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1 Ââåäåíèå

Òåîðèÿ èíôîðìàöèîííîé ôóíêöèè ñåðäöà, ðàçâèòàÿ â [1], îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåä-

ïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ñèãíàë ýëåêòðîêàðäèîãðàììû íåñåò èíôîðìàöèþ î ôóíêöèî-

íèðîâàíèè âñåõ ñèñòåì îðãàíèçìà è êàæäîå çàáîëåâàíèå èìååò óíèêàëüíîå âëèÿíèå

íà ýòîò ñèãíàë. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü íà ðàííåé äèàãíîñòèêè,

ïîñêîëüêó èíôîðìàöèÿ î çàáîëåâàíèè ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ íà ëþáîé ñòàäèè. Ñòàòè-

ñòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ìåòîäà ïðîâåäåíî â ðàáîòå [2]. Çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè äèàãíî-

ñòè÷åñêîé ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé íà ýòîì ìåòîäå, áûëà íàêîïëåíà âûáîðêà èç áîëåå

20 òûñÿ÷ ïðåöåäåíòîâ ñ äàííûìè î áîëåå ÷åì 40 çàáîëåâàíèÿõ.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ êàæäîé áîëåçíè, ïðåäñòàâëåííîé â âûáîðêå, ðàññìàòðè-

âàåòñÿ çàäà÷à äâóõêëàññîâîé êëàññèôèêàöèè. Êàæäûé îáúåêò èìååò ïðèçíàêîâîå

îïèñàíèå, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýëåêòðîêàðäèîãðàììû â ñîîòâåòñòâèè ñ

òåîðèåé èíôîðìàöèîííîé ôóíêöèè ñåðäöà. Ñðåäè îáúÿñíÿþùèõ ïðèçíàêîâ åñòü òà-

êèå, ïî êîòîðûì öåëåâîé ïðèçíàê ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷åì âûøå

çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèçíàêîâ, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ðàññìàòðè-

âàåìûé îáúåêò îòíîñèòñÿ ê êëàññó áîëüíûõ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à îò-

áîðà ïðèçíàêîâ. Âîïðîñû âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè ýòîé çàäà÷è, à òàêæå çàäà÷è

îòáîðà îáúåêòîâ, áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòå [3]. Åñòåñòâåííûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå

âîçíèêàþò â ïðîöåññå ðåøåíèÿ, ïîðîæäàþò NP-òðóäíûå çàäà÷è, ïîýòîìó â íàøåé

ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ æàäíûå êðèòåðèè îòáîðà ïðèçíàêîâ, íàçûâàåìûå ñîðòèðóþùè-

ìè êðèòåðèÿìè. Êàæäîìó ïðèçíàêó ñîïîñòàâëÿåòñÿ ÷èñëî, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò

ñîðòèðîâêà ïðèçíàêîâ è îòáðàñûâàíèå âñåõ, êðîìå îïðåäåëåííîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ ñ

íàèáîëüøèìè ñîïîñòàâëåííûìè çíà÷åíèÿìè.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñ ìîíîòîííûìè îãðàíè-

÷åíèÿìè ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèíåéíûå ìîäåëè. Îäíàêî ìíîæåñòâî ìîíîòîííûõ ìîäå-

ëåé çíà÷èòåëüíî øèðå. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîíîòîííûé êëàññèôèêàòîð áëè-

æàéøåãî ñîñåäà. Ýòîò êëàññèôèêàòîð áûë ïðåäëîæåí â [4], [5] â êà÷åñòâå êîððåêòè-

ðóþùåé îïåðàöèè â àëãåáðàè÷åñêîì ïîäõîäå [6]. Ìîíîòîííûé êëàññèôèêàòîð áëè-

æàéøåãî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ çàäà÷è ðàíæèðîâàíèÿ [7]. Â ðàáîòå [8] ñîäåðæèòñÿ òåî-

ðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå îáîáùàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè ìåòîäà íà

îñíîâàíèè îöåíîê ïîëíîãî ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèå ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà áëèæàéøåãî ñîñåäà ìû áóäåì òðå-

áîâàòü ìîíîòîííîñòè âûáîðêè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå, êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå íåâåðíî.
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Ìîíîòîíèçàöèÿ íà ïðàêòèêå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðåîïðåäåëåíèÿ ìåòîê êëàññîâ

[9] èëè îòáðàñûâàíèÿ îáúåêòîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè. Â ýòîé ðàáîòå ìîíîòîíèçàöèÿ

ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îòáðàñûâàíèÿ îáúåêòîâ. Ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ìî-

íîòîíèçàöèè.

Òàêæå â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäóåòñÿ êëàññèôèêàòîð áëèæàéøåãî ñîñå-

äà ñ ââåäåííîé â [10] ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé ìîäåëè

â òîì, ÷òî îíà íå òðåáóåò ïðåäïîëîæåíèÿ î ìîíîòîííîñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè. Ïðè

ýòîì ðåçóëüòèðóþùèé êëàññèôèêàòîð ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííûì.

Öåëü ðàáîòû.

• Ïðåäëîæèòü âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûå ìåòîäû îòáîðà ïðèçíàêîâ è îáúåê-

òîâ äëÿ ìîíîòîííûõ êëàññèôèêàòîðîâ

• Ïðèìåíèòü ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû ê çàäà÷å äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ïî ýëåê-

òðîêàðäèîñèãíàëó

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

• 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 äè-

àãíîñòèêè.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíî êîíå÷íîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ X = {x1, . . . , xm}, íàçûâàåìîå îáó÷àþùåé
âûáîðêîé, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíà èñòèííàÿ êëàññèôèêàöèÿ y : X→ Y . Áóäåì îáîçíà-

÷àòü yi = y(xi). Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ñ äâóìÿ êëàññàìè, òî åñòü Y = {−1,+1}.
Äàëåå äëÿ êðàòêîñòè áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå Y = {−,+}. Òàêæå äàíî êî-
íå÷íîå ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ P = {p1, . . . , pt} � îòîáðàæåíèé âèäà pj : X → Ej, ãäå

Ej � ëèíåéíî-óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî. Â äàííîé ðàáîòå ∀j : Ej = {0, . . . , n − 1}.
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Êàæäûé îáúåêò îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ âåêòîðîì èç ïðîñòðàíñòâàW = E1×E2×· · ·×Et,

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì t-ìåðíûõ n-çíà÷íûõ âåêòîðîâ.

2.1 Ïîíÿòèå ìîíîòîííîñòè

Äëÿ îáúåêòîâ ââåäåì îòíîøåíèå ïðåäøåñòâîâàíèÿ. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî α ∈ W
ïðåäøåñòâóåò (ñòðîãî ïðåäøåñòâóåò) β ∈ W ïî ìíîæåñòâó ïðèçíàêîâ Q ⊆ P , åñëè

∀pj ∈ Q âûïîëíåíî pj(α) 6 pj(β) (pj(α) < pj(β)). Â òàêîì ñëó÷àå áóäåì ïèñàòü

α � β (α ≺ β). Åñëè äâà îáúåêòà íå íàõîäÿòñÿ â îòíîøåíèè ïðåäøåñòâîâàíèÿ, áóäåì

ãîâîðèòü, ÷òî îíè íåñðàâíèìû.

Îïðåäåëåíèå 2.1. Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà X íàçûâàåòñÿ ìîíîòîííîé ïî ìíîæåñòâó

ïðèçíàêîâ Q ⊆ P , åñëè äëÿ âñåõ xi, xk ∈ X èç xi � xk ïî Q ñëåäóåò yi 6 yk.

Íàì òàêæå ïîíàäîáÿòñÿ îòíîøåíèÿ íà ïàðàõ îáúåêòîâ ðàçíûõ êëàññîâ èç îáó-

÷àþùåé âûáîðêè.

Îïðåäåëåíèå 2.2. Ðàññìîòðèì äâà îáúåêòà xi, xk ∈ X (xi 6= xk), òàêèå ÷òî yi = −1
è yk = +1. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ïàðà îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ïî ìíîæåñòâó

ïðèçíàêîâ Q ⊆ P , åñëè xi � xj ïî Q, è äåôåêòíîé, åñëè xj � xi ïî Q.

Îòìåòèì, ÷òî ìîíîòîííàÿ âûáîðêà � ýòî âûáîðêà, â êîòîðîé êîëè÷åñòâî äåôåêò-

íûõ ïàð ðàâíî íóëþ.

Äàëåå ðàññìîòðèì îãðàíè÷åíèå WQ ïðîñòðàíñòâà W íà ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ

Q = {pj1 , . . . pj|Q|} ⊆ P :

WQ = Ej1 × Ej2 × · · · × Ej|Q| . (2.1)

Íàïîìíèì, ÷òî ∀j : Ej = {0, . . . , n− 1}. Òàêèì îáðàçîì, WQ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâîì

|Q|-ìåðíûõ n-çíà÷íûõ âåêòîðîâ.

Â ðàáîòå òðåáóåòñÿ âûáðàòü ïîäìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ Q ⊂ P è îïðåäåëèòü ìî-

íîòîííóþ íà WQ ôóíêöèþ, íàçûâàåìóþ ìîíîòîííûì êëàññèôèêàòîðîì, êîòîðàÿ ñî-

ïîñòàâëÿåò îáúåêòó íåêîòîðûé îòâåò.

Îïðåäåëåíèå 2.3. Ìîíîòîííûé êëàññèôèêàòîð � ôóíêöèÿ f : WQ 7→ Y , óäî-

âëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì ìîíîòîííîñòè

∀u, v ∈ WQ : u � v ïî ìíîæåñòâó Q −→ f(u) 6 f(v)
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Â ðàáîòå [11] äîêàçàíà ëåììà î ñóùåñòâîâàíèè òàêîé ôóíêöèè. Íèæå ïðèâîäèòñÿ

ëèøü ôîðìóëèðîâêà ëåììû.

Ëåììà 2.1. Ìîíîòîííûé êëàññèôèêàòîð, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíåíî óñëîâèå

f(xi) = yi, äëÿ âñåõ xi ∈ X,

òî åñòü íå äîïóñêàþùèé îøèáîê íà âûáîðêå X, ñóùåñòâóåò òîãäà è òîëüêî òîãäà,

êîãäà âûáîðêà X ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé.

2.2 Ìîäåëü

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêîìîãî ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü ìîäåëü, ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ. Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ îòáîð ïðèçíà-

êîâ, ìîíîòîíèçàöèþ âûáîðêè, ïîñòðîåíèå ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà áëèæàéøåãî

ñîñåäà.

2.3 Î âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè íåêîòîðûõ çàäà÷

Åñòåñòâåííûìè òðåáîâàíèÿìè ïðè ðàáîòå ñ âûáîðêîé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

• ÷èñëî äåôåêòíûõ ïàð äîëæíî áûòü êàê ìîæíî ìåíüøå;

• ÷èñëî ìîíîòîííûõ ïàð äîëæíî áûòü êàê ìîæíî áîëüøå;

• ÷èñëî îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ � êàê ìîæíî ìåíüøå;

• ÷èñëî îòîáðàííûõ îáúåêòîâ � êàê ìîæíî áîëüøå.

Îäíàêî, ýòè ÷åòûðå óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ çàâèñèìûìè è ÷àñòè÷íî ïðîòèâîðå÷àò

äðóã äðóãó. Âîïðîñû âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè îòáîðà ïðèçíàêîâ è îáúåêòîâ áûëè

èññëåäîâàíû â ðàáîòå [3]. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëèðîâêè òåîðåì î âû÷èñëèòåëüíîé

ñëîæíîñòè íåêîòîðûõ êîððåêòíî ïîñòàâëåííûõ çàäà÷.

Òåîðåìà 2.1. Çàäà÷à âûáîðà ïðèçíàêîâ òàê, ÷òîáû ìîíîòîííûõ ïàð áûëî íå ìåíåå

m, à äåôåêòíûõ íå áîëåå d, ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Òåîðåìà 2.2. Çàäà÷à âûáîðà ïðèçíàêîâ òàê, ÷òîáû ìîíîòîííûõ ïàð áûëî íå ìåíåå

m, à ïðèçíàêîâ íå ìåíåå q, ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.
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Òåîðåìà 2.3. Çàäà÷à âûáîðà ïðèçíàêîâ òàê, ÷òîáû äåôåêòíûõ ïàð áûëî íå áîëåå

d, à ïðèçíàêîâ íå áîëåå q, ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Òåîðåìà 2.4. Çàäà÷à âûáîðà îáúåêòîâ òàê, ÷òîáû ìîíîòîííûõ ïàð áûëî íå ìåíåå

m, à äåôåêòíûõ íå áîëåå d, ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé.

Òàêèì îáðàçîì, áîëüøèíñòâî çàäà÷, êîòîðûå âîçíèêàþò åñòåñòâåííûì îáðàçîì,

ÿâëÿþòñÿ NP-òðóäíûìè, âñëåäñòâèå ÷åãî äàííàÿ ðàáîòà îñíîâûâàåòñÿ íà æàäíûõ

ìåòîäàõ îòáîðà îáúåêòîâ è ïðèçíàêîâ.

2.4 Æàäíûé îòáîð ïðèçíàêîâ

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ïðîâîäèòñÿ æàäíûé îòáîð ïðèçíàêîâ ïî íåêîòîðîìó

êðèòåðèþ. Íàïîìíèì, ÷òî êàæäûé îáúåêò âûáîðêè xi ∈ X îïèñûâàåòñÿ t ÷èñëîâû-

ìè ïðèçíàêàìè. Íà ïðîèçâîëüíîì ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ P ââåäåì ñîðòèðóþùèé

ïðèçíàêè êðèòåðèé � ôóíêöèþ

g : P → R,

êîòîðàÿ êàæäîìó ïðèçíàêó ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå ÷èñëî íà îñíîâàíèè îáó÷àþùåé

âûáîðêè. Óïîðÿäî÷èì ïðèçíàêè pj1 . . . pjt òàê, ÷òî g(pj1) > g(pj2) > . . . > g(pjt).

Ôèêñèðóÿ íåêîòîðîå ÷èñëî k, ïðîâåäåì îòáîð k ïðèçíàêîâ ïî ïðàâèëó

Q = {pj1 . . . pjk}.

2.5 Ìîíîòîíèçàöèÿ

Åñëè îáó÷àþùàÿ âûáîðêà íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé ïî ìíîæåñòâó îòîáðàííûõ

ïðèçíàêîâ Q, òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà, êîòîðûé áóäåò îïèñàí

íèæå, â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü çàäà÷ó ìîíîòîíèçàöèè. Äëÿ ýòîãî èç âûáîðêè

óäàëÿþòñÿ îáúåêòû, íàðóøàþùèå ìîíîòîííîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ìîíîòîííîé ïî Q ïîäâûáîðêè îáó-

÷àþùåé âûáîðêè X̃ j X.

2.6 Êëàññèôèêàòîð ìîíîòîííîãî áëèæàéøåãî ñîñåäà

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âûáîðêè ââåäåì ïîíÿòèÿ âåðõíåé è íèæíåé òåíè íà ìíîæå-

ñòâå ïðèçíàêîâ Q ⊆ P . Äëÿ ýòîãî íàì ïîíàäîáèòñÿ îïðåäåëåííîå â (2.1) ïðîñòðàíñòâî

WQ.
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Îïðåäåëåíèå 2.4. Âåðõíåé (íèæíåé) òåíüþ îáúåêòà xi ∈ X íà Q íàçûâàåòñÿ ìíî-

æåñòâî M+
i = {a ∈ WQ : xi � a} (M−

i = {x ∈ WQ : xi � a}).

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âûáîðêè ââåäåì ïîíÿòèå òåíè, â êîòîðîì áóäåò ó÷òåíà

ìåòêà êëàññà îáúåêòà.

Îïðåäåëåíèå 2.5. Òåíüþ îáúåêòà xi ∈ X íàçûâàåòñÿ íèæíÿÿ òåíü, åñëè yi = −1, è
âåðõíÿÿ òåíü, åñëè yi = +1, òî åñòü Mi =Myi

i , ÷òî îçíà÷àåò

Mi =

M
+
i , yi = +1

M−
i , yi = −1

. (2.2)

Â òåðìèíàõ ìàíõýòòåíñêîãî ðàññòîÿíèÿ

ρ(u, v) =
∑
pj∈Q

|pj(u)− pj(v)|, u, v ∈ WQ (2.3)

ââåäåì ïîíÿòèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ïðîèçâîëüíîãî îáúåêòà u ∈ WQ äî òåíè îáúåêòà èç

âûáîðêè xi ∈ X:

ρ(u,Mi) = min
a∈Mi

ρ(u, a) (2.4)

Â ðàáîòå [10] äîêàçàíà ëåììà î âû÷èñëåíèè ðàññòîÿíèé äî òåíåé. Ïðèâåäåì çäåñü

ôîðìóëèðîâêó ýòîé ëåììû.

Ëåììà 2.2. Ðàññòîÿíèÿ îò îáúåêòà u ∈ WQ äî âåðõíåé è íèæíåé òåíåé îáúåêòà

xi ∈ X ïî ìíîæåñòâó ïðèçíàêîâ Q 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)]+.

Çäåñü èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèå óñå÷åííîé ðàçíîñòè

[a− b]+ =

a− b, a > b,

0, a < b.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà áëèæàéøåãî ñîñå-

äà, íóæíî íàéòè îáúåêò èç îáó÷àþùåé âûáîðêè, ê òåíè êîòîðîãî áëèæå âñåãî ëåæèò
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ïîäàííûé íà âõîä êëàññèôèêàòîðà îáúåêò, ïîñëå ÷åãî ìåòêó êëàññà ýòîãî îáúåêòà

íàçíà÷èòü â êà÷åñòâå îòâåòà. Âî ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèÿõ ïîëó÷àåì:

xk = argmin
xi∈X

ρ(u,Mi), (2.5)

f(u) = yk. (2.6)

2.7 Îòáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà áëèæàéøå-

ãî ñîñåäà (2.5, 2.6) èñõîäíàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà ñòàíîâèòñÿ èçáûòî÷íîé. À èìåííî,

ëþáîé îáúåêò xk ∈ X, ÷òî ∃xi ∈ X : xk ∈ Mi, òî åñòü ëåæàùèé â òåíè íåêîòîðîãî

îáúåêòà xi, ìîæåò áûòü óäàëåí èç âûáîðêè, òàê êàê ëþáîé îáúåêò u ∈ W , êîòîðûé

ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàí ïî xk, ìîæåò òàêæå áûòü êëàññèôèöèðîâàí ïî xi, ïî-

ñêîëüêó ρ(u,Mi) 6 ρ(u,Mk). Òàêèì îáðàçîì, íóæíî îòîáðàòü èç îáó÷àþùåé âûáîðêè

ýòàëîííûå îáúåêòû.

Îïðåäåëåíèå 2.6. Îáúåêò xk ∈ X íàçûâàåòñÿ ýòàëîííûì, åñëè ∀xi ∈ X : xi 6= xk

âåðíî xk /∈Mi

Îêîí÷àòåëüíî, îòáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ èìååò âèä:

X̃ = {xi ∈ X : xi � ýòàëîííûé}. (2.7)

2.8 Êëàññèôèêàòîð áëèæàéøåãî ñîñåäà ñ Ì-ôóíêöèåé ðàñ-

ñòîÿíèÿ

Ôóíêöèÿ, ââåäåííàÿ â (2.5, 2.6), òðåáóåò ìîíîòîííîñòè îáó÷àþùåé âûáîðêè. Â

ðàáîòå [10] áûëà ïðåäëîæåíà Ì-ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîé íå ïðåä-

ïîëàãàåò ìîíîòîííîñòè âûáîðêè.

Îïðåäåëåíèå 2.7. Ì-ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ íàçûâàåòñÿ ôóíêöèÿ äâóõ àðãóìåí-

òîâ r : W × X→ EN , ãäå N = (nt)2 + nt+ 1, çàäàâàåìàÿ ïðàâèëîì

r(u, xi) = ntρ(u,Mi) + (nk − ρ(u, x)) , (2.8)

ãäå u ∈ W, xi ∈ X.
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Â òîé æå ðàáîòå äîêàçàíû òåîðåìû, ôîðìóëèðîâêè êîòîðûõ ïðèâåäåíû íèæå.

Òåîðåìà 2.5. Åñëè α, β ∈ W : α � β, òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ

∀xi ∈ X : yi = −1 → r(α, u) 6 r(β, u);

∀xi ∈ X : yi = +1 → r(α, u) > r(β, u).

Òåîðåìà 2.6. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà áëèæàéøåãî ñîñåäà ñ ôóíêöèåé ðàññòîÿ-

íèÿ (2.8) ïðè êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ íà îñíîâå âûáîðêè X ïîëó÷àåòñÿ ìîíîòîííàÿ

ôóíêöèÿ.

2.9 Ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà

Êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïîñòðîåííûì êëàññèôèêàòîðîì â ðàáîòå îöå-

íèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèîíàëà AUC (Area Under Curve).

Â òåðìèíàõ âûáðàííîãî ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ïîìèìî

ôóíêöèè f(u), ââåäåííîé â (2.6, 2.5), ðàññìàòðèâàòü äèñêðèìèíàíòíóþ ôóíêöèþ f̃ ,

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî âû÷èñëÿòü çíà÷åíèå AUC è ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé

íîðìèðîâêè ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè îáúåê-

òà ê êëàññó áîëüíûõ.

f̃(u) =


f(u), ρ− = 0 èëè ρ+ = 0

ρ− − ρ+
ρ− + ρ+

, èíà÷å.
(2.9)

Çäåñü èñïîëüçóåòñÿ îáîçíà÷åíèå

ρy = min
yi=y

ρ(u,Mi)

äëÿ êðàò÷àéøåãî ðàññòîÿíèÿ îò îáúåêòà u äî òåíè êëàññà y ∈ {−,+}.
Äîêàæåì ìîíîòîííîñòü ôóíêöèè f̃ .

Óòâåðæäåíèå 2.1. Ôóíêöèÿ f̃ , îïðåäåëåííàÿ â ôîðìóëå 2.9, ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííîé.

Äîêàçàòåëüñòâî.

Ïóñòü α � β. Òîãäà ρ− (α) 6 ρ− (β) è ρ+ (α) > ρ+ (β).

Âûïèøåì ÷èñëèòåëü ðàçíîñòè f̃(α)− f̃(β), ïðèâåäåííîé ê îáùåìó çíàìåíàòåëþ:

(ρ− (α)− ρ+ (α)) (ρ− (β) + ρ+ (β))− (ρ− (β)− ρ+ (β)) (ρ− (α) + ρ+ (α)) =
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= 2 (ρ− (α) ρ+ (β)− ρ+ (α) ρ− (β)) .

Èñïîëüçóÿ èìåþùèåñÿ íåðàâåíñòâà, èìååì

ρ− (α) ρ+ (β)− ρ+ (α) ρ− (β) 6 ρ− (α) ρ+ (α)− ρ+ (α) ρ− (α) = 0.

Ïîëó÷èëè

f̃(α) 6 f̃(β).

�

3 Ðåøåíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòðîèòñÿ íàáîð ìîäåëåé, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ áëîêîâ.

3.1 Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà è âñòðå÷àåìîñòü

Äàëåå íàì ïîíàäîáÿòñÿ ïîíÿòèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû ïðèçíàêà pj â êëàññå y îáó-

÷àþùåé âûáîðêè

Fj(y) =

∑
xi∈X

pj(xi) [yi = y]∑
xi∈X

[yi = y]

à òàêæå âñòðå÷àåìîñòè ïðèçíàêà pj â êëàññå y îáó÷àþùåé âûáîðêè

Bj(y, θ) =

∑
xi∈X

[pj(xi) > θ] [yi = y]∑
xi∈X

[yi = y]
,

òî åñòü äîëè îáúåêòîâ êëàññà y, â êîòîðûõ çíà÷åíèå ïðèçíàêà pj ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå

çíà÷åíèå θ.

3.2 Ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ïðèçíàêîâ

Ïî êàæäîìó ïðèçíàêó, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ ê ðàññìîòðåíèþ, äîëæíà áûòü õî-

ðîøàÿ ìîíîòîííîñòü. Ïðåäëàãàåòñÿ íà ïåðâîì ýòàïå îñòàâèòü òîëüêî òå ïðèçíàêè pj,

ïî êîòîðûì ñðåäíèå âñòðå÷àåìîñòè äëÿ îáîèõ êëàññîâ {+,−}, çíà÷èìî ðàçëè÷àþòñÿ.

Q0 = {pj ∈ P : |Fj(+)− Fj(−)| > θF},

ãäå θF � íåêîòîðûé çàäàííûé ïîðîã.
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3.3 Îòáîð ïðèçíàêîâ ïî ñîðòèðóþùåìó êðèòåðèþ

Íà îñíîâàíèè ñðåäíåé ÷àñòîòû ïðèçíàêîâ â êàæäîì èç êëàññîâ ìíîæåñòâà Y â

ðàáîòå ââîäèòñÿ òðè ñîðòèðóþùèõ êðèòåðèÿ:

gF+(pj) = Fj(+), (3.1)

gdiff(F )(pj) = Fj(+)− Fj(−), (3.2)

g|dif(F )|(pj) = |Fj(+)− Fj(−)| . (3.3)

Àíàëîãè÷íî ââîäÿòñÿ òðè êðèòåðèÿ íà îñíîâàíèè âñòðå÷àåìîñòè ïðèçíàêîâ â

êàæäîì èç êëàññîâ ìíîæåñòâà Y :

gB+(pj) = Bj(+), (3.4)

gdif(B)(pj) = Bj(+)−Bj(−), (3.5)

g|dif(B)|(pj) = |Bj(+)−Bj(−)| . (3.6)

Âåñà ëèíåéíîãî êëàññèôèêàòîðà Òàêæå ñîðòèðóþùèé êðèòåðèé ìîæíî åñòå-

ñòâåííûì îáðàçîì ââåñòè, èñïîëüçóÿ âåñà ïðèçíàêîâ íåêîòîðîãî ëèíåéíîãî êëàññè-

ôèêàòîðà.

Ëèíåéíûé êëàññèôèêàòîð � ýòî ðåøàþùåå ïðàâèëî, ïîñòðîåííîå íà îñíîâàíèè

âçâåøåííîé ñóììû ïðèçíàêîâ.

A(x) =

∑
pj∈Q

bjpj(x) > β


Ïîñòðîèì íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì â ñëó-

÷àå áèíàðíûõ ïðèçíàêîâ. Ïðèçíàêè îáúåêòà xi ñòàíîâÿòñÿ áèíàðíûìè ïîñëå åñòå-

ñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ïðàâèëó pj(xi) → [pj(xi) > θfeat] , xi ∈ X, ãäå θfeat �

ïîðîã áèíàðèçàöèè.

Îïðåäåëèì ñîðòèðóþùèé êðèòåðèé

gNB(pj) = bj, (3.7)

ãäå bj � âåñà ïðèçíàêîâ ïîñòðîåííîãî êëàññèôèêàòîðà.
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3.4 Ìîíîòîíèçàöèÿ

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà îáó÷àþùåé âûáîðêè xi ∈ X îïðåäåëèì îáúåêòû ïðîòèâî-

ïîëîæíîãî êëàññà, ñ êîòîðûìè ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò îáðàçóåò äåôåêòíûå ïàðû:

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

Çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ïîäâûáîðêè ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, â êîòîðîé îòñóòñòâóþò

äåôåêòíûå ïàðû, ÿâëÿåòñÿ ïîëèíîìèàëüíîé ïî êîëè÷åñòâó îáúåêòîâ. Ýòà çàäà÷à ñâî-

äèòñÿ ê çàäà÷å ìèíèìàëüíîãî âåðøèííîãî ïîêðûòèÿ äâóäîëüíîãî ãðàôà. Îäíàêî, â

ñëó÷àå íåñáàëàíñèðîâàííûõ êëàññîâ ïðè òàêîì îòáîðå èç âûáîðêè áóäóò óäàëÿòüñÿ

îáúåêòû êëàññà ìåíüøåé ìîùíîñòè.

Â ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ æàäíûå êðèòåðèè óäàëåíèÿ îáúåêòîâ èç âûáîðêè. α-

ìîíîòîíèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ñäâèãàòü ðàçäåëÿþùóþ ïîâåðõíîñòü â ñòîðîíó îäíîãî èç

êëàññîâ, âàðüèðóþ îòíîøåíèå ìåæäó ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñïåöèôè÷íîñòüþ. Äëÿ

ýòîãî èç âûáîðêè óäàëÿåòñÿ çàäàííûé ïðîöåíò îáúåêòîâ êëàññà −, îáðàçóþùèõ íàè-
áîëüøåå êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ ïàð. Åñëè èç âûáîðêè óäàëÿåòñÿ êàêîé-ëèáî îáúåêò

xk, òî ýòîò îáúåêò òàêæå óäàëÿåòñÿ è èç âñåõ ìíîæåñòâ Li : xk ∈ Li. Íà ïîñëåäíåì

øàãå ìîíîòîíèçàöèè ïðîèñõîäèò óäàëåíèå âñåõ îáúåêòîâ êëàññà +, êîòîðûå âñå åùå

ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè äåôåêòíûõ ïàð.

α-ìîíîòîíèçàöèÿ

Âõîä: X � íåìîíîòîííàÿ âûáîðêà;

Q � ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ;

α � ïàðàìåòð ìîíîòîíèçàöèè;

Âûõîä: X̃ � ìîíîòîííàÿ ïî Q âûáîðêà;

1: X̃ = X

2: îïðåäåëèòü îáúåêòû êëàññà −1 ñ |Li| > 0 è èõ êîëè÷åñòâî s:

s = |Xs|, ãäå Xs = {xi ∈ X : yi = −1, |Li| > 0};
3: óïîðÿäî÷èòü îáúåêòû Xs: xi1 . . . xis ,

ïî óáûâàíèþ |Li|: |Li1| > · · · > |Lis|;
4: óäàëèòü èç âûáîðêè ïåðâûå s′ îáúåêòîâ {xi1 . . . xis′},
ãäå s′ âûáðàíî èç óñëîâèÿ s′ 6 αs < s′ + 1:

5: ïîêà s′ 6 αs

6: X̃ = X̃ \ {xis′};
7: óäàëèòü xis′ èç âñåõ ìíîæåñòâ Li:
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8: äëÿ âñåõ xi ∈ X̃ : yi = +1

9: Li = Li \ {xis′};
10: óäàëèòü èç âûáîðêè âñå îáúåêòû xi êëàññà y = +1, ó êîòîðûõ |Li| > 0:

X̃ = X̃ \ {xi ∈ X̃ : yi = +1, |Li| > 0}.

3.5 Àëãîðèòì

Ïðèâåäåì ïîëíóþ âåðñèþ ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà â âèäå ïñåâäîêîäà.

Îáó÷åíèå ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà

Âõîä: X � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà;

P � ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ;

g � ñîðòèðóþùèé êðèòåðèé;

α � ïàðàìåòð ìîíîòîíèçàöèè;

θ � ïàðàìåòð;

k � êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ;

Âûõîä: X � îòîáðàííûå ýòàëîííûå îáúåêòû;

Q � îòîáðàííûå ïðèçíàêè;

1: ïðåäâàðèòåëüíûé îòáîð ïðèçíàêîâ è ñìåíà çíàêîâ:

Q1 = ∅ � íàáîð ïðèçíàêîâ, ïî êîòîðûì íàáëþäàåòñÿ ìîíîòîííîñòü;

2: äëÿ âñåõ pj ∈ P
3: ðàññ÷èòàòü ñðåäíþþ ÷àñòîòó ïðèçíàêà j â êàæäîì êëàññå: Fj(+) è Fj(−);
4: åñëè Fj(+)− Fj(−) > θ òî

5: Q1 = Q1 ∪ {pj};
6: èíà÷å åñëè Fj(−)− Fj(+) > θ òî

7: îïðåäåëèòü p′j: p
′
j(x) = −pj(x), ∀x ∈ X;

8: Q1 = Q1 ∪ {p′j};
9: ïðèìåíèòü ñîðòèðóþùèé êðèòåðèé:

Q2 = {pj1 . . . pjk},
ãäå g(pj1) > g(pj2) > . . . > g(pj|Q1|

);

10: ïðîâåñòè ìîíîòîíèçàöèþ âûþîðêè X ïî ìíîæåñòâó Q2 ñ ïàðàìåòðîì α;

11: ïîëó÷èòü ìîíîòîííóþ âûáîðêó X;

12: îòáîð ýòàëîííûõ îáúåêòîâ:

13: äëÿ âñåõ xi ∈ X
14: åñëè ∃xt ∈ X : yi = yt è xi ∈Mt òî
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15: X = X \ {xi};

3.6 Êîìïîçèöèÿ ìîíîòîííûõ êëàññèôèêàòîðîâ

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñòðîèòü êîìïîçèöèþ ìîäåëåé, ïîëó÷åííûõ íà ïðåäûäó-

ùèõ øàãàõ:

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

ãäå êîððåêòèðóþùàÿ îïåðàöèÿ F ÿâëÿåòñÿ âçâåøåííûì ãîëîñîâàíèåì ìîäåëåé

F (b1(u), . . . , bK(u)) =
K∑
k=1

wkbk(u)

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü âåñà, âñå ðàâíûå åäèíèöå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòîìó

ãîëîñîâàíèþ àëãîðèòìîâ, à òàêæå âåñà, ðàâíûå ïîñëåäîâàòåëüíûì ÷ëåíàì ãåîìåòðè-

÷åñêîé ïðîãðåññèè ñî çíàìåíàòåëåì q, òî åñòü wk = qk−1.

Èç ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïîñòðîåííûé êëàññèôèêàòîð òàêæå

ëåæèò â êëàññå ìîíîòîííûõ ôóíêöèé.

Óòâåðæäåíèå 3.1. Åñëè ôóíêöèÿ b1(u) ìîíîòîííà íà ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ Q1, à

ôóíêöèÿ b2(u) ìîíîòîííà íà ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ Q2, òî èõ ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ

w1b1(u) + w2b2(u) ñ íåîòðèöàòåëüíûìè âåñàìè w1, w2 > 0 ìîíîòîííà íà ìíîæåñòâå

ïðèçíàêîâ Q1 ∪Q2.

Äîêàçàòåëüñòâî.

u � v íà Q1 ∪Q2 ⇒ u � v íà Q1 ⇒ b1(u) 6 b1(v)

Ïðîäåëûâàÿ òî æå äëÿ b2, ïîëó÷àåì, ÷òî b1 è b2 ìîíîòîííû íà ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ

Q1 ∪Q2, à çíà÷èò è èõ âçâåøåííàÿ ñóììà ñ íåîòðèöàòåëüíûìè âåñàìè ìîíîòîííà íà

ýòîì ìíîæåñòâå. �

Êëàññèôèêàòîðû, íàä êîòîðûìè ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ ãîëîñîâàíèÿ, â äàííîé

ðàáîòå ñòðîÿòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ñîðòèðóþùèõ êðèòåðèåâ. Êëàññèôèêàòîðû

îáó÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî. Îáúåêòû, îêàçàâøèåñÿ ýòàëîííûìè äëÿ îäíîãî êëàññè-

ôèêàòîðà, èñêëþ÷àþòñÿ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè ïðè îáó÷åíèè ñëåäóþùèõ êëàññèôè-

êàòîðîâ. Íèæå ïðèâåäåí ïñåâäîêîä äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïîçèöèè àëãîðèòìîâ.

Ãîëîñîâàíèå ìîíîòîííûõ êëàññèôèêàòîðîâ
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Âõîä: X � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà;

Q � ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ;

T � êîëè÷åñòâî êëàññèôèêàòîðîâ â êîìïîçèöèè;

{k1, . . . , kT} � êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ, îòáèðàåìûõ äëÿ êàæäîãî êëàññèôèêàòîðà;
{g1, . . . , gT} � ñîðòèðóþùèå êðèòåðèè äëÿ êàæäîãî êëàññèôèêàòîðà;

Âûõîä: A � ðåçóëüòèðóþùàÿ êîìïîçèöèÿ êëàññèôèêàòîðîâ;

1: X = X

2: Ïîñëåäîâàòåëüíîå îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðîâ:

3: äëÿ âñåõ t ∈ {1 . . . T}
4: îáó÷èòü êëàññèôèêàòîð At íà âûáîðêå X íà ìíîæåñòâå ïðèçíàêîâ Q ñ îòáîðîì

kt ïðèçíàêîâ ïî êðèòåðèþ gt;

5: ïîëó÷èòü ìíîæåñòâî ýòàëîííûõ îáúåêòîâ êëàññèôèêàòîðà At: Xt;

6: èñêëþ÷èòü èç âûáîðêè îáúåêòû Xt:

X = X \Xt;

7: çàäàòü âåñà êëàññèôèêàòîðîâ wi;

8: ïîñòðîèòü ðåçóëüòèðóþùèé êëàññèôèêàòîð A =
T∑
t=1

wtAt

4 Ñòðóêòóðà ðåàëüíûõ äàííûõ

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ íà äàííûõ ýëåêòðîêàðäèîãðàìì ïàöèåíòîâ è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ èì äèàãíîçàì. Òåõíîëîãèÿ èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊÃ-ñèãíàëîâ ðàç-

âèòà â ðàáîòå [1]. Èñõîäíûé ÝÊÃ-ñèãíàë ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â êîäîãðàììó â àëôàâèòå

èç 6 ñèìâîëîâ, ïîñëå ÷åãî äëÿ êàæäîé âîçìîæíîé êîìáèíàöèè èç 3 áóêâ (3-ãðàììû)

âû÷èñëÿåòñÿ ÷èñëî âõîæäåíèé êîìáèíàöèè â êîäîãðàììó. Âñåãî â òàêîì àëôàâèòå

âîçìîæíî ñîñòàâèòü 63 = 216 òðèãðàìì. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåé ðàáîòå èñõîäíîå

ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ èìååò ðàçìåðíîñòü t = 216.

Â âûáîðêå íàêîïëåíû äàííûå ïî ïàöèåíòàì ñ ðàçëè÷íûìè çàáîëåâàíèÿìè. Òàê-

æå â âûáîðêå ïðèñóòñòâóþò äàííûå ïî çäîðîâûì ëþäÿì (íå ÿâëÿþùèìñÿ áîëüíûìè

íè îäíèì èç ðàññìàòðèâàåìûõ çàáîëåâàíèé). Äàëåå â òåêñòå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå

àááðåâèàòóðû: ÂÄÝ (âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ), ÃÁÝ (ãèïåðòîíè÷åñêàÿ áîëåçíü),

ÆÊÝ (æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü), ÈÁÝ (èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà), ÌÊÝ (ìî÷å-

êàìåííàÿ áîëåçíü), ÌÌÝ (ìèîìà ìàòêè), ÑÄÝ (ñàõàðíûé äèàáåò), ÓÙÝ (óçëîâîé

çîá ùèòîâèäíîé æåëåçû), ÕÃÝ (õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò ãèïîàöèäíûé), ÕÕÝ (õîëåöè-
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ñòèò õðîíè÷åñêèé), ÝÀ (àíåìèÿ æåëåçîäåôèöèòíàÿ), ÝÀÏ (àäåíîìà ïðîñòàòû), ÝÀÕ

(àäíåêñèò õðîíè÷åñêèé), ßÁÝ (ÿçâåííàÿ áîëåçíü).

Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì òåñòèðóåòñÿ íà êàæäîé áîëåçíè, ïðåäñòàâëåííîé â âû-

áîðêå. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè, ãäå â êà-

÷åñòâå êëàññà ñ ìåòêîé −1 âûñòóïàþò çäîðîâûå ëþäè, à ìåòêó +1 èìåþò áîëüíûå.

5 Ýêñïåðèìåíò

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ðåàëèçîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ÿçûêà ïðî-

ãðàììèðîâàíèÿ C++. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ äîñòóïíà ïî ññûëêå [12]. ×èñëà, ïðè-

âîäèìûå â òàáëèöàõ äëÿ óêàçàíèÿ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè, ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè çíà-

÷åíèÿìè ôóíêöèîíàëà AUC íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå ïðè 40-êðàòíîì ïðîâåäåíèè

ñêîëüçÿùåãî êîíòðîëÿ ñ ðàçáèåíèåì âûáîðêè íà 10 áëîêîâ.

5.1 Ìîíîòîííûå è äåôåêòíûå ïàðû

Íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ìîíîòîííûõ è äåôåêòíûõ ïàð îò

êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ, îòîáðàííûõ ïî êðèòåðèþ gdiff(B) äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ

áîëåçíåé. Êîëè÷åñòâî ìîíîòîííûõ ïàð íà ìàëîì ÷èñëå ïðèçíàêîâ íà ïîðÿäîê ïðå-

âûøàåò êîëè÷åñòâî äåôåêòíûõ ïàð. Ïîëó÷åííûå ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î âûïîëíåíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î õîðîøåé ìîíîòîííîñòè âûáîðêè, à òàêæå

ïîêàçûâàþò áûñòðîå óáûâàíèå ìîíîòîííûõ è äåôåêòíûõ ïàð ñ ðîñòîì ðàçìåðíîñòè

ïðîñòðàíñòâà.

(a) Ìîíîòîííûå ïàðû (b) Äåôåêòíûå ïàðû

Ðèñ. 1: Êîëè÷åñòâî ìîíîòîííûõ è äåôåêòíûõ ïàð îò êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ
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5.2 Ñðàâíåíèå ñîðòèðóþùèõ êðèòåðèåâ

Ðàññìîòðèì ìîäåëü, ñîäåðæàùóþ áëîêè ïðåäâàðèòåëüíîãî îòáîðà ïðèçíàêîâ,

îòáîðà ïðèçíàêîâ ïî ñîðòèðóþùåìó êðèòåðèþ, ìîíîòîíèçàöèè è êëàññèôèêàöèè ñ

ïîìîùüþ ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà áëèæàéøåãî ñîñåäà. Ôèêñèðóåì ïàðàìåòð

α = 0.5. Äëÿ âñåõ áîëåçíåé, ïðåäñòàâëåííûõ â âûáîðêå, ðàññìîòðèì ñîðòèðóþùèå

êðèòåðèè, îïèñàííûå â ðàçäåëå "Ðåøåíèå".

Ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ ïðè îòáîðå k = 5 ïðèçíàêîâ ïðèâåäåíî â òàáëèöå 1. Ìàê-

ñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà â êàæäîé ñòðîêå âûäåëåíî. Ñðåäè ïðåä-

ëîæåííûõ ñîðòèðóþùèõ êðèòåðèåâ, ëó÷øèì íà áîëüøèíñòâå áîëåçíåé ÿâëÿåòñÿ êðè-

òåðèé g|dif(B)|. Íà òðåõ áîëåçíÿõ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà ñî-

îòâåòñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ êðèòåðèÿ gdif(B), íà äâóõ � êðèòåðèÿ g|dif(F )| è íà îäíîé

áîëåçíè � êðèòåðèÿ gNB.

Àíàëîãè÷íî, â òàáëèöàõ 2, 3 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ ïðè îòáîðå k = 20

è k = 50 ïðèçíàêîâ. Ëó÷øèìè ïî çíà÷åíèþ ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà äëÿ k = 20 ïðè-

çíàêîâ ÿâëÿþòñÿ gdif(F ) è gdif(B), à òàêæå êðèòåðèé g|dif(B)|. Äëÿ k = 50 áîëüøèíñòâî

áîëåçíåé èìåþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå AUC ïîñëå ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèåâ gdif(F ) è

gdif(B).

Òàêèì îáðàçîì, íà ðàçíûõ ðàçìåðíîñòÿõ ëó÷øåå çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà

äîñòèãàåòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè ðàçíûõ ñîðòèðóþùèõ êðèòåðèåâ.

Íà ðèñ. 2 ïî âñåì áîëåçíÿì ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé AUC îò êîëè÷åñòâà

ïðèçíàêîâ.

5.3 Êëàññèôèêàòîð áëèæàéøåãî ñîñåäà ñ Ì-ôóíêöèåé ðàñ-

ñòîÿíèÿ

Íà ðèñ. 3 ïî âñåì áîëåçíÿì ïîêàçàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ôóíêöèîíàëà êà÷å-

ñòâà äëÿ êëàññèôèêàòîðà áëèæàéøåãî ñîñåäà ñ Ì-ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ, îïðåäåëåí-

íîé â (2.8).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðåäëîæåííûé êëàññèôèêàòîð ìàëî èçó÷åí è íåóñòîé÷èâ ê

âûáðîñàì, êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè íà íåáîëüøèõ ðàçìåðíîñòÿõ ïðîñòðàíñòâ îêàçû-

âàåòñÿ ñðàâíèìî ñî çíà÷åíèÿìè ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.
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Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå ñîðòèðóþùèõ êðèòåðèåâ äëÿ k = 5 ïðèçíàêîâ

gNB gF+ gdif(F ) gB+ gdif(B) g|dif(B)| g|dif(F )|

ÂÄÝ 78,96 67,05 74,49 66,88 82,63 81,86 77,19

ÃÁÝ 92,00 82,93 90,68 86,98 92,30 93,05 90,10

ÆÊÝ 95,68 85,01 91,25 90,14 95,23 95,24 92,39

ÈÁÝ 93,90 66,92 88,38 77,42 93,55 95,27 90,44

ÌÊÝ 89,38 82,83 89,60 81,10 90,57 90,63 88,22

ÌÌÝ 87,00 80,55 86,75 81,90 87,00 88,06 86,17

ÑÄÝ 93,02 88,76 92,79 91,58 94,05 93,71 92,00

ÓÙÝ 91,06 80,85 90,39 86,09 90,95 92,36 90,35

ÕÃÝ 91,08 83,34 88,24 80,15 91,48 91,35 89,07

ÕÕÝ 92,01 78,04 90,18 86,14 91,54 92,07 90,48

ÝÀ 85,50 75,21 84,72 69,70 85,00 82,08 87,14

ÝÀÏ 93,65 84,45 92,10 87,41 93,52 94,64 92,26

ÝÀÕ 85,32 76,36 84,55 76,77 87,86 85,71 88,42

ßÁÝ 89,72 80,89 89,61 84,75 90,90 91,19 87,01

Òàáëèöà 2: Ñðàâíåíèå ñîðòèðóþùèõ êðèòåðèåâ äëÿ k = 20 ïðèçíàêîâ

gNB gF+ gdif(F ) gB+ gdif(B) g|dif(B)| g|dif(F )|

ÂÄÝ 83,63 80,62 83,56 80,55 84,34 84,43 82,29

ÃÁÝ 93,02 92,63 95,74 94,11 94,93 94,44 93,89

ÆÊÝ 97,58 94,43 96,05 94,84 97,73 97,70 95,35

ÈÁÝ 96,24 94,54 96,42 95,70 96,07 96,61 95,71

ÌÊÝ 92,21 92,11 93,71 92,29 92,76 93,21 91,22

ÌÌÝ 87,66 87,26 90,49 87,56 89,68 89,38 87,36

ÑÄÝ 94,20 92,44 94,93 93,12 95,69 94,96 93,89

ÓÙÝ 93,71 90,09 94,12 91,23 93,38 93,23 93,40

ÕÃÝ 92,53 91,81 94,05 90,40 93,21 92,42 91,48

ÕÕÝ 92,46 89,48 94,13 91,14 94,61 93,20 92,93

ÝÀ 88,24 85,10 89,50 85,56 88,78 87,65 86,11

ÝÀÏ 94,75 92,26 95,09 91,78 95,40 95,39 94,04

ÝÀÕ 90,55 88,04 91,19 88,54 91,03 91,18 87,16

ßÁÝ 91,70 88,31 92,06 89,21 92,62 92,07 89,06
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Òàáëèöà 3: Ñðàâíåíèå ñîðòèðóþùèõ êðèòåðèåâ äëÿ k = 50 ïðèçíàêîâ

gNB gF+ gdif(F ) gB+ gdif(B) g|dif(B)| g|dif(F )|

ÂÄÝ 84,63 82,61 87,19 83,15 87,18 85,25 83,38

ÃÁÝ 95,05 94,96 97,10 94,61 97,20 96,16 95,28

ÆÊÝ 97,61 97,06 98,10 97,00 98,22 97,83 96,92

ÈÁÝ 96,39 95,74 97,87 95,67 97,36 96,55 96,87

ÌÊÝ 94,06 92,86 95,04 93,25 95,37 94,23 93,29

ÌÌÝ 91,60 90,86 91,78 91,14 93,26 92,06 90,84

ÑÄÝ 95,06 93,44 93,95 93,40 95,06 94,93 95,38

ÓÙÝ 93,56 91,26 94,20 91,54 94,93 94,43 94,24

ÕÃÝ 93,31 94,14 94,95 94,02 94,70 93,44 93,90

ÕÕÝ 94,22 91,83 95,57 91,62 95,17 94,33 93,12

ÝÀ 87,00 85,97 89,22 85,85 87,87 87,45 87,79

ÝÀÏ 95,10 93,83 95,31 94,14 95,40 95,11 94,38

ÝÀÕ 89,09 87,17 90,73 86,85 89,31 89,22 88,31

ßÁÝ 92,75 91,18 94,19 91,63 94,54 92,09 90,95
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(a) ÂÄÝ (b) ÃÁÝ (c) ÆÊÝ

(d) ÈÁÝ (e) ÌÊÝ (f) ÌÌÝ

(g) ÑÄÝ (h) ÓÙÝ (i) ÕÃÝ

(j) ÕÕÝ (k) ÝÀ (l) ÝÀÏ

(m) ÝÀÕ (n) ßÁÝ

Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü AUC îò êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ
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(a) ÂÄÝ (b) ÃÁÝ (c) ÆÊÝ

(d) ÈÁÝ (e) ÌÊÝ (f) ÌÌÝ

(g) ÑÄÝ (h) ÓÙÝ (i) ÕÃÝ

(j) ÕÕÝ (k) ÝÀ (l) ÝÀÏ

(m) ÝÀÕ (n) ßÁÝ

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü AUC îò êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ äëÿ êëàññèôèêàòîðà áëèæàéøåãî

ñîñåäà ñ Ì-ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ
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5.4 α-ìîíîòîíèçàöèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ôèêñèðóåì âñå óðîâíè, êðîìå óðîâíÿ ìîíîòîíèçàöèè. Îòáèðàåòñÿ

k = 8 ïðèçíàêîâ ïî êðèòåðèþ gdif(B). Â òàáëèöå 4 óêàçàíû çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-

ñòè è ñïåöèôè÷íîñòè, ïîëó÷àåìûå íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå ïðè êàæäîì óðîâíå α.

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà α ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñïåöèôè÷íîñòè è óìåíüøåíèþ ÷óâ-

ñòâèòåëüíîñòè, òî îçíà÷àåò ñäâèã ðàçäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè â ñòîðîíó êëàññà y = +1

áîëüíûõ.

5.5 Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â òàáëèöå 5 ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ëó÷øèõ ìîäåëåé ìîíîòîííîãî êëàññèôè-

êàòîðà äëÿ âñåõ áîëåçíåé ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè â ðàáîòå [2].

6 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îòáîðà îáúåêòîâ è ïðè-

çíàêîâ äëÿ ìîíîòîííîãî êëàññèôèêàòîðà áëèæàéøåãî ñîñåäà, ïðåäëîæåíû æàäíûå

ìåòîäû ðåøåíèÿ NP-òðóäíûõ çàäà÷. Áûëà âûïîëíåíà ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ è

ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçûâàþùèå ïðèìåíèìîñòü èññëåäóåìûõ ìî-

äåëåé ê çàäà÷å ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè. Òàêæå, íà ïðàêòèêå áûë èçó÷åí àëãîðèòì

áëèæàéøåãî ñîñåäà ñ Ì-ôóíêöèåé ðàññòîÿíèÿ, îïèñàííûé â [10]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû îêàçàëèñü ñðàâíèìûìè ñ ðåçóëüòàòàìè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ðàíåå â ðàáîòå

[2] íà òîé æå âûáîðêå áîëåçíåé.
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Òàáëèöà 4: Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ìîíîòîíèçàöèè α

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

÷óâñòâèòåëüíîñòü 94,16 89,27 85,18 82,74 80,29
ÕÃÝ

ñïåöèôè÷íîñòü 62,21 74,19 80,65 83,54 85,86

÷óâñòâèòåëüíîñòü 93,16 87,47 83,25 80,62 77,50
ÕÕÝ

ñïåöèôè÷íîñòü 66,17 79,17 84,19 87,08 89,58

÷óâñòâèòåëüíîñòü 93,95 83,79 77,80 72,77 68,51
ÝÀ

ñïåöèôè÷íîñòü 37,53 72,37 79,86 83,83 87,30

÷óâñòâèòåëüíîñòü 93,00 89,45 86,74 83,84 80,76
ÝÀÏ

ñïåöèôè÷íîñòü 72,85 81,67 86,21 88,93 90,83

÷óâñòâèòåëüíîñòü 94,40 88,24 82,94 78,79 75,24
ÝÀÕ

ñïåöèôè÷íîñòü 51,15 70,36 80,76 85,22 88,76
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Òàáëèöà 5: 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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