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Аннотация 
В работе приводятся результаты применения алгоритмов кластерного анализа к 

данным, полученным при проведении имитационного моделирования 

радиотермометрических обследований. Исследование показывает систематические 

различия в выборке для двух классов пациентов, тем самым подтверждая гипотезу 

о влиянии опухолей на температурные поля в молочной железе. Данная методика 

может быть распространена и на модели других органов. 
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1. Введение 

Разработка эффективных методов ранней диагностики онкологических заболеваний 

является актуальной задачей современной медицины. Метод радиомикроволновой 

термометрии – это способ обследования, позволяющий получить информацию о температуре 

биологических тканей на глубине в несколько сантиметров. Для изучения механизмов 

формирования температуры в биологических тканях выгодно применять техники 

математического моделирования [1, 2]. На текущий момент активно развиваются методы 

ранней диагностики заболеваний по термометрическим данным [3]. Развитие подобных 

подходов возможно с совместным применением методов компьютерного моделирования и 

интеллектуального анализа данных.  

2. Подготовка исходных данных 

Первичные данные являются результатом численного моделирования процесса 

термометрических обследований [4]. При моделировании используется набор 3D-моделей 

молочных желез, различающихся строением и внутренней структурой. Результатом 

численного эксперимента для отдельно взятой модели является вектор термометрических 

данных 𝑻, содержащий 18 температур (9 кожных и 9 внутренних согласно методике 

обследования). Для изучения степени влияния опухоли на температуру окружающих тканей, 

были построены модели, включающие мощный тепловой источник, моделирующий опухоль. 

Результаты натурных наблюдений указывают на то, что злокачественные опухоли обладают 

повышенным тепловыделением на ранних стадиях [5]. В результате формируются 2 класса в 

исходных данных: класс «здоровых» 𝐻 и класс «больных» 𝑆 моделей. Существенное 

преимущество, которое дает процесс моделирования – возможность точно определить 

положение опухоли в трехмерном пространстве (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0), отображенное на схему измерений. 

Таким образом, при варьировании местоположения опухоли, формируются 9 классов, каждый 

из которых включен во множество 𝑆 моделей.  

3. Кластеризация термометрических данных 

Для исследования структуры выборки применим искусственную нейронную сеть, 

основанную на обучении без учителя, тем самым проверяя гипотезу о расхождении в 
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температурах пациентов классов 𝐻 и 𝑆. Для кластеризации исходных данных будем 

использовать карту самоорганизации Кохонена. Для данного метода характерно уменьшение 

топологической окрестности в процессе обучении, таким образом, функция топологической 

окрестности сходится к ближайшим соседям. На вход поступает вектор, содержащий 18 

значений температур  𝑻 = (𝑇1, 𝑇𝟐, … , 𝑇18). 

 
Рисунок 1: Карта Кохонена в проекции на плоскость, красным отмечен класс моделей 𝑆, синим 

отмечен класс моделей 𝐻; a) по оси 𝑂𝑥 – температура (оС) для точки «8», по оси 𝑂𝑦 – 
температура (оС) для точки «4»; б) по оси 𝑂𝑥 – температура (оС) для точки «0», по оси 𝑂𝑦 – 

температура (оС) для точки «3» 
 

На выходе были получены карты, отражающие зависимость температурных данных от 

класса модели (см. рисунок 1). 

4. Заключение 

В результате кластерного анализа была выявлена зависимость распределения температуры 

от наличия опухоли в модели. Данные были распределены на 2 класса, имеющие характерную 

структуру. Это, в свою очередь, подтверждает наличие системности в исходной выборке.  
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