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Проблематика. èüĔĄĉĉā ĉüþēüĉĉě ĀüÖ ăĈĊÿď ăüčĎĊčďþüĎĄ ČÏăĉÏ ÏĉĎāćāĆĎďüćĘĉÏ üćÿĊČĄĎĈĄ Āćě ĊĎČĄ-
Ĉüĉĉě ĀÏüÿĉĊčĎĄēĉĄđ Ďü(üýĊ) ċČĊÿĉĊčĎĄēĉĄđ ĈĊĀāćāą. ëĊĀÏýĉÏ ĈĊĀāćÏ ĈĊĂďĎĘ ýďĎĄ þĄĆĊČĄčĎüĉÏ Āćě 
þĄăĉüēāĉĉě ĐďĉĆĒÏĊĉüćĘĉĊÿĊ čĎüĉď čāČĒě, ěĆĄą ĀÏüÿĉĊčĎďÖĎĘčě ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ čċāĆć-ĎČāĆÏĉÿ āđĊĆüČ-
ĀÏĊÿČüĐÏÛ. àćě ĎĊÿĊ ĕĊý ĀāĎüćĘĉĊ þĄăĉüēĄĎĄ čĎüĉ čāČĒě ċüĒÏÖĉĎü, þ ĈüĔĄĉĉĊĈď ĉüþēüĉĉÏ þĄĆĊČĄčĎĊ-
þďÖĎĘčě ċÏĀđÏĀ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ. æĊĂāĉ Ïă üćÿĊČĄĎĈÏþ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ ĈüÖ ČÏăĉď āĐāĆĎĄþĉÏčĎĘ ċČĄ ăüčĎĊčď-
þüĉĉÏ þ ċāþĉĄđ čĄĎďüĒÏěđ. îĊĈď üĆĎďüćĘĉĊĚ ăüĀüēāĚ Ö þĄăĉüēāĉĉě ĉüąýÏćĘĔ āĐāĆĎĄþĉĊÿĊ üćÿĊČĄĎĈď 
Āćě ČĊăþʼěăüĉĉě ĆĊĉĆČāĎĉĊÛ ăüĀüēÏ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ čĎüĉď čāČĒě ċüĒÏÖĉĎü ċČĄ ăüčĎĊčďþüĉĉÏ ĊĀĉüĆĊþĊÿĊ 

ĈüčĄþď ĀüĉĄđ čċāĆć-ĎČāĆÏĉÿ āđĊĆüČĀÏĊÿČüĐÏÛ. 

Мета. êĒÏĉĄĎĄ āĐāĆĎĄþĉÏčĎĘ ăüčĎĊčďþüĉĉě ċČĊÿĉĊčĎĄēĉĄđ ĈĊĀāćāą ćĊÿÏčĎĄēĉĊÛ ČāÿČāčÏÛ, ĈāĎĊĀď ÿČď-
ċĊþĊÿĊ ďČüđďþüĉĉě üČÿďĈāĉĎÏþ (èßïÜ), þĄċüĀĆĊþĊÿĊ ćÏčď Ï üĀüċĎĄþĉĊÿĊ ýďčĎĄĉÿď (AdaBoost) ċČĄ ċĊ-
ýďĀĊþÏ üćÿĊČĄĎĈÏþ ċÏĀĎČĄĈĆĄ ċČĄąĉěĎĎě ĈāĀĄēĉĄđ ČÏĔāĉĘ ĕĊĀĊ ĀÏüÿĉĊčĎĄĆĄ ÏĔāĈÏēĉĊÛ đþĊČĊýĄ čāČĒě. 
Методика реалізації. àćě þĄĆĊĉüĉĉě ĀĊčćÏĀĂāĉĉě þĄĆĊČĄčĎüĉĊ þÏĀāĊĀüĉÏ čċāĆć-ĎČāĆÏĉÿ āđĊĆüČĀÏĊÿČü-
ĐÏÛ 40 ċüĒÏÖĉĎÏþ Ïă ĉüěþĉÏčĎĚ ÏĔāĈÏēĉĊÛ đþĊČĊýĄ čāČĒě Ďü 16 ĊčÏý, ď ěĆĄđ ċüĎĊćĊÿÏĚ čāČĒě þĄěþćāĉĊ 
ĉā ýďćĊ. áđĊĆüČĀÏĊÿČüĐÏě ČāÖčĎČďþüćüčĘ ď B-ČāĂĄĈÏ þ ĎČĘĊđ ċĊăĄĒÏěđ: ċĊ ĀĊþÿÏą þÏčÏ, ď 4-ĆüĈāČĉÏą Ďü 
2-ĆüĈāČĉÏą ċĊăĄĒÏěđ. ûĆ Ċý±ÖĆĎĄ Āćě ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ ýďćĄ þăěĎÏ ĆüĀČĄ āđĊĆüČĀÏĊÿČüĐÏÛ, ĕĊ þÏĀĊýČüĂüĚĎĘ 
čĄčĎĊćď Ďü ĀÏüčĎĊćď čāČĒě (ĎüĆĄđ ďčĘĊÿĊ þĄěþĄćĊčĘ 308 ăČüăĆÏþ). àćě ĊĎČĄĈüĉĉě ÏĉĐĊČĈüĎĄþĉĄđ ĊăĉüĆ 
þĄýČüĉĄđ Ċý±ÖĆĎÏþ ýďćĊ ăüčĎĊčĊþüĉĊ ċÏĀđÏĀ ÿāĉāĎĄēĉĊÿĊ èßïÜ Āćě þĄěþćāĉĉě ĉüąĆČüĕĊÛ čĎČďĆĎďČĄ 
ÿüČĈĊĉÏēĉĄđ ĎāĆčĎďČĉĄđ ĊăĉüĆ. ëĊČÏþĉĚþüćüčĘ āĐāĆĎĄþĉÏčĎĘ ĎüĆĄđ üćÿĊČĄĎĈÏþ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ: ĈāĎĊĀ 
ćĊÿÏčĎĄēĉĊÛ ČāÿČāčÏÛ, ĆćüčĄĐÏĆüĎĊČ èßïÜ, ĈāĎĊĀ þĄċüĀĆĊþĊÿĊ ćÏčď Ďü ĈāĎĊĀ AdaBoost. 
Результати. ëĊýďĀĊþüĉĊ 4 ĈĊĀāćÏ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ Āćě ĆĊĂĉĊÛ Ïă ĎČĘĊđ ċĊăĄĒÏą B-ČāĂĄĈď āđĊĆüČĀÏĊÿČü-

ĐÏÛ. àćě ĒĘĊÿĊ þĄýÏČĆĄ ĀüĉĄđ ýďćĄ ČĊăýĄĎÏ ĉü 3: ĉüþēüćĘĉď (60 %), þüćÏĀüĒÏąĉď (20 %) Ï ĎāčĎĊþď (20 %). 
êý±ÖĆĎĄþĉā ĊĒÏĉĚþüĉĉě ĈĊĀāćāą ĉü ĎāčĎĊþÏą þĄýÏČĒÏ ċĊĆüăüćĊ, ĕĊ ĉüąĆČüĕĄĈ ĈāĎĊĀĊĈ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ 
Ö þĄċüĀĆĊþĄą ćÏč (90,3 % ĎĊēĉĊčĎÏ ĉü 4-ĆüĈāČĉÏą ċĊăĄĒÏÛ āđĊĆüČĀÏĊÿČüĐÏÛ, 74,2 % ĉü 2-ĆüĈāČĉÏą Ï 
77,4 % ĉü ĀĊþÿÏą þÏčÏ). òā ĎüĆĊĂ ýďćĊ ċÏĀĎþāČĀĂāĉĊ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ROC-üĉüćÏăď, Āā þ ďčÏđ þĄċüĀĆüđ 
þĄċüĀĆĊþĄą ćÏč þĄěþĄþčě ĉüąýÏćĘĔ āĐāĆĎĄþĉĄĈ ď ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ čĎüĉď čāČĒě.  
Висновки. ÞĄăĉüēāĉĊ ĉüąĆČüĕĄą üćÿĊČĄĎĈ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ þ ĀÏüÿĉĊčĎĄĒÏ čĎüĉď čāČĒě ăü čċāĆć-ĎČāĆÏĉÿ 
āđĊĆüČĀÏĊÿČüĐÏÖĚ. éĄĈ þĄěþĄþčě þĄċüĀĆĊþĄą ćÏč, ĕĊ ĈĊĂĉü ċĊěčĉĄĎĄ üĉčüĈýćāþĄĈ ċÏĀđĊĀĊĈ ýāÿÏĉ-
ÿď, ěĆĄą ăüĆćüĀāĉĄą ď ĒĘĊĈď ĈāĎĊĀÏ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ. íüĈā þÏĉ Ï ýďĀā ĊċĊČĊĚ ċČĄ ċČĊþāĀāĉĉÏ ċĊĀüćĘĔĄđ 
ĀĊčćÏĀĂāĉĘ, ěĆÏ ċćüĉďÖĎĘčě þĄĆĊĉďþüĎĄ Āćě ČĊăČĊýĆĄ ċĊþĉĊĒÏĉĉĊÛ čĄčĎāĈĄ ċÏĀĎČĄĈĆĄ ċČĄąĉěĎĎě 
ČÏĔāĉĘ ċČĄ ĀÏüÿĉĊčĎĄĒÏ čāČĒě. 

Ключові слова: üćÿĊČĄĎĈĄ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ; üĉüćÏă ĈāĀĄēĉĄđ ăĊýČüĂāĉĘ; čċāĆć-ĎČāĆÏĉÿ āđĊĆüČĀÏĊÿČüĐÏě; 
čĎüĉ čāČĒě; ÏĔāĈÏēĉü đþĊČĊýü čāČĒě; ÿüČĈĊĉÏēĉÏ čĎČďĆĎďČĄ; ćĊÿÏčĎĄēĉü ČāÿČāčÏě; ĈāĎĊĀ ÿČďċĊþĊÿĊ 
ďČüđďþüĉĉě üČÿďĈāĉĎÏþ; þĄċüĀĆĊþĄą ćÏč; üĀüċĎĄþĉĄą ýďčĎĄĉÿ. 

  

Вступ 

ãüčĎĊčďþüĉĉě ċĊĎďĂĉĊÛ ĊýēĄčćĚþüćĘĉĊÛ Ďāđ-

ĉÏĆĄ, ÏĉĎāĉčĄþĉĄą ČĊăþĄĎĊĆ ăüčĊýÏþ ĔĎďēĉĊÿĊ 

ÏĉĎāćāĆĎď Ďü, ěĆ ąĊÿĊ čĆćüĀĊþĊÛ, ĈāĎĊĀÏþ Ĉü-

ĔĄĉĉĊÿĊ ĉüþēüĉĉě ĀüÖ ĈĊĂćĄþÏčĎĘ ċāČāþāčĎĄ 

ĉü ĉĊþĄą ČÏþāĉĘ ĀÏüÿĉĊčĎĄĆď ĉüąýÏćĘĔ ċĊĔĄ-

ČāĉĄđ Ï ĉüąýÏćĘĔ ĎěĂĆĄđ ăüđþĊČĚþüĉĘ. 

êĀĉĄĈ Ïă ĉüąčďēüčĉÏĔĄđ ĈāĎĊĀÏþ ĀÏüÿĉĊč-

ĎĄĆĄ ÏĔāĈÏēĉĊÛ đþĊČĊýĄ čāČĒě (Îñí) Ö āđĊčĎČāč-

ĎāčĎ (áíî) Ïă ăüčĎĊčďþüĉĉěĈ ĈāĀĄĆüĈāĉĎĊăĉĄđ 
(ăüăþĄēüą µ ĀĊýďĎüĈÏĉď) Ďü ĐÏăĄēĉĄđ ĉüþüĉĎü-

ĂāĉĘ ď ċĊÖĀĉüĉĉÏ ăÏ čċāĆć-ĎČāĆÏĉÿ āđĊĆüČĀÏĊ-

ÿČüĐÏÖĚ (íîá) [1, 2]. ÞÏĉ ĀüÖ ăĈĊÿď čďĎĎÖþĊ 

ďĎĊēĉĄĎĄ ċĊĆüăĄ Ďü ċČĊĎĄċĊĆüăĄ ĀĊ ĆĊČĊĉüČĊ-

üĉÿÏĊÿČüĐÏÛ (æÜß), ĕĊ ÏčĎĊĎĉĊ ăĉĄĂďÖ þüČĎÏčĎĘ 

ćÏĆďþüćĘĉĊ-ĀÏüÿĉĊčĎĄēĉĄđ ăüđĊĀÏþ. ìĊăČĊýćāĉÏ 

ĊčĎüĉĉÏĈ ēüčĊĈ ĈüĎāĈüĎĄēĉÏ ĈĊĀāćÏ ĈāĀĄēĉĊÛ 

ĀÏüÿĉĊčĎĄĆĄ Ďü ċČĊÿĉĊăďþüĉĉě ČüăĊĈ Ïă ĐĊČĈď-

þüĉĉěĈ ĈüčĄþÏþ ĈāĀĄēĉĄđ ĀüĉĄđ þāćĄĆĊÿĊ Ċý-
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  ü       ý 

Рисунок 1: êýČÏăüĉĄą ăÏ čċāĆć-ĎČāĆÏĉÿ āđĊĆüČĀÏĊÿČüĐÏÖĚ ĐČāąĈ: (ü) ĉĊČĈĄ (ĆĊćĊ Ö ċĊþĉÏčĎĚ ēāČþĊĉĄĈ, ĎĊýĎĊ þčÏ čāÿĈāĉĎĄ 
ćÏþĊÿĊ ĔćďĉĊēĆü čāČĒě ċāČāýďþüĚĎĘ þ ĉĊČĈÏ), (ý) ċüĎĊćĊÿÏÛ (ĆĊćĊ ăĈÏĉĚÖ ĆĊćÏČ, čĎČāąĉĄ ĀāěĆĄđ čāÿĈāĉĎÏþ ćÏþĊÿĊ ĔćďĉĊēĆü 
ăĈÏĉāĉÏ ċüĎĊćĊÿÏēĉĊ) [3] 

čěÿď ċČĄþāćĄ ĀĊ ÏĉĎāĉčĄþĉĊÿĊ čĎþĊČāĉĉě ČÏăĉĊ-

ĈüĉÏĎĉĄđ čĄčĎāĈ ċÏĀĎČĄĈĆĄ ċČĄąĉěĎĎě ĈāĀĄē-

ĉĄđ ČÏĔāĉĘ. 

ÝďćĊ ĀĊþāĀāĉĊ [3, 4], ĕĊ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě Ĉü-

ĔĄĉĉĊÿĊ ĉüþēüĉĉě Ï ĎāĆčĎďČĉĊÿĊ üĉüćÏăď Āćě 

ċČĊÿĉĊăďþüĉĉě čĎüĉď čāČĒě ăü þÏĀāĊĀüĉĄĈĄ íîá 

Ö ĀĊĒÏćĘĉĄĈ. ï ČĊýĊĎÏ [3] þĄĆĊČĄčĎĊþďþüþčě Ĉā-

ĎĊĀ þĄċüĀĆĊþĊÿĊ ćÏčď, ěĆĄą Āüþ ăĈĊÿď ĊĎČĄĈüĎĄ 

þĄčĊĆĊĎĊēĉÏ ĈĊĀāćÏ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ (ĎĊēĉÏčĎĘ ĉü 

ĎāčĎĊþÏą þĄýÏČĒÏ þüČÏĚþüćüčĘ þÏĀ 97 ĀĊ 99 %). 

ìĊýĊĎü [4] ċČāĀčĎüþćěÖ ċĊĀÏýĉā ĀĊčćÏĀĂāĉĉě, 

üćā ă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ĈāĎĊĀď ÿČďċĊþĊÿĊ ďČüđď-

þüĉĉě üČÿďĈāĉĎÏþ (èßïÜ), ěĆā ĀüćĊ ĈāĉĔď ĎĊē-

ĉÏčĎĘ ĉü ĎāčĎĊþÏą þĄýÏČĒÏ (ĎĊēĉÏčĎĘ þüČÏĚþüćüčĘ 

ď ĈāĂüđ 75,2µ97,4 %), üćā ċāČčċāĆĎĄþĉď Āćě 

þĄĆĊĉüĉĉě ċĊĀüćĘĔĄđ ĀĊčćÏĀĂāĉĘ.  

æČÏĈ ăÿüĀüĉĄđ þĄĕā üćÿĊČĄĎĈÏþ þĄċüĀĆĊþĊ-

ÿĊ ćÏčď Ďü èßïÜ, ÏčĉďĚĎĘ ÏĉĔÏ, ĉā ĈāĉĔ ċāČč-

ċāĆĎĄþĉÏ Āćě ČĊăÿćěĀď üćÿĊČĄĎĈĄ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ. 

ïčÏ þĊĉĄ ċĊĎČāýďĚĎĘ þĄĆĊĉüĉĉě ċĊČÏþĉěćĘĉĊÿĊ 

üĉüćÏăď ą ĊĒÏĉĆĄ ÛđĉĘĊÛ āĐāĆĎĄþĉĊčĎÏ. ÞĄăĉü-

ēāĉĉě ĆÏćĘĆÏčĉĄđ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆ āĐāĆĎĄþĉĊčĎÏ 

ČĊăČĊýćĚþüĉĄđ ċČĊÿĉĊčĎĄēĉĄđ ĈĊĀāćāą, ċĊýď-

ĀĊþüĉĄđ ĉü ýüăÏ þĆüăüĉĄđ üćÿĊČĄĎĈÏþ, Ö ýāăď-

ĈĊþĉĊ üĆĎďüćĘĉĊĚ ăüĀüēāĚ. 

éā ĈāĉĔ üĆĎďüćĘĉĄĈ Ö ĐĊČĈďþüĉĉě ăĈÏčĎď 

Ï čĎČďĆĎďČĄ þđÏĀĉĄđ ĀüĉĄđ, ěĆÏ ĈüĚĎĘ ýďĎĄ ĉüą-

ýÏćĘĔ ÏĉĐĊČĈüĎĄþĉĄĈĄ Āćě ċĊýďĀĊþĄ ĈĊĀāćāą 

Ïă þĄčĊĆĊĎĊēĉĄĈĄ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆüĈĄ. ãü ČāăďćĘ-

ĎüĎüĈĄ ċĊċāČāĀĉÏđ ĀĊčćÏĀĂāĉĘ [3, 4] ăüčĎĊčď-

þüĉĉě ĈāĎĊĀÏþ ĎāĆčĎďČĉĊÿĊ üĉüćÏăď Āćě ĐĊČĈď-

þüĉĉě ĈüčĄþÏþ þĄđÏĀĉĄđ ĀüĉĄđ ċĊĆüăüćĊ þĄčĊĆď 

ÏĉĐĊČĈüĎĄþĉÏčĎĘ ĎüĆĊÿĊ ċÏĀđĊĀď. 

àÏąčĉā ĀĊčćÏĀĂāĉĉě ċČĄčþěēāĉā ċĊČÏþĉěćĘ-

ĉĊĈď üĉüćÏăď ěĆĊčĎÏ ċČĊÿĉĊčĎĄēĉĄđ ĈĊĀāćāą ČÏă-

ĉĄđ üćÿĊČĄĎĈÏþ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ (þĆćĚēüĚēĄ ĎÏ, ĕĊ 

þĄĆĊČĄčĎĊþďþüćĄčĘ ď ċĊċāČāĀĉÏđ ČĊýĊĎüđ) Ïă ăü-

čĎĊčďþüĉĉěĈ ĊĀĉüĆĊþĊÿĊ ăü čĆćüĀĊĈ Ï čĎČďĆĎď-

ČĊĚ þĄđÏĀĉĊÿĊ ĈüčĄþď čċĊčĎāČāĂāĉĘ Ďü ĊĒÏĉĚ-

þüĉĉĚ ěĆĊčĎÏ þĆüăüĉĄđ ĈĊĀāćāą [3, 4, 6].  

èāĎü ĉüĔĊÛ ČĊýĊĎĄ ČĊýĊĎĄ µ ĊĒÏĉĄĎĄ 

āĐāĆĎĄþĉÏčĎĘ ăüčĎĊčďþüĉĉě ċČĊÿĉĊčĎĄēĉĄđ ĈĊ-

Āāćāą ćĊÿÏčĎĄēĉĊÛ ČāÿČāčÏÛ, èßïÜ, þĄċüĀĆĊþĊÿĊ 

ćÏčď ą üĀüċĎĄþĉĊÿĊ ýďčĎĄĉÿď (AdaBoost) ċČĄ 

ċĊýďĀĊþÏ üćÿĊČĄĎĈÏþ ċÏĀĎČĄĈĆĄ ċČĄąĉěĎĎě Ĉā-

ĀĄēĉĄđ ČÏĔāĉĘ ĕĊĀĊ ĀÏüÿĉĊčĎĄĆĄ ÏĔāĈÏēĉĊÛ 

đþĊČĊýĄ čāČĒě. 

Матеріали і методи 

ïčĘĊÿĊ Āćě ĀĊčćÏĀĂāĉĉě ÎĉčĎĄĎďĎĊĈ čāČĒā-

þĊ-čďĀĄĉĉĊÛ đÏČďČÿÏÛ ÏĈāĉÏ è.è. ÜĈĊčĊþü ýďćĊ 

ĉüĀüĉĊ 154 þÏĀāĊ íîá 56 ċüĒÏÖĉĎÏþ Ïă ċÏĀĊăČĊĚ ĉü 

Îñí (ď 16 Ïă ĉĄđ, ċÏĀ ēüč ĊýčĎāĂāĉĘ, ċĊČďĔāĉĘ 

ĆÏĉāĈüĎĄĆĄ ĈÏĊĆüČĀü þĄěþćāĉĊ ĉā ýďćĊ) [3, 4]. 

ïčÏ ĀüĉÏ Ö üĉĊĉÏĈÏăĊþüĉĄĈĄ.  

òÏ þÏĀāĊ þÏĀĊýČüĂüĚĎĘ čāČĒāþĄą ĒĄĆć. ÞĊ-

ĉĄ ýďćĄ ČĊăýĄĎÏ ĉü ĊĆČāĈÏ ĆüĀČĄ (ĐČāąĈĄ), Āā 

ċāČĔĄą ĆüĀČ þÏĀĊýČüĂüÖ čĄčĎĊćď čāČĒě, ü Ċč-
ĎüĉĉÏą µ ĀÏüčĎĊćď. ëÏĀ ēüč ĀĊčćÏĀĂāĉĉě ýďćĊ 

ăüċČĊċĊĉĊþüĉĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďþüĎĄ ćĄĔā ĒÏ ĆüĀČĄ 

(ĉü þÏĀĈÏĉď þÏĀ ČĊýÏĎ [3, 4]), ĊčĆÏćĘĆĄ, ĉü ĀďĈĆď 

čċāĒÏüćÏčĎÏþ, þĊĉĄ Ö ĉüąýÏćĘĔ ÏĉĐĊČĈüĎĄþĉĄĈĄ 

ċÏĀ ēüč ĀÏüÿĉĊčĎĄĆĄ. ëÏčćě ĊýČÏăüĉĉě ďčÏđ ĐČāą-

ĈÏþ ă þÏĀāĊ Ďü þĄĀÏćāĉĉě čĄčĎĊćĄ Ï ĀÏüčĎĊćĄ þ 

ČāăďćĘĎüĎÏ ýďćĊ ĊĎČĄĈüĉĊ 308 Ċý±ÖĆĎÏþ Āćě Ććü-

čĄĐÏĆüĒÏÛ. ëČĄĆćüĀ ċĊĀÏýĉĄđ Ċý±ÖĆĎÏþ ăĊýČüĂā-

ĉĄą ĉü ČĄč. 1 [3] . 

ûĆ ĈĊĂĉü ċĊýüēĄĎĄ Ïă ăĊýČüĂāĉĘ ĉü ČĄč. 1, 

ĉü íîá Ö 3 ČÏăĉĄđ ċČĊÖĆĒÏÛ (ČĄč. 2): ĀĊþÿü þÏčĘ, 

4-ĆüĈāČĉü Ďü 2-ĆüĈāČĉü ċĊăĄĒÏÛ. 

îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ĈüÖĈĊ 3 ĊĀĉüĆĊþÏ ăüĀüēÏ 

ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ, ěĆÏ þĄĆĊĉďĚĎĘčě ĊĆČāĈĊ Āćě ĆĊĂ-

ĉĊÛ ċĊăĄĒÏÛ. àćě ĎĊÿĊ ĕĊý Ûđ ČĊăþ±ěăüĎĄ, ĉāĊýđÏĀ-

ĉĊ ĈüĎĄ þđÏĀĉÏ ĊăĉüĆĄ (đüČüĆĎāČĄčĎĄĆü ăĊýČü-

ĂāĉĘ). Üćā ĊčĉĊþĉü ċČĊýćāĈü ċĊćěÿüÖ þ ĎĊĈď, 

ĕĊ ĉüěþĉĊĚ ÏĉĐĊČĈüĒÏÖĚ Ö ćĄĔā ĒÏ ăĊýČüĂāĉ-

ĉě. íďēüčĉÏ ĉāąČĊĉĉÏ ĈāČāĂÏ ăĀüĎĉÏ ĊýČĊýćĚþü-

ĎĄ Ûđ Āćě þĄĆĊĉüĉĉě ăüĀüēÏ, ĊĀĉüĆ ĊĀĉĄĈ Ïă Ċč-

ĉĊþĉĄĈ ÛđĉÏđ ĉāĀĊćÏĆÏþ Ö ĉāĊýđÏĀĉÏčĎĘ þāćĄĆĊÛ 
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Рисунок 2: ëČĊÖĆĒÏě čċāĆć-ĎČāĆÏĉÿ āđĊĆüČĀÏĊÿČüĐÏÛ: (ü) ĀĊþÿĊÛ ĊčÏ (ĎČĄĆüĈāČĉĊÛ ċĊăĄĒÏÛ), (ý) ēĊĎĄČĄĆüĈāČĉĊÛ ċĊăĄĒÏÛ, 
(þ) ĀþĊĆüĈāČĉĊÛ ċĊăĄĒÏÛ [3]  

ĆÏćĘĆĊčĎÏ ĀüĉĄđ (Big Data) Āćě ĊĎČĄĈüĉĉě ěĆÏč-

ĉĄđ ČāăďćĘĎüĎÏþ. îĊĈď, ĕĊý ĊĎČĄĈüĎĄ ĉüąýÏćĘĔ 

ÏĉĐĊČĈüĎĄþĉÏ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ Ďü þĄčĊĆď ěĆÏčĎĘ 

ĀÏüÿĉĊčĎĄēĉĄđ ĈĊĀāćāą, þ ďčÏđ þĄċüĀĆüđ ýďćĊ 

þĄĆĊČĄčĎüĉĊ ĀüĉÏ ĎāĆčĎďČĉĊÿĊ üĉüćÏăď, ěĆĄą ĈĄ 

ďčċÏĔĉĊ ăüčĎĊčďþüćĄ þ ČĊýĊĎüđ [3µ6]. 

àćě ĊĎČĄĈüĉĉě þđÏĀĉĄđ ĀüĉĄđ, ĉāĊýđÏĀĉĄđ 

Āćě ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ ăĊýČüĂāĉĉě, ýďćĊ ċČĄąĉěĎĊ ČÏ-

Ĕāĉĉě þĄĆĊČĄčĎüĎĄ ĎāĆčĎďČĉĄą üĉüćÏă [10µ12]. 

èĄ ăüčĎĊčĊþďþüćĄ ČÏăĉÏ ċÏĀđĊĀĄ Āćě ĊĎČĄĈüĉĉě 

ĊăĉüĆ ĎāĆčĎďČĉĊÿĊ üĉüćÏăď ēāČāă þĄĆĊČĄčĎüĉĉě 

ĈüĎČĄĒÏ þÏĀĎÏĉĆÏþ čÏČĊÿĊ ăĊýČüĂāĉĉě (GM), Ĉü-

ĎČĄĒÏ čďĈÏĂĉĊčĎÏ þÏĀĎÏĉĆÏþ čÏČĊÿĊ (GLCM) [13] 

Ďü ĈüĎČĄĒÏ ĀĊþĂĄĉ ċČĊýÏÿď þÏĀĎÏĉĆÏþ čÏČĊÿĊ 

(GLRLM) [14]. êĎČĄĈüĉÏ ĊăĉüĆĄ ĈĊĂĉü þĄĊĆ-

ČāĈĄĎĄ þ ĎüĆÏ ċÏĀÿČďċĄ: 

1. GLCM -đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ čċāĆĎČü čÏČĊ-

ĔĆüćĘĉĊÿĊ ăĊýČüĂāĉĉě [5, 6]. 

2. GM Ï GLRLM čĎüĎĄčĎĄēĉÏ đüČüĆĎāČĄč-

ĎĄĆĄ [5, 6]. 

3. êċĎĄĈüćĘĉÏ üĉčüĈýćÏ ċüČ þÏĀĎÏĉĆÏþ čÏČĊ-

ÿĊ [6]. 

4. æĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ ĈĊĀāćāą ċČĊčĎĊČĊþĊÛ ČĊă-

ÿĊČĎĆĄ [6]. 

5. æĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ ĈĊĀāćāą ĆĊþăĉĊÿĊ þÏĆĉü. 

ÝÏćĘĔ ĀāĎüćĘĉĊ ĒÏ ÿČďċĄ ĊăĉüĆ ĊċĄčüĉÏ þ 

ċČüĒÏ [15]. ï ĀÏąčĉĊĈď Ă ĀĊčćÏĀĂāĉĉÏ, ĕĊý 

ĊĎČĄĈüĎĄ ĀüĉÏ Āćě ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ, ýďćĊ ăüċČĊċĊ-

ĉĊþüĉĊ ċÏĀđÏĀ, ěĆĄą ĈüÖ ĉüăþď ²ĈĊĀāćĚþüĉĉě 

ċĊþāČđĉÏ ăĊýČüĂāĉĘ ÿāĉāĎĄēĉĄĈ ĈāĎĊĀĊĈ ÿČď-

ċĊþĊÿĊ ďČüđďþüĉĉě üČÿďĈāĉĎÏþ (èßïÜ)³ [16]. 

ÎĀāě ċĊćěÿüÖ þ ĎĊĈď, ĕĊ ĆĊĂĉā ăĊýČüĂāĉĉě 

ĈĊĂĉü ²ăĈĊĀāćĚþüĎĄ³ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ċāþĉĄđ 

ĈüĎāĈüĎĄēĉĄđ ĐďĉĆĒÏą, ĉüċČĄĆćüĀ ă þĄĆĊČĄč-

ĎüĉĉěĈ ÿüČĈĊĉÏēĉĄđ ĐďĉĆĒÏą.  

ßāĉāĎĄēĉĄą èßïÜ ĈüÖ ĎüĆÏ čĆćüĀĊþÏ: 
f µ þāĆĎĊČ ýüăĄčĉĄđ (ĊċĊČĉĄđ) ĐďĉĆĒÏą þÏĀ 

þđÏĀĉĄđ ăĈÏĉĉĄđ (m µ ĆÏćĘĆÏčĎĘ ýüăĄčĉĄđ ĐďĉĆ-

ĒÏą); 

D µ ăüĀüĉā ċČüþĄćĊ ċĊĀÏćď ĈüĎČĄĒÏ þĄĈÏČÏþ 

ĊċĊČĉĊÿĊ ĉüýĊČď üČÿďĈāĉĎÏþ (āćāĈāĉĎÏþ þāĆĎĊČü 

ýüăĄčĉĄđ ĐďĉĆĒÏą) Ï þāĆĎĊČü y ĉü ĉüþēüćĘĉď Ďü 

ċāČāþÏČĊēĉď ēüčĎĄĉĄ; 

CR µ ăĊþĉÏĔĉÏą ĆČĄĎāČÏą čāćāĆĒÏÛ, ăüčĉĊ-

þüĉĄą ĉü ăüăĉüēāĉĊĈď ċĊĀÏćÏ þĄýÏČĆĄ (x, y);  

M  µ ČĊăĈÏČ ċĊċďćěĒÏÛ ĀĊþÏēĉĄđ đČĊĈĊčĊĈ, 

ĎĊýĎĊ ăüĆĊĀĊþüĉĄđ čĎČďĆĎďČ ċČĄþüĎĉĄđ ĈĊĀāćāą; 

é µ ČĊăĈÏČ ĉĄĉÏĔĉĘĊÛ ċĊċďćěĒÏÛ, ěĆü þĈÏ-

ĕďÖ ĉüąĆČüĕÏ ĈĊĀāćÏ, é < M ; 

G µ ĈĉĊĂĄĉü ÿāĉāĎĄēĉĄđ ĊċāČüĎĊČÏþ; 

k µ ĆČĄĎāČÏą ăďċĄĉĆĄ ÿāĉāĎĄēĉĊÿĊ üćÿĊ-

ČĄĎĈď (ßÜ); 

F µ ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĉüąĆČüĕĄđ ċČĄþüĎĉĄđ ĈĊĀā-

ćāą; čþĊýĊĀü þĄýĊČď, ěĆÏ þÏĀčćÏĀĆĊþďĚĎĘčě ĉü 

þčÏđ āĎüċüđ ČĊýĊĎĄ üćÿĊČĄĎĈď, 1 ≤ F ≤ H  [17].  

ÞÏĉ þĆćĚēüÖ þ čāýā þĄĆĊĉüĉĉě ĎüĆĄđ ĆČĊĆÏþ: 

1. êýēĄčćĚÖĎĘčě ĈüĎČĄĒě þĄĈÏČÏþ ĊċĊČĉĊ-

ÿĊ ĉüýĊČď üČÿďĈāĉĎÏþ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ĈüĎČĄĒÏ 

þĄĈÏČÏþ þđÏĀĉĄđ ăĈÏĉĉĄđ Z Ï þāĆĎĊČü ýüăĄčĉĄđ 

(ĊċĊČĉĄđ) ĐďĉĆĒÏą þÏĀ þđÏĀĉĄđ ăĈÏĉĉĄđ f; ĈüĎ-

ČĄĒě ĀÏćĄĎĘčě ăÿÏĀĉĊ ă ċČüþĄćĊĈ D ĉü ĉüþēüćĘ-

ĉď, ĎāčĎĊþď Ďü āĆăüĈāĉüĒÏąĉď ċÏĀĈüĎČĄĒÏ. îüĆ 

čüĈĊ ĀÏćĄĎĘčě þĄđÏĀĉĄą þāĆĎĊČ þĄĈÏČÏþ y. 

2. êĎČĄĈďÖĎĘčě ċāČĔü ċĊċďćěĒÏě þĄċüĀĆĊ-

þĊĚ ÿāĉāČüĒÏÖĚ M  þĄċüĀĆĊþĄđ đČĊĈĊčĊĈ, Āā 

ĀĊþĂĄĉü ĆĊĂĉĊÛ ĀĊČÏþĉĚÖ m. 

3. êýēĄčćĚĚĎĘčě ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎĄ Āćě ĆĊĂĉĊÛ ă 

ēüčĎĆĊþĄđ ĈĊĀāćāą ċĊċďćěĒÏÛ ĈāĎĊĀĊĈ ĉüąĈāĉ-

ĔĄđ ĆþüĀČüĎÏþ (èéæ) Ïă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ĉü-

þēüćĘĉĊÛ ĈüĎČĄĒÏ āĆþÏþüćāĉĎĉĄđ üČÿďĈāĉĎÏþ Ï 

þāĆĎĊČü þĄđĊĀď. 

4. êýēĄčćĚÖĎĘčě ĒÏćĘĊþü ĐďĉĆĒÏě ßÜ [18]  µ 
ăĉüēāĉĉě ăĊþĉÏĔĉĘĊÿĊ ĆČĄĎāČÏĚ CR Āćě ĆĊĂĉĊÛ 

ēüčĎĆĊþĊÛ ĈĊĀāćÏ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ċāČāþÏČĊēĉĊÛ 

ĈüĎČĄĒÏ üČÿďĈāĉĎÏþ Ï þāĆĎĊČü þĄđĊĀď. 

5. ðĊČĈďÖĎĘčě ċĊĎĊēĉü ċĊċďćěĒÏě ČĊăĈÏČ-

ĉĊčĎÏ H (ċČĄēĊĈď H  <  M) ēüčĎĆĊþĄđ ĈĊĀāćāą-

đČĊĈĊčĊĈ Ïă ĉüąĆČüĕĄĈ ăĉüēāĉĉěĈ CR Āćě ċĊ-

ĀüćĘĔĊÛ ÿāĉāČüĒÏÛ ċĊĎĊĈĆÏþ. îüĆĊĂ Ïă ĉāÛ þĄýĄ-

ČüÖĎĘčě F ĉüąĆČüĕĄđ ĈĊĀāćāą, ĕĊ Ö ċĊĎāĉĒÏüćĘ-

ĉĄĈ ČĊăþ±ěăĆĊĈ ăüĀüēÏ čüĈĊĊČÿüĉÏăüĒÏÛ ĈĊĀāćāą. 
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Рисунок 3: ÞÏĆĉü ČÏăĉĊÛ þāćĄēĄĉĄ ĉü ĊĀĉĊĈď ăĊýČüĂāĉĉÏ 

 

Таблиця 2: ìĊăĈÏČĉÏčĎĘ þĄýÏČĊĆ Āćě ĉüþēüĉĉě ĈĊĀāćāą 

ëĊăĄĒÏě áđĊæß 
ãüÿüćĘĉü 

ĆÏćĘĆÏčĎĘ Ċý±ÖĆĎÏþ 
æÏćĘĆÏčĎĘ 

Ċý±ÖĆĎÏþ ĉĊČĈĄ 
æÏćĘĆÏčĎĘ 

Ċý±ÖĆĎÏþ ċüĎĊćĊÿÏÛ 

éüþēüćĘĉü þĄýÏČĆü (60 %) 

4-cam 
184 

70 114 
2-cam 78 106 
long 55 129 

ÞüćÏĀüĒÏąĉü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 
62 

23 39 
2-cam 26 36 
long 18 44 

îāčĎĊþü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 
62 

23 39 
2-cam 26 36 
long 19 43 

 

 

6. Îă ċĊĎĊēĉĊÛ ċĊċďćěĒÏÛ ÿāĉāČďÖĎĘčě ĉĊþü 

Ïă M  ĊčĊýĄĉ (ċČĄēĊĈď M   >  H) ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ 
ĊċāČüĎĊČÏþ ßÜ. 

7. ëāČāþÏČěÖĎĘčě ăĉüēāĉĉě ĆČĄĎāČÏĚ ăďċĄĉĆĄ 

ßÜ. ï ČüăÏ ąĊÿĊ þĄĆĊĉüĉĉě ăĀÏąčĉĚÖĎĘčě ċāČā-
đÏĀ ĀĊ ċďĉĆĎď 8, þ ÏĉĔĊĈď þĄċüĀĆď µ ĀĊ ċďĉĆĎď 3. 

8. íāČāĀ ĊčĊýĄĉ ċĊĎĊēĉĊÛ ċĊċďćěĒÏÛ ēüčĎ-

ĆĊþĄđ ĈĊĀāćāą ČĊăĈÏČĉĊčĎÏ H  þĄýĄČüÖĎĘčě F 

ĉüąĆČüĕĄđ ĊčĊýĄĉ. 

õĊý ĊĎČĄĈüĎĄ ăüÿüćĘĉď čĎČďĆĎďČď ĈĊĀāćÏ 

Āćě ăĊýČüĂāĉĉě, ĆĊĂĉā ăĊýČüĂāĉĉě ĈĊĂĉü ċĊ-

ĀüĎĄ ď þĄÿćěĀÏ ĈüčĄþď ċÏĆčāćÏþ, Āā ĆĊĂāĉ ċÏĆ-

čāćĘ čĆćüĀüÖĎĘčě ă ĎüĆĄđ čĆćüĀĊþĄđ: 
f1 µ ĆĊĊČĀĄĉüĎü i; 

f2 µ ĆĊĊČĀĄĉüĎü j; 

y µ ĉĊČĈĊþüĉā (þÏĀ 0 ĀĊ 1) ăĉüēāĉĉě ÿČü-

ĀüĒÏÛ čÏČĊÿĊ ċÏĆčāćě. 

y þ ĒĘĊĈď þĄċüĀĆď Ö þĄđĊĀĊĈ ĈĊĀāćÏ, ĎĊý-

ĎĊ, ĐüĆĎĄēĉĊ, ĉāĊýđÏĀĉĊ ăĉüąĎĄ ăüÿüćĘĉď čĎČďĆ-

ĎďČď ĈĊĀāćÏ Āćě ĊĎČĄĈüĉĉě ăĉüēāĉĘ y ĆĊĂĉĊÿĊ 

ăĊýČüĂāĉĉě. êčĆÏćĘĆĄ ăĉüēāĉĉě y Ö ĉāċāČāČþ-

ĉĄĈĄ, ĎĊ ČĊăþ±ěăďÖĎĘčě ăüĀüēü ČāÿČāčÏÛ. x1 Ï x2 

ĈüćĊ Āćě ČĊăþ±ěăüĉĉě ċĊĀÏýĉĊÛ ăüĀüēÏ, ĎĊĈď 

ýďćĊ ăüċČĊċĊĉĊþüĉĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďþüĎĄ ²þÏĆĉĊ³ 

(window) [19, 20] Āćě ĊĎČĄĈüĉĉě ĀĊĀüĎĆĊþĊÛ Ïĉ-

ĐĊČĈüĒÏÛ. ÞčĘĊÿĊ þĄĆĊČĄčĎĊþďþüćĄčĘ ĎČĄ þĄĀĄ 

þÏĆĉü (ČĄč. 3) ČĊăĈÏČüĈĄ: 3³3, 5³5 Ï 7³7. 

ÎĀāě ĎüĆü: ĉü ČĄčďĉĆď ēāČþĊĉĄĈ ĆĊćĘĊČĊĈ 

ċĊĈÏēāĉĄą ĒāĉĎČ ěĀČü, ĎĊýĎĊ ĎāċāČÏĔĉÏą ċÏĆ-

čāćĘ, Āćě ěĆĊÿĊ ăĉüđĊĀĄĎĘčě ĀĊĀüĎĆĊþü ÏĉĐĊČ-

ĈüĒÏě. ÎĉĐĊČĈüĒÏě ăĉüđĊĀĄĎĘčě ď ĈāĂüđ þÏĆĉü 

3³3 (ăāćāĉĄą ĆĊćÏČ), 5³5 (čĄĉÏą ĆĊćÏČ) Ï 7³7 

(ĂĊþĎĄą ĆĊćÏČ). ÎĉĐĊČĈüĒÏě, ěĆü ăĉüđĊĀĄĎĘčě: 

f3 µ čĎüĉĀüČĎĉā þÏĀđĄćāĉĉě ěĀČü 3³3; 

f4 µ čāČāĀĉÖ ăĉüēāĉĉě ěĀČü 3³đ3; 

f5 µ ĈāĀÏüĉü ěĀČü 3³3; 

f6 µ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ þüČÏüĒÏÛ ěĀČü 3³3; 

f7 µ čĎüĉĀüČĎĉā þÏĀđĄćāĉĉě ěĀČü 5³5; 

f8 µ čāČāĀĉÖ ăĉüēāĉĉě ěĀČü 5³5; 

f9 µ ĈāĀÏüĉü ěĀČü 5³5; 

f10 µ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ þüČÏüĒÏÛ ěĀČü 5³5; 

f11 µ čĎüĉĀüČĎĉā þÏĀđĄćāĉĉě ěĀČü 7³7; 

f12 µ čāČāĀĉÖ ăĉüēāĉĉě ěĀČü 7³7; 

f13 µ ĈāĀÏüĉü ěĀČü 7³7; 

f14 µ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ þüČÏüĒÏÛ ěĀČü 7³7. 

ï ČāăďćĘĎüĎÏ ăüĈÏčĎĘ ăĊýČüĂāĉĘ ĊċČüĒĘĊþď-

ÖĎĘčě čďĆďċĉÏčĎĘ Ûđ ĊăĉüĆ, ěĆÏ čćďÿďĚĎĘ ăĈÏĉĉĄ-

ĈĄ Āćě ċĊýďĀĊþĄ ĈĊĀāćÏ. àüćÏ ăĉüđĊĀĄĎĘčě Ċċ-

ĎĄĈüćĘĉü čĎČďĆĎďČü ÿāĉāĎĄēĉĄĈ èßïÜ. ëÏčćě 

ĊĎČĄĈüĉĉě ĊċĎĄĈüćĘĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ ĈĊĀāćÏ Ċý-

ēĄčćĚĚĎĘčě ăĉüēāĉĉě ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎÏþ Āćě ĆĊĂĉĊ-
ÿĊ ăĊýČüĂāĉĉě ĊĆČāĈĊ µ ĎĊýĎĊ ČüđďÖĎĘčě ČāÿČā-

čÏě Āćě ĆĊĂĉĊÿĊ ăĊýČüĂāĉĉě ăü ăüĀüĉĊĚ čĎČďĆ-

ĎďČĊĚ ĈĊĀāćÏ. éüĊčĎüĉĊĆ ăĊýČüĂāĉĉě ĉāĊýđÏĀ-

ĉĊ ĆćüčĄĐÏĆďþüĎĄ ăü ăĉüąĀāĉĄĈĄ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎü-

ĈĄ ČāÿČāčÏÛ.  

àćě ăĉüđĊĀĂāĉĉě ĊċĎĄĈüćĘĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ 

þĄĆĊČĄčĎĊþďþüćĄčĘ ÿüČĈĊĉÏēĉÏ čĆćüĀĊþÏ ăĈÏĉĉĄđ 

þĄÿćěĀď sinwi fi + cos wi fi. ï ČāăďćĘĎüĎÏ þĄĆĊĉüĉĉě 

ÿāĉāĎĄēĉĊÿĊ èßïÜ ýďćĄ ăĉüąĀāĉÏ ĉüčĎďċĉÏ Ċċ-

ĎĄĈüćĘĉÏ čĎČďĆĎďČĄ Āćě ĆĊĂĉĊÛ ċĊăĄĒÏÛ íîá. ã 

ċČĄĆćüĀüĈĄ ċĊĀÏýĉĄđ čĎČďĆĎďČ ĈĊĂĉü ýÏćĘĔ 

ĀāĎüćĘĉĊ ĊăĉüąĊĈĄĎĄčĘ ď ČĊýĊĎÏ [21]. ï Ďüýć. 1 

ĉüþāĀāĉĊ čĎüĎĄčĎĄĆď ĕĊĀĊ ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎü ĀāĎāČ-

ĈÏĉüĒÏÛ (R2-score) ċĊ ĆĊĂĉÏą ĊċĎĄĈüćĘĉÏą čĎČďĆ-
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Рисунок 4: êý±ÖĆĎĄ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ ď ĀþĊþĄĈÏČĉĊĈď ċČĊčĎĊČÏ Рисунок 5: æćüčĄĐÏĆüĒÏě Ċý±ÖĆĎÏþ ăü ĐďĉĆĒÏÖĚ ßāþÏčüąĀü 

 

ĎďČÏ ĈĊĀāćÏ ċĊăĄĒÏÛ íîá, ăĉüąĀāĉÏą ăü ĀĊċĊĈĊ-

ÿĊĚ ÿāĉāĎĄēĉĊÿĊ èßïÜ. 

àćě ĎĊÿĊ ĕĊý ĊĎČĄĈüĎĄ þđÏĀĉÏ ĀüĉÏ Āćě 

ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ, Āćě ĆĊĂĉĊÿĊ ăĊýČüĂāĉĉě þ ĆĊĂ-

ĉÏą þĄýÏČĒÏ ĀüĉĄđ ýďćĄ ċĊČüđĊþüĉÏ ĈĊĀāćÏ ăü 

ăĉüąĀāĉĄĈĄ ĊċĎĄĈüćĘĉĄĈĄ čĎČďĆĎďČüĈĄ. æĊā-

ĐÏĒÏÖĉĎĄ, ĊĎČĄĈüĉÏ þ ĒĄđ ĈĊĀāćěđ, Ï ýďćĄ þĄĆĊ-

ČĄčĎüĉÏ ěĆ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ ăĊýČüĂāĉĘ Āćě Ććü-

čĄĐÏĆüĒÏÛ. 

Результати 

ãüĀüēü ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ þ ĒĘĊĈď ĀĊčćÏĀĂāĉĉÏ 

ċĊćěÿüćü þ ČĊăċÏăĉüþüĉĉÏ ċČĊěþÏþ ÏĔāĈÏēĉĊÛ 

đþĊČĊýĄ čāČĒě ăü þÏĀāĊĀüĉĄĈĄ íîá. ðüĆĎĄēĉĊ, 

Ēā Ö ăüĀüēāĚ ýÏĉüČĉĊÛ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ [7] (ď ĆĊĉ-

ĎāĆčĎÏ ČĊăþʼěăďþüĉĊÛ ăüĀüēÏ ĈüÖĈĊ 2 ĆćüčĄ: ĉĊČĈü 

Ï ċüĎĊćĊÿÏě), Āā ăü ²þĄđÏĀ³ čćďÿďĚĎĘ ĀĄčĆČāĎĉÏ 

ăĉüēāĉĉě: 0 üýĊ 1. òÏ ăĉüēāĉĉě Ö ²ĈÏĎĆĊĚ³ ĉü-

ĔĄđ ²Ċý±ÖĆĎÏþ³ (ĎĊýĎĊ þÏĀāĊĀüĉĄđ), ěĆÏ þÏĀĊĈÏ 

ăüăĀüćāÿÏĀĘ. èüĚēĄ ²þđÏĀ³ (ăĉüēāĉĉě, ĕĊ đüČüĆ-
ĎāČĄăďĚĎĘ Ċý±ÖĆĎ), üýĊ ěĆ ąĊÿĊ ĕā ĉüăĄþüĚĎĘ µ 

²ċČāĀĄĆĎĊČ³, ĉü ÿČüĐÏĆď Ēā ĈĊĂĉü ăĊýČüăĄĎĄ, 

ěĆ ċĊĆüăüĉĊ ĉü ČĄč. 4. 

ëĊ ĊčÏ x þÏĀĆćüĀāĉĊ ăĉüēāĉĉě þđĊĀď Ċý±ÖĆ-
ĎÏþ, ü ċĊ ĊčÏ y µ ăĉüēāĉĉě þĄđĊĀď Ċý±ÖĆĎÏþ. ï ăü-

ÿüćĘĉĊĈď þĄċüĀĆď ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ ĉāĊýđÏĀĉĊ ċĊýď-

ĀďþüĎĄ üćÿĊČĄĎĈ, ěĆĄą ăü þđĊĀĊĈ þĄăĉüēĄĎĘ 

ċČüþĄćĘĉĄą þĄđÏĀ Ċý±ÖĆĎü. àćě ĒĘĊÿĊ ÏčĉďÖ ēĄ-

Ĉüćü ĆÏćĘĆÏčĎĘ čċĊčĊýÏþ, ĉüąýÏćĘĔ ċČĊčĎĄĈ Ïă 

ěĆĄđ Ö ²ċĊČĊÿĊþü³ ĐďĉĆĒÏě (ĐďĉĆĒÏě ßāþÏčüąĀü) 

[8, 9], ĕĊ ĈüÖ þĄÿćěĀ ěĆ ĉü ČĄč. 5. 

ðüĆĎĄēĉĊ Āćě ăĉüēāĉĘ ċāþĉĊÿĊ þđĊĀď ăĉü-

đĊĀĄĎĘčě ċĊČÏÿ (threshold), Ï Ċý±ÖĆĎĄ, ăĉüēāĉĉě 

ěĆĄđ ĈāĉĔā ċĊČĊÿď, ċĊĈÏēüĚĎĘčě ěĆ ċāČĔĄą 
Ććüč (þ ÏĉĔĊĈď þĄċüĀĆď µ ěĆ ĀČďÿĄą). òā ĀĊþĊ-

ćÏ ăČďēĉĄą čċĊčÏý Āćě ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ, üćā ĉā ĉüą-

ýÏćĘĔ āĐāĆĎĄþĉĄą. ûĆÏ Ă čüĈā ĈāĎĊĀĄ þĄĆĊČĄ-

čĎĊþďĚĎĘčě þ čďēüčĉĊĈď ĈüĔĄĉĉĊĈď ĉüþēüĉĉÏ 

Āćě ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ, ČĊăÿćěĉďĎĊ ĀüćÏ. 

àćě ċĊýďĀĊþĄ ĈĊĀāćāą ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ Ďü 

ĊĒÏĉĆĄ ÛđĉĘĊÛ āĐāĆĎĄþĉĊčĎÏ ýďćĄ čĐĊČĈĊþüĉÏ 

ĎČĄ ĊčĉĊþĉÏ þĄýÏČĆĄ: ĉüþēüćĘĉü (60 %), þüćÏĀü-
ĒÏąĉü (20 %) Ï ĎāčĎĊþü (20 %). ãüăþĄēüą Āćě þĄ-
ĀÏćāĉĉě ĊċĎĄĈüćĘĉĄđ þüćÏĀüĒÏąĉĄđ Ï ĎāčĎĊþĄđ 

þĄýÏČĊĆ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘ ²k fold³ ĆČĊč-þüćÏĀü-

ĒÏĚ, ĊĀĉüĆ ýďćĊ ċČĄąĉěĎĊ ČÏĔāĉĉě ăüċČĊċĊĉď-

þüĎĄ þ ĒĘĊĈď ĀĊčćÏĀĂāĉĉÏ þćüčĉĄą čċĊčÏý [15]. 

íďĎĘ ąĊÿĊ ĎüĆü: 

1. ëĊēüĎĆĊþÏ ĀüĉÏ ĀÏćěĎĘčě ĉü 2 ĆćüčĄ. 

2. ÞÏĀýďþüÖĎĘčě ĉĊČĈüćÏăüĒÏě ĀüĉĄđ þÏĀĉĊč-

ĉĊ ÿČďċ ĆćüčÏþ. 

3. àćě ĆĊĂĉĊÛ xi, j ăĉüđĊĀĄĎĘčě ÛÛ þÏĀđĄćāĉĉě 

þÏĀ čāČāĀĉĘĊÿĊ (þ ĆĊĉĆČāĎĉĊĈď ĆćüčÏ) ăĉüēāĉĉě 

C
ix ăü ĐĊČĈďćĊĚ 

2
, ,( )C

i j i j ix x x¡= - , 

Āā C µ ĉĊĈāČ Ććüčď (C  ɴ [0, 1]) . 

4. àćě ĆĊĂĉĊÿĊ Ċý±ÖĆĎü (ČěĀĆü) ĀüĉÏ þÏĀđĄ-

ćāĉĉě čďĈďĚĎĘčě Ï ĀÏćěĎĘčě ĉü ĆÏćĘĆÏčĎĘ xi, Ďü-

ĆĄĈ ēĄĉĊĈ ăĉüđĊĀĄĎĘčě čþĊÿĊ ČĊĀď þÏĀčĎüĉĘ dj 

þÏĀ ĒāĉĎČü þ ĆćüčÏ (ēĄĈ ĈāĉĔā ăĉüēāĉĉě, ĎĄĈ 

ýćĄĂēā Ċý±ÖĆĎ ĀĊ ĒāĉĎČü). 

5. ï ĆĊĂĉĊĈď ĆćüčÏ Ċý±ÖĆĎĄ čĊČĎďĚĎĘčě þÏĀ 

ĉüąĈāĉĔĊÿĊ ĀĊ ĉüąýÏćĘĔĊÿĊ, ċÏčćě ēĊÿĊ þÏĀýď-

þüÖĎĘčě þÏĀýÏČ Ċý±ÖĆĎÏþ ď ĎāčĎĊþď (ēĄ þüćÏĀüĒÏą-

ĉď) þĄýÏČĆď. îüĆĄą þÏĀýÏČ þÏĀýďþüÖĎĘčě ăü ċČĄĉ-

ĒĄċĊĈ, ċĊĆüăüĉĄĈ ĉü ČĄč. 6. 

ï ČāăďćĘĎüĎÏ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě ċĊĀÏýĉĊÛ ĈāĎĊ-

ĀĄĆĄ ýďćĊ ĊĎČĄĈüĉĊ ČĊăĈÏČĉÏčĎĘ þĄýÏČĊĆ Āćě 

ĆĊĂĉĊÛ Ïă ċĊăĄĒÏą áđĊæß (Ďüýć. 2). 
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Рисунок 6: ÞÏĀýÏČ Ċý±ÖĆĎÏþ Āćě ĎāčĎĊþĊÛ þĄýÏČĆĄ 

Таблиця 2: ìĊăĈÏČĉÏčĎĘ þĄýÏČĊĆ Āćě ĉüþēüĉĉě ĈĊĀāćāą 

ëĊăĄĒÏě áđĊæß 
ãüÿüćĘĉü 

ĆÏćĘĆÏčĎĘ Ċý±ÖĆĎÏþ 
æÏćĘĆÏčĎĘ Ċý±ÖĆĎÏþ 

ĉĊČĈĄ 
æÏćĘĆÏčĎĘ Ċý±ÖĆĎÏþ 

ċüĎĊćĊÿÏÛ 

éüþēüćĘĉü þĄýÏČĆü (60 %) 

4-cam 

184 

70 114 

2-cam 78 106 

long 55 129 

ÞüćÏĀüĒÏąĉü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 

62 

23 39 

2-cam 26 36 

long 18 44 

îāčĎĊþü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 

62 

23 39 

2-cam 26 36 

long 19 43 

 

Îă Ďüýć. 2 þĄĀĉĊ, ĕĊ Ö ĀĄčýüćüĉč ĈÏĂ Ććü-
čüĈĄ (Ċý±ÖĆĎÏþ ċüĎĊćĊÿÏÛ ýÏćĘĔā, ĉÏĂ Ċý±ÖĆĎÏþ  

ĉĊČĈĄ þ ĆĊĂĉÏą Ïă þĄýÏČĊĆ). òě ċČĊýćāĈü ýďĀā 

þČüđĊþüĉü ċÏĀ ēüč ČĊăČĊýĆĄ ĈĊĀāćāą ĆćüčĄĐÏ-

ĆüĒÏÛ ăü ĆĊĂĉĄĈ Ïă üćÿĊČĄĎĈÏþ. 

èāĎČĄĆüĈĄ [22], ăü ěĆĄĈĄ ĊĒÏĉĚþüćĄčĘ 

ĊĎČĄĈüĉÏ ĈĊĀāćÏ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ, ýďćĄ: 
1. Accuracy (ĎĊēĉÏčĎĘ) µ ēüčĎĆü ċČüþĄćĘĉĊ 

ĆćüčĄĐÏĆĊþüĉĄđ Ċý±ÖĆĎÏþ: 

.
TP TN

TP FP FN TN

+

+ + +
 

2. F-score (F-ĊĒÏĉĆü) µ čāČāĀĉÖ ăĉüēāĉĉě 

čāČāĀĉÏđ ÿüČĈĊĉÏēĉĄđ þćďēĉĊčĎāą Ï ċĊþĉĊĎ ĀþĊđ 

ĆćüčÏþ: 

1 2 2
.

2 ( ) ( ) ( ) ( )

TP TN

TP FP TP FN TN FN TN FP

å õ
+æ ö

+ + + + + +ç ÷

 

MCC  (ĆĊāĐÏĒÏÖĉĎ ĆĊČāćěĒÏÛ èāĎĘĚăü): 

.
( )( )( )( )

TP TN FP FN

TP FP TP FN TN FP TN FN

³ - ³

+ + + +
 

õĊĀĊ MCC [22], ĎĊ Ēě ĈāĎČĄĆü Ö ĈüćĊþÏ-

ĀĊĈĊĚ, ĊĀĉüĆ ĊčĎüĉĉÏĈ ēüčĊĈ ÛÛ þčā ýÏćĘĔā þĄ-

ĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘ Āćě ĊĒÏĉĆĄ ýÏĉüČĉĊÛ ĆćüčĄĐÏĆü-

ĒÏÛ. ïĉÏþāČčüćĘĉü ĐĊČĈďćü ĀüÖ ăĈĊÿď ĊĎČĄĈüĎĄ 

Ċý±ÖĆĎĄþĉĄą ČāăďćĘĎüĎ ĉüþÏĎĘ ċČĄ ĀĄčýüćüĉčÏ 

ĈÏĂ ĆćüčüĈĄ. îüĆĊĂ ĒĚ ĈāĎČĄĆď ĉüăĄþüĚĎĘ ĆĊ-

ČāćěĒÏÖĚ ĈÏĂ ČāüćĘĉĄĈĄ ĆćüčüĈĄ Ï čċČĊÿĉĊăĊ-

þüĉĄĈĄ, ĊčĆÏćĘĆĄ þĊĉü þüČÏĚÖĎĘčě þÏĀ -1 (ċĊþĉü 

ĉāþÏĀċĊþÏĀĉÏčĎĘ) ĀĊ 1 (ċĊþĉü þÏĀċĊþÏĀĉÏčĎĘ). 

îüĆĊĂ ýďþ ăüčĎĊčĊþüĉĄą ROC -üĉüćÏă Āćě 

ċĊČÏþĉěĉĉě ČāăďćĘĎüĎÏþ ĉü ĎāčĎĊþĄđ þĄýÏČĆüđ ăü 

þāćĄēĄĉĊĚ AUC . ROC -üĉüćÏă Ö ĆĊČĄčĉĄĈ Ïĉ-

čĎČďĈāĉĎĊĈ Āćě ĊĒÏĉĆĄ āĐāĆĎĄþĉĊčĎÏ ĀÏüÿĉĊč-

ĎĄēĉĄđ ĎāčĎÏþ Ï Āćě ĊĒÏĉĆĄ ĎĊēĉĊčĎÏ ĈĊĀāćāą ýÏ-

ĉüČĉĊÛ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ þ ĒÏćĊĈď. 

ûĆ üćÿĊČĄĎĈĄ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ ýďćĊ þĄĆĊČĄč-

ĎüĉĊ: 

1. èßïÜ [23, 24].  

èßïÜ Ö ÏĉĀďĆĎĄþĉĄĈ üćÿĊČĄĎĈĊĈ ĉüþēüĉ-

ĉě ĈĊĀāćÏ, ěĆĄą þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě Āćě þĄýĊČď 

ÿČďċ ĊċĎĄĈüćĘĉĄđ þđÏĀĉĄđ ăĈÏĉĉĄđ (ċČāĀĄĆĎĊ-

ČÏþ) Ïă ĉüýĊČď đüČüĆĎāČĄčĎĄĆ ĉü ċĊčĎÏąĉĊ ăČĊč-

ĎüĚēĄđ ČÏþĉěđ čĆćüĀĉĊčĎÏ, ěĆĄą ăüĀüÖ ĆĊČĄčĎď-

þüē. ÞĄýČüĉÏ ÿČďċĄ Ö ĉüąĆČüĕĄĈĄ ċČāĀĄĆĎĊČü-

ĈĄ. ëĊĎÏĈ ċČĊĒāč ċĊþĎĊČĚÖĎĘčě Āćě ČüĉĂďþüĉ-

ĉě Ċý±ÖĆĎÏþ ď ĊĆČāĈĄđ ÿČďċüđ. êĎČĄĈüĉā ċĊþĉā 

ČüĉĂďþüĉĉě ĊăĉüĆ þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě Āćě þĄ-
ăĉüēāĉĉě ĊċĎĄĈüćĘĉĊÛ ċÏĀĈĉĊĂĄĉĄ ĊăĉüĆ µ 

ċĊēĄĉüÖĎĘčě ă þāČđĉĘĊÛ ēüčĎĄĉĄ čċĄčĆď, Ï ċĊ-

čĎďċĊþĊ ĀĊĀüĚĎĘčě ýÏćĘĔā ĊăĉüĆ, ċĊĆĄ ēüčĎĊĎü 

ċĊĈĄćĊĆ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ þ ĉüýĊČÏ ĊĒÏĉĊĆ ċĊăü þĄ-

ýÏČĆĊĚ ĉā ċĊēĉā ăČĊčĎüĎĄ ēāČāă ċāČāĉüþēüĉĉě. 

àćě ċĊýďĀĊþĄ ĈĊĀāćāą èßïÜ ýďćĊ þĄĆĊ-

ČĄčĎüĉĊ ċČĊÿČüĈĉā ăüýāăċāēāĉĉě GMDH  Shell 

DS þāČčÏÛ 3.8.9. ï ĒÏą ċČĊÿČüĈÏ Ö ĈĊĂćĄþÏčĎĘ 

þĄýČüĎĄ ĊċĒÏĚ ²ýüćüĉčďþüĉĉě ĆćüčÏþ³, ĕĊ ĀüÖ 

ăĈĊÿď þĄČÏĔĄĎĄ ċČĊýćāĈď ĀĄčýüćüĉčď. ìāăďćĘ-

ĎüĎĄ ċČĊĀāĈĊĉčĎČĊþüĉÏ þ Ďüýć. 3. 
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Таблиця 3: êĎČĄĈüĉÏ ĈĊĀāćÏ ĈāĎĊĀď ÿČďċĊþĊÿĊ ďČüđďþüĉĉě üČÿďĈāĉĎÏþ  

ëĊăĄĒÏě áđĊæß 
èāĎČĄĆü ĊĒÏĉĆĄ 

Accuracy F-score MCC  

éüþēüćĘĉü þĄýÏČĆü (60 %) 

4-cam 0,641 0,638 0,291 

2-cam 0,766 0,764 0,532 

long 0,739 0,71 0,437 

ÞüćÏĀüĒÏąĉü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 0,774 0,765 0,575 

2-cam 0,774 0,768 0,538 

long 0,742 0,696 0,393 

îāčĎĊþü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 0,661 0,657 0,343 

2-cam 0,726 0,722 0,448 

long 0,694 0,654 0,311 

 

ëČĄĆćüĀĄ ĊĎČĄĈüĉĄđ ĈĊĀāćāą ĉüþāĀāĉÏ 

ĉĄĂēā: 

(4 ) 17 27

2
22 28 18 8 10

8 23 5 24 18 19

10 22 18 27

16 28

0,368 165,99

13,896 6262,56 269,456

1,222 5,381 19155,1

550,368 22339,4

4,009 ;

camy a a

a a a a a

a a a a a a

a a a a

a a

- = - Ö Ö -

- Ö Ö - Ö - Ö Ö +

+ Ö Ö - Ö Ö + Ö Ö +

+ Ö Ö - Ö Ö -

- Ö Ö

 

(2 ) 9 9 20

9 23 20 20 23

2
20 27 20 21

2
21 23 23 27

2
27

0,008 1,627 1,02

0,294 0,106 0,171

366,662 0,444 0,396

0,154 0,069 347,451

72491,8 ;

camy a a a

a a a a a

a a a a

a a a a

a

- = + Ö - Ö Ö -

- Ö Ö + Ö - Ö Ö -

- Ö Ö + Ö + Ö -

- Ö Ö + Ö + Ö +

+ Ö

 

( ) 24 0

18 2 6 22

21 12

2,645 0,665 206,09

1,426 2,172 1,789 94,637

0,27 1,715 .

longy a a

a a a a

a a

= + Ö - Ö

+ Ö - Ö - Ö + Ö +

+ Ö + Ö

 

 

íďĎĘ ĊĎČĄĈüĉĄđ þĄĕā ĈĊĀāćāą ċĊćěÿüÖ þ 

ĎĊĈď, ĕĊ, ċÏĀčĎüþćěĚēĄ ăĉüēāĉĉě ċČāĀĄĆĎĊČÏþ 

ď ĐĊČĈďćĄ, ĊĎČĄĈďÖĈĊ ăĉüēāĉĉě þÏĀ 0 ĀĊ 1. 

ûĆĕĊ ČāăďćĘĎďĚēā ăĉüēāĉĉě ĈāĉĔā 0,5, ĎĊ Ēā 

čþÏĀēĄĎĘ ċČĊ ċāČĔĄą Ććüč (ĉĊČĈď). Þ ÏĉĔĊĈď 
þĄċüĀĆď µ ĀČďÿĄą (ċüĎĊćĊÿÏĚ). 

2. çĊÿÏčĎĄēĉü ČāÿČāčÏě [25, 26].  

ëāČāþüÿüĈĄ ĈĊĀāćāą ćĊÿÏčĎĄēĉĊÛ ČāÿČāčÏÛ 

(çì), ĊčĊýćĄþĊ ċČĄ þĄĆĊČĄčĎüĉĉÏ čďĎĊ ĈāĀĄē-

ĉĄđ ĀÏüÿĉĊčĎĄēĉĄđ ċĊĆüăĉĄĆÏþ, Ö ċĊĆČĊĆĊþĄą 

þÏĀýÏČ ÏĉĐĊČĈüĎĄþĉĄđ ĀüĉĄđ Āćě ċĊýďĀĊþĄ ĈĊ-

Āāćāą. îüĆÏ ĈĊĀāćÏ ĔĄČĊĆĊ ăüčĎĊčĊþďĚĎĘčě, ăĊ-

ĆČāĈü, Āćě ċČĊÿĉĊăďþüĉĉě ČāăďćĘĎüĎÏþ ĆüČĀÏĊ-

đÏČďČÿÏēĉĊÿĊ ćÏĆďþüĉĉě đþĊČĄđ: EUROSCORE , 

EUROSCOREII  [27µ29] ĎĊĕĊ. ÜĉüćÏă čĎČďĆĎďČĄ 

þĆćĚēāĉĄđ ĀĊ çì ĈĊĀāćÏ ċĊĆüăĉĄĆÏþ ĀüÖ ĈĊĂ-

ćĄþÏčĎĘ ċĊČÏþĉěćĘĉĊÿĊ üĉüćÏăď ĀāĆÏćĘĆĊđ ĈāĎĊ-

ĀÏþ ćÏĆďþüĉĉě Ďü ĊċĎĄĈÏăüĒÏÛ ĎāđĉĊćĊÿÏÛ ćÏĆď-

þüćĘĉĊÿĊ ċČĊĒāčď þ ĒÏćĊĈď. 

ãüĈÏčĎĘ ĎĊÿĊ ĕĊý ċÏĀÿüĉěĎĄ ċČěĈď ēĄ ÿÏċāČ-

ċćĊĕĄĉď, ĈĊĀāćĘ çì þĄĆĊČĄčĎĊþďÖ ćĊÿÏčĎĄēĉď 

ĐďĉĆĒÏĚ Āćě čĎĄčĉāĉĉě þĄđÏĀĉĄđ ĀüĉĄđ ćÏĉÏą-

ĉĊÿĊ ČÏþĉěĉĉě ĈÏĂ 0 Ďü 1. çĊÿÏčĎĄēĉü ĐďĉĆĒÏě 

þĄăĉüēüÖĎĘčě ăü ĐĊČĈďćĊĚ 

1
logistic( ) .

1 exp( )
h =

+ -h
 

õĊý ċāČāąĎĄ ă ćÏĉÏąĉĊÛ ČāÿČāčÏÛ ĀĊ çì ĉā-

ĊýđÏĀĉĊ þĄĆĊĉüĎĄ ĎüĆÏ ĀÏÛ: 

1. ëĊýďĀďþüĎĄ ĈĊĀāćĘ ćÏĉÏąĉĊÛ ČāÿČāčÏÛ, þ 

ěĆÏą þÏĀĊýČüĂüÖĎĘčě þăüÖĈĊăþ±ěăĊĆ ĈÏĂ ČāăďćĘ-

ĎüĎĊĈ (²ĎüČÿāĎĊĈ³) Ï ċČāĀĄĆĎĊČüĈĄ ăü ĀĊċĊĈĊ-

ÿĊĚ ćÏĉÏąĉĊÿĊ ČÏþĉěĉĉě 

( ) ( ) ( )
0 1 1 ... .i i i

p py x x¡ =b +b + +b         (1) 

2. àćě ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ þĄĆĊČĄčĎĊþďĚĎĘ ąĈĊ-

þÏČĉĊčĎÏ þÏĀ 0 ĀĊ 1, ĎĊĈď ċČüþď ēüčĎĄĉď ČÏþĉěĉ-

ĉě (1) ăüĆćĚēüĚĎĘ ď ćĊÿÏčĎĄēĉď ĐďĉĆĒÏĚ 

( )

( ) ( )
0 1 1

1
( 1) .

1 exp( ( ... ))

i

i i
p p

P y
x x

= =
+ -b +b + +b

 

òā ăĈďĔďÖ þĄđÏĀ ĉüýďþüĎĄ ăĉüēāĉĉě ćĄĔā 

þÏĀ 0 ĀĊ 1 (ăĉüēāĉĉě ĈāĉĔā 0,5 ĊăĉüēüÖ ċāČĔĄą 
Ććüč, þ ÏĉĔĊĈď þĄċüĀĆď µ ĀČďÿĄą). 

èĊĀāćÏ çì ýďćĄ ċĊýďĀĊþüĉÏ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ 

ĈĊþĄ ċČĊÿČüĈďþüĉĉě Python  þāČčÏÛ 3.7.6 Ïă þĄ-
ĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ýÏýćÏĊĎāĆĄ scikit- learn. ìāăďćĘĎüĎĄ 
ĈĊĀāćĚþüĉĉě ĉüþāĀāĉÏ þ Ďüýć. 4. 

ûĆ ċČāĀĄĆĎĊČĄ ýďćĄ þĄĆĊČĄčĎüĉÏ ĊċĎĄĈüćĘ-

ĉÏ ċÏĀĉüýĊČĄ ċČāĀĄĆĎĊČÏþ, ĊĎČĄĈüĉĄđ ď ĈĊĀāćěđ 

èßïÜ. ëČĄĆćüĀĄ ĊĎČĄĈüĉĄđ ĈĊĀāćāą ĉüþāĀāĉÏ 

ĉĄĂēā: 
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Таблиця 4: êĎČĄĈüĉÏ ĈĊĀāćÏ ćĊÿÏčĎĄēĉĊÛ ČāÿČāčÏÛ  

ëĊăĄĒÏě áđĊæß 
èāĎČĄĆü ĊĒÏĉĆĄ 

Accuracy F-score MCC  

éüþēüćĘĉü þĄýÏČĆü (60 %) 

4-cam 0,777 0,77 0,545 

2-cam 0,783 0,781 0,569 

long 0,766 0,741 0,498 

ÞüćÏĀüĒÏąĉü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 0,613 0,598 0,201 

2-cam 0,661 0,659 0,327 

long 0,613 0,577 0,177 

îāčĎĊþü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 0,79 0,784 0,578 

2-cam 0,694 0,687 0,374 

long 0,694 0,662 0,334 

Таблиця 5: êĎČĄĈüĉÏ ĈĊĀāćÏ þĄċüĀĆĊþĊÿĊ ćÏčď  

ëĊăĄĒÏě áđĊæß 
èāĎČĄĆü ĊĒÏĉĆĄ 

Accuracy F-score MCC  

éüþēüćĘĉü þĄýÏČĆü (60 %) 

4-cam 1 1 1 

2-cam 1 1 1 

long 1 1 1 

ÞüćÏĀüĒÏąĉü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 0,79 0,769 0,541 

2-cam 0,806 0,803 0,608 

long 0,742 0,676 0,354 

îāčĎĊþü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 0,903 0,894 0,791 

2-cam 0,742 0,741 0,496 

long 0,774 0,726 0,454 

 

(4 ) 17 27 22 28

2
18 8 10 8 23

5 24 18 19 10 22

18 27 16 28

0,343 0,007 0,262

0,0003 0,012 1,488

0,033 0,0003 0,0008

0,00005 0,11 ;

camy a a a a

a a a a a

a a a a a a

a a a a

- = - + Ö Ö - Ö Ö -

- Ö - Ö Ö + Ö Ö -

- Ö Ö + Ö Ö + Ö Ö +

+ Ö Ö - Ö Ö

 

(2 ) 9 9 20

9 23 20 20 23

2
20 27 20 21

2
21 23 23

2
27 27

2,023 0,37 0,066

0,29 0,477 0,173

0,011 1,065 0,336

0,004 0,073

0,013 0,00003 ;

camy a a a

a a a a a

a a a a

a a a

a a

- = - + Ö - Ö Ö -

- Ö Ö + Ö + Ö Ö +

+ Ö Ö + Ö + Ö +

+ Ö Ö + Ö +

+ Ö + Ö

 

( ) 24 0

18 2 6

22 21 12

0,607 0,934 0,0008

0,164 0,617 0,188

0,015 0,362 0,368 .

longy a a

a a a

a a a

= + Ö - Ö +

+ Ö - Ö + Ö +

+ Ö + Ö - Ö

 

3. ÞĄċüĀĆĊþĄą ćÏč [30, 31]. 

ÞÏĀĊĈü ċĊýďĀĊþü ĊĆČāĈĄđ ĀāČāþ ĆćüčĄĐÏ-

ĆüĒÏÛ. ÞĄċüĀĆĊþÏ ćÏčĄ (Þç) čþĊÖĚ ēāČÿĊĚ ²þĄ-

ČĊĕďĚĎĘ³ ýüÿüĎĊ ĀāČāþ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ, ĐĊČĈďĚ-

ēĄ ă ĉĄđ üĉčüĈýćĘ. æĊĂĉā ă ĀāČāþ ýďĀďÖĎĘčě 

ĎüĆĄĈ ēĄĉĊĈ: čċĊēüĎĆď þĄýĄČüÖĎĘčě ĉüąĆČüĕĄą 

ċČāĀĄĆĎĊČ, Ïă þĄĆĊČĄčĎüĉĉěĈ ċāþĉĊÛ ĈāĎČĄĆĄ 

(āĉĎČĊċÏÛ üýĊ ÏĉĀāĆčü àĂĄĉÏ), Āćě ČĊăĀÏćāĉĉě 

ĀüĉĄđ; Ēāą ċČāĀĄĆĎĊČ ČĊýĄĎĘčě þďăćĊĈ ČĊă-

þ̓ěăĆď, Ï þĄýÏČĆü ĀüĉĄđ ĀÏćĄĎĘčě ĉü ċÏĀĈĉĊĂĄ-

ĉĄ; ċĊēĄĉüÖĎĘčě ċĊýďĀĊþü ĀāČāþü ă ČāĆďČčĄþ-

ĉĄĈ ċĊþĎĊČāĉĉěĈ ċāČĔĄđ 2-đ ċČĊĒāčÏþ Āćě ĆĊĂ-

ĉĊÿĊ ĀĊēÏČĉĘĊÿĊ āćāĈāĉĎü, ċĊĆĄ ĊĀĉü ă ďĈĊþ  
(1 µ ďčÏ ĀüĉÏ ĉüćāĂüĎĘ ĊĀĉĊĈď Ï ĎĊĈď Ă ăĉüēāĉ-

ĉĚ ċČāĀĄĆĎĊČü, 2 µ ĉā ăüćĄĔĄĎĘčě ýÏćĘĔā ċČā-

ĀĄĆĎĊČÏþ, 3 µ ĉā ăüćĄĔĄĎĘčě ĀüĉĄđ Āćě ĆćüčĄ-

ĐÏĆüĒÏÛ) ĉā ýďĀā þĄĆĊĉüĉü. 

õĊý ĆćüčĄĐÏĆďþüĎĄ ĉĊþĄą ĊýᾷÖĆĎ ăü þđÏĀ-

ĉĄĈ þāĆĎĊČĊĈ, ĉāĊýđÏĀĉĊ Ēāą þāĆĎĊČ ċĊčĎüþĄĎĄ 

ĀĊ þčÏđ ĀāČāþ ď ćÏčÏ. æĊĂĉā ĀāČāþĊ ĀüÖ čþĊĚ 

ĆćüčĄĐÏĆüĒÏĚ, þÏĀĀüĚēĄ čþÏą ²ÿĊćĊč³ ăü Ēāą 

Ććüč. Þç þĄýĄČüÖ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏĚ, ěĆü ĈüÖ ĉüą-

ýÏćĘĔď ĆÏćĘĆÏčĎĘ ÿĊćĊčÏþ (ăü þčÏ ĀāČāþü þ ćÏčÏ). 

àćě ċĊýďĀĊþĄ ĈĊĀāćāą Þç ĎüĆĊĂ þĄĆĊČĄč-

ĎĊþďþüćüčĘ ĈĊþü ċČĊÿČüĈďþüĉĉě Python . ìāăďćĘ-

ĎüĎĄ ĈĊĀāćĚþüĉĉě ċĊĀüĉĊ þ Ďüýć. 5. 
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Таблиця 6: êĎČĄĈüĉÏ ĈĊĀāćÏ AdaBoost  

ëĊăĄĒÏě áđĊæß 
èāĎČĄĆü ĊĒÏĉĆĄ 

Accuracy F-score MCC  

éüþēüćĘĉü þĄýÏČĆü (60 %) 

4-cam 0,989 0,988 0,977 

2-cam 1 1 1 

long 1 1 1 

ÞüćÏĀüĒÏąĉü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 0,742 0,712 0,431 

2-cam 0,774 0,772 0,551 

long 0,677 0,621 0,243 

îāčĎĊþü þĄýÏČĆü (20 %) 

4-cam 0,855 0,843 0,687 

2-cam 0,661 0,66 0,338 

long 0,742 0,696 0,393 

 

4. AdaBoost [32, 33].  
ëÏĀčĄćāĉĉě (ýďčĎĄĉÿ) µ Ēā Ććüč üćÿĊČĄĎ-

ĈÏþ ĈüĔĄĉĉĊÿĊ ĉüþēüĉĉě üĉčüĈýćĚ, ĕĊ ċāČāĀ-

ýüēüÖ ċĊÖĀĉüĉĉě ċČĊÿĉĊăÏþ ýüÿüĎĘĊđ čćüýĆĄđ 
²ďēĉÏþ³. íćüýĆĄą ďēāĉĘ µ Ēā ĀďĂā ċČĊčĎü ĈĊ-

ĀāćĘ, đĊēü þĊĉü ĈüÖ ċāþĉÏ ĉüþĄēĆĄ ĕĊĀĊ ĉüýĊČď 

ĀüĉĄđ. ëÏĀčĄćāĉĉě ýďćĊ ĎāĊČāĎĄēĉĊĚ ĆĊĉĒāċ-

ĒÏÖĚ ăüĀĊþÿĊ ĀĊ ĎĊÿĊ, ěĆ ĈĊĂĉü ýďćĊ ČĊăČĊýĄĎĄ 

ċČüĆĎĄēĉĄą üćÿĊČĄĎĈ, Ï üćÿĊČĄĎĈ AdaBoost 

(üĀüċĎĄþĉā ċÏĀčĄćāĉĉě) čĎüþ ċāČĔĄĈ ďčċÏĔĉĄĈ 

ċÏĀđĊĀĊĈ ĀĊ ÏĀāÛ. 

ÜćÿĊČĄĎĈ AdaBoost ċāČāĀýüēüÖ þĄĆĊČĄč-

Ďüĉĉě ĀďĂā ĆĊČĊĎĆĄđ (ĊĀĉĊČÏþĉāþĄđ) ĀāČāþ ČÏ-

ĔāĉĘ ěĆ čćüýĆĄđ ďēĉÏþ, ěĆÏ ċĊčćÏĀĊþĉĊ ĀĊĀü-

ĚĎĘčě ĀĊ üĉčüĈýćĚ. æĊĂĉü ĉüčĎďċĉü ĈĊĀāćĘ 

ĉüĈüÿüÖĎĘčě þĄċČüþĄĎĄ ċāČāĀýüēāĉĉě, ăČĊýćāĉÏ 

ĈĊĀāććĚ þ ċĊčćÏĀĊþĉĊčĎÏ ċāČāĀ ĉāĚ. òā ĀĊčěÿü-

ÖĎĘčě ăþüĂďþüĉĉěĈ ĉüýĊČď ĉüþēüćĘĉĄđ ĀüĉĄđ, 

ĕĊý ýÏćĘĔā ăĊčāČāĀĄĎĄčĘ ĉü ċČĄĆćüĀüđ ĉüþēüĉ-

ĉě, ĉü ěĆĄđ ċĊċāČāĀĉÏ ĈĊĀāćÏ ĀĊċďčĆüćĄ ċĊĈĄć-

ĆĄ ċČĊÿĉĊăďþüĉĉě. ìāăďćĘĎüĎĄ ĊĎČĄĈüĉĄđ ĈĊĀā-

ćāą AdaBoost ċĊĆüăüĉÏ þ Ďüýć. 6. 

ï ĈĊþÏ ċČĊÿČüĈďþüĉĉě Python, ĉü ĆĔĎüćĎ 

GMDH  Shell DS, ČāüćÏăĊþüĉü ĐďĉĆĒÏě ýüćüĉčď-

þüĉĉě ĆćüčÏþ, ēāČāă ĕĊ ĊĎČĄĈüĉÏ ČāăďćĘĎüĎĄ þ 

Ďüýć. 4µ6 þĄěþĄćĄčĘ ĊĀĉĊČÏĀĉĄĈĄ. 

îüĆĊĂ þĄĆćĄĆüĚĎĘ čďĈĉÏþĄ ČāăďćĘĎüĎĄ, ěĆÏ 

ĉüþāĀāĉÏ þ Ďüýć. 5, 6. àćě ĊĎČĄĈüĉĉě ĆĊĂĉĊÛ ă 
ĈĊĀāćāą ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ þĄĆĊČĄčĎĊþďþüþčě ċÏĀđÏĀ 

²ĎĚĉĄĉÿď ÿÏċāČċüČüĈāĎČÏþ³, ÿĊćĊþĉü ăüĀüēü ěĆĊ-

ÿĊ ċĊćěÿüÖ þ ċÏĀýĊČÏ ĎüĆĄđ ċüČüĈāĎČÏþ üćÿĊČĄĎ-

Ĉď ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ, ĕĊ ĀüĀďĎĘ ĈüĆčĄĈďĈ ĎĊēĉĊčĎÏ 

ĉü þüćÏĀüĒÏąĉÏą þĄýÏČĒÏ (ĎāčĎĊþü þĄýÏČĆü ċČĄ 

ĒĘĊĈď Ö ĉāăüćāĂĉĊĚ Ï þĄĆĊČĄčĎĊþďÖĎĘčě Āćě 

Ċý±ÖĆĎĄþĉĊÛ ĊĒÏĉĆĄ ĈĊĀāćāą). îĊĈď, đĊē Ï Čā-

ăďćĘĎüĎĄ ĉü þüćÏĀüĒÏąĉÏą Ï ĎāčĎĊþÏą þĄýÏČĆüđ þü-

ÿĊĈĊ ĈāĉĔÏ, ĉÏĂ ĉü ĉüþēüćĘĉÏą (ď Ďüýć. 5, 6), 

ĆČüĕĄđ ĊĎČĄĈüĎĄ ĉā þĀüćĊčě. 

Обговорення 

ûĆ ĈĄ þÏĀăĉüēüćĄ, ĈāĎü ĉüĔĊÿĊ ĀĊčćÏĀ-

Ăāĉĉě ċĊćěÿüÖ þ ĊĒÏĉĒÏ āĐāĆĎĄþĉĊčĎÏ ċČĊÿĉĊč-

ĎĄēĉĄđ ĈĊĀāćāą ČÏăĉĄđ üćÿĊČĄĎĈÏþ ĆćüčĄĐÏĆü-

ĒÏÛ. ìāăďćĘĎüĎĄ, ěĆÏ ĉüþāĀāĉÏ þ Ďüýć. 2µ5, Āā-

ĈĊĉčĎČďĚĎĘ, ĕĊ ĉüąýÏćĘĔ āĐāĆĎĄþĉĄĈ čāČāĀ 

ĉüěþĉĄđ üćÿĊČĄĎĈÏþ Āćě ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ ĈāĀĄēĉĄđ 

ăĊýČüĂāĉĘ Ö Þç. àćě ċÏĀĎþāČĀĂāĉĉě ĒĘĊÿĊ Ďā-

ăĄčď ĉĄĂēā ĉüþāĀāĉĊ ċĊČÏþĉěćĘĉĄą üĉüćÏă đü-

ČüĆĎāČĄčĎĄĆ ĈĊĀāćāą ăü ĎāčĎĊþĄĈĄ þĄýÏČĆüĈĄ, 

ěĆĄą ýďćĊ ăĀÏąčĉāĉĊ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ROí-

üĉüćÏăď [34] Ïă ĊýēĄčćāĉĉěĈ ċćĊĕÏ ċÏĀ ĆČĄþĊĚ 

(AUC) [22]. ROC -ĆČĄþÏ ăĊýČüĂāĉÏ ĉü ČĄč. 7µ9. 

àćě ĀÏüÿĉĊčĎĄēĉĊÛ ċĊăĄĒÏÛ íîá ²4-cam³ 

ĉüąþĄĕÏ ăĉüēāĉĉě AUC  ýďćĄ ĊĎČĄĈüĉÏ ăü ĈĊ-

ĀāćěĈĄ çì (AUC  = 0,83) Ï Þç (AUC  = 0,89).  

àćě ĀÏüÿĉĊčĎĄēĉĊÛ ċĊăĄĒÏÛ íîá ²2-cam³ 

ĉüąþĄĕÏ ăĉüēāĉĉě AUC  ýďćĄ ĊĎČĄĈüĉÏ ĎüĆĊĂ ăü 

ĈĊĀāćěĈĄ çì (AUC  = 0,79) Ï Þç (AUC  = 0,82).  

àćě ĀÏüÿĉĊčĎĄēĉĊÛ ċĊăĄĒÏÛ íîá ²long³ ĉüą-

þĄĕÏ ăĉüēāĉĉě AUC  ýďćĄ ĊĎČĄĈüĉÏ ăü ĈĊĀāćě-

ĈĄ Þç (AUC  = 0,75) Ï AdaBoost (AUC  = 0,73). 

èĊĀāćÏ, ĊĎČĄĈüĉÏ Āćě ĒÏÖÛ ċĊăĄĒÏÛ, ĈüćĄ ĉüąÿÏČ-

ĔÏ, üćā ċČĄąĉěĎĉÏ ĀÏüÿĉĊčĎĄēĉÏ đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ. 

éüąĆČüĕÏ Ďü ĉüąÿÏČĔÏ AUC -đüČüĆĎāČĄčĎĄĆĄ 

ĈĊĀāćāą þÏĀČÏăĉěćĄčĘ ĈÏĂ čĊýĊĚ ď ĈāĂüđ þÏĀ 

0,61 ĀĊ 0,89 (15µ17 %), đĊēü ĉüąĆČüĕÏ đüČüĆĎā-

ČĄčĎĄĆĄ ýďćĄ ĒÏćĆĊĈ ċČĄąĉěĎĉĄĈĄ Āćě ċČüĆ-

ĎĄēĉĊÿĊ ăüčĎĊčďþüĉĉě ĈĊĀāćāą. 

îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ýďþ ċÏĀĎþāČĀĂāĉĄą ĎāăĄč ċČĊ 

Ďā, ĕĊ Þç Ö ĉüąĆČüĕĄĈ Ï ĉüąāĐāĆĎĄþĉÏĔĄĈ 

ĈāĎĊĀĊĈ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ (ă ďČüđďþüĉĉěĈ ČāăďćĘĎü-

ĎÏþ ČĊýĊĎĄ [3] Ēā ýďćĊ ċāČāĀýüēďþüĉĊ). éüą-

ĈāĉĔ āĐāĆĎĄþĉĄĈ üćÿĊČĄĎĈĊĈ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ þĄ-

ěþĄþčě èßïÜ, ěĆĄą, ĉāăþüĂüĚēĄ ĉü čþĊÛ ĊčĊý-

ćĄþĊčĎÏ, ĉā Ö ĀĊĒÏćĘĉĄĈ þüČÏüĉĎĊĈ Āćě ČĊăċÏ-

ăĉüþüĉĉě ÏĔāĈÏēĉĊÛ đþĊČĊýĄ čāČĒě ēāČāă íîá. 
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Рисунок 7: ROC-ĆČĄþü ĈĊĀāćāą ċĊăĄĒÏÛ 4-cam 

 

Рисунок 8: ROC-ĆČĄþü ĈĊĀāćāą ċĊăĄĒÏÛ 2-cam 

 

Рисунок 9: ROC-ĆČĄþü ĈĊĀāćāą ċĊăĄĒÏÛ long 
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íćÏĀ þÏĀăĉüēĄĎĄ þÏĀĈÏĉĉÏčĎĘ ĀÏąčĉĊÛ ČĊýĊĎĄ 

þÏĀ ĉüĔĄđ ċĊċāČāĀĉÏđ ĀĊčćÏĀĂāĉĘ [3, 4]: 

1) Āćě ĊĎČĄĈüĉĉě ĈĊĀāćāą þĄĆĊČĄčĎĊþďþü-

ćĄčĘ ĆüĀČĄ ćĄĔā čĄčĎĊćĄ Ďü ĀÏüčĎĊćĄ þÏĀāĊĀü-

ĉĄđ íîá (308 Ċý±ÖĆĎÏþ), ēāČāă ĕĊ ĊĎČĄĈüĉÏ Čā-

ăďćĘĎüĎĄ þĄěþĄćĄčĘ ĉĄĂēĄĈĄ; 

2) ĆČÏĈ Þç [3] Ï èßïÜ [4], þĄĆĊČĄčĎĊþď-

þüćĄčĘ ĎüĆÏ üćÿĊČĄĎĈĄ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ, ěĆ çì Ďü 

AdaBoost; ďčÏ ĒÏ üćÿĊČĄĎĈĄ ýďćĊ þĄýČüĉĊ Āćě 

ċĊČÏþĉěĉĉě, ĊčĆÏćĘĆĄ þĊĉĄ Ö ĉüąýÏćĘĔ ċĊĎďĂ-

ĉĄĈĄ Ďü þÏĀĊĈĄĈĄ Āćě ċĊĀÏýĉĄđ ăüĀüē; 

3) ĉü þÏĀĈÏĉď þÏĀ ĉüĔĄđ ċĊċāČāĀĉÏđ ČĊýÏĎ 

[3µ6], Ēā ĀĊčćÏĀĂāĉĉě ěĆ ĎāĆčĎďČĉÏ ĊăĉüĆĄ Āćě 

ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ þĄĆĊČĄčĎĊþďþüćĊ ÿüČĈĊĉÏēĉÏ ĈĊĀā-

ćÏ ăĊýČüĂāĉĘ, ĊĎČĄĈüĉÏ ăü ĀĊċĊĈĊÿĊĚ ċÏĀđĊĀď 

ÿāĉāĎĄēĉĊÿĊ èßïÜ; þĄýÏČ ċüþ ĉü ĉĄđ, ĊčĆÏćĘĆĄ 

þĊĉĄ Ö ýÏćĘĔ ċČĊčĎĄĈĄ Āćě ĊýēĄčćāĉĉě (ĊčĉĊþ-

ĉĄą ČāčďČč þĄĎČüēüÖĎĘčě ċÏĀ ēüč þĄăĉüēāĉĉě 

ĊċĎĄĈüćĘĉĊÛ čĎČďĆĎďČĄ ÿüČĈĊĉÏēĉĄđ ĈĊĀāćāą), 

ü ĎüĆĊĂ Ö ĆČüĕĄĈĄ Āćě ÏĉĎāČċČāĎüĒÏÛ ćÏĆüČěĈ, 

ĉü þÏĀĈÏĉď þÏĀ ĆćüčĄēĉĄđ ĊăĉüĆ ĎāĆčĎďČĉĊÿĊ 

üĉüćÏăď. 

îüĆĄĈ ēĄĉĊĈ, ĀÏąčĉü ČĊýĊĎü Ö ċÏĀýĄĎĎěĈ 

ċČĊĈÏĂĉĄđ ċÏĀčďĈĆÏþ ĕĊĀĊ þĄĆĊĉüĉĉě ăüĀüēÏ 

ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ ăĊýČüĂāĉĘ, ĊĎČĄĈüĉĄđ Ïă þÏĀāĊĀü-

ĉĄđ íîá. 

Висновки 

ëČĊþāĀāĉĄą üĉüćÏă ċĊĆüăüþ, ĕĊ ăüčĎĊčď-

þüĉĉě ĎāĆčĎďČĉĊÿĊ üĉüćÏăď ĀĊ ĀüĉĄđ íîá, ü Ďü-

ĆĊĂ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě üćÿĊČĄĎĈď Þç ĀüÖ ăĈĊÿď ýď-

ĀďþüĎĄ āĐāĆĎĄþĉÏ üćÿĊČĄĎĈĄ ċÏĀĎČĄĈĆĄ ċČĄą-

ĉěĎĎě ĈāĀĄēĉĄđ ČÏĔāĉĘ ĕĊĀĊ ĀÏüÿĉĊčĎĄĆĄ ÏĔā-

ĈÏēĉĊÛ đþĊČĊýĄ čāČĒě. ÝāÿÏĉÿ, ěĆĄą ăüĆćüĀāĉĄą 

þ üćÿĊČĄĎĈ Þç, ĀüÖ ĈĊĂćĄþÏčĎĘ ýďĀďþüĎĄ þāćĄ-

ēāăĉď ĆÏćĘĆÏčĎĘ ĀāČāþ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ, ěĆÏ þ čďĆďċ-

ĉĊčĎÏ ĀüĚĎĘ ĆČüĕā ċČĊÿĉĊăďþüĉĉě, ĕĊ, ýāăċā-

ČāēĉĊ, Ö ĆĊČĄčĉĄĈ ċČĄ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ ĈāĀĄēĉĄđ 

ăĊýČüĂāĉĘ. îüĆĊĂ ĉāċĊÿüĉÏ ČāăďćĘĎüĎĄ ċĊĆüăüćü 

ćĊÿÏčĎĄēĉü ČāÿČāčÏě, ĕĊ ĉüþĊĀĄĎĘ ĉü ĀďĈĆď ċČĊ 

ĀĊĒÏćĘĉÏčĎĘ čċÏćĘĉĊÿĊ þĄĆĊČĄčĎüĉĉě ĀāĆÏćĘĆĊđ 

üćÿĊČĄĎĈÏþ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ ċÏĀ ēüč þĄĆĊĉüĉĉě ċĊ-

ĀÏýĉĄđ ăüĀüē. 

ëāČčċāĆĎĄþĊĚ ċĊĀüćĘĔĄđ ĀĊčćÏĀĂāĉĘ Ö 

ċĊýďĀĊþü ĀÏüÿĉĊčĎĄēĉĄđ üćÿĊČĄĎĈÏþ, ăĀüĎĉĄđ 

ýāăċĊčāČāĀĉĘĊ þĄěþćěĎĄ ăĊĉĄ ċĊČďĔāĉĉě ĆÏĉā-

ĈüĎĄĆĄ ćÏþĊÿĊ ĔćďĉĊēĆü čāČĒě Ïă ăüčĎĊčďþüĉĉěĈ 

Þ-ČāĂĄĈď āđĊĆüČĀÏĊÿČüĐÏÛ.  

Подяки 

ÜþĎĊČĄ ČĊýĊĎĄ þĄčćĊþćĚĚĎĘ þĀěēĉÏčĎĘ Đü-

đÏþĒěĈ àï ²éüĒÏĊĉüćĘĉĄą ÏĉčĎĄĎďĎ čāČĒāþĊ-

čďĀĄĉĉĊÛ ĆüČĀÏĊđÏČďČÿÏÛ ÏĈāĉÏ è.è. ÜĈĊčĊþü³, 

ěĆÏ ĉüĀüćĄ ĀĊčĎďċ ĀĊ þÏĀāĊĀüĉĄđ íîá. Ëđĉě 

ýāăĒÏĉĉü ĀĊċĊĈĊÿü ď ăüĀüēÏ ĆćüčĄĐÏĆüĒÏÛ čĎüĉď 

čāČĒě ċüĒÏÖĉĎÏþ Āüćü ăĈĊÿď ĀĊčěÿĎĄ ăĉüēĉĄđ 

ĉüďĆĊþĄđ ČāăďćĘĎüĎÏþ, ĕĊ ýďćĊ þÏĀĊýČüĂāĉĊ ď 

ĉüĔÏą ČĊýĊĎÏ. 
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1ʂʇʀ ʠʤ. ʀʛʦʨʷ ʉʠʢʦʨʩʢʦʛʦ, ʂʠʝʚ, ʋʢʨʘʠʥʘ 
2ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʩʝʨʜʝʯʥʦ-ʩʦʩʫʜʠʩʪʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ ʠʤ. ʅ.ʄ. ɸʤʦʩʦʚʘ, ʂʠʝʚ, ʋʢʨʘʠʥʘ 

ʉʈɸɺʅʀʊɽʃʔʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ɸʃɻʆʈʀʊʄʆɺ ʂʃɸʉʉʀʌʀʂɸʎʀʀ ʇʈʀ ɸʅɸʃʀɿɽ 
ʄɽɼʀʎʀʅʉʂʀʍ ʀɿʆɹʈɸɾɽʅʀʁ ʇʆ ɺʀɼɽʆɼɸʅʅʓʍ ʉʇɽʂʃ-ʊʈɽʂʀʅɻ ʕʍʆʂɸʈɼʀʆɻʈɸʌʀʀ 

ʇʨʦʙʣʝʤʘʪʠʢʘ. ʄʘʰʠʥʥʦʝ ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʠ (ʠʣʠ) ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ  
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʝʨʜʮʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʣ-ʪʨʝʢʠʥʛ ʵʭʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʠ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʝʨʜʮʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʚ ʤʘʰʠʥʥʦʤ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘ-
ʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʨʘʟʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʷʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝ-
ʣʝʥʠʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʝʨʜʮʘ ʧʘʮʠʝʥʪʘ ʧʨʠ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʣ-ʪʨʝʢʠʥʛ ʵʭʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʠ. 
ʎʝʣʴ. ʆʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʤʝʪʦʜʘ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʘʨʛʫ-
ʤʝʥʪʦʚ (ʄɻʋɸ), ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ ʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʛʦ ʙʫʩʪʠʥʛʘ (AdaBoost) ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥ-
ʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʣʝʟʥʠ ʩʝʨʜʮʘ. 
ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚʠʜʝʦʜʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʣ-ʪʨʝʢʠʥʛ ʵʭʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʠ 
40 ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʦʡ ʙʦʣʝʟʥʠ ʩʝʨʜʮʘ ʠ 16, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʪʦʣʦʛʠ ̫ʩʝʨʜʮʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʥʝ ʙʳʣʘ. ʕʭʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘ-
ʬʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʚ B-ʨʝʞʠʤʝ ʚ ʪʨʝʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ: ʧʦ ʜʣʠʥʥʦʡ ʦʩʠ, ʚ 4-ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʠ 2-ʢʘʤʝʨʥʦʡ ʧʦʟʠʮʠʷʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʢʘʜʨʳ ʵʭʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʩʠʩʪʦʣʫ ʠ ʜʠʘʩʪʦʣʫ ʩʝʨʜʮʘ (ʪʘʢʠʭ ʚʩʝʛʦ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ 
308 ʦʙʨʘʟʮʦʚ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʄɻʋɸ ʜʣʷ 
ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʘʨʤʦʥʠʯʥʳʭ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʣʘʩʩʠ-
ʬʠʢʘʮʠʠ: ʤʝʪʦʜ ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨ ʄɻʋɸ, ʤʝʪʦʜ ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʣʝʩʘ ʠ ʤʝʪʦʜ AdaBoost. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ 4 ʤʦʜʝʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʦʟʠʮʠʡ B-ʨʝʞʠʤʘ ʵʭʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʙʦʨʢʠ 
ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʠ ʨʘʟʙʠʪʳ ʥʘ 3: ʦʙʫʯʘʶʱʫʶ (60 %), ʚʘʣʠʜʘʮʠʦʥʥʫʶ (20 %) ʠ ʪʝʩʪʦʚʫʶ (20 %). ʆʙʲʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʝʡ ʥʘ 
ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ (90,3 % ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ 4-ʢʘʤʝʨʥʦʡ 
ʧʦʟʠʮʠʠ ʵʭʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʠ, 74,2 % ʥʘ 2-ʢʘʤʝʨʥʦʡ, ʠ 77,4 % ʥʘ ʜʣʠʥʥʦʡ ʦʩʠ). ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ROC-
ʘʥʘʣʠʟʘ, ʛʜʝ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʝʨʜʮʘ. 
ɺʳʚʦʜʳ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʣʫʯʰʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʝʨʜʮʘ ʧʦ ʩʧʝʢʣ-ʪʨʝʢʠʥʛ ʵʭʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʠ. ʀʤ 
ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʘʥʩʘʤʙʣʝʚʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʙʝʛʠʥʛʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʣʦʞʝʥ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠ-
ʢʘʮʠʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʦʥ ʠ ʙʫʜʝʪ ʦʧʦʨʦʡ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 
ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʜʝʨʞʢʠ ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʠ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʩʝʨʜʮʘ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʩʣʦʚʘ: ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ; ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ; ʩʧʝʢʣ-ʪʨʝʢʠʥʛ ʵʭʦʢʘʨʜʠʦʛʨʘʬʠʷ; ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
ʩʝʨʜʮʘ; ʠʰʝʤʠʯʝʩʢʘʷ ʙʦʣʝʟʥʴ ʩʝʨʜʮʘ; ʛʘʨʤʦʥʠʯʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʷ; ʤʝʪʦʜ ʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ; 
ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʣʝʩ; ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʙʫʩʪʠʥʛ. 

O.O. Petrunina1, D.O. Shevaga1, V.O. Babenko1, V.ɸ. Pavlov1, S.V. Rysin1,2, Ie.A. Nastenko1,2 

1Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine 
2Amosov National Institute of Cardiovascular Surgery, Kyiv, Ukraine 

COMPARATIVE ANALYSIS OF CLASSIFICATION ALGORITHMS IN THE ANALYSIS OF MEDICAL IMAGES 
FROM SPECKLE TRACKING ECHOCARDIOGRAPHY VIDEO DATA 

Background. Machine learning allows applying various intelligent algorithms to produce diagnostic and/or prognostic models. Such 
models can be used to determine the functional state of the heart, which is diagnosed by speckle-tracking echocardiography. To deter-
mine the patient's heart condition in detail, a classification approach is used in machine learning. Each of the classification algorithms 
has a different performance when applied to certain situations. Therefore, the actual task is to determine the most efficient algorithm for 
solving a specific task of classifying the patient's heart condition when applying the same speckle-tracking echocardiography data set. 
Objective. We are aimed to evaluate the effectiveness of the application of prognostic models of logistic regression, the group method 
of data handling (GMDH), random forest, and adaptive boosting (AdaBoost) in the construction of algorithms to support medical deci-
sion-making on the diagnosis of coronary heart disease. 
Methods. Video data from speckle-tracking echocardiography of 40 patients with coronary heart disease and 16 patients without cardi-
ac pathology were used for the study. Echocardiography was recorded in B-mode in three positions: long axis, 4-chamber, and 
2-chamber. Echocardiography frames that reflect the systole and diastole of the heart (308 samples in total) were taken as objects for 
classification. To obtain informative features of the selected objects, the genetic GMDH approach was applied to identify the best struc-
ture of harmonic textural features. We compared the efficiency of the following classification algorithms: logistic regression method, 
GMDH classifier, random forest method, and AdaBoost method. 
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Results. Four classification models were constructed for each of the three B-mode echocardiography positions. For this purpose, the 
data samples were divided into 3: training sample (60%), validation sample (20%), and test sample (20%). Objective evaluation of the 
models on the test sample showed that the best classification method was random forest (90.3% accuracy on the 4-chamber echocar-
diography position, 74.2% on the 2-chamber, and 77.4% on the long axis). This was also confirmed by ROC analysis, wherein in all 
cases, the random forest was the most effective in classifying cardiac conditions. 
Conclusions. The best classification algorithm for cardiac diagnostics by speckle-tracking echocardiography was determined. It turned 
out to be a random forest, which can be explained by the ensemble approach of begging, which is inherent in this classification method. 
It will be the mainstay of further research, which is planned to be performed to develop a full-fledged decision support system for cardiac 
diagnostics. 

Keywords: classification algorithms; medical image analysis; speckle-tracking echocardiography; heart condition; coronary heart 
disease; harmonic structures; logistic regression; group method of data handling; random forest; adaptive boosting. 
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