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I. Постановка проблеми 

Одним із сучасних методів оцінювання ризику певних видів захворювань є мікроелементний 

аналіз волосся (МАВ) за допомогою абсорбційної атомної спектрометрії (ASA), індукційної 

спектрометрії з використанням концентрованої плазми (ICAP), а також шляхом нейтронної активації 

(NAA) [1]. 

Такий метод дає можливість на основі встановлення вмісту певних мікроелементів та їх 

співвідношень встановити ризик захворювання, попередити його розвиток та допомогти у 

ефективному лікуванні та реабілітації [2,3]. У сучасній медичній діагностиці використовують методи 

кластерного аналізу ознак і на їх основі будують програмні системи підтримки прийняття рішень та 

класифікації типу захворювань. Разом з тим, на сьогодні відсутнє математичне забезпечення 

програмних систем, які встановлюють не тільки тип захворювань, але й ризик його виникнення та 

ступінь в залежності від вмісту мікроелементів та їх співвідношень в мікроелементному аналізі 

волосся (МАВ). Таке математичне забезпечення вимагає іншого підходу до кластерного аналізу 

ознак, оскільки ґрунтується на вибірці даних для різних пацієнтів і може відображати різну міру 

ризику та ступеня захворювання для однакових значень вмісту та співвідношень мікроелементів. У 

цьому випадку маємо неоднорідну вибірку даних первинних ознак і відповідно групи значень цих 

ознак формують певні інтервали ризику та можливого ступеня встановленого захворювання.  

За цих умов математичне забезпечення програмної системи медичної діагностики на основі 

мікроелементного аналізу волосся доцільно побудувати із використанням кластерного та 

інтервального аналізу [4-7]. 

II. Метод кластерного та інтервального аналізу ознак  

Нехай для мікроелементного аналізу волосся використано t=1,…,T ознак (кількість 

мікроелементів та їх відношень) і сформовано вибірку для N пацієнтів: 

   NkyNkxx kTkk ,...,1],[,...,1,,...,1  ,   (1)  

де  Nkxx Tkk ,...,1,,...,1   Nk ,...,1  - набори первинних ознак для мікроелементного аналізу для k 

– того пацієнта; ][ ky , Nk ,...,1  - нормовані до одиничного інтервалу інтервальні оцінки ступеня 

певного виду захворювання.  

Оскільки первинні ознаки для мікроелементного аналізу є не однорідними, проведемо 

групування наборів цих ознак у вибірці (1) з метою виявлення подібних груп характеристик. Для цих 

цілей застосуємо метод «гірської» кластеризації, який не потребує складних обчислювальних 

процедур, а кількість кластерів регулюється лише за допомогою єдиного параметра – радіуса 

кластера [8]. З метою одержання якісних результатів кластеризації вибірку первинних ознак доцільно 

пронормувати. 

На основі зазначеного методу кластеризації отримаємо P подібних груп із наборами центрів 

Ppxx Tpp ,...,1,,...,1 


 та заданим радіусом r. Відсортуємо у вибірці (1) P – груп даних за ознакою: 

rxxxx TpTkpk  22

11 )-(...)-(


, Pp ,...,1    (2) 

де  Nkxx Tkk ,...,1,,...,1  - нормовані до «1» набори первинних ознак, r – деяка константа, задана 

емпірично для забезпечення якісних результатів кластеризації у межах 0,1  r 0,5. 
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У підсумку, отримаємо P подібних груп первинних ознак вибірки даних (1): 

   111 ,...,1],[,...,1,,..., NkyNkxx kTkk  , 

   
ppkppTkk NNkyNNkxx ,...,],[,...,,,..., 11-1  ,…,    

   PPkPPkk NNkyNNkxx ,...,],[,...,,,..., 111       (3) 

Тепер, користуючись отриманими наборами даних (3), сформуємо вибірку інтервальних даних 

нормованих ознак мікроелементного аналізу волосся у такий спосіб: 
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На основі (4) отримуємо результуючі інтервали ступеня захворювань визначеного виду, що 

описують ознаки для мікроелементного аналізу: 


1N

1

][
k

ky , 
p

1

N

1N

][
 pk

ky , Pp ,...,2     (5) 

При цьому варто зазначити, що константу r необхідно інтеграційно підбирати таким чином, 

щоб результуючі інтервали (5) були неперервними: 

 


























    
N

k

k

N

k

PPk yyyyyyyy
11

12111 ][];]];]];[][ .  (6) 

Із (6) формуємо вибірку вихідних експериментальних даних для задачі мікроелементного 

аналізу волосся: 
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Побудовані інтервали (6) описують невизначеність ознак для мікроелементного аналізу, а це, в 

свою чергу, уможливлює побудувати єдину математичну модель для класифікації ризику 

відповідного ступеня захворювання.  

Далі у доповіді наведено приклад застосування розглянутого методу для класифікації ознак 

мікроелементного аналізу волосся для класифікації ступеня серцево-судинних захворювань. 

Наведено результати верифікації запропонованого методу кластерного та інтервального аналізу.  

Висновки 

1. Вперше запропоновано метод поєднання кластерного та інтервального аналізу для медичного 

діагностування на основі мікроелементного аналізу волосся людини. 

2. Розглянуто приклад застосування запропонованого методу для встановлення ризику 

виникнення певного ступення серцево-судинних захворювань. Проведено оцінку достовірності 

застосування методу. 
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