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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Çàäà÷à îáðàáîòêè è êëàññèôèêàöèè

ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé âî

ìíîãèõ ñôåðàõ äåÿòåëüíîñòè:

ìåäèöèíà,

áèîèíôîðìàòèêà è ãåíåòèêà,

ëèíãâèñòèêà.

Öåëü ðàáîòû. Ïîñòðîèòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè

ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ìàêñèìèçèðóþùèé çíà÷åíèå

ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà AUC (Area Under Curve).
Ñðàâíèòü ñ ðàíåå èñïîëüçóåìûì ìåòîäîì êëàññèôèêàöèè.
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

Äàíî:

âûáîðêà D = {(xi , yi )}pi=1
,

îáúåêòû xi � ñèìâîëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îòâåòû

yi ∈ {Xm,Xo} � êëàññû îáúåêòîâ.

Òðåáóåòñÿ:

ïîñòðîèòü àëãîðèòì êëàññèôèêàöèè a(x) : D→ {0, 1},
ìàêñèìèçèðóþùèé ïëîùàäü ïîä ROC-êðèâîé AUC (Area
Under Curve):

a = arg max
a:D→{0,1}

{AUC (a,D \ T )}.

ñðàâíèòü êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ìåòîäàõ

êëàññèôèêàöèè
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Íàñòðîéêà êëàññèôèêàòîðà
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Íàèâíûé áàéåñîâñêèé êëàññèôèêàòîð

Ëèíåéíàÿ ìîäåëü êëàññèôèêàöèè èìååò âèä:

a(x) = sign(
k∑

j=1

γj fj(x)− βm),

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

êëàññà m.
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Íàñòðîéêà êëàññèôèêàòîðà
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Êëàññèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ � ÷àñòîò

n -ãðàìì

n-ãðàììà � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç n áóêâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â

ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xi ∈ D.

×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè pw (xi ) n -ãðàììû w = (w0, · · · ,wn−1)
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xi :

rw (xi ) =
N−n∑
r=1

n−1∏
j=0

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

N − n
,

ãäå sj �j -é ñèìâîë ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xi .
Ðàññ÷èòàâ çíà÷åíèÿ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè p1, · · · , pk äëÿ

âñåâîçìîæíûõ n-ãðàìì, ïîëó÷àåì ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xi .
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Íàñòðîéêà êëàññèôèêàòîðà
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Ôîðìóëû äëÿ íàñòðîéêè âåñîâ ïðèçíàêîâ

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

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáúåêòîâ êëàññà Xm,

Fw (Xm) =
1

|Xm|
∑
xi∈Xm

pw (Sxi ).

γw = 1

γw = Fw (Xm)

γw = Fw (Xm)− Fw (X0)

γw = ln( F̃w (Xm)

F̃w (X0)
)

Çäåñü

F̃w (Xm) =
1

|Xm|+ 1
(
∑
S∈Xm

pw (S)).
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Íàñòðîéêà êëàññèôèêàòîðà
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Íàñòðîéêà êëàññèôèêàòîðà

Ïðåäïîëîæåíèå

Êàæäûé êëàññ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèì íàáîðîì n-ãðàìì,

íàçûâàåìûì äèàãíîñòè÷åñêèì ýòàëîíîì.

Îòáîð n-ãðàìì â äèàãíîñòè÷åñêèé ýòàëîí ïðîèçâîäèòñÿ ñ

ïîìîùüþ êðèòåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè τw äëÿ äàííîé n-ãðàììû.

Êðèòåðèè èíôîðìàòèâíîñòè òàêæå ìîæíî âàðüèðîâàòü:

τw = Fw (Xm)

τw = Fw (Xm)− Fw (X0)

τw = ln( F̃w (Xm)

F̃w (X0)
)

τw = |ln( F̃w (Xm)

F̃w (X0)
)|
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Íàñòðîéêà êëàññèôèêàòîðà
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Êëàññèôèêàöèÿ ñ ïîìîùüþ ïðèçíàêîâ � äîëåé

ïîêðûòèÿ

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

Ïîêðûòèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xi ýòàëîíîì D � äîëÿ

ñèìâîëîâ xi , ïîêðûòûõ n-ãðàììàìè ýòàëîíà D.
Äîëÿ ïîêðûòèÿ θ � îòíîøåíèå ìîùíîñòè ïîêðûòèÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xi ê åå äëèíå N.
Âàðüèðóÿ ìîùíîñòü D, ñ÷èòàåì äîëè ïîêðûòèÿ θ1, · · · , θk �

íîâîå ïðèçíàêîâîå îïèñàíèå äëÿ êàæäîãî îáúåêòà.

rw (xi ) =
N−n∑
r=1

n−1∏
j=0

[sr+j = wj ]

θj(xi ) =
|
⋂j

i=1
rwi (xi )|
N

;
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Íàñòðîéêà êëàññèôèêàòîðà
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Íàñòðîéêà âåñîâ äëÿ íîâûõ ïðèçíàêîâ

Âìåñòî ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè n-ãðàììû Fj(Xm) è Fj(X0)

èñïîëüçóåì óñðåäíåíèå θ̂j ïðèçíàêà θj ïî ñèìâîëüíûì
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 ).

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ôîðìóëû äëÿ íàñòðîéêè âåñîâ

γθj äëÿ íîâûõ ïðèçíàêîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçëè÷íûå

êðèòåðèè èíôîðìàòèâíîñòè τj .
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Íàñòðîéêà êëàññèôèêàòîðà
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Ñîñòàâíîé àëãîðèòì

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

N � êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé;

l �îòíîøåíèå ìîùíîñòåé îáó÷àþùåé è ãåíåðàëüíîé

âûáîðîê;

Âûõîä: ˆAUC (k1, k2) � çàâèñèìîñòü AUC îò êîëè÷åñòâà

ïðèçíàêîâ äâóõ òèïîâ â ìîäåëè;

Èäåÿ

Äîáàâèòü ê äèàãíîñòè÷åñêîìó ýòàëîíó äîïîëíèòåëüíûå

ïðèçíàêè - äîëè ïîêðûòèÿ.
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Öåëè ýêñïåðèìåíòà
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Öåëè ýêñïåðèìåíòà

Ñðàâíèòü ðàññìîòðåííûå ìåòîäû êëàññèôèêàöèè

ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ñðàâíèòü êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ

ôîðìóëàõ âåñîâ.

Îöåíèòü êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ

êëàññèôèêàöèè.
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Öåëè ýêñïåðèìåíòà
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Çíà÷åíèÿ äîëåé ïîêðûòèÿ äëÿ îáúåêòîâ ðàçíûõ êëàññîâ

0 5 10 15 20 25 30
0

0,2

0,4

0,6

0,8

Features

C
ov

er
ag

e

Ðèñ.: Çàâèñèìîñòü äîëè ïîêðûòèÿ θ̂k îò ÷èñëà îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ
k äëÿ áîëüíûõ èøåìè÷åñêîé áîëåçíüþ ñåðäöà Xm (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è
çäîðîâûõ X0 (êðàñíàÿ êðèâàÿ). N=200.

Âûâîä: äîëè ïîêðûòèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå

õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ êëàññà áîëüíûõ.
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Öåëè ýêñïåðèìåíòà
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Èññëåäîâàíèå áëèçîñòè ïðèçíàêîâ

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.1

0.2
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0.4
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0.8

0.9

1

Number of features

V
al

ue
 o

f f
ea

tu
re

s

Ðèñ.: Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äîëè ïîêðûòèÿ θ̂k (ñèíÿÿ êðèâàÿ) è
ñðåäíåé ñóììàðíîé ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè (êðàñíàÿ êðèâàÿ) îò
÷èñëà îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ k . (ÈÁÑ)

Âûâîä: ïðèçíàêè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïîêðûòèÿ

ó÷èòûâàþò âîçìîæíîå íàëîæåíèå òðèãðàìì.
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Öåëè ýêñïåðèìåíòà
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Îöåíêà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî

òðèãðàììàì è äîëÿì ïîêðûòèÿ

1 10 20 30 40 50
0.8
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0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

Features

A
U

C

a) ÈÁÑ

1 10 20 30 40 50
0.8

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

Features

b) ÆÄÀ

Ðèñ.: Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ AUC ïðè êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ
òðèãðàìì (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è äîëåé ïîêðûòèÿ (ñèíÿÿ êðèâàÿ) îò
÷èñëà îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ k ïðè ëîãàðèôìè÷åñêîé ôîðìóëå
âåñîâ. N=700.
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Öåëè ýêñïåðèìåíòà
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Îöåíêà êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïî

òðèãðàììàì è äîëÿì ïîêðûòèÿ

1 10 20 3040 50
0.7
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Features

A
U

C

a) ÄÃÏÆ
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0.8
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0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96
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1

Features

A
U

C

b) ÍÃÁÊ

Ðèñ.: Çàâèñèìîñòü çíà÷åíèÿ AUC ïðè êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ
òðèãðàìì (êðàñíàÿ êðèâàÿ) è äîëåé ïîêðûòèÿ (ñèíÿÿ êðèâàÿ) îò
÷èñëà îòîáðàííûõ ïðèçíàêîâ k ïðè ôîðìóëå âåñîâ Fw (Xm)− Fw (X0).
N=700.
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Öåëè ýêñïåðèìåíòà
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Îöåíêà êà÷åñòâà ñîñòàâíîãî ìåòîäà êëàññèôèêàöèè

Áîëåçíü AUC (÷àñò.) AUC (äîëè) AUC (ñîñòàâ.)

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)

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)
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Öåëè ýêñïåðèìåíòà
Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû:

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîëè ïîêðûòèÿ ñèìâîëüíîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ;

öåëåñîîáðàçíî äîáàâëÿòü ïðèçíàêè-ïîêðûòèÿ ê íàáîðó

èíôîðìàòèâíûõ òðèãðàìì äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà

êëàññèôèêàöèè;

ìîæíî âàðüèðîâàòü ôîðìóëû âåñîâ ïðèçíàêîâ è êðèòåðèè

èíôîðìàòèâíîñòè.
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Ââåäåíèå
Îïèñàíèå àëãîðèòìà

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
Çàêëþ÷åíèå

Çàêëþ÷åíèå

ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, îñíîâàííûé íà ïîäñ÷åòå äîëè

ïîêðûòèÿ ñèìâîëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàáîðîì

íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ n-ãðàìì;

ïðåäëîæåí ìåòîä, îáúåäèíÿþùèé äâà âûøåîïèñàííûõ

ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå íîâûõ ìåòîäà êëàññèôèêàöèè ñ

ìåòîäîì êëàññèôèêàöèè ñèìâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

ñ ïîìîùüþ ïîäñ÷åòà ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè n-ãðàìì;

Ëèïàòîâà Àííà 18 / 18


	Введение
	Цель исследования
	Постановка задачи

	Описание алгоритма
	Настройка классификатора
	Описание алгоритма

	Вычислительный эксперимент
	Цели эксперимента
	Вычислительный эксперимент

	Заключение

