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1 Описание данных

1.1 Исходные данные

𝑁 ïàöèåíòîâ, áîëåþùèõ îäíîé èëè íåñêîëüêèìè èç 𝐿 áîëåçíåé. (Äëÿ
𝐿 = 32 𝑁 = 15183.) Äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà èçâåñòíû:

∙ âåêòîð ìåòîê áîëåçíåé [𝑑𝑖𝑗], ãäå 𝑖 �� íîìåð ïàöèåíòà, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 ;
𝑗 �- íîìåð áîëåçíè; 𝑗 = 1, . . . , 𝐿;

𝑑𝑖𝑗 =

⎧⎪⎨⎪⎩
0, áîëåçíè íåò èëè åå íàëè÷èå íå ïðîâåðÿëîñü;

1, áîëåçíü åñòü (äèàãíîñòèðîâàíà âðà÷îì);

2, áîëåçíü åñòü,ýòàëîííûé ñëó÷àé (îñîáî äîñòîâåðíûé äèàãíîç).

∙ âåêòîð ÷àñòîò òðèãðàìì â åãî êîäîãðàììå [𝑛𝑖𝑘], ãäå 𝑖 �- íîìåð ïà-
öèåíòà, 𝑖 = 1, . . . , 𝑁 ; 𝑘 �� íîìåð òðèãðàììû, 𝑘 = 1, . . . , 216. 𝑛𝑖𝑘 �-
ñêîëüêî ðàç òðèãðàììà 𝑘 âñòðåòèëàñü â êîäîãðàììå 𝑖-îãî ïàöèåíòà.

1.2 Бинаризация данных

𝑦𝑖𝑗 =

{︃
0, åñëè 𝑑𝑖𝑗 = 0

1, èíà÷å
; 𝑥𝑖𝑘 =

{︃
1, 𝑛𝑖𝑘 ≥ 2

0, èíà÷å

2 Описание алгоритма классификации

Äëÿ ïàðû êëàññîâ (êëàñòåðîâ) ñòðîèòñÿ áèíàðíûé íàèâíûé áàéåñîâ-
ñêèé êëàññèôèêàòîð

𝑎(x𝑖) = 𝑠𝑖𝑔𝑛

(︃
𝐾∑︁
𝑘=1

𝑥𝑖𝑘𝑤𝑘 + 𝑤0

)︃
= 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑓(x𝑖) + 𝑤0),

ãäå 𝑦𝑖 ∈ {+1,−1} � ìåòêà êëàññà, 𝑥𝑖𝑘 ∈ {0, 1} � áèíàðíûé ïðèçíàê, 𝑖 �
íîìåð îáúåêòà, 𝑘 � íîìåð ïðèçíàêà, 𝐾 � êîëè÷åñòâî çíà÷èìûõ ïðèçíà-
êîâ,

𝑤𝑘 = ln
𝑁𝑘

1+𝑁
𝑘
0−

𝑁𝑘
1−𝑁

𝑘
0+

� âåñ ïðèçíàêà;𝑁𝑘
𝑥𝑦 =

𝑙∑︁
𝑖=1

[𝑦𝑖 = 𝑦][𝑥𝑖𝑘 = 𝑥]
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Çíà÷èìûìè ñ÷èòàþòñÿ ïðèçíàêè, èìåþùèå íàèáîëüøèå ïî ìîäóëþ âåñà.
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ êà÷åñòâà èñïîëüçóåòñÿ AUC. Àëãîðèòì âû÷èñëåíèÿ
AUC (äëÿ ñëó÷àÿ ïåðåñå÷åíèÿ êëàññîâ):

FPR = 0;

TPR = 0;

AUC = 0;

X = -1*[y,X];

X = -1*sortrows(X,1); //ñîðòèðîâêà îáúåêòîâ ïî óáûâàíèþ äèñêðè-
ìèíàíòíîé ôóíêöèè 𝑓(x𝑖)

NumRow = size(X,1);

for i = 1:1:NumRow

if (any(data(X(i,2),y1))) //åñëè îáúåêò îòíîñòèòñÿ ê êëàññó "−1"

FPR = FPR + 1/Nminus;

AUC = AUC + TPR/Nminus;

end

if (any(data(X(i,2),y2))) //åñëè îáúåêò îòíîñòèòñÿ ê êëàññó "+1"

TPR = TPR + 1/Nplus;

end

end

Òàêèì îáðàçîì, åñëè îáúåêò îòíîñòèòñÿ ê îáîèì êëàññàì, òî áóäóò âû-
ïîëíåíû âñå òðè äåéñòâèÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå:

FPR = FPR + 1/Nminus;
AUC = AUC + TPR/Nminus;
TPR = TPR + 1/Nplus;
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3 Кластеризация болезней с использованием

AUC в качестве расстояния между класте-

рами

Íà îáó÷åíèè 𝐾 ïîäáèðàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðèçíàêè ñîðòè-
ðóþòñÿ â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ ìîäóëåé, â ýòîì æå ïîðÿäêå îíè äîáàâ-
ëÿþòñÿ â êëàññèôèêàòîð, è ñ÷èòàåòñÿ AUC íà îáó÷àþùåé âûáîðêå äëÿ
êàæäîãî 𝐾 îò 1 äî 216, âûáèðàåòñÿ 𝐾 ñ íàèáîëüøèì AUC.

Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ AUC äâóõ êëàññîâ (êëàñòåðîâ) � 10-fold CV. Âû-
áèðàþòñÿ îáúåêòû, îòíîñÿùèåñÿ ê îïðåäåëåííîìó êëàññó, ïîëó÷åííîå
ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûì îáðàçîì äåëèòñÿ íà 10 ïðèìåðíî ðàâíûõ ÷àñòåé,
òî æå ñàìîå ïðîâîäèòñÿ ñî âòîðûì êëàññîì. Ïîëó÷àþòñÿ äâå âûáîðêè,
ñîäåðæàùèå ïî îäíîìó êëàññó è ñîñòîÿùèå èç 10 ÷àñòåé. Äàëåå ñëèâà-
þòñÿ ÷àñòè èç ðàçíûõ âûáîðîê, ïîëó÷àåòñÿ îäíà âûáîðêà, ñîäåðæàùàÿ
äâà êëàññà è ñîñòîÿùàÿ èç 10 ÷àñòåé. Äàëåå 9 èç 10 ÷àñòåé ñëèâàþòñÿ
â îáó÷àþùóþ âûáîðêó, îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ñòàíîâèòñÿ òåñòîâîé, íà êîòî-
ðîé âû÷èñëÿåòñÿ AUC. Ýòî äåéñòâèå ïîâòîðÿåòñÿ 10 ðàç (ïåðåáèðàþòñÿ
âñå âàðèàíòû). Èç 10 çíà÷åíèé AUC áåðåòñÿ ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå.
Òî÷íî òàê æå óñðåäíÿþòñÿ êîëè÷åñòâî çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ è âåñà ïðè-
çíàêîâ, òîëüêî êîëè÷åñòâî çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ 𝐾 åùå îêðóãëÿåòñÿ äî
áëèæàéøåãî öåëîãî ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî.

Ïîñëå ñëèÿíèÿ ïàðû áîëåçíåé ñ íàèìåíüøèì AUC â îäèí êëàñòåð îí
ñ÷èòàåòñÿ "àãðåãèðîâàííîé áîëåçíüþ"è äëÿ êàæäîé ïàðû "íîâûé êëà-
ñòåð � áîëåçíü (âîçìîæíî, "àãðåãèðîâàííàÿ")"ïðîâîäèòñÿ êëàññèôèêà-
öèÿ è ïîäñ÷åò AUC.

3.1 С пересечениями классов

Â íà÷àëå äëÿ êàæäîé áîëåçíè ñîçäàåòñÿ âûáîðêà, ïîäåëåííàÿ íà 10
÷àñòåé. Ïðè ñëèÿíèè áîëåçíåé ñëèâàþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòè èç âû-
áîðîê äëÿ ýòèõ äâóõ áîëåçíåé.

3.2 Без пересечений классов

Äëÿ êàæäîé ïàðû áîëåçíåé (äàæå åñëè îíè àãðåãèðîâàííûå) âûáîðêè
ñîçäàþòñÿ êàæäûé ðàç çàíîâî. Òî åñòü èç èñõîäíûõ äàííûõ âûáèðàþòñÿ
âñå ïàöèåíòû, áîëåþùèå 1-îé áîëåçíüþ (1-ûì íàáîðîì áîëåçíåé), è âñå
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Рис. 1: Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между
кластерами (с пересечениями классов). Дендрогамма для 32 болезней
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Рис. 2: Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между
кластерами (с пересечениями классов). Матрица значений 100×AUC для 32 болезней
(красный — 50, синий — 100)
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Рис. 3: Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между
кластерами (с пересечениями классов). Матрица значений Индекса Джини, умно-
женного на 100: 100× 𝐽 = 100× (2𝐴𝑈𝐶 − 1) для 32 болезней (красный — 0, синий —
100)
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Рис. 4: Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между
кластерами (с пересечениями классов). Матрица количества значимых признаков для
32 болезней (красный — 200, синий — 1)
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ïàöèåíòû, áîëåþùèå 2-îé áîëåçíüþ (2-ûì íàáîðîì áîëåçíåé). Çàòåì èç
êàæäîãî èç äâóõ ìíîæåñòâ óäàëÿþòñÿ ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â èõ ïåðåñå-
÷åíèå. Äàëåå êàæäàÿ èç 2-õ âûáîðîê äåëèòñÿ íà 10 ÷àñòåé è ñîîòâåòñòâó-
þùèå ÷àñòè ðàçíûõ âûáîðîê ñëèâàþòñÿ. Ïîëó÷àåòñÿ îäíà âûáîðêà èç 10
÷àñòåé, ñîäåðæàùàÿ 2 êëàññà.

Рис. 5: Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между
кластерами (без пересечений классов). Дендрогамма для 32 болезней
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Рис. 6: Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между
кластерами (без пересечений классов). Матрица значений 100×AUC для 32 болезней
(красный — 50, синий — 100)
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Рис. 7: Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между
кластерами (без пересечений классов). Матрица значений Индекса Джини, умножен-
ного на 100: 100 × 𝐽 = 100 × (2𝐴𝑈𝐶 − 1) для 32 болезней (красный — 0, синий —
100)
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Рис. 8: Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между
кластерами (без пересечений классов). Матрица количества значимых признаков для
32 болезней (красный — 200, синий — 1)
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4 Кластеризация болезней с использовани-

ем расстояния между наборами значимых

признаков в качестве расстояния между кла-

стерами

Ñõåìà ïîäñ÷åòà AUC è óñðåäíåíèÿ âåñîâ ïðèçíàêîâ è êîëè÷åñòâà çíà-
÷èìûõ ïðèçíàêîâ òî÷íî òàêàÿ æå,êàê ïðè êëàñòåðèçàöèè áîëåçíåé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì AUC â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî ïàðû "çäîðîâûå � áîëüíûå êàêîé-òî áîëåç-
íüþ (èëè íàáîðîì áîëåçíåé)". Òàê êàê çäîðîâûå íå áîëåþò íè îäíîé
áîëåçíüþ, òî ïðîáëåìà ïåðåñå÷åíèÿ êëàññîâ íå ñòîèò. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
òàêîé êëàññèôèêàöèè ó êàæäîé áîëåçíè åñòü çíà÷èìûå ïðèçíàêè è âåê-
òîð âåñîâ ïðèçíàêîâ. Ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðàìè îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç
âåñà îáùèõ çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ:

𝑓(𝑑1, 𝑑2) =
1

2𝑛

∑︁
𝑘∈𝑇1

⋂︀
𝑇2

| 𝑤1𝑘

𝑤1𝑚𝑎𝑥

− 𝑤2𝑘

𝑤2𝑚𝑎𝑥

|, 0 ≤ 𝑓(𝑑1, 𝑑2) ≤ 1

ãäå 𝑤𝑗𝑘 � âåñ 𝑘-îãî ïðèçíàêà, ÿâëþùåãîñÿ çíà÷èìûì äëÿ îáîèõ êëàññîâ,
äëÿ äëÿ 𝑗-îãî êëàññà; 𝑤𝑗𝑚𝑎𝑥 = max𝑘=1,216 |𝑤𝑗𝑘| � ìîäóëü íàèáîëüøåãî (èç
âñåõ) ïî ìîäóëþ âåñà ïðèçíàêà äëÿ 𝑗-îãî êëàññà; 𝑑𝑗 � íîìåð áîëåçíè
(íàáîð íîìåðîâ áîëåçíåé), îòíîñÿùåéñÿ ê äëÿ 𝑗-îãî êëàññó; 𝑛 = |𝑇1

⋂︀
𝑇2|

� êîëè÷åñòâî îáùèõ çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ; 𝑇𝑗 � ìíîæåñòâî çíà÷èìûõ
ïðèçíàêîâ 𝑗-îãî êëàññà.

5 Весенний семестр 5-ого курса

Çàäà÷à: óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî òðèãðàìì â ýòàëîíå áîëåçíè.
Â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî ïîñòðîåíî ïî 31 áèíàðíîìó êëàñ-

ñèôèêàòîðó äëÿ êàæäîé áîëåçíè, êîòîðûé îòëè÷àåò ýòó áîëåçíü îò ôèê-
ñèðîâàííîé äðóãîé. Èäåÿ ñîñòîÿëà â òîì, ÷òîáû èç ýòîãî 31 ýòàëíîíà (ýòà-
ëîí � ìíîæåñòâî çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ êëàññèôèêàòîðà) ñäåëàòü îäèí,
êîòîðûé áû îòëè÷àë áîëåçíü îò âñåõ îñòàëüíûõ, à ïîòîì åãî ðåäóöèðî-
âàòü. Òàê êàê ïåðåñå÷åíèå âñåõ ýòàëîíîâ äëÿ îäíîé áîëåçíè ïî÷òè ó âñåõ
ïóñòîå, òî ñäåëàòü èç 31 ýòàëîíà îäèí âðÿä ëè ïîëó÷èòñÿ. Ïîýòîìó áû-
ëà ïðîâåäåíà êëàñòåðèçàöèÿ (ïîñòðîåíû äåíäðîãðàììû) 31 ýòàëîíà äëÿ
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Рис. 9: Кластеризация болезней с использованием расстояния между наборами зна-
чимых признаков в качестве расстояния между кластерами. Дендрогамма для 32
болезней
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Рис. 10: Кластеризация болезней с использованием расстояния между наборами зна-
чимых признаков в качестве расстояния между кластерами. Матрица значений функ-
ции расстояния между болезнями, умноженной на 100: 100× 𝑓(𝑑1, 𝑑2) (красный — 0,
синий — 10)

Рис. 11: Мощности пересечений и объединений всех эталонов (31 эталона) для каждой
болезни
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êàæäîé áîëåçíè. Â êà÷åñòâå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êëàñòåðàìè áûëè èñïîëü-
çîâàíû 2 ôóíêöèè:

𝑓1(𝑥, 𝑦) = 1− |𝑥 ∩ 𝑦|
|𝑥 ∪ 𝑦|

; 𝑓2(𝑥, 𝑦) = 1−max

(︂
|𝑥 ∩ 𝑦|
|𝑥|

,
|𝑥 ∩ 𝑦|
|𝑦|

)︂
. (1)

Ðåçóëüòàòû äëÿ 1-îé ôóíêöèè � â ïàïêå "1 äëÿ 2-îé � â ïàïêå "2".
Êðîìå ýòîãî, äëÿ êàæäîé ïàðû áîëåçíåé 𝑖 è 𝑗 äëÿ êàæäîé òðèãðàììû

𝑘 áûëî âû÷èñëåíî, ñ êàêîé ÷àñòîòîé òðèãðàììà 𝑘 âñòðå÷àåòñÿ â ýòàëîíàõ,
îòëè÷àþùèõ áîëåçíü 𝐼 îò áîëåçíè 𝐽 , ãäå 𝐼 ̸= 𝑖, è 𝐽 ̸= 𝑗. Ðåçóëüòàò � â
ôàéëå Ýòàëîíû.xlsx, ëèñò matFrequency.

Ïðèìåíåíèå êëàññèôèêàòîðà "çäîðîâüå ïðîòèâ áîëåçíè 𝑖"ê ñëó÷àþ
"áîëåçíü 𝑗 ïðîòèâ áîëåçíè 𝑖"ïîêàçàëî, ÷òî ýòàëîí, îòëè÷àþùèé áîëåçíü
îò çäîðîâüÿ, íå îòëè÷àåò áîëåçíü îò áîëåçíè.

6 6-ой курс

𝑋 � ìàòðèöà 𝑁 ×𝑀 îáúåêò-ïðèçíàê. Îáúåêòû � ïàöèåíòû, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ êîäîãðàììîé êàðäèîãðàììû. Ïðèçíàêè áèíàðíûå: 𝑥𝑖𝑘 = 1
� â êîäîãðàììå 𝑖-îãî ïàöèåíòà åñòü òðèãðàììà 𝑘 (ïîâòîðÿåòñÿ 2 è áîëåå
ðàç), 𝑥𝑖𝑘 = 0 � íåò. Êëàññû � áîëåçíè (âêëþ÷àÿ àáñîëþòíîå çäîðîâüå).
𝑌 � ìàòðèöà 𝑁 × 𝐿 ïðèíàäëåæíîñòè ê êëàññó, 𝑦𝑖𝑗 = 1, åñëè îáúåêò 𝑖
ïðèíàäëåæèò ê êëàññó 𝑗, è 𝑦𝑖𝑗 = 0, åñëè íåò. Ïóñòü 𝑖 = 1, 𝑁 � èäåíòèôè-
êàòîð îáúåêòà (ïàöèåíòà), 𝑗 = 1, 𝐿 � èäåíòèôèêàòîð êëàññà (áîëåçíè) è
𝑘 = 1,𝑀,𝑀 = 216 � èäåíòèôèêàòîð ïðèçíàêà (òðèãðàììû).

Ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà êðîññ-âàëèäàöèè 10-fold CV. AUC è êîëè÷åñòâî
çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ óñðåäíÿåòñÿ ïî èòåðàöèÿì êðîññ-âàëèäàöèè ïóòåì
íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî (ñ ïîñëåäóþùèì îêðóãëåíèåì äî
áëèæàéøåãî öåëîãî äëÿ êîëè÷åñòâà çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ).

6.1 Другие методы сортировки признаков

Ðàíåå ïðèçíàêè ñîðòèðîâàëèñü ïî ìîäóëÿì âåñîâ (÷åì áîëüøå ìî-
äóëü âåñà, òåì áîëåå èíôîðìàòèâåí ïðèçíàê). Áûëè ïðèìåíåíû äðóãèå
ìåòîäû ñîðòèðîâêè ïðèçíàêîâ (îáîçíà÷åíèÿ èç ôàéëà 'Òàáëèöû ïî äàí-
íûì.xlsx'):

∙ 'Feature Selection (min(abs(di�(frequency))))'= 'Feature Selection (min)',
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Рис. 12: 100× 𝐴𝑈𝐶. Результат применения классификатора "здоровье – болезнь 𝑖"к
случаю "болезнь 𝑗 – болезнь 𝑖".

Рис. 13: Результат работы классификатора "болезнь – остальные болезни"@
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∙ 'Feature Selection (average(abs(di�(frequency))))' = 'Feature Selection
(average)',

∙ 'Feature Selection (min(abs(di�(ln(frequency)))))'.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêîé ñîðòèðîâêè ïðèçíàêîâ íóæíî:

1. Âû÷èñëèòü ïî âñåé âûáîðêå 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑛𝑐𝑦 = 𝐹 � ìàòðèöà 𝐿×𝑀 ,

𝐹𝑗𝑘 =

∑︀𝑁
𝑖=1[𝑦𝑖𝑗] · [𝑥𝑖𝑘]∑︀𝑁

𝑖=1[𝑦𝑖𝑗]

� îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ 𝑗-îé áîëåçíüþ è
èìåþùèõ â êîäîãðàììå 𝑘-óþ òðèãðàììó, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ïà-
öèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ 𝑗-îé áîëåçíüþ. Íàçîâåì ýòó âåëè÷èíó ÷àñòî-
òîé òðèãðàììû 𝑘 ó áîëåçíè 𝑗.

Äëÿ 'Feature Selection (min(abs(di�(ln(frequency)))))' íóæíî åùå ïî-
ýëåìåíòíî âû÷èñëèòü íàòóðàëüíûé ëîãàðèôì îò 𝐹 : ln(𝐹 ) = ‖ ln𝐹𝑗𝑘‖.

2. Âûïîëíèòü îïåðàöèþ 'di�':

𝑑𝑖𝑓𝑓(𝐹 ) = 𝐷 = ‖𝐷𝑗1𝑗2𝑘‖, 𝐷𝑗1𝑗2𝑘 = 𝐹𝑗1𝑘 − 𝐹𝑗2𝑘,

òî åñòü íàéòè âñå ïîïàðíûå ðàçíîñòè ÷àñòîòû êàæäîé òðèãðàììû
ó ðàçíûõ áîëåçíåé.

3. Íàéòè ïîýëåìåíòíûé ìîäóëü òðåõìåðíîé ìàòðèöû 𝐷: 𝑎𝑏𝑠(𝐷) =
‖|𝐷𝑗1𝑗2𝑘|‖.

4. 'Feature Selection (min)' � äëÿ 𝑗-îé áîëåçíè íàéòè äëÿ êàæäîé òðè-
ãðàììû ìèíèìóì 𝑎𝑏𝑠(𝐷) ïî îñòàëüíûì áîëåçíÿì:

R𝑗 = ‖𝑅𝑗𝑘‖, 𝑅𝑗𝑘 = min
𝑗′ ̸=𝑗

|𝐷𝑗𝑗′𝑘|;

'Feature Selection (average)' � äëÿ 𝑗-îé áîëåçíè íàéòè äëÿ êàæäîé
òðèãðàììû ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 𝑎𝑏𝑠(𝐷) ïî îñòàëüíûì áîëåçíÿì
(êðîìå àáñîëþòíîãî çäîðîâüÿ):

R𝑗 = ‖𝑅𝑗𝑘‖, 𝑅𝑗𝑘 =
1

𝐿− 2

∑︁
𝑗′ ̸=𝑗,𝑗′ ̸=1

|𝐷𝑗𝑗′𝑘|.
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Òàêèì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðèöà 𝑅𝐿×𝑀 , êàæäàÿ åå ñòðîêà � âåê-
òîð çíà÷åíèé, õàðàêòåðèçóþùèé çíà÷èìîñòü ïðèçíàêà äëÿ äàííîé áîëåç-
íè. ×òîáû ïðèìåíèòü òàêóþ ñîðòèðîâêó â äâóõêëàññîâîì áàéåñîâñêîì
êëàññèôèêàòîðå, íóæíî ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêó çíà÷èìîñòè ïðèçíà-
êîâ äëÿ ïàðû áîëåçíåé: 𝑅𝑗1𝑗2𝑘 = max{𝑅𝑗1𝑘, 𝑅𝑗2𝑘}. Ïðèçíàêè ñîðòèðóþòñÿ
ïî óáûâàíèþ 𝑅𝑗1𝑗2𝑘

Ïðè âû÷èñëåíèè âåñîâ ïðèçíàêîâ âî âðåìÿ êðîññ-âàëèäàöèè, òî åñòü
ïî òîé âûáîðêå, ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèëî îáó÷åíèå íà äàííîé èòåðàöèè,
òàêàÿ ñîðòèðîâêà ('Feature Selection (min)' è 'Feature Selection (average)')
âåñîâ ïðèçíàêîâ óâåëè÷èâàåò AUC ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîðòèðîâêîé ïî ìîäó-
ëÿì âåñîâ â ñðåäíåì ïî ïàðàì áîëåçíåé (áåç óäàëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé êëàñ-
ñîâ) íà 0, 015, 'Feature Selection (min(abs(di�(ln(frequency)))))' � íà 0, 013.
Îäíàêî, âû÷èñëåíèå âåñîâ ïî âñåé âûáîðêå äî êðîññ-âàëèäàöèè ïîâûøà-
åò AUC â ñðåäíåì ïî ïàðàì áîëåçíåé (áåç óäàëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé êëàññîâ)
íà 0, 027, òî åñòü óâåëè÷åíèå ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøå.

Âûøå óêàçûâàëèñü ðåçóëüòàòû äëÿ ñõåìû îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ
'êàæäûé ïðîòèâ êàæäîãî'. Ñîðòèðîâêà 'Feature Selection (min)' èñïîëü-
çîâàëàñü â îáó÷åíèè 'êàæäûé ïðîòèâ âñåõ' (ðåçóëüòàò íà ðèñ. 14) ñ ïîñëå-
äóþùèì òåñòîì ïîëó÷åííûõ êëàññèôèêàòîðîâ ïî ñõåìå 'êàæäûé ïðîòèâ
êàæäîãî' (ðåçóëüòàò íà ðèñ. 15).

Рис. 14: Результаты на тесте после обучения по схеме ’каждый против всех’. Метод
сортировки весов — ’Feature Selection (min)’, веса признаков вычислены отдельно на
каждой итерации кросс-валидации по обучающей выборке.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, ïðèçíàêè îòáèðàþòñÿ íå àäåêâàòíî (ó áîëü-
øèíñòâà áîëåçíåé îòîáðàëñÿ 1 ïðèçíàê). Ïîýòîìó áûëà ïðèìåíåíà åùå
îäíà ñõåìà îáó÷åíèÿ � 'average (every vs every)' (îáîçíà÷åíèÿ èç ôàéëà
'Òàáëèöû ïî äàííûì.xlsx'). Îíà òàê æå, êàê è 'êàæäûé ïðîòèâ âñåõ', äàåò
ñïèñîê çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ äëÿ êàæäîé áîëåçíè, òîëüêî îí ïîëó÷àåòñÿ
êàê ðåçóëüòàò ìàêñèìèçàöèè ñðåäíåãî àðèôìèòè÷åñêîãî çíà÷åíèé AUC
ïî ïàðàì, ñîñòàâëåííûì ñ êàæäîé èç äðóãèõ áîëåçíåé:

Äëÿ êàæäîé áîëåçíè 𝑗 = 1, 2, ..., 𝐿:

Äëÿ êàæäîãî êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ 𝑘 = 1, 2, ...,𝑀 :
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Рис. 15: 100 × 𝐴𝑈𝐶. Результаты на тесте по схеме ’каждый против каждого’ после
обучения по схеме ’каждый против всех’. Метод сортировки весов — ’Feature Selection
(min)’, веса признаков вычислены отдельно на каждой итерации кросс-валидации по
тестовой выборке.
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Äëÿ êàæäîé áîëåçíè 𝑗′ = 1, 2, ..., 𝐿, 𝑗′ ̸= 𝑗:

âû÷èñëèòü óñðåäíåííûé ïî êðîññ-âàëèäàöèè 𝐴𝑈𝐶𝑗𝑗′𝑘

óñðåäíèòü 𝐴𝑈𝐶𝑗𝑗′𝑘 ïî áîëåçíÿì: 𝐴𝑈𝐶𝑗𝑘 =
∑︀

𝑗′ 𝐴𝑈𝐶𝑗𝑗′𝑘
(𝐿−1)

íàéòè ìàêñèìóì𝐴𝑈𝐶𝑗𝑘 ïî êîëè÷åñâó ïðèçíàêîâ:𝐴𝑈𝐶𝑗 = max𝑘 𝐴𝑈𝐶𝑗𝑘,
𝐾𝑗 = argmax𝑘 𝐴𝑈𝐶𝑗𝑘

Рис. 16: Результаты на обучении по схеме ’average(every vs every)’. Метод сортиров-
ки весов — ’Feature Selection (min)’, веса признаков вычислены отдельно на каждой
итерации кросс-валидации по обучающей выборке.

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ (ñì. ðèñ. 17 è 16), ýòà ñõåìà îáó÷åíèÿ íà-
îáîðîò, îòáèðàåò áîëüøóþ ÷àñòü ïðèçíàêîâ, ÷åãî õîòåëîñü áû èçáåæàòü.

6.2 Веса вычисляются по всей выборке и для обуче-

ния, и для контроля

Áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð, âåñà ïðèçíàêîâ ñ÷èòàþòñÿ ïî âñåé âû-
áîðêå. Äî ýòîãî âî âðåìÿ êðîññ-âàëèäàöèè âåñà ñ÷èòàëèñü ïî òîé âûáîðêå,
ïî êîòîðîé ïðîèñõîäèëî îáó÷åíèå íà äàííîé èòåðàöèè. Áûëî çàìå÷åíî,
÷òî âû÷èñëåíèå âåñîâ ïðèçíàêîâ ïî âñåé âûáîðêå äî êðîññ-âàëèäàöèè
ïîâûøàåò êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè (AUC), íî íå ñóùåñòâåííî (â ñðåä-
íåì ïî ïàðàì áîëåçíåé (áåç óäàëåíèÿ ïåðåñå÷åíèé êëàññîâ) � íà 0, 027).
Îäíàêî, òàêîé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ âåñîâ äàåò ïî÷òè â 2 ðàçà áîëüøèé ïðè-
ðîñò AUC, ÷åì ðàññìîòðåííûå âûøå àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäû ñîðòèðîâêè
ïðèçíàêîâ.

Ýêñïåðèìåíò ñ ñîðòèðîâêîé ïðèçíàêîâ 'Feature Selection (min)' è ñõå-
ìîé îáó÷åíèÿ 'average (every vs every)' áûë ïîâòîðåí ñ âû÷èñëåíèåì âåñîâ
ïðèçíàêîâ ïî âñåé âûáîðêå. Ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë óìåíüøåíèå AUC
â ñðåäíåì ïî ïàðàì áîëåçíåé íà 0, 008 ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîðòèðîâêîé ïðè-
çíàêîâ ïî ìîäóëÿì âåñîâ è ñõåìîé îáó÷åíèÿ 'êàæäûé ïðîòèâ êàæäîãî' ñ
âû÷èñëåíèåì âåñîâ òàêæå ïî âñåé âûáîðêå.

Â êà÷åñòâå ïîðîãà áèíàðèçàöèè ïðèçíàêîâ áûëî ïðèìåíåíî ñðåäíåå
àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðèçíàêà ïî âñåé âûáîðêå. Ýòîò ýêñïåðèìåíò
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Рис. 17: 100×𝐴𝑈𝐶. Результаты на тесте по схеме ’каждый против каждого’ после обу-
чения по схеме ’average(every vs every)’. Метод сортировки весов — ’Feature Selection
(min)’, веса признаков вычислены отдельно на каждой итерации кросс-валидации по
тестовой выборке.

22



ïðîâîäèëñÿ áåç ó÷åòà 'àáñîëþòíîãî çäîðîâüÿ', òî åñòü îáúåêòû, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ýòîìó êëàññó, áûëè óäàëåíû èç âûáîðêè, òàê êàê ýòîò êëàññ
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ îñòàëüíûõ. Èòàê:

1. 𝐸𝐶𝐺 = ‖𝑒𝑐𝑔𝑖𝑘‖𝑁×𝑀 � ìàòðèöà îáúåêò-ïðèçíàê ñ íåáèíàðèçîâàííû-
ìè ïðèçíàêàìè, ãäå 𝑒𝑐𝑔𝑖𝑘 � ñêîëüêî ðàç 𝑘-àÿ òðèãðàììà âñòðåòè-

ëàñü â 𝑖-îé êîäîãðàììå. Âû÷èñëèòü 𝛿 = ‖𝛿𝑘‖, 𝛿𝑘 =
∑︀𝑁

𝑖 𝑒𝑐𝑔𝑖𝑘
𝑁

� ïîðîã
áèíàðèçàöèè äëÿ 𝑘-îãî ïðèçíàêà.

2. Áèíàðèçîâàòü ïðèçíàêè:

𝑥𝑖𝑘 =

{︃
1, 𝑒𝑐𝑔𝑖𝑘 ≥ 𝛿𝑘;

0, èíà÷å.

Ñðàâíåíèå ìàòðèöû AUC äëÿ âñåõ ïàð êëàññîâ (êðîìå àáñîëþòíîãî
çäîðîâüÿ) ñî ñõåìîé îáó÷åíèÿ 'êàæäûé ïðîòèâ êàæäîãî', ñîðòèðîâêîé
ïðèçíàêîâ ïî ìîäóëÿì âåñîâ è âû÷èñëåíèåì âåñîâ ïî âñåé âûáîðêå ïðè
áèíàðèçàöèè ïðèçíàêîâ ïî ïîðîãó 2 è ïî ïîðîãó � ñðåäíåìó çíà÷åíèþ
ïðèçíàêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñðåäíåì ïî ïàðàì áîëåçíåé AUC áîëüøå íà
0, 003 â ñëó÷àå, êîãäà ïîðîã áèíàðèçàöèè ðàâåí 2.

6.3 Кластеризация внутри класса

Êàê âèäíî èç ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàñ-
ñèôèêàòîð â ýòîé çàäà÷å îòáèðàåò îêîëî òðåòè âñåõ ïðèçíàêîâ, è ïðè
ýòîì êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè â ñðåäíåì ïî ïàðàì áîëåçíåé îñòàâëÿåò
æåëàòü ëó÷øåãî. Åñëè ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü AUC îò êîëè÷åñòâà
ó÷èòûâàåìûõ ïðèçíàêîâ 𝑐, òî õàðàêòåðíûì äëÿ áîëüøèíñòâà ïàð êëàñ-
ñîâ áóäåò ñëåäóþùåå: AUC ïî÷òè íå èçìåíÿòåñÿ íà ïðîìåæóòêå ïðèìåðíî
îò 𝐾 äî 216 ïðèçíàêîâ, ãäå 𝐾 = argmax𝑐 𝐴𝑈𝐶(𝑐). Âîçìîæíî, ÷òî ïëî-
õîå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èçáûòî÷íîãî íàáîðà
çíà÷èìûõ ïðèçíàêîâ.

Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî íóæíî íàéòè áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïî-
ñîá îòáîðà ïðèçíàêîâ, è âîçìîæíî, êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè óëó÷øèòñÿ.
Íåýôôåêòèâíûé îòáîð ïðèçíàêîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî êëàññû
âíóòðè ñåáÿ íå îäíîðîäíû, è âíóòðè íèõ åñòü êëàñòåðà, õàðàêòåðèçóþùè-
åñÿ ðàçíûìè íàáîðàìè ïðèçíàêîâ. ×òîáû ýòî ïðîâåðèòü, áûëà ïðîâåäåíà
êëàñòåðèçàöèÿ âíóòðè êëàññà. Ïåðâîé èäååé áûëî èñïîëüçîâàòü LVQ, â
êîòîðîì ñî÷åòàþòñÿ êëàñòåðèçàöèÿ è êëàññèôèêàöèÿ.
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Â LVQ êëàñòåðû ïðèâÿçûâàþòñÿ ê êëàññó, òî åñòü îáúåêò, îòíåñåííûé
ê êàêîìó-ëèáî êëàñòåðó, àâòîìàòè÷åñêè ïðèçíàåòñÿ ïðèíàäëåæàùèì ê
òîìó æå êëàññó, ÷òî è ýòîò êëàñòåð. Â òàêîì ñëó÷àå AUC âû÷èñëèòü
íåëüçÿ, ïîòîìó ÷òî íåèçâåñòíî çíà÷åíèå äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè, íî
ìîæíî âû÷èñëèòü TPR è FPR. Ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì âèäíî, ÷òî ñîõðà-
íÿåòñÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ: àáñîëþòíîå çäîðîâüå è áîëåçíü ðàçëè÷àþòñÿ
õîðîøî (𝑇𝑃𝑅 > 0.9, 𝐹𝑃𝑅 < 0.2), áîëåçíü îò áîëåçíè � ïëîõî (òåíäåíöèÿ
îòíîñèòü âñå ê îäíîìó êëàññó, òî åñòü TPR è FPR îáà áëèçêè ëèáî ê 0,
ëèáî ê 1). Ýêñïåðèìåíò áûë ïîñòàâëåí íà âûáîðêàõ ñ íåáèíàðèçîâàííû-
ìè ïðèçíàêàìè áåç ïåðåñå÷åíèé êëàññîâ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìè êëàññîâ:
ÌÊÝ vs ÕÕÝ, ÌÌÝ vs ÕÕÝ, ÌÌÝ vs ßÁÝ, ÕÕÝ vs ßÁÝ, ÆÊÝ vs ÈÁÝ
è ÈÁÝ vs ÑÄÝ ñ 4 êëàñòðàìè â êëàññå, ÀÇ vs ÆÊÝ ñ ïåðåáîðîì êîëè-
÷åñòâà êëàñòåðîâ îò 1 äî 4 â êëàññå (îò èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ
êàðòèíà ïî÷òè íå ìåíÿëàñü). Èñïîëüçîâàëàñü ðåàëèçàöèÿ LVQ â Matlab:
Neural Network Toolbox/Pattern Recognition and Classi�cation/Learning
Vector Quantization. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàëèñü áèãðàììû, à
íå òðèãðàììû, äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà
(áèãðàìì âñåãî 36). Èñïîëüçîâàëàñü åâêëèäîâà ìåòðèêà.

×òîáû ìîæíî áûëî ïîíÿòü, óëó÷øàåò ëè êëàñòåðèçàöèÿ êà÷åñòâî êëàñ-
ñèôèêàöèè, áûë èñïîëüçîâàí ñëåäóþùèé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ AUC äëÿ
LVQ:

∙ îáó÷åíèå LVQ íà äâóõêëàññîâîé âûáîðêå áåç ïåðåñå÷åíèé êëàññîâ;

∙ äëÿ êàæäîãî îáúåêòà âûáîðêè âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå äèñêðèìè-
íàíòíîé ôóíêöèè:

– îáúåêò êëàñòåðèçóåòñÿ è êëàññèôèöèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
îáó÷åííûì LVQ;

– íàõîäèòñÿ áëèæàéøèé ê îáúåêòó êëàñòåð èç äðóãîãî êëàññà (íå
èç òîãî êëàññà, ê êîòîðîìó îáúåêò áûë îòíåñåí íà ïðåäûäóùåì
øàãå);

– íà êëàñòåðå, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ îáúåêò, è íà áëèæàéøåì ê
îáúåêòó êëàñòåðå èç äðóãîãî êëàññà êàê íà äâóõêëàññîâîé âû-
áîðêå (êëàñòðåû � ýòî êëàññû) ñòðîèòñÿ íàèâíûé áàéåñîâñêèé
êëàññèôèêàòîð ñ ñîðòèðîâêîé ïðèçíàêîâ ïî ìîäóëÿì âåñîâ è
ïîðîãîì áèíàðèçàöèè ïðèçíàêîâ ðàâíûì 2 (äëÿ áèãðàìì � 8);
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– çíà÷åíèå äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè íà îáúåêòå â ñîîòâåòñòâèè
ñ LVQ è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòðîåííûì íà êëàñòåðàõ íàèâíîì
áàéåñîâñêîì êëàññèôèêàòîðå ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè;

∙ âû÷èñëÿåòñÿ AUC.

Òàêàÿ ñõåìà áûëà ïðèìåíåíà ê îäíîé ïàðå êëàññîâ, è âûÿñíèëîñü, ÷òî
LVQ íàõîäèò â êëàññå íå áîëüøå 2 êëàñòåðîâ. Òî÷íåå, öåíòðû îñòàëüíûõ
êëàñòåðîâ ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò íàéäåííûõ äâóõ, è ïðè êëàñòåðèçàöèè
ïîñëå îáó÷åíèÿ âñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà îòíîñèòñÿ òîëüêî ê äâóì êëà-
ñòåðàì. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü áîëåå áûñòðî îáó÷àþùèéñÿ
àëãîðèòì � k-means. Èñïîëüçîâàëàñü åãî ðåàëèçàöèÿ â Matlab: Statistics
Toolbox/Exploratory Data Analysis/Cluster Analysis/k-Means Clustering.
Òàê êàê k-means íå êëàññèôèöèðóåò, òî ñõåìà ýêñïåðèìåíòà íåìíîãî èç-
ìåíèëàñü: êàæäûé êëàññ â ïàðå êëàñòåðèçîâàëñÿ îòäåëüíî, ïîëó÷åííûå
êëàñòåðû ïðèâÿçûâàëèñü ê êëàññó. Çàòåì, òàêæå, êàê â LVQ, ïîñëå êëà-
ñòåðèçàöèè ïî êëàñòåðó îïðåäåëÿëñÿ êëàññ. k-means ñòàáèëüíî íàõîäèë
îò 1 äî 3 êëàñòåðîâ â êëàññå, ïî 4 êëàñòåðà â êëàññå íàõîäèë ñ ïåðåáîÿìè
(íà íåêîòîðûõ èòåðàöèÿõ êðîññ-âàëèäàöèè ê îäíîìó èç íàéäåííûõ êëà-
ñòåðîâ íå îòíîñòèëñÿ íè îäèí îáúåêò èç îáó÷àþùåé âûáîðêè), áîëüøå
4 êëàñòåðîâ íàéòè íå ìîã (îñòàëüíûå áûëè ïóñòûìè). Ýêñïåðèìåíò áûë
ïðîâåäåí íà îäíîé ïàðå 'çäîðîâüå � áîëåçíü' è íà îäíîé ïàðå 'áîëåçíü �
áîëåçíü' áåç ïåðåñå÷åíèé êëàññîâ, ïðèçíàêè � íåáèíàðèçîâàííûå áèãðàì-
ìû, ìåòðèêà åâêëèäîâà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ÍÁ êëàññèôèêàòîðîì çíà÷èìûõ
óëó÷øåíèé ïî çíà÷åíèþ AUC íåò. Ýêñïåðèìåíò áûë ïîâòîðåí äëÿ òðè-
ãðàìì ñ åâêëèäîâîé è ìàíõýòòåíñêîé ìåòðèêàìè, â îáîèõ ñëó÷àÿõ óëó÷-
øåíèÿ òàêæå íåò.

6.4 EM-алгоритм

Äëÿ êëàñòåðèçàöèè âíóòðè êëàññà ðåàëèçîâàí íà Python (íî íå îòëà-
æåí) ÅÌ-àëãîðèòì ñ ïóàññîíîâñèì ðàñïðåäåëåíèåì (ïðèçíàêè ñ÷èòàþòñÿ
íåçàâèñèìûìè), ïîêàçàííûé íà ðèñ. 18 è 19.

Äàëåå íóæíî åãî ìîäèôèöèðîâàòü òàê, ÷òîáû îí îòáèðàë ïðèçíàêè.
Ïîêà ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä Feature Saliency èç ñòàòüè M.
Law, M. Figueiredo, and A. Jain. Feature Saliency in Unsupervised Learning
2002
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Рис. 18: Процедура ЕМ
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Рис. 19: ЕМ алгоритм с последовательным добавлением компонент

27


	Описание данных
	Исходные данные
	Бинаризация данных

	Описание алгоритма классификации
	Кластеризация болезней с использованием AUC в качестве расстояния между кластерами
	С пересечениями классов
	Без пересечений классов

	Кластеризация болезней с использованием расстояния между наборами значимых признаков в качестве расстояния между кластерами
	Весенний семестр 5-ого курса
	6-ой курс
	Другие методы сортировки признаков
	Веса вычисляются по всей выборке и для обучения, и для контроля
	Кластеризация внутри класса
	EM-алгоритм


