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Ýëåêòðîêàðäèîãðà�èÿ

1872 � ïåðâûå çàïèñè ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñåðäöà

1911 � êîììåð÷åñêèé ýëåêòðîêàðäèîãðà� (�îòî)

1924 � íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ ïî ìåäèöèíå, Âèëëåì Ýéíòõîâåí
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Òåîðèÿ èí�îðìàöèîííîé �óíêöèè ñåðäöà

Âîçìîæíà ëè äèàãíîñòèêà íåñåðäå÷íûõ çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�?

Ïðåäïîñûëêè:

Êèòàéñêàÿ òðàäèöèîííàÿ ìåäèöèíà: ïóëüñîâàÿ äèàãíîñòèêà

Àíàëèç âàðèàáåëüíîñòè ñåðäå÷íîãî ðèòìà [�.Ì.Áàåâñêèé℄

Öè�ðîâàÿ ýëåêòðîêàðäèîãðà�èÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

Ïðåäïîëîæåíèÿ:

ÝÊ� íåñ¼ò èí�îðìàöèþ î ðàáîòå âñåõ ñèñòåì îðãàíèçìà

Êàæäàÿ áîëåçíü ïî-ñâîåìó ¾ìîäóëèðóåò¿ ÝÊ�-ñèãíàë

¾Ìîäóëÿöèÿ¿ ïðîèñõîäèò óæå íà ðàííåé ñòàäèè áîëåçíè

Â.Ì.Óñïåíñêèé. Èí�îðìàöèîííàÿ �óíêöèÿ ñåðäöà. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà

äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé âíóòðåííèõ îðãàíîâ ìåòîäîì èí�îðìàöèîííîãî

àíàëèçà ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ. Ì.: Ýêîíîìèêà è èí�îðìàòèêà, 2008.
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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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Òåõíîëîãèÿ èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊ�-ñèãíàëîâ

Ýòàï I. Ìåòîäû ñèìâîëüíîé äèíàìèêè

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

Ýòàï II. Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

1

Ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùèõ âûáîðîê çäîðîâûõ è áîëüíûõ

2

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé êëàññè�èêàöèè

3

Îáó÷åíèå ìîäåëåé êëàññè�èêàöèè

4

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè
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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)

¾àáñîëþòíî 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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Äèñêðåòèçàöèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

Âõîä: èíòåðâàëîãðàììà (Tt)
N+1

t=1
è àìïëèòóäîãðàììà (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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x � êîäîãðàììà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ {A, B, C, D, E, F}:

(

fj(x)
)n

j=1
� âåêòîð ÷àñòîò òðèãðàìì, n=63=216:
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Ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè ñ äâóìÿ êëàññàìè

{xi}
ℓ
i=1

� îáó÷àþùàÿ âûáîðêà êîäîãðàìì

yi � êëàññ îáúåêòà xi : áîëüíîé yi = 1, çäîðîâûé yi = 0

Îñíîâíàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ãèïîòåçà:

ó áîëüíûõ îäíè òðèãðàììû ÷àñòûå, ó çäîðîâûõ � äðóãèå

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè:

〈x ,w〉 =

n
∑

j=1

wj fj(x), a(x) =

{

1, 〈x ,w〉 > w0

0, 〈x ,w〉 < w0

ãäå wj � âåñ j-é òðèãðàììû:

wj > 0, åñëè òðèãðàììà áîëåå õàðàêòåðíà äëÿ áîëüíûõ

wj < 0, åñëè òðèãðàììà áîëåå õàðàêòåðíà äëÿ çäîðîâûõ

wj = 0, åñëè òðèãðàììà íå èí�îðìàòèâíà äëÿ ýòîé áîëåçíè
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Ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð

� ïðîñòîé èíòåðïðåòèðóåìûé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð

� êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè íåâûñîêîå

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð + îòáîð ïðèçíàêîâ

À êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè ïîëó÷øå

À íàõîäèò îäèí äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí êàæäîé áîëåçíè

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò + ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ

� êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè âûñîêîå

� íå îïðåäåëÿåò äèàãíîñòè÷åñêèå ýòàëîíû áîëåçíåé

SVM, íåéðîííûå ñåòè, ñëó÷àéíûé ëåñ

� êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè âûñîêîå

� íåîïðàâäàííî ñëîæíîå, íåèíòåðïðåòèðóåìîå ðåøåíèå

Òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

� àâòîìàòè÷åñêè íàõîäèò âñå äèàãíîñòè÷åñêèå ýòàëîíû

À êà÷åñòâî êëàññè�èêàöèè ñðåäíåå
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Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Ñóùåñòâóþò ñî÷åòàíèÿ òðèãðàìì, ñïåöè�è÷íûå äëÿ áîëåçíåé

Òî÷êè íà ãðà�èêàõ ñîîòâåòñòâóþò òðèãðàììàì, j = 1, . . . , 216
� îñü X: äîëÿ çäîðîâûõ ñ ÷àñòîé òðèãðàììîé fj(xi ) > 2
� îñü Y: äîëÿ áîëüíûõ ñ ÷àñòîé òðèãðàììîé fj(xi ) > 2

Í�ÁÊ (àñåïòè÷åñêèé íåêðîç ãîëîâêè áåäðåííîé êîñòè)
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ñëó÷àéíî ïåðåìåøàííûå yi íàáëþäàåìûå yi

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

ñëó÷àéíî ïåðåñòàâëåííûå ìåòêè êëàññîâ yi .

Æ¼ëòàÿ îáëàñòü: åñëè ñëó÷àéíî ïåðåìåøàòü 20 ðàç, 1000 ðàç.
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

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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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Òåðìèíîëîãèÿ äèàãíîñòèêè

Ïîëîæèòåëüíûé äèàãíîç � àëãîðèòì ïðåäñêàçûâàåò áîëåçíü

Äîëÿ áîëüíûõ ñ âåðíûì ïîëîæèòåëüíûì äèàãíîçîì:

÷óâñòâèòåëüíîñòü =

∑ℓ
i=1

[yi = 1][a(xi ) = 1]
∑ℓ

i=1
[yi = 1]

Äîëÿ çäîðîâûõ ñ âåðíûì îòðèöàòåëüíûì äèàãíîçîì:

ñïåöè�è÷íîñòü =

∑ℓ
i=1

[yi = 0][a(xi ) = 0]
∑ℓ

i=1
[yi = 0]

Ìàêñèìèçèðóåì ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ñïåöè�è÷íîñòü

îíè íå çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìîùíîñòåé êëàññîâ

îíè ïîäõîäÿò äëÿ íåñáàëàíñèðîâàííûõ âûáîðîê
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

ROC-êðèâîé è AUC � ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé

Ìîäåëü êëàññè�èêàöèè: a(x) =
[

〈x ,w〉 > w0

]

ïî îñè X: 1− ñïåöè�è÷íîñòü = FPR, False Positive Rate,

ïî îñè Y: ÷óâñòâèòåëüíîñòü = TPR, True Positive Rate

Êàæäàÿ òî÷êà ROC-êðèâîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïîðîãà w0

(ROC � ¾reeiver operating harateristi¿),
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

�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

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

ROC-êðèâûå â îñÿõ X:(1−ñïåöè�è÷íîñòü), Y:÷óâñòâèòåëüíîñòü
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àñåïòè÷åñêèé íåêðîç �ÁÊ æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü
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õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò 1 ñàõàðíûé äèàáåò ãèïåðòîíèÿ

NB � Na��ve Bayes, SA � Syndrome Algorithm, LR � Logisti Regression
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

ROC-êðèâûå â îñÿõ X:(1−ñïåöè�è÷íîñòü), Y:÷óâñòâèòåëüíîñòü
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ðàê îáùèé àäåíîìà ïðîñòàòû çîá ùèòîâèäíîé æåëåçû
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õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò 2 äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü

NB � Na��ve Bayes, SA � Syndrome Algorithm, LR � Logisti Regression
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

ROC-êðèâûå â îñÿõ X:(1−ñïåöè�è÷íîñòü), Y:÷óâñòâèòåëüíîñòü
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õðîíè÷åñêèé õîëåöèñòèò ÿçâåííàÿ áîëåçíü ìèîìà ìàòêè
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õðîíè÷åñêèé àäíåêñèò àíåìèÿ âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ

NB � Na��ve Bayes, SA � Syndrome Algorithm, LR � Logisti Regression
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Ýêñïåðèìåíòû ïî âûáîðó ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

1

Âûáîð ïîäïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ

ñèíäðîìíûé àëãîðèòì: K íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ

ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ: K ãëàâíûõ êîìïîíåíò

2

Âûáîð òèïà ñèìâîëüíîãî êîäèðîâàíèÿ

÷òî èñïîëüçîâàòü: èíòåðâàëû, àìïëèòóäû, èõ îòíîøåíèÿ

øèðèíà îêíà h-ãðàìì

3

Âûáîð ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

HM � ïîëó-àâòîìàòè÷åñêèé îòáîð òðèãðàìì

SA � ñèíäðîìíûé àëãîðèòì, NB ñ îòáîðîì ïðèçíàêîâ

LR � ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ íà ãëàâíûõ êîìïîíåíòàõ

RF � ñëó÷àéíûé ëåñ (Random Forest)

4

Îöåíêà äîñòàòî÷íîé äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ÝÊ�

5

Òåñòèðîâàíèå íà îòêðûòûõ äàííûõ ïî èí�àðêòàì ìèîêàðäà
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (íàèâíûé Áàéåñ íà K ïðèçíàêàõ):
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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àñåïòè÷åñêèé íåêðîç �ÁÊ æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ):
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1

Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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0.85
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0.95

1

õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò 1 ñàõàðíûé äèàáåò ãèïåðòîíèÿ

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ):
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1

Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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1

ðàê îáùèé àäåíîìà ïðîñòàòû çîá ùèòîâèäíîé æåëåçû

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ):
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0.9

0.95

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.85

0.9

0.95

1

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.85

0.9

0.95

1

Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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0.95

1
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1

õðîíè÷åñêèé ãàñòðèò 2 äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ):
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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õðîíè÷åñêèé õîëåöèñòèò ÿçâåííàÿ áîëåçíü ìèîìà ìàòêè

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Çàâèñèìîñòè AUC îò ÷èñëà èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ K

Ñèíäðîìíûé àëãîðèòì (K � ÷èñëî ïðèçíàêîâ):
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Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ (K � ÷èñëî ãëàâíûõ êîìïîíåíò):
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1

õðîíè÷åñêèé àäíåêñèò àíåìèÿ âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Çàâèñèìîñòü AUC îò òèïà ñèìâîëüíîãî êîäèðîâàíèÿ

2R: 2-ñèìâîëüíàÿ, òîëüêî ïðèðàùåíèÿ àìïëèòóä

2T: 2-ñèìâîëüíàÿ, òîëüêî ïðèðàùåíèÿ èíòåðâàëîâ

4RT: 4-ñèìâîëüíàÿ, ïðèðàùåíèÿ èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä

6RTA: 6-ñèìâîëüíàÿ, ïðèðàùåíèÿ èíòåðâàëîâ, àìïëèòóä è èõ îòíîøåíèé
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ìîäåëè êëàññè�èêàöèè è øèðèíû îêíà h-ãðàìì

HM:3 SA:2 SA:3 SA:4 LR:2 LR:3 LR:4 RF:2 RF:3 RF:4

Í�ÁÊ 98,42 98,72 99,44 99,59 99,02 99,25 99,48 98,99 99,35 99,34

ÆÊÁ 97,19 98,45 99,03 98,98 98,99 99,19 99,25 98,67 98,87 98,53

ÈÁÑ 95,04 97,31 98,23 98,69 98,15 98,54 98,94 98,64 98,56 98,21

Õ�1 93,85 96,98 98,40 98,57 97,43 98,18 98,59 98,58 98,12 97,80

�Á 89,80 95,39 96,94 97,34 96,68 97,05 97,43 97,90 97,57 96,78

ÑÄ 93,54 96,25 96,63 96,99 96,92 97,06 97,72 97,54 97,42 97,16

Ä�ÏÆ 94,50 95,75 96,79 97,08 96,01 96,61 97,04 97,08 96,58 96,58

�Î � 94,42 96,49 96,78 95,64 97,22 97,78 97,35 97,49 97,29

ÓÙ 88,95 94,40 95,36 95,84 95,38 95,88 95,87 96,78 96,15 95,43

ÕÕ 90,61 95,12 96,13 96,23 95,76 95,66 95,84 96,02 95,58 95,20

ÄÆÂÏ 88,40 94,59 95,82 96,01 95,23 95,75 95,97 96,32 95,94 94,90

ÌÊÁ 75,64 94,43 95,46 95,81 94,91 95,28 95,58 95,68 95,42 94,81

ßÁ 91,54 94,06 95,18 95,64 94,60 95,25 95,65 95,88 95,68 94,72

ÌÌ 79,45 91,81 93,47 93,29 92,47 93,71 93,96 95,25 95,04 94,25

ÀÕ � 90,84 92,31 92,18 91,53 92,91 92,91 92,70 92,73 92,26

ÆÄÀ 77,89 89,40 91,01 90,61 90,51 91,46 91,21 91,55 90,95 90,42

ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ îòëè÷àþòñÿ íå ñóùåñòâåííî,

íî çàìåòíî ïðåâîñõîäÿò ïîëó-àâòîìàòè÷åñêèé ìåòîä (HM)

RF ëèäèðóåò è ëó÷øå ðàáîòàåò íà áèãðàììàõ

Êîíñòàíòèí Âîðîíöîâ (voron�foresys.ru) Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ÝÊ�-ñèãíàëîâ 29 / 38



Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Çàâèñèìîñòü AUC îò äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ÝÊ�
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Ñïåöè�è÷íîñòü òðèãðàìì

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà êëàññè�èêàöèè

Âûáîð ïðèçíàêîâ è ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

Îòêðûòûå äàííûå ïî èí�àðêòàì ìèîêàðäà: áàçà äàííûõ PTB

Äàííûå íàöèîíàëüíîãî ìåòðîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà �åðìàíèè.

×èñëî çàïèñåé ÝÊ�-ñèãíàëîâ: 320 áîëüíûõ, 74 çäîðîâûõ.

Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ÝÊ�: 100�200 êàðäèîöèêëîâ.

AUC ïðè 6-ñèìâîëüíîì êîäèðîâàíèè (6RTA) äëÿ òð¼õ ìåòîäîâ:

LR � ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ,

RF � ñëó÷àéíûé ëåñ,

SA � íàèâíûé Áàéåñ ñ îòáîðîì ïðèçíàêîâ

LR RF SA

2-ãðàììû 87.7 87.9 86.1

3-ãðàììû 89.4 89.6 87.1

4-ãðàììû 88.6 87.7 86.9

Bousseljot R., Kreiseler D., Shnabel A. Nutzung der EKG-Signaldatenbank

CARDIODAT der PTB �uber das Internet. Biomedizinishe Tehnik. 1995.
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì â îáñëåäîâàíèÿõ

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì ïðè ñèíõðîííîé çàïèñè

Îäíîðîäíîñòü îáó÷àþùèõ âûáîðîê

Ýêñïåðèìåíòû ïî âîñïðîèçâîäèìîñòè êîäîãðàìì

Îïð. Êîäîãðàììû îäíîðîäíû, åñëè îíè èìåþò ðàâíûå

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé òðèãðàìì.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü � îäíîðîäíîñòü â ïîâòîðíûõ îáñëåäîâàíèÿõ.

Äàííûå

7626 çàïèñåé ïðèáîðà Ñêðèí�àêñ, ñ äèàãíîçàìè

4918 çàïèñåé ïðèáîðà CardioQvark, áåç äèàãíîçîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû � êðèòåðèè ñîãëàñèÿ:

FET: òî÷íûé òåñò Ôèøåðà,

G-òåñò,

Z-òåñò

Ïîïðàâêè íà ìíîæåñòâåííóþ ïðîâåðêó ãèïîòåç:

Holm: ìåòîä Õîëìà

BH: Ìåòîä Áåíäæàìèíè-Õîõáåðãà
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì â îáñëåäîâàíèÿõ

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì ïðè ñèíõðîííîé çàïèñè

Îäíîðîäíîñòü îáó÷àþùèõ âûáîðîê

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàììû â îäíîì îáñëåäîâàíèè

Äîëÿ êîäîãðàìì, îäíîðîäíûõ â ïðåäåëàõ îäíîãî îáñëåäîâàíèÿ:

ïîïðàâêè

Pvalue Holm BH

FET 0,744 0,950 0,861

G-òåñò 0,973 0,993 0,991Ñêðèí�àêñ

Z-òåñò 0,974 � �

FET 0,887 0,990 0,971

G-òåñò 0,999 0,999 0,999CardioQvark

Z-òåñò 0,997 � �

Âûâîä:

êîäîãðàììû â ïðåäåëàõ îäíîãî îáñëåäîâàíèÿ îäíîðîäíû.

Ýêñïåðèìåíòû ïî îöåíèâàíèþ ìîùíîñòè êðèòåðèåâ:

FET íàèáîëåå ìîùíûé ïðîòèâ àëüòåðíàòèâíîé ãèïîòåçû

H1: ÷àñòîòû m òðèãðàìì ðàâíû íóëþ
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì â îáñëåäîâàíèÿõ

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì ïðè ñèíõðîííîé çàïèñè

Îäíîðîäíîñòü îáó÷àþùèõ âûáîðîê

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì â ðàçíûõ îáñëåäîâàíèÿõ

Äîëÿ ïàð êîäîãðàìì, îäíîðîäíûõ â ðàçíûõ îáñëåäîâàíèÿõ:

ïîïðàâêè

Pvalue Holm BH

FET 0,104 0,221 0,106

Ñêðèí�àêñ G-òåñò 0,285 0,408 0,294

ïàðû îáñëåäîâàíèé Z-òåñò 0,275 � �

îäíîãî ÷åëîâåêà FET 0,342 0,676 0,368

CardioQvark G-òåñò 0,746 0,894 0,814

Z-òåñò 0,712 � �

FET 0,002 0,010 0,002

Ñêðèí�àêñ G-òåñò 0,051 0,095 0,052

ïàðû îáñëåäîâàíèé Z-òåñò 0,043 � �

ðàçíûõ ëþäåé FET 0,060 0,207 0,061

CardioQvark G-òåñò 0,349 0,629 0,381

Z-òåñò 0,338 � �

Âûâîäû:

êîäîãðàììû îäíîãî ÷åëîâåêà íå âñåãäà îäíîðîäíû

êîäîãðàììû ðàçíûõ ëþäåé, êàê ïðàâèëî, íåîäíîðîäíû

Ñêðèí�àêñ òî÷íåå: çàïèñü ÝÊ� ïîä íàáëþäåíèåì âðà÷à
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì â îáñëåäîâàíèÿõ

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì ïðè ñèíõðîííîé çàïèñè

Îäíîðîäíîñòü îáó÷àþùèõ âûáîðîê

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì, ñíÿòûõ ðàçíûìè ïðèáîðàìè

Äàííûå: 2×23 ñèíõðîííûõ çàïèñåé Ñêðèí�àêñ è CardioQvark

Äîëÿ îäíîðîäíûõ ïàð êîäîãðàìì:

FET 0,96

G-òåñò 0,96

Z-òåñò 0,91

Âûâîäû:

êîäîãðàììû äâóõ ïðèáîðîâ ìîæíî ñìåøèâàòü ïðè

�îðìèðîâàíèè îáó÷àþùèõ è òåñòîâûõ âûáîðîê

Ïðîáëåìû:

èìåþùàÿñÿ âûáîðêà ñèíõðîííûõ çàïèñåé ñëèøêîì ìàëà

â äàííûõ Ñêðèí�àêñ äèàãíîçû åñòü, â CardioQvark � íåò

âîçìîæíî ëè îáó÷èòü êëàññè�èêàòîð ïî äàííûì îäíîãî

ïðèáîðà è ïðèìåíÿòü ê äàííûì äðóãîãî ïðèáîðà?
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì â îáñëåäîâàíèÿõ

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì ïðè ñèíõðîííîé çàïèñè

Îäíîðîäíîñòü îáó÷àþùèõ âûáîðîê

Îäíîðîäíîñòü îáó÷àþùèõ âûáîðîê îò ðàçíûõ ïðèáîðîâ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà:

âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè ðàçëè÷èé â äàííûõ äâóõ ïðèáîðîâ:

∆(Tt): ðàçíîñòü èíòåðâàëîãðàìì
∆(Rt): ðàçíîñòü àìïëèòóäîãðàìì
∆
(

fj(x)
)

: ðàçíîñòü âåêòîðîâ ÷àñòîò òðèãðàìì

òåñòèðîâàíèå àäåêâàòíîñòè âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè:

H0: ðàçëè÷èÿ ñëó÷àéíû è íå çàâèñÿò îò îáñëåäîâàíèÿ

ýìóëÿöèÿ âûáîðêè CardioQvark ïî äàííûì Ñêðèí�àêñ

ñðàâíåíèå êëàññè�èêàòîðîâ, îáó÷åííûõ ïî äâóì âûáîðêàì

�åçóëüòàò: äîëÿ ïàð îáñëåäîâàíèé, â êîòîðûõ H0 îòâåðãàåòñÿ:

p-value Holm BH

∆(Rt) 1,000 1,000 1,000

∆(Tt) 0,600 0,316 0,547

∆
(

fj (x)
)

0,058 0,000 0,000

Âûâîä: òîëüêî ðàçíîñòè ÷àñòîò ïîäõîäÿò äëÿ ýìóëÿöèè.
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì â îáñëåäîâàíèÿõ

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì ïðè ñèíõðîííîé çàïèñè

Îäíîðîäíîñòü îáó÷àþùèõ âûáîðîê

Îäíîðîäíîñòü îáó÷àþùèõ âûáîðîê îò ðàçíûõ ïðèáîðîâ

Àëãîðèòìû êëàññè�èêàöèè ¾çäîðîâûé-áîëüíîé¿, 20 áîëåçíåé:

SA: ñèíäðîìíûé àëãîðèòì

RF: ñëó÷àéíûé ëåñ

Ñðåäíèé AUC (%) íà êîíòðîëå:

îáó÷åíèå íà îáó÷åíèå íà

äàííûõ Ñêðèí�àêñ ýìóëÿöèè CardioQvark

RF SA RF SA

äàííûå Ñêðèí�àêñ 95,34 94,38 94,92 94,30

ýìóëÿöèÿ CardioQvark 94,97 93,94 94,73 93,94

íàèáîëüøàÿ ðàçíîñòü 1,15 1,13 0,54 0,98

ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü 0,38 0,44 0,22 0,36

êëàññè�èêàòîðû, îáó÷åííûå ïî äàííûì Ñêðèí�àêñ è

ýìóëèðîâàííûì äàííûì CardioQvark, îòëè÷àþòñÿ ìàëî

ìîæíî îáúåäèíÿòü îáó÷àþùèå âûáîðêè äâóõ ïðèáîðîâ

ìîæíî îáó÷àòüñÿ ïî äàííûì îäíîãî ïðèáîðà

è èñïîëüçîâàòü äëÿ äèàãíîñòèêè äðóãîé ïðèáîð
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Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ

Òåñòû îäíîðîäíîñòè è âîñïðîèçâîäèìîñòü

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì â îáñëåäîâàíèÿõ

Îäíîðîäíîñòü êîäîãðàìì ïðè ñèíõðîííîé çàïèñè

Îäíîðîäíîñòü îáó÷àþùèõ âûáîðîê

Âûâîäû

Óäèâèòåëüíî âûñîêàÿ òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè

êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè ïîäòâåðæäåíî êðîññ-âàëèäàöèåé

â òîì ÷èñëå â ýêñïåðèìåíòàõ íà îòêðûòûõ äàííûõ

Äàíû ñòàòèñòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ

òåõíîëîãèè èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ÝÊ�-ñèãíàëîâ:

âûáîð äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ áîëåçíåé

âûáîð äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà (300�600)

âûáîð îïòèìàëüíîãî àë�àâèòà è òèïà êîäèðîâàíèÿ

âûáîð ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû îäíîðîäíîñòè:

èíòåðâàëîãðàììû è àìïëèòóäîãðàììû íå âîñïðîèçâîäèìû

âåêòîðû ÷àñòîò òðèãðàìì âîñïðîèçâîäèìû

ìîæíî îáúåäèíÿòü îáó÷àþùèå âûáîðêè äâóõ ïðèáîðîâ
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