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Àííîòàöèÿ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

ïóòåì âûäåëåíèÿ ìóëüòèãðàììíûõ ïðèçíàêîâ. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî àëãîðèò-

ìà èñïîëüçóåòñÿ íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð. Ñðàâíèâàþòñÿ ìåòîäû

êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïóòåì îòáîðà èíôîðìàòèâ-

íûõ ïðèçíàêîâ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà îñíîâå ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè n-

ãðàìì ñ ó÷åòîì èõ ïåðåñå÷åíèé è áåç. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, ñðàâíèâàþùèå

ýòè ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì êëàññè-

ôèêàöèè, îñíîâàííûé íà îáúåäèíåíèè ìåòîäîâ êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòåé äâóìÿ âûøåîïèñàííûìè ñïîñîáàìè.
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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Çàäà÷à îáðàáîòêè è êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòåé [1] ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé âî ìíîãèõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè: ìåäèöèíà �

äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé [2], [3], áèîèíôîðìàòèêà è ãåíåòèêà � îáðàáîòêà è êëàññè-

ôèêàöèÿ ãåíåòè÷åñêèõ äàííûõ [4], ëèíãâèñòèêà è îáðàáîòêà òåêñòîâ � êëàññèôèêà-

öèÿ è èäåíòèôèêàöèÿ àâòîðîâ òåêñòà [5].

Öåëü ðàáîòû. Ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ êëàññèôèêàöèè, òàêèõ, êàê

íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð, ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ, àëãîðèòì Random

Forest äëÿ äèàãíîñòèêè áîëåçíåé ïî äàííûì ýëåêòðîêàðäèîãðàìì äàåò íåïëîõèå ðå-

çóëüòàòû. Èñïîëüçîâàíèå íàèâíîãî áàéåñîâñêîãî êëàññèôèêàòîðà ïîçâîëÿåò ïðîèç-

âîäèòü îòáîð ïðèçíàêîâ � âûáèðàòü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûå ïðèçíàêè äëÿ êàæäî-

ãî êëàññà. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ ïðèçíàêîâûõ îïèñàíèé

âëèÿåò íà êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå íàáîðà

èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòåé äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

• ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îñ-

íîâàííûé íà ïîäñ÷åòå äîëè ïîêðûòèÿ ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáîðîì

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ n-ãðàìì;

• ïðîçèâåäåíî ñðàâíåíèå íîâîãî ìåòîäà êëàññèôèêàöèè ñ ìåòîäîì êëàññèôèêà-

öèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñ ïîìîùüþ ïîäñ÷åòà ÷àñòîòû âñòðå÷àå-

ìîñòè n-ãðàìì;

• ïðåäëîæåí ìåòîä, îáúåäèíÿþùèé äâà âûøåîïèñàííûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çà-

äà÷è êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé ìîäóëü, êîòîðûé

• ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷ó êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ëþ-

áûì èç ðàññìàòðèâàåìûõ ñïîñîáîâ;
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• ïîçâîëÿåò âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ñîñòàâíóþ ìîäåëü, ñîäåðæàùóþ ðàçëè÷íûå

ïðèçíàêè - äîëè ïîêðûòèÿ è ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè n-ãðàìì, ïîäîáðàâ îïòè-

ìàëüíîå ÷èñëî èñïîëüçóåìûõ ïðèçíàêîâ êàæäîãî òèïà;

• ïîçâîëÿåò îöåíèòü êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè;

• âèçóàëèçèðóåò ðåçóëüòàòû.
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1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äàíà ãåíåðàëüíàÿ âûáîðêàD = {(xi, yi)}pi=1 ñîñòîÿùàÿ èç p ïàð îáúåêò-ìåòêà êëàññà.

Êàæäûé îáúåêò ïðèíàäëåæèò îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ: yi ∈ {Xm, X0}. Îáúåêòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ cèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S êîíå÷íîé äëèíû â êîíå÷íîì àëôàâèòå. Ïî

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S äëèíû N äëÿ îáúåêòîâ ãåíåðàëüíîé âûáîðêè ñòðîèòñÿ ïðèçíà-

êîâîå îïèñàíèå

f(x) = (f1(x), . . . , ft(x)).

Â äàííîé ðàáîòå ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå îáúåêòà ñòðîèòñÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì èç

n áóêâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S � n -ãðàììàì. Ïðèçíàê

fw(x) ïðèíèìàåò çíà÷åíèå, ðàâíîå ÷àñòîòå pw(S) n -ãðàììû w = (w0, · · · , wn−1) â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S. ×àñòîòà n -ãðàììû w îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå å¼ ÷èñëà

âõîæäåíèé rw(S) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü S ê îáùåìó ÷èñëó n -ãðàìì â ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè S, ðàâíîìó N − n:

rw(S) =
N−n∑
r=1

n−1∏
j=0

[sr+j = wj], pw =
rw(S)

N − n
,

ãäå sj �j -é ñèìâîë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S.

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïî âûáîðêå ïðåöåäåíòîâ äâóõ êëàñ-

ñîâ ïîñòðîèòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè a(x) : D → {0, 1}, ìàêñèìèçèðóþùèé ïëî-

ùàäü ïîä ROC-êðèâîé AUC(Area Under Curve):

a = arg max
a:D→{0,1}

{AUC(a,D \ T )},

ãäå T � îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, T ⊂ D. Íàñòðîêà êëàññèôèêàòîðà ïðîèçâîäèòñÿ ïî

îáó÷àþùåé âûáîðêå T . Âûáîð AUC â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè êëàññèôèêàöèè ñâÿ-

çàí ñ òåì, ÷òî äàííàÿ âåëè÷èíà íå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèé öåí îøèáîê ïåðâîãî è

âòîðîãî ðîäà.

Â äàííîé ðàáîòå ïî ïîñòðîåííîìó ïðèçíàêîâîìó îïèñàíèþ îáúåêòà (÷àñòîòå âñòðå-

÷àåìîñòè n -ãðàìì) è ñîîòâåòñòâóþùåé ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S ñòðîèòñÿ

íîâîå ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå � ïîêðûòèå ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S íàáîðîì

èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ, ïîçâîëÿþùåå óëó÷øèòü êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè. Çàäà-

÷à äàííîé ðàáîòû �ðàñøèðèòü ìíîæåñòâî èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ è óëó÷øèòü

êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè a(x).
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2 Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññèôèêàöèè èìååò âèä:

a(x) = sign(
k∑
j=1

γjfj(x)− βm),

ãäå γj � âåñ ïðèçíàêà fj, βm � ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ äëÿ êëàññà m.

Õîðîøèå ðåçóëüòàòû â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè äàåò íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàñ-

ñèôèêàòîð:

a(x) = [ln
πm(S)

π0(S)
> βm],

ãäå πm(S) � ìîäåëü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êëàññà ym, βm � ïîðîã ïðèíÿòèÿ ðå-

øåíèé, çàâèñèò îò ñîîòíîøåííèÿ ïîòåðü îò îøèáîê íà îáúåêòàõ êëàññà ym è y0.

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð äåéñòâóåò â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå

n-ãðàììû â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S ïîÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà

è ïîÿâëåíèÿ îäíîé è òîé æå n-ãðàììû â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S íåçàâèñè-

ìû. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòîòû n-ãðàìì pw(S) â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè S â êàæäîì êëàññå ym ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè pw(S).

Òîãäà ÷èñëî ïîÿâëåíèé rw(S) n-ãðàììû w â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S îïè-

ñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà, à ìíîãîìåðíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ πm(S)

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ îäíîìåðíûõ ïëîòíîñòåé:

πm(S) =
∏
w∈S

λ
rw(S)
mw

rw(S)
exp(−λmw).

Íåñìåùåííàÿ îöåíêà λmw = (N − 3)Fw(Xm) ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà λmw

ñîâïàäàåò ñî ñðåäíèì ÷èñëîì âõîæäåíèé n-ãðàììû w â ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåöåäåíòàì êëàññà ym. Ïîäñòàâèâ ýòè îöåíêè â ïëîòíîñòè

πm(S), à çàòåì ýòè ïëîòíîñòè â ôîðìóëó êëàññèôèêàòîðà, ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ

çíà÷åíèÿ âåñîâ êëàññèôèêàòîðà:

γw = log
Fw(Xm)

Fw(X0)
,

ãäå Fw(Xm) � ñðåäíåå ÷èñëî âõîæäåíèé n-ãðàììû w â ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè îáúåêòîâ êëàññà Xm,

Fw(Xm) =
1

|Xm|
∑
xi∈ym

pw(Sxi),
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ãäå Fw(X0) � ñðåäíåå ÷èñëî âõîæäåíèé òðèãðàììû w â ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè îáúåêòîâ êëàññà X0,

Fw(X0) =
1

|X0|
∑
xi∈y0

pw(Sxi).

Òàêæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äðóãèå ôîðìóëû äëÿ íàñòðîéêè âåñîâ ïðèçíàêîâ:

• γw = Fw(Xm)

• γw = Fw(Xm)− Fw(X0)

• γw = ln( F̃w(Xm)

F̃w(X0)
)

• γw = DFw(Xm)

Çäåñü F̃w(Xm) � ðåãóëÿðèçîâàííàÿ îöåíêà ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè n -ãðàììû â ñèì-

âîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ êëàññà Xj:

F̃w(Xm) =
1

|Xm|+ 1
(
∑
S∈Xm

pw(S)),

DFw(Xm) =
2Fw(Xm)− Fmax

w − Fmin
w

Fmax
w − Fmin

w

,

ãäå

Fmin
w = min

k=1,...,K
Fw(X

k
m), Fmax

w = max
k=1,...,K

Fw(X
k
m),

à Xk
m � k-ÿ âûáîðêà, ïîëó÷àåìàÿ ñëó÷àéíûìè ïåðåñòàíîâêè ýëåìåíòîâ ñèìâîëüíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êëàññà Xm.

Êàæäûé êëàññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàáîðîì n-ãðàìì, íàçûâàåìûì äèàãíî-

ñòè÷åñêèì ýòàëîíîì. Îòáîð n-ãðàìì â äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè äëÿ äàííîé n-ãðàììû. Êðèòåðèè èíôîðìàòèâ-

íîñòè, êàê è ôîðìóëû ïîäñ÷åòà âåñîâ, ìîæíî âàðüèðîâàòü:

• τw = Fw(Xm)

• τw = Fw(Xm)[w /∈ T0]

• τw = Fw(Xm)− Fw(X0)

• τw = ln( F̃w(Xm)

F̃w(X0)
)

• τw = |ln( F̃w(Xm)

F̃w(X0)
)|



� 9 �

• τw = DFw(Xm).

Â äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí îòáèðàþòñÿ k ïðèçíàêîâ �n-ãðàìì ñ íàèáîëüøèìè çíà-

÷åíèÿìè âûáðàííîãî êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå øóìîâûõ n-ãðàìì

óõóäøàåò êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè. Èäååé ïðåäëàãàåìîãî â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòìà

ÿâëÿåòñÿ äîáàâèòü ê íàáîðó îòîáðàííûõ èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ äîïîëíèòåëüíûå

ïðèçíàêè � äîëè ïîêðûòèÿ ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè n-ãðàììàìè äèàãíîñòè-

÷åñêîãî ýòàëîíà.

2.1 Ãåíåðàöèÿ íîâûõ ïðèçíàêîâ

Ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ èíôîðìàòèâíîñòè ìîæíî îñóùåñòâëÿòü îòáîð

n-ãðàìì â äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí D. Ìîùíîñòü äèàãíîñòè÷åñêîãî ýòàëîíà ìîæíî

âàðüèðîâàòü. Ïóñòü â äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí D îòîáðàíî k n-ãðàìì.

Ïîêðûòèåì ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S äèàãíîñòè÷åñêèì ýòàëîíîì D áóäåì

íàçûâàòü îáúåäèíåíèå âñåâîçìîæíî ðàñïîëîæåííûõ n-ãðàìì èç äèàãíîñòè÷åñêîãî

ýòàëîíà D, ñîäåðæàùèõñÿ â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S.
Äîëåé ïîêðûòèÿ θ ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S äèàãíîñòè÷åñêèì ýòàëîíîì D
íàçîâåì îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïîêðûòèÿ ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S ê äëèíå

N ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí D ïîêðûâàåò áîëüøóþ ÷àñòü ñèì-

âîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S, çíà÷èò, n-ãðàììû äèàãíîñòè÷åñêîãî ýòàëîíà D ÷àñòî

âñòðå÷àþòñÿ â ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S è îáúåêò ïðèíàäëåæèò êëàññó ym.

Âàðüèðóÿ ðàçìåð k äèàãíîñòè÷åñêîãî ýòàëîíà D, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ äîëåé ïîêðûòèÿ γk ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S äèàãíîñòè÷åñêèì ýòàëîíîì

D. Ïîñ÷èòàâ òàêèì îáðàçîì äîëè ïîêðûòèÿ θ1, · · · , θk äëÿ êàæäîãî îáúåêòà è ñ÷èòàÿ
ýòè çíà÷åíèÿ íîâûìè ïðèçíàêàìè, ïîëó÷èì íîâîå ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå äëÿ êàæäî-

ãî îáúåêòà.

2.2 Íàñòðîéêà ëèíåéíîãî êëàññèôèêàòîðà äëÿ íîâîé ìîäåëè

Äëÿ íàñòðîéêè âåñîâ ëèíåéíîãî êëàññèôèêàòîðà a(x) ñ k íîâûìè ïðèçíàêàìè �

äîëÿìè ïîêðûòèÿ θj ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (2), èñïîëüçóÿ âìåñòî ÷àñòîòû

âñòðå÷àåìîñòè n-ãðàììû Fj(Xm) è Fj(X0) óñðåäíåíèå θ̂j ïðèçíàêà θj ïî ñèìâîëüíûì
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ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì îáúåêòîâ êëàññà Xm è X0 ñîîòâåòñòâåííî.

θ̂j(Xm) =
1

|Xm|

n∑
xi∈Xm

θj(xi),

θ̂j(X0) =
1

|X0|

n∑
xi∈X0

θj(xi).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ôîðìóëû äëÿ íàñòðîéêè âåñîâ äëÿ

íîâûõ ïðèçíàêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷íûå êðèòåðèè èíôîðìàòèâíîñòè:

Ôîðìóëû äëÿ ïîäñ÷åòà âåñîâ äëÿ ïðèçíàêîâ � äîëåé ïîêðûòèÿ:

• γθj = θ̂j(Xm)

• γθj = θ̂j(Xm)− θ̂j(X0)

• γθj = ln(
θ̂j(Xm)

θ̂j(X0)
)

• γθj = ln(
θ̂j(Xm)

θ̂j(X0)
)

• γθj = Dθ̂j(Xm)

Ôîðìóëû äëÿ êðèòåðèåâ èíôîìàòèâíîñòè äëÿ ïðèçíàêîâ � äîëåé ïîêðûòèÿ:

• τθj = θ̂j(Xm)

• τθj = θ̂j(Xm)[j /∈ T0]

• τθj = θ̂j(Xm)− θ̂j(X0)

• τθj = ln(
θ̂j(Xm)

θ̂j(X0)
)

• τθj = |ln(
θ̂j(Xm)

θ̂j(X0)
)|

• τθj = Dθ̂j(Xm)

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðîèçâîäèòü îòáîð íîâûõ ïîëó÷åííûõ ïðèçíàêîâ äëÿ äîáàâ-

ëåíèÿ ê äèàãíîñòè÷åñêîìó ýòàëîíó D êëàññà Xm.
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2.3 Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Íà âõîä àëãîðèòìà ïîäàåòñÿ âûáîðêà D = {(Si, yi)}pi=1� ìíîæåñòâî ñèìâîëüíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé Si ôèêñèðîâàííîé äëèíû è îòâåòîâ yi � ïðèíàäëåæíîñòü äàí-

íîé ñèâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Si ê îäíîìó èç êëàññîâ Xm èëè X0.

Äëÿ êàæäîé ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S âûáîðêè D âû÷èñëÿþòñÿ ÷àñòîòû

âñòðå÷àåìîñòè n-ãðàìì.

Äàëåå ìíîæåñòâî D ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ïîäâûáîðêè: îáó÷àþùóþ âûáîðêó T è êîí-

òðîëüíóþ âûáîðêó D \ T .
Çàòåì, äëÿ êàæäîãî ðàçáèåíèÿ íàñòðîéêà âåñîâ êëàññèôèêàòîðà (2) ïðîèçâîäèòñÿ ïî

îáó÷àþùåé âûáîðêå T .

Äàëåå ñ ïîìîùüþ âûáðàííîãî êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè (2) îòáèðàåòñÿ k1 íàèáîëåå

èíôîðìàòèâíûõ ïðèçíàêîâ-÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè n-ãðàìì è k2 íàèáîëåå èíôîðìà-

òèâíûõ n-ãðàìì è äëÿ âñåõ ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìíîæåñòâà D âû÷èñëÿ-

þòñÿ çíà÷åíèÿ íîâîãî ïðèçíàêà � äîëè ïîêðûòèÿ θk2 ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

S îòîáðàííûìè k2 n-ãðàììàìè.

Ïîëó÷àåì äëÿ êàæäîé ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S ðàñøèðåííîå ïðèçíàêîâîå

îïèñàíèå: k1 îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ � ÷àñòîò n-ãðàìì è äîëþ ïîêðûòèÿ θ̂k2 ñèìâîëü-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S îòîáðàííûìè k2 n-ãðàììàìè.

Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû k1 è k2 è ñðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ AUC âûáèðàåì àëãîðèòì êëàñ-

ñèôèêàöèè, ìàêñèìèçèðóþùèé AUC íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå D \ T .
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàòû íå çàâèñåëè îò êîíêðåòíîãî ðàçáèåíèÿ âûáîðêè D íà

îáó÷åíèå è êîíòðîëü, ïðîèçâîäèì L ðàçáèåíèé è óñðåäíÿåì ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

AUC ïî âñåì ðàçáèåíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, àëãîðèòì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïñåâ-

äîêîäà:

Ñîñòàâíîé ìåòîä êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Âõîä: D = {(xi, yi)}pi=1 � ãåíåðàëüíàÿ âûáîðêà;

K � ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ â ìîäåëè;

N � êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé ãåíåðàëüíîé âûáîðêè íà îáó÷àþùóþ è êîíòðîëüíóþ;

l �îòíîøåíèå ìîùíîñòåé îáó÷àþùåé è ãåíåðàëüíîé âûáîðîê;

Âûõîä: ˆAUC(k1, k2) � çàâèñèìîñòü AUC îò êîëè÷åñòâà ïðèçíàêîâ äâóõ òèïîâ â

ìîäåëè;
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1: äëÿ êàæäîé ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S ∈ {x1, . . . , xp} ðàññ÷èòàòü ÷àñòîòû
pw;

rw(S) =
N−n∑
r=1

n−1∏
j=0

[sr+j = wj], pw =
rw(S)

N − n
,

2: äëÿ âñåõ i = 1, . . . , N

3: ðàçáèòü âûáîðêó D íà îáó÷àþùóþ T è êîíòðîëüíóþ D \ T;
4: ïî âûáîðêå T ðàññ÷èòàòü τw è γw äëÿ ïðèçíàêîâ pw;

5: îòñîðòèðîâàòü pw ïî óáûâàíèþ τw;

6: ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèÿ θj äëÿ îáúåêòîâ D è çíà÷åíèÿ γθj è τθj äëÿ ïðèçíàêîâ θj;

θj(S) =
|
⋂j
i=1 rwi

(S)|
N

;

7: îòñîðòèðîâàòü ïðèçíàêè θj ïî óáûâàíèþ τθj ;

8: äëÿ âñåõ k1 = 0, . . . , K, k2 = 0, . . . , K

9: îòîáðàòü k1 ïåðâûõ ïðèçíàêîâ pw1 , . . . , pwk1

è k2 ïåðâûõ ïðèçíàêîâ θ1, . . . , θk2 ;

10: ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå AUC äëÿ ïîñòðîåííîé ìîäåëè íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå

D \ T;
11: óñðåäíÿåì çíà÷åíèå AUC(k1, k2) ïî âñåì ðàçáèåíèÿì:

ˆAUC(k1, k2) =
∑N

i=1 AUC(k1,k2)

N
;
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3 Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ýëåêòðîêàðäèîãðàìì ðàçëè÷íûõ ïàöè-

åíòîâ, îáðàáîòàííûõ ïðè ïîìîùè òåõíîëîãèè èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà [2], [7] êàð-

äèîñèãíàëîâ. Òåõíîëîãèÿ èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà ýëåêòðîêàðäèîñèãíàëîâ îñíîâà-

íà íà ïðåîáðàçîâàíèè êàæäîé ýëåêòðîêàðäèîãðàììû ñíà÷àëà â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

èíòåðâàëîâ è àìïëèòóä êàðäèîöèêëîâ, à çàòåì - â ñèìâîëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ôèêñèðîâàííîé äëèíû, íàçûâàåìóþ êîäîãðàììîé. Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ â íèæåîïè-

ñàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ òðèãðàììû.

3.1 Çíà÷åíèÿ äîëåé ïîêðûòèÿ äëÿ îáúåêòîâ ðàçíûõ êëàññîâ

Ïóñòü â äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí D îòîáðàíî k íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ òðè-

ãðàìì. Âàðüèðóÿ k îò 1 äî K è ñ÷èòàÿ äëÿ êàæäîãî k äîëè ïîêðûòèÿ θ̂k ïîëó÷èì K

ðàçëè÷íûõ ïðèçíàêîâ (θ̂1, · · · , θ̂K). Íàñòðîèâ âåñà äëÿ êëàññèôèêàòîðà ñ ïîëó÷åííû-
ìè ïðèçíàêàìè-ïîêðûòèÿìè ïî ôîðìóëàì (2.2) è óïîðÿäî÷èâ ïîëó÷åííûå ïðèçíàêè

ñîãëàñíî êðèòåðèþ èíôîðìàòèâíîñòè (2.2) ïîñòðîèì çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äîëè ïî-

êðûòèÿ îáúåêòîâ êëàññîâ X0 è Xm. Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé âåëè-

÷èíû äîëè ïîêðûòèÿ θ̂k îò ÷èñëà k îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ äëÿ áîëüíûõ ñ äèàãíîçîì

èøåìè÷åñêàÿ áîëåçíü ñåðäöà è çäîðîâûõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàòû íå çàâèñåëè îò

âûáðàííûõ êîäîãðàìì êàæäîãî êëàññà, âûáèðàåòñÿ N êîäîãðàìì êàæäîãî êëàññà è

ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óñðåäíÿþòñÿ. Ïîëó÷àåì, ÷òî ñðåäíÿÿ äîëÿ ïîêðûòèÿ îáúåêòîâ

êëàññà áîëüíûõ çíà÷èìî âûøå ñðåäíåé äîëè ïîêðûòèÿ îáúåêòîâ êëàññà çäîðîâûõ,

÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äîëè ïîêðûòèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ êëàññà áîëüíûõ.

3.2 Ñõîæåñòü ïðèçíàêîâ

Ñðàâíèì äîëè ïîêðûòèÿ äëÿ ðàçíûõ ìîùíîñòåé äèàãíîñòè÷åñêîãî ýòàëîíà ñ

ñóììàðíîé ÷àñòîòîé òðèãðàìì, âõîäÿùèé â äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí. Åñëè çíà÷å-

íèÿ ðàçëè÷àþòñÿ - çíà÷èò, ïðèçíàêè ðàçëè÷íû. Òàêîå ïðîèñõîäèò, ò. ê. ðàññìîòðåíèå

ïîêðûòèé â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü âîçìîæíûå íàëîæåíèÿ òðè-

ãðàìì äðóã íà äðóãà. Íà ãðàôèêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äîëè ïîêðûòèÿ

θ̂k (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è ñðåäíåé ñóììàðíîé ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè (êðàñíàÿ êðèâàÿ) îò

÷èñëà îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ k äëÿ áîëüíûõ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà. Çíà÷èò,
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Ðèñ. 1: Íà ãðàôèêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû äîëè ïîêðûòèÿ θ̂k îò ÷èñëà îòî-

áðàííûõ ïðèçíàêîâ k äëÿ êëàññîâ áîëüíûõ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà Xm (ñèíÿÿ êðèâàÿ)

è çäîðîâûõ X0 (êðàñíàÿ êðèâàÿ). N=150.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äîëè ïîêðûòèÿ θ̂k (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è ñðåäíåé ñóììàðíîé ÷à-

ñòîòû âñòðå÷àåìîñòè (êðàñíàÿ êðèâàÿ) îò ÷èñëà îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ k. (ÈÁÑ)

ïðèçíàêè äåéñòâèòåëüíî îòëè÷àþòñÿ.

3.3 Îöåíêà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî òðèãðàì-

ìàì

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ìîäåëü êëàññèôèêàòîðà, ñîäåðæà-

ùóþ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ òîëüêî òðèãðàììû äèàãíîñòè÷åñêîãî ýòàëîíà. Ðàññìîò-

ðèì çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ AUC îò ÷èñëà òðèãðàìì, âõîäÿùèõ â äèàãíîñòè÷åñêèé

ýòàëîí. Âåñà êëàññèôèêàòîðà íàñòðàèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå T , à çíà÷åíèå

AUC ñ÷èòàåòñÿ íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå D \T . Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàòû íå çàâè-
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ñåëè îò êîíêðåòíîãî ðàçáèåíèÿ, ïðîèçâîäèòñÿ N ðàçáèåíèé è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

óñðåäíÿþòñÿ. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü AUC(k) äëÿ äàííîãî ñïîñîáà êëàñ-

ñèôèêàöèè.
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Ðèñ. 3: Íà ãðàôèêå èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ AUC ïðè êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëü-

çîâàíèåì â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ÷àñîò âñòðå÷àåìîñòè pw òðèãðàìì â êîäîãðàììå îò ÷èñëà

îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ k äëÿ áîëüíûõ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà ïðè ëîãàðèôìè÷åñêîé

ôîðìóëå âåñîâ. N=700.
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3.4 Îöåíêà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî äîëÿì ïî-

êðûòèÿ

Òåïåðü ðàññìîòðèì ìîäåëü êëàññèôèêàòîðà, ñîäåðæàùóþ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ

òîëüêî äîëè ïîêðûòèÿ θ̂k êîäîãðàìì k îòîáðàííûìè òðèãðàììàìè äèàãíîñòè÷åñêîãî

ýòàëîíà. Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ AUC îò ÷èñëà òðèãðàìì, âõîäÿùèõ â

äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí. Ñðàâíèì çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ AUC îò ÷èñëà òðèãðàìì,

âõîäÿùèõ â äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí ïðè êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ �

÷àñòîò n -ãðàìì è ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ � äîëåé ïîêðûòèÿ (Ðèñ.4). Âñå âåñà íà-

ñòðàèâàþòñÿ ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå T , à çíà÷åíèå AUC ñ÷èòàåòñÿ íà êîíòðîëüíîé

âûáîðêå D \ T . Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëüòàòû íå çàâèñåëè îò êîíêðåòíîãî ðàçáèåíèÿ,

ïðîèçâîäèòñÿ N ðàçáèåíèé è ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ óñðåäíÿþòñÿ.

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ AUC ïðè êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïðè-

çíàêîâ äîëåé ïîêðûòèÿ θ̂k îò ÷èñëà îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ k ïðè ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìóëå

âåñîâ. N=700.
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ AUC ïðè êëàññèôèêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå

ïðèçíàêîâ äîëåé ïîêðûòèÿ θ̂k îò ÷èñëà îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ k ïðè ôîðìóëå âåñîâ

Fw(Xm)− Fw(X0). N=700.
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3.5 Îöåíêà êà÷åñòâà ñîñòàâíîãî ìåòîäà êëàññèôèêàöèè

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòe ðàññìîòðèì ñîñòàâíóþ ìîäåëü êëàññèôèêàòîðà � ìî-

äåëü, ñîäåðæàùóþ k1 îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ-òðèãðàìì è k2 ïðèçíàêà-äîëè ïîêðû-

òèÿ (θ̂1, · · · , θ̂k2). Âàðüèðóÿ k1 è k2 ïîëó÷àåì ðàçëè÷íûå ìîäåëè êëàññèôèêàòîðà. Íà

ðèñ. 4 îòîáðàæåíà çàâèñèìîñòü çíà÷åíèé AUC îò ÷èñëà k1 îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ -

òðèãðàìì è ÷èñëà k2 îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ-äîëåé ïîêðûòèÿ θ̂k1 .
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ AUC îò ÷èñëà k1 îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ -òðèãðàìì è ÷èñëà

k2 îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ-äîëåé ïîêðûòèÿ θ̂k1 äëÿ áîëüíûõ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà

ïðè ôîðìóëàõ âåñîâ à) log Fw(Xm)
Fw(X0)

, b) Fw(Xm)−Fw(X0). ×åðíûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò çíà-

÷åíèþ AUC ìåíåå 0,95, áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ AUC 0,9658. N=700

Â òàáëèöàõ ñîäåðæàòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå îòîáðàæàþò ïîëó-

÷åííûå çíà÷åíèÿ AUC äëÿ ðàçëè÷íûõ áîëåçíåé ïðè ðàçëè÷íûõ ôîðìóëàõ âåñîâ ïðè

êëàññèôèêàöèè òðåìÿ ðàññìîòðåííûìè ñïîñîáàìè.



� 20 �

Áîëåçíü AUC (òðèãðàììû) AUC (ïîêðûòèÿ) AUC (òðèãðàììû, ïîêðûòèÿ)

ÂÑÄ 0,8803 (50) 0,8804 (50) 0,8803 (8,37)

ÃÁ 0,9589 (50) 0,9616 (50) 0,9595 (47,2)

ÄÃÏÆ 0,9490 (50) 0,9489 (50) 0,9491 (9,45)

ÄÆÂÏ 0,9250 (50) 0,9244 (50) 0,9251 (12,41)

ÆÄÀ 0,8761 (50) 0,8766 (50) 0,8766 (45,3)

ÆÊÁ 0,9037 (50) 0,9031 (50) 0,9042 (41,12)

ÈÁÑ 0,9581 (50) 0,9608 (50) 0,9583 (31,23)

ÌÊÁ 0,9257 (50) 0,9252 (50) 0,9256 (4,44)

ÍÃÁÊ 0,9777 (50) 0,9777 (50) 0,9782 (32,12)

ÐÎ 0,9491 (50) 0,9482 (50) 0,9489 (40,4)

ÑÄ 0,9572 (50) 0,9566 (50) 0,9572 (17,30)

ÕÃ1 0,9139 (50) 0,9152 (50) 0,9144 (3,43)

ÕÃ2 0,9331 (50) 0,9290 (50) 0,9340 (48,7)

ÕÕ 0,9381 (50) 0,9372 (50) 0,9377 (23,25)

ßÁ 0,8800 (50) 0,8793 (50) 0,8811 (37,17)

Òàáëèöà 1: Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ AUC äëÿ íàèëó÷øèõ ìîäåëåé ïðè òðåõ ñïîñîáàõ

êëàññèôèêàöèè: ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ-÷àñòîò òðèãðàìì, ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ-ïîêðûòèé

è ñîñòàâíûì ìåòîäîì. Â ñêîáêàõ óêàçàíû ïàðàìåòðû ìîäåëè - êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ êàæ-

äîãî òèïà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ áèíàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ áîëåçíåé. Èñïîëüçó-

åòñÿ ôîðìóëà âåñîâ log Fw(Xm)
Fw(X0)

.
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Áîëåçíü AUC (òðèãðàììû) AUC (ïîêðûòèÿ) AUC (òðèãðàììû, ïîêðûòèÿ)

ÂÑÄ 0,8957 (50) 0,8965 (50) 0,8963 (26, 25 ) (50)

ÃÁ 0,9335 (50) 0,9304 (50) 0,9327 (31,18)

ÄÃÏÆ 0,9281 (50) 0,9286 (50) 0,9287 (1,49)

ÄÆÂÏ 0,8973 (50) 0,8932 (50) 0,8951 (41,6)

ÆÄÀ 0,8449 (50) 0,8466 (50) 0,8456 (23,27)

ÆÊÁ 0,9186 (50) 0,9187 (50) 0,9184 (45,3)

ÈÁÑ 0,9657 (50) 0,9657 (50) 0,9658 (35,12)

ÌÊÁ 0,8891 (50) 0,8887 (50) 0,8892 (4,44)

ÍÃÁÊ 0,9724 (50) 0,9738 (50) 0,9732 (39,6)

ÐÎ 0,9422 (50) 0,9417 (50) 0,9420 (10,40)

ÑÄ 0,9107 (50) 0,9108 (50) 0,9108 (17,32)

ÕÃ1 0,9139 (50) 0,9152 (50) 0,9144 (3,43)

ÕÃ2 0,9123 (50) 0,9117 (50) 0,9117 (6,39)

ÕÕ 0,9073 (50) 0,9119 (50) 0,9091 (12,45)

ßÁ 0,8764 (50) 0,8766 (50) 0,8771 (7, 45)

Òàáëèöà 2: Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ AUC äëÿ íàèëó÷øèõ ìîäåëåé ïðè òðåõ ñïîñîáàõ

êëàññèôèêàöèè: ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ-÷àñòîò òðèãðàìì, ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ-ïîêðûòèé

è ñîñòàâíûì ìåòîäîì. Â ñêîáêàõ óêàçàíû ïàðàìåòðû ìîäåëè - êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ êàæ-

äîãî òèïà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ áèíàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ áîëåçíåé. Èñïîëüçó-

åòñÿ ôîðìóëà âåñîâ Fw(Xm)− Fw(X0).
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Áîëåçíü AUC (òðèãðàììû) AUC (ïîêðûòèÿ) AUC (òðèãðàììû, ïîêðûòèÿ)

ÂÑÄ 0,8387 0,8384 0,8389 (18,32)

ÃÁ 0,9231 (50) 0,9214 (50) 0,9229 (31,18)

ÄÃÏÆ 0,9281 (50) 0,9286 (50) 0,9287 (43,6)

ÄÆÂÏ 0,8973 (50) 0,8932 (50) 0,8951 (6,41)

ÆÄÀ 0,8559 (50) 0,8569 (50) 0,8556 (9,42)

ÆÊÁ 0,8342 (50) 0,8338 (50) 0,8345 (48,6)

ÈÁÑ 0,9657 (50) 0,9657 (50) 0,9658 (35,12)

ÌÊÁ 0,8930 (50) 0,8933 (50) 0,8933 (24,30)

ÍÃÁÊ 0,9724 (50) 0,9738 (50) 0,9732 (39,6)

ÐÎ 0,9422 (50) 0,9427 (50) 0,9434 (19,29)

ÑÄ 0,8912 (50) 0,8913 (50) 0,8912 (17,30)

ÕÃ1 0,9139 (50) 0,9152 (50) 0,9144 (13,38)

ÕÃ2 0,9274 (50) 0,9271 (50) 0,9276 (8,46)

ÕÕ 0,9098 (50) 0,9099 (50) 0,9097 (11,39)

ßÁ 0,9103 (50) 0,9105 (50) 0,9105 (15,33)

Òàáëèöà 3: Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ AUC äëÿ íàèëó÷øèõ ìîäåëåé ïðè òðåõ ñïîñîáàõ

êëàññèôèêàöèè: ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ-÷àñòîò òðèãðàìì, ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ-ïîêðûòèé

è ñîñòàâíûì ìåòîäîì. Â ñêîáêàõ óêàçàíû ïàðàìåòðû ìîäåëè - êîëè÷åñòâî ïðèçíàêîâ êàæ-

äîãî òèïà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ áèíàðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ áîëåçíåé. Èñïîëüçó-

åòñÿ ôîðìóëà âåñîâ Fw(Xm).

Ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ ïðèçíàêîâ â ìîäåëü ïðè îäíîì è òîì æå

ñóììàðíîì êîëè÷åñòâå ïðèçíàêîâ êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè ó ñìåøàííîé ìîäåëè äëÿ

îïðåäåëåííûõ ìîäåëåé îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî öåëåñîîáðàçíî äî-

áàâëÿòü ïðèçíàêè-ïîêðûòèÿ ê íàáîðó èíôîðìàòèâíûõ òðèãðàìì äëÿ ïîâûøåíèÿ êà-

÷åñòâà êëàññèôèêàöèè.
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4 Çàêëþ÷åíèå.

Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ìîäåëè ëèíåéíîãî êëàññèôèêàòîðà äëÿ ñèìâîëüíûõ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòåé ìîæíî èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòåé èç n áóêâ � n-ãðàìì, íî è äîëè ïîêðûòèÿ ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ýòèìè n-ãðàììàìè. Ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ òîëüêî äîëè ïîêðû-

òèÿ ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êëàññèôèöèðóåò îáúåêòû äîñòàòî÷íî õîðîøî.

Ïðè ýòîì ïðè äîáàâëåíèè íîâûõ ïðèçíàêîâ-äîëåé ïîêðûòèÿ â ìîäåëü, ñîäåðæàùóþ

òîëüêî ïðèçíàêè n-ãðàììû, ïðè îäíîì è òîì æå ñóììàðíîì êîëè÷åñòâå ïðèçíàêîâ

êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè ó ñìåøàííîé ìîäåëè îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì ó ìîäåëè ñ

ïðèçíàêàìè-n-ãðàììàìè, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî öåëåñîîáðàçíî äîáàâëÿòü ïðèçíàêè-

ïîêðûòèÿ ê íàáîðó èíôîðìàòèâíûõ òðèãðàìì äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà êëàññèôè-

êàöèè.
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