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本书(第1版)的赞誉 
 
 
 
 
该书内容清晰简洁，针对快速变化的商业、统计学和机器学习之间的相互关系，

提供了第一手丰富的实践指南。 
—Dwight Barry, 

 Group Health Cooperative 
 
我非常希望本书是我学习数据科学的起点。作者为我们绘制了一个全面的、结构

合理的数据科学的知识体系，并且提供了快速掌握其原理的方法。本书也是集统计学、

数据分析和计算机科学于一体的技术书籍。 
—Justin Fister, AI 研究员, 

PaperRater.com 
 
这是我看到过的关于“数据科学与 R 语言”最全面的内容描述。 

—Romit Singhai, SGI 公司 
 
它涵盖了从数据探索到数据建模再到结果交付的一个端到端的流程。 

—Nezih Yigitbasi, Intel 公司 
 
即使对雄心勃勃或是经验丰富的数据科学家，本书也大有裨益。 

—Fred Rahmanian, 
Siemens Healthcare 

 
采用了现实世界的案例对数据分析进行实验，强烈推荐此书。 

—Kostas Passadis 博士, IPTO 
 
在阅读本书的过程中，你会感觉到它是由知识渊博、经验丰富的专业人士编写的，

并且他们对你毫无隐瞒。 
—Amazon 读者 



 

 

 

序  言 
 
 
 
 
《R 数据科学实战》(第 2 版)是一本针对数据科学的实践指南，重点介绍了使用R

语言和统计程序包处理结构化或表格数据的相关技术，也着重介绍了机器学习的技术。

但它的独特之处在于专门讨论了数据科学家在项目中的角色、所管理的交付结果，甚

至设计演示文稿等主题。本书不仅研究了如何编写模型，还讨论了如何与不同的团队

协作，如何将业务目标转化为度量值，以及如何组织工作和编写报告等。如果你想学

习如何使用 R 语言来从事数据科学家的工作，那么建议你阅读本书。 
我们认识 Nina Zumel 和 John Mount 已经很多年了，曾经邀请他们到奇点大学

(Singularity University)和我们一起教书，他们是我们所知道的最优秀的两位数据科学

家。我们定期推荐他们关于交叉验证和影响编码(也称为目标编码)的原创性研究。实

际上，他们在本书第 8 章中讲授了影响编码的相关理论，并通过自己的 R 程序包 vtreat
实现了其应用。 

在《R 数据科学实战》(第 2 版)这本书中，作者用了一些篇幅描述了什么是数据

科学、数据科学家是如何解决问题的，以及对他们工作的描述。其中，包括对经典监

督学习方法(如线性回归和逻辑回归)的详细描述。我们喜欢本书的调研式风格，以及

使用的大量的竞赛获奖方法和程序包的示例(如随机森林和 xgboost)。本书涵盖了非常

有用的、可共享的经验和实践建议。我们注意到，在本书中甚至包括了我们自己使用

过的一些技巧，例如使用随机森林变量重要性进行初始变量的筛选。 
总体而言，这是一本很棒的图书，我们强烈推荐。 

—Jeremy Howard 和 Rachel Thomas 

 
 
 



 

 

 

前  言 
 
 
 
本书是我们在自学时所希望拥有的书，它所汇集的主题和技能被称为数据科学。

本书也是我们想分发给客户和同行的书。它的目的是解释统计学、计算机科学和机器

学习等学科中对数据科学至关重要的内容。 
数据科学利用了来自经验科学、统计学、报表技术、分析技术、可视化技术、商

业智能、专家系统、机器学习、数据库、数据仓库、数据挖掘和大数据技术的各种工

具。正是因为我们有太多的工具，所以需要一个涵盖所有工具的指导原则。数据科学

本身与这些工具和技术的区别就在于数据科学的中心目标是将有效的决策模型部署到

生产环境中。 
我们的目标是从务实的、面向实践的角度来展示数据科学。我们通过聚焦在完全

成功的真实数据上的示例来实现这一目标，本书展示了超过 10 个重要的数据集。我们

认为这种方法能举例说明我们真正想要达到的教学目标，并能演示实际项目中所需要

的各种准备步骤。 
在本书中，我们讨论了实用的统计学和机器学习的概念，包括具体的代码示例，

并探索了与非专业人员的合作和沟通方式。如果你觉得这些话题中没有新颖的主题，

那么我们希望本书内容能为你最近没有想到的其他一两个话题提供一些启示。 
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关于本书 
 
 
 
 
本书是关于数据科学的：一个使用统计学、机器学习以及计算机科学的结果来创

建预测模型的领域。由于数据科学涉猎广泛，因此在本书中讨论并概述一些我们采用

的方法是很重要的。 

数据科学概述 

统计学家William S. Cleveland 将数据科学定义为一个比统计学本身更大的跨学科

领域。我们将数据科学定义为可以将假设和数据转化为可操作的预测的过程。典型的

预测分析目标包括预测谁将赢得选举、哪些产品放在一起可以畅销、哪些贷款将违约，

以及哪些广告将被点击。数据科学家负责获取和管理数据，选择建模技术，编写代码

并验证结果。 
因为数据科学涉及很多学科，所以它常常是一种“第二种选择”。我们遇到的许多

最好的数据科学家都是从程序员、统计学家、商业智能分析师或科学家开始的。通过

在他们已掌握的技能上增加一些技术，他们成为了优秀的数据科学家。正是这一观察

推动了本书的编写：我们通过在真实数据上实际操作所有常见项目的具体步骤来介绍

数据科学家所需要的实用技能。对读者而言，有些步骤你会比我们更了解，有些你会

很快学会，而有些你可能需要进一步研究。 
数据科学的许多理论基础都来自统计学。但我们所熟知的数据科学因受到技术和

软件工程方法论的巨大影响，很大程度上是在计算机科学和信息技术驱动的群体中发

展起来的。我们可以列举出数据科学的一些工程学特性： 
● 亚马逊的产品推荐系统 
● 谷歌的广告评估系统 
● 领英的联系人推荐系统 
● 推特的热门话题 
● 沃尔玛的消费者需求预测系统 
以上这些系统有很多共同的特点： 
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● 所有的这些系统都建立在海量的数据集上。这并不是说它们都属于大数据的

领域。但如果它们仅仅使用小的数据集，那么相信没有一个系统会成功。为

了管理数据，这些系统需要来自计算机科学的理论：数据库理论、并行编程

理论、流数据技术和数据仓库系统。 
● 这些系统大部分都是在线或者实时的。不同于制作一份报告或分析，数据科

学团队会部署一个决策程序或评分程序来直接做决策或直接向大量终端用户

展示结果。生产部署是解决问题的最后机会，因为数据科学家不会随时都来

解释这些缺陷。 
● 所有这些系统都可能会出现某些无法预知的错误。 
● 这些系统中没有一个与原因有关。它们的成功在于找到了有用的关联性，并

且它们不被用来区分正确的因果关系。 
本书所教授的内容是建立这些系统所需要的原理和工具，涉及成功交付此类项目

的常见任务、步骤和工具。我们的重点是全过程项目管理、与他人合作，并向非专业

人士展示结果。 

本书的路线图 

本书包括以下内容： 
● 数据科学管理的全过程。数据科学家必须具备衡量和检测他们自身项目的

能力。 
● 许多数据科学项目中使用的最强大的统计和机器学习的技术。本书包含众多

使用 R 编程语言执行实际数据科学工作的实际操作。 
● 为所有利益相关者(管理者、用户、部署团队等)准备演示文稿。要知道，你必

须能用具体的术语向不同的受众解释你的工作，而不是坚持使用某一特定

领域的技术词汇。当然，也不能随便把数据科学项目的结果扔到一边，置之

不理。 
我们把书中的主题按照能增进对数据科学理解的顺序进行了排列。所有材料的组

织如下： 
第Ⅰ部分描述了数据科学过程的基本目标和技术，主要强调协作和数据。第 1 章

讨论了数据科学家是如何工作的。第 2 章展示了如何将数据加载到R 中，以及如何开

始使用 R。 
第 3 章讲授了如何在数据中找寻所需的信息，以及描述和理解数据的几个重要步

骤。数据必须为分析做好准备，并且数据问题需要被修正。第 4 章展示了如何修正第
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3 章发现的问题。 
第 5 章介绍了数据准备的一个步骤：基本数据整理。数据并不总是以最适合分析

的形式或“形态”提供给数据科学家。R 提供了许多工具来管理和重构数据以获得正

确的结构。本章涵盖了这些内容。 
第Ⅱ部分从描述和准备数据转向建立有效的预测模型。第 6 章提供了从业务需求

到技术评估和建模技术的映射关系。它涵盖了用于评估模型性能的标准指标和程序，

以及一项专用技术——LIME。LIME 用来解释由一个模型做出的具体预测。 
第 7 章介绍了基本的线性模型：线性回归、逻辑回归和正则线性模型。线性模型

是许多分析任务要用到的重要工具，并且对于识别关键变量和深入了解问题的内部结

构有极大的帮助。深入了解这些模型对数据科学家来说极其有价值。 
第 8 章暂时脱离了建模任务，涵盖了更高级的数据处理的内容：如何为建模步骤

规整杂乱的真实世界数据。因为要理解这些数据处理方法是如何工作的，需要对线性

模型和模型评估指标有一定的理解，所以这个话题被放到第Ⅱ部分。 
第 9 章介绍了无监督模型的方法：一种不使用带标签的训练数据的建模方法。第

10 章涵盖了提高预测性能、修复特定建模问题的更高级的建模方法。涉及的主题包括

基于决策树的集成方法、广义相加模型和支持向量机。 
第Ⅲ部分从建模回到了流程，展示了如何交付结果。第 11 章演示了如何管理、记

录和部署自己的模型。第 12 章介绍如何为不同的听众创建有效的演示幻灯片。 
附录包括了有关 R、统计学和其他可用工具的技术细节。附录 A 展示了如何安装

R，如何启动工作，以及如何使用其他工具(如 SQL)。附录 B 是对一些关键统计学概

念的复习。 
这些内容是按照目标和任务来组织的，用到的工具会一并介绍。每章的主题都涉

及一个有相关数据集的项目。在学习本书的过程中，你将完成许多实质性的项目。本

书提到的所有数据集都存储在本书的 GitHub 资料库中：https://github.com/WinVector/ 
PDSwR2。你可以将整个资料库作为单个 zip 文件(GitHub 的服务之一)下载，或者将资

料库复制到你自己的机器上，或者根据需要复制单个文件。 

本书的读者对象 

为了使用书中示例，首先需要对R 和统计学有一些了解。我们建议你准备一些优秀

的入门书籍。在开始阅读本书时不需要精通R，但需要对它有所了解。如果你想从R 学

起，我们推荐你阅读 Jonathan Carroll(Manning, 20108)的Beyond Spreadsheets with R 或者

Robert Kabacoff 的R in Action(现在已经发行了第2版：http://www.manning.com/kabacoff2/)，
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以及本书的相关网站，Quick-R(http://www.statmethods.net)。对于统计学，我们推荐你阅读

David Freedman、Robert Pisani 和 Roger Purves 合作编写的 Statistics(第四版) (W.W. 
Norton & Company, 2007)。 

概括而言，我们希望你： 
● 对工作示例感兴趣。通过研究这些示例，你至少学会一种方法来实现一个完

整项目的所有步骤。你必须愿意尝试简单的脚本和编程以便获取本书的全部

价值。对于我们提到的每一个例子，你应该尝试一些变化并预期有一些变化

会失败(当你的变化不起作用时)而有一些变化会成功(当你的变化优于我们的

示例分析时)。 
● 对 R 统计系统比较熟悉，并愿意使用 R 语言编写简短的脚本和程序。除了

Kabacoff 外，我们在附录 C 中也列出了几本好书。我们会在 R 中处理具体的

问题。你需要运行示例并参考附加文档以了解我们没有演示的命令的变化。 
● 对基本的统计学概念比较熟悉，比如概率、平均值、标准差和显著性。我们

将根据需要介绍这些概念，但在运行示例时，你要根据自己的情况阅读额外

的参考资料以更好地理解示例。我们将定义一些术语并且参考一些主题资料

和有用的博客，但我们也要求你自行在网上搜索某些主题。 
● 准备一台计算机(macOS、Linux 或 Windows)来安装R 和其他工具，以及用来

下载工具和数据集的互联网连接。强烈建议你亲自运行那些示例，在不同方

法上使用 R 的 help ()来查看相应的帮助文档，并阅读一些附加的参考文献。 

本书中未包含的内容 

● 本书不是一本 R 手册。我们使用 R 来具体说明数据科学项目的重要步骤。我

们会讲授大量关于 R 的知识来帮助你完成书中的示例，但不熟悉 R 的话就需

要参考附录 A，以及许多优秀的 R 书籍和可用的教学视频。 
● 本书不是一系列的案例研究。我们强调方法理论和技术。书中给出的示例数

据和代码只是为了确保我们给出的是具体且可用的建议。 
● 本书不是一本大数据的书。我们认为最有意义的数据科学是发生在可管理的

数据库或者文件规模(通常比内存大些，但仍然易于管理)。要产生那些能将度

量的各种条件映射到相关结果的有价值的数据往往需要昂贵的成本，而这往

往限制了数据规模。但对于某些报表生成、数据挖掘和自然语言处理，你需

要进一步探索大数据的领域。 
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● 本书不是一本理论书籍。我们不聚焦在任何一种技术的细致理论描述上。数

据科学讲究灵活性，有许多可用的好技术。如果某种技术看起来能解决你手

头的问题，我们会深入探讨它。即使是在我们的文本中，相比于漂亮的排版

公式，我们也更喜欢使用 R 代码符号，因为 R 代码可以直接使用。 
● 本书不是一本机器学习的技术书。我们只关注已经在 R 中实现的方法。对于

每种方法，我们会践行操作理论并展示其优点。我们通常不讨论如何实现它

们(即使实现起来很容易)，因为优秀的 R 实现已经是可用的。 

代码约定和下载 

本书是以示例为导向的。我们在 GitHub 资料库里提供了准备好的示例数据

(https://github.com/WinVector/PDSwR2)，同时附有 R 代码并且有原始的链接。你

可以在线浏览此资料库，也可以将其复制到自己的计算机上。我们也以 zip 文件

的方式提供了产生所有结果的代码和几乎所有能在本书中找到的图表

(https://github.com/WinVector/PDSwR2/raw/master/CodeExamples.zip)，因为从 zip 文件

里复制代码比从书上复制和粘贴要容易得多。关于下载、安装和使用所有推荐的工具

和示例数据的指令可以在附录 A 中的 A.1 节中找到。我们鼓励你在阅读文本时尝试运

行 R 代码的示例。即使我们讨论的是数据科学中比较抽象的内容，也会用具体的数据

和代码来举例说明。每个章节都包含引用特定数据集的链接。R 代码的编写不需要任

何命令行提示符，例如>(它通常在运行R 代码时出现，但不能作为新的R 代码输入)。
内联结果是以 R 的注释字符#作为前缀。在大多数情况下，初始源代码已经被重新

格式化；我们添加了换行符并重新编写行首缩进以便适应书中可用的页面空间。在

极少数情况下，代码清单中还包括了行连接标记( )。另外，当在文本中描述代码

时，会将源代码中的注释删除。而许多代码清单中包含了代码注释，用于强调重要

的概念。 

如何使用本书 

我们建议最好在阅读本书的同时至少运行一些示例。为此，建议你安装 R、

RStudio，以及一些书中常用的程序包。附录 A 的 A.1 节中分享了关于如何执行此操作

的说明。我们也建议你通过 https://github.com/WinVector/PDSwR2 的 GitHub 资料库或

本书封底上的二维码下载所有的示例，包括代码和数据。 
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下载本书的辅助资料/资料库 

可以使用“download as zip”GitHub 这一特性，将资料库的内容以 zip 文件的格式

下载下来，如下图所示，下载来自 GitHub 网址 https://github.com/WinVector/PDSwR2
的内容。 

 

GitHub 下载示例 

点击 Download ZIP 链接应该会下载程序包的压缩版本(或者你可以尝试直接访问

ZIP 资料的链接：https://github.com/WinVector/PDSwR2/archive/master.zip)。或者，如果

你熟悉在命令行中运行 Git 资源管理系统，可以使用 Bash shell 命令(不是 R 命令)： 

git clone https://github.com/WinVector/PDSwR2.git 

在本书所有示例中，我们假设读者已经复制了资料库或下载并解压了其中的内容。

这会生成一个名为 PDSwR2 的目录。我们讨论的路径将会从这个目录开始。比如，如

果我们提到使用 PDSwR2/UCICar 目录，则意味着无论你在哪里解压了 PDSwR2 目录，

我们都会对UCICar 子目录下的内容进行操作。你可以通过 setwd()命令来更改R 的工

作目录(请在 R 控制台中输入 help(setwd)来获得更多帮助信息)。当然，如果你使用的

是 RStudio 工具，那么也能通过文件浏览界面的 gear/more 菜单选项来设置工作目录。

本书中的所有代码示例都包含在 PDSwR2/CodeExamples 目录中，因此不需要输入代

码(尽管你需要在自己定义的数据目录中运行它们——而不是在下载代码的目录中执

行它们)。 
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本书并没有提供完整的练习，只是提供了一些示例。我们建议读者学习示例并尝

试修改示例。例如，在 2.3.1 节中，我们展示了如何预测收入与受教育程度和性别的关

系，尝试将收入与就业状况和年龄联系起来也是有意义的。实际上，数据科学要求你

对编程、函数、数据、变量和关系有一定的好奇心，越早在自己的数据中发现不同，

就越容易对它们进行处理。 
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 第Ⅰ部分 

数据科学引论 
 
 
 
 
在本书的第Ⅰ部分，我们会重点介绍数据科学中最基本的任务：如何与你的合作

伙伴一起工作，如何定义问题，以及如何检查数据。 
第 1 章介绍了一个典型的数据科学项目的生命周期，包括项目团队成员的不同角

色和职责，一个典型项目的不同阶段，以及如何定义目标和设定项目预期。该章作为

本书其余部分的概览，内容也按照我们讨论的主题顺序进行组织。 
第 2 章深入到具体细节，介绍了如何将数据从各种外部格式加载到R 系统中，以

及如何将数据转换为适合分析的格式，还讨论了对于数据科学家来讲最重要的R 语言

数据结构：数据框(data frame)。有关 R 编程语言的更多详细信息将在附录 A 中提供。 
第 3 章和第 4 章介绍了建模阶段之前应做的数据探索和处理。在第 3 章，我们讨

论了在数据处理中将遇到的一些典型问题和难点，以及如何使用概要统计信息和可视

化功能来检测这些问题。在第 4 章，讨论了数据处理方法，以帮助你解决数据处理中

的问题和难点。我们也推荐了一些规则和方法，以帮助你在项目的不同阶段更好地管

理数据。 
第 5 章介绍了如何将数据整理成易于分析的格式。 
在完成第Ⅰ部分之后，你将学会如何定义数据科学项目，如何将数据加载到R 系

统中，以及如何为建模和分析准备数据。 



 

 

第1 章 

数据科学处理过程 
 
 
 
 

本章内容： 
● 数据科学的定义 
●  数据科学项目角色的定义 
●  了解数据科学项目的各个阶段 
●  为一个新的数据科学项目设定预期 
 
数据科学是一门跨学科的实践，它综合了数据工程、描述统计学、数据挖掘、机

器学习和预测分析等理论和方法。与运筹学一样，数据科学也侧重于实施以数据为依

据的决策和管理。在本书中，我们将集中讨论使用这些技术将数据科学应用于商业和

科学问题的方法。 
数据科学家负责从头到尾地指导一个数据科学项目。数据科学项目的成功不是由

于使用了任何一种外来工具，而是由于有可量化的目标、良好的方法、跨学科的交互

和可重复的工作流程。 
本章将介绍一个典型的数据科学项目，具体分析你遇到的问题类型、你应该拥有

的目标类型、你可能要处理的任务以及预期的结果类型。 
我们将使用一个具体的、真实的例子来开始本章的讨论1。 

示例  假设你在一家德国银行工作。这家银行认为，由于不良贷款而损失了太多

钱，因此希望减少损失。为此，他们需要一种工具来帮助信贷员更准确地发现风险贷款。 

这就是你的数据科学团队的切入点。 
                                                        

1 在本章，我们将使用综合生物学教授汉斯·霍夫曼博士于 1994 年捐赠给UCI 机器学习知识库的一个信用数

据集。为了清楚起见，我们简化了一些列名。原始数据集可以在 http://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Statlog 上通过查

找(German+Credit+Data)关键字找到。我们将在第 2 章演示如何加载这些数据并为分析做好数据准备。请注意，在

收集数据时，德国货币单位为德国马克(DM)。 
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1.1  数据科学项目中的角色 

一个数据科学项目并非凭空进行的。它需要众多的角色、技能和工具协同工作。

在讨论项目本身之前，先来看看在一个成功的项目中必须拥有的角色。长期以来，项

目管理一直是软件工程的核心问题，因此我们可以从中寻求指导。在定义角色时，我

们从 Fredrick Brooks 的“外科手术团队”的观点中借鉴了一些软件开发的想法，如他

在 The Mythical Man-Month：Essays on Software Engineering(Addison-Wesley, 1995 )中所

述。我们还借鉴了敏捷软件开发范式的思想。 

项目角色 

下面列出了数据科学项目中始终存在的几个角色，如表 1.1 所示。 

表 1.1  数据科学项目中的角色和职责 

角    色 职    责 

项目出资方 代表商业利益，提供项目支持 

客户 代表最终用户的利益，领域专家 

数据科学家 设定和执行分析战略，与出资方和客户沟通 

数据架构师 管理数据和数据存储，有时要管理数据的收集 

运营工程师 管理基础设施，部署最终项目成果 
 
有时这些角色可能会重叠。有些角色，特别是客户、数据架构师和运营工程师，

通常并不是数据科学项目团队中的人员，但他们却是关键的合作者。 

1. 项目出资方 

数据科学项目中最重要的角色是项目出资方。出资方是想获得数据科学成果的人。

通常，他们代表了商业利益。在贷款申请示例中，出资方可能是银行的消费信贷主管。

出资方负责认定项目是成功还是失败。如果数据科学家认为自己了解并可以代表业务

需求，则可以担任自己项目的出资方角色，但这不是最佳安排。理想的出资方应满足

以下条件：如果他们对项目结果感到满意，那么该项目可定义为成功。让出资方签收

成为一个数据科学项目的重要的组织目标。 
保持出资方知情并介入  保持出资方知情并参与项目至关重要。要按照他们能够

理解的程度，向他们展示项目的计划、进度以及阶段性的成功或失败等情况。反之，

让出资方两眼一抹黑必然导致项目失败。 
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为确保出资方签收，你必须通过与出资方的直接交谈获得清晰的目标。你应该力

求用量化的语言得到出资方所表述的目标。这是一个目标示例：“在出现第一笔逾期还

款的至少 2 个月之前，标识出 90%的拖欠账目，且假阳性率不高于 25%”。这个精确

的目标表述使你能够同时检查该目标满足时是否能够达到商业意图，以及你是否拥有

高质量的数据和工具去达到这个目标。 

2. 客户 

出资方是代表商业利益的角色，而客户是代表模型中最终用户的利益的角色。有

时，出资方和客户的角色由同一个人担任。如果数据科学家能权衡商业利弊，也就能

承担客户角色，但这不是理想的情况。 
客户比出资方更有实践经验。在构建一个好的模型所需的技术细节与部署该模型

所需的日常工作流程之间，客户起到了接口作用。他们不需要精通数学或统计学，但

需要熟悉相关业务流程，可担当团队的领域专家。在本章后面将讨论的贷款应用示例

中，客户可以是信贷员，或是代表信贷员利益的人。 
作为出资方，应保证客户能知情和介入项目。理想的情况是，你可以与他们一起

定期召开会议，使你的工作与最终用户的需求一致。通常，客户会隶属于一个机构中

的不同部门，有该项目之外的其他职责。所以，必须保持会议聚焦，以客户容易理解

的方式展现成果和进展，并将客户的批评牢记于心。如果最终用户不能或者不想使用

你的模型，则项目最终是不成功的。 

3. 数据科学家 

数据科学项目中的下一个角色是数据科学家，负责执行保障项目成功的所有必要

步骤，包括设定项目战略和保证客户知悉情况。他们设计项目步骤，选取数据源，选

取使用的工具。由于他们要选择各种尝试使用的技术，因此必须精通统计学和机器学

习。他们也负责项目计划和跟踪，有时会和他们的项目管理伙伴一起来做这项工作。 
在更多的技术层面上，数据科学家也要检查数据，进行统计检验和处理，应用机

器学习模型和评价结果，这些是数据科学项目中的科学部分。 

领域理解能力 
要求数据科学家成为领域专家往往太过分了。但在实际项目中，数据科学家必须

培养自己强大的领域理解能力，以帮助正确地定义和解决问题。 

4. 数据架构师 

数据架构师负责所有的数据及其存储。这个角色常常是由数据科学团队之外的人

来担当，例如数据库管理员或架构师。数据架构师经常忙于为不同的项目管理数据仓
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库，因此，只有在需要紧急咨询时才可寻求他们的帮助。 

5. 运营工程师 

运营工程师在获取数据和提交最终结果过程中都是关键的项目角色。担任该角色

的人通常在数据科学团队之外承担运维职责。例如，如果要部署一个数据科学结果，

该结果会影响在线商店网站中的商品排序，那么负责运营该网站的人在决定如何进行

部署上具有较大的发言权。此人会给岀响应时间、编程语言和数据大小等方面在部署

时需要考虑的约束。担任运营工程师角色的人可能一直在支持你的出资方和客户，所

以他们很容易被找到(尽管他们已经按要求花费了很多时间)。 

1.2  数据科学项目的阶段 

理想的数据科学环境是鼓励数据科学家与所有其他利益方之间进行反馈和反复沟

通的。这在数据科学项目的生命周期中得到充分反映。尽管本书像其他关于数据科学

处理过程的讨论一样，将其生命周期分成不同阶段，但现实中各阶段之间的边界并不

是固定的，一个阶段的活动经常与另一个阶段的活动重叠1。在整个处理过程向前推进

时，你经常需要在两个或更多的阶段之间往复循环，如图 1.1 所示。 

 
图 1.1  一个数据科学项目的生命周期：嵌套循环过程 

                                                        
1 机器学习过程的一个常见模型是针对数据挖掘的跨行业标准处理过程(CRISP-DM)(https://en.wikipedia.org/ 

wiki/Cross-industry_standard_process_for_data_mining)。与我们将在此处讨论的模型是类似的，但我们强调在处理过

程的任何阶段都可以循环往复。 
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即使在你完成一个项目并部署一个模型之后，从模型运行过程中也能发现新的问

题和可疑点。一个项目的结束可能会导致一个后续项目的开始。 
下面来看图 1.1 中给出的各个阶段。 

1.2.1  制定目标 

数据科学项目的第一个任务就是制定一个可衡量和可量化的目标。在该阶段，要

尽你所能了解该项目的背景信息： 
● 为什么出资方需要设立该项目？他们缺少什么以及需要什么？ 
● 出资方正在做什么事情来解决问题？为什么还不够好？ 
● 你需要什么资源：什么种类的数据以及需要多少？你是否需要有一起合作的

领域专家？计算资源是什么？ 
● 项目出资方计划如何部署你的结果？为了成功地实施部署，必须满足哪些约

束条件？ 
下面回到贷款应用示例，其最终的商业目标是减少银行因不良贷款导致的损失。

项目出资方希望有一种帮助信贷员的工具，可以更精确地为贷款申请人打分，从而减

少产生不良贷款的数量。同时，让信贷员觉得他们对于批准贷款具有最终的决断能力，

这也是很重要的。 
一旦你和项目出资方及其他利益方对这些疑问确立了基本答案，你就可以和他们

一起开始制定项目的精确目标了。该目标应该是具体的和可衡量的，不是“我们想要

更好地发现不良贷款”，而是“我们要利用一个模型去预测哪些贷款申请人可能会拖欠

贷款，从而将放款坏账率降低至少 10%”。 
通过项目的具体目标可得出该项目具体的结束条件和接受条件。目标越不具体，

项目就越可能没有界限，因为没有任何结果可以是“足够好的”。如果你不知道想达到

什么目标，就不知道何时停止尝试，甚至不知去尝试什么。当项目由于时间到期或者

资源耗尽而不得不结束时，没有人会对结果满意。 
当然，这并不意味着不需要更具探索性的项目。例如，哪些数据与高拖欠率相关？

或者是否应该减少发放贷款的种类？应该去掉哪种贷款？对于这些情况，要仔细检査

项目的具体结束条件，如时间限制。例如，你可能决定花两周而不是更多的时间浏览

数据，以期得出候选的目标假设。然后，这些假设能够变成针对整个建模项目的具体

问题或目标。 
一旦有了关于项目目标的好想法，就能集中精力收集数据以满足那些目标。 
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1.2.2  收集和管理数据 

这个阶段包含识别你需要的数据并对数据进行探索，使其满足分析的条件。通常，

这个阶段是处理过程中最耗时的一个步骤，也是最重要的阶段之一： 
● 什么数据可以供我用？ 
● 这些数据是否有助于我解决问题？ 
● 这些数据是否足够多？ 
● 数据的质量是否足够好？ 
假设在上述贷款申请问题中，你已经收集到最近十年的代表性贷款的样本数据。

一些贷款已经拖欠，但大多数(大约 70%)没有拖欠。你还收集到了贷款申请的各种属

性，如表 1.2 所示。 

表 1.2  贷款数据属性 

Status_of_existing_checking_account(状态为申请中) 

Duration_in_month (按月计算的贷款时间) 

Credit_history(信用历史) 

Purpose (汽车贷款、学费贷款等用途) 

Credit_amount(贷款数量) 

Savings_Account_or_bonds(储蓄账号或债券的结余和数量) 

Present_employment_since(当前职业) 

Installment_rate_in_percentage_of_disposable_income(可支配收入的分期还款

百分比) 

Personal_status_and_sex(个人状态和性别) 

Cosigners(联合签署人) 

Present_residence_since(当前住址) 

Collateral (汽车、财产等担保) 

Age_in_years(年龄) 

Other_installment_plans (其他分期还款计划，其他贷款、贷款种类) 

Housing(自有的、租住的住宅等) 

Number_of_existing_credits_at_this_bank(在本银行的信贷数量) 

Job (职业类型) 

Number_of_dependents(赡养者人数) 

Telephone (电话号码，如果有的话) 

Loan_status (贷款的优劣，因变量) 
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在你的数据中，Loan_status 有两个取值：GoodLoan 和 BadLoan。为便于讨论，

假定 GoodLoan 表示还清贷款，BadLoan 表示拖欠贷款。 
尽可能地使用可直接度量的信息  要尽可能多地使用可以直接度量的信息，而不

是使用从另一个度量中推导出的信息。例如，你也许可以将收入用作一个变量，从而

推测低收入者可能会更难付清贷款。但是，如果考虑与借贷者可支配收入相比的还贷

数额大小，这个值可以更加直接地度量还清贷款的能力。这个信息比单独的收入数据

更有用。你可以通过变量 Installment_rate_in_percentage_of_disposable_income 得到这个

数据。 
在这个阶段，你将对数据进行初始的探索和可视化处理，也将清洗数据，包括根

据需要修复数据错误、转换变量。在探索和清洗数据的过程中，你可能会发现这些数

据不适合，或者还需要其他类型的信息。也许你会在数据中发现一些端倪，引岀新的

问题，而这些问题比你原计划要解决的问题更加重要。例如，图 1.2 中的数据似乎看

起来是不合常理的。 

 
图 1.2  按照信贷历史的类别显示拖欠贷款所占比例 

              (条形的深色部分代表在该类别中拖欠贷款所占比例) 

为什么看起来安全的申请者(已向银行还清了所有信贷)比看起来有风险的人(在过

去拖欠过贷款)具有更高的拖欠贷款比例？当你更仔细地检査数据，并与其他利益方和

领域专家就该问题进行讨论后，你会认识到这个样本数据存在固有的偏差：你只有

实际已发生的贷款数据(已被批准的)。一个真实没有偏见的贷款申请样本应包括已接

受的和被拒绝的贷款申请。总的来说，因为你的样本只包括已接受的贷款，因此在

数据中看起来有风险的贷款比看起来安全的贷款要少得多。可能的情况是，看起来
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有风险的贷款经过非常严格的审査过程才能被批准，而看起来安全的贷款申请也许

绕过了这些审査。这说明，如果你的模型用于当前申请批准流程的下游，则信贷历

史不再是有用的变量。也说明对于那些即使看起来安全的贷款申请也应该更加仔细

地严格审査。 
类似这样的发现将引导你和其他利益方去修改或者改善项目目标。在这个示例中，

你将决定专门关注那些看起来安全的贷款申请。当你在数据中发现有用的信息后，在

这个阶段和前一阶段之间，以及在这个阶段和建模阶段之间，进行反复循环处理是常

见的情况。我们将在第 3 章和第 4 章深入介绍数据的探索和管理。 

1.2.3  建立模型 

在模型建立或分析阶段，最终要用到统计学和机器学习。因此，你需要从数据中

获取有用的见解，以达到目标。由于许多建模过程需要关于数据分布和关联关系的具

体假设，因此，为了找到最好的数据表达方法和最好的数据建模方式，在建模阶段和

数据清洗阶段之间会有重叠和反复。 
最常见的数据科学建模任务有： 
● 分类——决定某个特性属于哪个类别。 
● 打分——预测或者预估一个数值，如定价或概率。 
● 排名——按照偏好对条目(item)进行排序。 
● 聚类——将条目分到最相似的组。 
● 发现关系——在数据中找出相关性或潜在原因。 
● 特征化——从数据中生成通用的绘图或报表。 
对于每个任务，都有多种可用的方法。在本书中，我们将针对每种任务介绍一些

最常用的方法。 
上述贷款申请问题是个分类问题：识别出可能拖欠的贷款申请人。常用的方法是

逻辑回归法和基于树的方法(将在第 7 章和第 10 章深入介绍)。当你与信贷员以及将要

实际使用模型的人进行交谈后，了解到他们想要知道在该模型的分类功能背后的推理

链，以及该模型所做岀决策的置信度指标：该申请人很可能拖欠，或者只是有些可能？

为了解决这个问题，你认为决策树是最适合的方法，但就目前而言，我们只能查看决

策树模型的结果，因为我们将在第 10 章更详细地讨论决策树1。 
 
 

                                                        
1 本章为了演示方便，仅选用了一棵分支分层少的“小”树。 
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假设你使用图 1.3 所示的模型。让我们遍历一下树的示例路径。假设有一笔 10 000
马克(德国马克，当时研究用的货币)的一年期贷款申请。在树的顶部(图 1.3 中的节点

1)该模型检查贷款是否超过 34 个月。答案是“否”，因此该模型沿树的右分支向下移

动。该分支从节点 1 开始显示为一条颜色加重的线。下一个问题(节点 3)是贷款是否大

于 11 000 德国马克。同样，答案是“否”，因此模型沿着右边(从节点 3 开始显示为一

条颜色加重的线)的分支向下移动并到达叶节点 3。 

 
图 1.3  决策树模型，用于找出不良贷款申请，且带有置信度分数 

从历史数据看，到达此叶节点的贷款中有 75%是可以还清的贷款，因此模型建议

你批准这笔贷款，因为这笔贷款被偿还的可能性很高。 
此外，假设有一笔 15 000 德国马克的一年期贷款申请。在这种情况下，该模型

将首先在节点 1 上沿着右边向下分支，然后在节点 3 上向左分支，到达叶节点 2。从

历史数据看，到达叶节点 2 的所有贷款都已发生拖欠，因此模型建议你拒绝此贷款

申请。 
我们将在第 6 章讨论一般的建模策略，并在第Ⅱ部分详细介绍特定的建模算法。 

1.2.4  评价和评判模型 

一旦有了模型，就需要确定它是否满足目标： 
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● 对你的需求来说是否足够准确？它能否很好地概括需求？ 
● 它是否比“直观猜测”表现得更好？比你当前使用的任何估计都表现得更好？ 
● 模型结果(系数、聚簇、规则、置信区间、重要性和诊断)在问题领域的情景中

是否有意义？ 
如果任何一个提问的答案为“否”，则需要重新循环建模步骤，或者，可推断出这

些数据不支持你要达到的目标。虽然没有人愿意得到否定的结果，但如果能提前了解

到不能用现有资源满足你的成功标准，就可以省去你无谓的努力。这样，你可以把更

多的精力花在如何构思成功上，即制定更现实的目标，收集其他额外的数据，或者收

集为了达到原始目标所需的其他资源。 
回到贷款申请示例，首先要检查的是模型发现的规则是否有意义。从图 1.3 可以

看出，你没有观察到任何明显异常的规则，接下来就可以评估模型的精确度。混淆

矩阵可用于总结分类器的精确度，它将实际分类结果与预测分类结果用表格形式列

出来1。 

在代码清单 1.1 中，将创建一个混淆矩阵，矩阵的行表示实际贷款状态，而列表

示预测的贷款状态。为了提高易读性，代码以矩阵元素的名称命名而不是按索引值命

名。例如，conf_mat ["GoodLoan", "BadLoan"]表示 conf_mat [2, 1]元素。矩阵的对角项

(diagonal entries)表示正确的预测。 

代码清单 1.1  计算混淆矩阵 
 
 
 
library("rpart") 
load("loan_model_example.RData") 
conf_mat <- 

 table(actual = d$Loan_status, pred = predict(model, type = 'class')) 
##              pred 
## actual       BadLoan GoodLoan 
##    BadLoan         41       259 
##    GoodLoan        13       687 
 
(accuracy <- sum(diag(conf_mat)) / sum(conf_mat)) 
## [1] 0.728 

                                                        
1 正常情况下，我们会使用测试集(不用于建模的数据)评估模型。在本示例中，为简单起见，将用训练数据(用

于建模的数据)评估模型。另外请注意，在绘图时我们遵循一个约定：x 轴表示预测，对于表格方式，预测用列名

表示。请注意，混淆矩阵还有其他的约定规则。 

可以通过网址https://github.com/WinVector/PDSwR2/blob/ 
master/packages.R 找到运行本书示例所需的所有软件包 

该文件可以通过网址 

https://github.com/WinVector/PDSwR2/ 
tree/master/Statlog 找到 

创建混淆矩阵 

模型总的精确度：

73%的预测是正 
确的 
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(precision <- conf_mat["BadLoan", "BadLoan"] / sum(conf_mat[, "BadLoan"]) 
## [1] 0.7592593 
(recall <- conf_mat["BadLoan", "BadLoan"] / sum(conf_mat["BadLoan", ])) 
## [1] 0.1366667 
 
(fpr <- conf_mat["GoodLoan","BadLoan"] / sum(conf_mat["GoodLoan", ])) 
## [1] 0.01857143 
 
 
 
 

该模型正确地预测了 73%的贷款状态，比机会概率(50%)好。在原始数据集中，

有 30%的不良贷款，剩余均猜测为GoodLoan 也能达到 70%的精度(虽然不是很有用)。
因此，该模型明显优于随机预测，稍微优于直观猜测。 

该模型总的精度不够好，你想知道究竟出了什么错误：是弄错了太多的不良贷款，

还是把太多的优质贷款识别为了不良贷款？召回率用于衡量该模型可实际发现多少不

良贷款；精确度用于衡量有多少识别出的不良贷款确实属实；假阳性率衡量有多少优

质贷款被错误地识别为不良贷款。理想情况下，希望召回率和精确度要高，而假阳性

率要低。而什么是“足够高”和“足够低”则由你和其他利益方一起决定。做到恰当

的平衡经常要求在召回率和精确度之间进行折中。 
此外，也有其他衡量模型的精确度和质量的方法。我们将在第 6 章讨论模型评估

内容。 

1.2.5  展现结果和编制文档 

一旦有了满足成功标准的模型，你会把结果展现给项目出资方和其他利益方。在

部署模型之后，还必须给那些负责使用、运行和维护模型的机构编写模型文档。 
不同的受众需要不同种类的信息。业务受众需要根据业务标准来理解你的发现所

产生的影响。在贷款例子中，在向业务受众展现结果时，最重要的一点是解释你的贷

款申请模型是如何减少损失的(银行在不良贷款里损失的钱)。假如该模型识别出的一

组不良贷款占违约损失总额的 22%，那么，在你的展现结果或者执行摘要中，应强调

该模型可能会将银行的损失减少到该数额，如图 1.4 所示。 

模型精确度：预测为不良

的申请人中 76%的申请

人确实拖欠贷款 

假阳性率：2%的优质申请人

被误判为不良申请人 

模型召回率：模型发现了

14%的申请人拖欠贷款 
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图 1.4  展现给执行主管所用的幻灯片示例 

你也许想给这些受众最有意义的发现或推荐，例如，新车贷款比二手车贷款的风

险更高，或者，最大的损失与不良汽车贷款和不良设备贷款有关(假设受众不知道这些

事实)。对于受众来说，他们不会对模型的技术细节感兴趣，你应该略过这些技术细节

或者只给他们提供高层次的展现。 
为模型的最终用户(信贷员)做的展现要强调该模型如何帮助他们把工作做得

更好： 
● 他们应该如何解释该模型？ 
● 该模型的输出是什么？ 
● 如果该模型提供决策树规则的执行轨迹，应如何解读它？ 
● 如果该模型提供了分类的置信度分数，应该如何使用这个置信度分数？ 
● 他们何时可能会否决该模型？ 
为运营人员所做的展现或编制的文档应该强调你的模型对他们所负责内容的影

响。我们将在本书的第Ⅲ部分介绍为各种受众所做的展现和文档内容。 
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1.2.6  部署模型 

最后，该模型要投入运行。在许多机构中，这意味着数据科学家不再主要负责该

模型的日常操作。但你仍应该确保该模型平滑运行，不会产生灾难性的、无人监督的

决策。你也要保证该模型可以随着环境的变化而更新。在很多情形下，宜将模型先部

署为一个小型试点项目。在测试过程中可能会出现未预料到的问题，你必须随之调整

模型。我们将在第 11 章讨论模型的部署。 
在部署模型时，你会发现信贷员在某些情形下会频繁地推翻你的模型，因为该模

型与他们的直觉相抵触。是他们的直觉有误？还是该模型不完备？另一方面，在得到

充分肯定的情况下，你的模型可能运行得非常成功，银行会想进一步把它再扩展到住

房贷款申请中。 
在后续的章节中，我们将更深入地介绍数据科学生命周期的各个阶段。在此之前，

我们先看看项目初始设计阶段的一个重要方面：设定预期。 

1.3  设定预期 

设定预期是制定项目目标和成功标准的关键。或许你团队中业务方面的成员(特别

是项目出资方)已有一个关于如何满足商业目标所要求性能的想法，例如，银行希望至

少减少 10%因不良贷款所造成的损失。在你深入参与一个项目之前，应该确定你所拥

有的资源足以满足业务目标的需要。 
举一个动态调整项目生命周期阶段的例子。在探索和清洗阶段，你对数据的了解

变得更清晰了。在你对数据有概念后，就能够感知到数据是否足以满足预期的性能阈

值。如果不能，就必须重新经历项目设计和目标设定阶段。 

确定模型性能的下限 

在定义验收标准时，了解模型应如何达到可接受的性能是非常重要的。 
空值模型代表了你要努力获取的模型性能的下限。你可以将空值模型视为“直观

的猜测”，你的模型必须做得比它好。如果你想改进某个工作模型或已有的解决方案，

那么空值模型就是现成的方案。在没有现成的模型或解决方案的情况下，空值模型是

最简单的可用模型：例如，猜测都为 GoodLoan，或者当你尝试要预测一个数值时，

总是预测其输出的平均值。 
在贷款申请示例中，数据集里 70%的贷款申请其实是优质贷款。若一个模型将所
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有贷款标记为 GoodLoan(实际上，这仅使用现有的过程对贷款进行分类)，那么它能达

到 70%的正确率。由此可知，建立在数据上的任何实际模型的精确度都应该高于 70%
才有用——如果精确度是你的唯一标准。因为这是最简单的可用模型，所以它的出错

率被称为基准错误率。 
应该比 70%好多少？在统计学上，有个称为假设检验或显著性检验的过程，它检

验模型是否等价于空值模型(这种情况下，就是检验一个新模型是否与猜测都为

GoodLoan 的精度一样)。你希望你的模型精度要“显著地优于”(按照统计学术语)70%。

我们将在第 6 章详细介绍显著性检验。 
精度不是仅有的(或者最好的)性能度量。正如之前所见，召回率是衡量模型识别

出实际的不良贷款的比例。在我们的例子中，猜测都为 GoodLoan 的空值模型在识别

不良贷款时的召回率为 0，这显然不是你想要的。一般地，如果实际中已经有模型或

者处理过程，那么你可能已定义了精确度、召回率、假阳性率等值。改进其中的一项

指标总是比只考虑精确度这一项更为重要。如果项目的目标是要改进现有的处理过程，

那么说明当前模型的这些指标中至少有一个度量是不令人满意的。知晓了现有处理过

程的局限，可以帮你确定所需性能的有用下限。 

1.4  小结 

数据科学处理过程存在着大量的反复——在数据科学家和其他项目利益方之间反

复，或在处理过程的不同阶段之间反复。在处理过程中，你将遇到一些意外的事情和

障碍。本书将教给你克服其中某些障碍的方法，从而确保所有利益方知情和参与，这

很重要。这样，当项目完成时，与其有关的任何人都不会对最终结果感到意外。 
在第 2 章，我们将跟随项目设计来介绍下一个阶段：加载、探索和管理数据。第 2

章涵盖了将数据加载到 R 系统的几种基本方法，采用的是一种便于分析的数据格式。 
在本章中，你已学习了 
● 一个成功的数据科学项目远不只是统计学，也要求有代表业务和客户利益的

各种角色，以及运营中的关注点。 
● 确保具有清楚的、可验证且可量化的目标。 
● 确定为所有利益方设定现实的预期。 
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