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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èññëåäîâàòåëÿ ÷àñòî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðî-

àíàëèçèðîâàòü è ïðîâåñòè ñîïîñòàâëåíèå äâóõ ãðóïï îáúåêòîâ (ëþäåé, ïðåäìå-

òîâ, ýëåìåíòîâ è ò. ï.) ïî ðÿäó èçíà÷àëüíî èçâåñòíûõ ïîêàçàòåëåé. Çàäà÷à

óñëîæíÿåòñÿ, åñëè íà ïîêàçàòåëÿõ íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ íóæíî óñòàíîâèòü, ê êà-

êîé èññëåäóåìîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ êàæäûé îáúåêò. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàäà÷à

ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó êàæäîé ãðóïïû ñ ïîñëåäóþùèì ñðàâíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåêîòîðàÿ ñîâîêóïíîñòü ïîêàçàòåëåé âëèÿåò íà

ïðîãíîçèðóåìûé ïàðàìåòð. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü, êàêîé èç íèõ èìååò íàè-

áîëüøåå âëèÿíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü ìåòîä óñå-

÷åííîé ìíîãîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ê äàííûì êàæäîé ãðóïïû, à çàòåì,

ñðàâíèâ ðåçóëüòàòû, ñäåëàòü ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû.

Äëÿ àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ äâóõ ãðóïï ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòàòèñòèêà ïðåäëàãàåò

ìíîæåñòâî ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ñ óæå ãîòîâûìè ðåàëèçîâàííûìè àëãîðèòìàìè,

íî èíîãäà ýòîãî ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè

çàâèñèìîñòè äâóõ âåëè÷èí èñïîëüçóåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, íî åñëè åãî çíà-

÷åíèÿ ó âñåõ ïàð ïîêàçàòåëåé â îáåèõ ãðóïïàõ íåâåëèêè, íàïðèìåð ìåíüøå 0,4, òî

ñëîæíî óñòàíîâèòü ñóùåñòâîâàíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàññìàòðèâàåìûìè ïîêàçà-

òåëÿìè. Äëÿ àíàëèçà ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü íå êîýô-

ôèöèåíò êîððåëÿöèè, à åãî äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. Ïîäõîä, îïèñàííûé â íàñòî-

ÿùåé ñòàòüå, çàêëþ÷àåòñÿ â ñðàâíåíèè äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ êîððåëÿöèè

îäíèõ è òåõ æå ïîêàçàòåëåé â ðàçíûõ ãðóïïàõ. ×åì ìåíüøå äëèíà ïåðåñå÷åíèÿ

èíòåðâàëîâ, òåì áîëåå çíà÷èìîé ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó îäèíàêîâûìè ïîêàçàòåëÿìè

â ðàçíûõ ãðóïïàõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è áûë ïðåäëîæåí ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ, îñíîâàííûé

íà äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êàæäîé ãðóïïû âû÷èñëÿþòñÿ äî-

âåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ êîíêðåòíîãî ïîêàçàòåëÿ. Ðàñ-

ñìàòðèâàåìûé ýëåìåíò áóäåò ïðèíàäëåæàòü îïðåäåëåííîé ãðóïïå, åñëè áîëüøåå

÷èñëî çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ýòîãî ýëåìåíòà ïîïàäàåò â ñîîòâåòñòâóþùèå

äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ýòîé ãðóïïû.

Èçëîæèì îïèñàííûå ïîäõîäû áîëåå äåòàëüíî.

ÇÀÄÀ×È È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèå çàäà÷è.

1. Ñðàâíåíèå çíà÷èìîñòè ïîêàçàòåëåé, âëèÿþùèõ íà ïðîãíîçèðóåìûé ïîêàçà-

òåëü â äâóõ ãðóïïàõ.

2. Ñðàâíåíèå ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìè ïîêàçàòåëåé â äâóõ ãðóïïàõ.

3. Ðàñïîçíàâàíèå ýëåìåíòà â îäíîé èç äâóõ ãðóïï ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì åãî

ïîêàçàòåëåé.
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Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçóåì:

1) ìîäåëü óñå÷åííîé ìíîãîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè;

2) äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè;

3) ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ, îñíîâàííûé íà äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ ìàòåìàòè-

÷åñêîãî îæèäàíèÿ.

1. Ìîäåëü óñå÷åííîé ìíîãîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó

ñðàâíåíèÿ çíà÷èìîñòè ïîêàçàòåëåé, âëèÿþùèõ íà ïðîãíîçèðóåìûé ïîêàçàòåëü,

â äâóõ ãðóïïàõ. Ïóñòü X ( )1 è X ( )2 — äàííûå ãðóïïû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ n ïîêàçàòåëÿìè, à y ( )1 , y ( )2 — ïðîãíîçèðóåìûå ïîêàçàòåëè ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ãðóïï. Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü, êàêèå ïîêàçàòåëè îêàçûâàþò íàèáîëüøåå âëè-

ÿíèå íà ïðîãíîçèðóåìûé ïîêàçàòåëü â îáåèõ ãðóïïàõ, à òàêæå ñðàâíèòü èõ çíà÷è-

ìîñòü îòíîñèòåëüíî äàííîé ãðóïïû.

Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêóþ ìîäåëü ìíîãîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè äëÿ k-é

ãðóïïû ñ èçâåñòíûì (ïðîãíîçèðóåìûì) ïîêàçàòåëåì

y c x c x c x ck k k k k
n
k

n
k k k( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )� � � � � �

1 1 2 2 0
� � , k � 1 2, , (1)

ãäå x x xk k
n
k

1 2
( ) ( ) ( ), , ... , — íåñëó÷àéíûå íåçàâèñèìûå âåëè÷èíû, êîòîðûå îáû÷íî

èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ôàêòîðû; c c c ck k
n
k k

1 2 0
( ) ( ) ( ) ( ), , ... , , — íåèçâåñòíûå êîýôôèöè-

åíòû ëèíåéíîé ðåãðåññèè; � ( )k — ñëó÷àéíûé øóì (àðòåôàêò, èñêàæàþùèé èñ-

òèííîå çíà÷åíèå y k( ) ) . Â äàëüíåéøåì äëÿ óäîáñòâà áóäåì îïóñêàòü âåðõíèå èí-

äåêñû, îáîçíà÷àþùèå íîìåð ãðóïïû.

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìíîãîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ìîæíî îïðåäåëèòü çíà-

÷èìîñòü êàæäîãî èç ôàêòîðîâ x x xn1 2, , ,� , ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè èçâåñò-

íûõ ïîêàçàòåëåé y, è óñòàíîâèòü íàèáîëåå âàæíûå ôàêòîðû â ìîäåëè (1). Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî ïðè ýòîì èçâåñòíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ

x x xi i
n
i

1 2
( ) ( ) ( ), , ,� è ñîîòâåòñòâóþùåå èì çíà÷åíèå y i( ) , ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå i-ãî

èñïûòàíèÿ (ýêñïåðèìåíòà) ( , )i m� 1 . ×èñëî ïîâòîðåíèé ýêñïåðèìåíòà m äîëæíî

çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü ÷èñëî ôàêòîðîâ n.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà-

òîâ (ÌÍÊ) [1]. Ïóñòü c c cn1 0
* * *, , ,� — îöåíêè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ (ÌÍÊ-îöåíêè) íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ y x xi i
n
i( ) ( ) ( ), , ... ,

1
,

i m� 1, . Îáîçíà÷èì s2 îøèáêó ìîäåëè (1),

s y c x ci
l l

i
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m
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��
�� ( ) * ( ) * ,

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ìîäåëè (1). Äëÿ âûÿâëåíèÿ âàæíîñòè ôàêòîðà x j

íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü åãî èç ìîäåëè (1) è ðàññìîòðåòü «óñå÷åííóþ» ìîäåëü

y c x c x c x c x cj
j
j

j j
j

j n
j

n
j� � � � � � �

� � � �1 1 1 1 1 1 0
( ) ( ) ( ) ( ) (

� �
) � � , (2)

ïîñòðîåííóþ ïî âñåì îñòàëüíûì ôàêòîðàì x x x xj j n1 1 1, , , , ,� �� � . Ïðè ýòîì

îøèáêà ìîäåëè èìååò âèä

s y c x cj
i

l
j

l
i j

l l j

n

i

m
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0
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� � �
� ��
�� ( )( ) ( )* ( ) ( )*

,

,

ãäå c
l

j( )* , l j� , — ÌÍÊ-îöåíêè â ìîäåëè (2), âû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé y i( ) , x x x xi
j
i

j
i

n
i

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( ), , , ,... ,�

� �
, i m� 1, . Ëåãêî óâèäåòü,
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÷òî îøèáêà s j
2 âîçðàñòàåò: s sj

2 2
 , ïðè÷åì äëÿ ñàìîãî âàæíîãî ôàêòîðà x j ýòî

âîçðàñòàíèå áóäåò íàèáîëüøèì: s sj l
2 2
 � �l n1, . Îáîñíîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà

î÷åâèäíî: åñëè ôàêòîð x j ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå âàæíûì, òî åãî ïîòåðÿ, ò. å. èñêëþ-

÷åíèå èç ìîäåëè (1), ïðèâåäåò ê íàèáîëüøåìó óâåëè÷åíèþ îøèáêè ìîäåëè. Òà-

êèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè îøèáêè s j
2 , ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå èñêëþ÷åíèÿ

ôàêòîðà x j èç ìîäåëè (1), ìîæíî ñóäèòü î çíà÷èìîñòè ýòîãî ôàêòîðà äëÿ ïîêà-

çàòåëÿ y. Åñëè èç îøèáîê s j
2 , j n� 1, , îáðàçîâàòü âàðèàöèîííûé ðÿä

s s s
j j jn1 2

2 2 2� � �� ,

òî íàèáîëåå âàæíûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü x jn
, çàòåì x jn�1

è ò.ä., à íàè-

ìåíåå âàæíûì ôàêòîðîì áóäåò ïîêàçàòåëü x j1
ñ íàèìåíüøåé îøèáêîé s

j1

2 .

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíèâàÿ âàðèàöèîííûé ðÿä, ïîñòðîåííûé äëÿ ãðóïïû X ( )1 ,

ñ ðÿäîì äëÿ ãðóïïû X ( )2 , ìîæíî îöåíèòü çíà÷èìîñòü ïîêàçàòåëåé.

2. Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Ðàññìîòðèì çà-

äà÷ó ñðàâíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïàðàìè ïîêàçàòåëåé â äâóõ ãðóïïàõ. Ïóñòü X ( )1 è X ( )2 —

ãðóïïû, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ n ïîêàçàòåëÿìè. Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü,

êàê ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïîêàçàòåëè xi è x j , i j� , â ãðóïïàõ X ( )1 è X ( )2 .

Ñòåïåíü çàâèñèìîñòè ìåæäó äâóìÿ âåëè÷èíàìè õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåí-

òîì êîððåëÿöèè

r x y
K x y

x y
( , )

( , )

( ) ( )
�

� �
,

ãäå K x y( , ) — êîýôôèöèåíò êîâàðèàöèè, �( )x è �( )y — äèñïåðñèè [2].

Ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ âûáî-

ðî÷íûé àíàëîã êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè

r x y
K x y

s x s y

*
*

( , )
( , )

�( )�( )
� , (3)

ãäå

K x y
n

x x y yk k

k

n
* ( , ) ( )( )�

�
� �

�
�

1

1 1

,

(4)

�( ) ( )s x
n

x xk

k

n

�
�

�
�
�

1

1

2

1

, �( ) ( )s y
n

y yk

k

n

�
�

�
�

�
1

1

2

1

, x
n

xi

i

n

�
�
�

1

1

, y
n

yi

i

n

�
�
�

1

1

.

Åñëè âûáîðî÷íûå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ïàðû ïîêàçàòåëåé xi è x j â

ãðóïïàõ X ( )1 è X ( )2 èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå, òî íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê

äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëàì.

Äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì, ñîäåðæàùèì îñíîâíóþ ðàñïðåäåëåííóþ ìàññó

çíà÷åíèé ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè G ñ äîâåðèòåëüíûì óðîâíåì � [3], íàçûâàåòñÿ

èíòåðâàë ( , )a b , äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

p x a b( ( , ))� � �, x G� , ãäå � 
 0 95, .

Ïðèáëèæåííûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r x y( , )

ñ óðîâíåì çíà÷èìîñòè, íå ïðåâûøàþùèì 0,05, èìååò âèä

J
s x s y

s

ns x s y s x s y

s

ns x s y
r � � �

�

�

� �� �

( ) ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )

3 3
�
�

�

	





,

ãäå
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1

; s y
n

y yi

i

n

( ) ( )�
�

�
�
�

1

1

2

1

; x
n

xi

i

n

�
�
�

1

1

; y
n

yi

i

n

�
�
�

1

1

.

Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ïîñòðîåí ïî ïðàâèëó 3 1s , èçëîæåííîìó â [3]. Ïî ïðà-

âèëó 2 1s ýòîò èíòåðâàë èìååò âèä

J
s x s y

s

ns x s y s x s y

s

ns x s y
r
( )

( ) ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) (

1 2 2
� � �

� �� �

)

�

�
�
�

�

	





.

Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíûõ îöåíîê r x y*( , ) áîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ èí-

òåðâàë J r
( )1 , êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Ïîêàæåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ n óðîâåíü çíà÷èìîñòè äîâåðèòåëüíîãî

èíòåðâàëà J r äëÿ íåèçâåñòíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r íå ïðåâîñõîäèò 0 05, , ïî-

ýòîìó åãî ìîæíî ñ÷èòàòü äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì, ñîäåðæàùèì îñíîâíóþ ðàñ-

ïðåäåëåííóþ ìàññó îöåíîê r. Íà÷íåì èññëåäîâàíèÿ ñ èçó÷åíèÿ îöåíîê êîýôôèöè-

åíòà êîâàðèàöèè K x y*( , ) äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí x, y, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ

âû÷èñëÿþòñÿ îöåíêè r.

Òåîðåìà 1. Âûáîðî÷íûé êîýôôèöèåíò êîâàðèàöèè (4)

K x y
n

x x y yk k

k

n
* ( , ) ( )( )�

�
� �

�
�

1

1 1

ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, åñëè âûáîðêè

( , , )x xn1 � è ( , , )y yn1 � ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ïðîñòîãî ñëó÷àéíîãî âûáîðà.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ìîäèôèöèðîâàííóþ îöåíêó äëÿ

K x y( , ) :
� ( , ) ( )( )K x y

n
x x y yk k

k

n

� � �
�
�

1

1

,

K x y
n

n
K x y*( , ) � ( , )�

�1
.

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

� ( , )
~

( , )K x y K x y
n

x y xyk k

k

n

� � �
�
�

1

1

.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî z xy� , z x yk k k
� , u z m zk k k� � ( ) , � � �� �( ) ( )u zk ,

z
n

x yk k

k

n

�
�
�

1

1

, D z
D z

n
( )

( )
� , �

�
( )

( )
z

z

n
� , s

n
z zn k

k

n
2 2

1

1
� �

�
� ( ) , � �n z� ( ) .

Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî zk ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè â ñîâîêóïíîñòè îäèíàêîâî ðàñ-

ïðåäåëåííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, ïîýòîìó íà îñíîâàíèè öåíòðàëüíîé ïðå-

äåëüíîé òåîðåìû [4]

sup P
n

k

k

n

n
u

1
0

1�
� ��

�

�

�
�

�

	






� �
�
� �( ) ïðè n � �,

ãäå �( ) /�
�

�

� �

��
�

1

2

2 2e dxx — ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííîé íîðìàëüíî

ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïîýòîìó

P
1

1�
� �

n
uk

k

n

�
�

�

�
�

�

	






�
�
� �( ) ïðè n � �. (5)
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Â ñèëó òåîðåìû Êîëìîãîðîâà [5] ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà xy ñõîäèòñÿ ïî÷òè íà-

âåðíîå (ñ âåðîÿòíîñòüþ åäèíèöà) ê âåëè÷èíå c m x m y� ( ) ( ) ïðè n � �:

xy c m x m y
ï.í.� ��� � ( ) ( ) , n � �.

Îòñþäà íà îñíîâàíèè ýëåìåíòàðíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû ñëåäóåò [1]

P
1

1�
� �

n
u xy m x m yk

k

n

� � �
�

�

�
�

�

	






�
�
� ( ) ( ) ( )� , n � �. (6)

Ïîêàæåì, ÷òî èç ïðåäåëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (6) âûòåêàåò

P
1

1n
u w

n
k n

k

n

� �
�

�

�
�

�

	






�
�
� �

�
��( ) ïðè n � �, (7)

ãäå w xy m x m yn � � � ( ) ( ) . Íà îñíîâàíèè (5)

P
1

1n
u

n
k

k

n

�
�

�

�
�

�

	






�
�
� �

�
��( ) , n � �. (8)

Îáîçíà÷èì a
n

un k

k

n

�
�
�

1

1

, b a wn n n� � , � �
�

n
n

� , F an n n n( ) ( )� �� �P ,

G bn n( ) ( )� �� �P . Åñëè an n� � è wn � 0 , òî bn n� � . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè

an n� � , òî èëè bn n� � , èëè wn � 0 , ïîýòîìó

P P P( ) ( ) ( )a b wn n n n n� � � � �� � 0
èëè

F G wn n n n n( ) ( ) ( )� �� � �P 0 . (9)

Òàê êàê wn ñòðåìèòñÿ ïî÷òè íàâåðíîå (ò.å. ñ âåðîÿòíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå) ê

íóëþ, òî âåðîÿòíîñòü ñîáûòèÿ wn � 0 äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n áóäåò ìåíüøå 	,

ïîñêîëüêó lim ( )
n

nw
��

� �P 0 0 . Òàêèì îáðàçîì, èç (9) ïîëó÷àåì

F Gn n n n( ) ( )� � 	� � .

Â ñèëó ïðåäåëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (8)

lim ( ) ( ) lim ( )
n

n n
n

n nF G
�� ��

� � �� � � 	� , (10)

à çíà÷èò, �( ) lim ( )� ��
��n

n nG .

Àíàëîãè÷íî, ïîìåíÿâ ìåñòàìè an è bn , ìîæíî äîêàçàòü, ÷òî

G Fn n n n( ) ( )� � 	� � . (11)

Èç (10) è (11) ñëåäóåò ðàâåíñòâî

lim ( ) ( )
n

n nG
��

�� �� ;

ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå (7) äîêàçàíî.

Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî

K x y m x m x y m y m xy m x m y( , ) [ ( )][ ( )] ( ) ( ) ( )� � � � �{ } ,

ïîýòîìó � ( , ) ( , ) ( ) ( )K x y K x y
n

x y xy m x m yk k

k

n

� � � �
�
�

1

1

.

Â ñèëó (7)
P( � ( , ) ( , ) ) ( )K x y K x y

n
� � ��

�
�� ïðè n � �; (12)

ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêè � ( , )K x y è K x y* ( , ) ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíû-

ìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè.
Òåîðåìà äîêàçàíà.
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Íàïîìíèì [3], ÷òî èíòåðâàëû ( ( , , ), ( , , ))a x x b x xk k k k1 1� � , k � 1 2, ,� , íàçû-

âàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè äîâåðèòåëüíûìè äëÿ ïîêàçàòåëÿ p, îòâå÷àþùèìè óðîâ-

íþ çíà÷èìîñòè �, åñëè

lim ( ( ( ,... , ), ( ,... , )))
k

k k k kp a x x b x x
��

� � �P 1 1 1 �,

à a x x b x xk k k k( ,... , ), ( ,... , )1 1 íàçûâàþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèìè äîâåðèòåëüíûìè ãðà-

íèöàìè.

Ñëåäñòâèå. Àñèìïòîòè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

äëÿ êîýôôèöèåíòà êîâàðèàöèè K x y( , ) , èìåþùåãî âèä

J
s

n

s

n
� � �

�

�
�
�

�

	



� �

� �
2 2, ,

ãäå s
n

i

i

n

� � �2 2

1

1

1
�

�
�

�
� ( ) , � ��

� �
�

1

1 1n
i

i

n

, à � i i ix x y y� � �( )( ) , i n� 1 2, ,... , , íå

ïðåâîñõîäèò 0,05 [3].

Äîêàçàòåëüñòâî. Î÷åâèäíî, ÷òî � � K x y* ( , ) . Èç ôîðìóëû (12) âûòåêàåò, ÷òî

P P| ( , ) ( , )| | ( , )|*K x y K x y
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K x y
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 � � �
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 ��
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� �

�

n
K x y

n
( , )

� � � �
�

�
�

�

	

 � � � � � � �P P� �

�
� �

�
� �K x y

n
K x y

n
( , ) ( ( , ) ) ( ) ( )� � ïðè n � �.

Â ÷àñòíîñòè, ïðè � � 2 èìååì

P(| ( , )| ) ( ) ( ) , , ,�
�

� � � � � � � �K x y
n

2 2 2 0 9772 0 0228 0 95432� � .

Ïîýòîìó äëÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà J
n n

* ,�
�

�
�

� �
�

�
�

�

	

2 2 àñèìïòîòè÷åñêèé

óðîâåíü çíà÷èìîñòè íå ïðåâîñõîäèò 0,05. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè-

÷èíà s sn�
2 2� ñõîäèòñÿ ïî÷òè íàâåðíîå ê âåëè÷èíå � �2 2� ( )z ïðè n � � è

àñèìïòîòè÷åñêèé óðîâåíü çíà÷èìîñòè äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà J òàêæå íå ïðå-

âîñõîäèò 0,05.

Ñëåäñòâèå äîêàçàíî.

Êàê èçâåñòíî [3], êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè

r x y
K x y

x y
( , )

( , )

( ) ( )
�

� �

îòëè÷àåòñÿ îò êîýôôèöèåíòà êîâàðèàöèè K x y( , ) ëèøü ìíîæèòåëåì 

� �

� �
1

0
( ) ( )x y

.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äîâåðèòåëüíûå ãðàíèöû äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r x y( , ) ,

ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðàâèëà 2 1s , ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ

ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé:
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Åñëè çàìåíèòü �( )x è �( )y èõ îöåíêàìè s x( ) è s y( ) , òî ïîëó÷èì äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàë äëÿ íåèçâåñòíîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r x y( , )

J
s x s y n

s

s x s y s x s y n

s

s x s y
r � � �

�

�

� �� �

( ) ( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
�
�

�

	



 ,

óðîâåíü çíà÷èìîñòè êîòîðîãî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 0,05.

Åñëè âû÷èñëåííûå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïåðå-

êðûâàþòñÿ: J Jr r
( ) ( )1 2� , òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ïîêàçàòåëåé

ìàëî îòëè÷àþòñÿ îäèí îò äðóãîãî. Åñëè æå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íå ïåðåêðû-

âàþòñÿ èëè èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå ïåðåñå÷åíèå, ïðè÷åì r x x r x xi j i j
*( ) *( )( , ) ( , )1 2� ,

òî çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëåé xi è x j â ïåðâîé ãðóïïå ÿâëÿåòñÿ áîëåå âûðàæåííîé è

ýòà çàâèñèìîñòü çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò åå âî âòîðîé ãðóïïå.

3. Ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ, îñíîâàííûé íà äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëàõ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðàñïîçíàâàíèÿ ýëåìåíòà ãðóïïû ïî çà-

äàííûì çíà÷åíèÿì åãî ïîêàçàòåëåé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî X ( )1 è X ( )2 — äâå ãðóïïû,

êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ n ïîêàçàòåëÿìè. Íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü, ê êà-

êîé ãðóïïå ïðèíàäëåæèò ýëåìåíò x x x xn� ( , ,... , )1 2 .

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è íåîáõîäèìî ñíà÷àëà âû÷èñëèòü äîâåðèòåëüíûå èí-

òåðâàëû ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ â êàæäîé ãðóïïå. Ïðèáëè-

æåííûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ íåèçâåñòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ

m x( ) , ïîñòðîåííûé ïî ïðàâèëó 3 1s , èìååò âèä

J x
s

n
x

s

n
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�

�
�

�

	

3 3, ,

ãäå x — âûáîðî÷íîå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå [6].

Òàêèì îáðàçîì, èìååì ( , , , )( ) ( ) ( )J J J n1
1

2
1 1

� è ( , , , )( ) ( ) ( )J J J n1
2

2
2 2

� , ãäå J
i
k( ) —

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ i-ãî ïîêàçàòåëÿ â k-é ãðóïïå,

i n� ( , )1 , k � ( , )1 2 . Åñëè ïàðû èíòåðâàëîâ ( , )( ) ( )J J
i i
1 2 , i n� ( , )1 , ïåðåñåêàþòñÿ, òî èç

êàæäîãî èíòåðâàëà èñêëþ÷àåòñÿ èõ ïåðåñå÷åíèå.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ

� �( )x i

i

n

�
�
�

1

, ãäå �i

i i

i i

i i

x J

x J

x J x

�

�

� �

�

1

1

0

1

2

1

, ,

, ,

, ,

( )

( )

( )

åñëè

åñëè

åñëè i i
J�

�

�

�
�

�

�
�

( ) .2

Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíò x x x xn� ( , , , )1 2 � ïðèíàäëåæèò ãðóïïå X ( )1 , åñëè

�( )x � 0 ; x ïðèíàäëåæèò ãðóïïå X ( )2 , åñëè �( )x � 0 . Ïðè �( )x � 0 èìååì ñëó÷àé íå-

ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåííûå ïîäõîäû áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñâÿçåé
ìåæäó óðîâíåì ãîìîöèñòåèíà â êðîâè è ðàçëè÷íûìè êëèíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè
â äâóõ ñîïîñòàâëÿåìûõ ãðóïïàõ ïàöèåíòîâ ñ îíêîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè —
ñ îòÿãîùåííûì è íåîòÿãîùåííûì îíêîëîãè÷åñêîé ïàòîëîãèåé àíàìíåçîì. Èññëå-
äóåìàÿ ãðóïïà ñîñòîÿëà èç 100 æåíùèí, ïðîîïåðèðîâàííûõ ïî ïîâîäó ðàêà ìî-
ëî÷íîé æåëåçû, ñ ãèñòîëîãè÷åñêè ïîäòâåðæäåííûì äèàãíîçîì. Èç íèõ 47 ïàöèåí-
òîâ èìåþò ðîäñòâåííèêîâ ñ îíêîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè è ñîñòàâëÿþò ãðóïïó
ïàöèåíòîâ ñ îòÿãîùåííûì àíàìíåçîì, îñòàëüíûå ïàöèåíòû (53 ÷åëîâåêà) ñîñòàâëÿ-
þò ãðóïïó ëèö ñ íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì [7]. Ó êàæäîãî ïàöèåíòà èçìåðÿëñÿ
óðîâåíü ãîìîöèñòåèíà (ìêìîëü/ ë) â êðîâè [8, 9]. Êðîìå òîãî, íà êàæäîãî ïàöè-
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åíòà çàïîëíåíà àíêåòà ñ ó÷åòîì
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå ñ
ðàçëè÷íîé äîëåé âåðîÿòíîñòè
ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà óðî-
âåíü ãîìîöèñòåèíà. Ïðèíöèïû
áèîýòèêè â èññëåäîâàíèè ñîáëþ-
äåíû. Â òàáë. 1 ïðèâåäåí ïåðå-
÷åíü ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ.

ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

1. Ñðàâíåíèå çíà÷èìîñòè ôàêòî-

ðîâ, âëèÿþùèõ íà óðîâåíü ãîìî-

öèñòåèíà, â ãðóïïàõ ïàöèåíòîâ ñ

îòÿãîùåííûì è íåîòÿãîùåííûì

àíàìíåçîì.

2. Ñðàâíåíèå ñâÿçåé ìåæäó ïà-

ðàìè ôàêòîðîâ â îáåèõ ãðóïïàõ.

3. Îïðåäåëåíèå ïðèíàäëåæ-

íîñòè ïàöèåíòà ê ãðóïïå áîëüíûõ

ñ îòÿãîùåííûì èëè íåîòÿãîùåí-

íûì àíàìíåçîì ïî çíà÷åíèÿì,

íàèáîëåå õàðàêòåðíûì äëÿ ýòèõ

ãðóïï ôàêòîðîâ.

Ðàññìîòðèì êàæäóþ èç ïî-

ñòàâëåííûõ çàäà÷.

1. Ñðàâíåíèå çíà÷èìîñòè
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà óðîâåíü
ãîìîöèñòåèíà, â ãðóïïàõ ïàöèåí-
òîâ ñ îòÿãîùåííûì è íåîòÿãîùåí-
íûì àíàìíåçîì. Ïðåæäå ÷åì èñ-

ïîëüçîâàòü â èññëåäîâàíèè ìîäåëü

ìíîãîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè,

íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â íåçàâèñè-

ìîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ôàêòîðîâ

x x xn1 2, ,... , . Äëÿ ýòîãî ïîäñ÷èòûâà-

þòñÿ êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè

ìåæäó âñåìè ôàêòîðàìè è èñêëþ÷à-

þòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ òå, ó êîòîðûõ

àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà

êîððåëÿöèè ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî

áîëüøèìè: | ( , )| ,*r x y � 0 4.

Ïîäñ÷èòàííûå êîýôôèöèåí-
òû êîððåëÿöèè ïîêàçàëè, ÷òî â
ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ãðóïïå,
ñîñòîÿùåé èç 100 æåíùèí, êîòî-
ðûå áîëüíû ðàêîì ìîëî÷íîé æå-
ëåçû, âîçðàñò ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëåí ïðîäîëæèòåëüíîñòè êëèìàêñà ( ( , ) , )*r x x1 22 0 61� , íàëè÷èå ñåðäå÷íî-ñîñóäè-

ñòûõ çàáîëåâàíèé êîððåëèðóåò ñ ïðåîáëàäàíèåì ïèùè æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

â ðàöèîíå ïàöèåíòà ( ( , ) , )*r x x6 13 0 44� � , ñòåïåíü çëîêà÷åñòâåííîñòè îïóõîëè ïðÿìî

ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ìèòîçîâ ( ( , ) , )*r x x20 21 0 55� . Òàêèì îáðàçîì, èç ðàñ-

ñìîòðåíèÿ â èññëåäîâàííîé ãðóïïå áîëüíûõ áûëè èñêëþ÷åíû ôàêòîðû x13 (ïðåîáëà-

äàíèå ïèùè æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ), x20 (êîëè÷åñòâî ìèòîçîâ) è x22 (ïðîäîëæè-

òåëüíîñòü êëèìàêñà).
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Ò à á ë è ö à 1

Îáîçíà-
÷åíèå

ýëåìåíòà
Èññëåäóåìûå ôàêòîðû

y Ñîäåðæàíèå ãîìîöèñòåèíà, ìêìîëü/ë

x1 Âîçðàñò, ëåò

x2 Èíäåêñ ìàññû òåëà

x3 Ðàçìåðû îïóõîëè, ñì

x4 Íàëè÷èå ìåòàñòàçîâ: 0 — íåò, 1 — åñòü

x5 Íàëè÷èå ïðåäøåñòâóþùèõ äîáðîêà÷åñòâåí-
íûõ èçìåíåíèé â ìîëî÷íîé æåëåçå:
0 — íåò, 1 — åñòü

x6 Íàëè÷èå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ çàáîëåâàíèé:
0 — íåò, 1 — åñòü

x7 Íàëè÷èå çàáîëåâàíèé îðãàíîâ ïèùåâàðå-
íèÿ: 0 — íåò, 1 — åñòü

x8 Íàëè÷èå çàáîëåâàíèé îðãàíîâ ðåïðîäóê-
òèâíîé ñèñòåìû: 0 — íåò, 1 — åñòü

x9 Íàëè÷èå îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé:
0 — íåò, 1 — åñòü

x10 Íàëè÷èå çàáîëåâàíèé ýíäîêðèííîé ñèñòå-
ìû: 0 — íåò, 1 — åñòü

x11 Êóðåíèå: 0 — íåò, 1 — äà

x12 Ïðåäïî÷òåíèå êîôå: 0 — íåò,
1 — äà

x13 Ïðåîáëàäàíèå ïèùè æèâîòíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ: 0 — íåò, 1 — äà

x14 Ïðåîáëàäàíèå ïèùè ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ: 0 — íåò, 1 — äà

x15 Ïîëíîöåííàÿ ïèùà ïî ñîäåðæàíèþ âèòà-
ìèíîâ è ìèêðîíóòðèåíòîâ: 0 — íåò,
1 — äà

x16 Óïîòðåáëåíèå âèòàìèíà ãðóïïû Â:
0 — íåò, 1 — äà

x17 Óïîòðåáëåíèå ïîëèâèòàìèíîâ: 0 — íåò,
1 — äà

x18 Óïîòðåáëåíèå ãîðìîíàëüíûõ ïðåïàðàòîâ:
0 — íåò, 1 — äà

x19 Óïîòðåáëåíèå ìåäèêàìåíòîâ: 0 — íåò,
1 — äà

x20 Ìèòîçû: 0 — íåò, 1 — åäèíè÷íûå,
2 — óìåðåííîå êîëè÷åñòâî, 3 — áîëüøîå
êîëè÷åñòâî

x21 Ñòåïåíü çëîêà÷åñòâåííîñòè îïóõîëè:
1 — I ñòåïåíü, 2 — II ñòåïåíü,
3 — III ñòåïåíü

x22 Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êëèìàêñà, ëåò

x23 Êîëè÷åñòâî ðîäîâ

x24 Êîëè÷åñòâî àáîðòîâ

x25 Êîëè÷åñòâî ðîäñòâåííèêîâ ñî
çëîêà÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè



Äëÿ îñòàâøèõñÿ 22 ôàêòîðîâ áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü ìíîãîìåðíîé ëèíåéíîé

ðåãðåññèè, ãäå x x x x x x x1 12 14 19 21 23 25, , , ,... , , , ,... ,� — ðàññìàòðèâàåìûå ôàêòîðû,

SS — îñòàòî÷íàÿ ñóììà êâàäðàòîâ, õàðàêòåðèçóþùàÿ îøèáêó ìîäåëè. Èñêëþ÷èâ ïî

îäíîìó èç ýòèõ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷èì íîâûå ìîäåëè óñå÷åííîé ìíîãîìåðíîé ðåã-

ðåññèè. Îøèáêè ýòèõ ìîäåëåé äàíû â òàáë. 2.

Ïîñëå ðàíæèðîâêè íàéäåííûõ îøèáîê èìååì íàèáîëåå âàæíûå ôàêòîðû, âëèÿþ-

ùèå íà óðîâåíü ãîìîöèñòåèíà: x4 (íàëè÷èå ìåòàñòàçîâ), x3 (ðàçìåðû îïóõîëè), x19

(óïîòðåáëåíèå ìåäèêàìåíòîâ), x7 (íàëè÷èå çàáîëåâàíèé îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ).

Äàëåå áûëè ïîñòðîåíû ìîäåëè ìíîãîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè ïî òåì æå 22

ôàêòîðàì, íî ñ ðàçäåëåíèåì ãðóïïû íà ïàöèåíòîâ ñ îòÿãîùåííûì àíàìíåçîì (47

÷åëîâåê) è ïî 21 ôàêòîðó äëÿ ãðóïïû ëèö ñ íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì (53 ÷åëîâå-

êà). Âî âòîðîé ãðóïïå èñêëþ÷åí ïîêàçàòåëü x25 (ðîäñòâåííèêè ñî çëîêà÷åñòâåííû-

ìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè), ïîñêîëüêó îí ðàâåí íóëþ äëÿ âñåõ ïàöèåíòîâ. Â òàáë. 3

ïîëó÷åíû îøèáêè ìîäåëåé. Íàèáîëåå âàæíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà óðîâåíü ãî-

ìîöèñòåèíà â ãðóïïàõ ïàöèåíòîâ c îòÿãîùåííûì è íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì,

ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.

Ñðàâíèì çíà÷èìîñòü âûøåóêàçàííûõ ôàêòîðîâ êàæäîé ãðóïïû. Òàê, x17 (óïîò-

ðåáëåíèå ïîëèâèòàìèíîâ) â ãðóïïå ïàöèåíòîâ ñ íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì ïî çíà-

÷èìîñòè çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî, â òî âðåìÿ êàê ýòîò æå ôàêòîð â ãðóïïå ëèö ñ îòÿ-

ãîùåííûì àíàìíåçîì çàíèìàåò òîëüêî øåñòíàäöàòîå ìåñòî; x1 (âîçðàñò ïàöèåíòà) â

ãðóïïå ñ íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì çàíèìàåò âòîðîå ìåñòî, à â ãðóïïå ñ îòÿãîùåí-

íûì — îäèííàäöàòîå; x18 (óïîòðåáëåíèå ãîðìîíàëüíûõ ïðåïàðàòîâ) ó ïàöèåíòîâ ñ

íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì çàíèìàåò òðåòüå, à ñ îòÿãîùåííûì — ïÿòíàäöàòîå; x24

(àáîðòû) â ãðóïïå ñ íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì — ÷åòâåðòîå ìåñòî, à ñ îòÿãîùåííûì —
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Ò à á ë è ö à 2

Èñêëþ÷åííûå
ôàêòîðû

Îøèáêà
ìîäåëè, SS

Ïðèñóòñòâóþò
âñå

1178,366

x1 1183,586

x2 1191,84

x3 1199,476

x4 1209,599

x5 1183,644

x6 1180,65

x7 1193,085

x8 1179,847

x9 1182,247

x10 1182,552

x11 1189,21

x12 1183,8

x14 1180,191

x15 1191,238

x16 1191,042

x17 1180,311

x18 1183,734

x19 1198,078

x21 1179,059

x23 1192,661

x24 1192,904

x25 1185,334

Ò à á ë è ö à 3

Èñêëþ÷åííûå
ôàêòîðû

Îøèáêà ìîäåëè, SS

Îòÿãîùåííûé

àíàìíåç

Íåîòÿãîùåííûé

àíàìíåç

Ïðèñóòñòâóþò
âñå

354,8173 468,485

x1 359,9798 509,0228

x2 369,1878 469,2073

x3 379,2588 470,0018

x4 371,3992 483,0893

x5 355,4097 490,2465

x6 394,1127 468,6959

x7 364,1483 468,5654

x8 357,1034 472,7677

x9 374,2444 472,5644

x10 354,8314 468,489

x11 356,3341 469,4806

x12 359,3726 472,9062

x14 363,6511 480,9804

x15 356,0098 469,0198

x16 355,2347 492,2281

x17 356,8427 512,9461

x18 356,8427 506,0835

x19 360,762 477,0975

x21 369,4536 468,5122

x23 370,1534 473,1543

x24 355,2668 493,996

x25 358,4712 –



äâàäöàòîå; x6 (íàëè÷èå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñ-

òûõ çàáîëåâàíèé) ó ïàöèåíòîâ ñ îòÿãî-

ùåííûì àíàìíåçîì çàíèìàåò ïåðâîå ìåñ-

òî ïî çíà÷èìîñòè, à ñ íåîòÿãîùåííûì —

òîëüêî âîñåìíàäöàòîå; x3 (ðàçìåðû îïó-

õîëè) — âòîðîå ìåñòî ñ îòÿãîùåííûì

àíàìíåçîì è ÷åòûðíàäöàòîå — ñ íåîòÿãî-

ùåííûì; x9 (íàëè÷èå îíêîëîãè÷åñêèõ çà-

áîëåâàíèé) çàíèìàåò òðåòüå ìåñòî ñ îòÿ-

ãîùåííûì àíàìíåçîì è òðèíàäöàòîå —

ñ íåîòÿãîùåííûì; x4 (íàëè÷èå ìåòàñòà-

çîâ) çàíèìàåò ÷åòâåðòîå ìåñòî ó ïàöèåí-

òîâ ñ îòÿãîùåííûì àíàìíåçîì è ñåäü-

ìîå — ñ íåîòÿãîùåííûì.

Âñå ðàññìîòðåííûå ôàêòîðû (êðîìå

x4 ) èìåþò çíà÷èòåëüíûå ðàçëè÷èÿ â ñòåïå-

íè ñâîåé çíà÷èìîñòè â ãðóïïàõ ïàöèåíòîâ

ñ îòÿãîùåííûì è íåîòÿãîùåííûì àíàìíå-

çîì. Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èìîñòü ôàêòîðîâ,

îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà óðîâåíü ãîìî-

öèñòåèíà â êðîâè ïàöèåíòà, çàâèñèò îò

ãðóïïû, ê êîòîðîé ïàöèåíòû îòíîñÿòñÿ:

ñ îòÿãîùåííûì èëè íåîòÿãîùåííûì àíàì-

íåçîì. Äëÿ òîãî ÷òîáû óòî÷íèòü, êàê èìåí-

íî ñâÿçàíû ôàêòîðû ñ ïðîãíîçèðóåìûì ïî-

êàçàòåëåì (â äàííîì ñëó÷àå ñ ãîìîöèñòåè-

íîì), íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü

êîýôôèöèåíòû ëèíåéíîé ìíîãîìåðíîé

ðåãðåññèè (òàáë. 5).

Åñëè ïàöèåíò èìååò ðîäñòâåííèêîâ

ñ îíêîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè, ò.å.

îí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå c îòÿãîùåííûì

àíàìíåçîì, òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà

ãîìîöèñòåèíà â åãî êðîâè ìîæåò áûòü

ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, îòñóòñòâèåì ñåðäå÷íî-ñîñóäè-

ñòîé ïàòîëîãèè è áîëüøèìè ðàçìåðàìè îïóõîëè. Åñëè ó ïàöèåíòà íåò ðîäñòâåííè-

êîâ ñ îíêîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè, ò.å. îí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ñ íåîòÿãîùåí-

íûì àíàìíåçîì, òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ãîìîöèñòåèíà â åãî êðîâè ìîæåò

çàâèñåòü îò âîçðàñòà, óïîòðåáëåíèÿ ïîëèâèòàìèíîâ è ãîðìîíàëüíûõ ïðåïàðàòîâ

è îòñóòñòâèÿ ðîäîâ.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷íîñòè ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé ëèíåéíûõ ìíîãîìåðíûõ ðåã-

ðåññèé âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R 2 , êîòîðûé îïðåäåëÿåò äîëþ îáúÿñ-

íÿåìîé èçìåí÷èâîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåìåííûõ.

Ìîäåëü ëèíåéíîé ìíîãîìåðíîé ðåãðåññèè, ïîñòðîåííàÿ äëÿ âñåõ áîëüíûõ ðà-

êîì ìîëî÷íîé æåëåçû â öåëîì, èìååò î÷åíü íèçêèé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè

( ,R 2 0 2� ), â òî âðåìÿ êàê ìîäåëè ðåãðåññèè, ïîñòðîåííûå äëÿ ãðóïï ñ îòÿãîùåííûì

è íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì, — äîñòàòî÷íî âûñîêèé (R 2 0 45� , è R 2 0 42� , ñîîò-

âåòñòâåííî). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ãîìîöèñòåèíà îò ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ôàêòîðîâ íàèáîëåå òî÷íî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè äåëåíèè ïàöèåíòîâ íà äâå

ãðóïïû: ñ îòÿãîùåííûì è íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì.

2. Ñðàâíåíèå ñâÿçåé ìåæäó ïàðàìè ôàêòîðîâ â ãðóïïàõ. Âîñïîëüçóåìñÿ äî-

âåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè ( , )a b äëÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r x y* ( , ) , ÷òîáû

óñòàíîâèòü äåòàëüíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ãðóïïàìè ïàöèåíòîâ ñ îòÿãîùåííûì è íåî-
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Ò à á ë è ö à 4

Îáîçíà÷åíèå
ýëåìåíòà

Èññëåäóåìûå ôàêòîðû

Íåîòÿãîùåííûé àíàìíåç

x17 Óïîòðåáëåíèå ïîëèâèòàìèíîâ:
0 — íåò, 1 — äà

x1 Âîçðàñò, ëåò

x18 Óïîòðåáëåíèå ãîðìîíàëüíûõ
ïðåïàðàòîâ: 0 — íåò, 1 — äà

x24 Êîëè÷åñòâî àáîðòîâ

Îòÿãîùåííûé àíàìíåç

x6 Íàëè÷èå ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûõ
çàáîëåâàíèé: 0 — íåò,
1 — åñòü

x3 Ðàçìåðû îïóõîëè, ñì

x9 Íàëè÷èå îíêîëîãè÷åñêèõ çàáî-
ëåâàíèé: 0 — íåò, 1 — åñòü

x4 Íàëè÷èå ìåòàñòàçîâ: 0 — íåò,
1 — åñòü

Ò à á ë è ö à 5

Îáîçíà÷åíèå
ýëåìåíòà

Êîýôôèöèåíòû ðåãðåññèè

Îòÿãîùåííûé

àíàìíåç

Íåîòÿãîùåííûé

àíàìíåç

x1 0,04665 0,12242

x3 1,08407 –0,33610

x6 –3,44814 0,20090

x9 3,66469 3,41251

x17 –0,62940 2,34255

x18 –5,39385 3,92065

x24 0,05080 –0,43027



òÿãîùåííûì àíàìíåçîì. Ïîäñ÷èòàâ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ âñåõ ïàð ïîêàçà-
òåëåé, âûäåëèì òå, äëÿ êîòîðûõ ïåðåñå÷åíèå äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ñîñòàâëÿåò
ìåíåå 10% (îò ìåíüøåãî èíòåðâàëà) (òàáë. 6).

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îáîáùåíèÿ:
1) ó ïàöèåíòîâ ñ íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì íàëè÷èå çàáîëåâàíèé ýíäîêðèí-

íîé ñèñòåìû êîððåëèðóåò ñ ðàçìåðàìè îïóõîëè; ñ îòÿãîùåííûì àíàìíåçîì òàêàÿ
ñâÿçü íå óñòàíîâëåíà;

2) ó ïàöèåíòîâ ñ îòÿãîùåííûì àíàìíåçîì íàëè÷èå çàáîëåâàíèé îðãàíîâ ðåïðî-
äóêòèâíîé ñèñòåìû êîððåëèðóåò ñî ñòåïåíüþ çëîêà÷åñòâåííîñòè îïóõîëè; ñ íåîòÿ-
ãîùåííûì àíàìíåçîì òàêàÿ ñâÿçü íå óñòàíîâëåíà;

3) ó ïàöèåíòîâ ñ îòÿãîùåííûì àíàìíåçîì íàëè÷èå çàáîëåâàíèé ýíäîêðèííîé
ñèñòåìû êîððåëèðóåò ñ íàëè÷èåì ìåòàñòàçîâ; ñ íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì êîððå-
ëÿöèÿ íå îáÿçàòåëüíà.

3. Óñòàíîâëåíèå ïðèíàäëåæíîñòè ïàöèåíòà ê ãðóïïå áîëüíûõ ñ îòÿãîùåííûì
èëè íåîòÿãîùåííûì àíàìíåçîì ïî çíà÷åíèþ åãî ôàêòîðîâ. Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâà-

ëû ( , )a b äëÿ íåèçâåñòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ x êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ â ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ãðóïïå, ïîñòðîåííûå ïî ïðàâèëó 3 1s , ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 7.
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Ò à á ë è ö à 6

Îáîçíà÷åíèå
ýëåìåíòà

r x y* ( , ) Äîâåðèòåëüíûå
èíòåðâàëû ( , )a b

r x y* ( , ) Äîâåðèòåëüíûå
èíòåðâàëû ( , )a b

Ïîêàçàòåëü
ïåðåñå÷åíèÿ,

%
Íåîòÿãîùåííûé àíàìíåç Îòÿãîùåííûé àíàìíåç

x3 è x10 –0,43099 (–0,6759, –0,18611) 0,14416 (–0,1369, 0,425216) 0

x8 è x21 –0,15155 (–0,4282, 0,125106) 0,354609 (0,086104, 0,623115) 7

x4 è x10 –0,19337 (–0,363, –0,02379) 0,230475 (–0,0585, 0,519447) 10

Ò à á ë è ö à 7

Îáîçíà÷åíèå
ýëåìåíòà

x
Äîâåðèòåëüíûå

èíòåðâàëû ( , )a b
x

Äîâåðèòåëüíûå
èíòåðâàëû ( , )a b

Íåîòÿãîùåííûé àíàìíåç Îòÿãîùåííûé àíàìíåç

x1 56,45283 (52,5296, 60,37599) 52,14893 (47,80642, 56,49144)

x2 26,73396 (24,6296, 28,83823) 28,3 (26,12835, 30,47164)

x3 2,118867 (1,82291, 2,414819) 2,404255 (1,989321, 2,819189)

x4 0,094339 (–0,0272, 0,215944) 0,191489 (–0,005022, 0,388000)

x5 0,226415 (0,05230, 0,400526) 0,404255 (0,187185, 0,621325)

x6 0,698113 (0,50712, 0,889100) 0,723404 (0,525545, 0,921263)

x7 0,547169 (0,34008, 0,754254) 0,702127 (0,499841, 0,904413)

x8 0,339622 (0,14260, 0,536644) 0,382978 (0,167958, 0,597999)

x9 0,018867 (–0,0377, 0,075471) 0,042553 (–0,046729, 0,131835)

x10 0,264150 (0,08073, 0,447568) 0,404255 (0,187185, 0,621325)

x11 0,132075 (–0,0087, 0,272930) 0,106382 (–0,029998, 0,242764)

x12 0,226415 (0,05230, 0,400526) 0,255319 (0,062447, 0,448191)

x14 0,396226 (0,19274, 0,599709) 0,255319 (0,062447, 0,448191)

x15 0,207547 (0,03882, 0,376266) 0,212765 (0,031738, 0,393793)

x16 0,792452 (0,62373, 0,961172) 0,829787 (0,663552, 0,996021)

x17 0,056603 (–0,0395, 0,152740) 0,127659 (–0,019949, 0,275268)

x18 0,471698 (0,26401, 0,679377) 0,319148 (0,112960, 0,525337)

x19 0,094339 (–0,0272, 0,215944) 0,042553 (–0,046729, 0,131835)

x21 0,132075 (–0,0087, 0,272930) 0,042553 (–0,046729, 0,131835)

x23 1,226415 (0,88697, 1,565856) 1,340425 (0,983792, 1,697058)

x24 2,509433 (2,27212, 2,746744) 2,425531 (2,188564, 2,662499)



Âñå ïàðû èíòåðâàëîâ ïåðåñåêàþòñÿ, ïîýòîìó èç êàæäîãî èíòåðâàëà èñêëþ÷àåò-

ñÿ èõ îáùåå ïåðåñå÷åíèå, çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ èíäèêàòîðíàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïàöèåíòîâ,

äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî íàéòè ïðèíàäëåæíîñòü ê îïðåäåëåííîé ãðóïïå. Èññëåäî-

âàíèå áûëî ïðîâåäåíî ó 100 ïàöèåíòîâ. Ó 63% áîëüíûõ òàêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü

áûëà îïðåäåëåíà ïðàâèëüíî, ó 13% — íåïðàâèëüíî è ó 24% — íåïðèíÿòèå

ðåøåíèÿ.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè óñå÷åííîé ìíîãîìåðíîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè óñòàíîâëåíà

çíà÷èìîñòü êàæäîãî èññëåäîâàííîãî êëèíè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïî îòíîøåíèþ ê

óðîâíþ ãîìîöèñòåèíà â êðîâè áîëüíûõ ðàêîì ìîëî÷íîé æåëåçû.

2. Âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè ìåæäó óðîâíåì ãîìîöèñòåèíà è êàæ-

äûì êëèíè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì. Ïîñòðîåíû äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ êîýôôè-

öèåíòîâ êîððåëÿöèè è ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ.

3. Ïðåäëîæåí è àïðîáèðîâàí íà êëèíè÷åñêîì ìàòåðèàëå áîëüíûõ ðàêîì ìî-

ëî÷íîé æåëåçû ñ îòÿãîùåííûì è íåîòÿãîùåííûì îíêîëîãè÷åñêîé ïàòîëîãèåé

àíàìíåçîì ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ ãðóïïîâîé ïðèíàäëåæíîñòè ïàöèåíòîâ ïî ýòîìó

ïðèçíàêó, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ è âû÷èñëåíèè

èíäèêàòîðíûõ ôóíêöèé.

4. Ïðåäëîæåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû è ìîäåëè ïîçâîëèëè ïðîâåñòè îöåí-

êó çàâèñèìîñòåé íåêîòîðûõ êëèíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé è óðîâíÿ ãîìîöèñòåèíà â

êðîâè áîëüíûõ ðàêîì ìîëî÷íîé æåëåçû è ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ âûÿâèòü

ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûå çàêîíîìåðíîñòè.
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