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Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà (exploratory searh)

ïîëüçîâàòåëü ìîæåò íå çíàòü êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ,

çàïðîñîì ìîæåò áûòü òåêñò ïðîèçâîëüíîé äëèíû,

èí�îðìàöèîííîé ïîòðåáíîñòüþ � ñèñòåìàòèçàöèÿ çíàíèé

íàâèãàöèÿ â ñåòè,

ïîèñê �àêòîâ,

óïîìèíàíèé,

êîíêðåòíûõ îòâåòîâ

ñàìîîáðàçîâàíèå,

òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

ñèñòåìàòèçàöèÿ

çíàíèé

èññëåäîâàíèå,

ýêñïåðòèçà,

ðå�åðèðîâàíèå,

ìîíèòîðèíã òåì

Gary Marhionini. Exploratory Searh: from �nding to understanding. 2006.
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�àçâåäî÷íûé òåìàòè÷åñêèé ïîèñê

q = (w1, . . . ,wnq ) � òåêñò çàïðîñà ïðîèçâîëüíîé äëèíû nq

θtq = p(t|q) � òåìàòè÷åñêèé ïðî�èëü çàïðîñà q

θtd = p(t|d) � òåìàòè÷åñêèå ïðî�èëè äîêóìåíòîâ d ∈ D

Êîñèíóñíàÿ ìåðà áëèçîñòè äîêóìåíòà d è çàïðîñà q:

sim(q, d) =

∑

t θtqθtd
(
∑

t θ
2
tq

)1/2(∑

t θ
2
td

)1/2
.

�àíæèðóåì äîêóìåíòû êîëëåêöèè d ∈ D ïî óáûâàíèþ sim(q, d)

Âûäà÷à òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà � k ïåðâûõ äîêóìåíòîâ.

�åàëèçàöèÿ: èíâåðòèðîâàííûé èíäåêñ äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà

äîêóìåíòîâ d ïî êàæäîé èç òåì t çàïðîñà
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Äàííûå êîëëåêòèâíîãî áëîãà Õàáðàõàáð.ðó

Äàííûå

132 157 ñòàòåé

Ìîäàëüíîñòè:

52 354 òåðìèíîâ (ñëîâ)

524 àâòîðîâ ñòàòåé

10 000 êîììåíòàòîðîâ (àâòîðîâ êîììåíòàðèåâ ê ñòàòüÿì)

2546 òåãîâ

123 õàáà (êàòåãîðèè)

Ïðåäîáðàáîòêà òåêñòîâ

îòáðîøåíû 5% íàèáîëåå ÷àñòîòíûõ ñëîâ (îáùàÿ ëåêñèêà)

óäàëåíèå ïóíêòóàöèè

íèæíèé ðåãèñòð, ¼→å

ëåììàòèçàöèÿ pymorphy2
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Ìåòîäèêà îöåíèâàíèÿ êà÷åñòâà ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïîèñêîâûé çàïðîñ

íàáîð êëþ÷åâûõ ñëîâ èëè �ðàãìåíòîâ

òåêñòà, îêîëî îäíîé ñòðàíèöû À4

Ïîèñêîâàÿ âûäà÷à

äîêóìåíòû d ñ ðàñïðåäåëåíèåì p(t|d),
áëèçêèì ê ðàñïðåäåëåíèþ p(t|q) çàïðîñà

Äâà çàäàíèÿ àñåññîðàì

1

íàéòè êàê ìîæíî áîëüøå ñòàòåé,

ïîëüçóÿñü ëþáûìè ñðåäñòâàìè

ïîèñêà (è çàñå÷ü âðåìÿ)

2

îöåíèòü ðåëåâàíòíîñòü ïîèñêîâîé

âûäà÷è íà òîì æå çàïðîñå

Ïðèìåð çàïðîñà äëÿ

ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà
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Ïðèìåð: �ðàãìåíò çàïðîñà ¾Ñèñòåìà IBM Watson¿

IBM Watson � ñóïåðêîìïüþòåð �èðìû IBM, îñíàù¼ííûé âîïðîñíî-îòâåòíîé

ñèñòåìîé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, ñîçäàííûé ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé ïîä

ðóêîâîäñòâîì Äýâèäà Ôåðó÷÷è. Åãî ñîçäàíèå � ÷àñòü ïðîåêòà DeepQA. Îñíîâ-

íàÿ çàäà÷à Óîòñîíà � ïîíèìàòü âîïðîñû, ñ�îðìóëèðîâàííûå íà åñòåñòâåííîì

ÿçûêå, è íàõîäèòü íà íèõ îòâåòû â áàçå äàííûõ. Íàçâàí â ÷åñòü îñíîâàòåëÿ IBM

Òîìàñà Óîòñîíà.

IBM Watson ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîãíèòèâíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ïîíè-

ìàòü, äåëàòü âûâîäû è îáó÷àòüñÿ. Îíà òàêæå ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâûâàòü öåëûå

îòðàñëè, ðàçëè÷íûå íàïðàâëåíèÿ íàóêè è òåõíèêè. Íàïðèìåð, ïðåäñêàçûâàòü ïî-

ÿâëåíèå ýïèäåìèé èëè âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ ïðèðîäíûõ êàòàñòðî� â ðàçëè÷íûõ

ðåãèîíàõ, âåñòè ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ àòìîñ�åðû áîëüøèõ ãîðîäîâ, îïòèìèçè-

ðîâàòü áèçíåñ-ïðîöåññû, óçíàâàòü, êàêèå òîâàðû áóäóò â òðåíäå â áëèæàéøåå

âðåìÿ.

... ... ...

�åëåâàíòíûå òåêñòû: ïðèìåðû ñåðâèñîâ è ïðèëîæåíèé, îñíîâà êîòîðûõ �

êîãíèòèâíàÿ ïëàò�îðìà IBM Watson, èñïîëüçóåìûå â IBM Watson òåõíîëîãèè,

âîïðîñ-îòâåòíûå ñèñòåìû, ñîïîñòàâëåíèå IBM Watson ñ Wolfram-Alpha.

Íåðåëåâàíòíûå òåêñòû: îáùèå âîïðîñû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà, äðóãèå

êîììåð÷åñêèå ðåøåíèÿ íà ðûíêå áèçíåñ-àíàëèòèêè.
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Òåìàòèêà çàïðîñîâ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Ïðèìåðû çàãîëîâêîâ ðàçâåäî÷íûõ çàïðîñîâ ê Õàáðó

(îáú¼ì êàæäîãî çàïðîñà � îêîëî îäíîé ñòðàíèöû À4):

Àëãîðèòìû ðàñêðàñêè ãðà�îâ Ñèñòåìà IBM Watson

�åêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà Net�ix 3D-ïðèíòåðû

Ìåòîäèêè áûñòðîãî íàáîðà òåêñòà CERN-êëàñòåð

Êîñìè÷åñêèå ïðîåêòû Èëîíà Ìàñêà AB-òåñòèðîâàíèå

Òåõíîëîãèè Hadoop MapRedue Îáëà÷íûå ñåðâèñû

Áåñïèëîòíûé àâòîìîáèëü Google ar Êîíòåêñòíàÿ ðåêëàìà

Êðèïòîñèñòåìû ñ îòêðûòûì êëþ÷îì Ìàðñîõîä Curiosity

Îáçîð ïëàò�îðì îíëàéí-êóðñîâ Âèäåîêàðòû NVIDIA

Data Siene Meetups â Ìîñêâå �àñïîçíàâàíèå îáðàçîâ

Îáðàçîâàòåëüíûå ïðîåêòû mail.ru Ñåðâèñû Google sholar

Ìåæïëàíåòíàÿ ñòàíöèÿ New horizons MIT MediaLab Researh

ßçûêîâàÿ ìîäåëü word2ve Ïëàò�îðìà Mirosoft Azure
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Ñòðàòåãèÿ ðåãóëÿðèçàöèè

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå òð¼õ ðåãóëÿðèçàòîðîâ

1

äåêîððåëèðîâàíèå òåì:

R(Φ) = −τ
∑

s,t∈T

∑

w∈W

φwtφws

2

ðàçðåæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé p(t|d):

R(Θ) = −α
∑

d,t

ln θtd

3

ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé p(w |t):

R(Φ) = β
∑

t,w

lnφwt
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Ïîäáîð êîý��èöèåíòîâ ðåãóëÿðèçàöèè

Ïîñëåäîâàòåëüíîå äîáàâëåíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ:

äåêîððåëèðîâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåðìèíîâ â òåìàõ (τ),

ðàçðåæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåì â äîêóìåíòàõ (α),

ñãëàæèâàíèå ðàñïðåäåëåíèé òåðìèíîâ â òåìàõ (β).
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Îöåíêè êà÷åñòâà ïîèñêà

Preision � äîëÿ ðåëåâàíòíûõ ñðåäè íàéäåííûõ

Reall � äîëÿ íàéäåííûõ ñðåäè ðåëåâàíòíûõ

P =
TP

TP+ FP

� òî÷íîñòü (preision)

R =
TP

TP+ FN

� ïîëíîòà, (reall)

F1 =
P + R

2PR
� F1-ìåðà

TP (true positive) � íàéäåííûå ðåëåâàíòíûå

FP (false positive) � íàéäåííûå íåðåëåâàíòíûå

FN (false negative) � íåíàéäåííûå ðåëåâàíòíûå
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Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ òî÷íîñòè è ïîëíîòû ïî çàïðîñàì

25 çàïðîñîâ, 3 àñåññîðà íà çàïðîñ

òî÷íîñòü è ïîëíîòà ïîèñêà âðåìÿ è F1-ìåðà (àñåññîðû)

0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
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ec
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Асессоры
ремытТчесаТм поиск
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ВремяВрминяе

0я6

0яи

0ян

0я9

1я0

F1
мм
ер
а

Асессор 

ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè çàïðîñà àñåññîðîì � 30 ìèíóò

òî÷íîñòü âûøå ó àñåññîðîâ, ïîëíîòà � ó ïîèñêîâèêà
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âûáîð ìîäàëüíîñòåé ïî êðèòåðèÿì òî÷íîñòè è ïîëíîòû

Habrahabr. ×èñëî òåì |T | = 200.
Ìîäàëüíîñòè: Ñëîâà, Àâòîðû, Êîììåíòàòîðû, Òåãè, Õàáû.

àñåññîðû Ñ Ê ÒÕ ÑÒ ÑÕ ÑÒÕ âñå

Pr�5 0.82 0.63 0.54 0.59 0.74 0.73 0.73 0.74

Pr�10 0.87 0.67 0.56 0.58 0.77 0.74 0.75 0.77

Pr�15 0.86 0.65 0.53 0.55 0.67 0.67 0.68 0.68

Pr�20 0.85 0.64 0.53 0.54 0.66 0.67 0.68 0.68

Re�5 0.78 0.77 0.63 0.69 0.82 0.81 0.82 0.82

Re�10 0.84 0.79 0.64 0.71 0.88 0.82 0.87 0.88

Re�15 0.88 0.82 0.67 0.73 0.90 0.84 0.89 0.90

Re�20 0.88 0.85 0.68 0.74 0.91 0.85 0.89 0.91

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîèñêà � ïî âñåì ìîäàëüíîñòÿì

Íàèáîëåå ïîëåçíûå ìîäàëüíîñòè � ñëîâà è òåãè
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âûáîð ìîäàëüíîñòåé ïî êðèòåðèÿì òî÷íîñòè è ïîëíîòû

TehCrunh. ×èñëî òåì |T | = 450.
Ìîäàëüíîñòè: Ñëîâà, Áèãðàììû, Êàòåãîðèè, Àâòîðû.

àñåññîðû Ñ Ê ÑÁ ÑÁÊ ÑÁÊÀ

Pr�5 0.83 0.71 0.55 0.77 0.80 0.80

Pr�10 0.88 0.72 0.58 0.78 0.81 0.81

Pr�15 0.87 0.73 0.59 0.79 0.83 0.83

Pr�20 0.86 0.72 0.56 0.77 0.82 0.82

Re�5 0.81 0.75 0.65 0.77 0.82 0.83

Re�10 0.85 0.77 0.66 0.80 0.85 0.86

Re�15 0.89 0.78 0.68 0.82 0.87 0.91

Re�20 0.90 0.82 0.69 0.83 0.89 0.93

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîèñêà � ïî âñåì ìîäàëüíîñòÿì

Íàèáîëåå ïîëåçíûå ìîäàëüíîñòè � ñëîâà è êàòåãîðèè
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âûáîð ÷èñëà òåì ïî êðèòåðèÿì òî÷íîñòè è ïîëíîòû

Habrahabr. Èñïîëüçóåì âñå 5 ìîäàëüíîñòåé, ìåíÿåì |T |

àñåññîðû 100 200 300 400 500

Pr�5 0.82 0.61 0.74 0.71 0.69 0.59

Pr�10 0.87 0.65 0.77 0.72 0.67 0.61

Pr�15 0.86 0.67 0.68 0.67 0.65 0.62

Pr�20 0.85 0.64 0.68 0.67 0.64 0.60

Re�5 0.78 0.62 0.82 0.80 0.72 0.63

Re�10 0.84 0.63 0.88 0.81 0.75 0.64

Re�15 0.88 0.67 0.90 0.82 0.77 0.67

Re�20 0.88 0.69 0.91 0.85 0.77 0.68

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîèñêà � ïðè 200 òåìàõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê ïðåâîñõîäèò àñåññîðîâ ïî ïîëíîòå
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âûáîð ÷èñëà òåì ïî êðèòåðèÿì òî÷íîñòè è ïîëíîòû

TehCrunh. Èñïîëüçóåì âñå 4 ìîäàëüíîñòè, ìåíÿåì |T |

àñåññîðû 350 400 450 475 500

Pr�5 0.83 0.65 0.72 0.75 0.80 0.68

Pr�10 0.88 0.66 0.73 0.76 0.81 0.69

Pr�15 0.87 0.68 0.74 0.78 0.82 0.68

Pr�20 0.86 0.65 0.74 0.77 0.81 0.67

R�5 0.81 0.65 0.75 0.78 0.83 0.79

R�10 0.85 0.66 0.78 0.79 0.86 0.80

R�15 0.89 0.68 0.79 0.79 0.91 0.83

R�20 0.90 0.69 0.79 0.80 0.93 0.85

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîèñêà � ïðè 475 òåìàõ

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê ïðåâîñõîäèò àñåññîðîâ ïî ïîëíîòå
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âûáîð ìåðû áëèçîñòè äîêóìåíòà è çàïðîñà

Ìåðû áëèçîñòè ðàñïðåäåëåíèé:

Eulidean, Cosine, Manhattan, Kullbak-Leibler

Habrahabr, |T | = 200 TehCrunh, |T | = 450
E C M KL E C M KL

Pr�5 0.61 0.74 0.68 0.72 0.63 0.80 0.67 0.71

Pr�10 0.65 0.77 0.69 0.75 0.66 0.81 0.68 0.73

Pr�15 0.62 0.68 0.63 0.70 0.64 0.82 0.64 0.72

Pr�20 0.62 0.68 0.62 0.70 0.64 0.81 0.63 0.71

Re�5 0.67 0.82 0.69 0.80 0.66 0.83 0.67 0.77

Re�10 0.68 0.88 0.70 0.85 0.67 0.86 0.68 0.78

Re�15 0.70 0.90 0.72 0.87 0.71 0.91 0.70 0.80

Re�20 0.70 0.91 0.73 0.88 0.71 0.93 0.71 0.81

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî ïîèñêà � ïðè êîñèíóñíîé ìåðå
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âñå ëè ðåãóëÿðèçàòîðû áûëè íóæíû?

Äåêîððåëèðîâàíèå, �àçðåæèâàíèå

Habrahabr TehCrunh

àñåññîðû âñå Ä� Ä íåò àñåññîðû âñå Ä� Ä íåò

Pr�5 0.82 0.74 0.69 0.58 0.52 0.83 0.80 0.71 0.57 0.54

Pr�10 0.87 0.77 0.70 0.59 0.55 0.88 0.81 0.72 0.59 0.55

Pr�15 0.86 0.68 0.65 0.56 0.53 0.87 0.82 0.68 0.58 0.54

Pr�20 0.85 0.68 0.65 0.55 0.52 0.86 0.81 0.68 0.58 0.54

Re�5 0.78 0.82 0.75 0.63 0.59 0.81 0.81 0.76 0.65 0.60

Re�10 0.84 0.88 0.76 0.65 0.60 0.85 0.86 0.78 0.66 0.62

Re�15 0.88 0.90 0.77 0.66 0.61 0.89 0.89 0.81 0.64 0.63

Re�20 0.88 0.91 0.77 0.66 0.61 0.90 0.92 0.82 0.64 0.63

Âñå ðåãóëÿðèçàòîðû íåîáõîäèìû

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 18 / 71



�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Ñðàâíåíèå ñ ïîèñêîì ïî âåêòîðàì TF-IDF ñëîâ

Ïîèñê ïî âåêòîðàì TF-IDF(w |d) = ndw
lnNw

Habrahabr TehCrunh

àñåññîðû topi tf-idf assessors topi tf-idf

Pr�5 0.82 0.74 0.76 0.83 0.80 0.78

Pr�10 0.87 0.77 0.77 0.88 0.81 0.79

Pr�15 0.86 0.68 0.72 0.87 0.82 0.76

Pr�20 0.85 0.68 0.71 0.86 0.81 0.75

Re�5 0.78 0.82 0.76 0.81 0.81 0.77

Re�10 0.84 0.88 0.77 0.85 0.86 0.78

Re�15 0.88 0.90 0.80 0.89 0.89 0.80

Re�20 0.88 0.91 0.81 0.90 0.92 0.83

Òåìàòè÷åñêèé ïîèñê íåìíîãî ëó÷øå TF-IDF

Ïðè ýòîì ïîèñêîâûé èíäåêñ íà 2�3 ïîðÿäêà êîìïàêòíåå

ßíèíà À.Î., Âîðîíöîâ Ê. Â. Ìóëüòèìîäàëüíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ

ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà â êîëëåêòèâíîì áëîãå. JMLDA, 2016.
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Êîíöåïöèÿ ðàçâåäî÷íîãî ïîèñêà

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà òåìàòè÷åñêîãî ïîèñêà

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè

Âûâîäû

Î äàííîé çàäà÷å:

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçîâàëñÿ BigARTM

àêêóðàòíàÿ íàñòðîéêà ìîäåëè äà¼ò õîðîøèé ïîèñê

íî äëÿ ïðîðûâíîãî ðåçóëüòàòà êà÷åñòâî íåäîñòàòî÷íî

Î ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ â ìàøèííîì îáó÷åíèè:

ëþáîå èññëåäîâàíèå � ýòî ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ

êîìáèíèðîâàíèå ðåãóëÿðèçàòîðîâ � îáùèé ïðè¼ì äëÿ

ó÷¼òà áîëüøîãî ÷èñëà òðåáîâàíèé â îäíîé ìîäåëè

ìíîãîêðèòåðèàëüíîå îáó÷åíèå:

1) âûáðàòü ïîýòàïíóþ ñòðàòåãèþ ðåãóëÿðèçàöèè

2) ïîäîáðàòü êîý��èöèåíò ðåãóëÿðèçàöèè íà êàæäîì ýòàïå

àñåññîðû îöåíèâàëè äàííûå, à íå ìîäåëü,

ïîýòîìó óäàëîñü ñðàâíèòü ìíîãî ìîäåëåé
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðèìåðû ýëåêòðîêàðäèîãðàìì
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Â îñíîâå äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ñåðäöà � ìíîãî÷èñëåííûå

íàáëþäåíèÿ çà îñîáåííîñòÿìè PQRST-êîìïëåêñà
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Àíàëîãèè â òåîðèþ ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ

Ìîäóëÿöèÿ � ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì âûñîêî÷àñòîòíàÿ âîëíà

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïåðåíîñà íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà.

� íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë

� àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ

� ÷àñòîòíàÿ ìîäóëÿöèÿ

Äåìîäóëÿöèÿ � ïðîöåññ, îáðàòíûé ìîäóëÿöèè,

ïðåîáðàçîâàíèå ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé âûñîêîé (íåñóùåé)

÷àñòîòû â èñõîäíûé íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë.

Â ñëó÷àå ÝÊ� íåñóùàÿ ÷àñòîòà � áèåíèÿ ñåðäöà, ∼ 1�ö
À ÷òî áóäåò àíàëîãîì ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè?
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 25 / 71



�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Åñòü ëè ðàçëè÷èÿ â çíàêàõ ïðèðàùåíèé ó áîëüíûõ è çäîðîâûõ?

Ïðèðàùåíèÿ dRt , dTt , dαt â ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðäèîöèêëàõ t

Çäîðîâûé:

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

-50

0

50

-40

-20

0

20

40

dRn dTn

Áîëüíîé (ÿçâåííàÿ áîëåçíü):

370 375 380 385 390 395 400 405 410 415 420 425 430 435 440 445 450

-10

0

10

-40

-20

0

20

40

dRn dTn
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Åñòü ëè ðàçëè÷èÿ â çíàêàõ ïðèðàùåíèé ó áîëüíûõ è çäîðîâûõ?

Ïðèðàùåíèÿ dRt , dTt , dαt â ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðäèîöèêëàõ t

Çäîðîâûé:

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

-50

0

50

-40

-20

0

20

40

dRn dTn

Áîëüíîé (ãèïåðòîíèÿ):

430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510

-50

0

50

-50

0

50

100

dRn dTn
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Åñòü ëè ðàçëè÷èÿ â çíàêàõ ïðèðàùåíèé ó áîëüíûõ è çäîðîâûõ?

Ïðèðàùåíèÿ dRt , dTt , dαt â ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðäèîöèêëàõ t

Çäîðîâûé:

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210

-50

0

50

-40

-20

0

20

40

dRn dTn

Áîëüíîé (ðàê):

430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480 485 490 495 500 505 510

-10

0

10

-20

-10

0

10

20

dRn dTn
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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

Ôîðìèðîâàíèè ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

3

Îïòèìèçàöèÿ ìîäåëè êëàññè�èêàöèè

4

Îöåíèâàíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âåêòîðèçàöèÿ ÝÊ�-ñèãíàëà

x � êîäîãðàììà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ {A, B, C, D, E, F}:

fj(x) � ÷àñòîòà òðèãðàììû j = 1, . . . , n (n=216) â êîäîãðàììå x :

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 33 / 71



�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññè�èêàòîð è åãî ìîäè�èêàöèè

×èñëî îáúåêòîâ êëàññà y , äëÿ êîòîðûõ òðèãðàììà j ÷àñòàÿ

S j
y =

ℓ
∑

i=1

[

yi = y
][

fj(xi) > θ
]

×èñëî îáúåêòîâ êëàññà y , äëÿ êîòîðûõ òðèãðàììà j ðåäêàÿ

s jy =

ℓ
∑

i=1

[

yi = y
][

fj(xi ) < θ
]

Âåñ òðèãðàììû j áîëüøå, åñëè S
j
1, s

j
0 áîëüøå, S

j
0, s

j
1 ìåíüøå:

wj = S
j
1/S

j
0 wj = S

j
1s

j
0/S

j
0s

j
1

wj = log
(

S
j
1/S

j
0

)

wj = log
(

S
j
1s

j
0/S

j
0s

j
1

)

wj =

√

S
j
1 −

√

S
j
0 wj =

√

S
j
1s

j
0 −

√

S
j
0s

j
1

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 35 / 71



�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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

Äëÿ êàæäîé áîëåçíè åñòü ñâîè íåñëó÷àéíî ÷àñòûå òðèãðàììû
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æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü ìèîìà ìàòêè ÿçâåííàÿ áîëåçíü
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Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Áîëåçíè îòëè÷àþòñÿ íàáîðàìè èí�îðìàòèâíûõ òðèãðàìì

îñü X: íîìåðà òðèãðàìì j = 1, . . . , n, n = 216
îñü Y: áîëåçíè (ÀÇ � àáñîëþòíî çäîðîâûå)
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� � íåñëó÷àéíî íèçêàÿ ÷àñòîòà òðèãðàììû

� � íåñëó÷àéíî âûñîêàÿ ÷àñòîòà òðèãðàììû

Âûâîä 1. Äëÿ êàæäîé áîëåçíè åñòü òðèãðàììû ñ íåñëó÷àéíî

âûñîêîé è íåñëó÷àéíî íèçêîé ÷àñòîòîé

Âûâîä 2. Áîëåçíè îòëè÷àþòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèìè ýòàëîíàìè �

íàáîðàìè ñïåöè�è÷íûõ òðèãðàìì ñ íåñëó÷àéíî âûñîêîé ÷àñòîòîé
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Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

�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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Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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 ãàñòðèò 1 ñàõàðíûé äèàáåò ãèïåðòîíèÿ

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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ðàê îáùèé àäåíîìà ïðîñòàòû çîá ùèòîâèäíîé æåëåçû

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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 ãàñòðèò 2 äèñêèíåçèÿ ÆÂÏ ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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 àäíåêñèò àíåìèÿ âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ

Òîíêàÿ (âåðõíÿÿ) ëèíèÿ � íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Òîëñòàÿ (íèæíÿÿ) ëèíèÿ � íà òåñòîâîé âûáîðêå
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Çàâèñèìîñòü AUC îò äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðàöèè ÝÊ�
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

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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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìóëüòèìîäàëüíàÿ òåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè:

äîêóìåíò ↔ êîäîãðàììà ÝÊ�

ìîäàëüíîñòü �1: ñëîâî ↔ òðèãðàììà

ìîäàëüíîñòü �2: êëàññ ↔ çàáîëåâàíèå

òåìà ↔ äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí çàáîëåâàíèÿ

äèàãíîñòè÷åñêèå ýòàëîíû ñîñòîÿíèÿ íîðìû:

topi 1: AED, BCE, CED, DBD, DDC, EDF, EFC, FCA, FCE

topi 2: BCE, CAD, DBD, DDC, EDB, EDF, FCA, FCE

topi 3: AED, CED, DBD, DFC, EDB, EFC, FCE

äèàãíîñòè÷åñêèå ýòàëîíû áîëåçíè (äèàáåò):

topi 1: AFC, CAF, AFA, FAE, AFB, BAF, BAD, EFC, EFA, CFC

topi 2: AFC, CAF, AFA, FAB, ABB, BAF, BCD, EFF
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà ìîäåëè â EM-àëãîðèòìå

�àçðåæåííîñòü ìàòðèö Φ, Θ è ïåðïëåêñèÿ ìîäåëè,

ïðè ðàçðåæèâàíèè ñ 10-é èòåðàöèè (ÿçâåííàÿ áîëåçíü)
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà ìîäåëè â EM-àëãîðèòìå

Âêëþ÷åíèå ðàçðåæèâàþùåãî ðåãóëÿðèçàòîðà ñ 10-é èòåðàöèè

ßçâåííàÿ áîëåçíü Æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Ìîíèòîðèíã êà÷åñòâà ìîäåëè â EM-àëãîðèòìå

Âêëþ÷åíèå ðàçðåæèâàþùåãî ðåãóëÿðèçàòîðà ñ 10-é èòåðàöèè

Èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà Óçëîâîé çîá ùèòîâèäíîé æåëåçû
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èí�îðìàöèîííûé àíàëèç ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ

Èçìåðåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè

Ïðèìåíåíèå òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

Âûâîäû

Î äàííîé çàäà÷å:

ìíîãèå áîëåçíè ìîæíî äèàãíîñòèðîâàòü ïî ÝÊ�

ñ î÷åíü âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è ñïåöè�è÷íîñòüþ

äîñòàòî÷íî 300�600 êàðäèîöèêëîâ (5�10 ìèíóò)

Î ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèÿõ â ìàøèííîì îáó÷åíèè:

â îñíîâå � èäåè ñïåöèàëèñòà î ïðèêëàäíîé îáëàñòè

èçîáðåòåíèå óäà÷íûõ ïðèçíàêîâ � 90% óñïåõà

íà÷èíàòü ñ ðàçâåäî÷íîãî àíàëèçà è âèçóàëèçàöèè

ïðîáîâàòü ñòàíäàðòíûå ìåòîäû ¾èç êîðîáêè¿

ïðîáîâàòü ïðîñòûå ìåòîäû

áàëàíñ ñëîæíîñòè ìåæäó íåäî- è ïåðå-ïåðåîáó÷åíèåì

âûáðàòü êðèòåðèé êà÷åñòâà è äåëàòü êðîññ-âàëèäàöèþ
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Àíàëèç äàííûõ î òðàíçàêöèÿõ êëèåíòîâ áàíêà

Äàíî:

D � ìíîæåñòâî êëèåíòîâ (15 000)

W � êàòåãîðèè = MCC-êîäû (Merhant Category Code) (328)

ndw � ñóììà òðàíçàêöèé êëèåíòà d ïî êàòåãîðèè w

Íàéòè: òåìû � òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ (ïîòðåáëåíèÿ)

φwt = p(w |t) � ñòðóêòóðà ïîòðåáëåíèÿ äëÿ òåìû t

θtd = p(t|d) � òèïû ïîòðåáëåíèÿ êëèåíòà d

�åãóëÿðèçàòîðû:

ïîâûøåíèå ðàçëè÷íîñòè òåì

ðàçðåæèâàíèå p(t|d)

ó÷¼ò ìîäàëüíîñòåé âðåìåíè, òèïà òðàíçàêöèè, òåðìèíàëà

îáó÷åíèå ïðîãíîçîâ îáú¼ìà òðàò ïî ìåòðèêå RMSLE1
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Ïðîãíîç îáú¼ìà òðàò êëèåíòà d ïî êàòåãîðèè w

ndw = nd
∑

t∈T

p(w |t)p(t|d),

nd � îáú¼ì êëèåíòà d ïî âñåì êàòåãîðèÿì èëè åãî ïðîãíîç.

Ïðîáëåìà íåñáàëàíñèðîâàííîñòè êëèåíòîâ ïî îáú¼ìàì:

ïðèîðèòåò ïîëó÷àþò ¾áîãàòûå¿ êëèåíòû ñ íàèáîëüøèìè nd
∑

d∈D

∑

w∈d

ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ

Äâà ñïîñîáà ðåøåíèÿ (ïåðâûé ñîõðàíÿåò àääèòèâíîñòü îáú¼ìîâ):

∑

d∈D

∑

w∈d

1

nd
ndw ln

∑

t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ

;

∑

d∈D

∑

w∈d

log ndw ln
∑

t∈T

φwtθtd → max
Φ,Θ
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ARTM, 25 òåì

30 èòåðàöèé PLSA � áåç ðåãóëÿðèçàòîðîâ

10 èòåðàöèé � ïîâûøåíèå ðàçëè÷íîñòè òåì

10 èòåðàöèé � ðàçðåæèâàíèå p(t|d)

Äåêîððåëèðîâàíèå Φ è ðàçðåæèâàíèå Θ îïðåäåëÿþò

ìèíèìàëüíîå ÷èñëî òèïîâ ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êàæäîãî

êëèåíòà, äîñòàòî÷íîå äëÿ îïèñàíèÿ åãî ðàñõîäîâ.

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 62 / 71



�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Ïîëüçóþñü êàðòîé òîëüêî ÷òîáû ñíÿòü íàëè÷íûå

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

72 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

27 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

0.23 Äåíåæíûå ïåðåâîäû MasterCard MoneySend

0.1 Äåíåæíûå ïåðåâîäû

0.012 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

0.0055 Ëåãêîâîé è ãðóçîâîé òðàíñïîðò: ïðîäàæà, ñåðâèñ, ðåìîíò, ëèçèíã

0.0027 Ìàãàçèíû èãðóøåê
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Íàëè÷íûå + àâòî, ñïîðò, êîìïüþòåðû

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

55 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

44 Äåíåæíûå ïåðåâîäû

0.111 Ñòàíöèè òåõîáñëóæèâàíèÿ

0.105 Àâòîçàï÷àñòè è àêñåññóàðû

0.094 Êîìïüþòåðíàÿ ñåòü/èí�îðìàöèîííûå óñëóãè

0.043 Ñïîðòèâíàÿ îäåæäà, îäåæäà äëÿ âåðõîâîé åçäû è åçäû íà ìîòîöèêëå

0.024 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

0.020 ÑÒÎ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

0.018 �îðþ÷åå òîïëèâî � óãîëü, íå�òü, ðàçæèæåííûé áåíçèí, äðîâà

0.015 Ìàãàçèíû ìóæñêîé è æåíñêîé îäåæäû

0.015 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

0.013 Ìàãàçèíû ñïîðòòîâàðîâ

0.012 Ñàäîâûå ïðèíàäëåæíîñòè (â òîì ÷èñëå äëÿ óõîäà çà ãàçîíàìè) â ðîçíèöó

0.011 Ïàðêèíãè è ãàðàæè

0.011 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

0.010 �àçëè÷íûå ìàãàçèíû îäåæäû è àêñåññóàðîâ
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Öèâèëèçîâàííûé ïîòðåáèòåëü: ðàçíûå ìàãàçèíû, ñâÿçü, àâòî

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

27 Ñòàíöèè òåõîáñëóæèâàíèÿ

20 �àçëè÷íûå ïðîäîâîëüñòâåííûå ìàãàçèíû, ðûíêè, ïîëó�àáðèêàòû

15 Çâîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëå�îíîâ, ñ÷èòûâàþùèõ ìàãíèòíóþ ëåíòó

12 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

4.7 �îðþ÷åå òîïëèâî � óãîëü, íå�òü, ðàçæèæåííûé áåíçèí, äðîâà

4.1 Óíèâåðñàëüíûå ìàãàçèíû

3.4 Àâòîçàï÷àñòè è àêñåññóàðû

1.4 Àïòåêè

1.2 Ìàãàçèíû ñ ïðîäàæåé ñïèðòíûõ íàïèòêîâ íà âûíîñ

1.1 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

0.57 Àâòîøèíû

0.37 Ïðÿìîé ìàðêåòèíã � òîðãîâëÿ ÷åðåç êàòàëîã

0.35 Òîâàðû äëÿ äîìà

0.33 Óíèâåðìàãè

0.32 Ïëàâàòåëüíûå áàññåéíû � ðàñïðîäàæà

0.21 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

Âñåãî 24 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.1%; 61 êàòåãîðèÿ ñ φwt > 0.01%
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Ïðîäâèíóòûå ìàìêè

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

56 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

8.6 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

5.4 Àïòåêè

4.0 Çâîíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëå�îíîâ, ñ÷èòûâàþùèõ ìàãíèòíóþ ëåíòó

2.2 �åñòîðàíû, çàêóñî÷íûå

1.8 Îáóâíûå ìàãàçèíû

1.5 �àçëè÷íûå ïðîäîâîëüñòâåííûå ìàãàçèíû � ðûíêè, ïîëó�àáðèêàòû

1.4 Ìàãàçèíû ñïîðòòîâàðîâ

1.4 Äåòñêàÿ îäåæäà, âêëþ÷àÿ îäåæäó äëÿ ñàìûõ ìàëåíüêèõ

1.3 Ìàãàçèíû èãðóøåê

1.3 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

1.1 Ìàãàçèíû ìóæñêîé è æåíñêîé îäåæäû

1.1 Ìàãàçèíû ñ ïðîäàæåé ñïèðòíûõ íàïèòêîâ íà âûíîñ

1.1 Ìàãàçèíû êîñìåòèêè

1.0 Ñàäîâûå ïðèíàäëåæíîñòè â ðîçíèöó

0.73 Îäåæäà äëÿ âñåé ñåìüè

Âñåãî 41 êàòåãîðèÿ ñ φwt > 0.1%; 95 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.01%
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Áèçíåñ-ëåäè: çàáûëà ïðî íàëè÷êó � âñ¼ ïî êàðòå

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

12 Ìàãàçèíû ìóæñêîé è æåíñêîé îäåæäû

7.3 Îáîðóäîâàíèå, ìåáåëü è áûòîâûå ïðèíàäëåæíîñòè

7.0 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

5.6 Ìàãàçèíû ïî ïðîäàæå ÷àñîâ, þâåëèðíûõ èçäåëèé è èçäåëèé èç ñåðåáðà

5.3 Îáóâíûå ìàãàçèíû

4.7 Ìàãàçèíû êîñìåòèêè

4.6 Îäåæäà äëÿ âñåé ñåìüè

3.8 Óíèâåðìàãè

3.2 �îòîâàÿ æåíñêàÿ îäåæäà

2.8 Ïðàêòèêóþùèå âðà÷è, ìåäèöèíñêèå óñëóãè

1.8 Ïðÿìîé ìàðêåòèíã � òîðãîâëÿ ÷åðåç êàòàëîã

1.5 Ñàëîíû êðàñîòû è ïàðèêìàõåðñêèå

1.3 Äåòñêàÿ îäåæäà, âêëþ÷àÿ îäåæäó äëÿ ñàìûõ ìàëåíüêèõ

1.3 Àïòåêè

1.0 Èçãîòîâëåíèå è ïðîäàæà ìåõîâûõ èçäåëèé

1.0 Öåíòðû çäîðîâüÿ

Âñåãî 70 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.1%; 134 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Ïðîäâèíóòûé àêòèâíûé ïîòðåáèòåëü âñåãî, è ïî êàðòå

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

20 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè âðó÷íóþ

15 Óíèâåðñàëüíûå ìàãàçèíû

13 Òóðèñòè÷åñêèå àãåíòñòâà è îðãàíèçàòîðû ýêñêóðñèé

11 Àâòîçàï÷àñòè è àêñåññóàðû

8.8 Êîììóíàëüíûå óñëóãè � ýëåêòðè÷åñòâî, ãàç, ñàíèòàðèÿ, âîäà

4.2 Âåëîìàãàçèíû � ïðîäàæà è îáñëóæèâàíèå

3.7 ÑÒÎ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ

0.9 Óñëóãè êóðüåðà � ïî âîçäóõó è íà çåìëå, àãåíòñòâî ïî îòïðàâêå ãðóçîâ

0.8 �åêëàìíûå óñëóãè

0.7 Êîìïüþòåðû, ïåðè�åðèÿ, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

0.5 Îáðàçîâàòåëüíûå óñëóãè

0.4 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

0.4 Ïðàêòèêóþùèå âðà÷è, ìåäèöèíñêèå óñëóãè

0.3 Ïðîäàæà ìîòîöèêëîâ

0.3 Îáîðóäîâàíèå, ìåáåëü è áûòîâûå ïðèíàäëåæíîñòè

0.2 Àâòîøèíû

Âñåãî 35 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.1%; 93 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%

Ê.Â. Âîðîíöîâ (vokov�foresys.ru) Âåðîÿòíîñòíûå òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè 68 / 71



�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Áèçíåñ-êëàññ: àâèà, îòåëè, êàçèíî, ðåñòîðàíû, öåííûå áóìàãè

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

28 Àâèàëèíèè, àâèàêîìïàíèè

19 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � òîðãîâëÿ è óñëóãè

9.5 Îòåëè, ìîòåëè, áàçû îòäûõà, ñåðâèñû áðîíèðîâàíèÿ

8.6 Òðàíçàêöèè ïî àçàðòíûì èãðàì (ïëþñ)

5.2 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � òîðãîâëÿ è óñëóãè

3.2 Ìåñòà îáùåñòâåííîãî ïèòàíèÿ, ðåñòîðàíû

3.1 Íå-�èíàíñîâûå èíñòèòóòû: èí.âàëþòà, ïåðåâîäû, äîðîæí.÷åêè, êâàçè-êýø

2.2 Ïàññàæèðñêèå æåëåçíîäîðîæíûå ïåðåâîçêè

1.7 Áèçíåñ-ñåðâèñ

1.4 Æèëüå � îòåëè, ìîòåëè, êóðîðòû

1.3 �àëåðåè/ó÷ðåæäåíèÿ âèäåîèãð

1.3 Òðàíçàêöèè ïî àçàðòíûì èãðàì (ìèíóñ)

0.6 Öåííûå áóìàãè: áðîêåðû/äèëåðû

0.5 Òóðèñòè÷åñêèå àãåíòñòâà è îðãàíèçàòîðû ýêñêóðñèé

0.3 Ëèìóçèíû è òàêñè

0.3 Áåñïîøëèííûå ìàãàçèíû Duty Free

Âñåãî 50 êàòåãîðèé ñ φwt > 0.1%; 103 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%
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�àçâåäî÷íûé èí�îðìàöèîííûé ïîèñê

Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé ïî ÝÊ�

Òåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíçàêöèîííûõ äàííûõ

Èñõîäíûå äàííûå: Sberbank Data Siene Contest

Èíòåðïðåòàöèÿ òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

Òåìû êàê òèïû ýêîíîìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ

Ïðîâèíöèàëüíûé ìàëûé áèçíåñ

φwt ,% MCC-êîä (êàòåãîðèÿ ðàñõîäîâ)

27 Ôèíàíñîâûå èíñòèòóòû � ñíÿòèå íàëè÷íîñòè àâòîìàòè÷åñêè

8.5 Ëåñî- è ñòðîèòåëüíûé ìàòåðèàë

8.4 Áûòîâîå îáîðóäîâàíèå

6.6 Ïëàâàòåëüíûå áàññåéíû � ðàñïðîäàæà

5.5 Ïðîäàæà ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ

4.1 Áàêàëåéíûå ìàãàçèíû, ñóïåðìàðêåòû

3.3 Óíèâåðñàëüíûå ìàãàçèíû

3.0 Ñàäîâûå ïðèíàäëåæíîñòè â ðîçíèöó

2.6 Òåëåêîììóíèêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå, âêëþ÷àÿ ïðîäàæó òåëå�îíîâ

2.4 Ëåãêîâîé è ãðóçîâîé òðàíñïîðò: ïðîäàæà, ñåðâèñ, ðåìîíò, ëèçèíã

2.2 Òîâàðû äëÿ äîìà

2.1 Ïàññàæèðñêèå æåëåçíîäîðîæíûå ïåðåâîçêè

1.5 Îáîðóäîâàíèå, ìåáåëü è áûòîâûå ïðèíàäëåæíîñòè

1.3 Ñêîáÿíûå òîâàðû â ðîçíèöó

1.2 Ìàãàçèíû ñïîðòòîâàðîâ

1.1 Àïòåêè

Âñåãî 54 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.1%; 104 êàòåãîðèè ñ φwt > 0.01%
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