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Аннотация. Для предварительной диагностики заболеваний человека по данным анализа перифе-
рической крови разработан метод статистической классификации, основанный на полиномиальной 
регрессии. Он реализован в качестве двух приложений. Один тип классификаторов позволяет оце-
нить состояние пациента от здорового до максимальной степени поражения (онкология) в рамках 
отдельной системы организма. С помощью классификатора другого вида выявляется область лока-
лизации опухоли при онкологическом заболевании. Для различных вариантов классификации ис-
следуется структура обучающего множества, проводится сравнительный анализ. 
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Введение 

Используемый нами подход к медицинской 
диагностике основывается на концепции круп-
нейших гематологов, который основывается на 
том, что многие заболевания человека вносят из-
менения в состав его крови [1]. Проведенные  
ранее статистические исследования баз пара-
метров крови служат подтверждением право-
мочности этого представления [2-8]. 

При оценке состояния здоровья человека 
(СЗЧ) гематологи предлагают использовать не 
менее пяти показателей периферической крови 
(из пальца) [1]. Организм представляется в виде 
совокупности систем органов: пищеварения, 
дыхания, урологической, эндокринной, гинеко-
логической (у женщин), опорно-двигательного 
аппарата, печени и желчевыводящих путей, 
грудных желез (у женщин), центральной нерв-
ной системы (ЦНС) и органов чувствительно-
сти. Мужчины и женщины рассматриваются по 
отдельности, поскольку диапазоны вариации па-
раметров крови среди множества людей суще-
ственно зависят от пола. 

СЗЧ включает четыре градации: здоровые, 
начальные отклонения от нормы, выраженные 
изменения, тяжелое заболевание (онкология). 

В серии работ мы показали, что статистиче-
ский метод классификации может успешно при-
меняться для оценивания СЗЧ по показателям 
периферической крови [2-8]. Для каждой си-
стемы организма (СО) проводилось исследова-
ние СЗЧ при помощи соответствующего класси-
фикатора, обученного на профильной выборке. 
Базы параметров крови были созданы с исполь-
зованием верифицированных диагнозов [1]. 
Позднее мы разработали способ диагностики 
онкологических заболеваний человека различ-
ной локализации [9-13]. Обучение статистиче-
ского классификатора проводилось на наборах 
показателей периферической крови пациентов с 
опухолями в ряде СО. 

В настоящей работе для мужчин рассматри-
ваются семь вышеприведенных СО. Описыва-
ются классификаторы двух видов. Первый отно-
сится к каждой отдельно взятой СО. Классы «1», 
«2», «3», «4» соответствует СЗЧ. Второй  
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определяет локализацию онкопатологии по семи 
СО – классы «1», «2», «3», «4», «5», «6», «7». 

Для классификаторов этих двух типов прово-
дится сравнительный анализ структуры обучаю-
щего множества. А именно, в рамках некой СО 
рассматривается его часть, относящаяся к онко-
больным. В первом случае она представляет со-
бой класс «4» для данной СО, а во втором – один 
из семи классов, соответствующих набору СО. 

1. Метод классификации  

Используется восемь показателей крови. Их 
общепринятые обозначения и размерность сле-
дующие: RBC [L-1] – эритроциты, HGB [gL-1] – 
гемоглобин, PLT [L-1] – тромбоциты, WBC [L-1] 
– лейкоциты, LIMPH [L-1], [%] – лимфоциты, 
GRAN [L-1], [%] – гранулоциты 
(GRAN=NEUT+EOS+BASO, где NEUT [L-1], 
[%] – нейтрофилы, EOS [L-1],[%] – эозинофилы, 
BASO [L-1],[%] – базофилы). 

Изложим по шагам постановку задачи для 
двух приложений. Вариант 1 – классификатор, 
позволяющий определить класс здоровья, стро-
ится отдельно по каждой СО. Вариант 2 пред-
назначен для нахождения СО, в которой локали-
зована онкологическая опухоль. 

Шаг 1. Вариант 1. Рассматриваем опреде-
ленную СО человека. Вводим вектор vRN, i-я 
компонента которого – отнормированная на от-
резок [0,1] величина i-го показателя крови, при-
чем N=8.  

Нормировка на отрезок [0,1] проводится сле-
дующим образом. По обучающей выборке фик-
сированной СО, включающей все четыре града-
ции СЗЧ, для каждого i-го показателя крови 
находим минимальное и максимальное значение 
vi

min, vi
max, причем i = 1,..., N. 

vi
min = min

j
{vi

j}, j = 1, …, J,

vi
max = max

j
{vi

j}, j = 1, …, J,
(1)

где J – объем выборки по данной СО. Затем вы-
полняем следующее преобразование: 

vi→( vi - vi
min)/( vi

max - vi
min). (2) 

Отождествляем k-й элемент множества клас-
сов СЗЧ с базисным вектором ek = (0…1…0) 
(здесь 1 находится на k-м месте, 1kK, причем 
K = 4) из RK. Обозначаем Y = {e1,…,eK}. 

Пусть pk(v) – вероятность того, что набор от-
нормированных показателей крови соответ-
ствует k–му элементу СЗЧ, где 1kK. Искомый 
класс СЗЧ будет иметь порядковый номер r, по-
лучивший максимальное значение вероятности: 

pr(v) = max
k

{pk(v)},  1kK. (3) 

Шаг 1. Вариант 2. Рассматриваем K опреде-
ленных перенумерованных СО человека, 1kK, 
причем K = 7. Вводим вектор vRN, i-я компо-
нента которого – отнормированная на отрезок 
[0,1] величина i-го показателя крови онкоболь-
ных, где N = 8.  

Нормирование проводим следующим обра-
зом. Рассмотрим обучающие выборки парамет-
ров крови онкобольных всех семи исследуемых 
СО. Для каждого i-го показателя крови находим 
(1) минимальное и максимальное значение vi

min, 
vi

max, где i = 1,..., N. В (1) J – суммарный объем 
выборок по совокупности рассматриваемых СО. 
Затем выполняем преобразование (2). 

Отождествляем k-й элемент множества СО с 
базисным вектором из RK: ek = (0…1…0), причем 
1 находится на k-м месте, 1kK, K=7. Обозна-
чим Y = {e1,…,eK}.  

Пусть существует pk(v) – вероятность того, 
что набор отнормированных показателей крови 
онкобольных соответствует k–му элементу СО, 
где 1kK. Искомый элемент СО будет иметь 
порядковый номер r, получивший максимальное 
значение вероятности (3). 

Шаг 2. Вариант 1, 2. Приближенные значе-
ния p1(v),…,pK(v) представляются в виде конеч-
ных многочленов от координат v = (v1,…,vN) и 
определяются выбором базисных мономов: 

pk(v)  c )(
0
k + i

N

i

k
i vc

1

)(
 + ji

N

ji

k
ji vvc

1,
,

)(
+…, (4) 

1  k  K.  

Запишем упорядоченные базисные мономы 
из (4) в виде вектора размерности L: 

x(v) = (1,v1, … ,vN, … )T. (5) 

Тогда (4) имеет следующий вид: 

p(v) = (p1(v),…,pK(v))T  ATx(v), (6) 

где A – матрица размера LK, столбцами кото-
рой являются векторы а(1),…, а(K). Каждый такой 
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вектор составлен из коэффициентов при моно-
мах соответствующей строки (4) (с совпадаю-
щим верхним индексом), упорядоченных так же, 
как в векторе x(v) – (5). 

Приближенное вычисление А производится 
при обучении на конечной последовательности: 
[v(1),y(1)], …, [v(J),y(J)]. Здесь используются следу-
ющие обозначения. 

Вариант 1: v(j) –  набор параметров крови, со-
ответствующий элементу СЗЧ с номером k 
(1kK, K=4). 

Вариант 2: v(j) –  набор параметров крови он-
кобольных, соответствующий элементу СО с 
номером k (1kK, K=7). 

Вариант 1, 2: y(j) = (0…1…0) – базисный век-
тор размерности 4 или 7 соответственно, где 1 
стоит на k-м месте, 1jJ).  

Итак, 

А  ( J
1

( )
J

j j

j
x x( ) ( ) T

1

)-1(
J
1

( )
J

j j

j
x y( ) ( ) T

1

).(7) 

Поскольку проблема обращения заполнен-
ной матрицы большой размерности до сих пор 
не решена [14], правую часть (7) получаем по-
средством рекуррентной процедуры [15]. 

Использовались различные модификации 
вектора x(v) – (5). Ниже указаны типы класси-
фикатора (Вариант 1 или Вариант 2), а также в 
первом случае СО, для которых при x(v) данного 
вида были получены наилучшие результаты, и 
более сложные модификации не использова-
лись. Точность классификации приведена, если 
она меньше 100%. 

Далее выражения в фигурных скобках соот-
ветствуют цепочкам элементов вектора, вычис-
ляемым по всем показателям крови из имеюще-
гося набора. 

1) Вариант 1. Печень и желчевыводящие 
пути. ЦНС и органы чувствительности.  

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

4},{vi vj}), 1i8, ij8. (8) 
Длина полинома 61. Имеются мономы сте-

пенного вида первого, второго, третьего и чет-
вертого порядка. Перекрестные произведения 
используются в качестве мономов второго по-
рядка, а для более высоких порядков отсут-
ствуют. 

2) Вариант 1. Опорно-двигательный аппарат. 
x = (1,{vi},{vi

3},{vi
4},{vi

5},{vi
6},{vi vj}),  

1i8, ij8.  (9) 

Длина полинома 77. Имеются мономы сте-
пенного вида первого, второго, третьего, четвер-
того, пятого и шестого порядка. Перекрестные 
произведения используются в качестве мономов 
второго порядка, а для более высоких порядков 
отсутствуют. 

3) Вариант 1. Органы дыхания. 

x = (1,{vi},{vi vj},{vi vj vk}), 1i8, ij8, jk8. 
(10) 

Длина полинома 165. Имеются мономы пер-
вого, второго и третьего порядка. Перекрестные 
произведения используются для мономов вто-
рого и третьего порядка. 

4) Вариант 1. Пищеварительная система 
(98,2%). Урологическая система (97,3%). Эндо-
кринная система (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. (11) 

Длина полинома 1287. Имеются мономы пер-
вого, второго, третьего, четвертого и пятого по-
рядка. Перекрестные произведения использу-
ются для мономов второго, третьего, четвертого 
и пятого порядка. 

5) Вариант 2. (95%). 

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

1i8, ij8, jk8, kl8, lm8, mn8, np8.
 (12) 

Длина полинома 6435. Имеются мономы пер-
вого, второго, третьего, четвертого, пятого, ше-
стого и седьмого порядка. Перекрестные произ-
ведения используются для мономов второго, 
третьего, четвертого, пятого, шестого и седь-
мого порядка. 

Итак, исследуется база периферической 
крови мужчин по семи СО. Построены и обу-
чены классификаторы двух типов. 

Вариант 1 для каждой из этих семи СО по 
отдельности имеет четыре класса, соответству-
ющие градациям СЗЧ: «1» – С1, «2» – С2, «3» – 
С3, «4» – С4.  

Вариант 2 относится к базам крови онколо-
гических больных по семи СО для мужчин: пи-
щеварительная – С1, органы дыхания – С2, 
опорно-двигательный аппарат – С3, урологиче-
ская система – С4, эндокринная – С5, печени и 
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желчевыводящих путей – С6, центральной нерв-
ной системы и органов чувствительности – С7. 

Далее Вариант 1 (классы здоровья) и Вари-
ант 2 (локализация онкологической опухоли) 
будут рассмотрены в рамках проводимого  
сравнительного анализа структуры обучающих 
множеств: С1UС2UС3UС4 и 
С1UС2UС3UС4UС5UС6UС7 соответственно. 

2. Расстояния между «своими»  
и «чужими» элементами 

Для каждого из рассматриваемых классов С1, 
С2, С3, С4 (Вариант 1) или С1, С2, С3, С4, С5, С6, С7 
(Вариант 2) в отдельности найдем минималь-
ное, максимальное и среднее расстояние между 
своими векторами (принадлежащими данному 
классу). Для множества векторов k-го класса 
определяем их следующим образом.  

Минимальное расстояние: 

U_kmin = min
kV

{||vk- uk||}, vkVk, ukVk, vk≠uk   (13) 

Максимальное расстояние: 
U_kmax = max

kV
{||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 приведе-
нием алгоритма нахождения этой величины: 

U_kср= )2/)1(/(||||
11

1,,

1



kk

jj

jkjk

j
JJ

JJ kk

ww , 

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 значе-
ния для пар свой – чужой по каждому из классов. 
Чужой вектор – не принадлежащий рассматривае-
мому классу. Обучающее множество, содержащее 
элементы всех четырех классов (Вариант 1) суть 
V = {V1UV2UV3UV4}; для семи классов (Вари-
ант 2) V = {V1UV2UV3UV4UV5UV6UV7}. 

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 = )/(||||
11

1,,

1
kk

j

jkjk

j
JJ

JJ kk








 ww , 

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. 

Далее в метрике L2 представлены (Рис. 1, а – 
14, а) минимальное, среднее и максимальное рас-
стояние (значения ординат для точек 1, 2, 3 по оси 
абсцисс) между своими векторами (Ряд 1), анало-
гичные величины для пар свой–чужой (Ряд 3). 

Вариант 1. Для каждой из СО здесь и ниже в 
разделах 3 - 5 используются обозначения: «свой» 
– класс С4 (k = 4), «чужой» – совокупность 
С1UС2UС3. Эти части обучающего множества 
имеют следующий объем. 

Пищеварительная система: |С4| = 33, 
|С1UС2UС3| = 71 (Рис. 1а).  

Органы дыхания: |С4| = 21, |С1UС2UС3| = 50 
(Рис. 2а). 

Опорно-двигательный аппарат: |С4| = 33, 
|С1UС2UС3| = 38 (Рис. 3а).  

Урологическая система: |С4| = 32, 
|С1UС2UС3| = 73 (Рис. 4а). 

Эндокринная система: |С4| = 34, |С1UС2UС3| = 
82 (Рис. 5а). 

ЦНС и органы чувствительности: |С4| = 26, 
|С1UС2UС3| = 30 (Рис. 6а).  

Печень и желчевыводящие пути: |С4| = 31, 
|С1UС2UС3| = 38 (Рис. 7 а).  

Для всех семи СО Варианта 1 (Рис. 1, а – 7,а) 
Ряд 1 превышает Ряд 3 по средним значениям. 
Если для минимальных значений Ряд 1 превы-
шает Ряд 3, то для максимальных – Ряд 3 
больше, чем Ряд 1 (Рис. 1, 2, 4, 5, 7, а). Если для 
минимальных величин Ряд 3 больше, чем Ряд 1, 
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то для максимальных – Ряд 1 превышает Ряд 3 
(Рис. 3, а и 6, а).  

 
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]  

Рис. 1. Вариант 1. Пищеварительная система 
 

            
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 2. Вариант 1. Органы дыхания 
 

       
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)     б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax] 

Рис. 3. Вариант 1. Опорно<двигательный аппарат 
 

     
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 4. Вариант 1. Урологическая система. 
 

     
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 5. Вариант 1. Эндокринная система 
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Вариант 2. Здесь и далее в разделах 3 - 5 ис-
пользуются следующие обозначения: «свой» – 
один из рассматриваемых семи классов, «чужой» 
– совокупность остальных классов. Объем этих 
частей обучающего множества следующий. 

С1 – пищеварительная система:  
|С1| = 33, |С2UС3С4UС5UС6UС7| = 174 (Рис. 8, а).  

С2 – органы дыхания:  
|С2| = 21, |С1UС3С4UС5UС6UС7| = 186 (Рис. 9, а). 

С3 – опорно-двигательный аппарат:  
|С3| = 33, |С1UС2С4UС5UС6UС7| = 174 (Рис. 10, а).  

С4– урологическая система:  

|С4| = 31, |С1UС2UС3С5UС6UС7| = 177 (Рис. 11, а).  
С5 – эндокринная система:  

|С5| = 33, |С1UС2UС3С4UС6UС7| = 174 (Рис. 12, а). 
С6 – ЦНС и органы чувствительности: 

|С6| = 25, | С1UС2UС3С4UС5UС7| = 182 (Рис. 13, а). 
С7 – печень и желчевыводящие пути:  

|С7| = 31, |С1UС2UС3С4UС5UС6| = 176 (Рис. 14, а). 
Для всех семи классов Варианта 2 (Рис. 8, а 

– 14, а) Ряд 1 превышает Ряд 3 по минимальным 
значениям (причем, обе малы); первая величина 
меньше второй для максимальных величин. Для 
средних – имеются оба варианта различия. 

     
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 6. Вариант 1. ЦНС и органы чувствительности 

 

     
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 7. Вариант 1. Печень и желчевыводящие пути 

         
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 8. Вариант 2. С  – пищеварительная система. 
 

         
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 9. Вариант 2. С – органы дыхания



 ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ Б. М. Гавриков, Н. В. Пестрякова 

22 ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 3/2024 

  

 

         
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 10. Вариант 2. С3– опорно<двигательный аппарат 
 

        
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 11. Вариант 2. С4 – урологическая система 
 

         
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 12. Вариант 2. С5 – эндокринная система 
 

         
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 13. Вариант 2. С6 – ЦНС и органы чувствительности 
 

         
а) U_k, U_kz, D_k, D_kz(min, ср, max)    б) число ближайших [Ukmin, Ukmax]         в) число своих, чужих [Dkmin, Dkmax]       

Рис. 14. Вариант 2. С7 – печень и желчевыводящие пути 
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3. Отклонение от центра масс  
своих и чужих элементов  

Для каждого из рассматриваемых классов С1, 
С2, С3, С4 (Вариант 1) или С1, С2, С3, С4, С5, С6, 
С7 (Вариант 2) в отдельности получим средне-
статистический вектор длины 8, принадлежа-
щий исходному векторному пространству R8. 
Иногда такой вектор называют центром масс. 

Для центра масс k-го класса значение i–го па-
раметра крови равно среднему арифметиче-
скому значений i-х параметров крови по всем Jk 
имеющимся в базе наборам показателей крови, 
относящихся к данному классу: 

Jvv k

J

j

jk
i

срk
i

k

/)(
1

,, 


 , (19) 

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

1,…,vk,j
N), j = 1, …, Jk} = Vk.  

Для каждого из классов С1, С2, С3, С4 (Вари-
ант 1) или С1, С2, С3, С4, С5, С6, С7 (Вариант 2) 
найдем минимальное, максимальное и среднее 
расстояние между центром масс и своими векто-
рами. Указанные величины для множества век-
торов k-го класса определяем следующим обра-
зом. 

Минимальное расстояние: 

D_kmin = min
V k {||vk,ср- uk||}, ukVk (20) 

Максимальное расстояние: 

D_kmax = max
V k {|| vk,ср - uk||}, ukVk (21) 

где uk – вектор, принадлежащий множеству эле-
ментов k-го класса Vk, vk,ср – среднестатистиче-
ский вектор этого класса. 

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

D_kср = k

J

j

срkjk J
k

/||||
1

,,


 vw , wk,,jVk,  

j = 1, …, Jk (22) 

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 по каждому из классов между центром 

масс и чужими векторами. Эти результаты зави-
сят от количества классов, входящих в обучаю-
щее множество. 

Минимальное расстояние: 

D_kzmin = min
V k {|| 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 чу-
жих 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

j

jkсрk 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 перену-
мерованных векторов. 

В метрике L2 представлено (Рис. 1,а –14,а) 
минимальное, среднее и максимальное расстоя-
ние (значения ординат для точек 1, 2, 3 по оси 
абсцисс) между центром масс и своими векто-
рами (Ряд 2), аналогично между парами центр 
масс – чужой вектор (Ряд 4). 

Вариант 1. Для шести из семи СО Ряд 2 пре-
вышает Ряд 4 по средним и максимальным зна-
чениям (Рис. 1, а -7, а). Исключением является 
урологическая система, где для максимальной 
величины соотношение противоположное, но 
крайне незначительное (Рис. 4, а). Минималь-
ные значения малы; по ним имеются оба вида 
различия (Рис. 1, а -7, а). 

Вариант 2. Ряд 4 превышает Ряд 2 по сред-
ним и максимальным значениям (Рис. 8, в -
14, в). Имеются исключения, где соотношение 
противоположное по одной из величин: для мак-
симальной – класс С2, органы дыхания 
(Рис. 9, а), для средней – С4, урологическая си-
стема (Рис. 11, а). Минимальные значения 
малы; по ним имеются оба типа различия 
(Рис. 8, а -14, а). 
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4. Ближайшие элементы.  
Распределения числа своих  
и чужих элементов 

Перенумеруем все элементы k-го класса (Ва-
риант 1, 2) по рассматриваемой базе: {wk,,j, j = 1, 
…, Jk} = Vk. Для каждого такого вектора wk,,j 
найдем расстояние до ближайшего элемента 
этого же класса (своего): 
U_kj = 

,\
min

k k j
V w

{||wk,j- uk||}, wk,jVk, j = 1, …, Jk, 

uk{Vk\ wk,j} (26) 
Заметим, что один и тот же вектор uk может 

оказаться ближайшим более чем для одного эле-
мента, например, для wk,j1 и wk,j2, где j1 ≠  j2. В то 
же время, для элемента wk,j ближайшими могут 
быть одновременно несколько различных рав-
ноудаленных от него векторов, например 
vk{Vk\ wk,j}, uk{Vk\ wk,j}, U_kj = ||wk,j- vk|| = ||wk,j- 
uk||, vk ≠ uk.  

Аналогично, для каждого перенумерован-
ного элемента k-го класса wk,,j найдем расстоя-
ние до ближайшего вектора, не принадлежащего 
этому классу (чужого): 

U_kzj = min
k

V
 {|| 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 эле-
мента, например, для wk,j1 и wk,j2, где j1 ≠ j2. В то 
же время для элемента wk,j ближайшими могут 
быть одновременно несколько различных равно-
удаленных 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.  

Диапазон расстояний между своими элемен-
тами k-го класса по рассматриваемой базе, со-
гласно формулам (13), (14), находится на от-
резке [U_kmin, U_kmax]. Диапазон расстояний 
между элементами k-го класса и векторами всех 
других классов (чужими), согласно формулам 
(16), (17) находится на отрезке [U_kzmin, 
U_kzmax]. Пусть 

Ukmin = min(U_ kmin , U_kzmin) 
Ukmax = max(U_ kmax , U_kzmax) (28) 

Делим отрезок [Ukmin, Ukmax] (ось абсцисс на 
Рис. 1,б -14,б) на десять равных по длине частей 
– один отрезок и девять полуинтервалов: [Ukmin, 

Ukmin + u], (Ukmin + u, Ukmin + 2u], … , (Ukmin + 9u 
Ukmin + 10u], где u = (Ukmax - Ukmin)/10. 

Определим для каждого j какой из десяти 
этих частей принадлежит величина U_kj. Затем 
сосчитаем, какое количество перенумерованных 
векторов wk,j попало в каждый такой участок, то 
есть имеет ближайший вектор из этого же 
класса, расстояние до которого находится на 
этой части отрезка [Ukmin, Ukmax]. Итак, мы полу-
чим распределение числа своих векторов wk,j по 
расстоянию до ближайшего своего вектора 
(Ряд 1) на отрезке [Ukmin, Ukmax] (Рис. 1, б -14, б). 

Аналогично, определим для каждого j к какой 
из десяти частей отрезка [Ukmin, Ukmax] относится 
величина U_kzj. Посчитаем сколько векторов wk,j 
имеет ближайший вектор, не принадлежащий 
этому классу, расстояние до которого находится 
на этой части отрезка [Ukmin, Ukmax]. Получим рас-
пределение числа своих векторов wk,j по расстоя-
нию до ближайшего чужого вектора (Ряд 2) на от-
резке [Ukmin, Ukmax] (Рис. 1, б -14, б). 

Вариант 1. Ряд 1 и Ряд 2 в целом убывают на 
отрезке [Ukmin, Ukmax], причем до его конца до-
стигают нуля (Рис. 1, б -7, б). В начальной точке 
имеется максимум, значение которого для рас-
стояний между своими элементами (Ряд 1) 
больше, чем между своими и чужими (Ряд 2). 
Исключением является Эндокринная система 
(Рис. 5, б), но отклонение от общей закономер-
ности компенсируется с учетом данных в сосед-
ней точке. 

Вариант 2. Ряд 1 и Ряд 2 в целом убывают на 
отрезке [Ukmin, Ukmax] так, что до его конца при-
нимают нулевое значение (Рис. 8, б -14, б). В 
начальной точке имеется максимум, причем Ряд 
2 превышает Ряд 1. 

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

Диапазон расстояний между центром масс k-
го класса СО и векторами этого же класса («сво-
ими», vkVk) по рассматриваемой базе, согласно 
формулам (20), (21), находится на отрезке 
[D_kmin, D_kmax]. Диапазон расстояний между 
центром масс k-го класса СО и векторами всех 
других классов («чужими», zk {V \ Vk}),  
согласно формулам (23), (24), – на отрезке 
[D_kzmin,  D_kzmax]. Пусть 
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Dkmin = min(D_ kmin , D_kzmin) 
Dkmax = max(D_ kmax , D_kzmax) (29) 

Делим отрезок [Dkmin, Dkmax] (оси абсцисс на 
Рис. 1, в – 14, в) 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 (аналогично для 
чужих векторов). Затем рассмотрим распределе-
ние числа своих (Ряд 1) и чужих (Ряд 2) векторов 
на отрезке [Dkmin, Dkmax]. 

Вариант 1. Ряд 1 и Ряд 2 в целом нарастают 
(либо в начале имеется максимум), затем убы-
вают при удалении от центра масс. До конца от-
резка [Dkmin, Dkmax] присутствуют свои эле-
менты, а чужие – не всегда (Рис. 1, в -7, в). 

Вариант 2. Ряд 1 и Ряд 2 в целом нарастают, 
затем убывают при удалении от центра масс. В 
правой части отрезка [Dkmin, Dkmax] свои эле-
менты либо отсутствуют, либо преимуще-
ственно преобладают чужие (Рис. 8, в -14, в). 

Заключение 

Для предварительной медицинской диагно-
стики по показателям периферической крови 
разработаны два типа классификаторов (Вари-
ант 1, 2) с использованием статистического ме-
тода распознавания, основанного на полиноми-
альной регрессии. 

Представлены семь СО для мужчин: пищева-
рения, дыхания, урологическая, эндокринная, 
опорно-двигательного аппарата, печени и жел-
чевыводящих путей, ЦНС и органов чувстви-
тельности. 

Вариант 1 служит для оценивания состояния 
здоровья пациента по четырем градациям – от 
практически здорового до максимальной сте-
пени поражения организма (онкология) В этом 
случае каждая СО рассматривается по отдельно-
сти. Вариант 2 позволяет уточнить, в какой СО 
локализована онкологическая опухоль. 

Мы предложили и формализовали подход к 
изучению обучающих множеств, а также проде-
монстрировали его на медицинских диагности-
ческих классификаторах. 

Проведено исследование структуры обучаю-
щего множества, состоящего из четырех или 
семи классов соответственно. Для Варианта 1 – 

это данные анализа крови пациентов, разделенные 
по четырем градациям СЗЧ отдельно для каждой 
СО. Для Варианта 2 – наборы крови онкоболь-
ных, имеющих патологию в одной из семи СО. 

Объектом изучения является совокупность 
наборов показателей крови онкологических боль-
ных, имеющих патологию в некоторой заданной 
СО. Она представляет собой класс «4» в обучаю-
щем множестве классификатора данной СО (Ва-
риант 1), а также один из семи классов, соответ-
ствующих рассматриваемым СО (Вариант 2). 

Используется следующая терминология. 
Вариант 1. Для каждой из СО обозначено: 

«свой» – класс С4, «чужой» – С1UС2UС3  
Вариант 2. «Свой» – класс, соответствую-

щий данной СО, «чужой» – совокупность 
остальных СО.  

Найдено минимальное, максимальное и сред-
нее расстояние между своими векторами (при-
надлежащими данному классу). Также полу-
чены соответствующие значения для пар свой–
чужой (элемент, не относящийся к рассматрива-
емому классу). 

Для каждого из перенумерованных своих 
элементов определено минимальное расстояние 
до своих (чужих) векторов. Получено распреде-
ление числа векторов по степени близости к 
своим и чужим элементам. 

Вычислили среднестатистический вектор, 
принадлежащий исходному векторному про-
странству R8 (центр масс). Найдено минималь-
ное, максимальное и среднее расстояние между 
центром масс и своими (чужими) векторами. 

Получено распределение количества своих и 
чужих элементов при удалении от центра масс.  

Проведенный анализ позволил выявить сход-
ство и различие в структуре обучающих мно-
жеств Варианта 1 и Варианта 2. 

Показано, что необходимость использования 
более сложных полиномов и соответственно 
увеличение его длины для Варианта 2 по срав-
нению с Вариантом 1 коррелируется с особен-
ностями распределения числа векторов по рас-
стоянию до ближайших своих и чужих 
элементов. 
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Diagnostic Medical Classifiers 
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Abstract. For the preliminary diagnosis of human diseases based on peripheral blood analysis, a statis-
tical classification approach based on polynomial regression has been developed. It is implemented as 
two applications. One type of classifier allows you to assess the patient’s condition from healthy to the 
maximum degree of damage (oncology) within a separate body system. Using a different type of clas-
sifier, the area of tumor localization in cancer is identified. For various classification options, the struc-
ture of the training set is examined and a comparative analysis is carried out. 
Keywords: cancer, body system, peripheral blood, classification, polynomial regression, learning set. 

DOI 10.14357/20718632240302 EDN BTQWIO 

 



Диагностические медицинские классификаторы  

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 3/2024 27 

 

References 
1. Stavitskii R.V., Lebedev L.A., Lebedev A.L., Smyslov 

A.IU. Kolichestvennaia otsenka gomeostaticheskoi ak-
tivnosti zdorovykh i bolnykh liudei - M.: GART. 2013. 
131 s. 

2. Gavrikov B.M., Lebedenko I.M., Pestryakova N.V., 
Stavitskiy R.V. Ob odnom statisticheskom metode 
otsenivaniya sostoyaniya zdorov'ya cheloveka. // Trudy 
ISA RAN, 2016. T. 66. № 2. S. 54-59. 

3. Gavrikov B.M., Pestryakova N.V. O postroyenii prizna-
kovogo prostranstva v zadache obucheniya // Infor-
matsionnyye tekhnologii i vychislitel'nyye sistemy. 
2018. №1. S. 22-29. DOI: 10.14357/20718632180104 

4. Gavrikov B.M., Pestryakova N.V., Stavitskiy R.V. O 
svoystvakh obuchayushchikh mnozhestv  //  Infor-
matsionnyye tekhnologii i vychislitel'nyye sistemy. 
2018. №4. S.97-107. DOI: 10.14357/207186321804010 

5. Gavrikov B.M., Gavrikov M.B., Pestryakova N.V. 
Statisticheskiy metod raspoznavaniya na osnove 
nelineynoy regressii. // Matematicheskoye modeliro-
vaniye. 2020. T.32. №4. S.116-130. DOI: 0.20948/mm-
2020-04-09 

6. Gavrikov B.M., Gavrikov M.B., Pestryakova N.V. O 
sposobnosti statisticheskogo klassifikatora k obob-
shcheniyam// Informatsionnyye tekhnologii i vychislit-
el'nyye sistemy. 2021. № 4. S. 38-50. DOI: 
10.14357/20718632210404. 

7. Gavrikov B.M., Gavrikov M.B., Pestryakova N.V. O 
strukture bazy obucheniya klassifikatora dlya otsenivaniya 
sostoyaniya zdorov'ya cheloveka // Preprinty IPM im. 
M.V.Keldysha. 2018. №126. 18s. DOI:10.20948/prepr-
2018-126 

8. Gavrikov B.M., Gavrikov M.B., Pestryakova N.V., 
Stavitskiy R.V. Struktura bazy obucheniya statisticheskogo 
klassifikatora sostoyaniy sistem organizma cheloveka // 
Preprinty IPM im. M.V.Keldysha. 2018. №255. 40s. 
DOI:10.20948/prepr-2018-255 

9. Gavrikov B.M., Pestryakova N.V.Statisticheskiy klassi-
fikator dlya diagnostiki onkologicheskikh zabolevaniy // 
Informatsionnyye tekhnologii i vychislitel'nyye sistemy. 
2023. № 1. S. 39-49. 

10. Gavrikov B.M., Gavrikov M.B., Pestryakova N.V.Statis-
ticheskiy podkhod k diagnostike onkologicheskikh 
zabolevaniy po parametram krovi // Preprinty IPM im. 
M.V.Keldysha. 2022. № 72. 12 s. DOI:10.20948/prepr-
2022-72 

11. Gavrikov B.M., Gavrikov M.B., Pestryakova N.V. Prototip 
sistemy podderzhki prinyatiya resheniy v meditsinskoy di-
agnostike na osnove statisticheskogo podkhoda // Preprinty 
IPM im. M.V.Keldysha. 2022. № 76. 23 s. DOI: 
10.20948/prepr-2022-76. 

12. B.M. Gavrikov, Gavrikov M.B., I.M. Lebedenko, N.V. 
Pestryakova. Nakhozhdeniye oblasti lokalizatsii 
onkopatologii po parametram krovi bol'nogo  // Preprinty 
IPM im. M.V.Keldysha. 2023. №24. 15 s. DOI: 
10.20948/prepr-2023-24. 

13. B.M. Gavrikov, Gavrikov M.B., I.M. Lebedenko, N.V. 
Pestryakova. Statisticheskiy klassifikator dlya opredele-
niya oblasti lokalizatsii onkopatologii po analizu krovi 
bol'nogo // Preprinty IPM im. M.V.Keldysha. 2024. №22. 
15 s. DOI: 10.20948/prepr-2024-22. 

14. Gavrikov M.B., Lokutsiyevskiy O.V. Nachala chislennogo 
analiza. — M.: Yanus, 1995. 

15. Schürmann J. Pattern Slassification. — New York: John 
Wiley&Sons, Inc. 1996. 

 
Gavrikov Boris M. Federal Research Center Computer Science and Control of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia. 
E-mail: bmgavrikov@gmail.com 
 
Pestryakova Nadia V. Doctor of Technical Sciences, PhD in Physics and Mathematics. Federal Research Center Computer  
Science and Control of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia. E-mail: pestryakova@isa.ru 


	16_27

