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ÎÖ²ÍÞÂÀÍÍß ÊÎÐÈÑÍÎÑÒ² Á²ÍÀÐÍÎÃÎ ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÒÎÐÀ
ÍÀ ÎÑÍÎÂ² ÓÄÎÑÊÎÍÀËÅÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÓ ROC-ÀÍÀË²ÇÓ

Àíîòàö³ÿ. Ñôîðìóëüîâàíî îçíà÷åííÿ êîðèñíîñò³ á³íàðíîãî êëàñèô³êàòîðà â ñåíñ³ çìåí-
øåííÿ àïð³îðíîãî ðèçèêó ïîìèëêîâî¿ êëàñèô³êàö³¿. Çàïðîïîíîâàíî äîñòàòí³ óìîâè, ùî ãà-
ðàíòóþòü êîðèñí³ñòü ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó çã³äíî ç öèì îçíà÷åííÿì. Îòðèìàí³ óìîâè íà-
äàëè çìîãó âäîñêîíàëèòè òðàäèö³éíèé ROC-àíàë³ç çàâäÿêè îáìåæåííþ â³äïîâ³äíîãî ôðàã-
ìåíòà ROC-êðèâî¿. Ïîêàçàíî, ùî ïðÿìà, ÿêà îáìåæóº ôðàãìåíò ROC-êðèâî¿ ãàðàíòîâàíî
êîðèñíîãî òåñòó, çá³ãàºòüñÿ ç â³äîìîþ ³çîë³í³ºþ åôåêòèâíîñò³, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíþ
àïð³îðíîãî ðèçèêó. Âèçíà÷åíî äîïóñòèì³ ìåæ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ âòðàò â³ä ïîìèëêè ïðîïóñ-
êó ö³ë³ òà õèáíî¿ òðèâîãè, çà ÿêèõ òåñò ³ç â³äïîâ³äíèìè îïåðàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
çàëèøàºòüñÿ êîðèñíèì äëÿ ñêðèí³íãó çàõâîðþâàííÿ ç â³äîìèì ïðåâàëåíñîì. Íà îñíîâ³ îò-
ðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â îá´ðóíòîâàíî åôåêòèâí³ñòü íîâîãî ìåòîäó àíàë³çó òà ³íòåðïðåòàö³¿
åëåêòðîêàðä³îãðàì, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ îðèã³íàëüíî¿ ä³àãíîñòè÷íî¿ îçíàêè
ó ôàçîâîìó ïðîñòîð³ òà íàäàº çìîãó âèÿâëÿòè îñ³á ç âèñîêèì ðèçèêîì ³øåì³÷íî¿ õâîðîáè
ñåðöÿ íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ çàõâîðþâàííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³íàðíèé êëàñèô³êàòîð, ROC-êðèâà, ä³àãíîñòè÷íà îçíàêà, àíàë³ç òà ³íòåð-
ïðåòàö³ÿ ÅÊÃ.

ÂÑÒÓÏ

Á³íàðí³ êëàñèô³êàòîðè øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ. Òàê, íàïðèê-

ëàä, äëÿ ïðîô³ëàêòèêè çàõâîðþâàíü ïîòð³áíî ïðîâîäèòè ìàñîâ³ îáñòåæåííÿ

íàñåëåííÿ (ñêðèí³íã) äëÿ âèÿâëåííÿ ïàö³ºíò³â ç âèñîêèì ðèçèêîì ïîòåíö³éíî

íåáåçïå÷íèõ õâîðîá [1]. Ó áàíê³âñüê³é ñôåð³ àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ñèñòå-

ìè ñêîðèíãó [2], ùî çàáåçïå÷óþòü âèÿâëåííÿ íåáëàãîíàä³éíèõ ïîçè÷àëüíèê³â.

Ïåðåë³ê òàêèõ ïðèêëàä³â ìîæå áóòè ïðîäîâæåíèé.

Â³äîì³ ð³çí³ ï³äõîäè äî îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ á³íàðíèõ êëàñèô³êàòîð³â [3].

Çðó÷íèì çàñîáîì º ìåòîä, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà àíàë³ç³ òàê çâàíî¿ îïåðàö³éíî¿ õàðàêòå-

ðèñòè÷íî¿ êðèâî¿ (Receive Operating Characteristic curve, ROC) [4, 5]. Òðàäèö³éíèé

ROC-àíàë³ç ´ðóíòóºòüñÿ íà îö³íþâàíí³ äâîõ õàðàêòåðèñòèê ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó:

÷óòëèâîñò³ òà ñïåöèô³÷íîñò³ [6–15], ÿê³, ïî ñóò³, îö³íþþòü ³ìîâ³ðíîñò³ ïîìèëîê

ïðîïóñêó ö³ë³ òà õèáíî¿ òðèâîãè, ïðèéíÿòèõ ó òåîð³¿ ñòàòèñòè÷íèõ ð³øåíü. Äëÿ

³íòåãðàëüíî¿ îö³íêè åôåêòèâíîñò³ á³íàðíîãî êëàñèô³êàòîðà, ùî ðåàë³çóº ä³àãíîñòè÷-

íå âèð³øóâàëüíå ïðàâèëî, íàé÷àñò³øå âèçíà÷àþòü ïëîùó ï³ä ROC-êðèâîþ [16].

Ó ðîáîòàõ [17–21] çàïðîïîíîâàíî ðîçâèíåííÿ ROC-àíàë³çó äëÿ âèïàäêó,

êîëè ìíîæèíà êëàñ³â, ùî ðîçï³çíàþòüñÿ, ì³ñòèòü á³ëüøå äâîõ ä³àãíîç³â. Óäîñêî-

íàëåííÿ ìåòîäó ROC-àíàë³çó äëÿ ïîð³âíÿííÿ á³íàðíèõ êëàñèô³êàòîð³â ùîäî

î÷³êóâàíèõ ñåðåäí³õ âòðàò â³ä íåïðàâèëüíèõ ð³øåíü çàïðîïîíîâàíî â [22–24].

Ìåòà ö³º¿ ñòàòò³ — ïîäàëüøå âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäó ROC-àíàë³çó äëÿ çàáåç-

ïå÷åííÿ âèáîðó ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó, ÿêèé ãàðàíòîâàíî çìåíøóº àïð³îðíèé ðè-

çèê ïîìèëêîâî¿ ä³àãíîñòèêè.
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ÒÐÀÄÈÖ²ÉÍÈÉ ROC-ÀÍÀË²Ç

Ðîçãëÿíåìî ïîòð³áí³ ó ïîäàëüøèõ äîñë³äæåííÿõ îñíîâí³ äåòàë³ òðàäèö³éíîãî

ROC-àíàë³çó [4–15]. Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó ñêðèí³íãó, ÿêà çâîäèòüñÿ äî

âèÿâëåííÿ õâîðèõ ëþäåé ó âåëèê³é ãðóï³ îáñòåæóâàíèõ, äå º ³ õâîð³ (êëàñ V1),

³ óìîâíî çäîðîâ³ (êëàñ V2) îñîáè, ó ÿêèõ íåìàº àíàë³çîâàíîãî çàõâîðþâàííÿ.

Íåõàé äëÿ âèÿâëåííÿ õâîðèõ îñ³á ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè á³íàð-

íèé êëàñèô³êàòîð, ÿêèé íà ï³äñòàâ³ äîñòóïíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðèéìàº îäíå ç äâîõ

ð³øåíü: ïàö³ºíò «Õâîðèé» (ïîçèòèâíèé ðåçóëüòàò òåñòóâàííÿ) àáî «Çäîðîâèé»

(íåãàòèâíèé ðåçóëüòàò òåñòóâàííÿ). Äëÿ îö³íþâàííÿ åôåêòèâíîñò³ òàêîãî òåñòó

ïðîâîäèòüñÿ éîãî òåñòóâàííÿ íà ðåïðåçåíòàòèâí³é ãðóï³ ïàö³ºíò³â ³ç çàçäàëåã³äü

â³äîìèìè ä³àãíîçàìè. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ ìîæíà íàâåñòè ó âèãëÿä³ ìàòðèö³

(òàáë. 1), ó êë³òèíêàõ ÿêî¿ çàçíà÷åíî ê³ëüê³ñòü â³äïîâ³äíèõ ñïîñòåðåæåíü.

Çà äàíèìè òàáë. 1 ëåãêî îö³íèòè ïðèéíÿò³ ó ìåäè÷í³é ä³àãíîñòèö³ îïå-

ðàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè òåñòó, à ñàìå ÷óòëèâ³ñòü

S
TP

TP FN
E �

�
, (1)

ÿêà âèçíà÷àº ÷àñòêó ïðàâèëüíèõ ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â TP, îòðèìàíèõ äëÿ

âñ³õ õâîðèõ îñ³á TP FN� , òà ñïåöèô³÷í³ñòü

S
TN

TN FP
P �

�
, (2)

ÿêà âèçíà÷àº ÷àñòêó ïðàâèëüíèõ íåãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â TN , îòðèìàíèõ äëÿ

âñ³õ çäîðîâèõ îñ³á TN FP� .

Á³íàðíèé êëàñèô³êàòîð ç ô³êñîâàíèìè îïåðàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (1)

òà (2) â³äîáðàæàþòü òî÷êîþ â ROC-ïðîñòîð³ ç êîîðäèíàòàìè S E òà 1 � S P [4].

Çàóâàæèìî, ùî âåëè÷èíà

1 1� � �
�

�
� �
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�

�
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TN

TN FP

TN FP TN

TN FP

FP

TN FP
P

âèçíà÷àº ÷àñòêó ïîìèëêîâèõ ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ äëÿ óñ³õ çäî-

ðîâèõ îñ³á TN FP� .

Ðîçãëÿäóâàíèé ROC-ïðîñò³ð íàäàº çìîãó ãðàô³÷íî ïðîäåìîíñòðóâàòè ä³àã-

íîñòè÷íó ö³íí³ñòü òåñòó òà ïîð³âíþâàòè åôåêòèâí³ñòü ð³çíèõ òåñò³â [22].

²äåàëüíèé òåñò A (ðèñ. 1) ðîçòàøîâàíèé ó òî÷ö³ ç êîîðäèíàòàìè (0, 1). Çà ðå-

çóëüòàòîì öüîãî òåñòó âñ³õ õâîðèõ îñ³á â³äíîñÿòü äî êëàñó V1 ³ íå âèíèêàº ïîìè-

ëîê õèáíî¿ òðèâîãè. Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî ÷èì áëèæ÷èì äî òî÷êè A º òåñò ç îïå-

ðàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè S E ³ S P , òèì â³í åôåêòèâí³øèé.

Òåñò B (äèâ. ðèñ. 1), ðîçòàøîâàíèé ó ë³âîìó íèæíüîìó êóòêó, íàçèâàþòü «êîí-

ñåðâàòèâíèì», îñê³ëüêè çà ìàëîãî â³äñîòêà ïîìèëîê õèáíî¿ òðèâîãè 1 � S P â³í ìàº
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ íà ðåïðåçåíòàòèâí³é ãðóï³ ïàö³ºíò³â

Ïîòî÷íèé ä³àãíîç
Ð³øåííÿ, ïðèéíÿòå çà ðåçóëüòàòîì òåñòóâàííÿ

Ïàö³ºíò «Õâîðèé» Ïàö³ºíò «Çäîðîâèé»

«Õâîðèé» (êëàñ V1)
Ê³ëüê³ñòü ïðàâèëüíèõ

ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â TP

Ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ

íåãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â FN

«Çäîðîâèé» (êëàñ V2)
Ê³ëüê³ñòü ïîìèëêîâèõ

ïîçèòèâíèõ ðåçóëüòàò³â FP

Ê³ëüê³ñòü ïðàâèëüíèõ

íåãàòèâíèõ ðåçóëüòàò³â TN



íèçüêó ÷óòëèâ³ñòü S E . Îñê³ëüêè

òåñò B ìàº âèñîêå çíà÷åííÿ ñïå-

öèô³÷íîñò³ S P , ïðèéíÿòòÿ ð³øåí-

íÿ: ïàö³ºíò «Õâîðèé», ñë³ä

ñïðèéìàòè ç âèñîêèì ñòóïåíåì

äîâ³ðè. Âîäíî÷àñ ð³øåííÿ:

ïàö³ºíò «Çäîðîâèé», ìîæå áóòè

íåïðàâèëüíèì ÷åðåç íèçüêó ÷óò-

ëèâ³ñòü S E .

Òåñò C (äèâ. ðèñ. 1), ðîçòà-

øîâàíèé ó ïðàâîìó âåðõíüîìó

êóòêó, íàçèâàþòü «ë³áåðàëüíèì»,

îñê³ëüêè çà âåëèêèõ çíà÷åíü ÷óò-

ëèâîñò³ S E â³í ìàº âåëèêèé

â³äñîòîê ïîìèëîê õèáíî¿ òðèâîãè

1 � S P . ×åðåç âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü

S E ð³øåííÿ: ïàö³ºíò «Çäîðîâèé»,

³ìîâ³ðí³øå, ïðàâèëüíå, òîä³ ÿê

ð³øåííÿ: ïàö³ºíò «Õâîðèé»,

ìîæå áóòè ïîìèëêîâèì ÷åðåç

íèçüêó ñïåöèô³÷í³ñòü S P .

Òåñò D (äèâ. ðèñ. 1), ðîçòà-

øîâàíèé íà ä³àãîíàë³

S SE P� �1 ROC-ïðîñòîðó, º

íåêîðèñíèì. Òàê³ òåñòè åêâ³âà-

ëåíòí³ êëàñèô³êàòîðàì, ÿê³ âè-

êîðèñòîâóþòü ñòðàòåã³þ «âè-

ïàäêîâîãî âãàäóâàííÿ» êëàñ³â V1

òà V2 .

Ó ìåäè÷í³é ä³àãíîñòèö³

÷àñòî ïîñëóãîâóþòüñÿ ïîðîãî-

âèìè âèð³øóâàëüíèìè ïðàâèëà-

ìè âèãëÿäó
«Õâîðèé», ÿêùî

«Çäîðîâèé», ÿêùî

x x

x x

�

�
0

0

,

,
(3)

äå x — ä³àãíîñòè÷íà îçíàêà, à x0 — ïîðîãîâå çíà÷åííÿ îçíàêè x . Ó òàêîìó âè-

ïàäêó ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ïàðè S E òà S P äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü x0 ,

ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïîñë³äîâíîñò³ òî÷îê á³íàðíîãî êëàñèô³êàòîðà ó ROC-ïðîñòîð³.

Ç ïðàâèëà (3) âèïëèâàº ïðîñòèé àëãîðèòì ïîáóäîâè åêñïåðèìåíòàëüíî¿

ROC-êðèâî¿:

— â³äñîðòóâàòè çíà÷åííÿ ñïîñòåðåæóâàíî¿ îçíàêè x ó ïîðÿäêó çìåíøåííÿ;

— ïîñë³äîâíî çìåíøóâàòè (ç äåÿêèì êðîêîì) ïîð³ã x0 òà çà åêçàìåíàö³éíîþ

âèá³ðêîþ ñïîñòåðåæåíü îá÷èñëþâàòè â³äïîâ³äí³ ïàðè çíà÷åíü S E òà S P ;

— â³äîáðàçèòè îòðèìàíó ïîñë³äîâí³ñòü ïàð S E òà S P ó ROC-ïðîñòîð³ (ðèñ. 2).

Ïîçíà÷èìî p x V( | )1 ³ p x V( | )2 óìîâí³ ðîçïîä³ëè éìîâ³ðíîñòåé îçíàêè x

ó êëàñàõ V1 ³ V2 . Ìíîæèíó X x p x V1 1 0�{ }: ( | ) � áóäåìî íàçèâàòè íîñ³ºì ðîç-

ïîä³ëó x äëÿ êëàñó V1, à ìíîæèíó X x p x V2 2 0��{ }: ( | ) � — íîñ³ºì ðîçïîä³ëó x

äëÿ êëàñó V2 .
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Ðèñ. 1. Á³íàðí³ êëàñèô³êàòîðè â ROC-ïðîñòîð³

S E

1� S P

A

B

D

C

Ðèñ. 2. ROC-êðèâà òåñòó, ùî áàçóºòüñÿ íà âèð³øóâàëü-
íîìó ïðàâèë³ (3)

1� S P

S E



Ìîæëèâ³ ÷îòèðè âèïàäêè,

ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü òîïîëîã³þ

íîñ³¿â X 1, X 2 (ðèñ. 3) ³ â³äïî-

â³äíèé öèì âèïàäêàì âèãëÿä

ROC-êðèâèõ (ðèñ. 4). Ó âèïàä-

êó 1 ìíîæèíè X 1 ³ X 2 íå ïåðå-

òèíàþòüñÿ, ³ ìîæå áóòè âñòàíîâ-

ëåíèé ïîð³ã x0 , ÿêèé ïîâí³ñòþ

ðîçä³ëÿº çíà÷åííÿ îçíàêè x äëÿ

êëàñ³â V1 òà V2 . Òîä³ ïðàâèëî (3)

âèçíà÷èòü ³äåàëüíèé òåñò, ùî çà-

áåçïå÷óº áåçïîìèëêîâó êëà-

ñèô³êàö³þ V1 òà V2 . Ãðàô³ê

â³äïîâ³äíî¿ ROC-êðèâî¿ (äèâ.

ðèñ. 4, êðèâà 1) ïðîõîäèòü â³ä

òî÷êè ç êîîðäèíàòàìè (0, 0)

ó òî÷êó ç êîîðäèíàòàìè (0, 1) ³ äàë³ â òî÷êó ç êîîðäèíàòàìè (1, 1).

Ó âèïàäêó 2 ìíîæèíè X 1 ³ X 2 ÷àñòêîâî ïåðåòèíàþòüñÿ, ³ â³äïîâ³äíîþ

ROC-êðèâîþ º êðèâà 2 (äèâ. ðèñ. 4).

Ó âèïàäêó 3, êîëè ìíîæèíè X 1 ³ X 2 çá³ãàþòüñÿ, àëå óìîâí³ ðîçïîä³ëè

p x V( | )1 ³ p x V( | )2 ð³çí³, â³äïîâ³äíîþ ROC-êðèâîþ º êðèâà 3 (äèâ. ðèñ. 4). ² íà-

ñàìê³íåöü, ó âèïàäêó 4, êîëè çá³ãàþòüñÿ íå ò³ëüêè ìíîæèíè X 1 ³ X 2 , àëå é

óìîâí³ ðîçïîä³ëè p x V( | )1 ³ p x V( | )2 , ä³àãíîñòè÷íà îçíàêà x ñòàº íåêîðèñíîþ

³ â³äïîâ³äíà ROC-êðèâà ëåæèòü íà ä³àãîíàë³ S SE P� �1 ROC-ïðîñòîðó (äèâ.

ðèñ. 4, êðèâà 4).

Çàóâàæèìî, ùî äâ³ îêðåìî íåêîðèñí³ îçíàêè: x1 ³ x2 , ÿê³ ìàþòü îäíàêîâ³ îä-

íîâèì³ðí³ óìîâí³ ðîçïîä³ëè â êëàñàõ, òîáòî p x V p x Vi i( | ) ( | )1 2	 , i �1 2, , ðàçîì

ìîæóòü áóòè íå ò³ëüêè êîðèñíèìè, à é çàáåçïå÷èòè áåçïîìèëêîâó êëàñèô³êàö³þ,

êîëè X X
1

2
1

2( ) ( )
 � �, äå X x x p x x Vm m
( ) ( , ) : ( , | )2

1 2 1 2 0�{ }� — íîñ³¿ äâîâèì³ð-

íèõ óìîâíèõ ðîçïîä³ë³â p x x Vm( , | )1 2 , m �1 2, (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 3. Òîïîëîã³ÿ íîñ³¿â X1 ³ X 2 êëàñ³â V1 ³ V2

Âèïàäîê 1: X X1 2
 � �

x0 x

Âèïàäîê 2: X X1 2
 � �,

( ) ( )X X X X1 2 1 2
 � 

p x V( | )1 p x V( | )2

Âèïàäîê 3: X X1 2� ,

p x V p x V( | ) ( | )1 2�	

Âèïàäîê 4: X X1 2� ,

p x V p x V( | ) ( | )1 2	

x

x

x

Ðèñ. 4. Âçàºìîçâ’ÿçîê ROÑ-êðèâèõ ç òîïîëîã³ºþ íîñ³¿â
êëàñ³â V1 ³ V2

1� S P

S E



Ó [25] äîâåäåíî, ùî òàêèé ö³êà-

âèé âèïàäîê ïðèíöèïîâî ìîæëèâèé

ëèøå òîä³, êîëè ³ñíóº óìîâíà ñòà-

òèñòè÷íà çàëåæí³ñòü ì³æ îçíàêàìè

x1 ³ x2 îäðàçó â îáîõ êëàñàõ, òîáòî

p x x Vm( , | )1 2 �	

�	 p x V p x Vm m( | ) ( | ),1 2 m �1 2, .

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³

ä³àãíîñòè÷íèõ òåñò³â çðó÷íî âèêî-

ðèñòîâóâàòè ³íòåãðàëüíó õàðàêòå-

ðèñòèêó, ÿêîþ çàçâè÷àé ââàæàþòü

ïëîùó AUC (Area Under Curve), îá-

÷èñëåíó ï³ä ROC-êðèâîþ [16]. Âå-

ëè÷èíà AUC âèçíà÷àº ñåðåäíþ ÷óò-

ëèâ³ñòü S E òåñòó çà ìîæëèâèõ çíà-

÷åíü ñïåöèô³÷íîñò³ 0 1� �S P àáî ñåðåäíþ ñïåöèô³÷í³ñòü S P òåñòó çà ìîæëèâèõ

çíà÷åíü ÷óòëèâîñò³ 0 1� �S E , ïðè÷îìó AUC �1 äëÿ ³äåàëüíîãî òåñòó òà

AUC � 0.5 — äëÿ íåêîðèñíîãî. Òîìó ââàæàºòüñÿ, ùî ÷èì á³ëüøå âåëè÷èíà AUC

íàáëèæàºòüñÿ äî îäèíèö³, òèì åôåêòèâí³øèé òåñò.

Çðîçóì³ëî, ùî äëÿ îïåðàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê ïîòåíö³éíî êîðèñíèõ òåñò³â,

ÿê³ ëåæàòü âèùå ä³àãîíàë³ ROC-ïðîñòîðó, âèêîíóºòüñÿ óìîâà

S SE P� �1 . (4)

ROC-ÀÍÀË²Ç Ç ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ ÒÅÎÐ²¯ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÍÈÕ Ð²ØÅÍÜ

Ðîçãëÿíåìî òåïåð äåÿê³ óäîñêîíàëåííÿ òðàäèö³éíîãî ROC-àíàë³çó, ùî äàþòü

çìîãó îö³íþâàòè åôåêòèâí³ñòü ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó ùîäî î÷³êóâàíèõ âòðàò

(ñåðåäíüîãî ðèçèêó).

Íåõàé àïð³îðíà éìîâ³ðí³ñòü P V( )1 ïîÿâè õâîðî¿ ëþäèíè â ãðóï³ îáñòåæóâà-

íèõ îñ³á â³äîìà çà äàíèìè ìåäè÷íî¿ ñòàòèñòèêè ³ õàðàêòåðèçóº ïîøèðåí³ñòü

(ïðåâàëåíñ) ò³º¿ ÷è ³íøî¿ õâîðîáè. Â³äïîâ³äíî âåëè÷èíà P V P V( ) ( )2 11� � õàðàê-

òåðèçóº àïð³îðíó éìîâ³ðí³ñòü íàÿâíîñò³ ó ãðóï³ îáñòåæóâàíèõ îñ³á ëþäèíè, ÿêà

íå ìàº äîñë³äæóâàíîãî çàõâîðþâàííÿ.

Áóäåìî õàðàêòåðèçóâàòè ìîæëèâ³ ïîìèëêè ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó âåëè÷èíà-

ìè L12 , L21, ÿê³ âèçíà÷àþòü âòðàòè â³ä ïîìèëêè ïðîïóñêó ö³ë³ (íå âèÿâëåíî

«Õâîðîãî» ïàö³ºíòà ç êëàñó V1) òà õèáíî¿ òðèâîãè («Çäîðîâîãî» ïàö³ºíòà â³äíî-

ñÿòü äî êëàñó õâîðèõ V1).

Òîä³ î÷³êóâàí³ âòðàòè â³ä ïîìèëêîâî¿ ä³àãíîñòèêè âèçíà÷àº ñï³ââ³äíîøåííÿ

R P V S L P V S LE P� � � � �( )( ) [ ( )]( )1 12 1 211 1 1 . (5)

Óìîâà (5) íàäàº çìîãó çà â³äîìèìè P V( )1 , L12 ³ L21 îá÷èñëèòè ñåðåäí³é ðè-

çèê ïîìèëêîâî¿ ä³àãíîñòèêè (àïîñòåð³îðíèé ðèçèê) äëÿ òåñòó, ÿêèé ìàº îïå-

ðàö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè S E ³ S P . Âèíèêàº ïðèðîäíå çàïèòàííÿ: ÷è çàâæäè òàêèé

òåñò áóäå êîðèñíèì?

Ùîá â³äïîâ³ñòè íà öå çàïèòàííÿ, ïåðåäóñ³ì ïîòð³áíî ñôîðìóëþâàòè ñàìå

îçíà÷åííÿ êîðèñíîñò³ ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó. Íà ïîãëÿä àâòîð³â ö³º¿ ñòàòò³, òàêèì

îçíà÷åííÿì ìîæå áóòè óìîâà, ùî òåñò çàáåçïå÷óº ìåíø³ ñåðåäí³ âòðàòè, í³æ ò³,
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Ðèñ. 5. Áåçïîìèëêîâà êëàñèô³êàö³ÿ V1 ³ V2 çà äâîìà
îêðåìî íåêîðèñíèìè îçíàêàìè

x1

x2 V1

V2

p x V( | )1 1 p x V( | )1 2

p x V( | )2 2

p x V( | )2 1



ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ áè áåç âèêîðèñòàííÿ ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó [26]. ²íàêøå êàæó-

÷è, ïîíÿòòÿ êîðèñíîñò³ ëîã³÷íî ñôîðìóëþâàòè ó òàêèé ñïîñ³á.

Îçíà÷åííÿ 1. Ä³àãíîñòè÷íèé òåñò º êîðèñíèì, ÿêùî âèêîíóºòüñÿ ñòðîãà

íåð³âí³ñòü

R R� 0 , (6)

òîáòî àïîñòåð³îðíèé ðèçèê R ìåíøèé çà àïð³îðíèé ðèçèê R0 , ùî ðåàë³çóº

ñòðàòåã³ÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ëèøå íà ï³äñòàâ³ â³äîìèõ çíà÷åíü P V( )1 , L12 ³ L21.

Íàâåäåìî äåÿê³ ïîÿñíåííÿ. Çðîçóì³ëî, ÿêùî á³íàðíèé êëàñèô³êàòîð ðåàë³çóº

áàºñ³âñüêó ñòðàòåã³þ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ÿêà ì³í³ì³çóº àïîñòåð³îðíèé ðèçèê, òî

âèêîíóºòüñÿ àáî óìîâà (6), àáî óìîâà R R� 0 . ²íàêøå êàæó÷è, ôîðìàëüíî ïîáó-

äîâàíèé àëãîðèòì ä³àãíîñòèêè íå ìîæå áóòè «øê³äëèâèì». Îäíàê íà ïðàêòèö³

÷àñòî â³äñóòíÿ ³íôîðìàö³ÿ, ïîòð³áíà äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñòðàòåã³¿ Áàºñà, ³ ä³àãíîñòè÷-

íèé òåñò áóäóºòüñÿ íå ôîðìàëüíèì øëÿõîì.

Ó òàêèõ âàæëèâèõ äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ âèïàäêàõ çà ô³êñîâàíèõ

P V( )1 , L12 , L21 ³ â³äîìèõ S E , S P çàì³ñòü óìîâè (6) ìîæå âèêîíóâàòèñÿ íà ïåð-

øèé ïîãëÿä «ïàðàäîêñàëüíà» óìîâà R R� 0 .

Ïðî³ëþñòðóºìî òàêó ìîæëèâ³ñòü íà ìîäåëüíîìó ïðèêëàä³. Íåõàé äëÿ âèÿâ-

ëåííÿ «Õâîðèõ» ïàö³ºíò³â ó ãðóï³ ç 10000 îñ³á çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè

ä³àãíîñòè÷íèé òåñò ³ç äîñòàòíüî âèñîêèìè îïåðàö³éíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè

S E � 0.9 ³ S P � 0.9. Íåõàé ïðåâàëåíñ çàõâîðþâàííÿ P V( )1 � 0.02, à âòðàòè â³ä ïî-

ìèëêè ïðîïóñêó ö³ë³ òà õèáíî¿ òðèâîãè ââàæàþòüñÿ îäíàêîâèìè: L L12 21 1� � .

Íà ðèñ. 6 íàâåäåíî î÷³êóâàí³ ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ. ßêùî íå âèêîðèñòîâó-

âàòè ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó, òî îïòèìàëüíà ñòðàòåã³ÿ ìàº áóòè òàêîþ: âñ³õ îáñòå-

æóâàíèõ âèçíàâàòè «Çäîðîâèìè» ïàö³ºíòàìè (³íàêøå âòðàòè R0 áóäóòü á³ëüøè-

ìè!!!). Òîä³ ñåðåäí³ àïð³îðí³ âòðàòè íà îäíîãî îáñòåæóâàíîãî, çóìîâëåí³ òèì,

ùî 200 «Õâîðèõ» ïàö³ºíò³â íå áóäóòü âèÿâëåí³, ñêëàäóòü

R L0 12 200 10000 1 200 10000� � � � �( ) / ( ) / 0.02. (7)

Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó ç ÷óòëèâ³ñòþ S E � 0.9 òà ñïå-

öèô³÷í³ñòþ S P � 0.9 ñåðåäí³ âòðàòè, çóìîâëåí³ ïîìèëêîâî ïîçèòèâíèìè ðåçóëü-

òàòàìè ä³àãíîñòèêè 980 «Çäîðîâèõ» ïàö³ºíò³â òà íåâèÿâëåííÿì 20 «Õâîðèõ»

ïàö³ºíò³â, ñòàíîâèòèìóòü

R L L� � � � � � � � �( ) / ( ) /21 12980 20 10000 1 980 1 20 10000 0.1. (8)

Ç³ ñï³ââ³äíîøåíü (7) ³ (8) âèïëèâàº, ùî R R� 0 ³ òàêèé òåñò íå ìîæíà âèçíà-

òè êîðèñíèì, îñê³ëüêè çà çàäàíèõ âòðàò â³ä ïîìèëîê ïðîïóñêó ö³ë³ òà õèáíî¿

òðèâîãè â³í ëèøå çá³ëüøóº î÷³êóâàí³ âòðàòè!
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Ãðóïà äîñë³äæóâàíèõ — 10000 îñ³á

«Çäîðîâ³» ïàö³ºíòè — 9800 îñ³á

«Çäîðîâ³» — 8820 îñ³á

«Õâîð³» ïàö³ºíòè — 200 îñ³á

«Õâîð³» — 980 îñ³á «Çäîðîâ³» — 20 îñ³á «Õâîð³» — 180 îñ³á

Ðèñ. 6. Î÷³êóâàí³ ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ

R R� 0

(àïð³îðíèé ðèçèê R0 � 0.02; àïîñòåð³îðíèé ðèçèê R � 0.1)



Íåçâàæàþ÷è íà «ïàðàäîêñàëüí³ñòü» òîãî, ùî R R� 0 , îòðèìàíèé ðåçóëüòàò

ö³ëêîì îá´ðóíòîâàíèé. Íåâàæêî ïîêàçàòè, ùî çà ðîçãÿíóòèìè çíà÷åííÿìè P V( )1 ,

L12 , L21, S E ³ S P ð³øåííÿ: ïàö³ºíò «Õâîðèé», íå º îá´ðóíòîâàíèì äëÿ ì³í³ì³çàö³¿

ñåðåäíüîãî ðèçèêó. ²íàêøå êàæó÷è, äëÿ êîæíîãî îáñòåæóâàíîãî çàâæäè ìàºìî

ïðèéìàòè ð³øåííÿ: ïàö³ºíò «Çäîðîâèé», ÿêå çá³ãàºòüñÿ ç àïð³îðíèìè ð³øåííÿìè.

Ïîêàæåìî, ùî (4) º ëèøå íåîáõ³äíîþ, àëå íå äîñòàòíüîþ óìîâîþ, ÿêà ãà-

ðàíòóº âèêîíàííÿ ñòðîãî¿ íåð³âíîñò³ (6).

Òâåðäæåííÿ 1. Ä³àãíîñòè÷íèé òåñò ãàðàíòîâàíî êîðèñíèé ó ñåíñ³ îçíà÷åí-

íÿ 1, ÿêùî ³ñíóº çàëåæí³ñòü ì³æ éîãî ÷óòëèâ³ñòþ S E ³ ñïåöèô³÷í³ñòþ S P , âèðà-

æåíà ñï³ââ³äíîøåííÿìè

S m SE P� �( ),1 ÿêùî m � 1, (9)

àáî

S m m SE P� � � �1 1( ), ÿêùî m� 1, (10)

äå

m
P V

P V
�

�[ ( )]

( )

1 1

1�
(11)

º âåëè÷èíîþ, ÿêà çàëåæèòü â³ä àïð³îðíî¿ éìîâ³ðíîñò³ P V( )1 ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

âòðàò â³ä ïîìèëîê ïðîïóñêó ö³ë³ òà õèáíî¿ òðèâîãè

� �
L

L

12

21

. (12)

Äîâåäåííÿ. ßêùî íå âèêîðèñòîâóâàòè ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó ³ ïðèéìàòè

ð³øåííÿ ëèøå íà ï³äñòàâ³ çíà÷åíü P V( )1 , L12 òà L21, òî àïð³îðíà ñòðàòåã³ÿ çâî-

äèòüñÿ äî îäíîãî ç äâîõ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â:

— âñ³õ îáñòåæóâàíèõ â³äíîñèòè äî êëàñó «Õâîðèõ» V1, ³ òîä³ àïð³îðíèé ðè-

çèê ìàº âèãëÿä

R L P V
0 21 11� � �[ ( )]; (13)

— ïðèéìàòè ð³øåííÿ ïðî òå, ùî êîæåí îáñòåæóâàíèé «Çäîðîâèé», ³ òîä³

àïð³îðíèé ðèçèê ìàº âèãëÿä

R L P V0 12 1
� � ( ) . (14)

²ç (13), (14) ç óðàõóâàííÿì (11) âèïëèâàº, ùî ì³í³ìàëüíèé àïð³îðíèé ðèçèê,

ÿêèé ô³ãóðóº ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ íåð³âíîñò³ (6), ìîæíà çàïèñàòè òàê:

R
L P V m

L P V m
0

21 1

12 1

1 1

1
�

� �

�

�
�
�

[ ( )], ,

( ), .

ÿêùî

ÿêùî
(15)

Óíàñë³äîê ï³äñòàíîâêè âèðàç³â (5) òà (15) ó íåð³âí³ñòü (6) ï³ñëÿ åëåìåíòàð-

íèõ ïåðåòâîðåíü îòðèìóºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ (9) òà (10). Òâåðäæåííÿ äîâåäåío.

ßê âèäíî ç âèðàçó (11), äëÿ ïåðåâ³ðêè óìîâ (9) ³ (10) äîñòàòíüî ìàòè ëèøå

³íôîðìàö³þ ïðî ñï³ââ³äíîøåííÿ âòðàò (12), ³ òàêà ³íôîðìàö³ÿ á³ëüø äîñòóïíà

ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ïðèêëàäíèõ çàäà÷, í³æ ³íôîðìàö³ÿ ïðî àáñîëþòí³ çíà÷åí-

íÿ âòðàò â³ä ïîìèëêè ïðîïóñêó ö³ë³ L12 òà õèáíî¿ òðèâîãè L21.

Óìîâè (9) òà (10) íàäàþòü çìîãó îá´ðóíòîâàíî îö³íþâàòè êîðèñí³ñòü íîâèõ

ä³àãíîñòè÷íèõ òåñò³â. Äëÿ öüîãî äîö³ëüíî óäîñêîíàëèòè òðàäèö³éíèé ROC-àíà-

ë³ç, îáìåæèâøè â³äïîâ³äíèé ôðàãìåíò ROC-êðèâî¿ (ðèñ. 7).

Ïðÿìà 1 (ðèñ. 7, à) â³äïîâ³äàº âèïàäêó, êîëè P V( )1 � 0.15 ³ � � ��L L12 21
1 1.

Îòæå, òåñò íåêîðèñíèé, îñê³ëüêè ïðÿìà 1 íå ïåðåòèíàº ROC-êðèâî¿. Àëå ÿêùî

ïðèïóñòèòè, ùî âòðàòè â³ä ïîìèëêè ïðîïóñêó ö³ë³ â÷åòâåðî âèù³ âòðàò â³ä õèáíî¿

òðèâîãè, òîáòî L L12 21
1 4� � , òî â³äïîâ³äíà ïðÿìà 2 âæå ïåðåòèíàº ROC-êðèâó. Òà-
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êèì ÷èíîì, òåñò, ùî ìàº ÷óòëèâ³ñòü S E � 62.5 % ³ ñïåöèô³÷í³ñòü S P � 80 %, âèÿ-

âèòüñÿ ãàðàíòîâàíî êîðèñíèì çã³äíî ç (6), îñê³ëüêè çà òàêèõ óìîâ òî÷êà Å, ÿêà

â³äïîâ³äàº íàâåäåíèì îïåðàö³éíèì õàðàêòåðèñòèêàì, ðîçòàøîâàíà íà äîïóñòèì³é

÷àñòèí³ ROC-êðèâî¿. Íà ðèñ 7, á, êîëè m � 1, îáìåæóâàëüíà ïðÿìà 3 ïî÷èíàºòüñÿ

ç³ çíà÷åíü S P � 0, S E �1. ² ÿêùî âîíà ïåðåòèíàº ROC-êðèâó, òî íà â³äïîâ³äíîìó ¿¿

ôðàãìåíò³ ³ñíóþòü çíà÷åííÿ S P ³ S E , çà ÿêèõ òåñò áóäå êîðèñíèì.

Çàóâàæèìî, ùî äëÿ m �1 äîñòàòí³ óìîâè (9) ³ (10) çá³ãàþòüñÿ ç íåîáõ³äíîþ

óìîâîþ (5). Ó öüîìó âèïàäêó ïðÿìà, ùî îáìåæóº ôðàãìåíò ROC-êðèâî¿

ãàðàíòîâàíî êîðèñíîãî òåñòó, ëåæèòü íà ä³àãîíàë³ ROC-ïðîñòîðó.

Ö³êàâî ïîð³âíÿòè îòðèìàí³ óìîâè ç ðåçóëüòàòàìè, íàâåäåíèìè â [22], äå

ðîçãëÿäàþòüñÿ òàê çâàí³ ³çîë³í³¿ åôåêòèâíîñò³ (³so-performance lines). Ç âèðàçó

(5) âèïëèâàº, ùî ð³âíÿííÿ ³çîë³í³¿ ç î÷³êóâàíèìè âòðàòàìè R R� � ìàº âèãëÿä

ë³í³éíî¿ çàëåæíîñò³ â êîîðäèíàòàõ S E , 1 � S P :

S m S
R

L P V
E P� � � �

�

( )
( )

1 1
12 1

. (16)

Ð³âíÿííÿ (16) çá³ãàºòüñÿ ç ð³âíÿííÿìè ïðÿìèõ (9) ³ (10) çà âèêîíàííÿ óìîâè

R
L P V m

L P V m

* ( ), ,

[ ( )], ,
�

�

� �

�
�
�

21 1

12 1

1

1 1

ÿêùî

ÿêùî

ïðàâà ÷àñòèíà ÿêî¿ çá³ãàºòüñÿ ç ïðàâîþ ÷àñòèíîþ (15). Òîáòî ä³ëÿíêó êîðèñ-

íèõ òåñò³â îáìåæóº ³çîë³í³ÿ åôåêòèâíîñò³

S m S
R

L P V
E P� � � �( )

( )
1 1 0

12 1

, (17)

ÿêà â³äïîâ³äàº ð³âíþ àïð³îðíîãî ðèçèêó R0 òà îáîâ’ÿçêîâî ïðîõîäèòü ÷åðåç

òî÷êó ç êîîðäèíàòàìè (0, 0), ÿêùî m � 1, àáî òî÷êó ç êîîðäèíàòàìè (1, 1),

ÿêùî m� 1.

Çðîçóì³ëî, ùî ìîæëèâ³ òàê³ âèïàäêè:

— ³çîë³í³ÿ (17) ïåðåòèíàº ROC-êðèâó ³ òîä³ R R� 0 ;

— ³çîë³í³ÿ (17) äîòè÷íà äî ROC-êðèâî¿ ³ òîä³ R R� 0 ;

— ³çîë³í³ÿ (17) íå ïåðåòèíàº ROC-êðèâó ³ òîä³ R R� 0 .
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Ðèñ. 7. ²ëþñòðàö³ÿ ³äå¿ óäîñêîíàëåíîãî ROC-àíàë³çó äëÿ âèïàäê³â m � 1 (à) òà m � 1 (á)

à á
1 � S P 1 � S P

S E S E

E

1

2

3



Óìîâè (9) ³ (10) íàäàþòü çìîãó âèçíà÷èòè äîïóñòèìèé ³íòåðâàë ñï³ââ³äíî-

øåííÿ âòðàò � � �L L12 21
1, çà ÿêèì òåñò ³ç ÷óòëèâ³ñòþ S E òà ñïåöèô³÷í³ñòþ S P çà-

ëèøàºòüñÿ êîðèñíèì äëÿ ñêðèí³íãó çàõâîðþâàííÿ ç ïðåâàëåíñîì P V( )1 . Òàêèé

³íòåðâàë âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

1 1 1

1

1

1

1

1

� �
� �

�

�

P V

P V

S

S

P V

P V

S

S

P

E

P

E

( )

( )

( )

( )
� . (18)

ÏÐÀÊÒÈ×Í² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äàëè çìîãó îá´ðóíòóâàòè åôåêòèâí³ñòü ³ííîâàö³éíîãî â êàð-

ä³îëîã³¿ ìåòîäó àíàë³çó òà ³íòåðïðåòàö³¿ åëåêòðîêàðä³îãðàì — ìåòîäó ôàçàãðà-

ô³¿ [27]. Ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà ïåðåõîä³ â³ä ñêàëÿðíîãî ñèãíàëó x t( ), ÿêèé

ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî åëåêòðè÷íó àêòèâí³ñòü ñåðöÿ, äî òðàºêòîð³¿ íà ôàçîâ³é

ïëîùèí³ ç êîîðäèíàòàìè x t( ), �( )x t , äå �( )x t — øâèäê³ñòü çì³íè ñèãíàëó [28].

Çàâäÿêè òàêîìó ïåðåõîäó âäàëîñÿ âèçíà÷àòè íîâó ä³àãíîñòè÷íó îçíàêó �T —

ñèìåòð³þ ä³ëÿíêè ðåïîëÿðèçàö³¿ åëåêòðîêàðä³îãðàìè (ÅÊÃ). Äëÿ ïåðåâ³ðêè ä³àãíîñ-

òè÷íî¿ ö³ííîñò³ �T ïðîâîäèëîñÿ ñòàòèñòè÷íå îáðîáëåííÿ êë³í³÷íèõ äàíèõ: 441 çà-

ïèñ ÅÊÃ ïîïåðåäíüî âåðèô³êîâàíèõ õâîðèõ íà ³øåì³÷íó õâîðîáó ñåðöÿ (²ÕÑ) òà

387 çàïèñ³â ÅÊÃ çäîðîâèõ îñ³á ³ç êîíòðîëüíî¿ ãðóïè.

Ðåçóëüòàò îáðîáëåííÿ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî ñåðåäí³ çíà÷åííÿ �T ìàþòü ñòàòèñ-

òè÷íî çíà÷óù³ â³äì³ííîñò³ ó ãðóïàõ ( p � 0.01) ³ ñòàíîâëÿòü 0.956�0.43 ³ 0.665�0.12

ó ãðóï³ ²ÕÑ ³ êîíòðîëüí³é ãðóï³ â³äïîâ³äíî.

Äëÿ îö³íþâàííÿ êîðèñíîñò³ ä³àãíîñòè÷íîãî ïðàâèëà

²ÕÑ ÿêùî

Íîðìà, ÿêùî

, ,

,

� �

� �

T

T

�

�
0

0

(19)

ùî áàçóºòüñÿ íà ïîð³âíÿíí³ �T ç ïîðîãîâèì çíà÷åííÿì � 0 , âèêîðèñòîâóâàâñÿ

ðîçðîáëåíèé ïðîãðàìíèé çàñòîñóíîê, â ÿêîìó ðåàë³çîâàíî óäîñêîíàëåíèé

ROC-àíàë³ç. Íà ðèñ. 8 íàâåäåíî åêñïåðèìåíòàëüíó ROC-êðèâó. Ñ³ðèì êîëüî-

ðîì âèîêðåìëåíî îáëàñòü çíà÷åíü S E ³ S P , ÿê³ çà óìîâ P V( )1 � 0.1 òà � � 5

çàäîâîëüíÿþòü ñï³ââ³äíîøåííÿ (9), (10).

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü çà ïðàâèëîì (19) çàáåçïå÷óº ÷óòëèâ³ñòü

S E � 81 % ³ ñïåöèô³÷í³ñòü S P � 78 % , ÿêùî � 0 � 0.72 — îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ

ïîðîãà, ÿêîìó â³äïîâ³äàº òî÷êà, íàéá³ëüø â³ääàëåíà â³ä ä³àãîíàë³.

Â³äïîâ³äíî äî (18), ÿêùî

S E � 81% ³ S P � 78 % , ä³àãíîñòè÷-

íå ïðàâèëî (19) ãàðàíòîâàíî êîðèñ-

íå äëÿ ñêðèí³íãó ²ÕÑ ç ïðåâàëåíñîì

P V( )1 � 0.1 ó äîñòàòíüî øèðîêîìó

ä³àïàçîí³ çíà÷åíü ñï³ââ³äíîøåííÿ

âòðàò: 2.44 � �� 37.

Çàóâàæèìî, ùî â ãðóïó ²ÕÑ

áóëî âêëþ÷åíî ëèøå ïàö³ºíò³â,

ó ÿêèõ òðàäèö³éíèé ÅÊÃ àíàë³ç ó

12 â³äâåäåííÿõ íå âèÿâèâ æîäíèõ

â³äõèëåíü â³ä íîðìè. Âîäíî÷àñ çà-

ïðîïîíîâàíå ä³àãíîñòè÷íå ïðàâè-

ëî (19) ï³äòâåðäèëî äîñòàòíüî âè-

ñîê³ ïîêàçíèêè íà òàêîìó «ñêëàäíî-

ìó» êë³í³÷íîìó ìàòåð³àë³, ³ òîìó

ââàæàòèìåìî éîãî ö³ëêîì ïðèéíÿò-

íèì äëÿ ñêðèí³íãó ²ÕÑ.
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Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàò îö³íþâàííÿ êîðèñíîñò³ ä³àãíîñòè÷-
íîãî ïðàâèëà (19)

1 � S P

S E

�0 � 0.72



ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Äîâåäåíî, ùî óìîâè (9), (10) ãàðàíòóþòü êîðèñí³ñòü ä³àãíîñòè÷íîãî òåñòó

ó ñåíñ³ çìåíøåííÿ àïð³îðíîãî ðèçèêó. Îòðèìàí³ óìîâè íàäàëè çìîãó âäîñêîíà-

ëèòè òðàäèö³éíèé ROC-àíàë³ç çàâäÿêè îáìåæåííþ â³äïîâ³äíîãî ôðàãìåíòà

ROC-êðèâî¿. Ïîêàçàíî, ùî ïðÿìà, ÿêà îáìåæóº ôðàãìåíò ROC-êðèâî¿ ãàðàí-

òîâàíî êîðèñíîãî òåñòó, çá³ãàºòüñÿ ç ³çîë³í³ºþ åôåêòèâíîñò³, ùî â³äïîâ³äàº

ð³âíþ àïð³îðíîãî ðèçèêó. Âèçíà÷åíî äîïóñòèì³ ìåæ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ âòðàò

â³ä ïîìèëêè ïðîïóñêó ö³ë³ òà õèáíî¿ òðèâîãè, çà ÿêèìè òåñò ³ç ÷óòëèâ³ñòþ S E

òà ñïåöèô³÷í³ñòþ S P çàëèøàºòüñÿ êîðèñíèì äëÿ ñêðèí³íãó çàõâîðþâàííÿ

ç â³äîìèì ïðåâàëåíñîì P V( )1 .

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ìàþòü ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ

åôåêòèâíîñò³ ³ííîâàö³éíîãî ó êàðä³îëîã³¿ ìåòîäó ôàçàãðàô³¿, ÿêèé íàäàº çìîãó

ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ìàñîâèõ ïðîô³ëàêòè÷íèõ îáñòåæåíü âèÿâëÿòè îñ³á ç ïðèõî-

âàíèìè ïî÷àòêîâèìè îçíàêàìè ³øåì³÷íî¿ õâîðîáè ñåðöÿ.
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O.A. Zhukovska, L.S. Fainzilberg
EVALUATION OF THE USEFULNESS OF BINARY CLASSIFIER
BASED ON ENHANCED ROC-ANALYSIS

Abstract. The definition of the usefulness of the binary classifier from the point of view of
reducing the a priori risk of false classification is formulated. Sufficient conditions are
proposed to guarantee the utility of a diagnostic test according to this definition. The obtained
conditions improved the traditional ROC analysis by limiting the corresponding region of the
ROC curve. The line limiting the region of the guaranteed useful test is shown to coincide
with the known iso-performance line corresponding to the a priori risk level. Permissible limits
of the ratio of losses from target misses and false alarms were determined, according to which
a test with appropriate operational characteristics remains useful for screening a disease with
a known prevalence. Based on the obtained results, the authors substantiated the effectiveness
of the new method of the analysis and interpretation of electrocardiograms, which is based on
determining the original diagnostic feature in the phase space and enables detecting persons
with a high risk of coronary heart disease in the early stages of the disease.

Keywords: binary classifier, ROC curve, diagnostic feature, analysis and interpretation of
ECG.
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