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Введение 

В работах по методам классификации (рас-
познавания) наличие базы обучения рассматри-
вается обычно как некая данность, а ее каче-
ство не подлежит обсуждению. Однако вполне 
очевидно, что нельзя говорить о методе, его до-
стоинстве и недостатках в отрыве от описания 
множества, на котором проходило обучение. 
Оно не только не является идеальным, но и 
может быть вообще непригодным для проведе-
ния этой процедуры. Результат обучения суще-
ственно зависит от его структуры. В то же вре-
мя канонические принципы формирования и 
анализа таких множеств отсутствуют. 

Рассматривается задача создания методов 
предварительной диагностики состояния здо-
ровья человека (СЗЧ) по результатам анализа 
крови, базирующихся на данных, полученных в 
процессе медицинского обследования значи-
тельного количества людей [1]. 

Применяемый для решения данной задачи 
подход, основанный на полиномиальной ре-
грессии [2-4], хорошо зарекомендовал себя при 
распознавании печатных и рукопечатных сим-
волов. Он является точным, быстрым, устойчи-
вым к шумам, генерирует монотонные (надеж-
ные) оценки, имеющие вероятностную 
природу. Метод адаптирован для классифика-
ции объектов иного происхождения [5]. Требу-
ется выяснить, какими свойствами обладают 
множества, на которых он обучался. 

Проблема заключается в том, что до сих пор 
отсутствует некая стандартная методология и 
соответствующий инструментарий для изуче-
ния и описания конечных множеств объектов, 
используемых для обучения. В работе [4] пред-
ложен способ исследования обучающих мно-
жеств символьных объектов. Здесь он будет 
развит и применен к наборам данных, имею-
щим другую природу. 

_________________________________________ 
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант №16-07-00742 а). 
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1. Классификатор для оценивания 
состояния систем организма  
человека  

Разработан классификатор, при помощи ко-
торого можно оценивать состояние здоровья 
различных систем организма (СО) человека по 
результатам лабораторного анализа перифери-
ческой крови (из пальца). В основе лежит ста-
тистический метод, использующий полиноми-
ально-регрессионный подход и имеющий 
вероятностные оценки. 

По данным анализа крови производится де-
ление на четыре класса, которые соответствуют 
различным стадиям поражения СО человека:  

1 класс – здоровые; 
2 класс – начальные отклонения состояния 

здоровья; 
3 класс – выраженное отклонение состояния 

здоровья; 
4 класс – тяжелое заболевание. 
Для каждой СО строится свой классифика-

тор с использованием отдельного обучающего 
множества [1, 5]. Наборы показателей крови 
практически здоровых людей одинаковы у всех 
СО. Базы данных для мужчин и женщин разли-
чаются. 

Приведем общепринятые обозначения и 
размерность показателей крови: 

RBC [L-1] – эритроциты,  
HGB [g L-1] – гемоглобин, 
PLT [L-1] – тромбоциты, 
WBC [L-1] – лейкоциты, 
LIMPH [L-1], [%] – лимфоциты,  
GRAN [L-1], [%] – гранулоциты 
(GRAN = NEUT + EOS + BASO). 
Для фиксированной СО и пола определим, ка-

кой из четырех градаций СЗЧ соответствует ре-
зультат анализа периферической крови. Перечень 
градаций СЗЧ есть множество с K = 4 элемента-
ми. Введем вектор vRN, i-я компонента которо-
го – отнормированная на отрезок [0,1] величина i-
го показателя крови, причем N = 8.  

Отождествляем k-й элемент множества гра-
даций СЗЧ с базисным вектором ek=(0…1…0)  
(здесь 1 находится на k-м месте, причем 1kK) 
из RK. Обозначаем Y={e1,…,eK}. 

Пусть можно найти pk(v) – вероятность того, 
что набор отнормированных показателей крови 

соответствует k–му элементу СЗЧ, где 1kK. 
Искомый элемент СЗЧ будет иметь порядковый 
номер, получивший максимальное значение ве-
роятности: 

pr(v)= max
k

{pk(v)},  1kK. (1) 

Приближенные значения p1(v),…,pK(v) пред-
ставляются в виде конечных многочленов от 
координат v=(v1,…,vN) и определяются выбо-
ром базисных мономов: 
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1  k  K. (2) 

Представим упорядоченные базисные моно-
мы из (2) в виде вектора размерности L: 
x(v)=(1,v1, … ,vN, … )T. 

Тогда (2) можно записать в векторном виде: 

p(v) = (p1(v),…,pK(v))T  ATx(v), (3) 

где A – матрица размера LK, столбцами кото-
рой являются векторы а(1),…, а(K). Каждый та-
кой вектор составлен из коэффициентов при 
мономах соответствующей строки (2) (с совпа-
дающим верхним индексом), упорядоченных 
так же, как в векторе x(v). 

Значение А вычисляем приближенно в про-
цессе обучения, используя базу данных: 
[v(1),y(1)], …, [v(J),y(J)]. Здесь v(j) –  набор пара-
метров крови, соответствующий элементу СЗЧ  
с номером k (1kK), y(j)= (0…1…0) – его ба-
зисный вектор, где 1 стоит на k-м месте, 1jJ):  
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При получении правой части (4) использует-
ся рекуррентная процедура [2-5].  

Рассматривались различные модификации 
вектора x(v). Указаны СО и пол, для которых при 
x(v) данного вида были получены наилучшие ре-
зультаты и  более сложные модификации не ис-
пользовались. Точность классификации приведе-
на в случаях, когда она меньше 100%. 

1). Длина полинома 33. 
x=(1,{vi},{vi

2},{vi
3},{vi

4), 1i8. (5) 
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Имеются мономы степенного вида первого, 
второго, третьего и четвертого порядка. Пере-
крестные произведения отсутствуют. 

2). Длина полинома 61. ЦНС, органы чув-
ствительности (мужчины). Печень и желче-
выводящие пути (мужчины). 

x=(1,{vi},{vi
3},{vi

4},{vi vj}), 1i8, ij8. (6) 

Имеются мономы степенного вида первого, 
второго, третьего и четвертого порядка. Пере-
крестные произведения используются в каче-
стве мономов второго порядка, а для более вы-
соких порядков отсутствуют. 

3). Длина полинома 69. Органы дыхания 
(женщины). ЦНС, органы чувствительности 
(женщины). Гинекологическая система (жен-
щины). 

x=(1,{vi},{vi
3},{vi

4},{vi
5},{vi vj}), 1i8, ij8. (7) 

Имеются мономы степенного вида первого, 
второго, третьего, четвертого и пятого порядка. 
Перекрестные произведения используются в 
качестве мономов второго порядка, а для более 
высоких порядков отсутствуют. 

4). Длина полинома 77. Опорно-
двигательный аппарат (мужчины). 

x=(1,{vi},{vi
3},{vi

4},{vi
5},{vi

6},{vi vj}), 
1i8, ij8. 

(8)

Имеются мономы степенного вида первого, 
второго, третьего, четвертого, пятого и шестого 
порядка. Перекрестные произведения исполь-
зуются в качестве мономов второго порядка, а 
для более высоких порядков отсутствуют. 

5). Длина полинома 85. Печень и желчевы-
водящие пути (женщины). 

x=(1,{vi},{vi
3},{vi

4},{vi
5},{vi

6},{vi
7},{vi vj}),

1i8, ij8. 
(9)

Имеются мономы степенного вида первого, 
второго, третьего, четвертого, пятого, шестого и 
седьмого порядка. Перекрестные произведения 
используются в качестве мономов второго поряд-
ка, а для более высоких порядков отсутствуют. 

6). Длина полинома 165. Пищеварительная 
система (женщины). Органы дыхания (мужчи-
ны). Опорно-двигательный аппарат (женщи-
ны). Эндокринная система (женщины). Груд-
ные железы (женщины).  

x=(1,{vi},{vi vj},{vi vj vk}), 1i8, ij8, 
jk8. 

(10)

Имеются мономы первого, второго и третье-
го порядка. Перекрестные произведения ис-
пользуются для мономов второго и третьего 
порядка. 

7). Длина полинома 495. 

x=(1,{vi},{vi vj},{vi vj vk},{vi vj vk vl}), 1i8, 
ij8, jk8, kl8. 

(11)

Имеются мономы первого, второго, третьего 
и четвертого порядка. Перекрестные произве-
дения используются для мономов второго, тре-
тьего и четвертого порядка. 

8). Длина полинома 1287. Пищеварительная 
система (мужчины – 98,2%). Урологическая си-
стема (женщины  – 99,2%, мужчины – 97,3%). 
Эндокринная система (мужчины – 95%).  

x=(1,{vi},{vi vj},{vi vj vk},{vi vj vk vl}, 
{vi vj vk vl vm}), 

1i8, ij8, jk8, kl8, lm8. 

(12)

Имеются мономы первого, второго, третье-
го, четвертого и пятого порядка. Перекрестные 
произведения используются для мономов вто-
рого, третьего, четвертого и пятого порядка. 

В (5 - 12) выражения в фигурных скобках 
соответствуют цепочкам элементов вектора, 
вычисляемым по всем показателям крови из 
имеющегося набора.  

Точность классификации на обучающих 
множествах для различных систем организма 
находится в диапазоне 95 – 100 %. Элементы 
класса «1» распознаются для всех СО при ис-
пользовании полиномов наиболее простой 
структуры и минимальной длины. 

2. Диапазоны расстояний между 
«своими» и «чужими» элементами 

Пусть имеется обучающее множество неко-
торой СО и заданного пола.  

Для каждого из четырех классов здоровья в 
отдельности найдем минимальное, максималь-
ное и среднее расстояние между своими векто-
рами (принадлежащими данному классу). Для 
множества векторов k-го класса определяем их 
следующим образом.  
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Минимальное расстояние: 

U_kmin = min
kV

{||vk- uk||},  

vkVk, ukVk, vk≠uk. 

(13)

Максимальное расстояние: 

U_kmax = max
V k {||vk- uk||}, vkVk, ukVk, 

(14)

где vk и  uk – пары различных векторов, принад-
лежащих множеству элементов k-го класса Vk. 

Среднее расстояние определим с приведени-
ем алгоритма нахождения этой величины: 

U_kср =
, , 1

1 1 1

|| || /( ( 1) / 2)
k k

k j k j
k k

j j j

J J
J J

  

   w w , 

wk,,jVk, j = 1, …, Jk, 

(15)

где {wk,,j, j = 1, …, Jk}=Vk – представление сово-
купности элементов k-го класса в виде множе-
ства перенумерованных векторов. 

Аналогично получим соответствующие зна-
чения для пар свой – чужой по каждому из 
классов. Чужой вектор – не принадлежащий 
рассматриваемому классу. 

Минимальное расстояние: 

U_kzmin= min
V

{||vk- u¬k||}, vkVk, u¬k V¬.k (16)

Максимальное расстояние: 

U_kzmax= max
V

{||vk- u¬k||}, vkVk, u¬k V¬k, (17)

где vk и  u¬k – пары векторов, из которых vk при-
надлежит множеству элементов k-го класса Vk, а 
u¬k принадлежит множеству чужих элементов V¬k 
классов, отличных от k-го: V¬k = V \Vk.  

Среднее расстояние: 

U_kzср = , , 1

1 1 1

|| || /( )
k k

k j k j
k k

j j

J J
J J






 

  w w , 

wk,,jVk, j = 1, …, Jk ,  
w¬k,,j1V¬k, j1= 1, …, J¬k, 

(18)

где {wk,,j, j = 1, …, Jk}=Vk – представление сово-
купности своих элементов k-го класса в виде 
множества перенумерованных векторов, анало-

гично для множества чужих элементов классов, 
отличных от k-го: {w¬k,,j1, j1 = 1, …, J¬k}= V¬k, 
V¬k = V \Vk. 

Везде ниже будет рассматриваться пищева-
рительная система для женщин. Обучающее 
множество в этом случае содержит 77 элемен-
тов. Классы «1» и «4» содержат по 24 набора 
крови, а классы «2» и «3» включают соответ-
ственно 9 и 20 элементов. Продемонстрируем, 
какие значения принимают перечисленные ве-
личины на этом примере. Расстояние между 
векторами определяем в метрике L2. 

На Рис. 1 (а, б, в, г) соответственно для 
классов «1», «2», «3», «4» представлено мини-
мальное, среднее и максимальное расстояние 
(значения ординат для точек 1, 2, 3 по оси абс-
цисс) между своими векторами (Ряд 1), анало-
гичные величины для пар свой - чужой (Ряд 3).  

Как видно на Рис. 1, а для класса «1», мини-
мальное, максимальное и среднее расстояние 
между своими векторами (Ряд 1), меньше зна-
чений соответствующих расстояний между па-
рами свой - чужой (Ряд 3). Из Рис. 1 (б, в, г) 
следует, что этот порядок или существенно 
нарушается для классов «2», «3», «4», или со-
ответствующие величины сближаются, разница 
их значений уменьшается. Например, по 
Рис. 1, б для класса «2» видно, что минималь-
ное расстояние между своими векторами боль-
ше аналогичной величины для расстояния меж-
ду своими и чужими векторами. Указанные 
средние величины примерно одинаковы как для 
класса «2», так и для класса «3» (Рис. 1, б, в). В 
то же время для класса «4» как среднее, так и 
максимальное расстояние между своими векто-
рами больше, чем для пар свой - чужой 
(Рис. 1, г).  

Элементы класса «1» распознаются при ис-
пользовании полиномов более простой структу-
ры с меньшими значениями их длины, чем для 
классов «2», «3», «4», что  вполне соответствует 
отмеченным здесь закономерностям взаимного 
расположения своих  и чужих элементов. 

3. Диапазоны удаления от центра 
масс своих и чужих элементов  

Для каждого из четырех классов здоровья в 
отдельности получим среднестатистический 
вектор длины 8, принадлежащий исходному 
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векторному пространству R8. Иногда такой 
вектор называют центром масс. 

Для центра масс k-го класса СЗЧ значение i–
го параметра крови равно среднему арифмети-
ческому значений i-х параметров крови по всем 
Jk имеющимся в базе наборам показателей кро-
ви, относящихся к данному классу: 

, ,

1

( ) /
k

k ср k j

i i k
j

J
v v J



  , 
(19)

где vk,j – перенумерованные элементы k-го 
класса: {vk,j=(vk,j

1,…,vk,j
N), j = 1, …, Jk} = Vk. Рас-

сматриваемое обучающее множество, содер-
жащее элементы всех четырех классов, суть  
V = {V1 U V2 U V3 U V4}. 

Для каждого из четырех классов здоровья в 
отдельности найдем минимальное, максималь-
ное и среднее расстояние между центром масс 
и своими векторами.  

Указанные величины для множества векто-
ров k-го класса определяем следующим обра-
зом. Минимальное расстояние: 

D_kmin = min
kV

{||vk,ср- uk||}, ukVk. (20)

Максимальное расстояние: 

D_kmax = max
V k {|| vk,ср - uk||}, ukVk, 

(21)

где uk – вектор, принадлежащий множеству 
элементов k-го класса Vk, vk,ср – среднестати-
стический вектор этого класса. 

Среднее расстояние определим более де-
тально с приведением алгоритма нахождения 
этой величины: 

D_kср = k
j

срkjk J
J k

/||||
1

,,


 vw ,  

wk,,jVk, j = 1, …, Jk. 

(23)

где {wk,,j, j = 1, …, Jk}=Vk – представление сово-
купности элементов k-го класса в виде множе-
ства перенумерованных векторов. 

а) класс «1»     б) класс «2» 

 

в) класс «3»     г) класс «4» 
Рис. 1. Минимальное, максимальное и среднее расстояние между парами векторов:  

свой – свой, свой – чужой, центр масс – свой, центр масс – чужой 
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Аналогично, получим соответствующие 
значения по каждому из классов между  цен-
тром масс и чужими векторами. Минимальное 
расстояние: 

D_kzmin = min
kV 

{|| vk,ср - u¬k||} , u¬k V¬k. (23)

Максимальное расстояние: 

D_kzmax = max
V k {|| vk,ср - u¬k||} , u¬k V¬k, 

(24)

где u¬k –вектор, принадлежащий множеству 
чужих элементов V¬k классов, отличных от k-го: 
V¬k = V \Vk, vk,ср – среднестатистический вектор 
k-го класса.  

Среднее расстояние: 

D_kzср = k
j

jkсрk J
J k








 /||||
1

,, wv , 

w¬k,,jV¬k, j = 1, …, J¬k, 

(25)

где {w¬k,,j, j = 1, …, J¬k}= V¬k, V¬k = V \Vk – пред-
ставление совокупности чужих элементов клас-
сов, отличных от k-го в виде множества пере-
нумерованных векторов.  

На Рис. 1 (а, б, в, г) соответственно для 
классов «1», «2», «3», «4» представлено мини-
мальное, максимальное и среднее расстояние 
(значения ординат для точек 1, 2, 3 по оси абс-
цисс) между центром масс и своими векторами 
(Ряд 2), аналогично между парами центр масс – 
чужой вектор (Ряд 4).  

Как следует из Рис. 1, а для класса «1», ми-
нимальное, среднее и максимальное расстояние 
между центром масс и своими векторами 
(Ряд 2) меньше значений соответствующих 
расстояний между центром масс и чужими век-
торами (Ряд 4). По Рис. 1 (б, в, г) видно, что это 
соотношение либо в значительной степени 
нарушается для классов «2», «3», «4», либо 
различие между указанными величинами ста-
новится меньше. Так из Рис. 1, б для класса «2» 
следует, что минимальное расстояние между 
центром масс и своими векторами немного 
больше соответствующей величины для рас-
стояния между центром масс и чужими векто-
рами, а указанные средние величины примерно 

одинаковы. В то же время для класса «4» как 
среднее, так и максимальное расстояние между 
центром масс и своими векторами больше, чем 
между центром масс и чужими векторами 
(Рис. 1, г).  

Для распознавания элементов класса «1» до-
статочно более простых и коротких полиномов, 
в отличие от классов «2», «3», «4», что  согла-
суется с приведенными закономерностями рас-
положения своих и чужих элементов по отно-
шению к центру масс.   

4. Ближайшие элементы.  
Распределения числа своих  
и чужих элементов 

Диапазон расстояний между своими элемен-
тами k-го класса СЗЧ  по рассматриваемой базе, 
согласно формулам (13), (14), находится на от-
резке [U_kmin, U_kmax]. Перенумеруем все векторы 
этого класса: {wk,,j, j = 1, …, Jk}=Vk. Для каждого 
такого элемента wk,,j найдем расстояние до бли-
жайшего вектора этого же класса (своего): 

U_kj = 
,

min
\k k jV w

{||wk,j- uk||},  

wk,jVk, j = 1, …, Jk , u
k{Vk\ wk,j}. 

(26)

Заметим, что один и тот же вектор uk может 
оказаться ближайшим более чем для одного 
элемента, например, для wk,j1 и wk,j2, где j1 ≠  j2. 
В то же время, для элемента wk,j ближайшими 
могут быть одновременно несколько различных 
равноудаленных от него векторов, например 
vk{Vk\ wk,j}, uk{Vk\ wk,j}, U_kj = ||wk,j- vk|| 
=||wk,j- uk||, vk ≠ uk.  

Делим отрезок [U_kmin, U_kmax] на десять 
равных по длине частей – один отрезок и де-
вять полуинтервалов: [U_kmin, U_kmin + udk], 
(U_kmin + udk, U_kmin + 2udk], … , (U_kmin + 9udk, 
U_kmin + 10udk], где udk = (U_kmax – U_kmin)/10. 
Определим для каждого j, к какой из десяти 
этих частей относится величина U_kj. Затем со-
считаем, какое количество перенумерованных 
векторов wk,j попало в каждый такой участок, 
то есть имеет ближайший вектор из этого же 
класса, расстояние до которого лежит на этой 
части отрезка. Итак, мы получим распределе-
ние числа своих векторов wk,j по расстоянию до 
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ближайшего своего вектора на отрезке [U_kmin, 
U_kmax] возможных расстояний между своими 
векторами.   

Диапазон расстояний между элементами k-
го класса и векторами всех других классов (чу-
жими), согласно формулам (16), (17) находится 
на отрезке [U_kzmin, U_kzmax]. Перенумеруем все 
элементы рассматриваемого k-го класса: {wk,,j, j 
= 1, …, Jk}=Vk. Для каждого такого элемента 
wk,,j найдем расстояние до ближайшего вектора, 
не принадлежащего этому классу (чужого): 

U_kzj = min
kV 

{|| wk,j - u¬k||},  

wk,jVk, j = 1, …, Jk , u
¬k V¬k. 

(27)

Заметим, что один и тот же вектор u¬k может 
оказаться ближайшим более чем для одного 
элемента, например, для wk,j1 и wk,j2, где j1 ≠  j2. 
В то же время для элемента wk,j ближайшими 
могут быть одновременно несколько различных 
равноудаленных от него векторов, например, 
v¬k  V¬k, u¬k  V¬k, U_kzj = ||wk,j- v¬k || =||wk,j- u¬k 
||, v¬k ≠ u¬k.  

Делим отрезок [U_kzmin, U_kzmax] на десять 
равных по длине частей – один отрезок и де-
вять полуинтервалов: [U_kzmin, U_kzmin + udkz], 
(U_kzmin + udk, U_kzmin + 2udkz], … , (U_kzmin + 
9udkz, U_kzmin + 10udkz], где udkz = (U_kzmax – 
U_kzmin)/10. Определим для каждого j, к какой 
из десяти этих частей относится величина 
U_kzj. Затем посчитаем, какое количество пере-
нумерованных векторов wk,j попало в каждый 
такой участок, то есть имеет ближайший век-
тор, не принадлежащий этому классу, расстоя-
ние до которого лежит на этой части отрезка.  
Итак, мы получим распределение числа своих 
векторов wk,j по расстоянию до ближайшего 
чужого вектора на отрезке [U_kzmin, U_kzmax] 
возможных расстояний между своими и чужи-
ми векторами.   

Диапазон расстояний между центром масс k-
го класса и векторами этого же класса (своими), 
согласно формулам (20), (21), находится на от-
резке [D_kmin, D_kmax]. Как ранее было описано, 
разделим этот отрезок на десять равных по 
длине частей (один отрезок и девять полуин-
тервалов), и определим, какое количество сво-
их векторов попало в каждый такой участок. 

Затем рассмотрим распределение числа своих 
векторов на отрезке [D_kmin,  D_kmax].  

Диапазон расстояний между центром масс k-
го класса СЗЧ и чужими векторами, согласно 
формулам (23), (24), занимает отрезок [D_kzmin, 
D_kzmax]. Аналогичным образом разделим дан-
ный отрезок на десять равных по длине частей 
(один отрезок и девять полуинтервалов), и 
определим, какое количество чужих векторов 
попало в каждый такой участок. Затем рас-
смотрим распределение числа чужих векторов 
на отрезке [D_kzmin, D_kzmax].  

Совместим на оси абсцисс Рис. 2 все эти от-
резки: [U_kmin, U_kmax], [U_kzmin, U_kzmax], 
[D_kmin, D_kmax], [D_kzmin, D_kzmax] так, чтобы их 
начальные точки совпали между собой, анало-
гичное условие выполним и для концов.  

На Рис. 2 (а, б, в, г) соответственно по классам 
«1», «2», «3», «4» представлено распределение 
числа элементов k-го класса по расстоянию до 
ближайшего своего вектора  на отрезке [U_kmin,  
U_kmax] (Ряд 1), распределение количества эле-
ментов этого класса по расстоянию до ближай-
шего чужого вектора  на отрезке [U_kzmin, 
U_kzmax] (Ряд 3), распределение числа своих век-
торов по расстоянию до центра масс на отрезке 
[D_kmin, D_kmax] (Ряд 2), распределение числа чу-
жих элементов по расстоянию до центра масс на 
отрезке [D_kzmin, D_kzmax] (Ряд 4).  

Если рассмотреть Ряд 1 и Ряд 3 на Рис. 1 а и 
Рис. 2 а, то можно заметить, что максимальное 
для класса 1 расстояние от подавляющего боль-
шинства векторов этого класса до ближайшего 
своего элемента меньше, чем минимальное рас-
стояние от каждого вектора этого класса до бли-
жайшего чужого элемента; в частности, для по-
давляющего большинства векторов класса 1 
расстояние до ближайшего своего элемента 
меньше, чем до ближайшего чужого. 

Для классов 2, 3, 4 из сравнения значений 
ординат Ряда 1 и Ряда 3 в точке 1 на Рис. 1 (а, б, 
в), а именно, U_kmin,  > U_kzmin, следует, что для 
части векторов этих классов расстояние до 
ближайшего своего элемента больше, чем до 
ближайшего чужого. 

Эти закономерности согласуются с фактом, 
что для распознавания элементов класса «1» 
достаточно более простых полиномов, в отли-
чие от классов «2», «3», «4». 
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5. Распределение числа своих 
и чужих элементов при удалении 
от центра масс 

Диапазон расстояний между центром масс k-
го класса СЗЧ и векторами этого же класса 
(«своими», vkVk) по рассматриваемой базе, со-
гласно формулам (20), (21), находится на от-
резке [D_kmin, D_kmax]. Диапазон расстояний 
между центром масс k-го класса СЗЧ и векто-
рами всех других классов («чужими», zk {V \ 
Vk}), согласно формулам (23), (24), – на отрезке 
[D_kzmin,  D_kzmax]. Пусть 

Dkmin = min(D_ kmin , D_kzmin) 

Dkmax = max(D_ kmax , D_kzmax). 
(28)

Делим отрезок [Dkmin, Dkmax] (оси абсцисс на 
Рис. 3 (а, б, в, г) на десять равных по длине ча-
стей – один отрезок и девять полуинтервалов: 

[Dkmin, Dkmin + d], (Dkmin + d, Dkmin + 2d], … , 
(Dkmin + 9d, Dkmin + 10d], где d = (Dkmax - 
Dkmin)/10. Определим, какое количество своих 
векторов попало в каждый такой участок (ана-
логично для чужих векторов).  Затем рассмот-
рим распределение числа своих (чужих) векто-
ров на отрезке [Dkmin, Dkmax].   

На Рис. 3 (а, б, в, г) соответственно для 
классов «1», «2», «3», «4» представлено рас-
пределение числа своих (Ряд 1) и чужих (Ряд 2) 
элементов на отрезке [Dkmin, Dkmax].  

Как нетрудно заметить, картина этих двух 
распределений на Рис. 3 а принципиально от-
личается от изображенных на остальных ри-
сунках. А именно, вблизи центра масс элемен-
тов класса «1» имеется относительно 
небольшая окрестность, в которой находятся 
все элементы этого класса, причем их число 
убывает при удалении от центра масс. В то же 
время в этой окрестности есть небольшое коли-

а) класс «1»     б) класс «2» 

Ряд1

Ряд2

Ряд3

Ряд4

в) класс «3»     г) класс «4» 

Рис. 2.   Распределение числа своих элементов по расстоянию до ближайшего своего и чужого вектора на отрезG

ках [U_kmin, U_kmax] и [U_kzmin, U_kzmax], числа своих и чужих элементов по расстоянию до центра масс на отрезках 

[D_kmin,  D_kmax] и [D_kzmin,  D_kzmax] 
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чество чужих элементов, а подавляющее боль-
шинство их находится вне нее. Соответствую-
щая функция распределения сначала нарастает 
при удалении от центра масс, а затем имеет 
тенденцию к убыванию, и ее максимум нахо-
дится на удалении от этой окрестности, где от-
сутствуют элементы класса «1».  

На Рис. 3 (б, в, г) вид распределений своих и 
чужих элементов для классов «2», «3», «4» со-
вершенно иной. Свои элементы имеются до 
конца (Рис. 3 г) или почти до конца (Рис. 3 б, в) 
отрезка [Dkmin, Dkmax], а в окрестности его 
начальной точки отсутствует заметный макси-
мум соответствующей функции распределения. 
На этом отрезке число чужих элементов пре-
вышает или сопоставимо с числом своих. По-
ведение функции распределения чужих элемен-
тов схоже с Рис. 3 а), однако максимум этой 
функции значительно ближе к центру масс. 

Описанная картина распределений количе-
ства своих и чужих элементов по классам «1», 
«2», «3», «4» может служить объяснением того 
факта, что для распознавания элементов класса 

«1» (здоровые) достаточно использовать поли-
номы, имеющие минимальную длину. Классы 
«2», «3», «4» являются более проблемными в 
этом отношении. Для их распознавания требу-
ется усложнение структуры и соответственно 
увеличение длины полинома. 

Заключение 

Разработан классификатор СЗЧ по показате-
лям периферической крови из пальца для раз-
личных СО с использованием статистического 
метода распознавания, основанного на полино-
миальной регрессии. 

Проведено исследование структуры  обуча-
ющего множества для одной из СО, пищевари-
тельной системы для женщин, по четырем 
классам ее поражения. 

Показано, что для класса «1» минимальное, 
максимальное и среднее расстояние между 
своими векторами меньше значений соответ-
ствующих расстояний между парами свой - чу-
жой. Этот порядок или существенно нарушает-
ся для классов «2», «3», «4», или 

а) класс «1»     б) класс «2» 

в) класс «3»     г) класс «4» 

Рис. 3.   Распределение числа своих и чужих элементов при удалении от центра масс 

Ряд1

Ряд2
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соответствующие величины сближаются, раз-
ница их значений уменьшается.  

Для класса «1», минимальное, максимальное 
и среднее расстояние между центром масс и 
своими векторами меньше значений соответ-
ствующих расстояний между центром масс и 
чужими векторами. Это соотношение либо в 
значительной степени нарушается для классов 
«2», «3», «4», либо различие между указанными 
величинами становится меньше.  

Элементы класса «1» распознаются при ис-
пользовании полиномов более простой струк-
туры с меньшими значениями их длины, чем 
для классов «2», «3», «4», что соответствует 
отмеченным здесь закономерностям, относя-
щимся к взаимному расположению своих  и 
чужих элементов, расположению своих  и чу-
жих элементов по отношению к центру масс, а 
также картине распределения количества своих 

и чужих элементов по классам «1», «2», «3», 
«4» при удалении от центра масс.   
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