. Ugyanigy sziikséges
eljarni a 4.2. alfejezetben a parameterek, illetve a 4.5. alfejezetben a valid nevii objektum definialasakor is.
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megadni. Mivel az el6z6 1épésben az adatok elnevezést hasznaltuk, igy az
str(adatok) utasitast kiadva a kovetkez6 eredményt kapjuk.

> str(adatok)

'data.frame': 1000 obs. of 21 wvariables:
Vvl : chr "AI1™ "AI2™ "Al4"™ "RI1"

V2 : int € 48 12 42 24 36 24 36 12 30
V3 : chr "TA34™ "RA32™ "A34"™ "RA32"

V4 : chr "R43™ "R43™ "R4g™ "R4Z"

V5 : int 1169 59%51 2096 7882 4870 9055 2835 €948 3059 5234
Ve : chr "AE5™ "REl™ "Ael™ "mel"

V7 : chr "TATS™ "AT3™ "AT4™ "RAT4"

V8 : int 4 2 2 2 3 2 3 2 2 4

V9 : chr "AS3™ "AG2™ "AS3™ "AS3"

Vv10: chr "AL101™ "A101™ "A101™ "A103"
V1l: int 4 2 3 4 4 4 4 2 4 2 ...

Vv12: chr "AIZ21™ "Al21"™ "Al121™ "Al22"
Vv13: int €7 22 49% 45 53 35 53 35 €1 28
V14: chr "AI143™ "A143" "A143™ "A143"
Vv15: chr "Al52™ "A152" "Al52™ "AI153"
Vieé: int 2 1 11 211112 ...

Vv17: chr "A173™ "A173" "Al72™ "A173"
Vig: int 1 1 22 2 21111 ...

Vv19: chr "Al1%2"™ "A191" "A191™ "A191"
V20: chr "A201™ "A201"™ "AZ01™ "A201"
V21l: int 1 2 11211112

L A A A A0 A0 A0 A0 A0 0 A0 A0 A0 A0 40 0 40 40 40 4 A

v

Amint lathatd, az output arrdl tajékoztatja a felhasznalot, hogy a beolvasott
adatallomany 1 000 megfigyelésre vonatkozdan 21 valtozé kapcsan tartalmaz adato-
kat. Az egyes sorok elején V eldtaggal a véltozok nevei lathatok, mellette az int
rovidités az egészértékll, a chr a karakterként tarolt valtozokat jelzi.

Az adathalmaz els6 20 valtozoja egy bank 700 ,,j6” és 300 ,,rossz” addséra tar-
talmaz’® szamszerii adatokat és min&ségi ismérveket. A V21 véltozé 1-es értéke jeldli
a ,,j0”, 2-es értéke pedig a ,,rossz” adosokat. A csoporttagsagot jel6ld valtozo valdja-
ban tehat mindségi ismérv, akarcsak az adathalmaz tobbi szovegként tarolt valtozoja.
A V4 viltoz6 példaul az egyes ligyfelek hitelcéljat, a V9 pedig csaladi allapotat tar-
talmazza. Az egyes valtozok pontos tartalmarol a 9. 1abjegyzetben talalhato interne-
tes hivatkozas részletes leirast kozol.

2.3. Adat-elokészités

Az R szoftverben a mindségi ismérvek kezelésére szolgalnak az un. faktorval-
tozok. Az adathalmaz szdvegként tdrolt mindségi ismérveit, illetve a modellezni
kivant V21 fiiggd valtozot a factor () utasitassal alakithatjuk at faktorvaltozokka.

? https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/statlog+(german+credit+data)
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Az utasitds formdja egy egyenlethez hasonlit. A bal oldalon lathaté adatok
néven beolvasott adathalmaz mindségi ismérveit a jobb oldalon lathaté formara ala-
kitjuk. Az utasitdsokban a $ jel szolgal az adathalmazon beliil a modositani kivant
valtozo6 egyedi jelolésére, a jobb oldalon pedig a factor() utasitas végzi el a faktor
valtozova torténd konvertalast.

adatok$vi=factor(adatok$vl)
adatok$v3=Ffactor(adatok$v3)
adatok$v4=factor(adatok$va)
adatok$ve=Ffactor(adatok$ve)
adatok$v7=Ffactor(adatok$Vv7)
adatok$v9=factor(adatok$v9)
adatok$vie=factor(adatok$vio)
adatok$vi2=factor(adatok$vi2)
adatok$vid=factor(adatok$via)
adatok$vis=factor(adatok$vis)
adatok$vi7=factor(adatok$vi7)
adatok$vio=factor(adatok$vi9)
adatok$v2e=factor(adatok$v2e)
adatok$v2l=factor(adatok$v2l)

3. A véletlenerdé-eljaras'®

Az eljaras a dontési fakra épiil, ezért célszerii el6szor azok miikddésének alapel-
veit attekinteni. A dontési fak a megfigyelt valtozok értékkészletét bontjak részekre oly
moddon, hogy a létrejové alcsoportok a modellezni kivant fiiggd valtozo tekintetében
homogénebbek legyenek, mint a felosztas el6tti allapotban. A felosztas az igy 1étrejott
alcsoportoknal is megtorténik mindaddig, amig az alcsoportok homogenitasanak nove-
kedése még meghalad egy modellezo altal elozetesen beallitott kiiszobértéket. A bina-
ris dontési fak a megfigyelések csoportjat mindig két alcsoportra bontjék (ilyenek pél-
daul a klasszifikacios és regresszios fak), azonban léteznek olyan eljarasok is, amelyek
a megfigyeléseket kettonél tobb alcsoportra bontjak (ilyen példaul a khi-négyzet-alapt
automatikus interakcio-detektalas [chi-square automatic interaction detector, CHAID]
mobdszere). A binaris dontési fak felépitését az 5. abra szemlélteti.

A dontési fak altalanos sajatossaga, hogy a felhasznalt adatok kismérték{i meg-
valtoztatasa jelentdsen befolyasolhatja az eredményiil kapott modellt, illetve annak
teljesitményét. E hatranyos sajatossagot kiiszoboli ki az angol szaknyelvben
»ensemble learningnek™ (egyiittes tanulas) nevezett technika. Ennek lényege, hogy

10 A médszer kidolgozasa Breiman [2001] nevéhez kithetd.
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egy jelenség vizsgalatahoz az elemzok nemcsak egy modellt allitanak fel, hanem
egyszerre tobbet, oly modon, hogy a rendelkezésre allo adatallomanynak csupan egy
véletlenszeriien kivalasztott részhalmazat hasznaljak fel, majd az igy kapott modellek
elérejelzéseit aggregaljak.

5. abra. A bindris dontési fak felépitése
(Structure of binary decision trees)

‘ Megfigyelések ‘

/\

‘ Alcsoport; ‘ ‘ Alcsoport, ‘
—
Alcsoport; ‘ ‘ Alcsoport, ‘
4/\s
‘ Alcsoports ‘ ‘ Alcsoportg ‘

A tobb modell elérejelzésének aggregalasaval kapott eredmény azonban csak
akkor lehet pontosabb egy egyedi modellel kaphatohoz képest, ha a véletlenszeriien
kivalasztott részmintakon felallitott modellek eldrejelzései egymastol kiilonboznek.
A szakirodalom ezt nevezi az eredmények diverzitasanak (Xia et al. [2020]), mely-
nek forrdsa részben az, hogy az egyes modellek a megfigyelések teljes korébol vett
véletlen mintakra éplilnek, azonban ez 6nmagéban gyakran nem biztosit elég diverzi-
tast, és ezaltal jelentds javulast sem az egy modellel elérhetd eredményhez képest.
Az egyes modellekbdl kapott eredmények eltérése azonban novelhetd azzal, ha nem-
csak a megfigyelések korébdl vesziink véletlen mintakat, hanem a fiiggetlen valtozok
korébol is (Tattar [2018]).

Mindezek szemléltetésére tekintsiink egy olyan példat, ahol a vizsgalni kivant
jelenség megfigyelt egyedei (mintaclemei) egy tablazat soraiban, az azok kapcsan
megfigyelt fliggetlen valtozok értékei pedig annak oszlopaiban foglalnak helyet.

6. dbra. A véletlen erdé miikodésének mintavételi sajatossdgai
(Sampling characteristics of the operation of random forest)

p darab valtozo kivalasztasa
A

Valtozo, Valtozo, Valtozos ... Valtozo,
n darab Megfigyelés,
megfigyelés Megfigyelés,
kivalasztasa Megfigyeléss
vissza- :
tevéssel Megfigyelés,

A 6. abra egy olyan esetet mutat, ahol n darab megfigyelés kapcsan ismert
k darab valtozé értéke. A véletlenerd6-moddszer alkalmazasa soran tobb (m darab)
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dontési fa jon létre. Az egyes fak felallitdsdhoz az eljaras a rendelkezésre all6 n darab
megfigyelésbdl n elemil véletlen mintat vesz visszatevéssel, m alkalommal. Az igy
1étrej6tt m darab véletlen minta lesz az m darab dontési fabol allé véletlen erdd egyes
tagjainak (dontési fainak) modellfejlesztési adatallomanya. Az elsé véletlen mintan a
véletlen erdd elsé dontési faja, a masodik véletlen mintan a masodik dontési faja
alapul, és végiil hasonloképpen, az m-edik véletlen minta megfigyelései képezik
alapjat a véletlen erdd m-edik dontési fajanak.

Az igy létrejovo dontési fak nem csak abban térnek el, hogy azok a rendelke-
zésre allo megfigyeléseknek csupan egy részhalmazan alapulnak. A modellépitéshez
hasznalt fliggetlen valtozok korébdl is mintavételre keriil sor, ami ebben az esetben a
dontési fakon beliil tobbszor is ismétlddik. A véletlenerd6-modszer alkalmazasakor
az egyes dontési fak minden elagazasanal ujabb mintavétel torténik a fiiggetlen val-
tozok korébol. Masképp megfogalmazva: a dontési fak egyes eldgazédsainal a rendel-
kezésre all6 fliggetlen valtozok koziil csak k < p darab visszatevés nélkiil'! kivalasz-
tott valtozot vesziink figyelembe, ahol a k értékét a modell készitdje hatdrozza meg.

Mindezek alapjan a véletlenerd6-mddszer mitkodését a 7. abra szemlélteti.

7. abra. A véletlenerdé-modszer miikodése
(Operation of the random forest method)
Véletlen mintak a megfigyelések krébol
Véletlen mintak
a valtozok
koréboél minden
elagazasnal

Déntési fa, Déntési fa, Dontési fa,,

Elorejelzés, Elérejelzés, t Elérejelzés ,,

Elérejelzések aggregalasa

A 7. dbra bemutatja, hogy a véletlenerdd-mddszer keretei kozott tobb dontési
fa jon létre. E fak elérejelzéseinek aggregalasaval hatdrozhaté meg a véletlenerdd-

' A visszatevés nélkiili mintavételi mod elagazasonként értendd (Tattar [2018]). Az eljaras minden el-
agazasnal kivalaszt visszatevés nélkiil k£ <p darab valtozot a dontési fa képzéséhez. Azonban a kovetkezd
elagazasnal az el6z6 1épésben kivalasztott k darab valtozo visszakeriil, ezaltal a kovetkezd elagazas visszatevés
nélkiili mintavételében akar ujra kivalaszthato lesz.
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modell elorejelzése. Utobbi kapcsan azonban fontos ujra kiemelni, hogy az egyes
dontési fak az 0sszes rendelkezésre allo megfigyelésbdl vett n elemii visszatevéses
mintakra épiilnek, azaz a megfigyelések egy — de dontési fanként valtozod — részét
minden dontési fanal figyelmen kiviil hagyjuk.

A véletlenerdd-modszer végso eldrejelzésének meghatarozasa soran csak azon
dontési fak elorejelzéseit vessziik figyelembe, amelyek — véletlenszeriien kivalasztott
— modellépitési mintajaban nem szerepelt a vizsgalni kivant megfigyelés
(Tattar [2018]). Ezt szemlélteti a kovetkezo tablazat.

A véletlenerdd-modszerrel felallitott modell végsd eldrejelzésének meghatdarozasa
(Determining the final prediction of the random forest model)

Eldrejelzés: Elérejelzésa Elérejelzéss Elérejelzéss Elérejelzéss

Megfigyelés A B A B A

A tablazat példajaban csak 5 dontési fa szerepel a véletlenerd6-modszerrel felalli-
tott modellben egy olyan binaris klasszifikacios probléma megoldasara, ahol az elkiilo-
niteni kivant csoportokat A, illetve B jeloli. Az 5 dontési fa koziil 3 az A-val, 2 a B-vel
jelolt csoportba sorolta a példaban szereplé megfigyelést. Fontos kiemelni, hogy az
5 dontési fa koziil csak a vastag betlivel kiemelt 3 fa esetén nem szerepelt a tdblazat
példajaban szereplo megfigyelés az egyes fak alapjat képezo — véletlenszertien kivalasz-
tott — modellfejlesztési mintdkban, ezért a véletlen erdd elérejelzésének meghatarozasa-
kor csak ezek elorejelzéseit vessziik figyelembe. E dontési fak koziil a példaban szerep-
16 megfigyelést két modell (a 2-es és a 4-es) a B-vel, egy (az 5-0s) pedig az A-val jelolt
csoportba sorolta. A véletlen erdok végso eldrejelzését a tobbségi szavazas elvén hata-
rozzak meg a leggyakrabban (7attar [2018]), azonban ettdl eltéré modszer is alkalmaz-
hato. A példank megfigyelését mindezek alapjan a B-vel jelolt csoportba soroljuk a
véletlenerd6-modszerrel.

4

4. A hiperparaméterek optimalizacioja
A véletlenerdd-eljarasnak tobb hiperparamétere!'? van. Ezek koziil terjedelmi
okokbdl a bemutatand6 optimalizacids folyamat csak a kdvetkezo kettore terjed ki:

— a dontési fak szama (neve: ntree);
—a fak egyes elagazasainal figyelembe vett, véletlenszerlien
kivalasztott valtozok szama (neve: mtry).

12 Az eljaras tovabbi paraméterei elérhetdk a véletlenerdd-modszer R implementaciéjanak modszertani
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4.1. A Klasszifikacios feladat definialasa

R-ben torténé modellezéskor célszerli minden fazist egy objektumban definial-
ni, amelyre a késébbiekben hivatkozni lehet az arra épiil6 tovabbi utasitasok soran.
Els6é [épésként a klasszifikacios feladatot (Task) feladat néven definialjuk a
makeClassifTask() utasitassal.

feladat=makeClassifTask(data=adatok,target="v21")

Az utasitas els6 paramétere a vizsgalni kivant adatallomany neve — példankban
ez az adatok —, masodik paramétere pedig a felallitani kivant modell fliggd valtozoja.
A kovetkez6 1épés a hasznalni kivant klasszifikacios modszer definialasa modszer
néven a makeLearner () utasitas segitségével.

modszer=makeLearner("classif.randomForest",predict.type="prob")

Az utasitas els6 paramétere a valasztott klasszifikacios eljaras neve, amelynek
elso tagja (classif) utal arra, hogy a modszert klasszifikacios célra kivanjuk hasz-
nalni. Az utasitas masodik tagja (predict.type) nem kételezd. Alkalmazasa' lehe-
tové teszi, hogy az egyes megfigyeléseknél azt is mentse a rendszer, mennyi a pozi-
tiv (esetiinkben a ,,rossz” adds) csoportba tartozas becsiilt valoszinlisége a valtozok
értékei alapjan.

4.2. A paraméterhalmaz definialasa

A gépi tanulasra alapozott modellépités legfontosabb 1€pése az eljaras beallita-
sainak (hiperparamétereinek) optimalizalasa. A feladatot neheziti, hogy a paraméte-
rek optimalis értékeire sok esetben (kiilondsen példaul az Uliha [2015] altal hasznalt
tartovektorgépek esetén) nincs objektiv irdnymutatds, igy kisérletezéssel, illetve
gyakorlati tapasztalatok felhasznalasaval torténik meghatarozasuk.

Példankban az ,,erddt alkot6” dontési fak szamat (ntree) és az egyes elagaza-
soknal figyelembe vett, véletlenszeriien kivalasztott fiiggetlen valtozok szamat
(mtry) vizsgaljuk. A véletlen erdd implementacidjat tartalmaz6é randomForest
nevll csomag alapbeallitasai szerint az ntree értéke 500, az mtry értéke pedig a
rendelkezésre allo fliggetlen valtozok szamanak négyzetgyoke lefelé kerekitve.

A dontési fak szamanak ndovelésével jellemzden javul a véletlen erd6 klasszifi-
kacios képessége, ugyanakkor parhuzamosan ndvekszik a modell szamitasigénye.

13 Elhagyésa esetén a futtatast kovetden csak azt fogjuk l4tni, hogy a modell melyik csoportba sorolta a
megfigyeléseket.
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Mivel a vizsgélni kivant adatdllomany 1 000 megfigyelést tartalmaz, igy talan kevés-
bé indokolt 500 dontési fa felallitasa, ezért a dontési fak szamat 100 és 400 kozott!*
vizsgaljuk az optimalizacids folyamatban. A dontési fak egyes eldgazdsainal a vélet-
lenszerlien kivalasztott fiiggetlen valtozok szamat az emlitett alapbeallitas (a 20 fiig-
getlen valtozo szamanak négyzetgyoke) kornyezetében vizsgaljuk. Az optimalizacids
folyamat az mtry mutat6 kapcsan a 4 és 5 értékeket tartalmazta.

A kijelolt 602 lehetséges paraméterkombinacid vizsgéalatdnak megvalositasa
kordbban mélyebb programozasi ismereteket vagy rendkiviil sok manudlis munkat
igényelt. Az mlr csomag ezeket a nehézségeket kikiiszoboli, igy a felhasznalonak
elég csak a paraméterhalmazt definidlni, és a keresztvalidacios tesztelést a csomag
megfeleld utasitasai elvégzik. Ehhez elsé 1épésben a paraméterek korét sziikséges
meghatarozni a makeParamSet () utasitassal.

parameterek=makeParamSet(makeDiscreteParam("ntree",values=100:400),makeD
iscreteParam("mtry",values=4:5))

A makeDiscreteParam() parancs arra ad utasitast, hogy a values utani, ket-
tésponttal elvalasztott'® értékhatarok kozott minden egész értéket vegyen figyelembe
a program. Az utasitas els6 paramétere az optimalizaland6 paraméter neve idézdjelek
koz¢é helyezve.

Az optimalizacié soran a 602 elemil paraméterhalmaz 0sszes lehetséges kom-
binacidjat megvizsgaljuk. Ezt a makeTuneControlGrid() utasitdssal tehetjiik meg,
amelyet tabl_opt néven rogzitiink annak érdekében, hogy a tovabbi utasitasokban
hivatkozni tudjunk ra.

tabl_opt=makeTuneControlGrid()

4.3. A validacios modszer definialasa

A kovetkezd 1€pés a kiilonbdzé paraméterkombinaciokkal felallitott modellek
teljesitményének Osszevetésére szolgald keresztvalidacio tipusanak definialasa. Erre
a célra a makeResampleDesc () utasitas szolgal az mlr csomagban.

k_val=makeResampleDesc("CV",iters=10,stratify=TRUE)

A keresztvalidacionak a k_val nevet adjuk, €s a késobbi utasitasokban is igy
hivatkozunk ra. Az utasitas elsd paramétere ("CV") a keresztvalidaci6é angol nyelvii

14 A vizsgalt intervallum kijeldlése a szerzd sajat tapasztalatai alapjan tortént.

15 Az R programban a kettdspont annak jeldlésére szolgal, hogy két széls6érték kozott — a végpontokat
is beleértve — minden értéket egyes 1épéskozzel vizsgalunk. Példaul az 1:5 az 1, 2, 3, 4 és 5 értékek szamsorat
jeloli.
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megfeleldjének roviditése. Az iters paraméter a keresztvalidacio felosztasanak
darabszamat jeldli, amelyet kordbban az 1.2. alfejezetben — a nemzetkdzi szakiroda-
lom gyakorlatat kovetve (lasd példaul Kim [2018] munkajat) — 10-nek valasztottunk.
A stratify=TRUE paraméter azt biztositja, hogy a 10-szeres keresztvalidacid min-
den tizedében a ,,j0” és ,;rossz” addsok aranyai azonosak legyenek a rendelkezésre
allo teljes adathalmazra jellemz6 aranyokkal.

4.4. A tesztel6 minta Kijelolése

A tesztel6 minta kijelolésének elméleti vonatkozasait az 1.2. alfejezetben is-
mertettilk. Meghatarozasa a gyakorlatban a 4.3. alfejezetben is hasznalt
makeResampleDesc () utasitassal torténik az mlr csomagban.

holdout=makeResampleDesc("Holdout",split=2/3,stratify=TRUE)

Az utasitas els6 paramétere a megfigyelések felosztdsdnak tipusa (ebben az
esetben "Holdout"), a masodik (split nevil) paraméter rogziti a modellfejlesztési
adathalmaz aranyat, a harmadik (stratify=TRUE) paraméter pedig most is azt biz-
tositja, hogy a tesztelé és modellfejlesztési adathalmazokban a ,,j6” és ,,rossz” ad6-
sok aranya azonos legyen a teljes adathalmazra jellemz6 aranyokkal.

7 e r

4.5. A tizszeres Keresztvalidacio folyamatanak definialasa

A Kkovetkezd 1épés a keresztvalidacio folyamatanak definidlasa, amelyet a
makeTuneWrapper () utasitdssal tehetiink meg.

valid=makeTuneWrapper(modszer,resampling=k_val,par.set=parameterek, contr
ol=tabl_opt,measures=1ist(auc,acc))

Az utasitds elsé paramétereként a klasszifikdcids modszert sziikséges megje-
161niink, amelynek korabban a modszer nevet adtuk. A resampling a modellfej-
lesztési adathalmazon alkalmazni kivant validacids eljarasra utal, amelyet k_val
néven hatdroztunk meg. A par.set a kordbban parameterek néven rogzitett para-
méterhalmaz, amelynek Osszes elemét vizsgalni kivanjuk. Ezt korabban egy
tabl_opt nevii objektumban definialtuk, amelyet az utasitas control nevii paramé-
tereként adtunk meg.

Az utasitas utolsé paramétere az optimalizacios folyamat célvaltozojanak meg-
hatarozasa. Az empirikus példaban valasztasunk — Kristof [2018] munkajat kdvetve —
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a ROC-gorbe alatti teriiletre esett. A célvaltozdé megadasira a measures paraméter
szolgal. Az mlr csomag lehetéséget nyujt arra is, hogy egyszerre tobb teljesitmény-
mutatdt is megadjunk. Az optimalizacié az elsé mutatd szerint torténik, minden to-
vabbi mutato értékének tajékoztato jellegli rogzitése valosul meg.

A measures nevil paraméternél fontos kiemelni, hogy a teljesitménymutatokat
lista (1ist) formdban sziikséges megadni. Esetiinkben a lista elsé tagja az auc,
amely a ROC-gorbe alatti teriilet. Ennek tekintetében keressiik a legmagasabb klasz-
szifikacios teljesitményt nyujtd6 paraméterkombinaciot. A lista masodik elemeként
megadott acc a vizsgalt paraméterkombinaciok mellett felallitott modellek talalati
pontossagat jeloli.

4.6. Az optimalizacios folyamat végrehajtasa

Az utolso 1épés az optimalizacios folyamat végrehajtasa a resample() utasitas
segitségével.

opt=resample(valid,task=feladat,resampling=holdout,measures=1ist(auc,acc))
Az utasitasban az eddigiek soran definialt objektumokat sziikséges megadni:

—az els6 paraméter a kordbban valid néven definialt
keresztvalidacios eljaras, amelyet a modellfejlesztési adathalmazon ki-
vanunk futtatni;

— a task nevii paraméter a klasszifikacios feladatot tartalmazza;

— a harmadik paraméter a holdout, amely meghatarozza, hogy a
rendelkezésre allo6 megfigyeléseket milyen aranyban szeretnénk felosz-
tani modellfejlesztési és teszteld részekre. Tovabba ez a beallitas biz-
tositja azt is, hogy az els6 paraméternél kijelolt validacios eljaras alap-
jan legjobbnak bizonyulé paraméterkombinacioval felallitott modell
teljesitményét a félretett teszteld (,,holdout”) adathalmaz megfigyelé-
sein is megvizsgalja a szoftver;

—az utols6 paraméter a vizsgalni kivant teljesitménymutatok
listaja.
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4.7. Az optimalizacios folyamat eredménye,
a felallitott modell alkalmazasa

A kézirat készitéséhez hasznalt szamitoégépen'® az optimalizacios folyamat
mintegy 90 percet vett igénybe, melynek sordn a képerny6n megjelent a vizsgalt
602 lehetséges paraméterkombindci6 és az azokkal felallitott modellek klasszifikaci-
0s teljesitménye a 10-szeres keresztvalidacio atlagaban. Terjedelmi okok miatt ezek
kozlésétol eltekintiink, és csak az optimalizacios folyamat outputjanak utolso, 6ssze-
foglald sorait mutatjuk be.

[Tune] Result: ntree=151; mtry=4 : auc.test.mean=0.7781383,
acc.test.mean=0.747748
[Resample] iter 1: 0.8004060 0.7455090

Ezek az eredmények ugy értelmezheték, hogy a 10-szeres keresztvalidacio at-
lagat tekintve abban az esetben mutatkozott a legjobb klasszifikacios teljesitmény a
ROC-gorbe alatti teriilet kapcsan, amikor a véletlenerd6-modellben 151 dontési fa
szerepelt, és az egyes elagazasoknal véletlenszeriien kivalasztott fiiggetlen valtozok
szama 4. E bedllitdsok mellett a ROC-gorbe alatti teriilet atlagosan 77,8, a talalati
arany pedig 74,8 szdzalék. A példank szerinti paraméterkombinacid alkalmazaséaval
felallitott modell a korabban tesztelési célbol ,,félretett” — és a modellfejlesztési fo-
lyamat soran nem hasznalt — megfigyelések esetén 80 szdzalékos ROC-gorbe alatti
terliletet és mintegy 74,6 szazalékos talalati aranyt ért el.

Fontos kiemelni, hogy a bemutatott modellezési folyamat megismétlése esetén
az Olvaso a kozoltektdl eltérd eredményeket fog kapni. Ennek oka, hogy a program-
csomag a keresztvalidacio, illetve a tanuld és teszteld mintdk kijeldlését minden
esetben véletlenszeriien generalt szamok alapjan hajtja végre. Emiatt az utasitasok
tobbszori futtatasa esetén az optimalizacios folyamatban nem lesznek teljesen azono-
sak a tanuld, validacios és teszteld mintakban szereplé megfigyelések, kovetkezés-
képpen az azokra épiilé modellek, illetve azok teljesitménye is kiilonbdzni fog vala-
melyest.

A bemutatott optimalizacids folyamat eredményeképp rendelkezésiinkre all a
legjobb teljesitményt nyujté kombinacio (ntree =151, mtry =4). Ezek ismeretében
lehet6ség van a modellt a teljes rendelkezésre allo adathalmazra felallitani, tovabba a
késébbiekben barmely olyan esetben alkalmazni, amikor az adatallomanyban szerepld
fliggetlen valtozok értékei alapjan szeretnénk a ,,jo” és ,,rossz”” addsokat klasszifikalni.

1 F&bb jellemzok: 4 gigabajt RAM memoria, Intel 13-4000M 2,4 GHz processzor, Windows 10 (64 bit)
operacios rendszer.
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Ehhez el6szor a véletlen erdd ("randomForest™) csomagot sziikséges telepi-
teni és aktivalni.

install.packages("randomForest")
library("randomForest")

Majd sor keriil a modell felallitasara a teljes adatallomany felhasznalasaval,
a validacios folyamatban legjobbnak mutatkozé paraméterkombindciokkal. Ezt a
véletlenerd6-maddszer esetén a kovetkezd utasitassal tehetjitk meg.

modell=randomForest(V21~.,data=adatok,ntree=151,mtry=4)

A definicio bal oldalan a modell neve (modell) szerepel. A jobb oldalon el6-
szOr a valasztott modszer alkalmazasat lehet6vé tevd utasitast sziikséges kiadni, ez a
véletlen erdd esetén a randomForest. A zardjelben a fliggd ¢és fiiggetlen valtozokat
kell megadni ~ jellel elvalasztva. Kordbban a ,,j6” és ,rossz” addsok csoportjait a
V21 valtoz6 tartalmazta, ezért ez keriil fiiggd valtozoként a ~ jel bal oldalara. A jel
jobb oldalan levd pont azt jelenti, hogy a fiiggd valtoz6t a vizsgalni kivant adatallo-
many Osszes tobbi valtozdjaval kivanjuk magyarazni. A data paraméternél a vizs-
galni kivant adatdllomany nevét sziikséges rdgziteni, ezt kordbban adatok néven
hataroztuk meg. A tovabbi paraméterek az optimalizacios folyamat soran legjobbnak
mutatkozok értékei az el6z6 alfejezetbdl.

A modell elérejelzéseit a predict nevil utasitassal szamithatjuk ki.

pred=predict(modell, newdata=adatok)

Ez az utasitas az elorejelzéseket egy pred nevil objektumba menti. A predict
parancs els6 paramétere a modell neve (példankban modell), a newdata paraméter-
nél pedig azon adathalmaz nevét (példankban ez az egyszeriiség kedvéért a modell-
épitéshez is felhasznalt adatok) adjuk meg, amelynek megfigyelésein a modellt
alkalmazni szeretnénk. A newdata elnevezés azt sugallja, hogy olyan adatallomany
esetén is adhatunk eldrejelzéseket, amelynek megfigyelései nem szerepeltek a mo-
dellépitéshez hasznaltak kozott. Ennek azonban feltétele, hogy az itt megadott adatal-
lomény ugyanazon véltozokat ugyanolyan forméaban'’ tartalmazza, mint a modell
felallitasahoz hasznalt adatallomany.

17 Azonos néven és valtozoétipusokban tarolva.
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4.8. A modell teljesitményének értékelése

Modelliink teljesitménye els6 latasra alacsonynak tiinhet az Olvasd szdmara.
Ennek egyik oka, hogy célunk a gépi tanulasra épiild modellezés fontosabb 1épései-
nek bemutatdsa volt. A Iényegi mondanivald jobb kiemelése érdekében a
hiperparaméterek optimalizaciés folyamatat jelent6sen egyszertisitettiik: csak két
paraméter értékeit vizsgaltuk'® egy viszonylag sziik intervallumban. A paraméter-
halmaz definialasakor azonban lehetdség van ezek, illetve az eljaras mas paraméterei
vonatkozasaban is szélesebb intervallumok vizsgalatara. Ez azonban jelent6sen no-
veli a lehetséges kombinacidok szamat ¢és ezzel parhuzamosan az optimalizacios fo-
lyamat szamitasigényét, ugyanakkor valosziniileg lehetévé tenné a modell teljesit-
ményének tovabbi javitasat is.

A tanulmany példajanak szabadon hozzaférhetd adatdllomanyat a nemzetkdzi
szakirodalomban széles korben hasznaljak modszertani dsszehasonlitd elemzések kere-
tei kozott, ami lehetdvé teszi az eredmények Osszevetését. A teljesség igénye nélkiil
egy Onkényesen kiragadott példa Boughaci et al. [2020] munkaja, ahol szintén
10-szeres aranyos keresztvalidaciot alkalmaztak ugyanezen az adatallomanyon a vélet-
lenerd6-modszer vizsgalata soran. A modellek atlagos talalati aranya 76,4 szazalék,
ROC-gorbe alatti teriilete pedig 79,1 szazalék volt, amelyek nem haladjak meg jelentd-
sen a jelen tanulmanyban kozolt értékeket. Ugyanakkor az idézett szerzOk kisérletet
tettek a véletlenerd6-modszer kombinaciojara a k-kozép klaszterezési modszerrel,
melynek kdszonhetéen jelentGsen javult a véletlenerd6-modszerrel elérhetd klasszifi-
kacios teljesitmény. Mindez ramutat arra, hogy a példankban hasznalt német adatéllo-
many valtozoi alapjan a ,,j0” és ,,rossz” adosok klasszifikdcidja tovabbi szamottevd
modellezési erdfeszitést (példaul médszerek kombinacidja) igényel a magasabb eldre-
jelzé képesség érdekében. Ez azonban mar tilmutat irasunk téméajan és keretein.

5. Osszegzés

A gépi tanulasi modszerekkel torténd klasszifikacios modellépitést mutattuk be
az R programnyelv segitségével. A hitelkockdzati adosmindsités példajan szemléltet-
titkk ennek folyamatat, melyhez az R mlr csomagjat hasznaltuk.

Kitértiink a gépi tanulasra épiild modellezés legfontosabb 1épéseire, és rovid
attekintést adtunk a véletlenerdd-eljaras mikodési elvérdl, illetve fontosabb para-

13 A t6bbi paraméterre vonatkozdan nem adtunk meg konkrét vagy vizsgilandé értékeket. Ilyen esetben
az R azokat a szoftver alapbeallitasa szerinti értékekre allitja be.
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métereirdl. Terjedelmi okokbol ismertetésére csak a klasszifikacios feladatok pél-
dajan volt lehetéség, azonban fontos kiemelni, hogy a modszer alkalmazhato reg-
resszios, illetve klaszterezési problémak megoldasara is (Tattar [2018]). Jelentds
elonye a véletlenerdé-modszernek, hogy képes kezelni a hidnyzo értékek problé-
majat, nincs sziikkség a kiugré értékek torzitd hatdsaval kapcsolatos adat-el6készitd
feladatok végrehajtasara, illetve a multikollinearitasbdl eredé esetleges nehézségek
kezelésére sem.

A kedvezd sajatossagok mellett fontos felhivni a figyelmet az eljaras korlataira
is. Ezek egyike, hogy a véletlenerdd- és a legtdbb gépi tanulasra épiilé modszer out-
putja altalaban nem értelmezhetd. Az eredményiil kapott modell nem ad olyan kézzel
foghato ,,eszkozt” az elemzé vagy dontéshozo kezébe, mint példaul egy regressziods
modell. A tanulmany példajaban 151 dontési fa alkotta a véletlenerd6-modszerrel
felallitott modellt, melynek értelmezése ilyen nagy szdmossag mellett gyakorlatilag
lehetetlen. Ugyanakkor az eljaras keretei kozott lehetdség van az egyes valtozok
fontossaganak mérésére, példaul annak vizsgalataval, hogy a véletlenerdd-
mobdszerrel épitett modellben hany dontési faban szerepeltek, illetve milyen mérték-
ben befolyasoltdk a modell végsé outputjat. Ezek bemutatdsara sajnos terjedelmi
okok miatt nem volt lehetdségiink.

Példankban egy 1 000 elemii adatdllomanyt vizsgéltunk 20 fiiggetlen valtozo
tekintetében. A véletlenerd6-modell kapcsan 2 hiperparaméter optimalizalasat mutat-
tuk be részletesen, melynek mintdjara az optimalizaciés folyamat kiterjeszthetd tobb
hiperparaméterre, illetve szélesebb intervallumok vizsgalatara is. A 602 elemii para-
méterhalmaz elemei koziil a legjobb teljesitményt mutaté kombinacié meghatarozasa
mintegy 90 percet igényelt a kézirat készitéséhez hasznalt szamitogépen. Nagyobb
adathalmaz esetén €s a vizsgalni kivant paraméterek korének bovitésével parhuza-
mosan a szamitasigény exponencialisan ndvekszik. Utobbi korlat azonban a szamito-
gépes hardverek (példaul tobbmagos processzorok alkalmazasa), illetve a parhuza-
mos szamitasi kapacitasok fejlodésének (Wiley—Wiley [2019]) koszonhetéen egyre
kevésbé akadalyozza a gépi tanuldsra épiilé modszerek valds életbdl szarmazo
— jellemzéen egyre nagyobb méretli — adathalmazokon torténé hasznalatat.

A bemutatott modell teljesitménye nem bizonyult kiemelked6nek, azonban
ennek maximalizalasa nem volt célunk a modellezési folyamat egyszeriibb bemutatasa
érdekében. Fontos kiemelni, hogy a példankhoz vélasztott, nyilvanosan hozzaférhetd
adatallomanyt a nemzetkdzi szakirodalomban széles korben hasznaljak kiilonb6zo
modellezési koncepcidk teljesitményének Osszevetésre. Ilyenek példaul Tripathi et al.
[2020], illetve Xia et al. [2020] munkai. Az idézett miivek referenciaként szolgalhatnak
az érdekl6do Olvaso szamara abban az esetben, ha meg szeretné itélni sajat modellezé-
si koncepcidjanak klasszifikacios teljesitményét a német hiteladosok adatain.

Fontos hangsulyozni, hogy csak a legfontosabb fogalmakat és modellezési
koncepcidkat mutattuk be a véletlenerd6-modszeren keresztiil. Az mlr csomag funk-
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cionalitasa azonban ennél joval tagabb. Ennek kapcsan az Olvasé figyelmébe a cso-
mag készitéi altal 1étrehozott https://mlr-org.com/ oldal tanulmanyozasat ajanljuk,
ahol elérhetok az mlr csomag tovabbi modellezési lehetdségei, és gyakorlati példak
talalhatok a klasszifikacids feladatok mellett a regresszios €s klaszterezési alkalma-
zésokra is. A gépi tanuldsi modszerekre az R mlr csomagjan kivil a CRAN-
archivumban szamos tovabbi csomag all rendelkezésre. Valasztasunk azért esett az
mlr csomagra, mert eljarasok széles korét teszi elérhetdvé egységes keretbe foglal-
va, jelentOsen megkonnyitve a gépi tanuldsi modszerek hasznalatat azok szamara is,
akik nem rendelkeznek mélyebb programozasi ismeretekkel, de az alkalmazni kivant
eljaras elvi alapjait ismerik.
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