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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ï³äõ³ä äî ïîáóäîâè êëàñèô³êàòîð³â ó êëàñ³ àëãîðèòì³â Random
Forest. Äëÿ âèçíà÷åííÿ îïòèìàëüíîãî ïîºäíàííÿ òà ñêëàäó àíñàìáë³â îçíàê ï³ä ÷àñ ïîáó-
äîâè äåðåâ ë³ñó çàñòîñîâàíî ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì. Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ñòðóêòóðè äåðåâ âèêî-
ðèñòàíî ïðèíöèïè ìåòîäó ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â. Îïòèì³çàö³þ ïðîöåäóðè ãî-
ëîñóâàííÿ äåðåâ ó ë³ñ³ ðåàë³çîâàíî ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é. Íàâåäåíî
ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó äëÿ âèÿâëåííÿ ïàòîëîã³é íà ìåäè÷íèõ
çîáðàæåííÿõ, à òàêîæ ðåçóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè â³äîìèìè àíàëîãàìè.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êëàñèô³êàö³ÿ ïàòîëîã³é, ìåäè÷í³ çîáðàæåííÿ, Random Forest, ãåíåòè÷íèé
àëãîðèòì, ìåòîä ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â, ìåòîä àíàë³çó ³ºðàðõ³é.

ÂÑÒÓÏ

Ðîçâèòîê ³íôîðìàö³éíî-îá÷èñëþâàëüíèõ òåõíîëîã³é çóìîâèâ ïåðñïåêòèâè ðîç-
â’ÿçàííÿ çàäà÷ ³äåíòèô³êàö³¿ òà ïðîãíîçóâàííÿ ñòàíó îá’ºêò³â ð³çíîãî ìàñøòà-
áó òà ñêëàäíîñò³ â øèðîêîìó êîë³ ïðåäìåòíèõ ãàëóçåé. Ðåñóðñè ñó÷àñíèõ
êîìï’þòåðíèõ ñèñòåì çàáåçïå÷óþòü ñèíòåç ìîäåëåé øòó÷íîãî ³íòåëåêòó òà
àëãîðèòì³â ìàøèííîãî íàâ÷àííÿ ç âèñîêèì ð³âíåì ÿêîñò³ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðè-
êëàäíèõ çàäà÷ [1]. Ïîÿâà íàäâåëèêèõ íàáîð³â äàíèõ çóìîâèëà ñòàá³ëüíèé
çðîñòàþ÷èé ïîïèò íà çàñòîñóâàííÿ öèõ àëãîðèòì³â çàâäÿêè ¿õí³é çäàòíîñò³ äî
åôåêòèâíîãî îáðîáëåííÿ äàíèõ ó çàäà÷àõ ³íòåëåêòóàëüíîãî àíàë³çó.
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Íèí³ äëÿ ñèíòåçó ìîäåëåé øòó÷íîãî ³íòåëåêòó íàéá³ëüø åôåêòèâíèì º âè-
êîðèñòàííÿ òàêèõ ï³äõîä³â: àëãîðèòì³â àíñàìáëåâîãî íàâ÷àííÿ (áóñòèíã [2, 3],
âèïàäêîâîãî ë³ñó [4, 5], ñòåê³íãó [6]) òà àëãîðèòì³â ãëèáîêîãî íàâ÷àííÿ (çãîð-
òêîâèõ [7, 8] ³ ðåêóðåíòíèõ [9] íåéðîííèõ ìåðåæ). Ö³ ï³äõîäè êîíêóðóþòü ì³æ ñî-
áîþ, ìàþ÷è ñâî¿ ïåðåâàãè òà íåäîë³êè. Àíñàìáëåâå íàâ÷àííÿ º ïåðñïåêòèâíèì
äëÿ àíàë³çó, îñê³ëüêè âèáðàí³ ìåòîäîëîã³¿ ñòâîðåííÿ ìíîæèíè ìîäåëåé òà çãîðòêè
àíñàìáë³â ï³äêàçóþòü â³äïîâ³äí³ òåõíîëîã³¿ ³íòåðïðåòàö³¿ îäåðæóâàíèõ ð³øåíü. Äî
òîãî æ, ÿê ñâ³ä÷èòü ïðàêòèêà êîíêóðñ³â ïðîãíîçóâàííÿ äàíèõ â³ä ñåðâ³ñó
Kaggle [10], àíñàìáëåâ³ àëãîðèòìè âèïàäêîâîãî ë³ñó (Random Forest) º îäíèìè
ç íàéá³ëüø åôåêòèâíèõ äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ á³ëüøîñò³ çàäà÷ [11].

Ìåòîþ ïðîïîíîâàíî¿ ðîáîòè º âäîñêîíàëåííÿ ï³äõîä³â àíñàìáëåâîãî íà-
â÷àííÿ ó êëàñ³ àëãîðèòì³â Random Forest äëÿ äîñÿãíåííÿ á³ëüøî¿ òî÷íîñò³ ðå-
çóëüòàò³â ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿. Öå îñîáëèâî àêòóàëüíî ó çàäà÷àõ
ðîçï³çíàâàííÿ ïàòîëîã³¿ íà ìåäè÷íèõ çîáðàæåííÿõ [5, 12, 13], ùî çàáåçïå÷óº
ï³äòðèìêó ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ ï³ä ÷àñ ä³àãíîñòèêè ïàö³ºíòà. Êð³ì òîãî, ðîçðîá-
ëåííÿ âèñîêîïðîäóêòèâíèõ àëãîðèòì³â êëàñèô³êàö³¿ º àêòóàëüíèì ó ðàç³ çàñòî-
ñóâàííÿ ó íå³íâàçèâíèõ ï³äõîäàõ ä³àãíîñòèêè ïàòîëîã³é [13, 14]. Ðîçâèòîê ìå-
òîä³â íå³íâàçèâíî¿ ä³àãíîñòèêè º ñóòòºâî âàæëèâèì äëÿ ïàö³ºíò³â, îñê³ëüêè ³íâà-
çèâí³ ï³äõîäè [14], õî÷à ³ ââàæàþòüñÿ á³ëüø òî÷íèìè, ìîæóòü çàâäàâàòè çíà÷íî¿
øêîäè ëþäñüêîìó îðãàí³çìó.

ÀÍÀË²Ç ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ, ÙÎ ÐÎÇÂÈÂÀÞÒÜ ÊÎÍÖÅÏÖ²Þ
ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â RANDOM FOREST

Çã³äíî ç ïðèíöèïîì àíñàìáëåâîãî íàâ÷àííÿ, ùîá ðîçâ’ÿçàòè ïåâíó ïðîáëåìó, çàñòî-
ñîâóþòü íå îäíó ìîäåëü, à ìíîæèíó ìîäåëåé, ÿê³ íàçèâàþòü «ñëàáêèìè ó÷íÿìè».

Îñíîâíà ã³ïîòåçà ïîëÿãàº â òîìó, ùî øëÿõîì îïòèìàëüíîãî ïîºäíàííÿ àí-
ñàìáëþ ìîäåëåé ìîæíà îòðèìàòè á³ëüø òî÷í³ òà íàä³éí³ ðåçóëüòàòè ïðîãíîçó-
âàííÿ. Ìåòà-àëãîðèòì àíñàìáëåâîãî íàâ÷àííÿ ì³ñòèòü òðè îñíîâí³ ïðîöåäóðè,
çîñåðåäæåí³ íà îá’ºäíàíí³ «ñëàáêèõ ó÷í³â»: áåã³íã, áóñòèíã òà ñòåê³íã.

Âèïàäêîâèé ë³ñ º íàéá³ëüø ÿñêðàâèì ïðåäñòàâíèêîì áåã³íãó, äå îñíîâíèì
ïðèíöèïîì º çàñòîñóâàííÿ îäíîð³äíèõ «ñëàáêèõ ó÷í³â». Íàâ÷àþòü ¿õ ïàðàëåëü-
íî òà íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî, äàë³ îäåðæàí³ êëàñèô³êàòîðè îá’ºäíóþòü çà
äîïîìîãîþ äåòåðì³íîâàíîãî ïðîöåñó óñåðåäíåííÿ. Öåé àëãîðèòì áóâ âèíàéäå-
íèé Ò³í Êàì Õî [4] ó 1995 ð. òà äîñ³ º àêòóàëüíèì ó ñó÷àñíèõ çàñòîñóâàííÿõ.

Ïðîòå âèïàäêîâèé ë³ñ ìàº ïåâí³ íåäîë³êè, ÿê³ ñâîãî ÷àñó íàìàãàëèñÿ óñóíóòè
ð³çí³ â÷åí³. Ó ðîáîò³ [15] äëÿ ñòâîðåííÿ âäîñêîíàëåíîãî àëãîðèòìó âèïàäêîâîãî
ë³ñó çàïðîïîíîâàíî ñâ³é âàð³àíò îïòèì³çàö³¿ áàãàòîâèì³ðíèõ ë³í³éíèõ ïîðîãîâèõ
ôóíêö³é ÿê îêðåìèõ ôóíêö³é äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü. Àâòîðè çàçíà÷àþòü, ùî
ââåäåíèé êðèòåð³é ïðèðîñòó ³íôîðìàö³¿, âèêîðèñòàíèé äëÿ ñòâîðåííÿ äåðåâ, º ïå-
ðåðâíèì ³ éîãî âàæêî îïòèì³çóâàòè. Ïðîòå âîíè ïðîïîíóþòü ñêîðèñòàòèñÿ äëÿ
îïòèì³çàö³¿ éîãî áåçïåðåðâíîþ âåðõíüîþ ìåæåþ. Öå çàáåçïå÷óº çíà÷íå ïîêðà-
ùåííÿ ðåçóëüòàò³â êëàñèô³êàö³¿ ïîð³âíÿíî ç áàçîâèì âèïàäêîâèì ë³ñîì.

Ó äîñë³äæåíí³ [16] îïèñàíî êîìá³íàö³þ âèïàäêîâîãî ë³ñó ç ìåòîäîì îö³íþ-
âàííÿ àòðèáóò³â ³ ìåòîäîì ô³ëüòðàö³¿ åêçåìïëÿð³â. Ïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ïîêðà-
ùèâ ðåçóëüòàòè áàãàòîêëàñîâî¿ çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ òà çàáåçïå÷èâ òî÷í³ñòü
áëèçüêî ñòà â³äñîòê³â. Íàä³éí³ñòü ðåçóëüòàò³â ï³äòâåðäæåíî âèêîðèñòàííÿì àë-
ãîðèòìó íà ï’ÿòè êîíòðîëüíèõ íàáîðàõ äàíèõ, äå â êîæíîìó âèïàäêó âàð³àíò
àâòîð³â ìàâ ïåðåâàãè íàä êëàñè÷íèì âàð³àíòîì ë³ñó.

Îêðåì³ âåðñ³¿ àëãîðèòì³â ìîäåëþâàííÿ âèïàäêîâîãî ë³ñó ìîæóòü ïîòðåáó-
âàòè íàëàøòóâàííÿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â: ê³ëüêîñò³ äåðåâ ð³øåíü (ùî óòâîðþ-
þòü àíñàìáëü) òà ê³ëüêîñò³ ïîðîã³â ðîçä³ëåííÿ â êîæíîìó âóçë³. Çà ïðèïóùåííÿ
ùîäî ³ñíóâàííÿ ï³äêëàñ³â ìîæíà çàäàâàòè âåêòîðè, ùî ïðåäñòàâëÿþòü êëàñòåðè
ó êîæíîìó êëàñ³. Çíà÷íà ðîçì³ðí³ñòü ïðîñòîðó ïîøóêó öèõ ïàðàìåòð³â ñïîíóêà-
ëà E. Elyan òà M.M. Gaber [17] ñêîðèñòàòèñÿ ãåíåòè÷íèì àëãîðèòìîì äëÿ îïòè-
ì³çàö³¿ ð³øåíü. Óñï³õ ï³äõîäó ï³äòâåðäæåíî ïîêðàùåíîþ òî÷í³ñòþ ðåçóëüòàò³â
äëÿ ê³ëüêîõ íàáîð³â äàíèõ ç ð³çíèõ ãàëóçåé çàñòîñóâàííÿ.

Àâòîðè öüîãî äîñë³äæåííÿ çàïðîïîíóâàëè íîâèé ñïîñ³á óäîñêîíàëåííÿ
ó êëàñ³ àëãîðèòì³â âèïàäêîâîãî ë³ñó [18, 19]. Â³í ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³
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ïðèíöèï³â ìåòîäó ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â (ÌÃÓÀ) [20] ó íàâ÷àíí³ äå-
ðåâ ð³øåíü, ùî äàº çìîãó îòðèìàòè ó òàêèé ñïîñ³á äåðåâà îïòèìàëüíî¿ ñêëàä-
íîñò³. Àëãîðèòì áóâ çàñòîñîâàíèé äëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ïàòîëîã³¿ íà çîáðàæåííÿõ
óëüòðàçâóêîâîãî äîñë³äæåííÿ (ÓÇÄ) ïå÷³íêè, äå áóëà äîñÿãíóòà òî÷í³ñòü êëàñè-
ô³êàö³¿ â ìåæàõ â³ä 96 äî 99 %. Ïðîòå ïðîïîíîâàíèé âàð³àíò ìàâ íèçêó íåäî-
ë³ê³â, ÿê³ â ö³é ðîáîò³ óñóíåíî.

ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÈÏÀÄÊÎÂÎÃÎ Ë²ÑÓ ÄÅÐÅÂ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎ¯ ÑÊËÀÄÍÎÑÒ²

Â³äì³òíîþ îñîáëèâ³ñòþ àëãîðèòìó âèïàäêîâîãî ë³ñó º âèêîðèñòàííÿ ïðèíöèïó áóò-
ñòðåï-àãðåãàö³¿ (áåã³íãó): ïàðàëåëüíîãî íàâ÷àííÿ ð³çíèõ äåðåâ íåçàëåæíî îäíå â³ä
îäíîãî ç ïîäàëüøîþ àãðåãàö³ºþ ìîäåëåé äëÿ îäåðæàííÿ ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó.

Ìåòîþ çàñòîñóâàííÿ áåã³íãó º ÷àñòêîâà íåéòðàë³çàö³ÿ åôåêòó çì³ííîñò³ ìî-
äåë³ ë³ñó âíàñë³äîê âàð³àòèâíîñò³ âèá³ðêè âõ³äíèõ äàíèõ. Âèêîðèñòîâóþ÷è áóò-
ñòðåï, ìîæíà çìåíøèòè ïîìèëêó êëàñèô³êàö³¿ òåñòîâèõ äàíèõ. Çàâäÿêè öüîìó
ìîäåëü íàáóâàº âëàñòèâîñòåé íå àïðîêñèìàö³¿, à óçàãàëüíåííÿ ðåçóëüòàò³â.

Ñòðóêòóðà ë³ñó (ê³ëüê³ñòü äåðåâ) îáìåæóºòüñÿ ïîìèëêîþ òåñòîâî¿ âèá³ðêè
äàíèõ. Ö³ ìåõàí³çìè ó êëàñè÷í³é ðåàë³çàö³¿ âèïàäêîâîãî ë³ñó º îñíîâíèìè ó çà-
ïîá³ãàíí³ ïåðåíàâ÷àííþ ìîäåë³. Íèæ÷å çàïðîïîíîâàíî íèçêó ìåõàí³çì³â îïòè-
ì³çàö³¿ ïàðàìåòð³â, ñòðóêòóðè òà àãðåãàö³¿ äåðåâ ë³ñó çàäëÿ ïîêðàùåííÿ ðåçóëü-
òàò³â çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿.

Ïîáóäîâà äåðåâà îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³. Çàçâè÷àé ó ñòàíäàðòíèõ
âåðñ³ÿõ âèïàäêîâîãî ë³ñó ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ äåðåâ ó êîæíîìó âóçë³ çàñòîñîâó-
þòü äåÿêå çíà÷åííÿ ïîðîãó íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿, ÿêå º îïòèìàëüíèì çà òàêîþ
ôóíêö³ºþ âàðòîñò³, ÿê ³íäåêñ Äæ³í³ [21] àáî åíòðîï³ÿ [22].

Àâòîðè ïðîïîíóþòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ïîðîã³â ðîçáèòòÿ ä³àïàçîí³â çíà÷åííÿ
îçíàê çàñòîñîâóâàòè êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ Ìåòüþçà (ÊÊÌ) [23], ÿê íàéá³ëüø çà-
ãàëüíó ôîðìó êðèòåð³þ ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿, ùî âðàõîâóº âñ³ îñîáëèâîñò³ çàäà÷³,
çàáåçïå÷óþ÷è çáàëàíñîâàíó ìåòðèêó îö³íþâàííÿ êëàñèô³êàö³¿ ó ðàç³ íåñèìåò-
ðè÷íîãî íàïîâíåííÿ êëàñ³â [23].

Âèçíà÷åííÿ ñòðóêòóðè (çì³ííèõ ó âóçëàõ) òà ïàðàìåòð³â (ïîðîã³â) äåðåâà
ïîëÿãàº â ³òåðàòèâíîìó ïåðåáîð³ íåçàëåæíèõ çì³ííèõ òà ¿õí³õ ïîðîã³â, ùî çàáåç-
ïå÷óþòü ìàêñèìóì ôóíêö³¿

W
TP TN FP FN

TP FP TP FN TN FP TN FN
�

� � �

� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( )
, (1)

äå TP (True Positives) — ê³ëüê³ñòü ïðàâèëüíèõ ïðîãíîç³â ïåðøîãî êëàñó, TN (True
Negatives) — ê³ëüê³ñòü ïðàâèëüíèõ ïðîãíîç³â äðóãîãî êëàñó, FP (False
Positives) — ê³ëüê³ñòü íåïðàâèëüíèõ ïðîãíîç³â ïåðøîãî êëàñó (�-ïîìèëêà àáî
ïîìèëêà ïåðøîãî ðîäó), FN (False Negatives) — ê³ëüê³ñòü íåïðàâèëüíèõ ïðî-
ãíîç³â äðóãîãî êëàñó (�-ïîìèëêà àáî ïîìèëêà äðóãîãî ðîäó).

Ïðîöåäóðó ñèíòåçó äåðåâà ð³øåíü çàïðîïîíîâàíî ðåàë³çîâóâàòè çà ïðèíöè-
ïàìè ÌÃÓÀ [20] ç âèêîðèñòàííÿì äâîõ âèá³ðîê: A (íàâ÷àííÿ) ³ B (ïåðåâ³ðêà).
Öåé ³íäóêòèâíèé ï³äõ³ä äàº çìîãó îòðèìóâàòè ìîäåë³ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³,
ùî ìàêñèì³çóº òî÷í³ñòü ïðîãíîçó íà ïåðåâ³ðî÷í³é âèá³ðö³ B.

Ó âóçë³ äåðåâà îïòèìàëüíèé ïîð³ã ðîçðàõîâóþòü íà âèá³ðö³ A äëÿ êîæíî¿
íåçàëåæíî¿ çì³ííî¿, à âèá³ð çì³ííî¿ çä³éñíþþòü íà âèá³ðö³ B. Îòæå, âèêîðèñòàí-
íÿ W (1) ÿê ôóíêö³¿ âàðòîñò³ òà ³íäóêòèâíîãî ï³äõîäó ÌÃÓÀ äëÿ íàâ÷àííÿ äåðå-
âà çàáåçïå÷óº îòðèìàííÿ äåðåâ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ïðèêëàä îäíîãî ç äåðåâ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³, îäåðæà-
íîãî ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ ïàòîëîã³¿ çà óëüòðàçâóêîâèìè çîá-
ðàæåííÿìè ïå÷³íêè [18, 19]. Òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿ íà òåñòîâ³é âèá³ðö³ ñòàíîâè-
ëà â³ä 94 äî 97 %.

Ôîðìóâàííÿ ë³ñó äåðåâ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³. Ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ
ë³ñó äåðåâ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ çàñòîñîâóþòü ïðèíöèï áåã³íãó (ðèñ. 2). ²äåþ
àëãîðèòìó áåã³íãó çàïðîïîíóâàâ ñòàòèñòèê Ë. Áðàéìàí [24, 25] çàäëÿ ïîêðàùåí-
íÿ ÿêîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ çà ðàõóíîê êîìá³íóâàííÿ (àãðåãóâàííÿ) ïðîãíîç³â,
îäåðæàíèõ íà çãåíåðîâàíèõ ó âèïàäêîâèé ñïîñ³á ð³çíèõ òðåíóâàëüíèõ íàáîðàõ
äàíèõ. Áðàéìàí òàêîæ äîâ³â [26], ùî áåã³íã äàº çìîãó çíàõîäèòè á³ëüø åôåê-
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òèâí³ ðåçóëüòàòè äëÿ íåñòàá³ëüíèõ ïðîöåäóð, äî ÿêèõ â³äíîñÿòü íåéðîíí³ ìåðåæ³
òà äåðåâà ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü.

Êëþ÷îâèì êîìïîíåíòîì áåã³íãó º «ìóäð³ñòü íàòîâïó»: ðåçóëüòàò ôîðìóºòü-
ñÿ ÿê êîëåêòèâíå ð³øåííÿ, à íå ÿê ð³øåííÿ îêðåìîãî åêñïåðòà. Ïåðåâàãîþ öüîãî
ï³äõîäó º òå, ùî, âèêîíóþ÷è ñï³ëüíå ïðîãíîçóâàííÿ, ìîäåë³ ï³äñòðàõîâóþòü
îäíà îäíó äîïîêè íå ïîìèëÿòüñÿ íà îäíèõ ³ òèõ ñàìèõ îá’ºêòàõ.

Íåîáõ³äíîþ óìîâîþ åôåêòèâíîñò³ öüîãî ïðèíöèïó º ð³çíîìàí³òí³ñòü ³ ñïå-
ö³àë³çàö³ÿ ìîäåëåé, ùî ó êîíòåêñò³ äåðåâ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü çàáåçïå÷óºòüñÿ íà-
â÷àííÿì íà ð³çíèõ âèá³ðêàõ äàíèõ. Äåðåâà º ÷óòëèâèìè äî âàð³àö³¿ âõ³äíèõ äà-
íèõ, òîìó çì³íè ó ñêëàä³ âèá³ðêè ïðèçâîäÿòü äî ³íøî¿ ñòðóêòóðè äåðåâà.
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Ðèñ. 1. Ïðèêëàä äåðåâà îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³

x2 � 1.444
value_train � 0.633
value_test � 0.859

x1 � 0.705
value_train � 0.61
value_test � 0.476

x2 � 4220
value_train � 0.618

value_test � 0.5

False

True False

x2 � 504
value_train � 0.593
value_test � 0.556

x2 � 3951
value_train � 0.654
value_test � 0.722

False

x3 � 0
value_train � 1
value_test � 1

True False

x4 � 3.887
value_train � 1
value_test � 1

x4 � 0.865
value_train � 1
value_test � 1

False

x3 � 0
value_train � 1
value_test � 1

True

Ðèñ. 2. ²ëþñòðàòèâíèé ïðèêëàä ðîáîòè áåã³íãó
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Äëÿ ïîáóäîâè äåðåâ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ áåã³íã ôîðìóº n íàâ÷àëüíèõ
âèá³ðîê, ÿê³ çà ïðèíöèïîì ÌÃÓÀ ïîä³ëÿþòüñÿ íà ï³äâèá³ðêè A ³ B (ðèñ. 3).

Òàê ñàìî ÿê ìåòîä âèïàäêîâîãî ë³ñó, ïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ñïðÿìîâàíèé
íà ôîðìóâàííÿ àíñàìáëþ äåðåâ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, êîæíå ç ÿêèõ îäåðæàíî íà
ï³äâèá³ðêàõ Ai òà Bi , òà ÿê³ (Ài ç À j òà Âi ç Â j ) ëèøå ÷àñòêîâî ïåðåòèíàþòüñÿ

äëÿ i j� . Çàñòîñîâóþ÷è ïðèíöèïè ÌÃÓÀ ç âèêîðèñòàííÿì ï³äõîäó áåã³íãó, ôîð-
ìóþòü äåðåâà êëàñèô³êàö³¿ òà â ðåçóëüòàò³ îòðèìóþòü âèïàäêîâèé ë³ñ äåðåâ
îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ (ÂËÄÎÑ).

Ùå îäí³ºþ îñîáëèâ³ñòþ âèïàäêîâîãî ë³ñó º çàñòîñóâàííÿ äëÿ êîæíîãî äåðå-
âà ãåíåðàö³¿ âèïàäêîâîãî ï³äïðîñòîðó îçíàê [4], ùî ïåâíîþ ì³ðîþ ï³äâèùóº
åôåêòèâí³ñòü ïðîãíîçóâàííÿ. Ïðîòå âèíèêàº ïèòàííÿ îïòèìàëüíîñò³ ïîáóäîâà-
íîãî äåðåâà ð³øåíü, îñê³ëüêè ó ðàç³ ïîâòîðíîãî çàïóñêó àëãîðèòìó îòðèìóþòü
³íø³ ðåçóëüòàòè. Òàêó çàäà÷ó â ö³é ðîáîò³ ðîçâ’ÿçàíî àíàëîã³÷íî äî [17] çà äîïî-
ìîãîþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó [27, 28].

Ïîñë³äîâí³ñòü ä³é ç ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîáëåìè ì³ñòèòü òàê³ êðîêè.
1. Äëÿ çàäàíèõ ï³äâèá³ðîê Ai òà Bi ó âèïàäêîâèé ñïîñ³á ãåíåðóþòü k (çàäà-

íèõ êîðèñòóâà÷åì) ï³äìíîæèí íåçàëåæíèõ çì³ííèõ.
2. Îòðèìóþòü k íàâ÷åíèõ äåðåâ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³.
3. Äåðåâà îö³íþþòü íà âàë³äàö³éí³é âèá³ðö³ (ùî íå áðàëà ó÷àñòü ó íàâ÷àíí³)

çà çíà÷åííÿì ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ W (1) ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó.
4. Âèêîíóþòü ïåðåâ³ðêó óìîâè çóïèíêè àëãîðèòìó (äîñÿãíóòî ìàêñèìóì

ö³ëüîâî¿ ôóíêö³¿ àáî ïåðåâèùåíî çàäàíèé ë³ì³ò åïîõ).
4.1. ßêùî óìîâà çóïèíêè âèêîíóºòüñÿ óñï³øíî, òî îòðèìóþòü îïòèìàëüíó

ï³äìíîæèíó îçíàê i-ãî äåðåâà.
4.2. Â ³íøîìó âèïàäêó âèêîíóþòü ãåíåòè÷í³ îïåðàòîðè (ñåëåêö³ÿ, êðîñî-

âåð/ìóòàö³ÿ), ïîâåðòàþ÷è íîâå ïîêîë³ííÿ k ï³äìíîæèí íåçàëåæíèõ îçíàê.
5. Ïîâòîðþþòü ïï. 2, 3 äîêè íå áóäóòü äîñÿãíóò³ óìîâè çóïèíêè àëãîðèòìó â ï. 4.
Öåé àëãîðèòì âèêîíóþòü äëÿ êîæíîãî i-ãî äåðåâà. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóþòü

ÂËÄÎÑ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç n äåðåâ ç îïòèìàëüíèìè ï³äâèá³ðêàìè íåçàëåæ-
íèõ çì³ííèõ.

Óäîñêîíàëåííÿ ôóíêö³¿ ãîëîñóâàííÿ ë³ñó. Ïðèðîäíèì ñïîñîáîì ï³äâè-
ùåííÿ åôåêòèâíîñò³ êîëåêòèâíîãî ìåõàí³çìó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü º âèêîðèñòàííÿ
îïòèì³çàö³éíèõ ïðîöåäóð äëÿ ôîðìóâàííÿ ôóíêö³¿ ãîëîñóâàííÿ. Âäîñêîíàëåííÿ
³íòåãðàö³¿ ïåðâèííèõ ðåçóëüòàò³â çàïðîïîíîâàíî çä³éñíþâàòè øëÿõîì çâàæåíî-
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Ðèñ. 3. Ë³ñ äåðåâ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³
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ãî ãîëîñóâàííÿ çà äîïîìîãîþ áàãàòîêðè-
òåð³éíîãî ìåòîäó ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü — ìå-
òîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é Ñààò³ [28, 29].

Ñåíñ ïðîïîçèö³¿ ïîëÿãàº ó ïðèñâîºíí³ êîæ-
íîìó äåðåâó ÂËÄÎÑ âàãîâîãî êîåô³ö³ºíòà,
ÿêèé íàäàº ïð³îðèòåò êðàùèì ìîäåëÿì ï³ä
÷àñ ïðîöåäóðè ãîëîñóâàííÿ. Âàãîâ³
êîåô³ö³ºíòè îòðèìóþòü çà äîïîìîãîþ ìå-
õàí³çìó ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ (òàáë. 1)
ïð³îðèòåò³â êðèòåð³¿â (ó öüîìó âèïàäêó —
äåðåâ ÂËÄÎÑ).

Òóò � i º ïîðÿäêîâèì íîìåðîì ó ñïèñêó
êðèòåð³¿â, ðàíæîâàíèõ çà ÿê³ñòþ ìîäåë³.

Ï³ñëÿ ï³äñòàâëåííÿ � i ó òàáëèöþ ïîïàðíèõ ïîð³âíÿíü â i-ìó ðÿäêó òàáëèö³
îá÷èñëþþòü ñåðåäíº ãåîìåòðè÷íå çíà÷åííÿ, êîæíå ç ÿêèõ íîðìóþòü ÷åðåç
ä³ëåííÿ íà ñóìó óñ³õ çíà÷åíü, çâîäÿ÷è ¿õ ó òàêèé ñïîñ³á äî ³íòåðâàëó â³ä 0 äî 1.

ßê³ñòü ìîäåë³ ìîæíà âèçíà÷èòè ç³ çíà÷åíü ôóíêö³¿ W (1) íà âàë³äàö³éí³é
âèá³ðö³. Íàâåäåìî òàêèé ïðèêëàä. Íåõàé º ïîáóäîâàíèé ÂËÄÎÑ ³ç 11 äåðåâ.
Íà âàë³äàö³éí³é âèá³ðö³ çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ W º òàêèìè: {0.821, 0.766, 0.749, 0.747,
0.766, 0.745, 0.575, 0.808, 0.749, 0.821, 0.823}. Ðàíæîâàíèé ðÿä ìàº âèãëÿä
{2, 4, 5, 6, 4, 7, 8, 3, 5, 2, 1}. Îá÷èñëèâøè íîðìîâàí³ ñåðåäí³ ãåîìåòðè÷í³ ìåòî-
äîì àíàë³çó ³ºðàðõ³é, îòðèìóºìî ñïèñîê âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â: {0.14, 0.093, 0.07,
0.047, 0.093, 0.047, 0.023, 0.116, 0.07, 0.14, 0.163}. Ö³ êîåô³ö³ºíòè áóäóòü âàãàìè
äåðåâ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³ ï³ä ÷àñ ãîëîñóâàííÿ.

Îñòàòî÷íà êëàñèô³êàö³ÿ âèïëèâàº ç ôóíêö³¿ àäèòèâíî¿ çãîðòêè Fac:

F w y w y w yac n n� � � �1 1 2 2 � , (2)

äå yi — ðåçóëüòàò êëàñèô³êàö³¿ (�1 àáî 1), îòðèìàíèé i-ì äåðåâîì ÂËÄÎÑ.
Çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ Fac âàð³þþòüñÿ â ³íòåðâàë³ â³ä �1äî 1. Äëÿ Fac � 0 ðåçóëü-

òàòîì êëàñèô³êàö³¿ áóäå ïåðøèé êëàñ, â ³íøîìó ðàç³ — äðóãèé êëàñ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß

Ðîçðîáëåíèé àëãîðèòì ÂËÄÎÑ (òåõí³÷íî ðåàë³çîâàíèé ìîâîþ ïðîãðàìóâàííÿ
Python) çàñòîñîâàíî äëÿ êëàñèô³êàö³¿ íà íàáîð³ äàíèõ ìåäè÷íèõ çîáðàæåíü ó
çàäà÷àõ âèÿâëåííÿ ïàòîëîã³é. Âèêîðèñòàíî äâ³ áàçè äàíèõ çí³ìê³â, ÿê³ á³ëüø
äåòàëüíî îïèñàí³ íèæ÷å.

Ðîçï³çíàâàííÿ ïàòîëîã³¿ ïå÷³íêè. Çà çàìîâëåííÿì äåðæàâíî¿ óñòàíîâè
«²íñòèòóò ÿäåðíî¿ ìåäèöèíè òà ïðîìåíåâî¿ ä³àãíîñòèêè ÍÀÌÍ Óêðà¿íè» ðîç-
ðîáëåíî ñèñòåìó ï³äòðèìêè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü ï³ä ÷àñ âèçíà÷åííÿ ñòàíó «íîð-
ìà–ïàòîëîã³ÿ» ïå÷³íêè ïàö³ºíòà.

Ñïåö³àë³ñòàìè ²íñòèòóòó íàäàíî áàçó äàíèõ óëüòðàçâóêîâîãî äîñë³äæåííÿ
(ÓÇÄ) ïå÷³íêè (ðèñ. 4), ùî ñêëàäàºòüñÿ ç³ 163 çîáðàæåíü ïå÷³íêè ó íîðìàëüíîìó
ñòàí³ òà 154 çí³ìê³â ïàòîëîã³¿.

Ïàòîëîã³¿ ïðåäñòàâëåíî çîáðàæåííÿìè îçíàê àóòî³ìóííîãî ãåïàòèòó (53 çí³ìêè),
õâîðîáè Â³ëüñîíà (50 çí³ìê³â), ãåïàòèòó Á (÷îòèðè çí³ìêè), ãåïàòèòó Ñ (11 çí³ìê³â),
ñòåàòîçó (ï’ÿòü çí³ìê³â) ³ öèðîçó (15 çí³ìê³â); 12 çí³ìê³â íå áóëè ³äåíòèô³êîâàí³ ÿê
òàê³, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî êîíêðåòíó ïàòîëîã³þ, àëå âîíè òàêîæ áóëè âèêîðèñòàí³ ó
äîñë³äæåíí³. Çîáðàæåííÿ îäåðæàíî çà äîïîìîãîþ äâîõ ð³çíèõ òèï³â äàò÷èê³â:

� ç âèêîðèñòàííÿì êîíâåêñíîãî — 152 çîáðàæåííÿ îçíàê: 89 íîðìè òà
63 ïàòîëîã³¿ (18 çí³ìê³â àóòî³ìóííîãî ãåïàòèòó, 23 çí³ìêè õâîðîáè Â³ëüñîíà,
ï’ÿòü çí³ìê³â ãåïàòèòó Ñ, ï’ÿòü çí³ìê³â ñòåàòîçó, òðè çí³ìêè öèðîçó ³ ï’ÿòü
çí³ìê³â íåâ³äîìî¿ ïàòîëîã³¿);

� ç âèêîðèñòàííÿì ë³í³éíîãî — 94 çîáðàæåííÿ îçíàê: 50 íîðìè òà 44 ïàòî-
ëîã³¿ (26 çí³ìê³â àóòî³ìóííîãî ãåïàòèòó, ñ³ì çí³ìê³â õâîðîáè Â³ëüñîíà, äâà
çí³ìêè ãåïàòèòó Ñ, ø³ñòü çí³ìê³â öèðîçó ³ òðè çí³ìêè íåâ³äîìî¿ ïàòîëîã³¿). Äëÿ
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä
ïîïàðíîãî ïîð³âíÿííÿ êðèòåð³¿â
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á³ëüøî¿ íàî÷íîñò³ ôàõ³âö³ âçÿ-
ëè 71 çîáðàæåííÿ ÓÇÄ, îòðèìà-
íå çà äîïîìîãîþ ë³í³éíîãî äàò-
÷èêà ó ïîñèëåíîìó ðåæèì³: 24
íîðìè òà 47 ïàòîëîã³¿ (äåâ’ÿòü
çí³ìê³â àóòî³ìóííîãî ãåïàòèòó,
20 çí³ìê³â õâîðîáè Â³ëüñîíà,
÷îòèðè çí³ìêè ãåïàòèòó Á, ÷î-
òèðè çí³ìêè ãåïàòèòó Ñ, ø³ñòü
çí³ìê³â öèðîçó ³ ÷îòèðè çí³ìêè
íåâ³äîìî¿ ïàòîëîã³¿).

Êîæåí çí³ìîê ÓÇÄ áóâ
âðó÷íó ñåãìåíòîâàíèé åêñïåð-
òàìè ²íñòèòóòó. Ä³ëÿíêè ñåã-
ìåíòàö³¿ (àáî ä³ëÿíêè ³íòåðåñó)
ââàæàþòüñÿ íàéá³ëüø ³íôîðìà-
òèâíèìè ó ä³àãíîñòóâàíí³ ïàòî-

ëîã³¿. ¯õ äàë³ áóëî âèêîðèñòàíî ÿê îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ òà íàâ÷àííÿ ñèñòåìè êëà-
ñèô³êàö³¿.

Âñüîãî áóëî âèêîðèñòàíî:
1) 304 îá’ºêòè êîíâåêñíîãî äàò÷èêà (197 çîáðàæåíü íîðìè òà 107 — ïàòîëîã³¿);
2) 154 îá’ºêòè ë³í³éíîãî äàò÷èêà ñòàíäàðòíîãî ðåæèìó (80 çîáðàæåíü íîð-

ìè òà 74 — ïàòîëîã³¿);
3) 124 îá’ºêòè ë³í³éíîãî äàò÷èêà ïîñèëåíîãî ðåæèìó (35 çîáðàæåíü íîðìè

òà 89 — ïàòîëîã³¿).
Îòæå, ôîðìóþòüñÿ òðè âèá³ðêè äàíèõ, äëÿ êîæíî¿ ç ÿêèõ îêðåìî âèêî-

íóºòüñÿ çàäà÷à á³íàðíî¿ êëàñèô³êàö³¿ («íîðìà–ïàòîëîã³ÿ»). Ñë³ä çâåðíóòè óâàãó
íà íàÿâíó íåçáàëàíñîâàí³ñòü êëàñ³â íà âèá³ðêàõ êîíâåêñíîãî äàò÷èêà ³ ë³í³éíîãî
äàò÷èêà ïîñèëåíîãî ðåæèìó, ÿêó ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ìîäå-
ëåé êëàñèô³êàö³¿.

Îäåðæàí³ ä³ëÿíêè ñåãìåíòàö³¿ çîáðàæåíü íå áóëè ñóïðîâîäæåí³ ìåòàäàíèìè,
ÿê³ ìîæíà áóëî á âèêîðèñòàòè ÿê îçíàêè êëàñ³â «íîðìà–ïàòîëîã³ÿ» ïå÷³íêè. Äëÿ
ôîðìóâàííÿ ìíîæèíè îçíàê àâòîðàìè çàñòîñîâàíî ìåòîäè òåêñòóðíîãî àíàë³çó
(îïèñ òåõíîëîã³¿ àíàë³çó ìîæíà çíàéòè â [13, 18, 19]) óñ³õ îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ.

Îá÷èñëåí³ òåêñòóðí³ îçíàêè âèêîðèñòàíî ó òàêèõ àëãîðèòìàõ êëàñèô³êàö³¿:
� ëîã³ñòè÷íà ðåãðåñ³ÿ [30];
� àäàïòèâíèé áóñòèíã (AdaBoost) [31];
� âèïàäêîâèé ë³ñ [4, 5];
� àâòîðñüêèé àëãîðèòì ÂËÄÎÑ.
Ïðîáëåìó ìàñøòàáîâàíîñò³ îçíàê ðîçâ’ÿçàíî øëÿõîì ïðèâåäåííÿ äî ºäèíî¿

øêàëè â³ä 0 äî 1 çà äîïîìîãîþ max-min-íîðìàë³çàö³¿.
Íàéá³ëüø óçàãàëüíåí³ ìîäåë³ çà âñ³ìà àëãîðèòìàìè êëàñèô³êàö³¿ îòðèìàíî

øëÿõîì ïîä³ëó êîæíî¿ âèá³ðêè íà íàâ÷àëüí³ (80 % â³ä çàãàëüíî¿ âèá³ðêè),
âàë³äàö³éí³ (10 %) ³ òåñòîâ³ (10 %). Ìåòà çàñòîñóâàííÿ âàë³äàö³éíî¿ òà òåñòîâî¿
âèá³ðîê º òàêîþ: íà âàë³äàö³éí³é âèá³ðö³ çíàõîäÿòü îïòèìàëüí³ ã³ïåðïàðàìåòðè
êîæíîãî êëàñèô³êàòîðà, íà òåñòîâ³é çä³éñíþþòü íåçàëåæíå îö³íþâàííÿ îòðèìà-
íèõ ìîäåëåé.

Îäåðæàí³ ìîäåë³ îö³íåíî çà êðèòåð³ÿìè òî÷íîñò³ (÷àñòêà ïðàâèëüíî êëà-
ñèô³êîâàíèõ îá’ºêò³â), F-score (ñåðåäíº ãàðìîí³éíå çíà÷åííÿ ÷óòëèâîñò³ ³ ñïå-
öèô³÷íîñò³) òà ÊÊÌ (1). Ðåçóëüòàòè á³íàðíî¿ êëàñèô³êàö³¿ äëÿ îá’ºêò³â
äîñë³äæåííÿ êîæíîãî äàò÷èêà ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2. Ó äóæêàõ íàâåäåíî ðå-
çóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ÂËÄÎÑ ³ç ãîëîñóâàííÿì çà á³ëüø³ñòþ.

Ðîçï³çíàâàííÿ ³øåì³÷íî¿ õâîðîáè ñåðöÿ. Çàäà÷à ðîçï³çíàâàííÿ ³øåì³÷íî¿
õâîðîáè ñåðöÿ íàä³éøëà â³ä äåðæàâíî¿ óñòàíîâè «Íàö³îíàëüíèé ³íñòèòóò ñåðöå-
âî-ñóäèííî¿ õ³ðóðã³¿ ³ì. Ì.Ì. Àìîñîâà ÍÀÌÍ Óêðà¿íè». Ôàõ³âöÿìè óñòàíîâè
íàäàíî 154 â³äåîçàïèñè ñïåêë-òðåê³íã åõîêàðä³îãðàô³¿ (ÑÒÅ) äëÿ 56 ïàö³ºíò³â ç
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Ðèñ. 4. Ïðèêëàä çí³ìêó ÓÇÄ ïå÷³íêè (çí³ìêè º çíåîñîá-
ëåíèìè)



ï³äîçðîþ íà ³øåì³÷íó õâîðîáó ñåðöÿ (ó 16 ç íèõ ï³ä ÷àñ îáñòåæåííÿ íå áóëî âèÿâ-
ëåíî â³äõèëåíü ê³íåìàòèêè ì³îêàðäà). Â³äåî ÑÒÅ (ðèñ. 5) ñëóãóº äåìîíñòðàö³ºþ
ñåðöåâîãî öèêëó ëþäèíè äëÿ âèçíà÷åííÿ òèïó äåôîðìàö³¿ ì³îêàðäà.
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Ðåçóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿ ä³ëÿíîê ³íòåðåñó

Àëãîðèòì
êëàñèô³êàö³¿

Âèá³ðêà
Ìåòðèêà îö³íþâàííÿ ìîäåë³

Òî÷í³ñòü F-score ÊÊÌ

Êîíâåêñíèé äàò÷èê

Ëîã³ñòè÷íà
ðåãðåñ³ÿ

Íàâ÷àëüíà 0.835 0.821 0.645

Âàë³äàö³éíà 0.733 0.729 0.464

Òåñòîâà 0.71 0.659 0.333

AdaBoost

Íàâ÷àëüíà 0.996 0.995 0.991

Âàë³äàö³éíà 0.667 0.641 0.342

Òåñòîâà 0.71 0.635 0.319

Âèïàäêîâèé ë³ñ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 0.8 0.792 0.614

Òåñòîâà 0.742 0.631 0.441

ÂËÄÎÑ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 1 1 1

Òåñòîâà 0.903 (0.867) 0.886 (0.788) 0.795 (0.693)

Ë³í³éíèé äàò÷èê ñòàíäàðòíîãî ðåæèìó

Ëîã³ñòè÷íà
ðåãðåñ³ÿ

Íàâ÷àëüíà 0.894 0.894 0.789

Âàë³äàö³éíà 0.667 0.661 0.327

Òåñòîâà 0.875 0.873 0.775

AdaBoost

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 0.867 0.866 0.732

Òåñòîâà 0.75 0.75 0.5

Âèïàäêîâèé ë³ñ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 0.867 0.866 0.732

Òåñòîâà 0.875 0.873 0.775

ÂËÄÎÑ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 1 1 1

Òåñòîâà 1 (0.875) 1 (0.873) 1 (0.775)

Ë³í³éíèé äàò÷èê ïîñèëåíîãî ðåæèìó

Ëîã³ñòè÷íà
ðåãðåñ³ÿ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 0.917 0.874 0.775

Òåñòîâà 0.923 0.902 0.822

AdaBoost

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 0.583 0.556 0.192

Òåñòîâà 0.615 0.575 0.158

Âèïàäêîâèé ë³ñ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 0.917 0.874 0.775

Òåñòîâà 0.615 0.381 -0.192

ÂËÄÎÑ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 1 1 1

Òåñòîâà 1 (0.923) 1 (0.902) 1 (0.822)



Çà äîïîìîãîþ ö³º¿ òåõíîëîã³¿ ìîæíà çàïèñóâàòè åõîêàðä³îãðàìó ñåðöÿ ó Â-ðå-
æèì³ ó òðüîõ ³íôîðìàòèâíèõ ïðîºêö³ÿõ (ðèñ. 5): ÷îòèðèêàìåðí³é ïîçèö³¿, äâîêà-
ìåðí³é ïîçèö³¿ òà òðèêàìåðí³é ïîçèö³¿ (ïîçäîâæíÿ â³ñü). Êîæíà ïîçèö³ÿ â³äïîâ³äàº
ïåâí³é êîìá³íàö³¿ ñåãìåíò³â ë³âîãî øëóíî÷êà ñåðöÿ, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ â áàñåéíàõ
ìàã³ñòðàëüíèõ êîðîíàðíèõ àðòåð³é. ÑÒÅ ïðîâîäèëîñü íà ïàö³ºíòàõ áåç çàñòîñóâàí-
íÿ äîáóòàì³íîâî¿ ïðîáè (56 îñ³á) òà ³ç çàñòîñóâàííÿì äîáóòàì³íîâî¿ ïðîáè ðàçîì ç
åõîñòðåñòåñòîì (38 îñ³á) ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè â³äõèëåíü ó ñòàí³ ñïîêîþ íå áóëî âè-
ÿâëåíî. Äîçè äîáóòàì³íó çàñòîñîâóâàëèñÿ ï³ä íàãëÿäîì àíåñòåç³îëîãà çà çãîäîþ
ïàö³ºíò³â, ³ âèêîðèñòàííÿ ïðîáè íåîäì³ííî ïðèïèíÿëîñü ó ðàç³ ïîÿâè ùîíàéìåí-
øèõ îçíàê äèñêîìôîðòó òà/àáî ïîðóøåíü ñåðöåâî¿ ä³ÿëüíîñò³.

Ìåòîþ çàâäàííÿ º ðîçðîáëåííÿ êëàñèô³êàòîð³â çà êîæíîþ ïðîºêö³ºþ åõî-
êàðä³îãðàô³¿ çàäëÿ ðîçï³çíàâàííÿ ³øåì³÷íî¿ õâîðîáè ñåðöÿ çà íàäàíèìè â³äåîïî-
òîêàìè äàíèõ. Äëÿ çàñòîñóâàííÿ äàíèõ êîæíå â³äåî ïîä³ëåíî íà ôðåéìè (êàäðè).
Îñê³ëüêè â³äåî åõîêàðä³îãðàô³¿ â³äîáðàæàº ïîâíèé ñåðöåâèé öèêë, ëîã³÷íî ïðè-
ïóñòèòè, ùî ïåðøèì ôðåéìîì º ñèñòîëà ñåðöÿ, à îñòàíí³ì — ä³àñòîëà. Íà äóìêó
åêñïåðò³â, ö³ ôðåéìè ìîæóòü áóòè íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèìè äëÿ ä³àãíîñòèêè
ñåðöÿ. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, áóëî ïðèéíÿòî ð³øåííÿ âèêîðèñòàòè ¿õ äëÿ ïîäàëüøî¿
çàäà÷³ êëàñèô³êàö³¿ (çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü òàêèõ ôðåéì³â ñòàíîâèëà 308). Íàäàë³
ç êîæíîãî ôðåéìó áóëè îêðåìî âèð³çàí³ òðè ïîçèö³¿ ñåðöÿ ó B-ðåæèì³. Îòæå,
ñôîðìîâàíî òðè âèá³ðêè, äëÿ êîæíî¿ ç ÿêèõ îêðåìî ðîçâ’ÿçàíî çàäà÷³ á³íàðíî¿
êëàñèô³êàö³¿. Ðîçïîä³ë îá’ºêò³â çà êëàñàìè «íîðìà–ïàòîëîã³ÿ» º òàêèì:
116 ôðåéì³â íîðìè ³ 192 ôðåéìè ïàòîëîã³¿ (÷îòèðèêàìåðíà ïîçèö³ÿ),
130 ôðåéì³â íîðìè ³ 178 ôðåéì³â ïàòîëîã³¿ (äâîêàìåðíà ïîçèö³ÿ), 92 ôðåéìè
íîðìè ³ 216 ôðåéì³â ïàòîëîã³¿ (ïîçäîâæíÿ â³ñü). Íàâåäåí³ äàí³ âèêîðèñòàíî òà-
êîæ ó ðîáîòàõ [5, 32, 33].

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ïîñòàâëåíî¿ çàäà÷³ çàñòîñîâàíî òàêèé íàá³ð àëãîðèòì³â:
ëîã³ñòè÷íà ðåãðåñ³ÿ, àäàïòèâíèé áóñòèíã (AdaBoost), âèïàäêîâèé ë³ñ, àâòîð-
ñüêèé àëãîðèòì ÂËÄÎÑ. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 3. Ó äóæ-
êàõ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè çàñòîñóâàííÿ ÂËÄÎÑ ³ç ãîëîñóâàííÿì çà á³ëüø³ñòþ.
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Ðèñ. 5. Ïðèêëàä íàäàíîãî ÑÒÅ



ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß ÐÅÇÓËÜÒÀÒ²Â

Àâòîðñüêèé àëãîðèòì ÂËÄÎÑ ïðîäåìîíñòðóâàâ êðàùó åôåêòèâí³ñòü êëà-
ñèô³êàö³¿ ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè á³ëüø â³äîìèìè àëãîðèòìàìè ÿê ó ïåðø³é, òàê
³ ó äðóã³é çàäà÷àõ.

Ó çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ ïàòîëîã³¿ ïå÷³íêè çà óëüòðàçâóêîâèìè çîáðàæåííÿ-
ìè òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿ ìîäåëåé ÂËÄÎÑ âàð³þâàëàñÿ â³ä 90.3 äî 100 % íà òåñ-
òîâ³é âèá³ðö³. Ñåðåä àíàëîã³â íàéêðàùèé ðåçóëüòàò ïîêàçàëè ìîäåë³ ëîã³ñòè÷íî¿
ðåãðåñ³¿, òî÷í³ñòü ÿêèõ âàð³þâàëàñÿ â³ä 71 äî 92.3 %. ²ç òàáë. 2 âèäíî, ùî ìàêñè-
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Ò à á ë è ö ÿ 3. Ðåçóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿ ôðåéì³â

Àëãîðèòì
êëàñèô³êàö³¿

Âèá³ðêà
Ìåòðèêà îö³íþâàííÿ ìîäåë³

Òî÷í³ñòü F-score ÊÊÌ

×îòèðèêàìåðíà ïîçèö³ÿ

Ëîã³ñòè÷íà
ðåãðåñ³ÿ

Íàâ÷àëüíà 0.733 0.721 0.442

Âàë³äàö³éíà 0.733 0.683 0.373

Òåñòîâà 0.742 0.735 0.477

AdaBoost

Íàâ÷àëüíà 0.984 0.983 0.966

Âàë³äàö³éíà 0.8 0.744 0.489

Òåñòîâà 0.774 0.765 0.533

Âèïàäêîâèé ë³ñ

Íàâ÷àëüíà 0.996 0.996 0.992

Âàë³äàö³éíà 0.967 0.959 0.921

Òåñòîâà 0.839 0.832 0.667

ÂËÄÎÑ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 1 1 1

Òåñòîâà 0.833 0.842 0.667

Äâîêàìåðíà ïîçèö³ÿ

Ëîã³ñòè÷íà
ðåãðåñ³ÿ

Íàâ÷àëüíà 0.785 0.784 0.574

Âàë³äàö³éíà 0.6 0.583 0.172

Òåñòîâà 0.742 0.735 0.47

AdaBoost

Íàâ÷àëüíà 0.996 0.996 0.992

Âàë³äàö³éíà 0.7 0.67 0.342

Òåñòîâà 0.71 0.698 0.398

Âèïàäêîâèé ë³ñ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 0.8 0.785 0.569

Òåñòîâà 0.774 0.765 0.533

ÂËÄÎÑ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 1 1 1

Òåñòîâà 0.846 (0.806) 0.889 (0.801) 0.735 (0.603)

Ïîçäîâæíÿ â³ñü

Ëîã³ñòè÷íà
ðåãðåñ³ÿ

Íàâ÷àëüíà 0.749 0.722 0.453

Âàë³äàö³éíà 0.667 0.625 0.313

Òåñòîâà 0.71 0.676 0.367

AdaBoost

Íàâ÷àëüíà 0.976 0.971 0.943

Âàë³äàö³éíà 0.767 0.689 0.38

Òåñòîâà 0.774 0.748 0.513

Âèïàäêîâèé ë³ñ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 0.867 0.83 0.671

Òåñòîâà 0.903 0.868 0.766

ÂËÄÎÑ

Íàâ÷àëüíà 1 1 1

Âàë³äàö³éíà 1 1 1

Òåñòîâà 0.903 (0.871) 0.886 (0.8) 0.775 (0.71)



ìàëüíà òî÷í³ñòü äîñÿãíóòà íà âèá³ðêàõ ë³í³éíèõ äàò÷èê³â îáîõ òèï³â çàâäÿêè
çâàæåíîìó ãîëîñóâàííþ ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó àíàë³çó ³ºðàðõ³é. Äîñÿãíåííÿ
ìàêñèìàëüíî¿ òî÷íîñò³ íà òàêèõ âèá³ðêàõ ìîæíà ïîÿñíèòè ¿õí³ìè ìàëèìè
ðîçì³ðàìè. Öå ï³äòâåðäæóºòüñÿ òèì, ùî íà á³ëüø³é âèá³ðö³ îá’ºêò³â äîñë³äæåí-
íÿ êîíâåêñíîãî äàò÷èêà íàéêðàùèé ðåçóëüòàò íà òåñò³ (îòðèìàíèé àëãîðèòìîì
ÂËÄÎÑ) ñòàíîâèâ 90.3 %.

Ó çàäà÷³ ðîçï³çíàâàííÿ ³øåì³÷íî¿ õâîðîáè ñåðöÿ çà â³äåîäàíèìè åõîêàð-
ä³îãðàô³¿ òî÷í³ñòü êëàñèô³êàö³¿ ìîäåëåé ÂËÄÎÑ âàð³þâàëàñÿ â³ä 83.3 äî 90.3 % íà
òåñòîâ³é âèá³ðö³. Äðóã³ çà åôåêòèâí³ñòþ ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè ìîäåë³ âèïàäêîâîãî
ë³ñó ³ç âàð³àö³ºþ òî÷íîñò³ â³ä 77.4 äî 90.3 %. Ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè, ùî ïîã³ðøåííÿ
ðåçóëüòàò³â ïîð³âíÿíî ç ïîïåðåäíüîþ çàäà÷åþ ïîâ’ÿçàíî ç ðîçì³ðàìè âèá³ðîê, òîìó
íà ìàéáóòíº çàïëàíîâàíî äîîïðàöþâàííÿ àëãîðèòìó ÂËÄÎÑ òà àäàïòóâàííÿ êëà-
ñèô³êàòîð³â äî ðîçøèðåíî¿ áàçè äàíèõ. ²ç òàáë. 3 âèäíî, ùî ï³äõ³ä çâàæåíîãî ãîëî-
ñóâàííÿ (çà âèíÿòêîì âèá³ðêè äàíèõ ÷îòèðèêàìåðíî¿ ïîçèö³¿ åõîêàðä³îãðàô³¿) âèÿ-
âèâñÿ ñòàá³ëüíî êðàùèì í³æ ãîëîñóâàííÿ çà á³ëüø³ñòþ.

Ðåçóëüòàòè êëàñèô³êàö³¿ îòðèìàíî äëÿ òàêèõ ïàðàìåòð³â ÂËÄÎÑ.
� Ðîçì³ð àíñàìáëþ îçíàê ï³ä ÷àñ ôîðìóâàííÿ äåðåâ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³

äîð³âíþâàâ êâàäðàòíîìó êîðåíþ â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèêîðèñòàíèõ îçíàê.
Ïîä³áíèé åêâ³âàëåíò ðåêîìåíäîâàíî çàäàâàòè ó êëàñè÷íîìó àëãîðèòì³ âèïàäêî-
âîãî ë³ñó [11].

� Ïîáóäîâàí³ ìîäåë³ ÂËÄÎÑ ñêëàäàëèñÿ ç 11 äåðåâ. Öþ ê³ëüê³ñòü îáðàíî
÷åðåç íàéêðàù³ â ñåðåäíüîìó çíà÷åííÿ òî÷íîñò³ ïðîãíîçóâàííÿ (òåñòóâàííÿ òà-
êîæ ïðîâåäåíî íà ë³ñàõ ³ç ï’ÿòè, 15 ³ 21 äåðåâà îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³). Ðåêî-
ìåíäîâàíî îáèðàòè íåïàðíó ê³ëüê³ñòü äåðåâ, àáè íå âèíèêàëî ñï³ðíèõ ð³øåíü
ï³ä ÷àñ ãîëîñóâàííÿ [4].

Âðàõóâàííÿ îïòèì³çàö³¿ çàçíà÷åíèõ ïàðàìåòð³â º ïðåäìåòîì ïîäàëüøîãî
óäîñêîíàëåííÿ öüîãî àëãîðèòìó çàäëÿ ï³äâèùåííÿ éîãî åôåêòèâíîñò³.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ çàïðîïîíîâàíî íîâèé àëãîðèòì àíñàìáëåâîãî
íàâ÷àííÿ «Âèïàäêîâèé ë³ñ äåðåâ îïòèìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³» (ÂËÄÎÑ), ÿêèé
ïîºäíóº ó ñîá³ ï³äõîäè ð³çíèõ â³äîìèõ ìåòîä³â, ÿê-îò: âèïàäêîâèé ë³ñ, ìåòîä
ãðóïîâîãî óðàõóâàííÿ àðãóìåíò³â, ãåíåòè÷íèé àëãîðèòì òà ìåòîä àíàë³çó
³ºðàðõ³é. Àëãîðèòì âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ êëàñèô³êàö³¿ ïàòîëîã³é
íà ìåäè÷íèõ çîáðàæåííÿõ. Ïîð³âíÿííÿ åôåêòèâíîñò³ àëãîðèòìó ÂËÄÎÑ
ç â³äîìèìè àíàëîãàìè ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â³í çàáåçïå÷óº á³ëüø âèñîê³ ðå-
çóëüòàòè ÿêîñò³ êëàñèô³êàö³¿. Àëãîðèòì íå º ñïåöèô³÷íîþ ðîçðîáêîþ äëÿ êëà-
ñèô³êàö³¿ çîáðàæåíü, ìàº óí³âåðñàëüíèé õàðàêòåð òà ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé
ó ð³çíîìàí³òíèõ ïðèêëàäíèõ ãàëóçÿõ.
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B. Tarasiuk, V. Lazoryshinets
PATHOLOGY CLASSIFICATION FROM MEDICAL IMAGES BY THE ALGORITHM OF RAN-
DOM FOREST OF OPTIMAL-COMPLEXITY TREES

Abstract. The authors propose an approach to the construction of classifiers in the class of
random forest algorithms. A genetic algorithm is used to determine the optimal combination
and composition of features’ ensembles in the construction of forest trees. The principles of
the group method of data handling are used to optimize the trees’ structure. Optimization of
the tree voting procedure in the forest is implemented by the analytic hierarchy process.
Examples of using the proposed algorithm to identify pathologies in medical images and the
classification results as compared with other known analogs are presented.

Keywords: pathology classification, medical images, random forest, genetic algorithm, group
method of data handling, analytic hierarchy process.
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