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Òåîðèÿ èí�îðìàöèîííîé �óíêöèè ñåðäöà [Â.Ì.Óñïåíñêèé℄

Âîçìîæíà ëè äèàãíîñòèêà íåñåðäå÷íûõ çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�?

Ïðåäïîñûëêè:

Êèòàéñêàÿ òðàäèöèîííàÿ ìåäèöèíà: ïóëüñîâàÿ äèàãíîñòèêà

�.Ì.Áàåâñêèé: èñïîëüçîâàíèå âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî

ðèòìà (èíòåðâàëîâ êàðäèîöèêëîâ) â öåëÿõ äèàãíîñòèêè

Öè�ðîâàÿ ýëåêòðîêàðäèîãðà�èÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

Ïðåäïîëîæåíèÿ:

ÝÊ�-ñèãíàë íåñ¼ò èí�îðìàöèþ î �óíêöèîíèðîâàíèè

âñåõ ñèñòåì îðãàíèçìà, íå òîëüêî ñåðäöà

Èí�îðìàöèÿ î çàáîëåâàíèè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ëþáîé

åãî ñòàäèè, ïîýòîìó âîçìîæíà ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà

Êàæäîå çàáîëåâàíèå ïî-ñâîåìó ¾ìîäóëèðóåò¿ ÝÊ�-ñèãíàë
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Äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ¾Ñêðèí�àêñ¿

Öè�ðîâîé ýëåêòðîêàðäèîãðà� ñ óëó÷øåííîé

ïîìåõîçàùèù¼ííîñòüþ è ðàñøèðåííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ.

áîëåå 15 ëåò èññëåäîâàíèé è íàêîïëåíèÿ äàííûõ

áîëåå 20 òûñÿ÷ ïðåöåäåíòîâ (êàðäèîãðàììà + äèàãíîçû)

áîëåå 40 çàáîëåâàíèé
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Îáú¼ì èñõîäíûõ äàííûõ (ïî çàáîëåâàíèÿì)

àáñîëþòíî çäîðîâûå ÀÇ 193

ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü �Á 1894

èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà ÈÁÑ 1265

ñàõàðíûé äèàáåò (ÑÄ1 è ÑÄ2) ÑÄ 871

ÿçâåííàÿ áîëåçíü ßÁ 785

ìèîìà ìàòêè ÌÌ 781

óçëîâîé (äè��óçíûé) çîá ùèòîâèäíûé æåëåçû ÓÙ 748

äèñêèíåçèÿ æåë÷åâûâîäÿùèõ ïóòåé ÄÆÂÏ 717

õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò (ãàñòðîäóîäåíèò) ãèïîàöèäíûé Õ�2 700

âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ ÂÑÄ 694

ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü ÌÊÁ 654

ðàê îáùèé (îíêîïàòîëîãèÿ ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè) PO 530

õîëåöèñòèò õðîíè÷åñêèé ÕÕ 340

àñåïòè÷åñêèé íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè Í�ÁÊ 324

õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò (ãàñòðîäóîäåíèò) ãèïåðàöèäíûé Õ�1 324

æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü ÆÊÁ 278

àäíåêñèò õðîíè÷åñêèé ÀÕ 276

àäåíîìà ïðîñòàòû Ä�ÏÆ 260

àíåìèÿ æåëåçîäå�èöèòíàÿ ÆÄÀ 260
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Òåõíîëîãèÿ èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊ� ïî Â.Ì.Óñïåíñêîìó

Ýòàïû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ÝÊ�-ñèãíàëà:

1

Äåìîäóëÿöèÿ � âû÷èñëåíèå àìïëèòóä, èíòåðâàëîâ è óãëîâ

ïî êàðäèîãðàììå äëèíîé 600 êàðäèîöèêëîâ

2

Äèñêðåòèçàöèÿ � ïåðåâîä â êîäîãðàììó �

599-ñèìâîëüíóþ ñòðîêó â 6-áóêâåííîì àë�àâèòå

3

Âåêòîðèçàöèÿ � ïåðåâîä â âåêòîð 63=216 ÷àñòîò òðèãðàìì

Ýòàïû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ:

1

Ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùèõ âûáîðîê çäîðîâûõ è áîëüíûõ

2

Ôîðìèðîâàíèè ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

3

Îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

4

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè
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Âàðèàáåëüíîñòü èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä êàðäèîöèêëîâ

ïðèðàùåíèå àìïëèòóä: dRt = Rt+1 − Rt

ïðèðàùåíèå èíòåðâàëîâ: dTt = Tt+1 − Tt

ïðèðàùåíèå óãëîâ: dαt = αt+1 − αt , αt = arctg Rt

Tt
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Äèñêðåòèçàöèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Âõîä: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä (Tt ,Rt)
N+1
t=1

Ïðàâèëà êîäèðîâàíèÿ:

dRt = Rt+1 − Rt + − + − + −
dTt = Tt+1 − Tt + − − + + −
dαt = αt+1 − αt + + + − − −
st A B C D E F

A

B

C

D

E

F

αn dT

dR

Âûõîä: êîäîãðàììà x = (st)
N
t=1 � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ñèìâîëîâ àë�àâèòà {A, B, C, D, E, F}:
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Âåêòîðèçàöèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Ïî ÝÊ� ñòðîèòñÿ òåêñòîâàÿ ñòðîêà � êîäîãðàììà:

×àñòîòû òðèãðàìì � ÷èñëî âõîæäåíèé òðèãðàììû â êîäîãðàììó:
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Ñóùåñòâóþò ñî÷åòàíèÿ òðèãðàìì, ñïåöè�è÷íûå äëÿ áîëåçíåé

Òî÷êè íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóþò òðèãðàììàì, j = 1, . . . , 216
� îñü X: äîëÿ çäîðîâûõ xi ñ ÷àñòîòîé òðèãðàììû x

j
i > 2 èç 600

� îñü Y: äîëÿ áîëüíûõ xi ñ ÷àñòîòîé òðèãðàììû x
j
i > 2 èç 600

Í�ÁÊ (àñåïòè÷åñêèé íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.1

0.2
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0.6

0.7

0.8

0.9

1

ñëó÷àéíî ïåðåìåøàííûå yi íàáëþäàåìûå yi

Ñëåâà: êàê ðàñïðåäåëÿòñÿ òî÷êè, åñëè îáúåêòàì xi íàçíà÷èòü

ñëó÷àéíûå (ñëó÷àéíî ïåðåìåøàííûå) ìåòêè êëàññîâ yi .

Æ¼ëòàÿ îáëàñòü: åñëè ñëó÷àéíî ïåðåìåøàòü 20 ðàç, 1000 ðàç.
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Ñóùåñòâóþò ñî÷åòàíèÿ òðèãðàìì, ñïåöè�è÷íûå äëÿ áîëåçíåé

Äëÿ êàæäîé áîëåçíè åñòü ñâîè íåñëó÷àéíî ÷àñòûå òðèãðàììû
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èøåìèÿ ñåðäöà ãèïåðòîíèÿ ðàê
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æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü ìèîìà ìàòêè ÿçâåííàÿ áîëåçíü
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Çàäà÷à ñòàòèñòè÷åñêîãî (ìàøèííîãî) îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì

Âîññòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè y = f (x) ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå

(xi , yi )
ℓ
i=1, îáúåêòû xi = (x1i , . . . , x

n
i ), îòâåòû yi = f (xi ).

Ýòàï îáó÷åíèÿ (train)

Ìåòîä îáó÷åíèÿ µ ñòðîèò àëãîðèòì a:





x11 . . . xn1
. . . . . . . . .

x1ℓ . . . xnℓ




f−→





y1
. . .

yℓ




µ−→ a

Ýòàï ïðèìåíåíèÿ (test)

Àëãîðèòì a âûäà¼ò îòâåòû a(x̃i ) äëÿ íîâûõ îáúåêòîâ x̃1, . . . , x̃k :




x̃11 . . . x̃n1
. . . . . . . . .

x̃1ℓ . . . x̃nℓ




a−→





a(x̃1)
. . .

a(x̃k)




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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Ìîòèâàöèÿ è ïðåäïîñûëêè

Ýòàïû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàííûõ

Ìàøèííîå îáó÷åíèå

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè

Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà: îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Òåñòîâàÿ âûáîðêà: ×óâñòâèòåëüíîñòü, Ñïåöè�è÷íîñòü, AUC

40×10-fold 
ross-validation � äëÿ äîâåðèòåëüíîãî îöåíèâàíèÿ

áîëåçíü âûáîðêà AUC, % C% ïðè ×=95%

íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè 327 99.19 ± 0.10 96.6 ± 1.76

æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü 277 98.98 ± 0.23 94.4 ± 1.54

èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà 1262 97.98 ± 0.14 91.1 ± 1.86

ãàñòðèò 321 97.76 ± 0.11 88.3 ± 2.64

ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü 1891 96.76 ± 0.09 84.7 ± 1.99

ñàõàðíûé äèàáåò 868 96.75 ± 0.19 85.3 ± 2.18

àäåíîìà ïðîñòàòû 257 96.49 ± 0.13 80.1 ± 3.19

ðàê 525 96.49 ± 0.28 82.2 ± 2.38

óçëîâîé çîá ùèòîâèäíîé æåëåçû 750 95.57 ± 0.16 73.5 ± 3.41

õîëåöèñòèò õðîíè÷åñêèé 336 95.35 ± 0.12 74.8 ± 2.46

äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ 714 94.99 ± 0.16 70.3 ± 4.67

ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü 649 94.99 ± 0.11 69.3 ± 2.14

ÿçâåííàÿ áîëåçíü 779 94.62 ± 0.10 63.6 ± 2.55
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð

Ïóñòü X×Y � â.ï. ñ ïëîòíîñòüþ p(x , y)

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè:

a(x) = arg max
y∈Y

P(y |x) = argmax
y∈Y

P(y)p(x |y)

P(y |x) � àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êëàññà y ,

P(y) � àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü êëàññà y ,

p(x |y) � ìîäåëü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññà y .

Äëÿ äâóõ êëàññîâ, Y = {−1,+1}:

a(x) = sign
(

P(+1)p(x |+1)− P(−1)p(x |−1)
)

=

= sign
(

ln p(x |+1)
p(x |−1) + ln P(+1)

P(−1)

)
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð äëÿ äâóõ êëàññîâ, Y = {−1,+1}

a(x) = sign
(

ln p(x |+1)
p(x |−1) + ln P(+1)

P(−1)

)
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Çàäà÷à îöåíèâàíèÿ ïëîòíîñòåé êëàññîâ ïî âûáîðêå

Ïóñòü çàäàíà ìîäåëü ïëîòíîñòè ñ ïàðàìåòðîì θy :

p(x |y) = p(x |θy )

Ïðèíöèï ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

ln

ℓ∏

i=1

p(xi , yi ) =

ℓ∑

i=1

ln p(xi |yi )P(yi ) → max
{θy}

.

Çàäà÷à ðàñïàäàåòñÿ íà íåçàâèñèìûå ïîäçàäà÷è îöåíèâàíèÿ

ïëîòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññîâ y ∈ Y:

∑

y∈Y

∑

xi∈Xy

ln p(xi |θy) + |Xy | lnP(yi)
︸ ︷︷ ︸

C=const

→ max
{θy}

,

ãäå Xy � âûáîðêà îáúåêòîâ xi êëàññà yi = y .
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð (Na��ve Bayes, NB)

Ïóñòü ïðèçíàêè ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìû:

p(x |y) = p(x1|y) · · · p(xn|y), x = (x1, . . . , xn)

Îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïëîòíîñòè ñ ïàðàìåòðîì θ
j
y :

p(x j |y) = p(x j |θjy )

Òåïåðü çàäà÷à ìàêñèìèçàöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ðàñïàäàåòñÿ íà

íåçàâèñèìûå ïîäçàäà÷è åù¼ è ïî ïðèçíàêàì j :

L =
∑

y∈Y

n∑

j=1

∑

xi∈Xy

ln p(x ji |θjy) → max
{θjy}

.

Â êàêèõ ñëó÷àÿõ îíà ðåøàåòñÿ àíàëèòè÷åñêè?
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ïóñòü îäíîìåðíûå ïëîòíîñòè p(x j |θjy ) ýêñïîíåíöèàëüíû:

p(x |θ) = exp

(
xθ − c(θ)

ϕ
+ h(x , ϕ)

)

,

ãäå θ è ϕ � ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ,

c(θ), h(x , ϕ) � �óíêöèîíàëüíûå ïàðàìåòðû.

Ïî÷åìó èìåííî òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïëîòíîñòè?

1

ìíîãèå ïîëåçíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíû

2

ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ âûïîëíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè

3

íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð ëèíååí

4

îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ çà O(ℓn) � ïîäõîäèò äëÿ Big Data!
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé èç ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñåìåéñòâà

Íîðìàëüíîå (ãàóññîâñêîå) ðàñïðåäåëåíèå, x ∈ R:

p(x |µ, σ2) =
1√
2πσ

exp

(

− 1

2σ2
(x − µ)2

)

=

= exp

(
xµ− 1

2µ
2

σ2
− x2

2σ2
− 1

2
ln(2πσ2)

)

;

θ = µ, c(θ) = 1
2θ

2, ϕ = σ2.

Ïóàññîíîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå, x ∈ {0, 1, 2, . . . }:

p(x |µ) = e−µµx

x!
= exp

(
x ln(µ)− µ

1
− ln x!

)

;

θ = ln(µ), c(θ) = eθ, ϕ = 1.
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèé èç ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñåìåéñòâà

Áèíîìèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, x ∈ {0, 1, . . . , n}:

p(x |µ, n) = C x
n µ

x(1− µ)n−x =

= exp
(

x ln µ
1−µ

+ n ln(1− µ) + lnC x
n

)

;

θ = ln µ
1−µ

, c(θ) = n ln(1 + eθ), ϕ = 1.

�àñïðåäåëåíèå Áåðíóëëè, x ∈ {0, 1}:
p(x |µ) = µx(1− µ)1−x = exp

(

x ln µ
1−µ

+ ln(1− µ)
)

;

θ = ln µ
1−µ

, c(θ) = ln(1 + eθ), ϕ = 1.
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Íåêîòîðûå ðàñïðåäåëåíèÿ èç ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñåìåéñòâà

íîðìàëüíîå (ãàóññîâñêîå)

ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà

áèíîìèàëüíîå è ìóëüòèíîìèàëüíîå

ãåîìåòðè÷åñêîå

χ2
-ðàñïðåäåëåíèå

áåòà-ðàñïðåäåëåíèå

ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå

ðàñïðåäåëåíèå Äèðèõëå

ðàñïðåäåëåíèå Ëàïëàñà ñ �èêñèðîâàííûì ìàòîæèäàíèåì

Íå ýêñïîíåíöèàëüíûå:

t-ðàñïðåäåëåíèå Ñòüþäåíòà, Êîøè, ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ìàêñèìèçàöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ âûïîëíÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêè

Ïîäñòàâèì ýêñïîíåíöèàëüíóþ ïëîòíîñòü

ln p(x j |θjy ) =
x jθ

j
y − c(θjy )

ϕ
j
y

+ h(x j , ϕj
y )

â íåîáõîäèìîå óñëîâèå ìàêñèìóìà ïðàâäîïîäîáèÿ:

∂L
∂θ

j
y

= 0;
∂

∂θ
j
y

∑

y∈Y

n∑

j=1

∑

xi∈Xy

ln p(x ji |θjy ) = 0,

ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, âû÷èñëÿåìîå çà O(ℓn):

θjy = [c ′]−1
(
〈x ji 〉y

)
ãäå 〈x ji 〉y =

1

|Xy |
∑

xi∈Xy

x
j
i

Äëÿ îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü ñðåäíèå

çíà÷åíèÿ êàæäîãî ïðèçíàêà x j â êàæäîì êëàññå y
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Íàèâíûé Áàéåñ ëèíååí

Ïîäñòàâèì ýêñïîíåíöèàëüíûå ïëîòíîñòè â êëàññè�èêàòîð a(x).

Â ñëó÷àå äâóõ êëàññîâ, Y = {−1,+1}:

a(x) = sign

( n∑

j=1

x jwj − w0

)

, wj =
∑

y∈Y

y
θ
j
y

ϕ
j
y

Â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà êëàññîâ:

a(x) = argmax
y∈Y

( n∑

j=1

x jwyj − wy0

)

, wyj =
θ
j
y

ϕj

Ïîðîãè w0, wy0 ïîäáèðàþòñÿ ïî âíåøíèì êðèòåðèÿì, èñõîäÿ èç

êîìïðîìèññà ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñïåöè�è÷íîñòüþ
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Ïîðàññóæäàåì...

Íåäîñòàòîê NB:

îãðàíè÷åíèå íåçàâèñèìîñòè ïðèçíàêîâ

Ïàðàäîêñ:

NB íåïëîõî ðåøàåò çàäà÷è äàæå êîãäà íåçàâèñèìîñòè íåò

ïðèìåð � êëàññè�èêàöèÿ ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Ïî÷åìó? �èïîòåçà:

ëþáîé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîìó

NB, åñëè ðàçðåøèòü èñïîëüçîâàòü ñìåù¼ííûå îöåíêè

Êàê ñìåùàòü îöåíêè è äåëàòü NB ìåíåå íàèâíûì:

ââåñòè ðåãóëÿðèçàòîð îòáîðà ïðèçíàêîâ

ââåñòè ðåãóëÿðèçàòîð, ïðèáëèæàþùèé NB ê SVM

íî ñîõðàíèòü ïðè ýòîì O(ℓ)
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Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

Íàèâíûé Áàéåñ ñ ïðîèçâîëüíûì ðåãóëÿðèçàòîðîì

Äîáàâèì ðåãóëÿðèçàòîð R(w) → max ñ êîý��èöèåíòîì τ :

L+ τR =
∑

y∈Y

n∑

j=1

∑

xi∈Xy

(
x
j
i θ

j
y − c(θjy )

ϕ
j
y

)

+ τR(w) → max
θ
j
y

Òåîðåìà

Ïóñòü ïëîòíîñòè p(x j |θjy ) ïðèíàäëåæàò ýêñïîíåíöèàëüíîìó
ñåìåéñòâó ðàñïðåäåëåíèé è ïàðàìåòðû ðàçáðîñà íå çàâèñÿò îò

êëàññà, ϕ
j
y ≡ ϕj

. Òîãäà òî÷êà ìàêñèìóìà ðåãóëÿðèçîâàííîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìå óðàâíåíèé

w j
y =

1

ϕj
[c ′]−1

(

〈x ji 〉y +
τ

|Xy |
∂R
∂w

j
y

)

.
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Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Áàéåñîâñêàÿ òåîðèÿ êëàññè�èêàöèè

Ýêñïîíåíöèàëüíîå ñåìåéñòâî ïëîòíîñòåé

Ëèíåéíûé íàèâíûé Áàéåñ ñ ðåãóëÿðèçàöèåé

×àñòíûå ñëó÷àè ðåãóëÿðèçàòîðîâ

1 L0-ðåãóëÿðèçàòîð ñ ý��åêòîì îòáîðà ïðèçíàêîâ:

R(w) = −τ

n∑

j=1

[
|wj | > 0

]

2 L1-ðåãóëÿðèçàòîð ñ ý��åêòîì îòáîðà ïðèçíàêîâ:

R(w) = −τ

n∑

j=1

|wj |

3

Äåêîððåëèðóþùèé ðåãóëÿðèçàòîð ñ ý��åêòàìè îòáîðà

ïðèçíàêîâ è âûäåëåíèÿ äèàãíîñòè÷åñêèõ ýòàëîíîâ êëàññîâ:

R(w) = −τ

n∑

j=1

∑

y∈Y

∑

z∈Y

|wyj | · |wzj |
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Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Ñðàâíåíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ îòáîðà ïðèçíàêîâ

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè, AUCn (%)

�àóññ, Ïóàññîí: ïðèçíàêè � ÷àñòîòû òðèãðàìì x j

Áåðíóëëè: ïðèçíàêè � âñòðå÷àåìîñòè òðèãðàìì [x j > 2]
RI (rule indu
tion) � àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà ïðàâèëàõ

Ñðàâíåíèå NB íåðåãóëÿðèçîâàííîãî, L0 è L1

�àóññ Ïóàññîí Áåðíóëëè

RI NB NB-L0 NB-L1 NB NB-L0 NB-L1 NB NB-L0 NB-L1

ÆÊÁ 74,8 89,1 89,297 89,583 88,6 89,47 88,873 90,0 90,430 90,331

ÈÁÑ 74,7 92,7 92,9118 92,882 92,2 92,539 92,282 93,2 93,823 93,431

ÑÄ 63,4 90,0 90,3114 90,0175 89,4 89,57 89,463 90,7 90,527 90,829

ÓÙ 67,6 89,2 89,4130 89,476 89,3 89,68 89,377 90,3 90,225 90,749

ßÁ 73,1 86,1 86,2133 86,182 85,9 87,35 85,983 87,0 87,79 87,021

Âûâîä:

�àñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà ñ L0-ðåãóëÿðèçàöèåé ñîêðàùàåò

÷èñëî ïðèçíàêîâ ïî÷òè áåç ïîòåðè êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè.
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Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Ñðàâíåíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ îòáîðà ïðèçíàêîâ

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ

Çàâèñèìîñòè AUC íà îáó÷åíèè è òåñòå îò ÷èñëà ïðèçíàêîâ

Ñàõàðíûé äèàáåò:

�àóññ Ïóàññîí Áåðíóëëè

50 100 150 200
0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

50 100 150 200
0.875

0.880

0.885

0.890

0.895

0.900

0.905

0.910

50 100 150 200

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

Æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü:

�àóññ Ïóàññîí Áåðíóëëè

50 100 150 200

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

50 100 150 200
0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

50 100 150 200

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0.91

Ïåðåîáó÷åíèå êðàéíå ìàë�î

Îïòèìàëüíîå ÷èñëî ïðèçíàêîâ ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî îáó÷åíèþ

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà ïî ÝÊ� 29 / 31



Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Ñðàâíåíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ îòáîðà ïðèçíàêîâ

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ

�åçóëüòàòû êðîññ-âàëèäàöèè, AUC

Ñðàâíåíèå NB íåðåãóëÿðèçîâàííîãî, L0, L1 à òàêæå

ñî÷åòàíèÿ L0- è L1-ðåãóëÿðèçàòîðîâ ñ äåêîððåëèðîâàíèåì

Áîëåçíü NB L0 L1 L0-DC L1-DC

ÂÑÄ 83,40 82,02 (13) 84,01 82,45 83,85

�ÁÊ 95,78 95,16 (4) 95,79 95,26 95,93

�Á 94,64 94,54 (14) 94,79 94,66 95,80

�Ä 92,80 91,96 (14) 92,98 91,78 92,95

ÄÆÂÏ 91,88 91,57 (7) 92,15 91,82 92,59

ÆÊÁ 96,82 96,04 (16) 97,04 96,70 97,98

ÈÁÑ 96,26 93,57 (17) 96,36 94,15 96,99

ÌÊÁ 92,90 92,72 (17) 93,08 92,79 93,86

ÌÌ 91,20 90,99 (7) 91,30 91,29 91,93

Äåêîððåëèðîâàíèå íåìíîãî óìåíüøàåò ïåðåîáó÷åíèå

è ïîâûøàåò êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè.

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�fore
sys.ru) Ìåäèöèíñêàÿ äèàãíîñòèêà ïî ÝÊ� 30 / 31



Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ìîäè�èêàöèÿ íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññè�èêàòîðà

Ýêñïåðèìåíòû

Ñðàâíåíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ îòáîðà ïðèçíàêîâ

�åãóëÿðèçàòîð äåêîððåëèðîâàíèÿ

Âûâîäû

Òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè ïðåâîñõîäèò ìíîãèå ìåòîäû

Ëèíåéíûé íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð îêàçàëñÿ

íåîæèäàííî ý��åêòèâíûì â ýòîé çàäà÷å

�åãóëÿðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì óõîäà îò ãèïîòåçû

íåçàâèñèìîñòè è ïîëó÷åíèÿ áîëåå èíòåðåñíûõ ðåøåíèé

Ïðè ýòîì âðåìÿ îáó÷åíèÿ îñòà¼òñÿ ëèíåéíûì O(ℓn)

Âîðîíöîâ Êîíñòàíòèí Âÿ÷åñëàâîâè÷

voron�fore
sys.ru

www.Ma
hineLearning.ru • Ó÷àñòíèê:Vokov
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