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В ìеäиöинской практике все боëüøе вниìания
уäеëяется ìатеìати÷ескиì поäхоäаì. Они приìе-
няþтся äëя форìаëизаöии описания забоëеваний,
реøения äиаãности÷еских заäа÷, выбора ìетоäов
ëе÷ения и оöенки их эффективности и äр. [1, 2].
Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в выявëении
форìаëüных признаков, вносящих наибоëüøий
вкëаä в форìирование закëþ÷ения о забоëевании,
и разработке ìатеìати÷еской ìоäеëи, позвоëяþ-
щей установитü äиаãноз забоëевания.

1. ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÄÀÍÍÛÕ
È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Иìеется выборка объеìоì 156 набëþäений с
÷исëоì преäикторных переìенных n = 29 (сì. таб-
ëиöу в Приëожении) и оäной зависиìой пере-
ìенной. Ряä переìенных приниìает оãрани÷енное
÷исëо зна÷ений: выхоäная переìенная — {1, 2, 3},
поë — {0, 1} и äр. Иìеþтся и переìенные, прини-
ìаþщие непрерывные зна÷ения. Диапазоны
варüирования разëи÷ны äëя разëи÷ных переìен-
ных, поэтоìу в рас÷етах статисти÷еских ìер при-
ìеняется норìирование зна÷ений переìенных äëя
привеäения их к оäноìу äиапазону [0; 1]. По äан-

ной инфорìаöии (х, у), x ∈ X n ⊂ ℜn, y ∈ Y 1 ⊂ ℜ1,

на основе эëеìентов заäанноãо ìножества функ-
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1
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струироватü ìноãоìернуþ зависиìостü y(x), преä-
поëожитеëüно:

y = M[y|x] + Ξ = f(x
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1
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ãäе M[y|x] — реãрессия y по x, Ξ — поìеха.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ

Исхоäная выборка быëа разбита на äве ÷асти:
обу÷аþщуþ, объеìоì 100 набëþäений, и контроëü-
нуþ, объеìоì 56 набëþäений. Обу÷аþщая выборка
быëа обработана сëеäуþщиìи ìераìи статисти÷е-
ских связей: корреëяöионныìи (ìножественный и
парные коэффиöиенты корреëяöии), äисперсион-
ныìи [3] (ìножественное äисперсионное отноøе-
ние, парные äисперсионные отноøения, äисперси-
онные отноøения эффектов взаиìоäействия, äис-
персионные отноøения эффектов взаиìосвязей) и
инфорìаöионныìи [4] (ìноãоìерная инфорìаöи-
онная ìера, парная инфорìаöионная ìера и парная
усëовная инфорìаöионная ìера).

Основой поäхоäа сëужит разëожение ìножест-
венноãо äисперсионноãо отноøения, при анаëизе
котороãо выбирается коìпозиöия ìноãоìерной

Статисти÷еские äанные экспериìента обработаны треìя ìетоäаìи, вы÷исëены коэффи-
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ìоäеëи äиаãностики забоëевания  [3]. Ввеäеì обо-

зна÷ения: n
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Разëожение äисперсии зависиìой переìенной
иìеет виä:
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Есëи поäеëитü ëевуþ и правуþ ÷асти разëоже-
ния (1) на D[y] и переобозна÷итü соответствуþщие
сëаãаеìые, то поëу÷иì относитеëüные веëи÷ины,
наприìер, äëя äвух переìенных:

1 =  +  +  +  +

+ 2(  +  + ),

ãäе  — äоëя (äисперсионное отноøение) ос-

тато÷ной äисперсии,  — äисперсионное

отноøение эффекта взаиìоäействия äвух пере-
ìенных; ,  — парные äисперсионные от-

ноøения; (  — äисперсионные отноøе-

ния эффектов вëияния взаиìосвязей переìенных
x

1
, x

2
 и x

i
, i = 1, 2.

Рас÷ет коэффиöиентов корреëяöии испоëüзу-
ется не тоëüко как «отсëеживание» ëинейной ста-
тисти÷еской связи, но и äëя опреäеëения знака
связи (пряìая иëи отриöатеëüная), ÷то важно äëя
интерпретаöии феноìеноëоãи÷еских явëений при
разëи÷ных забоëеваниях. Рас÷ет инфорìаöионных
ìер привëе÷ен äëя контроëя возìожностей äис-
персионных характеристик в оöенивании статис-
ти÷еских связей при наëи÷ии функöионаëüно не-
оäнозна÷ных зависиìостей.

Поскоëüку авторы не ставиëи своей öеëüþ поë-
ное иссëеäование взаиìосвязей ìежäу всеìи пе-
реìенныìи, быëо принято реøение остановитüся
на приìенении проãраììы обработки, äаþщей
зна÷ения ìер связи äëя трех преäикторных пере-
ìенных и оäной выхоäной. Рас÷ет äисперсионных
отноøений и инфорìаöионных ìер при боëüøеì
коëи÷естве переìенных привоäит к резкоìу воз-
растаниþ вреìени обработки, при этоì, как буäет
виäно äаëее, не äавая возìожности зна÷итеëüно
уëу÷øитü коне÷нуþ ìоäеëü. Дëя поëу÷ения пере-
се÷ения эффектов взаиìоäействия и взаиìосвязей
переìенных испоëüзоваëасü скоëüзящая инäекса-
öия: {x
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На основании изу÷ения парных äисперсион-
ных отноøений (ПДО), парных коэффиöиентов
корреëяöии (ПКК) и парных инфорìаöионных
ìер (ПИМ) из заäанных признаков опреäеëиëи те,
которые иìеþт наибоëüøее зна÷ение äëя постро-
ения ìоäеëи; SN (сì. табëиöу в Приëожении) —
ноìер преäикторной переìенной при ранжирова-
нии по степени их зна÷иìости äëя построения ìо-
äеëи, сокращенно — ноìер зна÷иìости.

Доìинантные (существенные) переìенные вы-
браны на основе ПДО по форìуëе [3]:

Q = Q(m) = ,

ãäе m — ÷исëо äоìинантных переìенных, 1 m m m n.
Соäержатеëüная интерпретаöия выбора закëþ-

÷ается в разбиении ранжированноãо ряäа парных
äисперсионных отноøений на äве ãруппы путеì
ìаксиìизаöии расстояния ìежäу öентраìи (среä-
ниìи зна÷енияìи) этих ãрупп.

Из табëиöы виäно, ÷то ПДО и ПИМ äоста-
то÷но соãëасованны. В боëüøей ÷асти их соãëасо-
ванностü поääерживаþт ПКК. Также виäно отсут-
ствие поëноãо ìажорирования ПДО наä ПКК. Это
связано с оãрани÷енныì ÷исëоì уровней вариаöии
преäикторных переìенных äëя оöенивания äиспер-
сионных отноøений, в то вреìя, как коэффиöиен-
ты корреëяöии вы÷исëяëисü без катеãоризаöии.

О преäикторах 27 и 29, выäеëенных инфорìа-
öионной ìерой, ìожно сказатü, ÷то они явëяþтся
арãуìентаìи, порожäаþщиìи неоäнозна÷ностü за-
висиìой функöии. Такуþ зависиìостü распознает
тоëüко инфорìаöионная ìера [5, 6]. Приìенение
ПИМ позвоëиëо выäеëитü äве переìенные, отбра-
сываеìые при корреëяöионных и äисперсионных
ìерах. Допоëнитеëüно быëо выяснено, ÷то при по-
строении ìоäеëи äиаãноза без этих переìенных
окоëо 5 % обсëеäуеìых буäет отнесено не к той
ãруппе забоëевания. Также быëо выяснено, ÷то ис-
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поëüзование оäной из этих переìенных позвоëяет
оäнозна÷но отнести боëüноãо ко второй иëи третü-
ей ãруппе, при этоì первая ãруппа забоëевания на-
äежно иäентифиöироваëасü на основе реãрессион-
ной ìоäеëи.

Тот факт, ÷то äаннуþ переìеннуþ уäаëосü вы-
äеëитü тоëüко с поìощüþ ПИМ, ìожно объяс-
нитü, обративøисü к рис. 1. У всех боëüных второй
ãруппы äанная переìенная иìеет зна÷ение, рав-
ное 0, тоãäа как у всех боëüных третüей ãруппы
зна÷ение äанной переìенной равно 1. У боëüных
первой ãруппы äанный параìетр ìожет приниìатü
оба зна÷ения. О÷евиäна неоäнозна÷ностü зависи-
ìости как по арãуìенту, так и по функöии.

Поëный набор испоëüзованных при анаëизе
äисперсионных отноøений рассìотриì на пере-
ìенных 19—29 (сì. табëиöу в Приëожении). Эти

переìенные иìеþт наибоëее выраженные эффек-
ты взаиìоäействия и взаиìосвязи, ÷то преäставëе-
но в виäе äиаãраììы на рис. 2.

На äиаãраììе зна÷ения äисперсионных отно-
øений эффектов взаиìоäействия отражены во
внутреннеì кваäрате, эффектов взаиìосвязи — в
среäнеì, а парные äисперсионные отноøения в
крайнеì поëе (наружноì кваäрате). Вне поëя про-
ставëены ноìера вхоäных переìенных (преäикто-
ры) в общей выборке.

Виäно, ÷то наибоëüøее зна÷ение ПДО иìеþт
переìенные 28, 25, 21, 22, 23, 24 {0,84, ..., 0,66}.
Переìенные 28 и 23 испоëüзоваëисü на на÷аëüноì
этапе анаëиза äанных и при конструировании ìо-
äеëи äиаãностики буäут искëþ÷ены, так как их
зна÷ения опреäеëяþтся вра÷оì-профессионаëоì.

Анаëиз äисперсионных отноøений эффекта
взаиìоäействия показывает, ÷то набоëüøее взаи-
ìоäействие набëþäается ìежäу переìенныìи:
(24, 25) → 0,64; (21—22) → 0,62; (22—24) → 0,54;
24—26 → 0,35; (24 —25—26) → 0,36; (25—26) → 0,27;
(26—27) → 0,34; (25—26—27) → 0,4.

Зна÷ения äисперсионных отноøений эффектов
вëияния взаиìосвязей äëя этоãо набора переìен-
ных: (19)(21) → 0,2; (21)(22) → 0,62; (21)(23) → 0,69;
(22)(23) → 0,63; (22)(24) → 0,47; (23)(24) → 0,5;
(23)(25) → 0,63; (24)(25) → 0,57.

В хоäе иссëеäования быëи выявëены взаиìо-
äействие и взаиìосвязü ìежäу ряäоì преäикторов.
Как оказаëосü, эти преäикторы отражаëи, в öеëоì,
оäну характеристику — состояние кисëотопроäу-
öируþщей функöии жеëуäка, ÷то, в общеì, соãëа-
суется с совреìенныìи преäставëенияìи о ìеха-
низìах развития атрофи÷ескоãо ãастрита.

3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÅÐ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂßÇÅÉ

При иссëеäовании статисти÷еских связей äо-
ìинантных переìенных быëо выяснено, ÷то среäи
набора äисперсионных отноøений зна÷итеëüно
преобëаäаþт парные äисперсионные отноøения.
Это позвоëяет выäвинутü ãипотезу аääитивной
ìноãоìерной зависиìости [3]:

y = f
i
(x

i
),

ãäе m — ÷исëо äоìинантных переìенных, f
i
(x

i
) —

некоторая функöия оäной переìенной.
У÷итывая бëизостü по зна÷енияì парных äис-

персионных отноøений и парноãо коэффиöиента
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Рис. 1. График зависимости
группы заболевания от фак-
тора x

29

Рис. 2. Эффекты взаимодействия и взаимосвязей для признаков
19—29
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корреëяöии, ìожно преäëожитü ãипотезу ëиней-
ной аääитивной коìпозиöии:

y = c
i
x
i
.

Коэффиöиенты зависиìости опреäеëяëисü на
обу÷аþщей выборке ìетоäоì наиìенüøих кваä-
ратов.

На основе выявëенных веäущих признаков бы-
ëа построена реãрессионная ìоäеëü, которая по-
звоëяет с высокой то÷ностüþ отнести паöиента к
опреäеëенной ãруппе:

y
p
 = c

i
x
i
.

Непрерывный äиапазон зна÷ений откëика реã-
рессионной ìоäеëи быë разбит на поääиапазоны.
Ноìер ãруппы паöиента опреäеëяëся в зависиìос-
ти от тоãо, в какой поääиапазон попаëо зна÷ение,
расс÷итанное по ìоäеëи äиаãностики: ãруппа хро-
ни÷ескоãо ãастрита без атрофии (№ 1), атрофи÷е-
скоãо ãастрита без ãеëикобактериоза (№ 2) иëи ат-
рофи÷ескоãо ãастрита с ãеëикобактериозоì (№ 3).

У÷итывая виä взаиìосвязи зависиìой переìен-
ной с преäиктороì x

29
, быëо реøено ввести этот

преäиктор в ìоäеëü операöияìи ëоãики. В резуëü-
тате быëа поëу÷ена реãрессионно-ëоãи÷еская ìо-
äеëü äиаãностики забоëевания с безоøибо÷ной
äиаãностикой на заäанной выборке, вкëþ÷ая конт-
роëüнуþ:

y
ä
 = 

ãäе ∧ — знак конъþнкöии.
Описанная ìоäеëü äëя практи÷ескоãо приìене-

ния вра÷аìи-ãастроэнтероëоãаìи преäставëена в
виäе коìпüþтерной проãраììы. Спорныì ìоìен-
тоì äо сих пор с÷итаëасü необхоäиìостü провеäе-
ния быстроãо уреазноãо теста (преäиктор x

29
) у

боëüных с хрони÷ескиì ãастритоì и еãо äиаãнос-
ти÷еское зна÷ение. Иссëеäования показаëи, ÷то
ввеäение в ìоäеëü принятия реøения о äиаãнос-
тике ãруппы зна÷ения уреазноãо теста, оäнозна÷но
опреäеëяет 2-þ иëи 3-þ ãруппу. Первая ãруппа па-
öиентов äиаãностируется с высокой степенüþ ве-
роятности без уреазноãо теста на основании по-
строенной реãрессионной ìоäеëи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основе статисти÷еских äанных о паöиентах
при априорной неопреäеëенности о виäе ìоäеëи
äиаãностики забоëевания быëи вы÷исëены три
ãруппы статисти÷еских ìер связей: корреëяöион-
ные, äисперсионные и инфорìаöионные. Анаëиз
парных äисперсионных характеристик позвоëиë
выбратü äоìинантные переìенные, уìенüøив раз-
ìерностü вектора преäикторных переìенных с 29
äо 9 (8 + 1). Дисперсионные отноøения позвоëиëи
вскрытü феноìеноëоãи÷ескуþ прироäу развития
атрофи÷ескоãо ãастрита и постуëироватü аääи-
тивнуþ структуру ìноãоìерной зависиìости. Ин-
форìаöионные ìеры обнаружиëи неоäнозна÷ностü
зависиìости выхоäной переìенной от оäноãо из
преäикторов, ÷еì и быëа вызвана необхоäиìостü
ввоäа этоãо преäиктора в ìоäеëü äиаãностики с
поìощüþ ëоãи÷еских операöий. Моäеëü показаëа
безоøибо÷нуþ äиаãностику на преäставëенной
выборке.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ èçó÷àåìûõ ïðèçíàêîâ ñ ó÷åòîì ÏÄÎ, ÏÊÊ è ÏÈÌ

i 1=

m

∑

i 1=

8

∑

1 при yp [0,5; 1,5),∈

2 при yp [1,5; 3,5)∈( ) (x29∧ 0),=

3 при yp [1,5; 3,5)∈( ) (x29∧ 1),=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

№ Наиìенование переìенных SN ПДО ПКК ПИМ

1 Поë 0 0 –0,1 0

2 Возраст 9 0,5 0,67 0,61

3 Боëи в эпиãастрии 0 0 0 0

4 Дискоìфорт в эпиãастрии 0 0 0,16 0

5 Насëеäственностü по раку жеëуäка 0 0,123 0,35 0,135

6 Стресс 0 0 –0,13 0

7 Наруøение питания 0 0,13 –0,35 0,18

8 Дëитеëüностü забоëевания 0 0,35 0,21 0,5

9 Частота обострения в ãоä 0 0,11 –0,1 0,17
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10 Паëüпаöия (боëезненностü в эпиãастрии) 0 0 –0,12 0

11 Норìа 0 0 –017 0

12 Энäоскопи÷еские признаки эритеìатозной и застойной ãастропатии 6 0,7 –0,85 0,8

13 Энäоскопи÷еские признаки атрофии антруìа 0 0,36 0,6 0,35

14 Энäоскопи÷еские признаки атрофии антруìа и теëа 0 0,16 0,4 0,18

15 Энäоскопи÷еские признаки атрофии теëа 0 0 0,14 0,11

16 Норìа при ìорфоëоãи÷ескоì иссëеäовании сëизистой жеëуäка 0 0 0 0

17 Хрони÷еский ãастрит без атрофии по äанныì ìорфоëоãии 2 0,8 –0,9 1

18 Атрофия антруìа по äанныì ìорфоëоãии 0 0,29 0,5 0,285

19 Атрофия антруìа по äанныì энäоскопии 0 0,19 0,43 0,21

20 Атрофия антруìа и теëа по äанныì ìорфоëоãии 0 0  0,14 0,11

21 рН теëа 4 0,74 0,73 0,93

22 рН антруìа 7 0,67 0,6 0,91

23 Закëþ÷ение по резуëüтатаì рН-ìетрии 5 0,72 0,8 0,86

24 Гастрин 17 8 0,66 –0,59 0,9

25 Гастрин 17 (стиìуë) 3 0,77 –0,8 0,92

26 Пепсиноãен 1 0 0,33 –0,4 0,48

27 H. pylori 0 0,16 0 0,72

28 Закëþ÷ение по резуëüтатаì сероëоãи÷ескоãо иссëеäования 1 0,84 0,8 1

29 Уреазный тест на H. pylori 0 0 0 0,6

№ Наиìенование переìенных SN ПДО ПКК ПИМ
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