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Machine learning en Stata usando H2O

¿Qué es el machine learning?

Métodos estad́ısticos que permiten modelar datos sin tener que
suponer formas funcionales espećıficas en nuestros modelos.

Con ellos, podemos responder preguntas como

• ¿Qué clientes no pagarán su crédito con mayor probabilidad?

• ¿Qué factores explican el éxito de un procedimiento médico?

• ¿Qué genes explican la resistencia a una enfermedad?

• ¿Por qué es Kylian Mbappé tan altamente valorado?

• etc ...



Machine learning en Stata usando H2O

La integración de Stata con H2O

H2O es una plataforma de machine learning y análisis predictivo.

• Estableciendo la integración con H2O (una única vez)

Con su integración con Stata ahora podemos:

1. Estimar fácilmente modelos de alto desempeño predictivo

• Random forest (RF)
• Gradient boosting machine (GBM)

2. Evaluar el desempeño de los modelos

3. Calibrar hiperparámetros para seleccionar el modelo óptimo

4. Usar explainability tools para indagar más en los modelos

... todo esto sin dejar el ambiente familiar Stata.

https://www.youtube.com/watch?v=Y1aPrScIdtg
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Métodos de machine learning

Árboles de decisión

Árboles de decisión

Simple pero efectivo método de supervised machine learning
para predecir respuestas (outcomes)

• binarias,

• categóricas,

• o continuas,

particionando los datos según los valores de los predictores.

Usados para construir métodos de ML más sofisticados:

• Random forest (RF);

• Gradient boosting machine (GBM).
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Métodos de machine learning

Árboles de decisión

Respuestas discretas: Árboles de clasificación

Queremos predecir si un hongo es venenoso o comestible basados
en su diámetro y su estación.
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Métodos de machine learning

Árboles de decisión

Árboles de clasificación – Ejemplo

Particionar los datos con una serie de preguntas de śı o no:

Predicción basada en mayoŕıa:
Si capdiam = 8.32 y season = w, predicimos ĉlass = p
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Métodos de machine learning

Árboles de decisión

Anatoḿıa de los árboles de decisión

Tipos de nodos:

□ Nodos parent o nonterminal: datos son partidos. 1ro: root.

⃝ Nodos leaf o terminal: datos no son partidos.



Machine learning en Stata usando H2O

Métodos de machine learning

Árboles de decisión

Anatoḿıa de los árboles de decisión

Profundidad de un árbol:

Definición: Máximo número de particiones sucesivas (3).



Machine learning en Stata usando H2O

Métodos de machine learning

Árboles de decisión

¿Cómo encontrar el árbol que mejor se ajusta a los datos?

Queremos unos nodos leaf tan homogéneos como sea posible.

En cada leaf, queremos que

• la mayoŕıa de los hongos sean comestibles;

• o que la mayoŕıa sean venenosos.

¿Cómo hacemos esto sistemáticamente?
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Métodos de machine learning

Árboles de decisión

Resolviendo un problema de minimización

Primero, escoger un impurity measure.

• Misclassification rate: 1−max(p̂e , p̂p)

• Gini index: 2 ∗ p̂e ∗ p̂p
• Cross entropy: −p̂e ln(p̂e)− p̂p ln(p̂p)

Ejemplo:

(4e, 4p): Gini = 2 ∗ 0.5 ∗ 0.5 = 0.5

(7e, 1p): Gini = 2 ∗ 7/8 ∗ 1/8 = 7/32 ≈ 0.22

Tomar el árbol que minimiza impureza total ponderada

• (peso de cada leaf = # de obs)

• sujeto restricciones
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Métodos de machine learning

Árboles de decisión

Necesitamos estas restricciones para evitar overfitting

Caso extremo de overfitting (sin restricciones):
Suponga que tenemos 1000 hongos comestibles y venenosos

• Todos los hongos tienen distinto diámetro.

⇒ Existe un árbol de profundidad 1000 y una obs por hoja que
se ajusta a los datos perfectamente.

impurity = 0

Este árbol óptimo es pésimo para predecir fuera de la muestra.

• No es generalizable.
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Métodos de machine learning

Árboles de decisión

Restricciones para evitar el overfitting

- Establecer una profundidad máxima: maxdepth(2).

- Establecer ḿınimo de observaciones por hoja: minobsleaf(3).

- Restringir predictores disponibles para particionar los datos.

- Requerir que variables continuas sean partidas solo en cuantiles:
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Métodos de machine learning

Árboles de decisión

Algoritmo completo – optimización restringida

Todos los detalles del algoritmo greedy usado para estimar árboles
de decisión lo puedes encontrar en nuestra documentación:

[H2OML] Machine Learning Using H2O

https://www.stata.com/manuals/h2oml.pdf
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Métodos de machine learning

Árboles de decisión

Respuestas continuas: Árboles de regresión

Estimar árboles de regresión es similar a los árboles de
clasificación:

1. Predicción es ahora la respuesta promedio en la hoja

2. Impurity measure es ahora RSS =
∑n

i=1(yi − ŷi )
2.

El algortimo de optimización greedy procede igual.
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Métodos de machine learning

Random forest
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Métodos de machine learning

Random forest

Bagging

Árboles de decisión son inestables y tener alta varianza.

• Muy sensibles a pequeños cambios en datos.

Esto lleva a un alto generalization error (GE).

Bagging:
Una manera de reducir varianza (y GE) es bootstrap aggregation:
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Métodos de machine learning

Random forest

Random forest con B árboles – Breiman (2001)

Para cada b = 1, 2, . . .B:

1. Tome una submuestra bootstrap del training data Db

• (sin remplazamiento)

2. Estime un árbol Tb usando Db

2.1 Aleatoriamente tome un subconjunto de m ≤ p predictores.
2.2 Seleccione el nodo, predictor, y punto de partición que más

decrezca el impurity measure.
2.3 Particione el nodo seleccionado.
2.4 Repita hasta que las restricciones lo permitan.
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Métodos de machine learning

Random forest

Random forest – Predicciones

Para una observación de testeo con predictores x:

• Regresión:

f̂RF (x) =
1

B

∑
b

f̂b(x)

• Clasificación:

f̂RF (x) = Clase más predicha en f̂1(x), . . . f̂B(x)
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Métodos de machine learning

Random forest

Prediciendo el valor de mercado de jugadores de fútbol

Datos: Demográficos, métricas de desempeño en cancha, y valor
de mercado para 1108 jugadores de fútbol 2023.

Fuente: Ahmed (2023) and Ocac et al (2023).
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Métodos de machine learning

Random forest

Configuración de los datos y marcos en H2O
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Métodos de machine learning

Random forest

Random forest – Implementación básica

Estimación del random forest:
h2oml rfregress ln mkval $predictors, h2orseed(19)

Guardar los resultados para después: h2omlest store rf basic



Machine learning en Stata usando H2O

Métodos de machine learning

Random forest

Restricciones en los árboles

Estimación del random forest:
h2oml rfregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) ///

predsampvalue(2) minobsleaf(5) maxdepth(10)
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Métodos de machine learning

Random forest

Restricciones en los árboles

Estimación del random forest:
h2oml rfregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) ///

binsroot(4) binscont(4)
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Métodos de machine learning

Random forest

Cambiar el número de árboles

Estimación del random forest:
h2oml rfregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) ///

ntrees(100)
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Métodos de machine learning

Random forest

Restaurar resultados del modelo básico y predecir

Hacer predicciones en observaciones que el modelo no ha visto.
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Métodos de machine learning
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Métodos de machine learning

Gradient boosting machine

Boosting

Podemos bajar el GE de los árboles de decisión reduciendo sesgo.
Esto se puede hacer con un ensemble procedure diferente:

Boosting:
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Métodos de machine learning

Gradient boosting machine

GBM con M árboles – Regresión, Gaussian loss

Algoritmo GBM (simplificado):

1. Estimar árbol para respuesta y con predictores x
• Obtener predicción f̂1(x) y error de predicción ê1

2. Estimar árbol para el error ê1 con predictores x
• Obtener predicción f̂2(x) y error de predicción ê2

3. Estimar árbol para el error ê2 con predictores x
• Obtener predicción f̂3(x) y error de predicción ê3

4. ...continuar hasta obtener predicción f̂M(x).

Predicción:

f̂GBM(xi ) =
∑
m

f̂m(xi )
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Métodos de machine learning

Gradient boosting machine

GBM con M árboles – Regresión, Gaussian loss

Algoritmo GBM (simplificado):

1. Inicializar F0(xi ) = 0 para i = 1, . . . n.

2. Para cada m = 1, 2 . . .M:

2.1 Computar gm(xi ) = yi − Fm−1(xi ) para i = 1, . . . n.

2.2 Estimar árbol f̂m(·) en el training data
(
xi , gm(xi )

)n
i=1

2.3 Actualizar Fm+1(xi ) = Fm(xi ) + f̂m(xi )

Predicción: Agregar los boosts,

f̂GBM(xi ) =
M∑

m=1

F̂m(xi )
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Métodos de machine learning

Gradient boosting machine

GBM con M árboles – Regresión, Gaussian loss

Algoritmo GBM

1. Escoger learning rate α0 ∈ (0, 1] y decay rate r ∈ (0, 1].

• Evitar overfitting

2. Inicializar F0(xi ) = 0 para i = 1, . . . n.

3. Para cada m = 1, 2 . . .M:

3.1 Computar gm(xi ) = yi − Fm−1(xi ) para i = 1, . . . n.

3.2 Estimar árbol f̂m(·) en el training data
(
xi , gm(xi )

)n
i=1

3.3 Actualizar αm = αm−1 ∗ r
3.4 Actualizar Fm(xi ) = Fm−1(xi ) + αm f̂m(xi )

Predicción: Agregar los boosts,

f̂GBM(xi ) =
M∑

m=1

F̂m(xi )
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Métodos de machine learning

Gradient boosting machine

GBM – Implementación básica

Estimar el GBM:
h2oml gbregress ln mkval $predictors, h2orseed(19)
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Métodos de machine learning

Gradient boosting machine

Ajustar learning rate

Estimar el GBM:
h2oml gbregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) ///

lrate(1)
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Métodos de machine learning

Gradient boosting machine

Ajustar el learning rate y el decay rate

Estimar GBM:
h2oml gbregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) ///

lrate(0.2) lratedecay(0.5)
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Métodos de machine learning

Gradient boosting machine

Regresión de cuantil con GBM

GBM también nos permite predecir cuantiles condicionales.

h2oml gbregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) ///

lrate(0.2) lratedecay(0.5) loss(quantile, alpha(0.25))

h2omlpredict ln mkval hat 25, frame(test)

h2oml gbregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) ///

lrate(0.2) lratedecay(0.5) loss(quantile, alpha(0.50))

h2omlpredict ln mkval hat 50, frame(test)

h2oml gbregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) ///

lrate(0.2) lratedecay(0.5) loss(quantile, alpha(0.75))

h2omlpredict ln mkval hat 75, frame(test)
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Métodos de machine learning

Gradient boosting machine

Regresión de cuantil con GBM

Comparando cuantiles predichos:
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Árboles de decisión
Random forest
Gradient boosting machine

2 Calibración de hiperparámetros
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Calibración de hiperparámetros

Método de three-way holdout

Método Three-way holdout

Pasos:

1. Aleatoriamente divida los datos en tres:

• training frame,
• validation frame,
• testing frame.

2. Defina cuadŕıcula de configuraciones de hiperparámetros.

3. Para cada configuración:

• Estimar modelo en training frame con la configuración.
• Evaluar la métrica de desempeño en validation frame.

4. Seleccionar modelo con la mejor métrica de desempeño.

5. Métricas desempeño del modelo elegido en testing frame.
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Calibración de hiperparámetros

Método de three-way holdout

Ejemplo: Calibrar learning rate y decay rates en GBM

Data: Abstención electoral y presión social (tratamiento).

• Correos prometiendo revelar la abstención a vecinos y amigos

Fuente: Gerber et al (2008)



Machine learning en Stata usando H2O

Calibración de hiperparámetros

Método de three-way holdout

Configuración de los datos y marcos en H2O
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Calibración de hiperparámetros

Método de three-way holdout

Calibrando learning rate y decay rates en GBM

Estimar el GBM:
gbbinclass voted $predictors, h2orseed(19) validframe(valid) ///

lrate(0.1(0.1)1) lratedecay(0.1(0.1)1)
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Calibración de hiperparámetros

Método de three-way holdout

Métricas de desempeño en testing frame

h2omlestat metrics, frame(test)
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Calibración de hiperparámetros

Cross-validation
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Calibración de hiperparámetros

Cross-validation

K -fold cross-validation

1. Aleatoriamente dividir los datos en dos:

• training frame,
• testing frame.

2. Dividir el training frame en K folds.

3. Defina cuadŕıcula de configuraciones de hiperparámetros.

4. Para cada configuración:
4.1 Para cada fold k = {1, 2 . . .K},

Estimar modelo en los otros K − 1 folds con la configuración
Evaluar la métrica de desempeño del modelo en el fold k

4.2 Promediar la métrica de desempeño en los K folds

5. Tomar configuración con mejor métrica promedio.

6. Estimar modelo en training frame con configuración elegida.

7. Métricas desempeño del modelo elegido en testing frame.
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Calibración de hiperparámetros

Cross-validation

Calibrar número de árboles en el Random Forest

Estimar el RF:
rfregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) ///

ntrees(50(5)450) cv(3)
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Calibración de hiperparámetros

Cross-validation

Métricas desempeño en testing frame

h2omlestat metrics, frame(test)
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Model explainability

Hacerle preguntas a nuestro model de machine learning

Más allá de predecir, yo también puedo estar interesado en saber

• ¿Cómo cambia la valoración de un jugador con su edad?

• ¿Es la edad más importante que la posición en la valoración
de un jugador?

• ¿Por qué es Kylian Mbappe tan valioso?

Los explainable methods nos pueden ayudar con estas preguntas.
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Model explainability

Partial dependence plots

Grafican cómo la respuesta esperada cambia con un predictor

La partial dependence del predictor s en el punto xs

f̂PD(xs) =
n∑

i=n

f̂RF/GBM(xs ,X−s,i )

donde,

X−s,i : todos los predictores excepto s en la observación i .
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Model explainability

Partial dependence plots

h2oml gbregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) cv(10)

h2omlgraph pdp age
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Model explainability

Variable importance

Influencia de un predictor en el desempeño de un modelo.

En el árbol T , la variable importance del predictor k es

I 2k (T ) =
∑
j∈NkT

ι2j

donde,

NkT : los nodos asociados con el predictor k en árbol T

ιj : Mejora relativa del impurity measure en el nodo j

En un ensemble method con 100 árboles

I 2k =
1

100

100∑
t=1

I 2k (Tt)



Machine learning en Stata usando H2O

Model explainability

Variable importance

h2oml gbregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) cv(10)

h2omlgraph varimp
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Model explainability

Shapley additive explanation (SHAP) values

El valor de Shapley mide la contribución de un predictor a la
predicción de una observación

• Algortimo completo

Muy útil para responder preguntas de por qué.

https://www.stata.com/manuals/h2omlh2omlgraphshapvalues.pdf
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Model explainability

¿Por qué es Kylian Mbappé tan valioso?

h2oml gbregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) cv(10)

h2omlgraph shapvalues, obs(590) ///

title("SHAP values for Kylian Mbappé") frame(fifa)
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Model explainability

Resumir los SHAP values

h2oml gbregress ln mkval $predictors, h2orseed(19) cv(10)

h2omlgraph shapsummary



Machine learning en Stata usando H2O

Conclusión

Agenda

1 Métodos de machine learning
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Conclusión

Conclusión

La integración de H2O con Stata nos permite:

1. Estimar fácilmente modelos de alto desempeño predictivo

• Random forest (RF)
• Gradient boosting machine (GBM);

2. Evaluar el desempeño del modelo;

3. Calibrar hiperparámetros para seleccionar el modelo óptimo

4. Usar explainability tools para indagar más en los modelos
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Conclusión

Más herramientas de machine learning en Stata

cate: Estimación de Conditional average treatment effect
• Usa honest random forest para estimar modelos auxiliares.

lasso: Least absolute shrinkage and selection operator.

• Regresión lineal
• Regresión logit
• Estimación de efectos de tratamiento
• Modelos de supervivencia ...
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Conclusión

Aprender más...

1. Comando help

• Acceso a toda nuestra documentación.

2. www.stata.com

• Acceso a toda nuestra documentación;
• Frequently asked questions.

3. www.youtube.com/@statacorp/featured

4. tech-support@stata.com

• Preguntas espećıficas sobre el software.
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Conclusión

¡Gracias!
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Conclusión
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