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Öåëè

Ïðåäëîæèòü âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûå ìåòîäû îòáîðà
ïðèçíàêîâ è îáúåêòîâ äëÿ ìîíîòîííûõ êëàññèôèêàòîðîâ

Ïðèìåíèòü ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ê çàäà÷å äèàãíîñòèêè
çàáîëåâàíèé ïî ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëó
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Îïðåäåëåíèÿ è îáîçíà÷åíèÿ

X = {x1, . . . , xm}, y : X→ Y = {−,+}.

Ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ P = {p1, . . . , pt}, ãäå
pj : X→ Ej . ∀j : Ej = {0, . . . , n − 1}.

Ïðîñòðàíñòâî W = E1 × E2 × · · · × Et .

α ∈W ïðåäøåñòâóåò β ∈W (α � β) ïî ìíîæåñòâó Q ⊆ P ,
åñëè ∀pj ∈ Q âûïîëíåíî pj(α) ≤ pj(β).

Ïàðà xi , xk ∈ X, yi = −1 è yk = +1, ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ïî
Q ⊆ P , åñëè xi � xk , è äåôåêòíîé, åñëè xk � xi .

X � ìîíîòîííàÿ ïî Q ⊆ P , åñëè â X íåò äåôåêòíûõ ïàð.

Ìîíîòîííûé êëàññèôèêàòîð � ôóíêöèÿ f : W 7→ Y ,
óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì ìîíîòîííîñòè
∀u, v ∈W : u � v ïî ìíîæåñòâó Q ⊆ P −→ f (u) ≤ f (v)
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Î âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè çàäà÷ (À. Çóõáà)

Òåîðåìà 1

Çàäà÷à âûáîðà ïðèçíàêîâ òàê, ÷òîáû ìîíîòîííûõ ïàð áûëî íå
ìåíåå m, à äåôåêòíûõ íå áîëåå d , ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Òåîðåìà 2

Çàäà÷à âûáîðà ïðèçíàêîâ òàê, ÷òîáû ìîíîòîííûõ ïàð áûëî íå
ìåíåå m, à ïðèçíàêîâ íå ìåíåå q, ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Òåîðåìà 3

Çàäà÷à âûáîðà ïðèçíàêîâ òàê, ÷òîáû äåôåêòíûõ ïàð áûëî íå
áîëåå d , à ïðèçíàêîâ íå áîëåå q, ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Òåîðåìà 4

Çàäà÷à âûáîðà îáúåêòîâ òàê, ÷òîáû ìîíîòîííûõ ïàð áûëî íå
ìåíåå m, à äåôåêòíûõ íå áîëåå d , ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.
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Îòáîð ïðèçíàêîâ

Îïðåäåëåíèå êðèòåðèÿ

Ñîðòèðóþùèé êðèòåðèé � ôóíêöèÿ g : P → R. Ïðèçíàêè
óïîðÿäî÷èâàþòñÿ pj1 . . . pjt òàê, ÷òî
g(pj1) > g(pj2) > · · · > g(pjt ). Ïðè ôèêñèðîâàííîì k , âûáîð
ïðèçíàêîâ ïðîâîäèòñÿ ïî ïðàâèëó Q = {pj1 . . . pjk}.

Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà è âñòðå÷àåìîñòü ïðèçíàêà

Fj(y) =

∑
xi∈X

pj (xi )[yi=y ]∑
xi∈X

[yi=y ] ; Bj(y , θ) =

∑
xi∈X

[pj (xi )≥θ][yi=y ]∑
xi∈X

[yi=y ]

Èñïîëüçóåìûå êðèòåðèè

gF+(pj) = Fj(+) gB+(pj) = Bj(+)
gdif (F )(pj) = Fj(+)− Fj(−) gdif (B)(pj) = Bj(+)− Bj(−)
g|dif (F )|(pj) = |Fj(+)− Fj(−)| g|dif (B)|(pj) = |Bj(+)− Bj(−)|

à òàêæå gNB(pj) = bj , bj � âåñà ëèíåéíîãî êëàññèôèêàòîðà.
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Îòáîð îáúåêòîâ (ìîíîòîíèçàöèÿ âûáîðêè)

Êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ ïàð, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò îáúåêò

Li = {xk ∈ X : yi 6= yk , (xi , xk) � äåôåêòíàÿ ïàðà }.

Óäàëåíèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà îáúåêòîâ

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ïîäâûáîðêè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, â
êîòîðîé îòñóòñòâóþò äåôåêòíûå ïàðû, ÿâëÿåòñÿ
ïîëèíîìèàëüíîé ïî êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ.

α-ìîíîòîíèçàöèÿ

1 Óïîðÿäî÷èì îáúåêòû êëàññà y = −1: xi1 , xi2 . . . xs . . . ,
ïî óáûâàíèþ |Li |: |Li1 | > · · · > |Lis | > 0 = |Lis+1 | = . . . ;

2 óäàëèì èç âûáîðêè ïåðâûå s ′ îáúåêòîâ {xi1 . . . xis′},
ãäå s ′ âûáðàíî èç óñëîâèÿ s ′ ≤ αs < s ′ + 1;

3 óäàëèì ýòè îáúåêòû òàêæå èç âñåõ ìíîæåñòâ Li ;

4 óäàëèì èç âûáîðêè âñå îáúåêòû xi êëàññà y = +1, ó
êîòîðûõ |Li | > 0.
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Ìîíîòîííûé êëàññèôèêàòîð áëèæàéøåãî ñîñåäà

Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ òåíü îáúåêòà xi ∈ X
M+

i = {a ∈W : xi � a} M−i = {a ∈W : a � xi}

Ðàññòîÿíèå äî òåíè

ρ(u,Mi ) = min
a∈Mi

ρ(u, a), ãäå ρ(u, a) � ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå

Ëåììà (î âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèÿ äî òåíè)

Ðàññòîÿíèÿ îò îáúåêòà u ∈W äî âåðõíåé è íèæíåé òåíåé
îáúåêòà xi ∈ X âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:
ρ(u,M−i ) =

∑
pj∈Q

[pj(u)− pj(xi )]+,

ρ(u,M+
i ) =

∑
pj∈Q

[pj(xi )− pj(u)]+.

Øâåö Ìèõàèë Ìîíîòîííûå êëàññèôèêàòîðû 7 / 18



Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ

Ìîíîòîííûé êëàññèôèêàòîð áëèæàéøåãî ñîñåäà

xk = argmin
xi∈X

ρ(u,Mi ) � áëèæàéøèé ê îáúåêòó u ∈W

f (u) = yk

Íåïðåðûâíûé àíàëîã ðåçóëüòèðóþùåé ôóíêöèè

f̃ (u) =

{
f (u), ρ− = 0 èëè ρ+ = 0
ρ−−ρ+
ρ−+ρ+

, èíà÷å.

Çäåñü ρy = min
yi=y

ρ(u,Mi ). Òàêàÿ äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ

íóæíà äëÿ áîëåå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ AUC.

Óòâåðæäåíèå

Ôóíêöèÿ f̃ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé.
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Êëàññèôèêàòîð áëèæàéøåãî ñîñåäà ñ Ì-ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ (Ã. Ìàõèíà)

Ì-ðàññòîÿíèå

r : W × X→ EN , ãäå N = (nt)2 + nt + 1, çàäàâàåìàÿ ïðàâèëîì
r(u, xi ) = ntρ(u,Mi ) + (nk − ρ(u, x)).

Óòâåðæäåíèå (î ñîõðàíåíèè ìîíîòîííîñòè Ì-ôóíêöèè)

Äëÿ ëþáûõ u, v ∈W , òàêèõ ÷òî u � v , âûïîëíåíî
∀xi ∈ X(yi = +1) : r(u, xi ) ≥ r(v , xi )
∀xi ∈ X(yi = −1) : r(u, xi ) ≤ r(v , xi )

Òåîðåìà

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà áëèæàéøåãî ñîñåäà ñ Ì-ôóíêöèåé
ðàññòîÿíèÿ ïîëó÷àåìàÿ ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé.

Øâåö Ìèõàèë Ìîíîòîííûå êëàññèôèêàòîðû 9 / 18



Êîìïîçèöèÿ ìîäåëåé

Âçâåøåííîå ãîëîñîâàíèå

a(x) = F (b1(x), . . . , bK (x)) ,

F (b1(x), . . . , bK (x)) =
K∑

k=1

wkbk(x)

Âûáîð âåñîâ

wk = 1 � ïðîñòîå ãîëîñîâàíèå
wk = qk−1 � ÷ëåíû ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè

Óòâåðæäåíèå

Åñëè ôóíêöèÿ b1(x) ìîíîòîííà íà ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ Q1, à
ôóíêöèÿ b2(x) ìîíîòîííà íà ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ Q2, òî èõ
ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ñ íåîòðèöàòåëüíûìè âåñàìè w1 è w2,
w1b1(x) +w2b2(x), ìîíîòîííà íà ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ Q1 ∪Q2.
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Ýêñïåðèìåíò

Äàííûå [Óñïåíñêèé]

Äàííûå î 14 áîëåçíÿõ.

Ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèè
èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ.

Ñðàâíåíèå ìîäåëåé

Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà � AUC.

Ñêîëüçÿùèé êîíòðîëü ïî 10 áëîêàì, 40 çàïóñêîâ.
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Ìîíîòîííûå ïàðû

Ïðåäïîëîæåíèå î õîðîøåé ìîíîòîííîñòè âûáîðêè âûïîëíÿåòñÿ.
Ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè êîëè÷åñòâî ïàð áûñòðî óáûâàåò.
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Äåôåêòíûå ïàðû

Äåôåêòíûõ ïàð ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ìîíîòîííûõ.
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Ñðàâíåíèå ñîðòèðóþùèõ êðèòåðèåâ

Âûñîêîå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè íà íåáîëüøèõ ðàçìåðíîñòÿõ.
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Êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè. Ì-ôóíêöèÿ
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Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ìîíîòîíèçàöèè

α

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9

÷óâñòâèòåëüíîñòü 93,86 84,01 77,17 70,92 66,08
ÂÄÝ

ñïåöèôè÷íîñòü 42,10 64,36 76,07 83,13 86,32

÷óâñòâèòåëüíîñòü 97,49 93,50 90,32 88,38 87,07
ÃÁÝ

ñïåöèôè÷íîñòü 51,99 72,03 81,84 85,43 87,11

÷óâñòâèòåëüíîñòü 95,81 93,67 92,92 91,90 89,65
ÆÊÝ

ñïåöèôè÷íîñòü 80,83 87,81 88,96 90,72 92,84

÷óâñòâèòåëüíîñòü 97,51 94,50 92,79 92,08 90,81
ÈÁÝ

ñïåöèôè÷íîñòü 61,77 78,35 83,75 85,14 87,77

÷óâñòâèòåëüíîñòü 96,02 90,42 86,07 82,66 80,06
ÌÊÝ

ñïåöèôè÷íîñòü 50,64 76,05 81,97 85,31 87,67

÷óâñòâèòåëüíîñòü 95,54 87,77 82,27 79,53 76,58
ÌÌÝ

ñïåöèôè÷íîñòü 41,41 74,04 82,90 86,58 88,80

÷óâñòâèòåëüíîñòü 98,02 94,29 91,50 90,09 88,76
ÑÄÝ

ñïåöèôè÷íîñòü 33,96 74,53 84,44 87,90 89,62

÷óâñòâèòåëüíîñòü 97,34 91,72 88,34 85,73 83,56
ÓÙÝ

ñïåöèôè÷íîñòü 35,30 74,61 82,92 88,03 89,96

Ñ ðîñòîì α ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàäàåò, ñïåöèôè÷íîñòü ðàñòåò.
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

ÂÄÝ ÃÁÝ ÆÊÝ ÈÁÝ ÌÊÝ ÌÌÝ ÑÄÝ
Monotonic 87,26 97,29 98,67 97,99 95,47 93,67 96,68
M_func 86,55 96,87 98,03 97,91 94,86 91,51 96,01
logReg 87,62 96,91 99,00 98,21 95,11 93,52 97,08

Syndr 86,35 96,60 98,90 97,84 95,17 93,37 96,66

ÓÙÝ ÕÃÝ ÕÕÝ ÝÀ ÝÀÏ ÝÀÕ ßÁÝ
Monotonic 95,67 95,65 95,56 90,75 95,78 91,82 94,63
M_func 94,84 93,38 94,59 88,87 95,59 91,59 94,22
logReg 95,75 95,22 95,07 90,04 96,62 92,42 94,69

Syndr 95,17 94,77 95,51 89,27 96,59 91,90 94,67
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Çàêëþ÷åíèå

Èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îòáîðà îáúåêòîâ è
ïðèçíàêîâ äëÿ ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà áëèæàéøåãî
ñîñåäà.

Ïðåäëîæåíû æàäíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ NP-òðóäíûõ çàäà÷.

Âûïîëíåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è ïðîâåäåíû
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçûâàþùèå ïðèìåíèìîñòü
èññëåäóåìûõ ìîäåëåé ê çàäà÷å ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè.

Íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ðàáîòû:

Ïðåäëîæåíèå âíóòðåííåãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà íà îñíîâàíèè
êîëè÷åñòâà ìîíîòîííûõ è äåôåêòíûõ ïàð äëÿ ñòðàòåãèè
ïîøàãîâîãî äîáàâëåíèÿ è óäàëåíèÿ îáúåêòîâ è ïðèçíàêîâ.

Ðàçâèòèå èäåè êîìïîçèöèè ìîíîòîííûõ êëàññèôèêàòîðîâ,
ïîñòðîåíèå àíàëîãà ñèíäðîìíîãî àëãîðèòìà.
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