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Àííîòàöèÿ. Ïðèìåíåíèå áàéåñîâñêèõ ïðîöåäóð ðàñïîçíàâàíèÿ ïîêàçàòåëåé

ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ ïðè ãëèîìàõ ãîëîâíîãî ìîçãà ïîçâîëÿåò ðàñ-

ïîçíàâàòü âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Àíàëèç ðåçóëü-

òàòîâ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé ñåòü-äåðåâî, öåïåé Ìàðêî-

âà è áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïîêàçàë, ÷òî áàéåñîâñêàÿ ïðîöåäóðà íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áàéåñîâñêèå ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ, ãëèîìû

ãîëîâíîãî ìîçãà, öåïè Ìàðêîâà, ìåòîä áëèæàéøèõ ñîñåäåé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ îòìå÷àåòñÿ ðîñò êîëè÷åñòâà îíêîëîãè÷åñ-

êèõ çàáîëåâàíèé, â ÷àñòíîñòè ãëèîì ãîëîâíîãî ìîçãà. Ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå

ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îïóõîëè, íî íå ïðåäîñòàâëÿþò èíôîðìàöèè î ñòå-

ïåíè èõ çëîêà÷åñòâåííîñòè. Äèàãíîñòèðîâàíèå, îïðåäåëåíèå ñòåïåíè òÿæåñòè çà-

áîëåâàíèÿ è âûáîð òàêòèêè ëå÷åíèÿ âîçìîæíû òîëüêî ïîñëå îïåðàòèâíîãî óäà-

ëåíèÿ îïóõîëè. Ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ, áîëåå äîñòóïíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè

ãëèîì — öåëü ìíîãèõ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè ìåäèöèíû. Íåéðîäåãåíå-

ðàòèâíûå çàáîëåâàíèÿ è çëîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ

ïðè÷èí ðåçêîãî óõóäøåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòîâ è èõ ñìåðòíîñòè. Êîëè÷åñòâî

îïóõîëåé ãîëîâíîãî ìîçãà â îáùåé ñòðóêòóðå îíêîëîãè÷åñêèõ íîâîîáðàçîâàíèé

íåâåëèêî (0,7–1,5 %). Íî âûñîêàÿ èíâàëèäèçàöèÿ áîëüíûõ è ëåòàëüíîñòü, à òàê-

æå çíà÷èòåëüíûé ñîöèàëüíûé, ýêîíîìè÷åñêèé è ìîðàëüíûé óùåðá îïðåäåëÿþò

òÿæåñòü ýòèõ çàáîëåâàíèé. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íåéðîîíêîëîãèè íå

ñóùåñòâóåò ðåãëàìåíòèðîâàííûõ ìåð ïðîôèëàêòèêè âîçíèêíîâåíèÿ îïóõîëåé ãî-

ëîâíîãî ìîçãà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîãíîç íà áëèæàéøåå áóäóùåå îòíîñèòåëüíî

äàííîãî çàáîëåâàíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûé.

Âûæèâàåìîñòü ïðè çëîêà÷åñòâåííûõ ãëèîìàõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îò

6–12 ìåñÿöåâ äî 2–3 ëåò ñ ìîìåíòà ïîñòàíîâêè äèàãíîçà. Ëåòàëüíûé èñõîä ïðè

ýòîì âèäå íîâîîáðàçîâàíèé ôèêñèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè â 100 % ñëó÷àåâ. Âñå ñó-

ùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäû ëå÷åíèÿ ìàëîýôôåêòèâíû.

Ãëèîìû — îïóõîëè, âîçíèêàþùèå èç êëåòîê ãëèè. Âñå ãëèàëüíûå îïóõîëè

ðàçäåëÿþò ïî ñòåïåíè çëîêà÷åñòâåííîñòè [1, 2]. Ãëèîìû ìîãóò áûòü äîáðîêà÷åñò-

âåííûìè è çëîêà÷åñòâåííûìè. Êàê ïðàâèëî, äîáðîêà÷åñòâåííûå îïóõîëè ðàñòóò

ìåäëåííî, îíè ìåíåå ðàçðóøèòåëüíû äëÿ çäîðîâîé òêàíè ìîçãà, çëîêà÷åñòâåííûå

ñòðåìèòåëüíî ðàçðàñòàþòñÿ è ïîðàæàþò çäîðîâûå òêàíè.

Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè ÂÎÇ ðàçëè÷àþò ãëèîìû I, II, III è IV ñòåïåíè çëî-

êà÷åñòâåííîñòè (ñò. çë.). Ãëèîìû I ñò. çë. äèàãíîñòèðóþò ó äåòåé, à ãëèîìû II, III

è IV ñò. çë. — ó âçðîñëûõ. Ãëèîìû II ñò. çë. èäåíòèôèöèðóþò êàê îïóõîëè ñ íèç-

êîé ñò. çë., à ãëèîìû III è IV ñò. çë. — ñ âûñîêîé. Îäíàêî ãëèîìû II ñòåïåíè ñ÷è-

òàþòñÿ «ïîãðàíè÷íûìè» — îíè ðàñòóò ìåäëåííî, íî ñî âðåìåíåì ïðîãðåññèðóþò

â III è IV ñò. çë. Âûñîêîçëîêà÷åñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ãëèîìû IV ñò. çë., èëè

ãëèîáëàñòîìû.

Ìåòàñòàçû â ãîëîâíîé ìîçã — ýòî î÷àãè îïóõîëåâûõ êëåòîê â ãîëîâíîì ìîçãå,

ìèãðèðîâàâøèõ â íåãî èç îïóõîëåé äðóãèõ îðãàíîâ è ñîõðàíèâøèõ èõ ñòðóêòóðó.
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Èçâåñòíî, ÷òî ìèêðîîêðóæåíèå ëþáîé çëîêà÷åñòâåííîé îïóõîëè õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ïðîÿâëåíèÿìè âîñïàëèòåëüíîãî ãåíåçà, ñïîñîáñòâóþùåãî ïðîëèôåðàöèè,

ïðîãðåññèè è ìåòàñòàçèðîâàíèþ îïóõîëåé [3–6]. Ãëèîìû ÷àùå âîçíèêàþò â òêà-

íÿõ îðãàíèçìà, â êîòîðûõ ðàçíîîáðàçíûå ôëîãîãåííûå ôàêòîðû îáóñëîâëèâàþò

ðàçâèòèå õðîíè÷åñêèõ âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ. Îïðåäåëåíèå çíà÷èìîñòè îïó-

õîëåàññîöèèðîâàííîãî âîñïàëåíèÿ â ñòèìóëèðîâàíèè ïðîãðåññèè çëîêà÷åñòâåí-

íûõ îïóõîëåé ïîêàçàëî, ÷òî ýòîò âèä âîñïàëåíèÿ òåñíî ñâÿçàí ñ ïàòîãåíåçîì çëî-

êà÷åñòâåííûõ ãëèîì ãîëîâíîãî ìîçãà. Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå

ìåõàíèçìîâ ïàòîãåíåçà îïóõîëåàññîöèèðîâàííîãî âîñïàëåíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâ-

íîãî çëîêà÷åñòâåííîãî êîìïîíåíòà â ïðîãðåññèè ãëèîì.

Íà îñíîâå ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóåìîé

â Èíñòèòóòå íåéðîõèðóðãèè èì. À.Ï. Ðîìîäàíîâà ÍÀÌÍ Óêðàèíû, ñîòðóäíèêàìè

Èíñòèòóòà êèáåðíåòèêè èì. Â.Ì. Ãëóøêîâà ÍÀÍ Óêðàèíû ðàçðàáîòàíû áàéåñîâ-

ñêèå ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè ãëèîìàõ ãîëîâíîãî

ìîçãà ïî ïîêàçàòåëÿì ìîäèôèöèðîâàííîé ñêîðîñòè îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ (ÌÑÎÝ).

ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ ÐÀÑÏÎÇÍÀÂÀÍÈß ÃËÈÎÌ ÃÎËÎÂÍÎÃÎ ÌÎÇÃÀ

Îäíèì èç øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ âûÿâëåíèÿ âîñïàëèòåëüíûõ ïðî-

öåññîâ ïðè ìíîãèõ çàáîëåâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñêîðîñòè îñåäàíèÿ

ýðèòðîöèòîâ (ÑÎÝ). Ðåãèñòðàöèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé â îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå

ïðîâîäèòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà 60-é ìèíóòå ñ ìîìåíòà íà÷àëà èç-

ìåðåíèé. Äëÿ ìóæ÷èí íîðìîé ñ÷èòàåòñÿ äèàïàçîí ïîêàçàòåëåé 1–10 ìì, äëÿ

æåíùèí — 2–15 ìì. Ó ïàöèåíòîâ ñî çëîêà÷åñòâåííûìè ãëèîìàìè ïîêàçàòåëè

ÑÎÝ îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ íîðìû, íî ó 25 % áîëüíûõ ñ ãëèîìàìè IV

ñòåïåíè îíè ïðåâûøåíû. Ó ïàöèåíòîâ ñî II è III ñòåïåíÿìè çëîêà÷åñòâåííîñòè

îáùåïðèíÿòûé ïîêàçàòåëü ÑÎÝ ïî÷òè íå îòëè÷àåòñÿ îò íîðìû. Ñëåäîâàòåëü-

íî, ïðè ãëèîìàõ ãîëîâíîãî ìîçãà òðåáóåòñÿ ïîâûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî

ïîêàçàòåëÿ ïóòåì åãî ìîäèôèêàöèè, çàêëþ÷àþùåéñÿ â óíèôèêàöèè ãåìàòîêðè-

òà äî 35 %, ïðè �37�Ñ è èçìåðåíèÿõ äàííûõ êàæäûå 5 ìèí â òå÷åíèå 90 ìèí.

Â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ÷åðåç 24 ÷ ïîñëå íà÷àëà ïðîöå-

äóðû èçìåðÿþò ãåìàòîêðèò è âûáèðàþò èíòåðâàë èçìåðåíèé â çàâèñèìîñòè îò

åãî ïîêàçàíèé. Äîáàâëåíèå â êðîâü îïðåäåëåííûõ âåùåñòâ-äîáàâîê ïîçâîëÿåò

ñòðîèòü óñðåäíåííûå ãðàôèêè, èëëþñòðèðóþùèå ïîâûøåíèå ÌÑÎÝ ïðè âîç-

ðàñòàíèè ñòåïåíè çëîêà÷åñòâåííîñòè (ðèñ. 1).

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ êëèíè÷åñêîãî ÑÎÝ ó ïàöèåíòîâ ñ ãëèîìàìè;

ïîêàçàòåëè íàõîäÿòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Ïîýòîìó ñòàíäàðòíîå ÑÎÝ íå ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ãëèîì. Îäíàêî ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè

çëîêà÷åñòâåííîñòè ãëèîì ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ñòàíäàðòíîãî ÑÎÝ âîçðàñòàþò.

Ìåòîä ìîäèôèöèðîâàííîãî ïîêàçàòåëÿ ÑÎÝ áûë ðàçðàáîòàí â Èíñòèòóòå

íåéðîõèðóðãèè èì. À.Ï. Ðîìîäàíîâà ÍÀÌÍ Óêðàèíû â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ äèàã-

íîñòèêè ïàöèåíòîâ [7].

42 ISSN 0023-1274. Êèáåðíåòèêà è ñèñòåìíûé àíàëèç, 2017, òîì 53, ¹ 3

Ò à á ë è ö à 1

Äèàãíîç
Êîëè÷åñòâî

àíàëèçîâ

Êîëè÷åñòâî

àíàëèçîâ

ÑÎÝ âíå

íîðìû

Ñîîòíîøåíèå ïîêàçàòåëÿ

ÑÎÝ âíå íîðìû ê

êîëè÷åñòâó àíàëèçîâ, %

Ñðåäíèé

ïîêàçàòåëü

ÑÎÝ, ìì/÷

Ãëèîìà II ñòåïåíè 20 4 20 6,95

Ãëèîìà III ñòåïåíè 60 14 23,3 9,18

Ãëèîìà IV ñòåïåíè 64 16 25 10,7

Ìåòàñòàçû 29 12 41,3 16



Â êðîâü äîáàâëÿþò õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, òàêèå êàê âåðàïàìèë-ãèäðîõëîðèä

(äàëåå âåðàïàìèë), NaÀÒÔ (àäåíîçèíòðèôîñôàò íàòðèÿ), ìîâàëèñ, KCl (õëîðèñ-

òûé êàëèé) è äðóãèå (êîëè÷åñòâî òàêèõ äîáàâîê ïðèìåðíî 20). Â ñòàíäàðòíîì

àíàëèçå ÑÎÝ è ìåòîäå ÌÑÎÝ èñïîëüçóþò êàïèëëÿðû Ïàí÷åíêîâà. Ïîêàçàòåëè

ÌÑÎÝ ôèêñèðóþòñÿ ÷åðåç êàæäûå 5 ìèí äî 90-é ìèíóòû âêëþ÷èòåëüíî ïðè

âíóòðåííåé òåìïåðàòóðå çäîðîâîãî ÷åëîâåêà +37�Ñ.

Ïîñëåäíèå ïîêàçàòåëè ÌÑÎÝ äëÿ âñåõ êàïèëëÿðîâ ñíèìàþòñÿ ÷åðåç ñóòêè,

è îíè äîëæíû íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 50–60 ìì. Åñëè äëÿ îòäåëüíîãî êàïèëëÿðà ýòî

íå ïîäòâåðæäàåòñÿ, äàííûå äëÿ íåãî íå ó÷èòûâàþòñÿ â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ.

Ôèêñèðóåìûå ïîêàçàòåëè ÌÑÎÝ âî âðåìåíè îáðàçóþò äèíàìè÷åñêóþ êàðòèíó

îñåäàíèÿ ýðèòðîöèòîâ. Ïðîâîäèëñÿ àíàëèç óñðåäíåííûõ ãðàôèêîâ ÌÑÎÝ äî îïåðà-

öèè. Ñ âîçðàñòàíèåì ñòåïåíè çëîêà÷åñòâåííîñòè ãëèîì ïîêàçàòåëè ïîâûøàþòñÿ

(ðèñ. 1); ìàêñèìàëüíûå ïîêàçàòåëè íàáëþäàþòñÿ â ñëó÷àÿõ ÷åðåïíî-ìîçãîâûõ

òðàâì (×ÌÒ) ñðåäíåé òÿæåñòè.

Ïðè àíàëèçå ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ èçó÷àþòñÿ äâà âèäà ãðàôèêîâ. Ãðàôèê S ñî-

îòâåòñòâóåò åñòåñòâåííîìó ñíÿòèþ ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ â çàäàííûå âðåìåí-

íûå èíòåðâàëû, ãðàôèê V ïîëó÷åí èç ïîêàçàòåëåé ãðàôèêà S: íàïðèìåð, ÷èñëåí-

íîå çíà÷åíèå íà 20-é ìèíóòå ãðàôèêà V ðàâíî ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ

ãðàôèêà S äëÿ 20- è 15-é ìèíóò.
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè óñðåäíåííûõ ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ äëÿ êðîâè áåç âåùåñòâ-äîáàâîê: ãðàôèê S (à);

ãðàôèê V (á); Ìò — ìåòàñòàçû
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Ïðè ãðàôè÷åñêîì ñïîñîáå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïàðà óñðåäíåííûõ ãðàôèêîâ

ÌÑÎÝ äëÿ êëàññîâ «Áîëüíûå» è «Çäîðîâûå». Êëàññ «Áîëüíûå» ñîñòàâëÿþò ïàöè-

åíòû ñ ãëèîìàìè ²², ²²² è IV ñòåïåíåé çëîêà÷åñòâåííîñòè. Öåëü òàêîãî ïîäõîäà —

âûÿñíèòü, ê êàêîé èç óñðåäíåííûõ êðèâûõ ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ ýòèõ äâóõ êëàññîâ

áëèæå êðèâàÿ ÌÑÎÝ èññëåäóåìîãî ïàöèåíòà. Ýôôåêòèâíîñòü ãðàôè÷åñêîãî ìå-

òîäà íå ïðåâûøàåò 71 %.

Ïîñêîëüêó ðåçóëüòàòû ÌÑÎÝ äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè,

ïðè ðàçðàáîòêå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåñ-

ñû ïðè ãëèîìàõ, èñïîëüçóþò âåðîÿòíîñòíûé àïïàðàò. Ïðèìåíÿëèñü áàéåñîâñêèå

ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïîêàçàòåëè ÌÑÎÝ ïðèâåñòè

ê äèñêðåòíîìó âèäó. Ââåäåíî ïîíÿòèå êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð, âêëþ÷àþùèé âå-

ùåñòâî-äîáàâêó, êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ìèíóòû ñíÿòèÿ ïîêàçàòåëÿ ÌÑÎÝ è äëèíó

èíòåðâàëà ðàçáèåíèÿ äèàïàçîíà âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ÌÑÎÝ [8, 9].

Äàííûé ïàðàìåòð çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåò âû÷èñëåíèÿ è ñîîòâåòñòâóåò ñèòó-

àöèè, êîãäà êîëè÷åñòâî ïåðåìåííûõ îïèñàíèÿ îáúåêòà ðàâíî åäèíèöå. Êàê ïîêà-

çàíî äàëåå, íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü è ñðàâíèòü òîëüêî äâà ÷èñëà, à çàòåì íà êîì-

ïüþòåðå ïîäîáðàòü òàêîå çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïàðàìåòðà, ïðè êîòîðîì áàéå-

ñîâñêàÿ ïðîöåäóðà âûäàåò íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ íà äàííîé

îáó÷àþùåé âûáîðêå. Â ñâÿçè ñ ýòîé îñîáåííîñòüþ áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû

âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îáû÷íîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå.

Ïîäõîäÿùèé ïàðàìåòð — êîìïëåêñíûé ïàðàìåòð, äëÿ êîòîðîãî ýôôåêòèâ-

íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ íå íèæå 70 %.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ îáó÷àþùóþ âûáîðêó: êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ ïàöèåí-

òîâ äëÿ ïåðâîãî êëàññà («Çäîðîâûå») — mÇ � 41, äëÿ âòîðîãî êëàññà («Áîëü-

íûå») — mÁ = 43. Ôèêñèðóåì ìèíóòó ñíÿòèÿ ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ (íàïðèìåð,

15-ÿ ìèíóòà); äèàïàçîí ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ (0–60 ìì) ðàçáèâàåì íà èíòåðâàëû

ñ îäèíàêîâûì øàãîì (íà ðèñ. 2 øàã ðàçáèåíèÿ ñîñòàâëÿåò 3 ìì, êîëè÷åñòâî

èíòåðâàëîâ — 20). Âñåãî âûïîëíåíî 84 àíàëèçà.

Èç îáó÷àþùåé âûáîðêè âûáèðàþò ïîêàçàòåëè ÌÑÎÝ äëÿ 15-é ìèíóòû

è ïîäñ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ, ïîïàäàþùèõ â çàäàííûå èíòåð-

âàëû (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà êëàññîâ «Çäîðîâûå» è «Áîëüíûå» îïðå-

äåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ. Ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ

ñîñòîÿíèÿ ñòðîèòñÿ ïî ôîðìóëå Áàéåñà

P f i x
P x f i P f i

P x
i( | )

( | ) ( )

( )
, ,� �

� �
� {Ç Á}. (1)
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ ïî èíòåðâàëàì



Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ f («Çäîðîâûé» èëè «Áîëüíîé») ïàöèåíòà ïî

èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì x ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè ðàñïîçíàâàíèÿ A x( ), ò.å.

f A x� ( ). Ïîñêîëüêó â äèñêðåòíîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî ôóíêöèé A x( ) êîíå÷íî,

ñðåäè íèõ ñóùåñòâóåò íàèëó÷øàÿ ôóíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî

P x A x P x P x( , ( )) max ( ( , ), ( , ))
*

� Ç Á . (2)

Ñîãëàñíî (1), (2) íåîáõîäèìî âûáðàòü ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èç âåðîÿòíîñ-

òåé P f x( | )� Ç è P f x( | )� Á . Òàê êàê âåðîÿòíîñòü P x( ) â ðàáîòå ïðîöåäóðû íå

ó÷èòûâàåòñÿ, ñëåäóåò ñðàâíèòü îöåíêè âåðîÿòíîñòåé â âèäå ÷àñòîò

P x f P f( | ) ( )� �Ç Ç è P x f P f( | ) ( )� �Á Á [10].

Ïóñòü íà âõîä áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ ïîñòóïàåò àíàëèç ïà-

öèåíòà, ó êîòîðîãî ïîêàçàòåëü ÌÑÎÝ íà 15-é ìèíóòå äëÿ äîáàâêè âåðàïàìèë ïî-

ïàäàåò â èíòåðâàë j. Âåðîÿòíîñòü P x f( | )� Ç îöåíèâàåòñÿ ÷àñòîòîé
m

m

jÇ

Ç

, âåðîÿò-

íîñòü P x f( | )� Á —
m

m

jÁ

Á

, âåðîÿòíîñòü P f( )� Ç —
m

m m

Ç

Ç Á( )�

, âåðîÿòíîñòü

P f( )� Á —
m

m m

Á

Ç Á( )�

, ãäå m jÇ è m jÁ — êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ,

ïîïàâøèõ â j-é èíòåðâàë êëàññîâ «Çäîðîâûå» è «Áîëüíûå» (ñì. ðèñ. 2). Òîãäà ñî-

ãëàñíî ôîðìóëå (2) ñðàâíèâàåì äâà âûðàæåíèÿ:

m

m

m

m m

m

m m

j jÇ

Ç

Ç

Ç Á

Ç

Ç Á( )�

�

�

,
m

m

m

m m

m

m m

j jÁ

Á

Á

Ç Á

Á

Ç Á( )�

�

�

.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåíèå ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ñðàâíåíèþ

çíà÷åíèé m jÇ è m jÁ , ò.å. ôóíêöèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

A x j
m m

m m

j j

j j

( )
, ,

, .
� �

�

�

�

�

	

Ç åñëè

Á åñëè

Ç Á

Ç Á

(3)

Îòìåòèì, ÷òî áàéåñîâñêàÿ ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ñ îäíèì ïðè-

çíàêîì èìååò âàæíóþ îñîáåííîñòü: åñëè âåðîÿòíîñòè â ôîðìóëå Áàéåñà çàìåíÿ-

þòñÿ ÷àñòîòàìè, ïîäñ÷èòàííûìè íà îñíîâå îáó÷àþùåé âûáîðêè, òî âûïîëíå-

íèå ïðîöåäóðû â ÿâíîì âèäå íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ êëàññîâ â îáó÷àþùåé âû-

áîðêå. Èçâåñòíî, ÷òî ïðîáëåìíûì âîïðîñîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîðìóëû

Áàéåñà ÿâëÿåòñÿ îöåíêà àïðèîðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ P f i( )� . Âåðîÿòíî, âñëåä-

ñòâèå ýòîé îñîáåííîñòè áàéåñîâñêàÿ ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ èìååò âûñîêóþ

ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàñïîçíàâàíèè ãëèîì ãîëîâíîãî ìîçãà â ñëó÷àå íåáîëüøèõ

îáúåìîâ îáó÷àþùåé âûáîðêè.

Â ðåçóëüòàòå ïåðåáîðà øàãà ðàçáèåíèÿ (0,1–6 ìì) äèàïàçîíà âîçìîæíûõ çíà-

÷åíèé ÌÑÎÝ (0–60 ìì) äëÿ îòäåëüíîé ìèíóòû íàáëþäåíèÿ ïîäáèðàåòñÿ êîì-

ïëåêñíûé ïàðàìåòð, íà îñíîâå êîòîðîãî äîñòèãàåòñÿ íàèëó÷øåå ðàñïîçíàâàíèå

ïðè òåñòèðîâàíèè àíàëèçîâ ÌÑÎÝ. Îöåíêà ñîãëàñíî (3) ïðîâîäèòñÿ äëÿ âñåõ

84 àíàëèçîâ â îáó÷àþùåé âûáîðêå (ñì. ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå êàæäûé àíàëèç ïî-

î÷åðåäíî èñêëþ÷àåòñÿ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè, à çàòåì âíîâü â íåå âîçâðàùàåòñÿ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ

äëÿ òðåõ âåùåñòâ-äîáàâîê (íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ðàñïîçíàâàíèÿ âûäåëåíû ïî-

ëóæèðíûì øðèôòîì). Çäåñü è äàëåå ê êëàññó «Áîëüíûå» îòíîñÿòñÿ ïàöèåíòû

ñ ãëèîìàìè II, III è IV ñòåïåíè çëîêà÷åñòâåííîñòè. Êðîìå ðàñïîçíàâàíèÿ ïàð

êëàññîâ «Çäîðîâûå» è «Áîëüíûå» ïðîâîäèëàñü äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèàãíîñòèêà

ïàð êëàññîâ ×ÌÒ è «Áîëüíûå».
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Ïðèìå÷àíèå. Ñòîëáåö 1 — ìèíóòà íàáëþäåíèÿ ÌÑÎÝ; 2 — øàã ðàçáèåíèÿ, ìì; 3 — îáî-

çíà÷åíèå ãðàôèêà; 4 è 5 — ðàñïîçíàâàíèå ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî êëàññîâ (%).

ÌÎÄÅËÜ ÖÅÏÅÉ ÌÀÐÊÎÂÀ

Ïîñêîëüêó ïîêàçàòåëè ÌÑÎÝ èçìåíÿþòñÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè, â îá-

ùåì ñëó÷àå èõ ìîæíî ñ÷èòàòü çàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Ïîýòîìó

ïðåäñòàâëÿëà èíòåðåñ ïðîâåðêà ðàáîòû áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ

íà ìîäåëè öåïåé Ìàðêîâà. Äëÿ àíàëèçà ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ åñòåñòâåííî áûëî

ïðèìåíèòü â ìîäåëÿõ öåïåé Ìàðêîâà íåñòàöèîíàðíûå ïåðåõîäíûå âåðîÿòíîñ-

òè, îäíàêî îãðàíè÷åííûé îáúåì îáó÷àþùåé âûáîðêè íå ïîçâîëèë ýòî ðåàëèçî-

âàòü. Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû ðàñïîç-

íàâàíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ âåùåñòâ-äîáàâîê íà îñíîâå îäíîðîäíûõ öåïåé Ìàðêî-

âà. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, êàê ôîðìèðóþòñÿ ïåðåõîäû ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ èç

òåêóùåé ìèíóòû â ïîñëåäóþùóþ; èíòåðâàë ðàçáèåíèÿ äèàïàçîíà âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé ðàâåí 3 ìì.
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Ò à á ë è ö à 3

Âåùåñòâî-

äîáàâêà

Ïåðâûé

êëàññ/êîëè÷åñòâî

àíàëèçîâ

Âòîðîé

êëàññ/êîëè÷åñòâî

àíàëèçîâ

Èíòåðâàë

ðàçáèåíèÿ,

ìì

Ðàñïîçíàâàíèå

ïåðâîãî

êëàññà, %

Ðàñïîçíàâàíèå

âòîðîãî

êëàññà, %

Ìîâàëèñ Çäîðîâûå/27 Áîëüíûå/86 4,2 70,3 69,7

NaÀÒÔ Çäîðîâûå/32 Áîëüíûå/66 3,1 68,7 69,6

KCl Çäîðîâûå/35 Áîëüíûå/79 6,3 62,8 72,1

Âåðàïàìèë Çäîðîâûå/40 Áîëüíûå/91 3 67,5 61,5

Âåðàïàìèë ×ÌÒ/36 Áîëüíûå/91 4,8 72,2 74,7

NaCl ×ÌÒ/21 Áîëüíûå/23 4,3 60,8 71,4

Ò à á ë è ö à 2

Ïåðâûé

êëàññ/

êîëè÷åñòâî

àíàëèçîâ

Âòîðîé

êëàññ/

êîëè÷åñòâî

àíàëèçîâ

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áàéåñîâñêîé ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâàíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì âåùåñòâ-äîáàâîê

Âåðàïàìèë Ìîâàëèñ NaÀÒÔ

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Ç/20 Á/34 65 4,5 S 85 88,2 20 3,1 V 80 70,5 20 4,9 S 75 76,4

×ÌÒ/19 Á/34 25 1,6 V 89,4 85,2 10 2,6 S 63,1 79,4 75 5,8 S 73,6 73,5

i � 0

Êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ

ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ èç
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Ðèñ. 3. Ïåðåõîäû ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ èç òåêóùåé ìèíóòû â ïîñëåäóþùóþ



Ê ïîêàçàòåëÿì ÌÑÎÝ òàêæå áûëè ïðè-

ìåíåíû áàéåñîâñêèå ïðîöåäóðû ðàñïîçíàâà-

íèÿ íà îñíîâå ñòðóêòóðû ñåòü-äåðåâî; ðå-

çóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ îêàçàëèñü íà óðîâ-

íå 76 %.

ÌÅÒÎÄ ÁËÈÆÀÉØÈÕ ÑÎÑÅÄÅÉ

Ïðîâåäåì ðàñïîçíàâàíèå òàêèõ ïàð êëàññîâ:

«Çäîðîâûå» è «Áîëüíûå», à òàêæå ×ÌÒ

è «Áîëüíûå». Ïðîàíàëèçèðóåì ïåðâóþ

ïàðó êëàññîâ. Âûáåðåì âåùåñòâî-äîáàâêó

âåðàïàìèë; ãðàôèê S (äëÿ ãðàôèêà V ðå-

çóëüòàòû àíàëîãè÷íû); 15-þ ìèíóòó ôèêñà-

öèè ïîêàçàòåëåé ÌÑÎÝ; ðàäèóñ R îêðóæ-

íîñòè — 3 ìì (ðèñ. 4). Ïóñòü íà âõîä îáó÷àþùåé âûáîðêè ïîñòóïèë ïîêàçà-

òåëü ÌÑÎÝ çäîðîâîãî ÷åëîâåêà — íà 15-é ìèíóòå îí ñîñòàâèë 5 ìì. Äëÿ

äàííîãî îêðóæåíèÿ ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ïîêàçàòåëè ÌÑÎÝ. Â êëàññå «Áîëüíûå»

îòìå÷åíî øåñòü àíàëèçîâ, â êëàññå «Çäîðîâûå» — äåñÿòü. Ïîýòîìó ïîêàçàòåëü

ÌÑÎÝ ïðèíàäëåæèò ê êëàññó «Çäîðîâûå», è â äàííîì ñëó÷àå ñîñòîÿíèå ïàöè-

åíòà ñîîòâåòñòâóåò îáó÷àþùåé âûáîðêå.

Ðàäèóñ îêðóæíîñòè â ìåòîäå áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïîäáèðàëñÿ ýìïèðè÷åñêè

äëÿ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ. Çíà÷åíèå èíòåðâàëà

îêðóæåíèÿ èçìåíÿëîñü îò 0,1 äî 30 ìì. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû

äàííîãî ìåòîäà îäíîâðåìåííî äëÿ íåñêîëüêèõ âåùåñòâ-äîáàâîê.

Ïðèìå÷àíèå. Ñòîëáåö 1 — ìèíóòà ôèêñàöèè ÌÑÎÝ; 2 — ðàäèóñ îêðóæåíèÿ, ìì; 3 —

îáîçíà÷åíèå ãðàôèêà; 4 è 5 — ðàñïîçíàâàíèå ñîîòâåòñòâåííî ïåðâîãî è âòîðîãî êëàññîâ (%).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëåé öåïåé Ìàðêîâà

è áëèæàéøèõ ñîñåäåé ïîêàçàë, ÷òî áàéåñîâñêàÿ ïðîöåäóðà íàèáîëåå ýôôåêòèâ-

íà [11]. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåññû, âûçâàííûå

ãëèîìàìè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïîêàçàòåëü âûñîêîãî

ÌÑÎÝ åùå íå ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ãëèîì — îí ÿâëÿåòñÿ òîëüêî èíäèêà-

òîðîì âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Ðàññìîòðåííàÿ ìåòîäèêà âàæíà äëÿ ïðîîïåðèðî-

âàííûõ ïàöèåíòîâ, ïîñêîëüêó îíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðåöèäèâ.
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ÌÑÎÝ çäîðîâûõ

ÌÑÎÝ áîëüíûõ
ÌÑÎÝ, ìì

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà áëèæàéøèõ

ñîñåäåé

Ò à á ë è ö à 4

Ïåðâûé

êëàññ/

êîëè÷åñòâî

àíàëèçîâ

Âòîðîé

êëàññ/

êîëè÷åñòâî

àíàëèçîâ

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìåòîäà áëèæàéøèõ ñîñåäåé

ñ èñïîëüçîâàíèåì âåùåñòâ-äîáàâîê

Âåðàïàìèë Ìîâàëèñ NaÀÒÔ

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Ç/18 Á/34 20 0,9 V 83,3 79,4 85 0,1 V 72,2 67,6 80 0,1 V 66,6 70,5

×ÌÒ/19 Á/34 25 2,3 V 89,4 85,2 75 0,6 S 47,3 70,5 10 0,2 V 47,3 55,8
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Í.ß. Ãðèä³íà, À.Ì. Ãóïàë, À.Ë. Òàðàñîâ

ÁÀªÑ²ÂÑÜÊ² ÏÐÎÖÅÄÓÐÈ ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÇÀÏÀËÜÍÈÕ ÏÐÎÖÅÑ²Â

ÏÐÈ ÃË²ÎÌÀÕ ÃÎËÎÂÍÎÃÎ ÌÎÇÊÓ

Àíîòàö³ÿ. Âèêîðèñòàííÿ áàºñ³âñüêèõ ïðîöåäóð ðîçï³çíàâàííÿ ïîêàçíèê³â

øâèäêîñò³ îñ³äàííÿ åðèòðîöèò³â ïðè ãë³îìàõ ãîëîâíîãî ìîçêó äîçâîëÿº

ðîçï³çíàâàòè çàïàëüí³ ïðîöåñè â îðãàí³çì³ ëþäèíè. Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ìå-

òîä³â ðîçï³çíàâàííÿ íà îñíîâ³ ìîäåëåé ìåðåæà-äåðåâî, ëàíöþã³â Ìàðêîâà

³ íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â ïîêàçàâ, ùî áàºñ³âñüêà ïðîöåäóðà º íàéá³ëüø åôåêòèâ-

íîþ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: áàºñ³âñüê³ ïðîöåäóðè ðîçï³çíàâàííÿ, ãë³îìè ãîëîâíîãî ìîç-

êó, ëàíöþãè Ìàðêîâà, ìåòîä íàéáëèæ÷èõ ñóñ³ä³â.

N.Ja. Gridina, A.M. Gupal, A.L. Tarasov

BAYESIAN PROCEDURES OF RECOGNITION OF INFLAMMATORY PROCESSES

IN BRAIN GLIOMAS

Abstract. Application of Bayesian procedures of recognition of erythrocyte

sedimentation rate in brain gliomas has allowed detecting inflammatory

processes in a human body. The analysis of results of the recognition methods

based on tree network methods, Markov chains, and the closest neighbors has

shown that Bayesian procedure was the most efficient.

Keywords: Bayesian recognition procedures, brain gliomas, Markov chain,

nearest neighbor algorithm.
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