
Построение	медицинских	тест-систем	с	
использованием	метода	опорных	
векторов	и	метода	ближайших	

центроидов





Задача	классификации

• 𝑋 = ℝ$ - пространство	объектов
• 𝑌 = −1,+1 - классы
• 𝑥+, 𝑦+ ,… , 𝑥., 𝑦. - обучающая	выборка
• 𝐹: 𝑋 → 𝑌 - классификатор



Support	Vector	Machine

Идея	метода	(на	примере):	
• Даны	точки	на	плоскости,	разбитые	на	
2	класса
• Проведем	линию,	разделяющую	эти	
два	класса	(разделяющая	
гиперплоскость)
• Все	новые	точки	(не	из	обучающей	
выборки)	автоматически	
классифицируются	следующим	
образом: точки	выше	прямой	– класс	А,	
точки	ниже	прямой	– класс	В



Support	Vector	Machine

• Красная	прямая	– оптимальная	
разделяющая	гиперплоскость
• Векторы,	помеченные	красным	–
опорные	векторы



Support	Vector	Machine

• 𝑥+, 𝑦+ ,… , 𝑥., 𝑦. ,𝑥2 ∈ ℝ$, 𝑦2 ∈
−1,+1

• 𝐹 𝑥 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑤, 𝑥 − 𝑤9 ,	w	– нормаль	к	
разделяющей	гиперплоскости,	w0	–
вспомогательный	параметр

• :
argmin

A,AB

+
C
𝑤 C,

𝑦2 𝑤, 𝑥2 − 𝑤9 ≥ 1, 𝑖 = 1,… ,𝑚



Support	Vector	Machine

Линейно	неразделимая	выборка:

1
2 𝑤 C + 𝐶H𝜉2

.

2J+

→ min
A,AB,K

𝑦2 𝑤, 𝑥2 − 𝑤9 ≥ 1 − 𝜉2, 𝑖 = 1,… ,𝑚
𝜉2 ≥ 0, 𝑖 = 1,… ,𝑚

argmin
A,AB

𝐶H(1 − 𝑦2 𝑤, 𝑥2 − 𝑤9 +
1
2 𝑤 C

.

2J+



Метод	ближайших	центроидов

• 𝑥+, 𝑦+ ,… , 𝑥., 𝑦. ,𝑥2 ∈ ℝ$, 𝑦2 ∈ −1,+1
• Вычислим	центры	каждого	класса:	
µO =

+
PQ
∑ 𝑥2, 𝐶O 	− множество	индексов	объектов	класса	𝑙 ∈ 𝑌2∈PQ

• 𝑦d = argmin
O∈e

µO − 𝑥



Эксперименты	на	модельных	данных	(1)

Матожидание 1	класса:	(0,	0)
Матожидание 2	класса:	(1,	0)
Среднеквадратическое	отклонение	обоих	классов	– 0,1

Матожидание 1	класса:	(0,	0)
Матожидание 2	класса:	(1,	0)
Среднеквадратическое	отклонение	обоих	классов	– 1,0



Эксперименты	на	модельных	данных	(1)

Качество	классификации	для	двух	методов	
при одинаковом	значении	
среднеквадратического	отклонения	для	обоих	
классов.	Синяя	кривая	– метод	ближайшего	
центроида,	красная– SVM.

• Оба	классификатора	справляются	со	своей	
задачей	одинаково	хорошо.



Эксперименты	на	модельных	данных	(2)

Матожидание 1	класса:	(0,	0)
Матожидание 2	класса:	(1,	0)
Среднеквадратическое	отклонение	1	класса – 0,1
Среднеквадратическое	отклонение	2	класса	– 0,7



Эксперименты	на	модельных	данных	(2)

Качество	классификации	для	двух	методов	
при разном	значении	среднеквадратического	
отклонения	для	двух	классов.	Синяя	кривая	–
метод	ближайшего	центроида,	красная– SVM.

• s	=	0.1	– первый	класс,	s	=	0.7	– второй	класс
• SVM:	87.5%
• Метод	ближайшего	центроида:	85.5%
• Метод	ближайшего	центроида:	100%	

результат	для	первого	класса	(s =	0.1);	75%	
для	второго	класса	(s =	0.7)



2	класса:	pancreas	(43	образца) и	ovary	(44	образца)
Построение	классификаторов	по	случайным	парам	генов:
• По	10	тыс.	случайных	пар	строим	классификаторы
• Оценка	достоверности	классификации	KFold кросс-валидацией.
• SVM:	47%
• Метод	ближайшего	центроида:	57%.

Эксперименты	на	реальных	данных



Построение	классификаторов	по	«биологически	правильным»	генам:

𝑠fg$gh
=

𝐸 𝑝𝑎𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠 − 𝐸 𝑜𝑣𝑎𝑟𝑦

∑ (𝑒𝑥𝑝𝑟 𝑖, 𝑝𝑎𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠 − 𝐸 𝑝𝑎𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠 )C
𝑛

$
2J+ + ∑ (𝑒𝑥𝑝𝑟 𝑖, 𝑜𝑣𝑎𝑟𝑦 − 𝐸 𝑜𝑣𝑎𝑟𝑦 )C

𝑚
.
2J+

• Значения	𝑠fg$gh	расположим	в	порядке	убывания
• Возьмем	top-30	генов
• По	всем	парам,	составленных	из	этих	генов,	построим	классификаторы
• SVM:	88%
• Метод	ближайшего	центроида:	85%.

Эксперименты	на	реальных	данных
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