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Аннотация

Â ðàáîòå ïðîáëåìà îòáîðà ïðèçíàêîâ èññëåäóåòñÿ íà ïðèìåðå ïðèêëàäíîé çàäà÷è

� äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé âíóòðåííèõ îðãàíîâ ïî ÝÊÃ. Äèàãíîñòèêà îñíîâàíà íà

èíôîðìàöèîííîì àíàëèçå êàðäèîãðàììû, â ïðîöåññå êîòîðîãî îíà ïåðåâîäèòñÿ â ñèì-

âîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ íèçêîå êà÷åñòâî

äèôôåðåíöèàëüíîé äèàãíîñòèêè. Â ðàáîòå ïðîâåðÿåòñÿ, ìîæíî ëè óëó÷øèòü åãî, èç-

ìåíèâ ìåòîä îòáîðà ïðèçíàêîâ.
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Введение

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âîçíèêàåò â ñèìâîëüíîé

äèíàìèêå, êàòåãîðèçàöèè òåêñòîâ [1] è äðóãèõ ñëó÷àÿõ, â òîì ÷èñëå è â äèàãíîñòèêå

çàáîëåâàíèé ïî ÝÊÃ, îñíîâàííîé íà èíôîðìàöèîííîì àíàëèçå êàðäèîãðàììû [2, 3,

13, 14, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

ðåàëèçîâàíà â äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìå ¾Ñêðèíôàêñ¿ [2]. Îíà ïîçâîëÿåò äèàãíîñòè-

ðîâàòü ïî îäíîé ýëåêòðîêàðäèîãðàììå áîëåå 30 ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé âíóòðåííèõ

îðãàíîâ, íå îãðàíè÷èâàÿñü çàáîëåâàíèÿìè ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ñèñòåìû. Çà 10 ëåò

âðà÷åáíîãî ïðèìåíåíèÿ íàêîïëåíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà � áîëåå 20 òûñÿ÷ ïðåöåäåí-

òîâ çàïèñåé ýëåêòðîêàðäèîãðàìì è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äèàãíîçîâ.

Êàðäèîãðàììà èçíà÷àëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âðåìåííîé ðÿä. Îäíàêî, òåõíîëî-

ãèÿ èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊÃ âêëþ÷àåò ïðåîáðàçîâàíèå ýòîãî âðåìåííîãî ðÿäà

â ñèìâîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü � êîäîãðàììó. Ñòàòèñòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå äàí-

íîé òåõíîëîãèè ïðèâåäåíî â [10]. Àëôàâèò êîäîãðàììû ñîäåðæèò 6 ñèìâîëîâ. Òàêèì

îáðàçîì, äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊÃ ñâîäèòñÿ ê ìíîãîêëàññîâîé êëàññèôèêà-

öèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ êëàññàìè, òàê êàê ó îäíîãî

÷åëîâåêà îäíîâðåìåííî ìîãóò áûòü íåñêîëüêî áîëåçíåé.

Ðàíåå â îñíîâíîì ñòàâèëàñü çàäà÷à ¾àáñîëþòíî çäîðîâûå � ñòðàäàþùèå áîëåçíüþ

À¿, è êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, ÷åì â çàäà÷å

¾ñòðàäàþùèå áîëåçíüþ À � ñòðàäàþùèå áîëåçíüþ Á¿. Ïðè÷èí ýòîìó ìîæåò áûòü

íåñêîëüêî:

∙ îòñóòñòâèå äèàãíîçà â îáó÷àþùåé âûáîðêå ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê îòñóòñâèå

èíôîðìàöèè î íàëè÷èè áîëåçíè (äèàãíîçà íåò, ïîòîìó ÷òî ýòó áîëåçíü íå èñêà-

ëè);

∙ ïðîñòûå ìîäåëè, óñïåøíî îòëè÷àþùèå àáñîëþòíîå çäîðîâüå îò çàáîëåâàíèÿ, íå

ïîäõîäÿò äëÿ äèôôåðåíöèðîâàííîé äèàãíîñòèêè, ìîäåëü íóæíî ìîäèôèöèðî-

âàòü.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîâåðèòü âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå. Ìîäèôèêàöèÿ

ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ìåòîäà îòáîðà ïðèçíàêîâ.
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Глава 1

Постановка задачи

Â çàäà÷å äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ÝÊÃ â êà÷åñòâå îáúåêòà âûñòóïàåò êîäî-

ãðàììà êàðäèîãðàììû ïàöèåíòà, à â êà÷åñòâå êëàññà � áîëåçíü (èëè àáñîëþòíîå

çäîðîâüå), îò êîòîðîé ïàöèåíò ñòðàäàåò â ìîìåíò ñíÿòèÿ êàðäèîãðàììû. Îäèí ïàöè-

åíò ìîæåò èìåòü îäíîâðåìåííî íåñêîëüêî çàáîëåâàíèé, íî åñëè îí àáñîëþòíî çäîðîâ,

òî ó íåãî íå ìîæåò áûòü áîëåçíåé. Ñëåäîâàòåëüíî, àáñîëþòíîå çäîðîâüå � îñîáûé

êëàññ, åäèíñòâåííûé, ãàðàíòèðîâàííî íå èìåþùèé ïåðåñå÷åíèé ñî âñåìè îñòàëüíûìè

êëàññàìè. Ñîáñòâåííî, âûáîðêà àáñîëþòíî çäîðîâûõ òàê è ïîäáèðàëàñü � ýòî ÝÊÃ,

ñíÿòîå ó ëþäåé, íå èìåþùèõ çàáîëåâàíèé.

Äëÿ ðàáîòû ñ êîäîãðàììîé èñïîëüçóåòñÿ âûäåëåíèå 𝑛-ãðàìì � ñëîâ èç 𝑛 ïîä-

ðÿä èäóùèõ ñèìâîëîâ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü òðèãðàììû. Âñåãî â

àëôàâèòå èç 6 ñèìâîëîâ ñóùåñòâóåò 63 = 216 òðèãðàìì.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäíûå äàííûå âûãëÿäÿò òàê: 𝑁 çàïèñåé êàðäèîãðàìì, äëÿ

êîòîðûõ óêàçàíî íàëè÷èå õîòÿ áû îäíîé èç 𝐿 áîëåçíåé (â òîì ÷èñëå è àáñîëþòíîå

çäîðîâüå). Äëÿ êàæäîé òàêîé çàïèñè èçâåñòíû:

∙ âåêòîð îòìåòîê î áîëåçíÿõ (𝑑𝑖𝑐), ãäå 𝑖 � íîìåð çàïèñè ÝÊÃ, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 ; 𝑐 �

íîìåð áîëåçíè (èëè àáñîþòíîãî çäîðîâüÿ); 𝑐 = 1, . . . , 𝐿;

𝑑𝑖𝑐 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
0, áîëåçíè íåò èëè åå íàëè÷èå íå ïðîâåðÿëîñü;

1, áîëåçíü åñòü (äèàãíîñòèðîâàíà âðà÷îì);

2, áîëåçíü åñòü, ýòàëîííûé ñëó÷àé (îñîáî äîñòîâåðíûé äèàãíîç).

∙ âåêòîð ÷àñòîò òðèãðàìì â ñîîòâåòñòâóþùåé êîäîãðàììå (𝑛𝑖𝑘), ãäå 𝑖 � íîìåð

çàïèñè, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 ; 𝑘 � íîìåð òðèãðàììû, 𝑘 = 1,𝑀,𝑀 = 216. 𝑛𝑖𝑘 � ñêîëüêî

ðàç òðèãðàììà 𝑘 âñòðåòèëàñü â êîäîãðàììå 𝑖-îé çàïèñè ÝÊÃ.

Ðàíåå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ñëåäóþùàÿ áèíàðèçàöèÿ äàííûõ óëó÷øàåò êà÷åñòâî

êëàññèôèêàöèè áàçîâûì àëãîðèòìîì:

𝑥𝑖𝑘 =

{︃
1, 𝑛𝑖𝑘 ≥ 2

0, èíà÷å

3



Â äàííîé ðàáîòå íå äåëàëîñü ðàçëè÷èé ìåæäó îáû÷íûì è ýòàëîííûì ñëó÷àÿìè,

ïîýòîìó èìåëî ìåñòî ñëåäóþùåå:

𝑏𝑖𝑐 =

{︃
0, åñëè 𝑑𝑖𝑐 = 0

1, èíà÷å

Âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü îäíè è òå æå äàííûå ñëåäóþùåãî ðàçìåðà:

𝑁 = 15183, 𝐿 = 32. Ñïèñîê äèàãíîçîâ è èõ óñëîâíûõ îáîçíà÷åíèé ïðåäñòàâëåí â

òàáëèöå 1.1.
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Таблица 1.1: Для каждого заболевания: название, аббревиатура, номер.

абсолютное здоровье ЗД 1

вегетососудистая дистония ВД 2

гипертоническая болезнь ГБ 3

желчнокаменная болезнь ЖК 4

ишемическая болезнь сердца ИБ 5

мочекаменная болезнь МК 6

миома матки ММ 7

сахарный диабет СД 8

узловой (диффузный) зоб щитовидный железы УЩ 9

хронический гастрит (гастродуоденит) гипоацидный ХГ 10

холецистит хронический ХХ 11

анемия А 12

аденома простаты АП 13

аднексит хронический АХ 14

язвенная болезнь ЯБ 15

некроз головки бедренной кости ГБК 16

хронический гастрит (гастродуоденит) гиперацидный ГДЭ 17

дискинезия желчевыводящих путей ДЖЭ 18

рак общий (онкопатология различной локализации) POЭ 19

рак (онкопатология различной локализации) Cr 20

хронический энтероколит БК 21

гепатоз ГПЗ 22

фиброзно-кистозная мастопатия МП 23

полип желудка ПГ 24

полип желчного пузыря ПЖ 25

полип кишки ПК 26

простатит ПС 27

полип(оз) эндомертия матки ПУ 28

рак молочной железы РМ 29

хронический бронхит ХБ 30

эндометриоз ЭМ 31

язва желудка ЯЖ 32
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Глава 2

Критерий качества и базовый метод

классификации

Ðàííåå ê ýòîé çàäà÷å ïðèìåíÿëèñü ðàçëè÷íûå ìåòîäû [11], â òîì ÷èñëå íàèâíûé

áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð, ñëó÷àéíûé ëåñ (random forest), òåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-

ðîâàíèå [12]. Áàçîâûì âûáðàí äâóõêëàññîâûé íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð,

òàê êàê â äàííîé ñëó÷àå îí ëèíååí è ïî êà÷åñòâó êëàññèôèêàöèè íå óñòóïàåò ñëó-

÷àéíîìó ëåñó.

Èòàê, ïðèíöèï ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ êëàññîâ:

𝑎(x) = arg max
{−1;+1}

{𝑝(−1|x); 𝑝(+1|x)} = arg max
{−1;+1}

{︂
𝑝(−1,x)

𝑝(x)
;
𝑝(+1,x)

𝑝(x)

}︂
=

= arg max
{−1;+1}

{𝑝(−1,x); 𝑝(+1,x)} = arg max
{−1;+1}

{𝑃 (−1)𝑝(x| − 1); 𝑃 (+1)𝑝(x|+ 1)} =

= 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︂
log

𝑃 (+1)𝑝(x|+ 1)

𝑃 (−1)𝑝(x| − 1)

)︂
= 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︂
log

𝑝(x|+ 1)

𝑝(x| − 1)
+ log

𝑃 (+1)

𝑃 (−1)

)︂
=

= 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︂
log

𝑝(x|+ 1)

𝑝(x| − 1)
+ 𝑤

)︂
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðèçíàêè íåçàâèñèìû, òîãäà:

𝑝(x|𝑦) = 𝑝(𝑥1|𝑦) · ... · 𝑝(𝑥𝑀 |𝑦), 𝑦 ∈ {−1;+1}, x = (𝑥1, ..., 𝑥𝑀)

Òàê êàê ïðèçíàêè áèíàðíûå, 𝑥𝑘 ∈ {0; 1}, òî ÌÏ-îöåíêà âåðîÿòíîñòè 𝑝(𝑥𝑘 = 𝑣|𝑦)
èìååò ñëåäóþùèé âèä:

𝑝(𝑥𝑘 = 𝑣|𝑦) =
∑︀𝑁

𝑖=1[𝑦𝑖 = 𝑦][𝑥𝑖𝑘 = 𝑣]∑︀𝑁
𝑖=1[𝑦𝑖 = 𝑦]

,

ãäå 𝑦𝑖 ∈ {+1,−1} � ìåòêà êëàññà,

[𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛] =

{︃
1, åñëè 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 𝑡𝑟𝑢𝑒

0, åñëè 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 𝑓𝑎𝑙𝑠𝑒
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Òîãäà ïðèíöèï ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè ïðèíèìàåò âèä:

𝑎(x) = 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︂
log

𝑝(x|+ 1)

𝑝(x| − 1)
+ 𝑤

)︂
= 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︃
log

∏︀𝑀
𝑘=1 𝑝(𝑥𝑘|+ 1)∏︀𝑀
𝑘=1 𝑝(𝑥𝑘| − 1)

+ 𝑤

)︃
=

= 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︃
log

𝑀∏︁
𝑘=1

𝑝(𝑥𝑘|+ 1)

𝑝(𝑥𝑘| − 1)
+ 𝑤

)︃
= 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︃
𝑀∑︁
𝑘=1

log
𝑝(𝑥𝑘|+ 1)

𝑝(𝑥𝑘| − 1)
+ 𝑤

)︃
;

𝑝(𝑥𝑘|𝑦) = 𝑝(𝑥𝑘 = 0|𝑦)1−𝑥𝑘𝑝(𝑥𝑘 = 1|𝑦)𝑥𝑘 ;

log
𝑝(𝑥𝑘|+ 1)

𝑝(𝑥𝑘| − 1)
= log

𝑝(𝑥𝑘 = 0|+ 1)1−𝑥𝑘𝑝(𝑥𝑘 = 1|+ 1)𝑥𝑘

𝑝(𝑥𝑘 = 0| − 1)1−𝑥𝑘𝑝(𝑥𝑘 = 1| − 1)𝑥𝑘
=

= log
𝑝(𝑥𝑘 = 0|+ 1)

𝑝(𝑥𝑘 = 0| − 1)

𝑝(𝑥𝑘 = 1|+ 1)𝑥𝑘𝑝(𝑥𝑘 = 0| − 1)𝑥𝑘

𝑝(𝑥𝑘 = 1| − 1)𝑥𝑘𝑝(𝑥𝑘 = 0|+ 1)𝑥𝑘
=

= log
𝑝(𝑥𝑘 = 0|+ 1)

𝑝(𝑥𝑘 = 0| − 1)
+ 𝑥𝑘 log

𝑝(𝑥𝑘 = 1|+ 1)𝑝(𝑥𝑘 = 0| − 1)

𝑝(𝑥𝑘 = 1| − 1)𝑝(𝑥𝑘 = 0|+ 1)
;

Â èòîãå íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð îêàçûâàåòñÿ ëèíåéíûì:

𝑎(x) = 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︃
𝑀∑︁
𝑘=1

log
𝑝(𝑥𝑘|+ 1)

𝑝(𝑥𝑘| − 1)
+ 𝑤

)︃
= 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︃
𝑀∑︁
𝑘=1

𝑤𝑘𝑥𝑘 + 𝑤0

)︃
= 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓(x,w) + 𝑤0),

ãäå 𝑤𝑘 = log
𝑝(𝑥𝑘 = 1|+ 1)𝑝(𝑥𝑘 = 0| − 1)

𝑝(𝑥𝑘 = 1| − 1)𝑝(𝑥𝑘 = 0|+ 1)
=

= log

∑︀𝑁
𝑖=1[𝑦𝑖 = +1][𝑥𝑖𝑘 = 1] ·

∑︀𝑁
𝑖=1[𝑦𝑖 = −1][𝑥𝑖𝑘 = 0]∑︀𝑁

𝑖=1[𝑦𝑖 = −1][𝑥𝑖𝑘 = 1] ·
∑︀𝑁

𝑖=1[𝑦𝑖 = +1][𝑥𝑖𝑘 = 0]
� âåñ ïðèçíàêà.

Èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå êðèòåðèé êà÷åñòâà äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêà-

öèè � ýòî AUC, ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé. Îäíàêî, AUC òàêæå è äîëÿ ïðàâèëüíî

óïîðÿäî÷åííûõ ïàð (x𝑖, x𝑗):

𝐴𝑈𝐶 = 𝐴𝑈𝐶(𝑋𝑁 , f(𝑋𝑁)) =
1

𝑁+𝑁−

𝑁∑︁
𝑖=1

𝑁∑︁
𝑗=1

[𝑦𝑖 ≤ 𝑦𝑗][𝑓(x𝑖,w) < 𝑓(x𝑗,w)], (2.1)

f(𝑋𝑁) = (𝑓(x1,w), ..., 𝑓(x𝑁 ,w))

ãäå 𝑁+ è 𝑁− � êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êëàññàì ¾+1¿ è ¾−1¿ ñîîò-

âåòñòâåííî. Êàê îòìå÷àëîñü â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, â äàííîé çàäà÷å áîëüøèíñòâî

êëàññîâ ìîãóò èìåòü ïåðåñå÷åíèÿ äðóã ñ äðóãîì. Ïðè âû÷èñëåíèè AUC ñëó÷àé, êîãäà

îáúåêò ïðèíàäëåæèò îáîèì êëàññàì, íóæíî ó÷åñòü îòäåëüíî. Ïîýòîìó â ôîðìóëå 2.1

𝑦𝑖 =

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
+1, åñëè x𝑖 ïðèíàäëåæèò òîëüêî êëàññó ¾+ 1¿

−1, åñëè x𝑖 ïðèíàäëåæèò òîëüêî êëàññó ¾− 1¿

0, åñëè x𝑖 ïðèíàäëåæèò îáîèì êëàññàì

è îáúåêòû, ïðèíàäëåæàùèå ïåðåñå÷åíèþ êëàññîâ, ó÷èòûâàþòñÿ è â 𝑁+, è â 𝑁−.
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Алгоритм 2.0.1. Îòáîð ïðèçíàêîâ â íàèâíîì áàéåñîâñêîì êëàññèôèêàòîðå.

Вход: îáó÷àþùàÿ âûáîðêà 𝑋𝑁 = {x𝑖}𝑁𝑖=1, âåêòîðà âåñîâ w = (𝑤1, ..., 𝑤𝑀) è èíôîìà-

òèâíîñòè 𝜓 = (𝜓1, ..., 𝜓𝑀) ïðèçíàêîâ

Выход: ìîùíîñòü ýòàëîíà 𝐾, ýòàëîí k;

1: ПРОЦЕДУРА Selection(𝑋𝑁 ,w, 𝜓):

2: îòñîðòèðîâàòü ïðèçíàêè (1, ...,𝑀) â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíî-

ñòè: (𝑘1, ..., 𝑘𝑀), (𝜓𝑘1 , ..., 𝜓𝑘𝑀 ), 𝑙 < 𝑚⇔ 𝜓𝑘𝑙 ≥ 𝜓𝑘𝑚 ;

3: для всех 𝑙 = 1 . . .𝑀

4: для всех 𝑖 = 1 . . . 𝑁

5: âû÷èñëèòü f = (𝑓1, ..., 𝑓𝑁), 𝑓𝑖 =
∑︀𝑙

𝑚=1𝑤𝑘𝑚𝑥𝑖𝑘𝑚 ;

6: âû÷èñëèòü 𝐴𝑈𝐶𝑙 = 𝐴𝑈𝐶(𝑋𝑁 , f);

7: 𝐾 = argmax𝑙{𝐴𝑈𝐶𝑙}𝑀𝑙=1;

8: k = (𝑘1, ..., 𝑘𝐾);

9: вернуть 𝐾, k;

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè ïðîâîäèòñÿ îòáîð ïðèçíàêîâ, îñíîâàí-

íûé íà êðèòåðèè èõ èíôîðìàòèâíîñòè 𝜓 äëÿ ïàðû êëàññîâ. Ñïîñîá îòáîðà îïèñàí

â Àëãîðèòìå 2.0.1. Â áàçîâîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ 𝜓 = |𝑤|, ãäå 𝑤 � âåñ ïðèçíàêà.

Множество информативных признаков далее называется эталоном. Ди-

агностический эталон — эталон для отдельной болезни (а не для пары

болезней).

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïî âûáîðêå ïðîâîäèòñÿ êðîññ-âàëèäàöèÿ, à èìåííî êîíòðîëü

ïî 𝑄 áëîêàì (𝑄-fold CV) ñî ñòðàòèôèêàöèåé êëàññîâ. Óñðåäíåíèå AUC, âåñîâ ïðèçíà-

êîâ w è êîëè÷åñòâà çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ 𝐾 ïðîâîäèòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî

àðèôìåòè÷åñêîãî, äëÿ 𝐾 ñ îêðóãëåíèåì äî áëèæàéøåãî öåëîãî. Â äàííîé ðàáîòå

𝑄 = 10. Îáó÷åíèå è òåñòèðîâàíèå îïèñàíî â Àëãîðèòìå 2.0.2. Òàê êàê â áàçîâîì ìå-

òîäå 𝜓 = |𝑤|, à âåêòîð âåñîâ âî âðåìÿ ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ ñ÷èòàåòñÿ îòäåëüíî äëÿ
êàæäîé èç 𝑄 îáó÷àþùèõ âûáîðîê, òî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî è âåêòîð èíôîðìàòèâíîñòè

ïðèçíàêîâ òàêæå âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé âûáîðêè îòäåëüíî.
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Алгоритм 2.0.2. Îáó÷åíèå è òåñòèðîâàíèå.

Вход: îáó÷àþùèå âûáîðêè 𝑋−1 è 𝑋+1 äëÿ êëàññîâ ¾−1¿ è ¾+1¿, êîëè÷åñòâî áëîêîâ

𝑄, âåêòîð èíôîðìàòèâíîñòè 𝜓;

Выход: óñðåäíåííàÿ ìîùíîñòü ýòàëîíà 𝐾, óñðåäíåííûé âåêòîð âåñîâ w, óñðåäíåí-

íûé 𝐴𝑈𝐶 íà êîíòðîëå;

1: ðàçáèòü âûáîðêè íà 𝑄 ïðèìåðíî ðàâíûõ ÷àñòåé: 𝑋−1 =
⋃︀𝑄

𝑞=1𝑋
−1
𝑞 , 𝑋+1 =⋃︀𝑄

𝑞=1𝑋
+1
𝑞 ;

2: для всех 𝑞 = 1 . . . 𝑄

3: 𝑋𝑞 = 𝑋−1
𝑞

⋃︀
𝑋+1

𝑞 ;

4: для всех 𝑞 = 1 . . . 𝑄

5: 𝐿𝑞 =
⋃︀

�̸�=𝑞𝑋𝑡;

6: âû÷èñëèòü ïî âûáîðêå 𝐿𝑞 âåêòîð âåñîâ w𝑞;

7: {𝐾𝑞, k𝑞} =Selection(𝐿𝑞,w𝑞, 𝜓) (ñì. Àëãîðèòì2.0.1);

8: âû÷èñëèòü f𝑞 = (𝑓𝑞1, ..., 𝑓𝑞𝑁), ãäå 𝑓𝑞𝑖 =
∑︀𝐾𝑞

𝑙=1𝑤𝑞𝑘𝑙𝑥𝑖𝑘𝑙 , xi ∈ 𝑋𝑞;

9: 𝐴𝑈𝐶𝑞 = 𝐴𝑈𝐶(𝑋𝑞, f𝑞);

10: 𝐴𝑈𝐶 = 1
𝑄

∑︀𝑄
𝑞=1𝐴𝑈𝐶𝑞;

11: w = 1
𝑄

∑︀𝑄
𝑞=1w𝑞;

12: 𝐾 = [ 1
𝑄

∑︀𝑄
𝑞=1𝐾𝑞], ãäå [ ] � îêðóãëåíèå äî áëèæàéøåãî öåëîãî;

13: вернуть 𝐴𝑈𝐶,𝐾,w;
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Глава 3

Качество классификации базовым

методом

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíî õîðîøèå ðåçóëü-

òàòû (𝐴𝑈𝐶 > 0.85) â äâóõêëàññîâîé çàäà÷å ¾àáñîëþòíî çäîðîâûå � ñòðàäàþùèå

áîëåçíüþ À¿, ãäå îäèí êëàññ � ýòî àáñîëþòíîå çäîðîâüå, à äðóãîé � êàêàÿ-íèáóäü

áîëåçíü. Íî â äâóêëàññîâîé çàäà÷å ¾ñòðàäàþùèå áîëåçíüþ À � ñòðàäàþùèå áîëåç-

íüþ Á¿ êà÷åñòâî çàìåòíî ïàäàåò (ñì. ðèñ. 3.1 è 3.2). Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êëàññû

ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Íà ðèñ. 3.3 ïîêàçàíû ìîùíîñòè ïîïàðíûõ ïåðåñå÷åíèé êëàññîâ,

íà äèàãîíàëè � ìîùíîñòè ñàìèõ êëàññîâ. Íåêîòîðûå ïåðåñå÷åíèÿ ïî ìîùíîñòè ñðàâ-

íèìû ñ êëàññàìè. Îäíàêî, êàê âèäíî íà ðèñ. 3.4, óäàëåíèå ïåðåñå÷åíèé êëàññîâ íà

îáùóþ êàðòèíó âëèÿåò íåçíà÷èòåëüíî.
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Рис. 3.1: Матрица значений 100×AUC в двухклассовой задаче (розовый — минамальное значение,

белый — максимальное)

Рис. 3.2: Диаграмма значений AUC, усредненных по двухклассовым задачам для каждого класса

(см. формулу 7.1).
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Рис. 3.3: Матрица мощностей попарных пересечений классов, по диагонали — мощность класса

(белый — минамальное значение, серый — максимальное).

Рис. 3.4: Сравнение качества классификации в случае удаления пересечений классов со случаем,

когда пересечения не удалялись. Вертикальная ось — AUC для 𝑐-ого класса, усредненный по всем

двухклассовым задачам с участием 𝑐-ого класса (см. формулу 7.1).
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Глава 4

Кластеризация болезней

Â ïðåäûäóùåé ãëàâå îòìå÷àëîñü, ÷òî êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè â çàäà÷å ¾ñòðàäà-

þùèå áîëåçíüþ À � ñòðàäàþùèå áîëåçíüþ Á¿ çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â ¾àáñîëþòíî

çäîðîâûå � ñòðàäàþùèå áîëåçíüþ À¿. Âñâÿçè ñ ýòèì áûëà ïðîâåäåíà êëàñòåðèçàöèÿ

áîëåçíåé äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Öåëüþ êëàñòåðèçàöèè áûëî ïðîâåðèòü, êàêèå çà-

áîëåâàíèÿ îêàæóòñÿ íàèáîëåå ñõîæèìè è ìîæíî ëè ýòî ñõîäñòâî îáúÿñíèòü ñ òî÷êè

çðåíèÿ ìåäèöèíû.

AUC в качестве расстояния между кластерами. AUC ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ

îò 0.5 äî 1. ×åì áëèæå AUC ê 0.5, òåì ìåíåå ðàçëè÷íû êëàññû äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà,

òî åñòü AUC ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåðó áëèçîñòè (ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ) ìåæäó

êëàñòåðàìè.

Ïðîâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ ïî ñòðàòåãèè ¾êàæäûé ïðîòèâ êàæäîãî¿. Òàêèì îá-

ðàçîì, äëÿ âñåõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ïàð áîëåçíåé ñòàíîâèòñÿ èçâåñòåí AUC. Ïîñëå ñëè-

ÿíèÿ ïàðû çàáîëåâàíèé ñ íàèìåíüøèì AUC â îäèí êëàñòåð ýòîò êëàñòåð ñ÷èòàåòñÿ

¾àãðåãèðîâàííîé áîëåçíüþ¿ è äëÿ êàæäîé ïàðû ¾íîâûé êëàñòåð � áîëåçíü (âîçìîæ-

íî, ¾àãðåãèðîâàííàÿ¿)¿ ïðîâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ è ïîäñ÷åò AUC. Òàê ïðîäîëæà-

åòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòàíåòñÿ âñåãî 1 êëàñòåð. Ðåçóëüòàò â âèäå äåíäðîãðàììû

ïîêàçàí íà ðèñ. 4.1. Ïî äåíäðîãðàììå âèäíî, ÷òî ê ìîìåíòó, êîãäà ìèíèìàëüíîå ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè (òî åñòü AUC) ñòàëî áîëüøå 0.7, îñòàëîñü âñåãî 4 êëàñòå-

ðà, ïðè÷åì òðè èç íèõ ñîäåðæàò ïî îäíîìó êëàññó. Òðóäíî ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåäèöèíû

îáúÿñíèòü òàêîå ñèëüíîå ñõîäñòâî ìåæäó çàáîëåâàíèÿìè.

Â äàííîé çàäà÷å êëàññû ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, è ýòî ìîæåò âëèÿòü íà êà÷åñòâå êëàñ-

ñèôèêàöèè. Ïîýòîìó êëàñòåðèçàöèÿ ñ AUC â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ áûëà ïîâòîðåíà

äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ ïåðåñå÷åíèé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîé ïàðû (àãðåãèðîâàí-

íûõ) áîëåçíåé âûáîðêè ñîçäàþòñÿ êàæäûé ðàç çàíîâî. Òî åñòü èç èñõîäíûõ äàííûõ

âûáèðàþòñÿ âñå çàïèñè, äëÿ êîòîðûõ îòìå÷åíî íàëè÷èå 1-îé áîëåçíè (1-îãî íàáîðà

áîëåçíåé), è âñå çàïèñè, ñ îòìåòêîé î 2-îé áîëåçíè (2-îì íàáîðå áîëåçíåé). Çàòåì èç

êàæäîãî ìíîæåñòâà óäàëÿþòñÿ ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â èõ ïåðåñå÷åíèå. Äàëåå òàê æå,

êàê è áåç óäàëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé, ïðèìåíÿåòñÿ Àëãîðèòì 2.0.2. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4.2,

ðåçóëüòàò ïðèíöèïèàëüíî íå èçìåíèëñÿ.

Расстояние между множествами значимых признаков в качестве рас-

стояния между кластерами. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïàðû ¾àáñîëþòíî çäîðîâûå
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Рис. 4.1: Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между кластерами

(без удаления пересечений кластеров). Горизонтальная ось — значения AUC, вертикальная ось —

болезни.

Рис. 4.2: Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между кластерами

(без пересечений кластеров). Горизонтальная ось — значения AUC, вертикальная ось — болезни.
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Рис. 4.3: Кластеризация болезней с использованием расстояния между множествами значимых при-

знаков в качестве расстояния между кластерами. Горизонтальная ось — значения 𝑓(𝑑1, 𝑑2), рассто-

яния между кластерами; вертикальная ось — болезни.
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� ñòðàäàþùèå áîëåçíüþ (íàáîðîì áîëåçíåé) À¿. Òàê êàê çäîðîâüå èñêëþ÷àåò íàëè-

÷èå çàáîëåâàíèé, òî ïðîáëåìà ïåðåñå÷åíèÿ êëàññîâ íå ñòîèò. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òàêîé

êëàññèôèêàöèè ó êàæäîé áîëåçíè åñòü ìíîæåñòâî çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ 𝑇 è âåêòîð

âåñîâ ïðèçíàêîâ w. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç âåñà îáùèõ

çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ:

𝑓(𝑑1, 𝑑2) =
1

2𝑛

∑︁
𝑘∈𝑇1

⋂︀
𝑇2

| 𝑤1𝑘

𝑤𝑚𝑎𝑥
1

− 𝑤2𝑘

𝑤𝑚𝑎𝑥
2

|, 0 ≤ 𝑓(𝑑1, 𝑑2) ≤ 1

ãäå 𝑤𝑐𝑘 � âåñ 𝑘-îãî ïðèçíàêà äëÿ 𝑐-îãî êëàñòåðà, ÿâëþùåãîñÿ çíà÷èìûì äëÿ îáîèõ

êëàñòåðîâ (𝑘 ∈ 𝑇1
⋂︀
𝑇2); 𝑤

𝑚𝑎𝑥
𝑐 = max𝑘=1,𝑀 |𝑤𝑐𝑘| � ìîäóëü íàèáîëüøåãî ïî ìîäóëþ

âåñà ïðèçíàêà äëÿ 𝑐-îãî êëàñòåðà; 𝑑𝑐 � íîìåð áîëåçíè (íàáîð íîìåðîâ áîëåçíåé), îò-

íîñÿùåéñÿ ê 𝑐-îìó êëàñòåðó; 𝑛 = |𝑇1
⋂︀
𝑇2| � êîëè÷åñòâî îáùèõ çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ;

𝑇𝑐 � ìíîæåñòâî çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ 𝑐-îãî êëàñòåðà.

Åñòåñòâåííî, ÷òî çäîðîâüå â äàííîì ñëó÷àå â êëàñòåðèçàöèè íå ó÷àñòâóåò. Ýòîò

êëàññ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåêòîðà âåñîâ è îòáîðà ïðèçíàêîâ äëÿ

âíîâü îáðàçîâàâøèõñÿ êëàñòåðîâ. Ðåçóëüòàò â âèäå äåíäðîãðàììû ïîêàçàí íà ðèñ. 4.3.

16



Глава 5

Другие методы отбора признаков

Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè â çàäà÷å ¾ñòðàäàþùèå çàáî-

ëåâàíèåì À � ñòðàäàþùèå çàáîëåâàíèåì Á¿ äîâîëüíî íèçêîå � AUC â ñðåäíåì ïî

ïàðàì áîëåçíåé (áåç ó÷åòà àáñîëþòíîãî çäîðîâüÿ) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.63. AUC,

óñðåäíåííûé ïî ïàðàì êëàññîâ, � ýòî

𝐴𝑈𝐶 =
1

𝐿(𝐿− 1)

∑︁
𝑐−1<𝑐+1

𝐴𝑈𝐶𝑐−1𝑐+1 , ãäå 𝑐−1, 𝑐+1 = 1, 𝐿

ãäå 𝐴𝑈𝐶𝑐−1𝑐+1 � çíà÷åíèå AUC äëÿ äâóõêëàññîâîé çàäà÷è ñ êëàññàìè ¾-1¿ è ¾+1¿ �

ñîîòâåòñòâåííî 𝑐−1-ì è 𝑐+1-ì êëàññàìè.

Ïðè ýòîì åñëè ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü AUC îò êîëè÷åñòâà ó÷èòûâàåìûõ ïðè-

çíàêîâ, òî õàðàêòåðíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ïàð êëàññîâ áóäåò ñëåäóþùåå: ñ îïðåäå-

ëåííîãî ìîìåíòà AUC ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ. Â ñëó÷àå áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà

ýòî çíà÷èò, ÷òî åñòü áîëüøàÿ ñâîáîäà â âûáîðå áåçûçáûòî÷íîãî ýòàëîíà. Èëëþñòðà-

öèÿ ýòîãî ôàêòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.1. Íà íåì ïîêàçàíà äèàãðàììà êîëè÷åñòâà

ïðèçíàêîâ 𝐾 è 𝐾𝛿, ãäå

𝐾𝛿 = arg max
𝑙=1,𝑀

[𝐴𝑈𝐶(𝑙) ≤ 𝐴𝑈𝐶 − 𝛿] · 𝐴𝑈𝐶(𝑙),

𝐴𝑈𝐶(𝑙) =
1

𝑄

𝑄∑︁
𝑞=1

𝐴𝑈𝐶𝑞(𝑙), 𝐴𝑈𝐶𝑞(𝑙) = 𝐴𝑈𝐶(𝑋𝑞, f𝑞(𝑙)),

f𝑞(𝑙) = (𝑓𝑞1(𝑙), ..., 𝑓𝑞𝑁(𝑙)), 𝑓𝑞𝑖(𝑙) =
𝑙∑︁

𝑠=1

𝑤𝑞𝑘𝑠𝑥𝑖𝑘𝑙 , x𝑖 ∈ 𝑋𝑞

(ñìîòðåòü Àëãîðèòìîì 2.0.2).

Íà äèàãðàììå 𝛿 = 0.005.

Поиск диагностического эталона.Âîçìîæíî, ÷òî ïëîõîå êà÷åñòâî êëàññèôè-

êàöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èçáûòî÷íîãî íàáîðà èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ. Ê òîìó

æå, áûëî áû èäåàëüíî, åñëè áû äëÿ êàæäîé áîëåçíè ñóùåñòâîâàëî òàêîå ìíîæåñòâî

ïðèçíàêîâ, êîòîðîå îòëè÷àëî åå îò âñåõ îñòàëüíûõ çàáîëåâàíèé � äèàãíîñòè÷åñêèé

ýòàëîí. Ïîýòîìó ðîäèëàñü ñëåäóþùàÿ èäåÿ. Â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïî-

ñòðîåíî ïî 31 áèíàðíîìó êëàññèôèêàòîðó äëÿ êàæäîé áîëåçíè, êîòîðûé îòëè÷àåò
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Рис. 5.1: Зеленый – 𝐾, розовый – 𝐾𝛿, 𝛿 = 0.005. Как видно на диаграмме, 𝐾 намного обольше, чем

𝐾𝛿.

ýòó áîëåçíü îò ôèêñèðîâàííîé äðóãîé. Èäåÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû èç ýòîãî 31 ýòàë-

íîíà ñäåëàòü îäèí, êîòîðûé áû îòëè÷àë áîëåçíü îò âñåõ îñòàëüíûõ, à ïîòîì åãî

ðåäóöèðîâàòü. Îäíàêî, êàê ìîæíî âèäåòü íà ðèñ. 5.2, òðèâèàëüíîå ðåøåíèå íå ðàáî-

òàåò: ïåðåñå÷åíèå âñåõ ýòàëîíîâ äëÿ îäíîé áîëåçíè ïî÷òè ó âñåõ ïóñòîå. Êðîìå òîãî,

ïðèìåíåíèå êëàññèôèêàòîðà ¾àáñîëþòíî çäîðîâûå � ñòðàäàþùèå çàáîëåâàíèåì À¿

ê ñëó÷àþ ¾ñòðàäàþùèå çàáîëåâàíèåì Á � ñòðàäàþùèå çàáîëåâàíèåì À¿ ïîêàçàëî,

÷òî ýòàëîí, îòëè÷àþùèé áîëåçíü îò çäîðîâüÿ, ïëîõî îòëè÷àåò áîëåçíü îò áîëåçíè, à

çíà÷èò, íå ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèì. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 5.4 è 5.5. Îáó÷åíèå ïî ñòðà-

òåãèè ¾îäèí ïðîòèâ âñåõ¿ òàêæå íå äàëî õîðîøåãî ðåçóëüòàòà, òàê êàê îòîáðàííûõ

ýòàëîíîâ íå äîñòàòî÷íî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5.3.

Рис. 5.2: Мощности пересечений и объединений всех эталонов (31 эталона) для каждой болезни

Рис. 5.3: Результат обучения классификатора «страдающие заболеванием А – страдающие осталь-

ными заболеваниями». 𝐾 – мощность найденного эталона.

Другие критерии информативности. Òàê êàê ìîäóëü âåñà â êà÷åñòâå êðè-

òåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêà ïðèâîäèò ê èçáûòî÷íîìó íàáîðó èíôîðìàòèâíûõ
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Рис. 5.4: 100 × 𝐴𝑈𝐶. Результат применения классификатора «абсолютно здоровые – страдающие

заболеванием А» к случаю «страдающие заболеванием Б – страдающие заболеванием А». Розовый

— минимальное значение, белый — максимальное.

Рис. 5.5: Результат применения классификатора «абсолютно здоровые – страдающие заболеванием

А» к случаю «страдающие заболеванием Б – страдающие заболеванием А». Диаграмма значений

AUC, усредненных по двухклассовым задачам для каждого класса (см. формулу 7.1).
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ïðèçíàêîâ, òî ëîãè÷íî ïîïðîáîâàòü äðóãèå êðèòåðèè. Áûëè ïðîâåðåíû åùå òðè êðè-

òåðèÿ � 𝑟𝑚𝑖𝑛, 𝑟𝑎𝑣𝑒 è 𝑟𝑙𝑛. Ïóñòü 𝐵 = ‖𝑏𝑖𝑐‖ � ìàòðèöà 𝑁 ×𝐿 ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó,

ãäå

𝑏𝑖𝑐 =

{︃
1, åñëè x𝑖 ïðèíàäëåæèò êëàññó 𝑐

0, èíà÷å

Äëÿ 𝑟𝑚𝑖𝑛 è 𝑟𝑎𝑣𝑒:

𝐹𝑐𝑘 =

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑏𝑖𝑐𝑥𝑖𝑘∑︀𝑁
𝑖=1 𝑏𝑖𝑐

𝐷𝑐1𝑐2𝑘 = |𝐹𝑐1𝑘 − 𝐹𝑐2𝑘|

𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑐𝑘 = min

𝑐′ ̸=𝑐
𝐷𝑐𝑐′𝑘

𝑅𝑎𝑣𝑒
𝑐𝑘 =

1

𝐿− 2

∑︁
𝑐′ ̸=𝑐,𝑐′ ̸=1

|𝐷𝑐𝑐′𝑘|,

ãäå 𝑐 = 1 � íîìåð êëàññà àáñîëþòíî çäîðîâûõ. Îí íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê ýòîò êëàññ

ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ.

Äëÿ 𝑟𝑙𝑛:

𝐷𝑐1𝑐2𝑘 = | ln𝐹𝑐1𝑘 − ln𝐹𝑐2𝑘|

𝑅ln
𝑐𝑘 = min

𝑐′ ̸=𝑐
𝐷𝑐𝑐′𝑘

Òàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ âåêòîð èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ 𝑅𝑣
𝑐 , 𝑣 ∈

{𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑣𝑒, 𝑙𝑛} äëÿ êëàññà 𝑐.
Äëÿ äâóõêëàññîâîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà íóæíà èíôîðìàòèâíîñòü ïðè-

çíàêà äëÿ ïàðû êëàññîâ:

𝑟𝑣𝑐1𝑐2𝑘 = max{𝑅𝑣
𝑐1𝑘

;𝑅𝑣
𝑐2𝑘

}, 𝑣 ∈ {𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑣𝑒, 𝑙𝑛}.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñ êðèòåðèÿìè 𝜓 = 𝑟𝑣, 𝑣 ∈ {𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑣𝑒, 𝑙𝑛} ïðåäñòàâëåíû
â ãëàâå ¾Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû¿. Â íèõ è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîìáèíàöèåé

äâóõ ïîäõîäîâ êðèòåðèé èíôîðìàòèâíîñòè, â îòëè÷èå îò âåêòîðà âåñîâ, âû÷èñëåí ïî

âñåé âûáîðêå äî íà÷àëà êðîññ-âàëèäàöèè.

Комбинация двух подходов. Ñî÷åòàíèå êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè 𝜓 = 𝑟𝑚𝑖𝑛

ñî ñòðàòåãèåé îáó÷åíèÿ ¾îäèí ïðîòèâ âñåõ¿ äàåò ïðèìåðíî òàêîé æå ðåçóëüòàò, ÷òî

è ñî÷åòàíèå ýòîé æå ñòðàòåãèè è áàçîâîãî êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè (ðåçóëüòàò íà

ðèñ. 5.6).

Òàê êàê ïðè îáó÷åíèè ïî ñòðàòåãèè ¾îäèí ïðîòèâ âñåõ¿ îòáèðàåòñÿ ñëèøêîì ìàëî

ïðèçíàêîâ, áûëà ïðîâåðåíà åùå îäíà ñòðàòåãèÿ � ¾óñðåäíåííûé îäèí ïðîòèâ âñåõ¿,

îïèñàííàÿ â Àëãîðèòìå 5.0.3. Îíà òàê æå, êàê è ¾îäèí ïðîòèâ âñåõ¿, îòáèðàåò îäèí

ýòàëîí äëÿ êàæäîãî êëàññà (à íå äëÿ ïàðû êëàññîâ), òîëüêî îí ïîëó÷àåòñÿ êàê ðåçóëü-

òàò ìàêñèìèçàöèè ñðåäíåãî àðèôìèòè÷åñêîãî çíà÷åíèé AUC ïî ïàðàì, ñîñòàâëåííûì

ñ êàæäûì èç äðóãèõ êëàññîâ. Îäíàêî, òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ïðèâîäèò ê îòáîðó ïî÷òè âñåõ

ïðèçíàêîâ, êàê âèäíî íà ðèñ. 5.7.
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Рис. 5.6: Результат обучения по стратегии «один против всех». Критерий информативности 𝜓 =

𝑟𝑚𝑖𝑛. 𝐾 – мощность найденного эталона.

Рис. 5.7: Результаты на обучении по стратегии «усредненный один против всех». Критерий инфор-

мативности признаков 𝜓 = 𝑟𝑚𝑖𝑛. 𝐾 – мощность найденного эталона.

Алгоритм 5.0.3. Ñòðàòåãèÿ îáó÷åíèÿ ¾óñðåäíåííûé îäèí ïðîòèâ âñåõ¿.

Вход: îáó÷àþùèå âûáîðêè 𝑋, 𝑐 = 1, 𝐿 äëÿ âñåõ êëàññîâ;

Выход: âåêòîð óñðåäíåííûõ ìîùíîñòåé ýòàëîíîâ K;

1: для всех 𝑐 = 1 . . . 𝐿

2: для всех 𝑙 = 1 . . .𝑀

3: для всех 𝑐′ = 1 . . . 𝐿, 𝑐′ ̸= 𝑐

4: âû÷èñëèòü äëÿ äâóõêëàññîâîé çàäà÷è ¾êëàññ 𝑐 � êëàññ 𝑐′¿ óñðåäíåííûé ïî

êðîññ-âàëèäàöèè 𝐴𝑈𝐶𝑐𝑐′𝑙 íà îáó÷åíèè;

5: óñðåäíèòü 𝐴𝑈𝐶𝑐𝑐′𝑙 ïî áîëåçíÿì: 𝐴𝑈𝐶𝑐𝑙 =
∑︀

𝑐′ 𝐴𝑈𝐶𝑐𝑐′𝑙
(𝐿−1)

6: íàéòè ìàêñèìóì 𝐴𝑈𝐶𝑐𝑙 ïî êîëè÷åñâó ïðèçíàêîâ: 𝐴𝑈𝐶𝑐 = max𝑙𝐴𝑈𝐶𝑐𝑙, 𝐾𝑐 =

argmax𝑙𝐴𝑈𝐶𝑐𝑙

7: вернуть K = (𝐾1, ..., 𝐾𝐿);

Другой порог бинаризации признаков. Ïëîõîå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè ìî-

æåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðèçíàêè çàøóìëåíû. ×òîáû óáðàòü îáùóþ äëÿ âñåõ

êëàññîâ êîìïîíåíòó è ñäåëàòü ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå êëàññîâ áîëåå ðàçëè÷íûì, ìîæ-

íî ïðèìåíèòü â êà÷åñòâå ïîðîãà áèíàðèçàöèè ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèçíàêà. ‖𝑛𝑖𝑘‖𝑁×𝑀

� íåáèíàðèçîâàííàÿ ìàòðèöà îáúåêò-ïðèçíàê áåç îáúåêòîâ, ïðèíàäëåæàùèõ êëàññó

¾çäîðîâüå¿, òàê êàê ýòîò êëàññ ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ. Áèíàðèçàöèÿ

ïðîõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝑥𝑖𝑘 =

{︃
1, 𝑛𝑖𝑘 ≥ 1

𝑁

∑︀𝑁
𝑖=1 𝑛𝑖𝑘;

0, èíà÷å.

Ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåí â ãëàâå ¾Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû¿.
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Глава 6

Неустойчивость весов признаков

Ïðè ñêîëüçÿùåì êîíòðîëå ïî 𝑄 áëîêàì âåñà ïðèçíàêîâ âû÷èñëÿþòñÿ 𝑄 ðàç, êàæ-

äûé ðàç íà äðóãîé âûáîðêå, ñîñòîÿùåé èç 𝑄 − 1 áëîêîâ. Òî åñòü äëÿ äâóõêëàññîâîé

çàäà÷è âû÷èñëÿåòñÿ 𝑄 âåêòîðîâ w𝑞, 𝑞 = 1, 𝑄, ñì. Àëãîðèòì 2.0.2. Îêàçàëîñü, ÷òî

çíà÷åíèÿ âåñîâ ñèëüíî çàâèñèò îò âûáîðêè.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âåêòîðà âåñîâ:

w =
1

𝑄

𝑄∑︁
𝑞=1

w𝑞

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå:

𝜎𝑘 =

⎯⎸⎸⎷ 1

𝑄

𝑄∑︁
𝑞=1

(𝑤𝑞𝑘 − 𝑤𝑞𝑘)2

Åñëè | 𝜎𝑘

𝑤𝑞𝑘
| > 0.1, òî âåñ ïðèçíàêà ñ÷èòàåòñÿ íåóñòîé÷èâûì. Êàê âèäíî íà ðèñ. 6.2,

ïðèçíàêîâ ñ íåóñòîé÷èâûìè âåñàìè äîâîëüíî ìíîãî. Íà ðèñ. ?? ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ

áîëåçíè ÕÃ. Òàêîé âèä çàâèñèìîñòè õàðàêòåðåí äëÿ âñåõ êëàññîâ. Õàðàêòåðíûì ÿâ-

ëÿåòñÿ òî, ÷òî òî÷êè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïðèçíàêó, ðàâíî-

ìåðíî ðàñïîëîæåíû íà êðèâîé è íåò ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿ íà óñòîé÷èâûå è íåóñòîé-

÷èâûå ïðèçíàêè. Ôîðìà êðèâîé îïðåäåëÿòåñÿ òåì, ÷òî áèíàðíûå ïðèçíàêè èìåþò

ðàñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè, à ó íåãî äèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèåé îò

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Êàê ïðîâîäèëàñü îöåíêà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è

êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç äèñïåðñèè, îïèñàíî â Àëãîðèòìå 6.0.4.

Óñòîé÷èâîñòü âåñîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè îòáîðå ïðèçíàêîâ, èñêëþ÷àÿ ïðèçíà-

êè ñ íåóñòîé÷èâûìè âåñàìè. Ýòî áûëî ñäåëàíî äâóìÿ ñïîñîáàìè � ìÿãêèì è æåñòêèì.

Ìÿãêèé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èíôîðìàòèâíîñòü ïðèçíàêà ñ íåóñòîé÷èâûì

âåñîì ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé íóëþ, íî ñàì ïðèçíàê â îòáîðå ó÷àñòâóåò. Ïðè æåñòêîì ó÷åòå

óñòîé÷èâîñòè ïðèçíàêè ñ íåóñòîé÷èâûìè âåñàìè íå ó÷àñòâóþò â îòáîðå ïðèçíàêîâ è

â ýòàëîí íå âêëþ÷àþòñÿ íèêîãäà. Ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-

ñòàâëåíû â ãëàâå ¾Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû¿
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Рис. 6.1: Количество признаков с неустойчивыми весами, то есть такими весами, что | 𝜎𝑘

𝑤𝑞𝑘
| > 0.1.

Горизонтальная ось — ранг пары классов, вертикальная ось — количество признаков.

Рис. 6.2: Характерный вид зависимости среднеквадратичного отклонения от среднего значения

для бинарного признака (бинаризация по порогу 2). Горизонтальная ось — среднее значение, верти-

кальная ось — среднеквадратичное отклонение. Каждая точка соответствует одному признаку. Как

видно на графике, точки равномерно расположены на кривой и четкого разделения на устойчивые

и неустойчивые нет.
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Алгоритм 6.0.4.Îöåíêà ìàòîæèäàíèÿ è êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç äèñïåðñèè ïðèçíàêîâ

äëÿ îäíîãî êëàññà.

Вход: îáó÷àþùàÿ âûáîðêà 𝑋 äëÿ îäíîãî êëàññà, êîëè÷åñòâî áëîêîâ 𝑄;

Выход: âåêòîð îöåíîê ìàòîæèäàíèÿ x è êâàäðàòíîãî êîðíÿ èç äèñïåðñèè 𝜎 äëÿ âñåõ

ïðèçíàêîâ;

1: для всех 𝑞 = 1 . . . 𝑄

2: ðàçáèòü âûáîðêó íà 𝑄 ïðèìåðíî ðàâíûõ ÷àñòåé: 𝑋 =
⋃︀𝑄

𝑞=1𝑋𝑞;

3: для всех 𝑡 = 1 . . . 100

4: ñëó÷àéíûì îáðàçîì âûáðàòü èç 𝑋𝑞 ïîäâûáîðêó 𝑋
𝑡
𝑞, ñîäåðæàùóþ ïðèìåðíî

70% îò 𝑋𝑞;

5: âû÷èñëèòü ïî 𝑋 𝑡
𝑞 âåêòîðà ñðåäíèõ çíà÷åíèé x𝑡

𝑞 è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëî-

íåíèé 𝜎𝑡
𝑞;

6: 𝜎𝑞 =
1

100

∑︀100
𝑡=1 𝜎

𝑡
𝑞;

7: x𝑞 =
1

100

∑︀100
𝑡=1 x

𝑡
𝑞;

8: x = 1
𝑄

∑︀𝑄
𝑞=1 x𝑞;

9: 𝜎 = 1
𝑄

∑︀𝑄
𝑞=1 𝜎𝑞;

10: вернуть x, 𝜎;
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Глава 7

Вычислительные эксперименты

Äàëåå ïî âåðòèêàëüíûì îñÿì ãðàôèêîâ ÷àñòî áóäåò îòêëàäûâàòüñÿ AUC äëÿ 𝑐-îãî

êëàññà, óñðåäíåííûé ïî âñåì äâóõêëàññîâûì çàäà÷àì ñ ó÷àñòèåì 𝑐-îãî êëàññà:

𝐴𝑈𝐶𝑐 =
1

𝐿− 1

∑︁
𝑐

𝐴𝑈𝐶𝑐𝑐′ , ãäå 𝑐
′ = 1, 𝐿, 𝑐′ ̸= 𝑐, (7.1)

𝐴𝑈𝐶𝑐𝑐′ � çíà÷åíèå AUC äëÿ äâóõêëàññîâîé çàäà÷è ñ 𝑐-ì è 𝑐′-ì êëàññàìè. Век-

тор весов признаков во время кросс-валидации вычисляется отдельно

на каждой обучающей выборке, в точности как в Алгоритме 2.0.2. Íà

ðèñ. 7.1, 7.2 è 7.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ èíôîðìàòèâíî-

ñòè 𝜓 = 𝑟𝑣, 𝑣 ∈ {𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑣𝑒, 𝑙𝑛} ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçîâûì êðèòåðèåì

𝜓 = |𝑤|. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïîðîã áèíàðèçàöèè ðàâåí 2.

Â òàáëèöå 7.1 äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû 5 êëàññîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðè-

ðîñò AUC îêàçàëñÿ íàèáîëüøèì. Íà ðèñ. 7.7 ïîêàçàíû âñå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ,

êîãäà âåñà ïðèçíàêîâ âû÷èñëÿëèñü âî âðåìÿ êðîññ-âàëèäàöèè, â îäíîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò, à òàêæå ïîêàçàí îáùèé òðåíä.

Вектор весов признаков вычисляется по всей выборке до начала кросс-

валидации. В остальном все как в Алгоритме 2.0.2. Äàëåå âî âñåõ ñëó÷àÿõ

èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé èíôîðìàòèâíîñòè 𝜓 = |𝑤|.
Íà ðèñ. 7.4 è 7.5ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìÿãêîãî è æåñòêîãî ó÷åòà óñòîé÷èâî-

ñòè âåñîâ ïðèçíàêîâ ïðè îòáîðå â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àåì, êîãäà óñòîé÷èâîñòü âåñà íå

ó÷èòûâàåòñÿ âîîáùå (ïîðîã áèíàðèçàöèè âåçäå ðàâåí 2). Ïðè ìÿãêîì ó÷åòå èíôîðìà-

òèâíîñòü ïðèçíàêà ñ íåóñòîé÷èâûì âåñîì ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîé 0, íî ïðèçíàê ó÷àñòâóåò â

îòáîðå è ìîæåò ïîïàñòü â ýòàëîí. Ïðè æåñòêîì ó÷åòå ïðèçíàê ñ íåóñòîé÷èâûì âåñîì

â ýòàëîí ïîïàñòü íå ìîæåò.

Íà ðèñ. 7.6 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ áèíàðèçàöèè ïðèçíàêîâ ïî ïîðî-

ãó, ðàâíîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïðèçíàêà, â ñðàâíåíèè ñ áèíàðèçàöèåé ïî ïîðîãó 2

(óñòîé÷èâîñòü âåñîâ ïðèçíàêîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íå ó÷èòûâàåòñÿ).

Â òàáëèöå 7.2 äëÿ êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû 5 êëàññîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðè-

ðîñò AUC îêàçàëñÿ íàèáîëüøèì. Íà ðèñ. 7.8 ïîêàçàíû âñå ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó÷àÿ,

êîãäà âåñà ïðèçíàêîâ âû÷èñëÿëèñü äî êðîññ-âàëèäàöèè, â îäíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, à
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Рис. 7.1: Сравнение критериев информативности 𝜓 = 𝑟𝑚𝑖𝑛 и 𝜓 = |𝑤|. Вертикальная ось — AUC для

𝑐-ого класса, усредненный по всем двухклассовым задачам с участием 𝑐-ого класса.

Рис. 7.2: Сравнение критериев информативности 𝜓 = 𝑟𝑎𝑣𝑒 и 𝜓 = |𝑤|. Вертикальная ось — AUC для

𝑐-ого класса, усредненный по всем двухклассовым задачам с участием 𝑐-ого класса.

Рис. 7.3: Сравнение критериев информативности 𝜓 = 𝑟𝑙𝑛 и 𝜓 = |𝑤|. Вертикальная ось — AUC для

𝑐-ого класса, усредненный по всем двухклассовым задачам с участием 𝑐-ого класса.
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Рис. 7.4: Сравнение случая мягкого учета устойчивости весов признаков при отборе и случая, когда

устойчивость веса не учитывается вообще. Вертикальная ось — AUC для 𝑐-ого класса, усредненный

по всем двухклассовым задачам с участием 𝑐-ого класса.

Рис. 7.5: Сравнение случая жесткого учета устойчивости весов признаков при отборе и случая, когда

устойчивость веса не учитывается вообще. Вертикальная ось — AUC для 𝑐-ого класса, усредненный

по всем двухклассовым задачам с участием 𝑐-ого класса.

Рис. 7.6: Сравнение бинаризации по порогу, равному среднему значению признака, и по порогу 2.

Вертикальная ось — AUC для 𝑐-ого класса, усредненный по всем двухклассовым задачам с участием

𝑐-ого класса.
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òàêæå ïîêàçàí îáùèé òðåíä. Êàê âèäíî èç ãðàôèêîâ è èç òàáëèö, ìÿãêèé ó÷åò óñòîé-

÷èâîñòè âåñà ïðèçíàêà äàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò, ÷åì æåñòêèé. Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ïðèçíàêè ñ íåóñòîé÷èâûìè âåñàìè ìîãóò áûòü èíôîðìàòèâíûìè.

Рис. 7.7: Общий тренд разных методов. Веса признаков вычислялись во время кросс-валидации.

Вертикальная ось — AUC для 𝑐-ого класса, усредненный по всем двухклассовым задачам с участием

𝑐-ого класса.

Рис. 7.8: Общий тренд разных методов. Веса признаков вычислялись до кросс-валидации. Верти-

кальная ось — AUC для 𝑐-ого класса, усредненный по всем двухклассовым задачам с участием 𝑐-ого

класса.

Итог. Â òàáëèöå 7.3 ïðèâåäåí ñðåäíèé ïî ïàðàì êëàññîâ (áåç ó÷åòà ïàð, â êîòîðûõ

åñòü êëàññ ¾àáñîëþòíîå çäîðîâüå¿) AUC äëÿ âñåõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïèñàííûõ â ýòîé

ãëàâå.
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Таблица 7.1: Веса признаков вычислялись во время кросс-валидации. Для каждого из трех экспе-

риментов: критерий информативности и 5 классов, на которых достигается наибольший прирост

AUC (в скобках значение прироста).

𝜓 = 𝑟𝑚𝑖𝑛 ЯЖ(+0.05) ПГ(+0.04) ПУ(+0.03) ПК(+0.03) ПЖ(+0.03)

𝜓 = 𝑟𝑎𝑣𝑒 ЯЖ(+0.06) ПГ(+0.04) ПЖ(+0.03) ПК(+0.03) ПУ(+0.03)

𝜓 = 𝑟𝑙𝑛 ЯЖ(+0.05) ПГ(+0.04) ПУ(+0.03) ПЖ(+0.03) ПК(+0.02)

Таблица 7.2: Веса признаков вычислялись до кросс-валидации. Для каждого из трех экспериментов:

номер и 5 классов, на которых достигается наибольший прирост AUC (в скобках значение прироста).

Нумерация экспериментов: 1 – мягкий учет устойчивости, 2 – жесткий учет устойчивости, 3 –

бинаризация по порогу, равному среднему значению.

1 РМ(+4.5 · 10−4) УЩ(+3.2 · 10−5) РОЭ(+3.5 · 10−8) АП(−5.2 · 10−5) ЖК(−6.2 · 10−5)

2 ЗД(−1.7 · 10−4) А(−8.6 · 10−4) ВД(−9.9 · 10−4) ГБ(−0.0012) РОЭ(−0.0023)

3 ГБК(+0.0029) РОЭ(−0.0038) ПК(−0.0056) ПЖ(−0.0065) ГПЗ(−0.0070)

Таблица 7.3: Для каждого эксперимента: краткое описание и AUC, средний по парам классов без

учета пар, в которых есть класс «абсолютное здоровье».

эксперимент AUC

базовый: 𝜓 = |𝑤| 0.63

𝜓 = 𝑟𝑚𝑖𝑛 0.65

𝜓 = 𝑟𝑎𝑣𝑒 0.65

𝜓 = 𝑟𝑙𝑛 0.65

базовый: без учета устойчивости весов, порог бинаризации – 2 0.66

мягкий учет устойчивости весов 0.66

жесткий учет устойчивости весов 0.65

бинаризация по порогу – среднему значению признака 0.66
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Заключение

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ, òàêèå êàê ìíîãîêëàñ-

ñîâûå ñòðàòåãèè îáó÷åíèÿ è êðèòåðèè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ. Ñ êàæäûì èç èñ-

ñëåäîâàííûõ ìåòîäîâ ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà ðåàëüíûõ äàííûõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå ñòðàòåãèè îáó÷åíèÿ ïðèâîäèò

ê êðàéíèì ñëó÷àÿì: ëèáî îòáèðàþòñÿ ïî÷òè âñå ïðèçíàêè, ëèáî âñåãî îäèí-äâà èç

216. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ èíôîðìàòèâíîñòè çíà÷èòåëüíî íà êà÷åñòâî

êëàññèôèêàöèè íå âëèÿåò. Â äàííîé çàäà÷å êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè áîëüøå çàâèñèò

îò êëàññà, ÷åì îò ìåòîäà.
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