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Àííîòàöèÿ. Ïðåäëîæåí àíàëèç ñèñòåìû ïðîòèâîîïóõîëåâîãî èììóíèòåòà íà îñíîâå ìóëü-
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êà÷åñòâåííàÿ òåîðèÿ êàê ÷àñòü îáùåé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

âîçíèêëà â êîíöå XIX âåêà äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ìåõàíèêè è àñòðîíîìèè [1].

Ïðèìåíåíèå êà÷åñòâåííîé òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ê äèíàìè-

÷åñêèì ñèñòåìàì äâóõ- è òðåõìåðíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîïîëî-

ãèè è ñòðóêòóðíîé óñòîé÷èâîñòè êðàéíå âàæíî. Âïåðâûå ýòè âîïðîñû íàøëè

îòðàæåíèå â ðàáîòàõ Ïóàíêàðå, à çàòåì — â ðàáîòàõ Áèðêãîôà, Ëÿïóíîâà, Àíä-

ðîíîâà,  Àðíîëüäà  è  äð.

Èñïîëüçîâàíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ âîâñå íå îçíà÷àåò ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëû äëÿ èõ ðåøåíèé

(èëè àïïðîêñèìàöèé). Òåì áîëåå, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òàêèõ ôîðìóë íåò.

Î÷åíü ÷àñòî ôîðìóëà äëÿ ÿâíîãî èëè ïðèáëèæåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

íàñòîëüêî ñëîæíà, ÷òî íå ðàñêðûâàåò ïðèðîäó ðåøåíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò

ïîñòðîåí ãðàôèê [1, 2]. Ïîýòîìó â ñèñòåìíûõ ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðåè-

ìóùåñòâåííî ãåíåðèðóþò ãðàôèêè ðåøåíèé (ïî êðàéíåé ìåðå, èõ îáùóþ ôîðìó),

ïðè  ýòîì  àíàëèòè÷åñêèå  ðåøåíèÿ  îòñóòñòâóþò  [2,  3–6].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåøåíèé îñíîâíûõ íà÷àëüíûõ çàäà÷ äëÿ ñèñòåì

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñóùåñòâóåò øèðîêèé êëàññ ïàêå-

òîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ýòîò êëàññ çíà÷èòåëüíî ñóæàåòñÿ, êîãäà ðå÷ü

èäåò  î  ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ  óðàâíåíèÿõ.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ: åñëè êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû ëåãêî ãåíå-

ðèðóþò êîëè÷åñòâåííî òî÷íûå ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, òî çà÷åì

ïðèìåíÿòü êà÷åñòâåííóþ òåîðèþ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Îòâåò çàêëþ÷à-

åòñÿ â òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî ìîäåëåé â ñèñòåìíûõ ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ

(è íå òîëüêî) ñîäåðæèò ðÿä ïàðàìåòðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò ïðèíèìàòü

öåëûé äèàïàçîí çíà÷åíèé. Äëÿ êàæäîãî îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðîâ ñèñòåìû îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (ÎÄÓ) áóäåò áåñ-

êîíå÷íî ìíîãî ðåøåíèé, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ëèøíèìè. Íà÷àëü-

íûå óñëîâèÿ èëè äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ îòáèðàþò îäíî (èëè íåñêîëüêî) èç ýòèõ ðå-

øåíèé êàê ðåëåâàíòíîå. Èòàê, äëÿ òîãî ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü ïîâåäåíèå

ìîäåëè íà îñíîâå ÎÄÓ ÷èñëåííî, íóæíî óêàçàòü îïðåäåëåííóþ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü íàáîðîâ ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé (çíà÷åíèé) è ñãåíåðèðîâàòü ÷èñ-

ëåííûå ðåøåíèÿ: ïî îäíîìó äëÿ êàæäîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ è íà÷àëüíûõ çíà÷å-

íèé. Íåïîñðåäñòâåííîå «ñëåïîå» ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ðåøåíèé

îò ïàðàìåòðîâ â ñëó÷àå òîëüêî äâóõ–òðåõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâåñòè

ê íåïðèåìëåìîìó óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà âû÷èñëåíèé èëè äàííûõ äëÿ âîñïðèÿ-

òèÿ  è  àíàëèçà.
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Öåëü äàííîé ïóáëèêàöèè — ðàçðàáîòêà ìóëüòèâàðèàòèâíîãî ìåòîäà êà÷åñò-

âåííîãî àíàëèçà ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòî-

ðûé ñâîäèòñÿ ê äåðåâó ðåøåíèé è ó÷èòûâàåò êàê ñêîðîñòíûå êîíñòàíòû, òàê è íà-

÷àëüíûå óñëîâèÿ, è ðåàëèçàöèÿ åãî äëÿ ìîäåëè ïðîòèâîîïóõîëåâîãî èììóíèòåòà.

ÌÓËÜÒÈÂÀÐÈÀÒÈÂÍÛÉ  ÌÅÒÎÄ  ÊÀ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ  ÀÍÀËÈÇÀ  ÌÎÄÅËÈ
ÏÐÎÒÈÂÎÎÏÓÕÎËÅÂÎÃÎ  ÈÌÌÓÍÈÒÅÒÀ

Çàäà÷à ìåòîäà — óñòàíîâèòü ìåõàíèçìû ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé

â  ìîäåëè  ïðîòèâîîïóõîëåâîãî  èììóíèòåòà.

Îáùèå èäåè ìåòîäà ðàçðàáîòàíû â [7] äëÿ ñëó÷àÿ ÎÄÓ. Â íàñòîÿùåé ïóáëè-

êàöèè ìåòîä ïîëó÷èë ðàçâèòèå äëÿ ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíå-

íèé (ÔÄÓ). Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä Ìîíòå-Êàðëî, êîòîðûé ñîñòîèò â ñëó-

÷àéíîé ãåíåðàöèè ïàðàìåòðîâ è ïîñòðîåíèè íà èõ îñíîâå ìîäåëè ÔÄÓ [8]. Çàòåì

ïðèìåíÿþò àëãîðèòì èíäóêöèè äåðåâà ðåøåíèé. Çàìåòèì, ÷òî ìåòîä ðàáîòû [7]

èñïîëüçîâàëñÿ òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé íà òðàåêòî-

ðèþ ñèñòåìû ÔÄÓ. Â äàííîé ðàáîòå ìåòîä ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå è ñòàë

ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ è ñèñòåìû ôóíêöèîíàëüíî-äèôôåðåí-

öèàëüíûõ  óðàâíåíèé.

Èòàê, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ìîäåëè íà îñíîâå ÔÄÓ ïðè íà÷àëüíûõ

çíà÷åíèÿõ  è  ñêîðîñòíûõ  êîíñòàíòàõ  â  çàäàííûõ  èíòåðâàëàõ:
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Çäåñü èìååì ñëåäóþùèå ôàçîâûå êîîðäèíàòû: L t( ) — êîíöåíòðàöèÿ îïóõîëå-

âûõ êëåòîê; C t( ) — êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìàòè÷åñêèõ êëåòîê, âûðàáàòûâàþùèõ

ñïåöèôè÷åñêèå àíòèòåëà, êîíöåíòðàöèþ êîòîðûõ îáîçíà÷èì F t( ); m t( ) — ñòå-

ïåíü ïîâðåæäåííîñòè îðãàíà-ìèøåíè; ïàðàìåòðû ìîäåëè: a L — êîýôôèöèåíò

ðàçìíîæåíèÿ îïóõîëåâûõ êëåòîê; q L — æèçíåííàÿ åìêîñòü ïîïóëÿöèè îïóõî-

ëåâûõ êëåòîê; g L — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé âåðîÿòíîñòü íåéòðàëèçàöèè

(ðàçðóøåíèÿ) îïóõîëåâîé êëåòêè àíòèòåëîì; a — êîýôôèöèåíò, îáóñëàâëèâàþ-

ùèé âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è àíòèãåí–àíòèòåëî; m c — êîýôôèöèåíò, îáðàòíûé âðå-

ìåíè æèçíè ïëàçìàòè÷åñêèõ êëåòîê; r — ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà àíòèòåë îäíîé

ïëàçìàòè÷åñêîé êëåòêîé; m f — êîýôôèöèåíò, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé ê

âðåìåíè ðàñïàäà àíòèòåë; h — ÷èñëî àíòèòåë, íåîáõîäèìîå äëÿ íåéòðàëèçàöèè

îäíîãî àíòèãåíà; s — êîýôôèöèåíò, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ãèáåëè êëåòîê çà

ñ÷åò ïîâðåæäàþùåãî äåéñòâèÿ àíòèãåíà; m m — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé

ñêîðîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ïîâðåæäåííîãî îðãàíà; t — ôàçà çàïàçäûâàíèÿ (âðåìÿ,

çà êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå êàñêàäà ïëàçìàòè÷åñêèõ êëåòîê);

x( )m — íåïðåðûâíàÿ íåâîçðàñòàþùàÿ ôóíêöèÿ ( ( ) )0 1£ £x m , õàðàêòåðèçóþùàÿ

íàðóøåíèå íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èììóííîé ñèñòåìû â ñâÿçè ñî çíà-

÷èòåëüíûì  ïîâðåæäåíèåì  îðãàíà-ìèøåíè.
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Íàêëàäûâàþòñÿ  ñëåäóþùèå  îãðàíè÷åíèÿ  íà  ïàðàìåòðû:
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,
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Äàëåå, ñëó÷àéíûì îáðàçîì áóäåì ãåíåðèðîâàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ è çíà÷å-

íèÿ ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðèíàäëåæàëè áû ïðàêòè÷åñêè îáîñíîâàí-

íîé îáëàñòè. Äëÿ êàæäîãî íàáîðà òàêèõ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ èíòåãðèðî-

âàíèå ñèñòåìû (1)–(4) ñ ïîëó÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàåêòîðèé. Äëÿ íàõîæäå-

íèÿ îïðåäåëåííûõ øàáëîíîâ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ê ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì

ïðèìåíÿåòñÿ  àëãîðèòì  èíäóêöèè  äåðåâà  ðåøåíèé.

Øàã 1. Îïðåäåëåíèå êëàññîâ òðàåêòîðèé ñèñòåìû. Îòìåòèì, ÷òî â ïðàê-

òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî èìåþò ìåñòî áîëåå ñëîæíûå ôîðìû

ïîâåäåíèÿ. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå êà÷åñòâåííûõ ôîðì ïðîöåññà öåëåñîîáðàçíî

ïåðåäàòü â êîìïåòåíöèþ ýêñïåðòîâ. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçóþòñÿ êëàññû, ñâÿ-

çàííûå ñ ôîðìàìè ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà: ñóáêëèíè÷åñêàÿ, îñòðàÿ, õðîíè÷åñ-

êàÿ, ëåòàëüíàÿ. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êëàññà òðàåêòîðèè ââîäèòñÿ àòðèáóò êëàññà C,

êîòîðûé ïðèíèìàåò îäíî èç ÷åòûðåõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé: C Î1 4, . Íà ðèñ. 1, à–ã

ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ êëàññîâ òðàåêòîðèé — ôîðì

ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà (à — ñóáêëèíè÷åñêàÿ; á — îñòðàÿ; â — õðîíè÷åñêàÿ;

ñ —  ëåòàëüíàÿ).

Îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå òðàåêòîðèé (ðîñò–ïàäåíèå

èëè ïåðèîäè÷íîñòü, ïîñòîÿíñòâî ðåøåíèé) äëÿ ïîïóëÿöèé îïóõîëåâûõ êëåòîê

è  ñòåïåíè  ïîâðåæäåííîñòè  îðãàíà-ìèøåíè.

Øàã 2. Ãåíåðàöèÿ ìàòðèöû ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ñêîðîñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âñåãî ïðîñòðàíñòâà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé

è ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïî ãåíåðàöèè êëàññîâ òðàåêòîðèé, îïðåäåëåííûõ íà

øàãå 1, ãåíåðèðóåòñÿ ìàòðèöà ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ñêîðîñòíûõ ïà-

ðàìåòðîâ íà îñíîâå âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé â îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ è ñêîðîñòíûå ïàðàìåò-

ðû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëàõ. Êàæäûé ñòîëáåö ñîîòâåòñòâóåò

ìíîæåñòâó çíà÷åíèé îäíîãî ïàðàìåòðà: èëè íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, èëè ñêîðîñòíîé

ïàðàìåòð. Êàæäàÿ ñòðîêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ñêî-

ðîñòíûõ  ïàðàìåòðîâ  äëÿ  îäíîãî  çàïóñêà  ìîäåëè  íà  îñíîâå  ÔÄÓ:
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Ðèñ.  1

à

á

â

ã



Øàã 3. Çàïóñê ìîäåëè è êëàññèôèêàöèÿ íàáîðà âõîäíûõ äàííûõ. Êàæäûé

íàáîð íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ íà øàãå 2,

èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå âõîäà äëÿ ìîäåëè ïðîòèâîîïóõîëåâîãî èììóíèòåòà. ×èñ-

ëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Àäàìñà [9].

Âûõîäíûå òðàåêòîðèè êëàññèôèöèðóþòñÿ íà îñíîâå êðèòåðèåâ, ïðåäëîæåííûõ íà

øàãå 1. Íàáîðàì íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèïèñûâàþòñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèå àòðèáóòû êëàññîâ èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè.

Øàã 4. Ïîñòðîåíèå ìàòðèöû çàâèñèìîñòåé ìåæäó èñõîäíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè è ñêîðîñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Ìåòîä ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëÿ ôîðìû òðàåêòî-

ðèé ñèñòåìû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ñêîðîñòíûìè íà-

ìíîãî âàæíåå ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè. Ïîýòîìó ñòðîèòñÿ

ìàòðèöà, âêëþ÷àþùàÿ èíôîðìàöèþ (â êàòåãîðèðîâàííîì êîäèðîâàííîì âèäå) î

ñîîòíîøåíèè ìåæäó íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ñêîðîñòíûìè ïàðàìåòðàìè, ñãå-

íåðèðîâàííûìè  íà  øàãå  2:
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C l Î1 4, — çíà÷åíèÿ àòðèáóòà êëàññà, ñâÿçàííûå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôîðìàìè

òðàåêòîðèé.
Èòàê, íà äàííîì ýòàïå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ñêîðîñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â êàòåãîðèàëüíûå çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ íàáî-

ðîâ îáó÷àþùèõ äàííûõ. Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü ðàâåíñòâà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ðàâ-

íà íóëþ, òî ìàòðèöà D âûãëÿäèò ñâîåãî ðîäà «áèíàðèçàöèåé» ñîîòíîøåíèé ìåæ-

äó íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ñêîðîñòíûìè ïàðàìåòðàìè, ò.å. ìàòðèöà âêëþ÷àåò

òîëüêî  çíà÷åíèÿ  0  è  2.
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Øàã 5. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà èíäóêöèè äåðåâà ðåøåíèé ê ñîîòíîøåíè-
ÿì ìåæäó íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ñêîðîñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Ìàòðèöà áè-

íàðíûõ ñîîòíîøåíèé D, ïîñòðîåííàÿ íà øàãå 4, ÿâëÿåòñÿ íàáîðîì îáó÷àþùèõ

äàííûõ äëÿ àëãîðèòìà èíäóêöèè äåðåâà ðåøåíèé. Ïîñòðîåííîå äåðåâî ðåøåíèé

ñîäåðæèò ïðîâåðêó ñîîòíîøåíèé ìåæäó íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ñêîðîñòíûìè

ïàðàìåòðàìè â ñâîèõ óçëàõ. Â êà÷åñòâå ëèñòüåâ äåðåâà âûñòóïàþò êëàññû òðàåê-

òîðèé  ìîäåëè C Î1 4, .

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß  ÐÅÀËÈÇÀÖÈß  ÌÓËÜÒÈÂÀÐÈÀÒÈÂÍÎÃÎ  ÌÅÒÎÄÀ

Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ðàçðàáîòàí ïàêåò Java-êëàññîâ decision_tree.Fde, â ñî-

ñòàâ  êîòîðîãî  âõîäÿò  òàêèå  êëàññû:

Attribute ïðåäñòàâëÿåò àòðèáóòû, ñîîòâåòñòâóþùèå âçàèìîñâÿçÿì ìåæäó íà-

÷àëüíûìè  çíà÷åíèÿìè  è  ñêîðîñòíûìè  ïàðàìåòðàìè;

AttributeListPeer îáñëóæèâàåò çàïðîñû ìåíåäæåðà äàííûõ ê àòðèáóòàì âçàè-

ìîñâÿçåé;

Attribute_for_list ñîäåðæèò âñþ èíôîðìàöèþ îá àòðèáóòàõ âçàèìîñâÿçåé,

ïðè÷åì â âèäå õýø-òàáëèö, èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè óñëîâèé ðàçäåëåíèÿ;

DataManager ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ èç áàçû äàííûõ ïîñðåäñòâîì ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ  êëàññîâ-ñëóã;

DecisionTree ðåàëèçóåò ìåòîä èíäóêöèè äåðåâà ðåøåíèé íà îñíîâå òàáëèöû

âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íà÷àëüíûìè çíà÷åíèÿìè è ñêîðîñòíûìè êîíñòàíòàìè (ðèñ. 2);

InitialValuesPeer  ãåíåðèðóåò  ñëó÷àéíûå  íà÷àëüíûå  çíà÷åíèÿ;

MultiVariateMethod ðåàëèçóåò ìóëüòèâàðèàòèâíûé ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé

â  íàñòîÿùåé  ðàáîòå  —  ãëàâíûé  êëàññ  ïàêåòà;

RateConstantsPeer ãåíåðèðóåò ñëó÷àéíûå ñêîðîñòíûå êîíñòàíòû â ñîîòâåò-

ñòâèè  ñ  èíôîðìàöèåé  â  òàáëèöå  rate_constants;

TuplesPeer ôîðìèðóåò è îáðàáàòûâàåò ó÷åáíûå íàáîðû, èñïîëüçóåìûå

â  êëàññèôèêàöèîííîì  àëãîðèòìå.

Â êëàññå MultiVariateMethod (ðèñ. 3) îñóùåñòâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíûõ

çíà÷åíèé  ïàðàìåòðîâ  (øàã  2):

M_x0  =  dm.getRandomInitialValues  ();

M_rateConstants  =  dm.getRandomRateConstants  ();

Äàëåå çàïóñêàåòñÿ àïïëåò èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû ÔÄÓ. Ïðè ýòîì ýêñïåðò
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âûáèðàåò ôîðìó ïîëó÷åííîé òðàåêòîðèè (øàã 3). Ïîñëå ýòîãî çàïóñêàåòñÿ øàã ãåíå-

ðàöèè ìàòðèöû âçàèìîñâÿçåé ïàðàìåòðîâ (øàã 4). Çàìåòèì, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

øàãîâ 2–4 ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ðàç. Â ëþáîé ìîìåíò ïî-

ëüçîâàòåëü ìîæåò çàïóñòèòü àëãîðèòì èíäóêöèè äåðåâà ðåøåíèé (øàã 5):

dtDecision_tree_FDE = new decision_tree.fde.DecisionTree (dmtnRoot,

dataManager_FDE,  htAttribute_list,  “Information  gain”).

Áàçà äàííûõ fde, èñïîëüçóåìàÿ â ïàêåòå, ðåàëèçîâàíà â ÑÓÁÄ MySQL. Îíà

âêëþ÷àåò  òàêèå  òàáëèöû  (ðèñ.  4):

attribute — îïèñàíèå àòðèáóòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé, ò.å. âçàè-

ìîñâÿçåé  ìåæäó  íà÷àëüíûìè  çíà÷åíèÿìè  è  ñêîðîñòíûìè  êîíñòàíòàìè;

categorized_data — ó÷åáíûå íàáîðû, èñïîëüçóåìûå â êëàññèôèêàöèîííîì

àëãîðèòìå (â äàííîì ñëó÷àå èíäóêöèè äåðåâà ðåøåíèé) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ìàòðèöó D íà  øàãå  4;

init_values_values — ìàòðèöà cãåíåðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì íà÷àëü-

íûõ  çíà÷åíèé:
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Î ´R N 4 ;

initial_values — îïèñàíèå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé (âêëþ÷àÿ ìèíèìàëüíûå

è  ìàêñèìàëüíûå  çíà÷åíèÿ);

parameter_kind  —  âèä  ïàðàìåòðà;

rate_constants — îïèñàíèå ñêîðîñòíûõ êîíñòàíò (âêëþ÷àÿ ìèíèìàëüíûå

è  ìàêñèìàëüíûå  çíà÷åíèÿ);

rate_constants_values — ìàòðèöà ñãåíåðèðîâàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñêî-

ðîñòíûõ  êîíñòàíò:
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ  ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÉ  ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ  ÌÎÄÅËÈ
ÏÐÎÒÈÂÎÎÏÓÕÎËÅÂÎÃÎ  ÈÌÌÓÍÈÒÅÒÀ

Ïàêåò decision_tree.fde ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì ôóíê-
öèîíàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Äëÿ ýòîãî ìîäåëü íà îñíîâå ôóíêöèî-
íàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïàêåòà Java-êëàññîâ. Ïðèìåðîì òàêîãî ïàêåòà â ñëó÷àå ìîäåëè ïðî-
òèâîîïóõîëåâîãî èììóíèòåòà ÿâëÿåòñÿ ïàêåò medbioinvestigations.Gompertzian.

Äàííûé ïàêåò ðàçðàáîòàí â [10]. Äëÿ èíòåãðàöèè ñ ïàêåòîì decision_tree.fde
â êëàññå TumorImmunitySystemGraph, îñóùåñòâëÿþùåãî ãðàôè÷åñêóþ âèçóàëèçà-
öèþ ìîäåëè, áûë äîáàâëåí íîâûé êîíñòðóêòîð, èñïîëüçóþùèé ññûëêè ïî çíà÷å-
íèþ íà èíñòàíöèþ êëàññà MultiVariateMethod. Â ýòîì êîíñòðóêòîðå äîïîëíè-
òåëüíî ñîçäàåòñÿ îáúåêò êëàññà JComboBox, ÷òî ïîçâîëÿåò âûáèðàòü ôîðìó òðà-
åêòîðèè  è  çàïóñêàòü  âûïîëíåíèÿ  øàãà  4  ìåòîäà:

String  []  classStrings  =  {“subclinical”,  “chronic”,  “acute”,  “lethal”};

JComboBox  m_jcbClassName  =  new  JComboBox  (classStrings);
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M_jcbClassName.addActionListener  (new  ActionListener  ()  {

public  void  actionPerformed  (ActionEvent  e)  {

JComboBox  jcbClass  =  (JComboBox)  e.getSource  ();

m_sClassName  =  (String)  jcbClass.getSelectedItem  ();

mvm.m_sClassName  =  m_sClassName;

((AdvancedFrame)  getParent  ()).  Dispose  ();

mvm.run4thStep  ();

}

}).

Òàêæå ñëåäóåò âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â òàáëèöû áàçû äàííûõ
fde  â  òàêîì  ïîðÿäêå:

— îïèñàòü âñå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ è ñêîðîñòíûå êîíñòàíòû â òàáëèöàõ
initial_values  è  rate_constants  ñîîòâåòñòâåííî;

— îïèñàòü çàâèñèìîñòè ìåæäó èñõîäíûìè çíà÷åíèÿìè è ñêîðîñòíûìè êîí-
ñòàíòàìè  â  òàáëèöå  attribute;

— â òàáëèöå categorised_data ñîçäàòü ïîëÿ ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû
attribute.

ÎÖÅÍÊÀ  ÑËÎÆÍÎÑÒÈ  ÂÛÏÎËÍÅÍÈß  ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Êàê ïîêàçàíî â [11], âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü äëÿ èíäóêöèè äåðåâà ðåøåíèé
äëÿ ìíîæåñòâà èç n îáó÷àþùèõ íàáîðîâ, èñïîëüçóþùèõ p àòðèáóòîâ, T n( ) âû-
ðàæàåòñÿ  ñëåäóþùèì  ðåêóððåíòíûì  ñîîòíîøåíèåì:

T n
b n

T n pn n
( )

, ,

( / ) , .
=

º =

+ >

ì
í
î

const åñëè

åñëè

1

2 2 1
(5)

Çàìåòèì, ÷òî äàííîå ñîîòíîøåíèå îòðàæàåò îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå âû÷èñëè-

òåëüíîé ñëîæíîñòè, êîòîðîå èìååò ìåñòî ïðè õîðîøî ñáàëàíñèðîâàííîì ìíî-

æåñòâå  îáó÷àþùèõ  íàáîðîâ.  Â  òàêîì  ñëó÷àå  èç  (5)  èìååì

T n pn pn n

i

n
i( ) log

log

= =å å
=0

2

2

1 . (6)

Íà îñíîâå ìîäåëè (1)–(4) ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ âûÿñíåíèÿ
ñîãëàñîâàííîñòè âðåìåíè ïîñòðîåíèÿ äåðåâà ðåøåíèé ñ îöåíêîé (6). Âû÷èñëåíèÿ
ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîöåññîðà Celeron (R) Dual-Core CPU T 3300 @ 2.00
GHz è 2 Ãá RAM. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

Èç ðèñ. 5 âèäíî îïðåäåëåííûé ðàçáðîñ âî âðåìåíè èíäóêöèè äåðåâà ðåøåíèé â
çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû n . Ýòî ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ íåñáàëàíñèðîâàííîñ-
òüþ ìíîæåñòâà îáó÷àþùèõ íàáîðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ìîíòå-Êàð-
ëî ãàðàíòèðóåò ðàâíîìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå âñåõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ñêîðîñòíûõ
êîíñòàíò. Â òî æå âðåìÿ îíî íå ãàðàíòèðóåò ðàâíîìåðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ çíà÷åíèé
àòðèáóòà êëàññà, îò ÷åãî çàâèñèò âûïîëíåíèå àëãîðèòìà èíäóêöèè äåðåâà ðåøåíèé.

Ïîñòðîåííîå äåðåâî ðåøåíèé äëÿ n = 397 ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6. Îòìåòèì, ÷òî
ïî ìåðå äîáàâëåíèÿ â áàçó äàííûõ íîâûõ ó÷åáíûõ íàáîðîâ äåðåâî ðåøåíèé ìåíÿ-
ëîñü, õîòÿ ïðè n >100 îïðåäåëèëèñü ãëàâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè.
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n



Èç àíàëèçà ïîëó÷åííîãî äåðåâà ðåøåíèé âèäèì, ÷òî íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó ñêîðîñòüþ ïðîèçâîäñòâà àíòèòåë îäíîé ïëàçìîêëåòêîé
è êîýôôèöèåíòîì, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì âðåìåíè ðàñïàäà àíòèòåë. Äàëåå, äëÿ
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé âàæíà íà÷àëüíàÿ ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè îðãàíà-ìèøåíè m0 . Òà-
êèå ðàññóæäåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ñèñòåìû ïðîòèâîîïóõîëåâîãî èììóíèòåòà ìîæåò áûòü
îñóùåñòâëåí ñ ïîìîùüþ äåðåâà ðåøåíèé, ïîñòðîåííîãî â ðåçóëüòàòå ðàçðàáî-
òàííîãî ìóëüòèâàðèàòèâíîãî àëãîðèòìà, ó÷èòûâàþùåãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó
íà÷àëüíûìè  óñëîâèÿìè  è  ñêîðîñòíûìè  êîíñòàíòàìè  ñèñòåìû.
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