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1 Ââåäåíèå

Òåõíîëîãèÿ èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ, ðàçðàáîòàííàÿ

ïðî�. ä.ì.í. Â.Ì.Óñïåíñêèì [1℄, ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü çàáîëåâàíèÿ âíóòðåí-

íèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà ïî ýëåêòðîêàðäèîãðàììå. Çàäà÷åé ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå

êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ïðåäîñòàâëåíû àâòîðîì äèàãíîñòè÷å-

ñêîé ìåòîäèêè Â.Ì.Óñïåíñêèì. Ýòî âûáîðêà 2515 îáñëåäîâàíèé ñ ïîäòâåðæä¼ííûìè

äèàãíîçàìè ïî ïÿòè çàáîëåâàíèÿì: ñàõàðíûé äèàáåò, ÿçâåííàÿ áîëåçíü, óçëîâîé çîá

ùèòîâèäíîé æåëåçû, èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà, âåãåòîñîñóäèñòàÿ äèñòîíèÿ
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Êëàññû. Îáîçíà÷èì ÷åðåç Y ìíîæåñòâî êëàññîâ � äèàãíîñòèðóåìûõ çàáîëåâàíèé.

Îñîáûì ¾íóëåâûì¿ ýëåìåíòîì 0 ∈ Y áóäåì îáîçíà÷àòü êëàññ çäîðîâûõ ëþäåé. Äëÿ

êàæäîãî îáñëåäîâàíèÿ xi èç îáó÷àþùåé âûáîðêè X = {x1, . . . , xℓ} èçâåñòíî ìíîæåñòâî
êëàññîâ Yi ⊂ Y . Åñëè îáñëåäóåìûé çäîðîâ, òî Yi = {0}; åñëè ó íåãî èìåëîñü õîòÿ áû

îäíî çàáîëåâàíèå, òî 0 /∈ Yi. Äëÿ êàæäîãî êëàññà y ∈ Y ââåä¼ì ìíîæåñòâî îáúåêòîâ

îáó÷àþùåé âûáîðêè Xy =
{

xi ∈ X : y ∈ Yi

}

.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà ýëåêòðîêàðäèîãðàììû âêëþ÷àåò òðè ýòàïà: äåìî-

äóëÿöèÿ � îáíàðóæåíèå R-ïèêîâ, îïðåäåëåíèå èõ àìïëèòóä è RR-èíòåðâàëîâ ìåæäó

R-ïèêàìè; äèñêðåòèçàöèÿ � ïðåîáðàçîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ è àì-

ïëèòóä â ñèìâîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (êîäîãðàììó); âåêòîðèçàöèÿ � ïðåîáðà-

çîâàíèå êîäîãðàììû â âåêòîð ÷àñòîò òðèãðàìì. Ïîëó÷åííûå âåêòîðû èñïîëüçóþòñÿ

â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé îáúåêòîâ â àëãîðèòìàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

Äåìîäóëÿöèÿ. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ýëåêòðîêàðäèîãðàì-

ìà îáñëåäîâàíèÿ x ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïàð (R1, T1), . . . , (RN , TN), ãäå
Rt � àìïëèòóäà R-ïèêà t-ãî êàðäèîöèêëà, Tt � äëèíà RR-èíòåðâàëà ìåæäó R-ïèêàìè

ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðäèîöèêëîâ, ðèñ. 1. Òàêæå ââîäèòñÿ îòíîøåíèå ýòèõ äâóõ âåëè-

÷èí, αt = arctgRt/Tt. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü R1, . . . , RN íàçûâàåòñÿ àìïëèòóäîãðàì-

ìîé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü T1, . . . , TN � èíòåðâàëîãðàììîé èñõîäíîé ÝÊ�. Â òåêóùåé

ðåàëèçàöèè äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû N = 600.

1

Ýòî ëèøü ÷àñòü äàííûõ. Ñèñòåìà ¾Ñêðèí�àêñ¿ äèàãíîñòèðóåò áîëåå 40 çàáîëåâàíèé. Èññëåäî-

âàíèÿ ïî ðàñøèðåíèþ ñïåêòðà çàáîëåâàíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàþòñÿ.
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�èñ. 1: Ïðèìåð ýëåêòðîêàðäèîãðàììû. Äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðäèîöèêëà ñ àìïëè-

òóäàìè Rt, Rt+1, èíòåðâàëàìè Tt, Tt+1 è ¾�àçîâûìè óãëàìè¿ αt, αt+1.

st = A : Rt < Rt+1, Tt < Tt+1, αt < αt+1;

st = B : Rt > Rt+1, Tt > Tt+1, αt < αt+1;

st = C : Rt < Rt+1, Tt > Tt+1, αt < αt+1;

st = D : Rt > Rt+1, Tt < Tt+1, αt > αt+1;

st = E : Rt < Rt+1, Tt < Tt+1, αt > αt+1;

st = F : Rt > Rt+1, Tt > Tt+1, αt > αt+1.

A

B

C

D

E

F

αt dTt

dRt

�èñ. 2: Êîäèðîâàíèå èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä â ñèìâîëüíóþ ñòðîêó � êîäîãðàììó.

Äèñêðåòèçàöèÿ. Äèàãíîñòè÷åñêóþ öåííîñòü èìåþò íå ñàìè âåëè÷èíû Rt, Tt, αt,

à çíàêè èõ ïðèðàùåíèé â ïîñëåäîâàòåëüíûõ êàðäèîöèêëàõ:

dRt = Rt+1 −Rt, dTt = Tt+1 − Tt, dαt = αt+1 − αt (1)

Âîçìîæíû ëèøü 6 èç 8 ñî÷åòàíèé çíàêîâ ïðèðàùåíèé ýòèõ òð¼õ âåëè÷èí. Îíè êî-

äèðóþòñÿ áóêâàìè 6-ñèìâîëüíîãî àë�àâèòà A = {A, B, C, D, E, F}, ðèñ. 2. Òàêèì îá-

ðàçîì, ýëåêòðîêàðäèîãðàììà îáñëåäîâàíèÿ x ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

¾s1 . . . sN−1¿ ñèìâîëîâ àë�àâèòà A, íàçûâàåìóþ êîäîãðàììîé. Öåïî÷êè ñèìâîëîâ

àë�àâèòà A íàçûâàþòñÿ êîäîâûìè ñëîâàìè èëè ïðîñòî ñëîâàìè. Ñëîâà äëèíû k
íàçûâàþòñÿ òàêæå k-ãðàììàìè. ×èñëî âñåõ âîçìîæíûõ k-ãðàìì ðàâíî |A|k. Â òå-

êóùåé ðåàëèçàöèè äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ òðèãðàììû. Ìíîæåñòâî

âñåõ òðèãðàìì îáðàçóåò ñëîâàðü èç n = 63 = 216 ñëîâ. Áóäåì îáîçíà÷àòü ñëîâà ñëî-

âàðÿ ÷åðåç vj = ¾vj1 . . . vjk¿, vji ∈ A, j = 1, . . . , n.

Âåêòîðèçàöèÿ. ×àñòîòà k-ãðàììû vj â êîäîãðàììå îáñëåäîâàíèÿ x îïðåäåëÿåòñÿ

êàê îòíîøåíèå ÷èñëà âõîæäåíèé ñëîâà vj â êîäîãðàììó ê îáùåìó ÷èñëó ñëîâ äëèíû k
â êîäîãðàììå, êîòîðîå ðàâíî N − k:

fj(x) =
1

N − k

N−k
∑

t=1

k
∏

i=1

[

st+i−1 = vji
]

. (2)

Òàêèì îáðàçîì, êîäîãðàììà îáñëåäîâàíèÿ x ïðåîáðàçóåòñÿ â âåêòîð ïðèçíàêîâ

(

fj(x), . . . , fn(x)
)

. Îí èìååò �èêñèðîâàííóþ ðàçìåðíîñòü n, ÷òî è ïîçâîëÿåò ïðèìå-

íÿòü ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ê îáó÷àþùåé âûáîðêå âåêòîðèçîâàííûõ ýëåêòðî-

êàðäèîãðàìì. Ïðèìåð êîäîãðàììû è å¼ âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 3.
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�èñ. 3: Ïðèìåð êîäîãðàììû è å¼ âåêòîðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ.

2 Õîä ïðîåêòà

Ïðîåêò èìååò äâå �àçû. Ïî îêîí÷àíèè ïðîåêòà êîìàíäà ãîòîâèò äîêëàä ñ ïðåçåí-

òàöèåé äëÿ íàó÷íîé êîí�åðåíöèè ïðîåêòíîé ñìåíû.

Ïåðâàÿ �àçà � ñîðåâíîâàòåëüíàÿ. Êàæäûé ó÷àñòíèê ïðîåêòà îñâàèâàåò ïðè-

¼ìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà Python, èçó÷àåò àëãîðèòìû àíàëèçà äàííûõ è ìàøèííî-

ãî îáó÷åíèÿ è ðåàëèçóåò ñîáñòâåííûé äèàãíîñòè÷åñêèé àëãîðèòì. Ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü êàê ãîòîâûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, òàê è ðàçðàáàòûâàòü ñîáñòâåí-

íûå. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåøåíèé ó÷àñòíèêîâ îðãàíèçîâàíî ñîðåâíîâàíèå íà ïëàò�îðìå

Kaggle in Class.

Âòîðàÿ �àçà � êîîïåðàòèâíàÿ. Çàäàíèÿ äëÿ ïåðâîé �àçû ïîäîáðàíû òàêèì îá-

ðàçîì, ÷òî ðåøåíèÿ ó÷àñòíèêîâ ìîãóò êîìáèíèðîâàòüñÿ â ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ. Â ìî-

ìåíò ïåðåõîäà ïðîåêòà èç ïåðâîé �àçû âî âòîðóþ îðãàíèçóåòñÿ ìîçãîâîé øòóðì, â õî-

äå êîòîðîãî ó÷àñòíèêè ïðîåêòà ðàññêàçûâàþò äðóã äðóãó ñâîè ðåøåíèÿ, ãåíåðèðóþò

íîâûå èäåè è äîãîâàðèâàþòñÿ, êàêèå êîìáèíàöèè ðåøåíèé îíè áóäóò ðåàëèçîâûâàòü

íà ïðîòÿæåíèè âòîðîé �àçû ïðîåêòà.

Öåëüþ ïðîåêòà ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèå êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè. Ýòî òèïè÷íîå ïðè-

êëàäíîå èññëåäîâàíèå íà ñòûêå ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ,

â êîòîðîì ïðåäëàãàåìûå êîìáèíèðîâàííûå ðåøåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ áàçîâûìè âàðè-

àíòàìè äèàãíîñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ.
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3 Çàäàíèÿ

3.1 Ïðèìåíåíèå ãîòîâûõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ

Ïàêåò sikit-learn ÿçûêà Python ñîäåðæèò ìíîãî ãîòîâûõ ìåòîäîâ ìàøèííî-

ãî îáó÷åíèÿ. Ó÷àñòíèêàì ïðîåêòà ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ïðîãðàììà, êîòîðàÿ íàñòðàèâàåò

îäèí èç ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ è �îðìèðóåò äàííûå äëÿ çàãðóçêè ðåøåíèÿ íà Kaggle.

Çàäàíèå. Ïðîòåñòèðîâàòü êàê ìîæíî áîëüøå ãîòîâûõ ìåòîäîâ: LR, SVM, SVM-

RBF, xgboost, ElastiNet è äð. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ðàçîáðàòüñÿ, êàêèå ïàðàìåòðû

èìååò êàæäûé ìåòîä, â ÷¼ì èõ ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë, â êàêîì äèàïàçîíå ñòîèò

ïåðåáèðàòü çíà÷åíèÿ êàæäîãî èç ýòèõ ïàðàìåòðîâ, è êàê îöåíèâàòü êà÷åñòâî ðåøåíèÿ

ñàìîñòîÿòåëüíî, íå çàãðóæàÿ åãî â Kaggle.

3.2 Íàèâíûé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð ñ îòáîðîì ïðèçíàêîâ

Ëèíåéíûìè ìîäåëÿìè êëàññè�èêàöèè íàçûâàþòñÿ äèàãíîñòè÷åñêèå ïðàâèëà,

â êîòîðûõ ïîëîæèòåëüíîå ðåøåíèå ïî çàáîëåâàíèþ y ∈ Y ïðèíèìàåòñÿ ïî çíà÷å-

íèþ âçâåøåííîé ñóììû ïðèçíàêîâ:

ay(x) =
[

sore(x, wy) > w0y

]

, sore(x, wy) =
n

∑

j=1

wyjfj(x), (3)

ãäå fj(x) � j-é ïðèçíàê îáñëåäîâàíèÿ x; wy = (wy1, . . . , wyn) � âåêòîð âåñîâ ïðè-

çíàêîâ; w0y � ïîðîã ïðèíÿòèÿ äèàãíîñòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ; sore(x, wy) � ëèíåéíàÿ

îöåíêà ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà x êëàññó y.
Ïðèçíàêàìè ìîãóò áûòü êàê ÷àñòîòû òðèãðàìì (2), òàê è äðóãèå �óíêöèè, âû÷èñ-

ëÿåìûå ïî äàííûì îáñëåäîâàíèÿ x. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü áèíàðèçîâàííûå ÷àñòîòû k-ãðàìì
[

fj(x) > A
]

, íàçûâàåìûå òàêæå âñòðå÷àå-

ìîñòÿìè k-ãðàìì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè äëèíå çàïèñè N = 600
çíà÷åíèå ïàðàìåòð A = 2

N−k
ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Ìîæíî òàêæå ïîäáèðàòü ýòîò

ïàðàìåòð îòäåëüíî äëÿ êàæäîãî çàáîëåâàíèÿ.

Ïðè îáó÷åíèè äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðàâèëà äëÿ áîëåçíè y âåñà ïðèçíàêîâ wyj îïòè-

ìèçèðóþòñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Äèàãíîñòè÷åñêèì ýòàëîíîì çàáîëåâàíèÿ y íàçûâàåòñÿ ìíîæåñòâî òðèãðàìì, äëÿ
êîòîðûõ îïòèìàëüíûå âåñà îïðåäåëåíû êàê ïîëîæèòåëüíûå: Ey =

{

j : wyj > 0
}

.

Íàèâíûé ëèíåéíûé êëàññè�èêàòîð îñíîâàí íà ýâðèñòè÷åñêèõ �îðìóëàõ âåñîâ,

îïðåäåëÿåìûõ äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà íåçàâèñèìî. Îïðåäåëèì äîëþ îáó÷àþùèõ îáú-

åêòîâ êëàññà y, äëÿ êîòîðûõ fj(x) > A è äëÿ êîòîðûõ fj(x) < A:

N j
y1 =

∑ℓ

i=1

[

y ∈ Yi

][

fj(x) > A
]

∑ℓ

i=1

[

y ∈ Yi

] ;

N j
y0 =

∑ℓ

i=1

[

y ∈ Yi

][

fj(x) < A
]

∑ℓ

i=1

[

y ∈ Yi

] ;

â ÷àñòíîñòè, N j
01 � äîëÿ çäîðîâûõ, ó êîòîðûõ j-ÿ òðèãðàììà ÷àñòàÿ.
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�àçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âåñ wyj äîëæåí áûòü òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå

N j
y1 è N j

00 è ÷åì ìåíüøå N j
y0 è N j

01. Ìîæíî ïðîáîâàòü ðàçíûå �îðìóëû âåñîâ:

wyj =
N j

y1

N j
01

, wyj =
N j

y1N
j
00

N j
y0N

j
01

,

wyj = log
N j

y1

N j
01

, wyj = log
N j

y1N
j
00

N j
y0N

j
01

,

wyj =
√

N j
y1 −

√

N j
01, wyj =

√

N j
y1N

j
00 −

√

N j
y0N

j
01.

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ �îðìóë äèàãíîñòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ áîëåçíè y îáó÷àåòñÿ ïî

âûáîðêå îáúåêòîâ äâóõ êëàññîâ � áîëüíûõ y è çäîðîâûõ 0.
Âîçìîæíà è äðóãàÿ ñòðàòåãèÿ îáó÷åíèÿ, êîãäà êëàññè�èêàòîð îáó÷àåòñÿ îòëè-

÷àòü áîëüíûõ êëàññà y íå òîëüêî îò çäîðîâûõ, íî è îò áîëüíûõ ëþáûìè äðóãèìè

áîëåçíÿìè. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìåíèòü â �îðìóëàõ N j
00 íà N j

ȳ0 è N j
01 íà N j

ȳ1:

N j
ȳ1 =

∑ℓ

i=1

[

y /∈ Yi

][

fj(x) > A
]

∑ℓ

i=1

[

y /∈ Yi

] ;

N j
ȳ0 =

∑ℓ

i=1

[

y /∈ Yi

][

fj(x) < A
]

∑ℓ

i=1

[

y /∈ Yi

] ;

Êàêóþ èìåííî ñòðàòåãèþ ìíîãîêëàññîâîé êëàññè�èêàöèè âûáðàòü, çàâèñèò îò

öåëåé èññëåäîâàíèÿ.

Îòáîð ïðèçíàêîâ � ýòî çàäà÷à ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïîäìíîæåñòâà ïðèçíàêîâ,

îáåñïå÷èâàþùåãî íàèëó÷øåå êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî òðåáóåò ðå-

øåíèÿ 2n çàäà÷ äëÿ êàæäîãî èç ïîäìíîæåñòâ ïðèçíàêîâ. Îäíàêî íà ïðàêòèêå íåïëî-
õî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ïðîñòûå ýâðèñòè÷åñêèå ñïîñîáû îòáîðà ïðèçíàêîâ. Ñàìûé

ïðîñòîé èç íèõ � ñîðòèðîâêà ñ îòñå÷åíèåì: ïðèçíàêè ñîðòèðóþòñÿ ïî óáûâàíèþ

çíà÷åíèé wyj , ïðèçíàêè ñ ñàìûìè áëèçêèìè ê íóëþ âåñîâûìè êîý��èöèåíòàìè îò-

áðàñûâàþòñÿ, îñòàþòñÿ òîëüêî K ïðèçíàêîâ. Îáû÷íî âûáîðêà äåëèòñÿ íà îáó÷àþ-

ùóþ è òåñòîâóþ; âåñà ïðèçíàêîâ âû÷èñëÿþòñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå; âûáîð îïòè-

ìàëüíîãî ÷èñëà ïðèçíàêîâ K ïðîèçâîäèòñÿ ïî îöåíêå êà÷åñòâà íà òåñòîâîé âûáîðêå.

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîðòèðîâêè îäíó �îðìóëó âåñîâ ïðèçíàêîâ, à â ëèíåéíîì

êëàññè�èêàòîðå � äðóãóþ. Ïàðàìåòðû ìåòîäà � ÷èñëî K è òèï �îðìóëû âåñîâ äëÿ

ñîðòèðîâêè è äëÿ êëàññè�èêàòîðà � ïîäáèðàþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Çàäàíèå. �åàëèçîâàòü ëèíåéíûé íàèâíûé êëàññè�èêàòîð ñ îòáîðîì ïðèçíàêîâ,

ñ ïåðåáîðîì âàðèàíòîâ �îðìóë âåñîâ è ñ ïîäáîðîì ïàðàìåòðà K.

3.3 Àëüòåðíàòèâíûå ñõåìû êîäèðîâàíèÿ

Ïðåäëàãàåòñÿ íàðÿäó ñ ïðèðàùåíèÿìè (1) ââåñòè íîâûå âåëè÷èíû, èçìåðÿþùèå

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåðâàëàìè è/èëè àìïëèòóäàìè íå äâóõ, à òð¼õ ñîñåäíèõ êàð-

äèîöèêëîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ïðèðàùåíèÿ

d′Rt = Rt+2 − Rt, d′Tt = Tt+2 − Tt, d′αt = αt+2 − αt
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íåñóò äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î òîì, ïðèâîäèò ëè çíàêîïåðåìåííîå èçìå-

íåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé âåëè÷èíû (ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå�óâåëè÷åíèå èëè

óâåëè÷åíèå�óìåíüøåíèå) ê å¼ ñóììàðíîìó óìåíüøåíèþ èëè óâåëè÷åíèþ.

Äðóãîé âàðèàíò ïðèðàùåíèé

d′′Rt = dRt+1 − dRt, d′′Tt = dTt+1 − dTt, d′′αt = dαt+1 − dαt

íåñ¼ò äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î âûïóêëîñòè èëè âîãíóòîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé

âåëè÷èíû êàê �óíêöèè âðåìåíè íà äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòåðâàëàõ.

Äîáàâëåíèå îäíîãî çíàêà ïðèðàùåíèÿ â ñõåìó êîäèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-

íèþ ìîùíîñòè àë�àâèòà íå áîëåå ÷åì âäâîå. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü çàäàíèÿ ñîñòîèò

â òîì, ÷òîáû àêêóðàòíî ðàññìîòðåòü âñå âàðèàíòû è ïðîâåðèòü, íåò ëè ñðåäè íèõ

çàïðåù¼ííûõ, è êàêîâà ìèíèìàëüíàÿ ìîùíîñòü àë�àâèòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ êîäèðî-

âàíèÿ âñåõ äîïóñòèìûõ êîìáèíàöèé ïðèðàùåíèé.

Ïðè âûáîðå íîâûõ ñïîñîáîâ êîäèðîâàíèÿ ìîæíî îïèðàòüñÿ íà ñëåäóþùèå ðàíåå

ïîëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ: âàðèàáåëüíîñòü èíòåðâàëîâ Tt íåñ¼ò îñíîâ-

íóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ èí�îðìàöèþ; äîáàâëåíèå ê íåé äàííûõ î âàðèàáåëüíîñòè àì-

ïëèòóä Rt äà¼ò íåáîëüøîé ïðèðîñò êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè (1�2%); äîáàâëåíèå ê íåé

äàííûõ î âàðèàáåëüíîñòè óãëîâ αt äà¼ò çàìåòíûé ïðèðîñò êà÷åñòâà äî 7%.

Ââåäåíèå â ñõåìó êîäèðîâàíèÿ âåëè÷èí, îõâàòûâàþùèõ òðè èíòåðâàëà, ìîæåò ñî-

êðàùàòü íåîáõîäèìûé îáú¼ì ñëîâàðÿ. Íàïðèìåð, ââåäåíèå d′Tt èëè d′′Tt ðàñøèðÿåò

àë�àâèò äî 12 ñèìâîëîâ. Áèãðàììû â ýòîì àë�àâèòå îõâàòûâàþò ÷åòûðå êàðäèî-

öèêëà òî÷íî òàê æå, êàê òðèãðàììû â 6-ñèìâîëüíîì àë�àâèòå. Îäíàêî ïðè èñïîëü-

çîâàíèè 12-ñèìâîëüíûõ áèãðàìì âìåñòî 6-ñèìâîëüíûõ òðèãðàìì îáú¼ì ñëîâàðÿ ñî-

êðàùàåòñÿ ñ 63 = 216 äî 122 = 144.

Çàäàíèå. �åàëèçîâàòü íà âûáîð ïðåäëîæåííûå ñõåìû êîäèðîâàíèÿ èëè ñâîè ñîá-

ñòâåííûå. Ñ�îðìèðîâàòü ïî íèì ÷àñòîòíûå ïðèçíàêîâûå îïèñàíèÿ îáñëåäîâàíèé îáó-

÷àþùåé âûáîðêè. Ïðîòåñòèðîâàòü ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ïðè-

çíàêîâûõ îïèñàíèÿõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àëüòåðíàòèâíûõ ñõåì êîäèðîâàíèÿ.

3.4 Ïîèñê èí�îðìàòèâíûõ ñëîâàðíûõ ïðèçíàêîâ êëàññîâ

Â áèîèí�îðìàòèêå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòìû ïîèñêà îáùèõ ïîäñòðîê

â ìàññèâàõ ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïðè ýòîì ñîâïàäåíèå ïîäñòðîê ìîæåò

ïîíèìàòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî çàäàííîãî ÷èñëà âñòàâîê è çàìåí. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü ãîòîâûå àëãîðèòìû äëÿ ïîèñêà ïîäñòðîê, ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â êîäîãðàììàõ

áîëüíûõ êëàññà y, íî ðåäêî èëè âîîáùå íèêîãäà íå âñòðå÷àþùèõñÿ â êîäîãðàììàõ

¾íóëåâîãî¿ êëàññà çäîðîâûõ ëþäåé. Äîïóñòèì, ìû íàøëè ìíîæåñòâî Sy òàêèõ ïîä-

ñòðîê äëÿ êàæäîãî êëàññà y. Íàëè÷èå ïîäñòðîêè s ∈ Sy â êîäîãðàììå îáñëåäîâàíèÿ x
(ñ òî÷íîñòüþ äî çàäàííîãî ÷èñëà âñòàâîê è çàìåí) ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì áèíàðíûì ïðè-

çíàêîì äëÿ äèàãíîñòèêè êëàññà y. Áóäåì îáîçíà÷àòü åãî fs(x) è íàçûâàòü ñëîâàðíûì
ïðèçíàêîì äàííîãî êëàññà.

Çàäàíèå. �àñøèðèòü ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå îáñëåäîâàíèÿ x ñëîâàðíûìè ïðèçíà-

êàìè fs(x) äëÿ âñåõ ïîäñòðîê s ∈ Sy è êëàññîâ y ∈ Y . Ïðîòåñòèðîâàòü ðàçëè÷íûå

ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íà ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèÿõ ñî ñëîâàðíûìè ïðèçíàêàìè

êëàññîâ, íàéäåííûìè ïóò¼ì ïîèñêà èí�îðìàòèâíûõ ïîäñòðîê êëàññîâ.
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3.5 Ó÷¼ò âëèÿíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ îñîáåííîñòåé ëþäåé

Â.Ì.Óñïåíñêèé âûäâèíóë ãèïîòåçó, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò áóêâ ÿâëÿåòñÿ ñêî-

ðåå èíäèâèäóàëüíîé îñîáåííîñòüþ îáñëåäóåìîãî ÷åëîâåêà, ÷åì õàðàêòåðèñòèêîé åãî

çàáîëåâàíèé. Â ñâî¼ì àëãîðèòìå îí èñïîëüçóåò ¾êîý��èöèåíò ãàðìîíèè¿ g(x), ðàâ-
íûé îòíîøåíèþ ÷èñëà ñèìâîëîâ {A, B, E, F} ê ÷èñëó ñèìâîëîâ {C, D} â êîäîãðàììå x.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî çàìå÷åíî, ÷òî äèàãíîñòè÷åñêèå ýòàëîíû çàáîëåâàíèé ðàçëè÷àþòñÿ

ó ëþäåé ñ íèçêèìè è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè g(x). Ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùèòü ýòó ãèïîòå-
çó, è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîäìíîæåñòâà ñèìâîëîâ B ⊂ A ââåñòè �óíêöèþ gB(x) êàê
äîëþ ñèìâîëîâ èç B â êîäîãðàììå îáñëåäîâàíèÿ x.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ gB(x) âàæíû îäíè ïðèçíàêè, à ïðè âû-

ñîêèõ � äðóãèå, ââåä¼ì âìåñòî êàæäîãî ïðèçíàêà fj(x) ñîñòàâíóþ êîíñòðóêöèþ

f ′

j(x) = fj(x)
(

(1− γ)gB(x) + (1− gB(x))γ
)

,

ãäå γ � ïàðàìåòð ìîäåëè. Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê åãî îïòèìèçàöèè.

Ïåðâûé âàðèàíò � ïîäîáðàòü ïî ñåòêå çíà÷åíèå γ, îäèíàêîâîå äëÿ âñåõ ïðèçíàêîâ.
Âòîðîé âàðèàíò � ïðåäîñòàâèòü ìåòîäó êëàññè�èêàöèè âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü

ïàðàìåòð γ = γj èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà fj . Â ëèíåéíîé ìîäåëè äëÿ

ýòîãî äîñòàòî÷íî óäâîèòü ÷èñëî ïðèçíàêîâ, äîáàâèâ â ìîäåëü âìåñòå ñ êàæäûì ïðè-

çíàêîì fj(x) âòîðîé ïðèçíàê fj(x)gB(x).

Çàäàíèå. �åàëèçîâàòü è ïðîâåðèòü îáà ïîäõîäà ê îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðà γ. Ïðî-
âåñòè îïòèìèçàöèþ ìíîæåñòâà B, ïðîâåðèâ ãèïîòåçó Â.Ì.Óñïåíñêîãî, ÷òî îïòèìàëü-

íûì âûáîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî B = {C, D}.

3.6 Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

�àññìîòðèì ëèíåéíóþ ìîäåëü êëàññè�èêàöèè (3). Äëÿ êëàññè�èêàöèè îáúåêòà x
âû÷èñëÿþòñÿ ëèíåéíûå îöåíêè sore(x, wy) ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòà x êàæäîìó èç

êëàññîâ y. Ïîêà íå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîðîãè, ïîëàãàÿ w0y = 0. Ìåäèöèíñêàÿ äèà-

ãíîñòèêà � ýòî çàäà÷à ñ ïåðåñåêàþùèìèñÿ êëàññàìè: êàæäûé îáúåêò ìîæåò ïðèíàä-

ëåæàòü íåñêîëüêèì êëàññàì îäíîâðåìåííî.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ëèíåéíîãî êëàññè�èêàòîðà íåîáõîäèìî íàéòè âåêòîð âåñîâ wy äëÿ

êàæäîãî êëàññà y ∈ Y , ïîëüçóÿñü äàííûìè èç îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Ââåä¼ì ïîíÿòèå îòñòóïà îáúåêòà xi îòíîñèòåëüíî êëàññà y:

Mi(wy) = sore(xi, wy)
(

[y ∈ Yi]− [y /∈ Yi]
)

=

{

+sore(xi, wy), y ∈ Yi;

−sore(xi, wy), y /∈ Yi.

Çíàê îòñòóïà ïîêàçûâàåò, åñòü ëè îøèáêà íà îáúåêòå xi îòíîñèòåëüíî êëàññà y.
Åñëè Mi(wy) > 0, òî îáúåêò ïðàâèëüíî îòíîñèòñÿ èëè íå îòíîñèòñÿ ê êëàññó y. Åñëè
Mi(wy) < 0, òî îáúåêò îøèáî÷íî îòíîñèòñÿ èëè íå îòíîñèòñÿ ê êëàññó y. Àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà îòñòóïà ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî äàëåêî îáúåêò xi íàõîäèòñÿ îò ãðàíèöû

êëàññà y. ×åì âûøå çíà÷åíèå îòñòóïà, òåì íàä¼æíåå îáúåêò êëàññè�èöèðóåòñÿ îò-

íîñèòåëüíî êëàññà y.
Ââåä¼ì ãëàäêóþ �óíêöèþ ïîòåðü L (M) êàê óáûâàþùóþ �óíêöèþ îòñòóïà M .

Ïîñòàâèì îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó îáó÷åíèÿ ëèíåéíîé ìîäåëè êëàññè�èêàöèè �
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íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ âåñîâ wyj, ÷òîáû ñóììàðíûå ïîòåðè áûëè ìèíèìàëüíû:

Q(w) =

ℓ
∑

i=1

∑

y∈Y

L
(

Mi(wy)
)

→ min
w

.

Äëÿ ìèíèìèçàöèè Q(w) âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. Ýòî

èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, íà êàæäîì øàãå êîòîðîãî âåêòîðû wy íåìíîãî èçìåíÿþòñÿ

â íàïðàâëåíèè íàèñêîðåéøåãî óáûâàíèÿ ñëó÷àéíî âçÿòîãî i-ãî ñëàãàåìîãî.

Âõîä: âûáîðêà (xi, Yi)
ℓ
i=1;

Âûõîä: âåñà wyj , y ∈ Y , j = 1 . . . , n;

1 èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà wyj , y ∈ Y , j = 1, . . . , n;
2 ïîâòîðÿòü

3 âûáðàòü ñëó÷àéíûé îáúåêò (xi, Yi) èç îáó÷àþùåé âûáîðêè;

4 âûáðàòü âåëè÷èíó ãðàäèåíòíîãî øàãà h;
5 âû÷èñëèòü îòñòóïû Mi(wy) äëÿ âñåõ y ∈ Y ;
6 âûïîëíèòü ãðàäèåíòíûé øàã:

wyj := wyj − hL ′
(

Mi(wy)
)

fj(xi)
(

[y ∈ Yi]− [y /∈ Yi]
)

, y ∈ Y , j = 1, . . . , n;

7 ïîêà ïðîöåññ íå ñîéä¼òñÿ;

Çàäàíèå. �åàëèçîâàòü îïòèìèçàöèþ âåñîâ â ëèíåéíîì êëàññè�èêàòîðå ìåòîäîì

ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. �åêîìåíäóåòñÿ âçÿòü �óíêöèþ L (M) = ln(1 + e−M ),
èñïîëüçóåìóþ â ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè. Å¼ ïðîèçâîäíàÿ L

′(M) = −(1 + eM)−1
.

Â êà÷åñòâå èíèöèàëèçàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ âçÿòü ëèíåéíûé íàèâíûé êëàññè�èêàòîð.

3.7 Ìåòîä ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà äëÿ ìàêñèìèçàöèè AUC

�àññìîòðèì àëüòåðíàòèâíûé ñïîñîá îáó÷åíèÿ ìíîãîêëàññîâîé ëèíåéíîé ìîäåëè,

îñíîâàííûé íà ìàêñèìèçàöèè ïëîùàäè ïîä ROC-êðèâîé äëÿ êàæäîãî êëàññà y ∈ Y :

AUCy(wy) =

ℓ
∑

i=1

ℓ
∑

s=1

[

y ∈ Yi, y /∈ Ys

][

sore(xs, wy) < sore(xi, wy)
]

ℓ
∑

i=1

ℓ
∑

s=1

[

y ∈ Yi, y /∈ Ys

]

→ max
wy

.

Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå âîçíèêàåò ïîíÿòèå îòñòóïà, îäíàêî òåïåðü îòñòóï îïðåäåëÿåòñÿ

íå äëÿ îòäåëüíîãî îáúåêòà, à äëÿ ïàðû îáúåêòîâ xi, xs, èç êîòîðûõ ïåðâûé ïðèíàä-

ëåæèò êëàññó y, à âòîðîé íå ïðèíàäëåæèò:

Mis(wy) = sore(xi, wy)− sore(xs, wy).

Îòðèöàòåëüíûé îòñòóï îçíà÷àåò, ÷òî âåêòîð wy íå ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ýòè äâà îáú-

åêòà áåç îøèáêè. Êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ââåä¼ì ãëàäêóþ óáûâàþùóþ �óíê-

öèþ îòñòóïà L (M) è ïîñòàâèì îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó � íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ

âåñîâ wyj , ÷òîáû ñóììàðíûå ïîòåðè áûëè ìèíèìàëüíû:

Q
AUC

(w) =

ℓ
∑

i=1

ℓ
∑

s=1

∑

y∈Y

[

y ∈ Yi, y /∈ Ys

]

L
(

Mis(wy)
)

→ min
w

.
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Äëÿ ìèíèìèçàöèè Q
AUC

(w) ñíîâà âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäè-

åíòà. Òîëüêî òåïåðü íà êàæäîì øàãå áóäåì áðàòü ñëó÷àéíî íå îäèí îáúåêò, à äâà.

Âõîä: âûáîðêà (xi, Yi)
ℓ
i=1;

Âûõîä: âåñà wyj , y ∈ Y , j = 1 . . . , n;

1 èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà wyj , y ∈ Y , j = 1, . . . , n;
2 ïîâòîðÿòü

3 âûáðàòü êëàññ y è ñëó÷àéíóþ ïàðó îáúåêòîâ (xi, y ∈ Yi), (xs, y /∈ Ys);
4 âûáðàòü âåëè÷èíó ãðàäèåíòíîãî øàãà h;
5 âû÷èñëèòü îòñòóïû Mis(wy) äëÿ âñåõ y ∈ Y ;
6 âûïîëíèòü ãðàäèåíòíûé øàã:

wyj := wyj − hL ′
(

Mis(wy)
)(

fj(xi)− fj(xs)
)

, y ∈ Y , j = 1, . . . , n;

7 ïîêà ïðîöåññ íå ñîéä¼òñÿ;

Çàäàíèå. �åàëèçîâàòü îïòèìèçàöèþ âåñîâ â ëèíåéíîì êëàññè�èêàòîðå ìåòîäîì

ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà. �åêîìåíäóåòñÿ âçÿòü �óíêöèþ L (M) = ln(1 + e−M ),
èñïîëüçóåìóþ â ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè. Å¼ ïðîèçâîäíàÿ L ′(M) = −(1 + eM)−1

.

Â êà÷åñòâå èíèöèàëèçàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ âçÿòü ëèíåéíûé íàèâíûé êëàññè�èêàòîð.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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ñòèêè çàáîëåâàíèé âíóòðåííèõ îðãàíîâ ìåòîäîì èí�îðìàöèîííîãî àíàëèçà ýëåê-

òðîêàðäèîñèãíàëîâ. � Ì.: Ýêîíîìèêà è èí�îðìàòèêà, 2008. � 116 ñ.
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