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АНОТАЦIЯ

У збiрнику практичних робiт представлено комплексний наскрiзний проєкт «Система
iдентифiкацiї та класифiкацiї бiомедичних сигналiв», присвячений розробцi системи дiагности-
ки раннiх ознак хвороби Паркiнсона на основi аналiзу спiральних малюнкiв.

Практичнi роботи охоплюють весь цикл розробки системи машинного навчання: вiд пiд-
готовки та аналiзу бiомедичних даних до валiдацiї та розгортання готової системи. Особливу
увагу придiлено застосуванню методiв iдентифiкацiї систем у медичних додатках, включаю-
чи непараметричнi та параметричнi пiдходи, спектральний аналiз, iнженерiю ознак та етичнi
аспекти використання штучного iнтелекту в медицинi.

Збiрник практичних робiт призначений для здобувачiв третього (освiтньо-наукового)
рiвня вищої освiти, якi навчаються за освiтньо-науковою програмою «Iнженерiя програмного
забезпечення». Вiн також буде корисним для аспiрантiв, науковцiв та iнженерiв, що спецiалiзу-
ються в галузi бiомедичної iнженерiї та машинного навчання.

Ключовi слова: iдентифiкацiя систем, бiомедичнi сигнали, машинне навчання, хвороба
Паркiнсона, спектральний аналiз, класифiкацiя.



ABSTRACT

The collection of practical works presents a comprehensive end-to-end project “System for
Identification and Classification of Biomedical Signals” dedicated to developing a diagnostic system
for early signs of Parkinson’s disease based on spiral drawing analysis.

The practical works cover the complete machine learning system development cycle: from
biomedical data preparation and analysis to validation and deployment of the finished system. Special
attention is given to the application of system identification methods in medical applications, including
non-parametric and parametric approaches, spectral analysis, feature engineering, and ethical aspects
of artificial intelligence use in medicine.

The collection of practical works is intended for students of the third (educational and scientific)
level of higher education enrolled in the “Software Engineering” educational and scientific program.
It will also be useful for postgraduate students, researchers, and engineers specializing in biomedical
engineering and machine learning.

Keywords: system identification, biomedical signals, machine learning, Parkinson’s disease,
spectral analysis, classification.
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Вступ

Деталi щодо оформлення програмного коду та змiсту звiту практичних робiт узгоджуються з
викладачем у системi електронного навчання вiдповiдного курсу. Приклад оформлення звiту з
титульним аркушем, структурою та рекомендацiями наведено в додатку А.

Усi практичнi роботи повиннi бути виконанi з дотриманням принципiв академiчної до-
брочесностi, вiдповiдно до Положення про академiчну доброчеснiсть учасникiв освiтнього про-
цесу Тернопiльського нацiонального технiчного унiверситету iменi Iвана Пулюя.

Наскрiзний проєкт

«Система iдентифiкацiї та класифiкацiї бiомедичних сигналiв: вiд збору даних до машин-
ного навчання»

Протягом всiх практичних робiт здобувачi розробляють комплексну систему для дiа-
гностики раннiх ознак хвороби Паркiнсона на основi аналiзу спiральних малюнкiв, зiбраних
за допомогою цифрових планшетiв. Проєкт базується на дослiдженнi «Digitized spiral drawing
classification for Parkinson’s disease diagnosis» [1], яке продемонструвало 91% точнiсть класифi-
кацiї.

Медичне обґрунтування

Хвороба Паркiнсона—найпоширенiше нейродегенеративне захворювання, що вражає понад 10
мiльйонiв людей у свiтi. Раннє виявлення критично важливе для ефективного лiкування, однак
сучаснi методи дiагностики часто виявляють захворювання лише на пiзнiх стадiях. Дослiдже-
ння [2] пiдтвердило ефективнiсть методiв аналiзу темпоральних нерегулярностей у спiральних
малюнках для оцiнки симптомiв хвороби Паркiнсона з високою надiйнiстю тест-ретест.

Ключовi переваги пiдходу:

• Неiнвазивнiсть: Тестування не потребує медичних процедур

• Доступнiсть: Використання стандартних цифрових планшетiв

• Об’єктивнiсть: Кiлькiснi метрики замiсть суб’єктивної оцiнки

• Чутливiсть: Виявлення тонких моторних порушень

• Масштабованiсть:Можливiсть використання в телемедицинi

Технiчний пiдхiд

Проєкт iнтегрує сучаснi методи iдентифiкацiї систем з передовими технологiями машинного
навчання:

1. Сигнальна обробка: Фiльтрацiя, згладжування, обчислення похiдних
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2. Непараметрична iдентифiкацiя: Кореляцiйний та спектральний аналiз [2]

3. Параметрична iдентифiкацiя: Класифiкацiя з використанням ML

4. Валiдацiя та розгортання: Клiнiчна оцiнка та практичне впровадження

Структура практичних робiт

ПР№1: Аналiз та пiдготовка бiомедичних даних

• Завантаження та preprocessing датасету спiральних малюнкiв [3]

• Обчислення кiнематичних параметрiв (швидкiсть, прискорення, кривизна) [4]

• Експлоративний аналiз даних та виявлення початкових закономiрностей [2]

• Створення iнфраструктури для подальшої обробки

ПР№2: Непараметрична iдентифiкацiя бiомедичних систем

• Кореляцiйний аналiз траєкторiй малювання [5]

• Спектральний аналiз для виявлення тремору (4-12 Гц) [6]

• Аналiз фазових портретiв та динамiчних характеристик [2]

• Видобування ознак у частотнiй областi [1]

ПР№3: Параметрична iдентифiкацiя та машинне навчання

• Комплексна iнженерiя ознак на основi попереднiх робiт [5]

• Порiвняння алгоритмiв класифiкацiї (SVM, Random Forest, Neural Networks) [6]

• Оптимiзацiя гiперпараметрiв та вiдбiр ознак [3]

• Валiдацiя моделей з медично релевантними метриками [4]

ПР№4: Валiдацiя та розгортання системи

• Комплексна валiдацiя на зовнiшнiх датасетах [7]

• Аналiз справедливостi алгоритмiв та етичних аспектiв [5]

• Створення iнтерпретованої системи з поясненнями [2]

• Пiдготовка до клiнiчного впровадження [7]
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Очiкуванi результати

По завершеннi проєкту здобувачi матимуть:

1. Функцiональну систему дiагностики з точнiстю 85-95%

2. Глибоке розумiння методiв iдентифiкацiї бiомедичних систем

3. Практичнi навички роботи з реальними медичними даними

4. Досвiд валiдацiї систем штучного iнтелекту для медицини

5. Портфолiо проєкту для професiйного розвитку

Зв’язок з теоретичним курсом

Практичнi роботи тiсно iнтегрованi з лекцiйним матерiалом:

• Лекцiї 1-2: Основи iдентифiкацiї — ПР№1 (пiдготовка даних)

• Лекцiї 3-4: Непараметричнi методи — ПР№2 (спектральний аналiз)

• Лекцiя 5: Параметричнi методи — ПР№3 (машинне навчання)

• Лекцiї 6-7: Нелiнiйнi системи та валiдацiя — ПР№4 (розгортання)

Iнструментарiй та ресурси

Програмне забезпечення: Python 3.8+ з бiблiотеками scikit-learn, scipy, pandas, matplotlib,
seaborn

Данi:Основний датасет UCI Machine Learning Repository [8] мiстить спiральнi малюнки,
зiбранi за допомогою цифрового графiчного планшета вiд пацiєнтiв з хворобою Паркiнсона та
здорових контрольних суб’єктiв

Обчислювальнi ресурси: Стандартний ноутбук або комп’ютер, можливiсть використа-
ння хмарних платформ
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Практична робота №1

Аналiз та пiдготовка бiомедичних даних для iдентифiкацiї систем

Мета роботи

Ознайомитися з основними принципами збору, обробки та аналiзу бiомедичних сигналiв на при-
кладi спiральних малюнкiв для дiагностики хвороби Паркiнсона. Освоїти методи попередньої
обробки даних та їх вiзуалiзацiї.

Наскрiзний проєкт

«Система iдентифiкацiї та класифiкацiї бiомедичних сигналiв»
Протягом всiх практичних робiт ми будемо розробляти комплексну систему для ана-

лiзу спiральних малюнкiв, зiбраних за допомогою цифрових планшетiв, з метою виявлення
раннiх ознак хвороби Паркiнсона. Проєкт базується на дослiдженнi «Digitized spiral drawing
classification for Parkinson’s disease diagnosis» [1].

Теоретичнi вiдомостi

ХворобаПаркiнсона—найпоширенiше нейродегенеративне захворювання,що значно впливає
на моторнi функцiї лiтнiх людей. Раннiми симптомами є порушення почерку та тремор при
виконаннi повторюваних завдань, зокрема малювання спiралей.

Цифровi планшети дозволяють збирати детальнi кiнематичнi данi про процес малюва-
ння, включаючи:

• Координати точок (x, y) в часi

• Швидкiсть перемiщення пера

• Прискорення

• Тиск на поверхню

• Рухи «в повiтрi» (без контакту з поверхнею)

У дослiдженнi використовувався датасет з 25 пацiєнтiв з хворобою Паркiнсона та 15
здорових осiб контрольної групи.

Завдання

Завдання 1.1. Завантаження та аналiз датасету

1. Завантажити датасет спiральних малюнкiв з UCI Machine Learning Repository [8]:

• Використати вiдкритi данi з 77 суб’єктiв (62 пацiєнти + 15 контроль)
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• Проаналiзувати структуру файлiв з координатами та часовими мiтками

2. Проаналiзувати структуру даних:

• Формат зберiгання координат та часових мiток

• Параметри дискретизацiї

• Метаданi про пацiєнтiв

Завдання 1.2. Створення iнфраструктури для обробки даних Розробити Python-
модуль для роботи з даними:

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from scipy import signal

import seaborn as sns

class SpiralDataProcessor:

def __init__(self):

self.data = None

self.metadata = None

def load_data(self, filepath):

"""Завантаження даних спiрального малюнка"""

# Реалiзацiя завантаження

pass

def preprocess(self):

"""Попередня обробка даних"""

# Фiльтрацiя шуму

# Нормалiзацiя координат

# Обчислення похiдних

pass

def visualize_trajectory(self, patient_id):

"""Вiзуалiзацiя траєкторiї малюнка"""

plt.figure(figsize=(10, 8))

# Код вiзуалiзацiї

pass

Завдання 1.3. Базовий аналiз кiнематичних параметрiв
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1. Обчислити похiднi характеристики:

v(t) =

√(
dx

dt

)2

+

(
dy

dt

)2

(1)

a(t) =
dv

dt
(2)

κ(t) =
x′y′′ − y′x′′

(x′2 + y′2)3/2
(3)

2. Статистичнi показники:

• Середня та максимальна швидкiсть

• Варiацiя швидкостi (CV = σv/µv)

• Середнє та максимальне прискорення

• Загальна тривалiсть малювання

• Кiлькiсть зупинок (швидкiсть < threshold)

Завдання 1.4. Експлоративний аналiз даних

1. Створити порiвняльнi вiзуалiзацiї:

• Накладення траєкторiй здорових vs хворих

• Гiстограми розподiлу швидкостей

• Box plots для ключових параметрiв

2. Провести статистичнi тести:

• t-тест для порiвняння середнiх значень

• Тест Манна-Уiтнi для непараметричного порiвняння

• Аналiз кореляцiї мiж параметрами

Iнструментарiй

Python 3.8+ з бiблiотеками:

• pandas, numpy— обробка даних

• matplotlib, seaborn— вiзуалiзацiя

• scipy— сигнальна обробка та статистика

• scikit-learn— машинне навчання (для майбутнiх робiт)

Приклад оформлення коду проєкту доступний у файлi:
Workshop/src/SE-tremor-identification/Practice-1-Biomedical-Data-Analysis.ipynb

репозиторiї курсу: https://github.com/TNTU-F2-SE-PhD/SE-PhD-Identification-of-com
plex-systems-and-objects
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Очiкуванi результати

1. Модуль для завантаження та обробки даних спiральних малюнкiв

2. Набiр функцiй для обчислення кiнематичних параметрiв

3. Вiзуалiзацiї, що демонструють вiдмiнностi мiж групами

4. Звiт з первинним аналiзом характеристик датасету

5. Рекомендацiї щодо найбiльш iнформативних параметрiв

Контрольнi питання

1. Якi фiзiологiчнi механiзми призводять до змiн у моторицi при хворобi Паркiнсона?

2. Чому спiральнi малюнки є бiльш чутливими до моторних порушень, нiж прямi лiнiї?

3. Як частота дискретизацiї впливає на точнiсть обчислення похiдних?

4. Якi методи фiльтрацiї доцiльно застосовувати до бiомедичних сигналiв?

5. Як забезпечити вiдтворюванiсть результатiв при роботi з реальними даними?
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Практична робота №2

Непараметрична iдентифiкацiя бiомедичних систем

Мета роботи

Застосувати методи непараметричної iдентифiкацiї для виявлення характеристик бiомедичних
сигналiв без припущень про структуру моделi. Освоїти методи кореляцiйного та спектрального
аналiзу для характеристики динамiчних властивостей рухiв при малюваннi спiралей.

Продовження наскрiзного проєкту

У цiй роботi ми розвиваємо систему аналiзу, створену в ПР№1, додаючи методи непараметри-
чної iдентифiкацiї для глибшого розумiння динамiчних властивостей моторної активностi при
хворобi Паркiнсона.

Теоретичнi вiдомостi

Непараметрична iдентифiкацiя — це пiдхiд до аналiзу систем, що не вимагає попереднiх
припущень про математичну структуру моделi. Основнi методи:

1. Кореляцiйний аналiз— вивчення статистiчних зв’язкiв мiж сигналами

2. Спектральний аналiз— дослiдження частотних характеристик

3. Аналiз iмпульсної характеристики— реакцiя системи на одиничний iмпульс

4. Аналiз перехiдної характеристики— реакцiя на ступiнчасту змiну входу

У контекстi бiомедичних сигналiв цi методи дозволяють виявити:

• Частотнi компоненти тремору

• Затримки в нейромоторнiй системi

• Властивостi автокореляцiї рухiв

• Спектральну потужнiсть у рiзних дiапазонах

Завдання

Завдання 2.1. Кореляцiйний аналiз траєкторiй

1. Обчислити автокореляцiйнi функцiї для координат x(t) та y(t):

Rxx(τ) = E[x(t) · x(t+ τ)]
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2. Обчислити взаємокореляцiю мiж x(t) та y(t):

Rxy(τ) = E[x(t) · y(t+ τ)]

3. Проаналiзувати часовi затримки та перiодичностi в рухах

Завдання 2.2. Спектральний аналiз Реалiзувати спектральний аналiз кiнематичних
параметрiв:

from scipy.fft import fft, fftfreq

from scipy.signal import welch, spectrogram

def spectral_analysis(signal, fs=100):

"""

Виконує спектральний аналiз сигналу

Args:

signal: одновимiрний сигнал

fs: частота дискретизацiї

Returns:

frequencies, power_spectrum

"""

# FFT аналiз

N = len(signal)

yf = fft(signal)

xf = fftfreq(N, 1/fs)

# Welch метод для оцiнки спектральної щiльностi

f_welch, Pxx = welch(signal, fs, nperseg=min(256, N//4))

return xf[:N//2], np.abs(yf[:N//2]), f_welch, Pxx

def tremor_frequency_analysis(velocity_signal, fs=100):

"""

Аналiз частот тремору (4-12 Hz для Паркiнсона)

"""

freqs, psd = welch(velocity_signal, fs, nperseg=256)

# Дiапазони частот

tremor_band = (freqs >= 4) & (freqs <= 12)

total_power = np.trapz(psd, freqs)
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tremor_power = np.trapz(psd[tremor_band], freqs[tremor_band])

return tremor_power / total_power

Завдання 2.3. Аналiз динамiчних характеристик

1. Оцiнити iмпульсну характеристику системи через деконволюцiю

2. Проаналiзувати перехiднi процеси в швидкостi

3. Вимiряти характернi часи системи (час встановлення, час наростання)

Завдання 2.4. Дослiдження нелiнiйностей

1. Побудувати фазовi портрети (x vs. dx/dt, y vs. dy/dt)

2. Проаналiзувати гiстерезис у рухах

3. Обчислити показники хаотичностi (якщо застосовно)

Реалiзацiя ключових алгоритмiв

Модуль для непараметричного аналiзу:

class NonparametricAnalyzer:

def __init__(self, data):

self.data = data

self.fs = 100 # Частота дискретизацiї

def compute_autocorrelation(self, signal, max_lag=None):

"""Обчислення автокореляцiї"""

from scipy.signal import correlate

if max_lag is None:

max_lag = len(signal) // 4

correlation = correlate(signal, signal, mode=’full’)

lags = np.arange(-len(signal)+1, len(signal))

# Вибрати тiльки позитивнi лаги

positive_lags = lags[len(lags)//2:][:max_lag]

positive_corr = correlation[len(correlation)//2:][:max_lag]

# Нормалiзацiя

positive_corr = positive_corr / positive_corr[0]
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return positive_lags / self.fs, positive_corr

def frequency_domain_features(self, signal):

"""Видобування ознак у частотнiй областi"""

freqs, psd = welch(signal, self.fs, nperseg=256)

features = {

’dominant_freq’: freqs[np.argmax(psd)],

’spectral_centroid’: np.sum(freqs * psd) / np.sum(psd),

’spectral_rolloff’: self.spectral_rolloff(freqs, psd, 0.85),

’tremor_ratio’: self.tremor_power_ratio(freqs, psd)

}

return features

def spectral_rolloff(self, freqs, psd, threshold=0.85):

"""Частота, нижче якої зосереджено threshold% енергiї"""

cumulative_power = np.cumsum(psd)

total_power = cumulative_power[-1]

rolloff_index = np.where(cumulative_power >= threshold * total_power)[0][0]

return freqs[rolloff_index]

def tremor_power_ratio(self, freqs, psd):

"""Вiдношення потужностi в дiапазонi тремору до загальної"""

tremor_mask = (freqs >= 4) & (freqs <= 12)

tremor_power = np.trapz(psd[tremor_mask], freqs[tremor_mask])

total_power = np.trapz(psd, freqs)

return tremor_power / total_power if total_power > 0 else 0

Аналiз результатiв

1. Порiвняльний аналiз груп:

• Створити таблицi спектральних характеристик для здорових та хворих

• Побудувати вiзуалiзацiї розподiлiв ключових параметрiв

• Проаналiзувати статистичну значущiсть вiдмiнностей

2. Виявлення бiомаркерiв:

• Визначити найбiльш дискримiнативнi частотнi дiапазони

• Оцiнити кореляцiї мiж рiзними параметрами
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• Ранжувати параметри за iнформативнiстю

Очiкуванi результати

1. Модуль непараметричного аналiзу з реалiзованими методами

2. Комплексний аналiз спектральних характеристик датасету

3. Вiзуалiзацiї автокореляцiйних та спектральних функцiй

4. Таблицi порiвняння груп за непараметричними показниками

5. Рекомендацiї щодо найбiльш iнформативних характеристик

Контрольнi питання

1. У чому переваги непараметричних методiв для бiомедичних сигналiв?

2. Як iнтерпретувати пiки в спектрi швидкостi руху?

3. Чому тремор при хворобi Паркiнсона проявляється в дiапазонi 4-12 Гц?

4. Як автокореляцiйна функцiя може виявити перiодичнi компоненти?

5. Якi обмеження мають непараметричнi методи порiвняно з параметричними?
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Практична робота №3

Параметрична iдентифiкацiя та машинне навчання для класифiкацiї

Мета роботи

Розробити систему класифiкацiї для розпiзнавання раннiх ознак хвороби Паркiнсона на основi
параметричних моделей та алгоритмiв машинного навчання. Порiвняти ефективнiсть рiзних
пiдходiв до класифiкацiї бiомедичних сигналiв.

Розвиток наскрiзного проєкту

У цiй роботi ми iнтегруємо результати попереднiх робiт для створення повноцiнної системи
класифiкацiї. Використаємо ознаки, отриманi в ПР№1-2, для побудови моделей машинного
навчання та їх оптимiзацiї.

Теоретичнi вiдомостi

Параметрична iдентифiкацiя в контекстi машинного навчання передбачає створення моделей
з конкретною структурою та оцiнкою параметрiв на основi даних. Для бiомедичних сигналiв
найбiльш ефективними є:

1. Лiнiйнi моделi: Логiстична регресiя, SVM з лiнiйним ядром

2. Ансамблi моделей: Random Forest, Gradient Boosting

3. Нейроннi мережi:MLP, CNN для послiдовностей

Ключовi етапи:

• Iнженерiя ознак (feature engineering)

• Вiдбiр ознак (feature selection)

• Навчання та валiдацiя моделей

• Оптимiзацiя гiперпараметрiв

• Оцiнка якостi класифiкацiї

Завдання

Завдання 3.1. Iнженерiя ознак Створити комплексний набiр ознак на основi результатiв по-
переднiх робiт:

18



class FeatureExtractor:

def __init__(self):

self.features = {}

def extract_temporal_features(self, trajectory_data):

"""Часовi характеристики"""

features = {

’total_time’: trajectory_data[’time’].max(),

’mean_velocity’: np.mean(trajectory_data[’velocity’]),

’std_velocity’: np.std(trajectory_data[’velocity’]),

’cv_velocity’: np.std(trajectory_data[’velocity’]) /

np.mean(trajectory_data[’velocity’]),

’max_acceleration’: np.max(trajectory_data[’acceleration’]),

’num_velocity_peaks’: len(find_peaks(trajectory_data[’velocity’])[0]),

’mean_jerk’: np.mean(np.abs(np.diff(trajectory_data[’acceleration’])))

}

return features

def extract_spatial_features(self, x, y):

"""Просторовi характеристики"""

# Обчислення площi та периметру

area = np.trapz(y, x) # Приблизна площа

perimeter = np.sum(np.sqrt(np.diff(x)**2 + np.diff(y)**2))

# Центр мас та дисперсiя

centroid_x = np.mean(x)

centroid_y = np.mean(y)

dispersion = np.mean((x - centroid_x)**2 + (y - centroid_y)**2)

return {

’spiral_area’: abs(area),

’spiral_perimeter’: perimeter,

’compactness’: 4 * np.pi * abs(area) / (perimeter**2),

’centroid_x’: centroid_x,

’centroid_y’: centroid_y,

’spatial_dispersion’: dispersion

}

def extract_frequency_features(self, signal, fs=100):

"""Частотнi характеристики з ПР№2"""
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freqs, psd = welch(signal, fs, nperseg=256)

# Статистики спектру

spectral_centroid = np.sum(freqs * psd) / np.sum(psd)

spectral_rolloff = self.compute_rolloff(freqs, psd, 0.85)

spectral_bandwidth = np.sqrt(np.sum(((freqs - spectral_centroid)**2) * psd) / np.sum(psd))

# Тремор-специфiчнi ознаки

tremor_mask = (freqs >= 4) & (freqs <= 12)

tremor_power = np.trapz(psd[tremor_mask], freqs[tremor_mask])

total_power = np.trapz(psd, freqs)

return {

’spectral_centroid’: spectral_centroid,

’spectral_rolloff’: spectral_rolloff,

’spectral_bandwidth’: spectral_bandwidth,

’tremor_power_ratio’: tremor_power / total_power,

’dominant_frequency’: freqs[np.argmax(psd)]

}

Завдання 3.2. Побудова та порiвняння моделей Реалiзувати кiлька алгоритмiв класи-
фiкацiї:

from sklearn.ensemble import RandomForestClassifier, GradientBoostingClassifier

from sklearn.svm import SVC

from sklearn.linear_model import LogisticRegression

from sklearn.neural_network import MLPClassifier

from sklearn.model_selection import cross_val_score, GridSearchCV

from sklearn.metrics import classification_report, confusion_matrix

class ParkinsonClassifier:

def __init__(self):

self.models = {

’logistic’: LogisticRegression(random_state=42),

’svm’: SVC(random_state=42, probability=True),

’random_forest’: RandomForestClassifier(random_state=42),

’gradient_boosting’: GradientBoostingClassifier(random_state=42),

’neural_network’: MLPClassifier(random_state=42, max_iter=1000)

}

self.results = {}

def train_models(self, X_train, y_train):
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"""Навчання всiх моделей"""

for name, model in self.models.items():

print(f"Training {name}...")

model.fit(X_train, y_train)

# Cross-validation

cv_scores = cross_val_score(model, X_train, y_train, cv=5)

self.results[name] = {

’cv_mean’: cv_scores.mean(),

’cv_std’: cv_scores.std(),

’model’: model

}

def optimize_hyperparameters(self, X_train, y_train):

"""Оптимiзацiя гiперпараметрiв для найкращої моделi"""

param_grids = {

’random_forest’: {

’n_estimators’: [100, 200, 300],

’max_depth’: [10, 20, None],

’min_samples_split’: [2, 5, 10]

},

’svm’: {

’C’: [0.1, 1, 10, 100],

’gamma’: [’scale’, ’auto’, 0.001, 0.01],

’kernel’: [’rbf’, ’linear’]

}

}

best_models = {}

for model_name, param_grid in param_grids.items():

grid_search = GridSearchCV(

self.models[model_name],

param_grid,

cv=5,

scoring=’accuracy’,

n_jobs=-1

)

grid_search.fit(X_train, y_train)

best_models[model_name] = grid_search.best_estimator_
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return best_models

Завдання 3.3. Вiдбiр ознак Реалiзувати методи вiдбору найбiльш iнформативних ознак:

1. Статистичнi методи: ANOVA F-test, взаємна iнформацiя

2. Рекурсивний вiдбiр: RFE (Recursive Feature Elimination)

3. Regularization-based: LASSO для автоматичного вiдбору

4. Tree-based: важливiсть ознак з Random Forest

Завдання 3.4. Валiдацiя та тестування

1. Роздiлити данi на тренувальну/валiдацiйну/тестову вибiрки (60%/20%/20%)

2. Провести k-fold cross-validation

3. Обчислити метрики якостi: accuracy, precision, recall, F1-score, AUC-ROC

4. Побудувати confusion matrix та ROC кривi

5. Проаналiзувати помилки класифiкацiї

Метрики оцiнки якостi

Для бiомедичної класифiкацiї особливо важливi:

Sensitivity (Recall) =
TP

TP + FN
(4)

Specificity =
TN

TN + FP
(5)

Precision =
TP

TP + FP
(6)

F1-score = 2 · Precision · Recall
Precision+ Recall

(7)

де TP — true positive, TN — true negative, FP — false positive, FN — false negative.

Iнтерпретацiя результатiв

def interpret_model_results(model, feature_names, X_test, y_test):

"""Iнтерпретацiя результатiв моделi"""

# Важливiсть ознак для tree-based моделей

if hasattr(model, ’feature_importances_’):

importance_df = pd.DataFrame({

’feature’: feature_names,
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’importance’: model.feature_importances_

}).sort_values(’importance’, ascending=False)

plt.figure(figsize=(10, 6))

sns.barplot(data=importance_df.head(15), x=’importance’, y=’feature’)

plt.title(’Важливiсть ознак’)

plt.show()

# SHAP values для глибшої iнтерпретацiї

import shap

if hasattr(model, ’predict_proba’):

explainer = shap.Explainer(model)

shap_values = explainer(X_test)

shap.summary_plot(shap_values, X_test, feature_names=feature_names)

Очiкуванi результати

1. Комплексна система видобування ознак з бiомедичних сигналiв

2. Порiвняльний аналiз ефективностi рiзних алгоритмiв класифiкацiї

3. Оптимiзованi моделi з найкращими гiперпараметрами

4. Аналiз важливостi ознак та їх iнтерпретацiя

5. Валiдацiя моделей з метриками, релевантними для медичної дiагностики

6. Рекомендацiї щодо найкращого пiдходу для практичного застосування

Контрольнi питання

1. Чому важливо використовувати cross-validation у бiомедичних застосуваннях?

2. Як iнтерпретувати trade-off мiж sensitivity та specificity?

3. Якi ознаки найбiльш iнформативнi для виявлення хвороби Паркiнсона?

4. Як можна пiдвищити надiйнiсть класифiкацiї в умовах малих датасетiв?

5. Якi етичнi аспекти слiд враховувати при розробцi медичних систем ШI?
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Практична робота №4

Валiдацiя та розгортання системи iдентифiкацiї

Мета роботи

Завершити розробку наскрiзного проєкту створенням комплексної системи валiдацiї, аналi-
зу продуктивностi та пiдготовки до практичного застосування системи дiагностики хвороби
Паркiнсона на основi аналiзу спiральних малюнкiв.

Завершення наскрiзного проєкту

У цiй фiнальнiй роботi ми об’єднуємо всi компоненти, розробленi в попереднiх практичних
роботах, в єдину, готову до застосування систему. Особлива увага придiляється валiдацiї, на-
дiйностi та етичним аспектам медичної дiагностики.

Теоретичнi вiдомостi

Валiдацiя медичних системШI— критично важливий процес, що включає:

1. Клiнiчну валiдацiю— тестування в реальних умовах

2. Статистичну валiдацiю— строгий аналiз метрик

3. Розбiжну валiдацiю— тестування на рiзних популяцiях

4. Темпоральну валiдацiю— стабiльнiсть у часi

Ключовi вимоги:

• Iнтерпретованiсть результатiв

• Надiйнiсть i вiдтворюванiсть

• Справедливiсть алгоритмiв

• Конфiденцiйнiсть даних

• Регуляторна вiдповiднiсть

Завдання

Завдання 4.1. Комплексна валiдацiя системиПровести всебiчну оцiнку розробленої системи:

class SystemValidator:

def __init__(self, models, feature_extractor, data_processor):

self.models = models

self.feature_extractor = feature_extractor
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self.data_processor = data_processor

self.validation_results = {}

def cross_dataset_validation(self, train_data, external_data):

"""Валiдацiя на зовнiшнiх датасетах"""

results = {}

for model_name, model in self.models.items():

# Навчання на основному датасетi

X_train = self.feature_extractor.extract_features(train_data)

y_train = train_data[’labels’]

model.fit(X_train, y_train)

# Тестування на зовнiшньому датасетi

X_external = self.feature_extractor.extract_features(external_data)

y_external = external_data[’labels’]

y_pred = model.predict(X_external)

results[model_name] = self.compute_detailed_metrics(

y_external, y_pred, model.predict_proba(X_external)[:, 1]

)

return results

def temporal_stability_test(self, data_with_timestamps):

"""Тест стабiльностi в часi"""

# Роздiлити данi за часовими перiодами

periods = self.split_by_time(data_with_timestamps)

stability_metrics = {}

for period_name, period_data in periods.items():

X = self.feature_extractor.extract_features(period_data)

y_true = period_data[’labels’]

period_results = {}

for model_name, model in self.models.items():

y_pred = model.predict_proba(X)[:, 1]

period_results[model_name] = roc_auc_score(y_true, y_pred)

stability_metrics[period_name] = period_results
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return stability_metrics

def demographic_fairness_analysis(self, data_with_demographics):

"""Аналiз справедливостi алгоритмiв"""

fairness_results = {}

demographic_groups = [’age_group’, ’gender’, ’ethnicity’]

for group in demographic_groups:

group_results = {}

for group_value in data_with_demographics[group].unique():

subset = data_with_demographics[

data_with_demographics[group] == group_value

]

X = self.feature_extractor.extract_features(subset)

y_true = subset[’labels’]

for model_name, model in self.models.items():

y_pred_proba = model.predict_proba(X)[:, 1]

auc = roc_auc_score(y_true, y_pred_proba)

group_results[f"{group_value}_{model_name}"] = auc

fairness_results[group] = group_results

return fairness_results

Завдання 4.2. Аналiз помилок та покращення Провести детальний аналiз помилок
системи:

1. Аналiз false positives: Якi характеристики здорових людей призводять до помилкової
класифiкацiї?

2. Аналiз false negatives: Якi типи хвороби Паркiнсона найскладнiше виявити?

3. Edge cases: Iдентифiкацiя граничних випадкiв та їх обробка

4. Стратегiї покращення: Збiр додаткових даних, аугментацiя, ансамблi

Завдання 4.3. Створення iнтерпретованої системи Розробити модуль для пояснення
рiшень системи:
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class ExplainableAI:

def __init__(self, model, feature_names):

self.model = model

self.feature_names = feature_names

def generate_patient_report(self, patient_features, patient_id):

"""Генерацiя персоналiзованого звiту"""

prediction = self.model.predict_proba([patient_features])[0]

risk_score = prediction[1] # Ймовiрнiсть хвороби Паркiнсона

# SHAP пояснення

import shap

explainer = shap.Explainer(self.model)

shap_values = explainer([patient_features])

# Топ-5 найвпливовiших ознак

feature_importance = np.abs(shap_values.values[0])

top_features_idx = np.argsort(feature_importance)[-5:]

report = {

’patient_id’: patient_id,

’risk_score’: risk_score,

’risk_category’: self.categorize_risk(risk_score),

’key_indicators’: [

{

’feature’: self.feature_names[idx],

’value’: patient_features[idx],

’impact’: shap_values.values[0][idx],

’interpretation’: self.interpret_feature(

self.feature_names[idx],

patient_features[idx],

shap_values.values[0][idx]

)

} for idx in top_features_idx

],

’recommendations’: self.generate_recommendations(

patient_features, risk_score

)

}
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return report

def categorize_risk(self, risk_score):

"""Категоризацiя ризику"""

if risk_score < 0.3:

return "Низький ризик"

elif risk_score < 0.7:

return "Помiрний ризик"

else:

return "Високий ризик"

def interpret_feature(self, feature_name, value, impact):

"""Iнтерпретацiя впливу ознаки"""

interpretations = {

’tremor_power_ratio’: {

’high_positive’: "Пiдвищена активнiсть в дiапазонi тремору",

’low_negative’: "Нормальна активнiсть в дiапазонi тремору"

},

’cv_velocity’: {

’high_positive’: "Значна варiабельнiсть швидкостi руху",

’low_negative’: "Стабiльна швидкiсть руху"

}

# Додати iнтерпретацiї для всiх ознак

}

if feature_name in interpretations:

if impact > 0:

return interpretations[feature_name].get(

’high_positive’,

f"Пiдвищене значення ({value:.3f}) збiльшує ризик"

)

else:

return interpretations[feature_name].get(

’low_negative’,

f"Знижене значення ({value:.3f}) зменшує ризик"

)

return f"Значення {value:.3f} {’збiльшує’ if impact > 0 else ’зменшує’} ризик"

Завдання 4.4. Пiдготовка до розгортання Створити систему готову до практичного
застосування:
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1. API iнтерфейс: REST API для iнтеграцiї з медичними системами

2. Користувацький iнтерфейс: Веб-додаток для лiкарiв

3. Документацiя: Технiчна та медична документацiя

4. Тестування безпеки: Захист персональних даних

5. Монiторинг продуктивностi: Система вiдстеження якостi в реальному часi

Етичнi та регуляторнi аспекти

Ключовi принципи:

• Прозорiсть: Лiкарi повиннi розумiти, як система приймає рiшення

• Пiдзвiтнiсть: Чiтка вiдповiдальнiсть за рiшення системи

• Справедливiсть: Однакова якiсть для всiх демографiчних груп

• Конфiденцiйнiсть: Захист медичних даних пацiєнтiв

• Безпека:Мiнiмiзацiя ризикiв вiд помилкових дiагнозiв

Метрики якостi для медичного застосування

NPV (Negative Predictive Value) =
TN

TN + FN
(8)

PPV (Positive Predictive Value) =
TP

TP + FP
(9)

Diagnostic Odds Ratio =
TP · TN
FP · FN

(10)

Number Needed to Diagnose =
1

Sensitivity− (1− Specificity)
(11)

Фiнальна iнтеграцiя системи

class ParkinsonDiagnosticSystem:

def __init__(self):

self.data_processor = SpiralDataProcessor()

self.feature_extractor = FeatureExtractor()

self.classifier = None # Найкраща модель з ПР№3

self.explainer = None

self.validator = None

def load_trained_models(self, model_path):

"""Завантаження навчених моделей"""
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# Завантаження збережених моделей

pass

def process_new_patient(self, spiral_data, patient_metadata):

"""Обробка нового пацiєнта"""

# 1. Обробка даних (ПР№1)

processed_data = self.data_processor.preprocess(spiral_data)

# 2. Видобування ознак (ПР№1-2)

features = self.feature_extractor.extract_all_features(processed_data)

# 3. Класифiкацiя (ПР№3)

prediction = self.classifier.predict_proba([features])[0]

# 4. Генерацiя пояснень (ПР№4)

report = self.explainer.generate_patient_report(

features, patient_metadata[’id’]

)

return {

’prediction’: prediction,

’report’: report,

’confidence’: self.calculate_confidence(features, prediction),

’recommendations’: self.clinical_recommendations(prediction, report)

}

def clinical_recommendations(self, prediction, report):

"""Клiнiчнi рекомендацiї на основi результатiв"""

risk_score = prediction[1]

if risk_score > 0.8:

return [

"Рекомендується негайна консультацiя невролога",

"Проведення додаткових неврологiчних тестiв",

"Монiторинг моторних функцiй"

]

elif risk_score > 0.5:

return [

"Планова консультацiя невролога",

"Повторне тестування через 6 мiсяцiв",
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"Спостереження за симптомами"

]

else:

return [

"Результати в межах норми",

"Рутинний огляд через рiк",

"При появi симптомiв — додаткове обстеження"

]

Очiкуванi результати

1. Повнiстю валiдована система дiагностики хвороби Паркiнсона

2. Комплексний аналiз продуктивностi та обмежень системи

3. Iнтерпретований ШI з поясненнями для лiкарiв

4. Система готова до клiнiчних випробувань

5. Документацiя для регуляторного схвалення

6. Рекомендацiї для подальшого розвитку та покращення

Пiдсумковий звiт проєкту

Студенти повиннi пiдготувати комплексний звiт, що включає:

• Опис повного циклу розробки системи

• Результати всiх етапiв валiдацiї

• Аналiз обмежень та можливостей покращення

• Етичнi мiркування та рекомендацiї

• План впровадження в клiнiчну практику

Контрольнi питання

1. Якi виклики виникають при валiдацiї медичних систем ШI?

2. Як забезпечити справедливiсть алгоритмiв для рiзних демографiчних груп?

3. Яка роль iнтерпретованостi в медичнiй дiагностицi?

4. Якi регуляторнi вимоги застосовуються до медичних пристроїв на базi ШI?

5. Як можна покращити довiру лiкарiв до систем штучного iнтелекту?
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Додаток А. Приклад оформлення звiту практичної роботи

Титульний аркуш звiту

Звiт про виконання практичної роботи повинен мiстити титульний аркуш наступного формату:
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Рекомендована структура звiту

Звiт повинен мiстити такi основнi роздiли:

1. Вступ

• Мета виконання практичної роботи

• Актуальнiсть проблеми, що розглядається

• Задачi роботи (перелiк iз нумерацiєю)

2. Теоретичнi основи

• Короткий виклад теоретичних концепцiй, необхiдних для розв’язання задачi

• Основнi визначення та формули

• Огляд використаних методiв

3. Практична реалiзацiя

• Описання алгоритму розв’язання

• Вихiднi код (або посилання на Jupyter notebook в репозиторiї)

• Технiчнi особливостi реалiзацiї

• Використанi бiблiотеки та iнструменти

4. Результати та аналiз

• Результати експериментiв

• Вiзуалiзацiя (графiки, таблицi, дiаграми)

• Iнтерпретацiя результатiв

• Порiвняння з очiкуваними результатами

5. Висновки

• Пiдсумування основних результатiв

• Вiдповiдь на поставленi в роботi питання

• Рекомендацiї для подальших дослiджень

• Аналiз труднощiв, з якими довелося мати справу



6. Список посилань

• Список всiх використаних джерел

• Рекомендовано використовувати стиль цитування IEEE

• Включити посилання на використанi бiблiотеки та датасети

Контрольний список для звiту

Перед здачею переконайтеся, що звiт мiстить:

– Титулка з усiма необхiдними реквiзитами

– Вступ з ясною постановкою задачi

– Теоретичнi основи методiв, що використовуються

– Опис алгоритму та реалiзацiї

– Результати експериментiв з вiзуалiзацiєю

– Аналiз та iнтерпретацiя результатiв

– Висновки, що узагальнюють проведену роботу

– Список посилань на використанi джерела

– Послiдовнiсть сторiнок вiдповiдно до змiсту

– Правильне оформлення таблиць, рисункiв та рiвнянь

– Послiдовнiсть нумерацiї та посилань

– Вiдсутнiсть граматичних та синтаксичних помилок

– Посилання на вихiдний код в репозиторiї
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