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"/ �����!����C�� ����"������ %�� � ��������� ��
�$� 

��
�"���/ �����%����� ��""������� 

�&&���'��: � ��
�#� �
���
����
���� ���������� 
�7������� �
�����7� 

�*�+���� ��� ����
�����' ���������
$�� �
��&� 7����9�+����� ��������
��' 

���
@�� � ��������� 9
�
+� �&������� �����7���&� �����������. J�����
���� 


�
��9 ����+���&� ��9��#�
���. 

�*,���-� 	*���: �
������ �*�+����, 7����9�+����� ��������
��� ���
@��, 

���������, ���������
$��, machine learning. 

 
���;�&�� 

D���' �9 9
�
+ 7����9��� �������� �
9����
 �������@����' ����9�&� 

�����
��&�. ��� �9�+���� ���'��� � ��������& 7����7�+����7� �
9��9
 

����9������� *������ �
9����+�&� ���
@�� � �������=A�� ��*���� ����
 

(�*�
9$�� 7���&� �����). �
+
���=, ��*�� ����
 �9 ���
@�� 9
������� ��� 

���&7���� � u������+����' ��+�� 9�����. � u��� ���+
� �������=��� ���7�� 

�����& ����+���� 7����7�+����' ������
$�� – �����& 7����9�+����� 

��������
��' ���
@�� (��C) [1]. C��# �
��&� ������� ������� � �9������� 

���
9
��' �
9��+�&� �
�+����, �
�
�����9�=A�� ��9�+�����, ����+����� � 

���7�� ���'���
 7���&� ����� ����# �����
 ���
@��& ��� ����A� 

���$�
�#�&� 9����� � �
9����' 
��
�
���&. � �
����A�� ����� *������ 

�=*�' ���
@��& �*�9
���#�� �������@�
���� ���������� ��C[2]. 

J���+���&� ���
9
��� �
�+���� �����
=��� ��@����
�-7����9��
� ��� 

���������
$��.  

�����7�+���
� ���������
$�� �
��&� 7����9�+����� ��������
��' 

���
@�� – ���@�
� 9
�
+
, ���=A
� �
@��'��� ��
���+����� 9�
+���� ��� 

�
9����� �������@����' ����9�&� �����
��&�. �
��������# 7����7�+����� 
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�
�
������ �� ����+���&� ���
9
��' � �
�+���� � ���
���=A�� *��#������� 

���+
�� ����� ���@�&' � ������'�&' �
�
����. J�� ���������
$�� �
��&� 

9�
+�����#  ���=� �� 
*���=��&� 9�
+���� ����+���&� ��7�
��� � 9���
, 
 �� 

�����������[1]. ����� ��7�, ��@�����-7����9��� ��@�� �+��&�
�# 

��7�������� �9������' ��7�
��� (���, �
���@���� �
*��� �����
���7� 9���
) 

� ���$����� ����������. ��� u�� ���*��� �A����&� �������&� 9
��
� 

��@����
-7����9��
. J�����
� �� ����
��� ��� ��
9
���� �&��, ��@�� 

����
�# �&��� �* u������������ ���������� 
�7������� �
�����7� 

�*�+����[3] ��� 9
�
+ ���������
$�� �
��&� ��C [4,5,6], �.�. �
��&� �����& 

�*�
�
=� ���'����� 
�
���������, �*�*A����, �9���+���� 9�
��' � 

���������
��� ���@�&� ������'�&� 9
���������' � �
����
� �
��&�.  

D���� �9 ����&� u�
��� �
9����� �������@����� �������� ����
����
� 

���������
$�� �
��&� ��C. J�� ����
�����' ���������
$��' �
��&� ��C[1] 

�����
=� ���7������ � �&�
+� (�
� ��@�� *&�����) 7����7�+����' ���@*� 

*����&� ����������' 9
��=+���� � �
��+�� � �
9��9
� ���
@�� 

�����7
9��
�&A���&� ��
����. D�
 ����9������� �
 ���� u�
�
� �
9����� � 

u�����
�
$�� �����7
9��&� �������@����', ���=+
� *������ ����&� ���
@��, 

��7�
 ���������=� ���������&� �������� �* �9�+
��&� 7����7�+����� �
9��9
� 

� �� ���
������& ��������&� 9
��������� ��@�� 7����9�+������ ����+��
�� 

� �������������� ���'���
��. J�u���� ����������&� �
�
���������� ����� 

�
+�������&' ��� ��������+�������&' �
�
���� [1].  

 

!�	��&��
� 7�;��� 

D���' �9 9
�
+ ����
�����' ���������
$�� �
��&� ��C �������� 9
�
+
 

�&������� ��
����-�����������. �&����=� ������#�� ����� �����������: 

�����7���&�, �
�*��
��&� � ��. ��� �
@��7� ���
 �
�
�����& ���� 9�
+���� 

�
��&� ��C. �
� *&�� ����+��� �&��, ���*������ �+��&�
�# u�� ���$�����, 

��u���� �
�������� 9
�
+� �&������� �����7���&� ����������� � ����A#= 


�7������� �
�����7� �*�+����.  



124 

 �
�*���� �
��@�� �����7���&� ���������& �&����=��� [1] �� 

������������ ��
7�
��& JC (	���� �����$�
��� �
������9���#��' 

������9
$��), �����' �� (�
��
-�
���
@).  

���������� 	�0����
 %�	������
 !����	 9��+�� �����=A�� �*�
9��: 

C ����A#= ���=A���� �
��&� ��������
 7����9�+����� ��������
��' 

���*������ �&�����# �����7���&� ���������& ����# 7��*��& �����
 

���
@��&. 

�9 ����
����� �������, +�� 9
�
+
 �������� �����	4	���	����
. 

 
�	�. 1. 60��� %������� 	����%�����		 �����0 &J6. 

�
 ���.1 ������
����
 ����
 ���$���
 ���������
$�� ��C. � �
���� 

���+
� ���������
��� (��@����-7����9��) ����+
�� �
��&� � �
�+��
 ~1, � 

�
�+��
 ~2 � �
�+��
 ~3. �
��� �� �������� 
�
��9 9�
+���' � ����������' 

���
9
��' �
�+���� ����# ���7� �����
 ���
@��&, �����#9�� ����������#��= 

������
$�= (��&� �
*��&, ���$����
 ����������), � ���������� ������
�& 

�
��+�� �����������.  

D����� �
���
��+����= �����# ���$���
. �
��&� �
�+���� ��C – u�� 

����$�� �� ����' ���������' (7��*��& �����
 ���
@��&).  


�	¡  (1)

���������
��� – ����$�� N-��������&�, 7�� N – +���� �
�+����, 

�+
����=A�� � ���������
$��, name – �
9�
��� �����' ��C, d- 7��*��
 ����# 

�����
. 


�	¡
 
�	¡� 
�	¡¢  

 
(2)
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�������	�����+ %��������� !����	 9��+�� �����=A�� �*�
9��: 

���*������ ����*�
�# ����$�= F, �����������= �
 ���@����� {0,1}, 

�����
� ��9��
A
�� 1, ���� ��� �
���� �
*��� 9�
+���' � ���
@��� 

������������ �����7���&' ��������� � 0 � ��������� ���+
�. D��������# 

������
�& ����������� ����# �����
 ���
@��&, �����#9�� ����$�= F.  

 
�	�. 2. �������	�����+ ������ %������� 	����%�����		 &J6. 

 

� ���� ����$�� ���������
$�� *���� �&����
�# 
�7����� (�����) 

�
�����7� �*�+����. � �
*��� *&�� �����#9��
�& �����=A�� �����& [3, 7, 8, 

9, 10]: 

1. 
��
�*�� ������': adaboost, gradient boosting, random forest, 

bagging, extra trees, extreme gradient boosting 

2. 
�7����� k-nearest neighbors 

3. �����#� �������� ������': decision tree, extra tree 

4. 	���� �����&� �������� (���� – ��7����) 

5. 	��7����'�
� ��'����
� ���#. M���� ��'����� �
 ���������� 

����� ����
���� (5,3,1) 

 

M
	>�<���&� 

� �
+����� �����&� �
��&� �����#9��
���# ���
9
��� �
�+���� JC, �� 

(�����$����&' �
���
@) � ��. !
�@� � ���� u������������ *&� ��*
���� 

���$�
�#�&' 
�7�����. C����9����
��&' �
�
���� ����������� �
� �
9����# 

���
9
��' JC � �� �
 �����������' 7��*���. 

���7� ��� u����������
 *&�� �����#9��
�� 75557 ���
9
��' �� 108 

���
@��. � �*�+
=A�= �&*���� ����� 8024 ���
9
��� (~10%) � 11 ���
@��. 
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��� �
��&� ������ ���������� [3,7,8]. ��� �$���� �
+����
 �*�*A
=A�' 

�����*����� 
�7�����
 �����#9��
�
�# ���$����
 �����-�
���
$�� [3,7,8]. 

;�9��#�
�& �*�+���� ������
����& � �
*��$�: 

����	�� 1.��!
������ ��
���	+ �����	���� 

�*A�<��� 
���&�	�? 

��. 
��
*�&�&�� �<�&�<����&�� 

�-K�<
� 
��	����� 
�-K�<
� 

ExtraTrees 1 0.921387 0.003291227 
Bagging 0.993851 0.919477 0.004341433 

RandomForest 0.994038 0.917733 0.003540633 
k-nearest neighbors 0.941795 0.912666 0.0034648 
GradientBoosting 0.935251 0.911337 0.003485667 

Extreme gradient boosting 0.926215 0.91005 0.003519867 
DecisionTree 1 0.904277 0.002686527 

ExtraTree 1 0.901744 0.006050033 
AdaBoost 0.908787 0.897841 0.004745867 

	���� �����&� �������� 0.890154 0.891154 0.006202733 
	��7����'�
� ��'����
� 

���# 
0.888076 0.890241 0.0060496 

 
�
� ����� �9 �
*��$&, ��� 
�7�����& ���
9
�� ��������&' ��9��#�
�. 

J�� ���������� ��������
��� �
 ��
�#�&� �
��&� ����9���� ���@���� 

��+����� 
�7�������. 

����	�� 2.��!
������ �����	���� �� �������0 �����0 

�*A�<��� ���&�	�? ��;. ��
*�&�&��
	��7����'�
� ��'����
� ���# 0.836004 0.121893 

Extreme gradient boosting 0.808702 0.125434 
ExtraTrees 0.802129 0.133246 

k-nearest neighbors 0.80188 0.117094 
	���� �����&� �������� 0.789811 0.172834 

GradientBoosting 0.773262 0.134646 
AdaBoost 0.769521 0.146228 

RandomForest 0.727287 0.173611 
DecisionTree 0.723322 0.154546 

Bagging 0.709825 0.175045 
ExtraTree 0.699206 0.186389 
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�9 ����+���&� ��9��#�
��� �����, +�� ��+��' ��9��#�
� ���
9
�
 

���7����'�
� ��'����
� ���#.  

 
�	�. 3. &	��������� ���%�������	+ �����	� %� �������	 

	����%�����		 � %�	�����	�� ��������
��
 ��
�����
 ���	 

 

 
�	�. 4. 6������	� ��!
������� 	����%�����		 	�������� 	 

�����	���� ��5	����� ��
���	+ 

;
�������� �����*��� ��9��#�
�& �
*��& u��7� 
�7�����
. �
 ���.3 

���
9
�
 7����7�
��
 �
����������� ���
@�� �� ��+����� ���������
$�� � 
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����������� ���7����'��' ��'�����' ����. 	�@�� ����
�# �&���, +�� 

��+����# ���������
$�� ��� ���
���=A�7� ����+����
 ���
@�� ����&�
�� 

70%.  

�
 ;��.4 ������
����
 ��
7���� ��
����
 ���������
$�� �
��&� ��C 

��� ���� ���
@��. �
 ��
����� �����, +�� ��9��#�
�& ���������
$�� 

��@����
-7����9��
 ����+
=��� �� �&���
 
�7�����
 �
�����7� �*�+����. 

!
�@� ����� �������#, +�� ������
�& �����������, �
 �����&� ����&� ��, JC 

� �� �
+��
=� «�97�*
�#��», ���������& � �&����� ������� ��+�����. D���' 

�9 ���+�� �
���@����� ��9��#�
��� ��@�� �
9�
�# 
������&� 9�
��� 

7����9��
, �����&� ����+��& �� �9 �
��&� ��C. 

 

��
*,��&�� 

J��������� 
�7������� �
�����7� �*�+���� ��� ������� 9
�
+� 

�&������� ����������� ����� ��&�� �� ���� ���+��: 

1. J��������� u�������-���������
$�� � ����A#= 
�7������� �
�����7� 

�*�+���� ��
9� �&����� ������
�&, �
 �����&� ����9�
+�� ��@�� 

�*�
���# ����
��� 7����9���.  

2. ;�9��#�
�& ����#=�����' ���������
$�� ��7�� *&�# �����#9��
�& ���  

�������=A�7� �������� ������� u��������.  

3. 
�7�����& �
�����7� �*�+���� ���=� ��9��@����# ���������7� 

�*�+����, +�� ���&�
�� ��+����# � �
������� 7�
��$& ������������ 


�7�����
 (��@�� «�*�+��#» 
�7����� �&�����# �� ���#�� �����7���&� 

���������&).  

4. D���
��&� 
�7�����& ��@�� ��������# ��� ���7�� 7����9�+����� 

9
�
+. �
������, ����������� �
�
����
 �
�&A���� ���������
[1]. 

 

�!���� "��������� 

1. ������ �.�. �����9�+����� ��������
��� ���
@��: �+�*. 

����*��/J���.7��.����. ��-�. – J���#, 2004. – 122 �. 



129 

2. !����+���
� �������$�� �� ���������= 7����9�+����� ��������
��' � 

�
*�� ���*��
�� �
 �
*��� � ������&� � 7
9��&� ���
@��
�: ;� 153-

39.0-072-01: ���. 	-��� u���7����� ;��. <����
$�� 01.07.01. 

3. MachineLearning.ru - ����������
�#�&' ������
$�����-
�
����+����' 

������, �����A���&' �
������� �*�+���=, �
���9�
�
��= �*�
9�� � 

����������
�#���� 
�
��9� �
��&�. //URL: 

http://www.machinelearning.ru/wiki/index.php?title=	
������_�*�+���� 

(�
�
 �*�
A����: 18.02.2018) 

4. 
7
�� F. �. J��������� ��
������7� 
�
��9
 ��� �
�+������� 

7����7�+����7� �
9��9
 �� �
��&� �
���
@
 ���
@��& //�
���
@���. – 

2013. – ~. 5. – C. 3-11. 

5. �
����� �.D. �����7�+���
� ���������
$�� � ����������� �*�+
��&� 

��'����&� ����' �" ��'�����������" �
��&� ��C !
�
�
����7� 

�����7
9��������
���7� �������@����� //�9������ !�����7� 

���������+����7� �����������
. ��@������7 7����������. – 2006. – !. 

309. – ~. 3. 

6. J
����.�. 
�
��9 7����9�+����� �
��&� //URL: 

https://basegroup.ru/community/articles/geophysics (�
�
 �*�
A����: 

1.04.2018). 

7. Marsland S. Machine learning: an algorithmic perspective. – CRC press, 2015. 

8. Shalev-Shwartz S., Ben-David S. Understanding machine learning: From 

theory to algorithms. – Cambridge university press, 2014. 

9. Chen T., Guestrin C. Xgboost: A scalable tree boosting system //Proceedings 

of the 22nd acm sigkdd international conference on knowledge discovery and 

data mining. – ACM, 2016. – C. 785-794. 

10. Natekin A., Knoll A. Gradient boosting machines, a tutorial //Frontiers in 

neurorobotics. – 2013. – !. 7. – C. 21. 


