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Ââåäåíèå 

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ àâòîìàòèçèðîâàííîé òåõíî-

ëîãèè äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé ëåãêîé ôîð-

ìîé êîàãóëîïàòèè è òðîìáîöèòîïàòèè (ÊèÒ). Ðåøåíèå çàäà÷, êîòîðûå 

âîçíèêàþò ïðè äèàãíîñòèêå çàáîëåâàíèé, íåâîçìîæíî áåç èñïîëüçîâà-

íèÿ ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïîçíàâàíèÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 

ìíîæåñòâà çíà÷åíèé êàæäîãî èç ïðèçíàêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷-

íûì äèàãíîçàì ïåðåñåêàþòñÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè äèàãíîñòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû ðåøàåòñÿ çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñîâîêóïíîñòåé ïðèçíàêîâ, ïðè-

ñóùèõ áîëüíûì ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè äèàãíîçàìè. Ðàñïîçíàâàíèå ðå-

àëèçóåòñÿ ÷åðåç ïðîöåäóðó îòíåñåíèÿ íîâîãî ïàöèåíòà ê îäíîìó èç 

äèàãíîçîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé äèñêðèìèíèðóþùèõ ïîêàçàòå-

ëåé.  

Ìàòåðèàë è ìåòîäû 

Ýêñïåðòàìè äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè âûäåëåíû ñëåäóþùèå äå-

âÿòíàäöàòü ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ: 1 – þâåíàëüíîå ìàòî÷íîå 

êðîâîòå÷åíèå (ÞÌÊ); 2 – äèñôóíêöèîíàëüíîå ìàòî÷íîå êðîâîòå÷åíèå 
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(ÄÌÊ); 3 – íîñîâîå êðîâîòå÷åíèå (ÍÊ); 4 – êðîâîòî÷èâîñòü äåñåí 

(ÊÄ); 5 – êðîâîòå÷åíèå ïîñëå ýêñòðàêöèè çóáîâ (ÊÏÝÇ); 6 – èíòðà è 

ïîñëåîïåðàöèîííîå êðîâîòå÷åíèå (ÏÎÊ); 7 – ïîñëåòðàâìàòè÷åñêàÿ ãå-

ìàòîìà (ÏÒÃ); 8 – êðîâîòå÷åíèå èç ïîâåðõíîñòíûõ ðàí (ÊÏÐ); 9 – 

ïðîäîëæèòåëüíîå íå çàæèâëåíèå ðàí; 10 –ïîñëåòðàâìàòè÷åñêèé ãåìà-

ðòðîç; 11 – ïîñëåèíúåêöèîííàÿ ãåìàòîìà; 12 – êðîâîòå÷åíèå èç-çà 

òðàâìû óçäå÷êà ÿçûêà; 13 – æåëóäî÷íî-êèøå÷íîå êðîâîòå÷åíèå; 14 – 

ïàõîâàÿ ãåìàòîìà; 15 – êðîâîòå÷åíèå ïðè ïðîðåçûâàíèè çóáîâ; 16 – 

êåôàëîãåìàòîìà ïðè ðîæäåíèè; 17 – ïî÷å÷íîå êðîâîòå÷åíèå; 18 – ïî-

ñëåðîäîâîå êðîâîòå÷åíèå (ÏÐÊ); 19 – ãåìîððàãè÷åñêèé èíñóëüò (ÃÈ). 

Òàáëèöû 1-3 äàííûõ ñîäåðæàò îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû ð âñòðå÷à-

åìîñòè ïðèçíàêîâ ó áîëüíûõ â ãðóïïàõ ðàçíîãî îáúåìà N ïðè çàáîëå-

âàíèÿõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ. Ìíîæåñòâî èññëåäóåìûõ äèàãíîçîâ Ω ñî-

ñòàâëÿþò: áîëåçíü Âèëëåáðàíäà (ÁÂ), äåçàãðåãàöèîííàÿ òðîìáîöèòî-

ïàòèÿ (ÄÒ), êîàãóëîïàòèÿ (ÊÏ) è êîìáèíèðîâàííàÿ ïàòîëîãèÿ ñèñòå-

ìû ãåìîñòàçà (ÊÏÑÃ). Êàæäûé èç ÷åòûðåõ äèàãíîçîâ áûë óñòàíîâëåí 

ïàöèåíòàì â êëèíè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ïðè èñïîëüçîâàíèè äîðîãîñòî-

ÿùèõ ðåàêòèâîâ. Ãåìîððàãè÷åñêèå ïðèçíàêè èìåþò äèñêðåòíûé õà-

ðàêòåð: íàëè÷èå (+1) è îòñóòñòâèå (-1) êðîâîòå÷åíèÿ. Â òàáëèöå 4 òà-

êæå ïðèñóòñòâóåò 0, ÷òî îçíà÷àåò: ó ïàöèåíòîâ íå áûëî ýêñòðàêöèè 

çóáîâ, íå ïðîâîäèëèñü îïåðàöèè èëè íå áûëî ðîäîâ.  

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì ìåòîä äèàãíîñòèêè íà îñíîâå 

Áàéåñîâñêîãî ïîäõîäà, ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ïàðíûõ ñðàâíå-

íèé. Áàéåñîâñêèé ïîäõîä èñïîëüçóåòñÿ ïîòîìó, ÷òî èñõîäíûå äàííûå 

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàáëèöû àïðèîðíûõ ÷àñòîò ïðèçíàêîâ â ðàçëè÷-

íûõ ñðåçàõ (âîçðàñòíûõ, ïîëîâûõ, äèàãíîñòè÷åñêèõ) è ðåøåíèå ïðè-

íèìàåòñÿ ïî ìàêñèìóìó êðèòåðèÿ íà îñíîâå ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòèõ ÷àñ-

òîò. Õîòÿ èñõîäíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â èíòåðâàëüíîé øêàëå, ìå-

äèöèíñêèå èçìåðåíèÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ âûïîëíåííûìè â øêàëå ïî-

ðÿäêîâ, ò. ê. ïðîÿâëåííûå îñîáåííîñòè áîëüíûõ ìåíÿþòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò ðàçíûõ óñëîâèé. Ñâÿçè ìåæäó ãåìîððàãè÷åñêèìè ïðîÿâëå-

íèÿìè èìåþò íå ôóíêöèîíàëüíûé, à ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð. Àíà-

ëèç äàííûõ òàáëèöû 4 âûÿâèë íàëè÷èå ïåðåñåêàþùèõñÿ ìíîæåñòâ 

ïðèçíàêîâ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàçëè÷íûå 

äèàãíîçû, à òàêæå «äâîéíèêîâ», ò.å. ëþäåé ñ ñîâïàäàþùèìè çíà÷å-

íèÿìè îäèíàêîâûõ íàáîðîâ ïðèçíàêîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî äèàã-

íîçàìè. Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî «äâîéíèêîâ» íèêàêîé êëàññèôèêà-
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òîð äèàãíîçîâ ðàçäåëèòü íå ìîæåò è ìíîæåñòâà áîëüíûõ ñ ñîâïàäàþ-

ùèìè íàáîðàìè ïðèçíàêîâ äîëæíû áûòü îáîñîáëåíû è äîïîëíèòåëüíî 

èññëåäîâàíû. Íàñêîëüêî ïîëîí íàáîð èç äåâÿòíàäöàòè ïðèçíàêîâ äëÿ 

îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ äèàãíîçîâ â äàííîé ðàáîòå íå 

îáñóæäàåòñÿ.  

Äëÿ ñîçäàíèÿ «ñîâåò÷èêà âðà÷à» áûë âûáðàí ìåòîä, ïðèìåíÿþ-

ùèéñÿ îáû÷íî èìåííî äëÿ ïîäãîòîâêè èíôîðìàöèè ëèöó, ïðèíèìà-

þùåìó ðåøåíèå, êîòîðûé äîïóñêàåò çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèçíàêàìè, 

êàê ýòî èìååò ìåñòî â ìåòîäå ýêñïåðòíûõ îöåíîê [1]. Ìåòîä ýêñïåðò-

íûõ îöåíîê îñíîâàí íà ïðÿìîì ðàíæèðîâàíèè [2], êîòîðûé äëÿ îáîñ-

íîâàíèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ èñïîëüçóåò ñòàòèñòè÷åñêèé êðèòåðèé 

ïðîâåðêè ñîãëàñîâàííîñòè. Îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû ëåãêî èíòåðïðåòè-

ðóþòñÿ, êàê ðàíãè. Íà îñíîâå ðàíãîâûõ êîýôôèöèåíòîâ ìîæíî îòâå-

òèòü íà âîïðîñ: ñëåäóåò ëè ïðèíÿòü ãèïîòåçó Í0 îá îòñóòñòâèè ðàçëè-

÷èé è «ñîãëàñîâàíû» ëè ýêñïåðòû â ñâîåì ðåøåíèè îòíîñèòåëüíî äèà-

ãíîçà? Íî íå äàåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ, êàêîãî èìåííî äèàãíîçà?  

Íåäîñòàòîê âûøåóêàçàííîãî ìåòîäà àíàëèçà ðàíæèðîâîê óñòðà-

íÿåò ìåòîä ïàðíûõ ñðàâíåíèé [3], â êîòîðîì âìåñòî ãèïîòåçû ðàâíî-

ìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ãèïîòåçà îäíîðîäíîñòè, ò.å. 

âìåñòî ñîâïàäåíèÿ âñåõ ðàñïðåäåëåíèé ñ îäíèì ôèêñèðîâàííûì (ðàâ-

íîìåðíûì) ïðîâåðÿåòñÿ ëèøü ñîâïàäåíèå ðàñïðåäåëåíèé ìíåíèé ýêñ-

ïåðòîâ ìåæäó ñîáîé, ÷òî åñòåñòâåííî òðàêòîâàòü êàê ñîãëàñîâàííîñòü 

èõ ìíåíèé â îòíîøåíèè êàêîãî ëèáî äèàãíîçà. Òàêèì îáðàçîì, óäàåò-

ñÿ èçáàâèòüñÿ îò íååñòåñòâåííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ðàâíîìåðíîñòè. Íà 

îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà îòíîñèòåëüíî ïðîñòî ïîëó÷èòü ïîäñêàçêó «ñîâåò-

÷èêà» îá èçìåíåíèè äèàãíîçà áîëüíîãî ïðè ñìåíå åãî ñîñòîÿíèè, íà-

ïðèìåð, ïðè äîáàâëåíèè íîâîãî ñèìïòîìà.  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé 

Âûáîðêà ïàöèåíòîâ ïîëó÷åíà â ðåçóëüòàòå ïðîñòîãî ñëó÷àéíîãî 

âûáîðà, èç ÷èñëà ïàöèåíòîâ, íå èìåþùèõ äðóãèõ çàáîëåâàíèé, êðîìå 

çàáîëåâàíèé ëåãêîé ôîðìû ÊèÒ. Äàííûå ñãðóïïèðîâàíû ïî òðåì âîç-

ðàñòíûì êàòåãîðèÿì (îò 1 äî 8 ëåò; îò 9 äî 18 ëåò è îò 19 äî 49 ëåò), 

ñ ó÷åòîì ïîëà áîëüíîãî. Òàêîå ðàçäåëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî çà îñ-

íîâó áðàëñÿ âîçðàñò îò 9 äî 18 ëåò ïîòîìó, ÷òî èìåííî ñ 9-ëåòíåãî âî-

çðàñòà ðåãèñòðèðîâàëèñü ïåðâûå ïðîÿâëåíèÿ ÞÌÊ (ãîðìîíàëüíîé ïå-

ðåñòðîéêè îðãàíèçìà) è ñ 9 ëåò îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä èç ìëàäøèõ 

êëàññîâ â ñðåäíèå (ïðè÷èíà ñòðåññà).  
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Èçâåñòíî, ÷òî m 0 (m 0=19) ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (ñì. òàáë. 

4, 1x  - ÞÌÊ, 2x  - ÄÌÊ,…, 19x  - ÃÈ) ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü n äèàãíî-

çîâ (n=4). Ïóñòü íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå ïðèçíàêîâ { }1;1 −+∈ix , 

0,...,1 mi =  îïðåäåëÿåò êëèíè÷åñêóþ êàðòèíó çàáîëåâàíèé êðîâè, ñâÿ-

çàííûõ ñ êðîâîòå÷åíèÿìè (íóëü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê îòñóòñòâèå 

êðîâîòå÷åíèÿ). Èñïîëüçóÿ äàííûå òàáëèö 1-3, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü 

àëãîðèòì ïðåäâàðèòåëüíîé ïîñòàíîâêè äèàãíîçà è îöåíèòü òî÷íîñòü 

ðàáîòû êëàññèôèêàòîðà ñ ïîìîùüþ äàííûõ òàáëèöû 4. Ýòîò êëàññè-

ôèêàòîð áóäåò îïðåäåëÿòü, êàêîé èç ÷åòûðåõ äèàãíîçîâ èìååò ìåñòî.  

Åäèíñòâåííîñòü äèàãíîçà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìóìîì âåñà ïðåä-

ïî÷òåíèé j
j

ý wD
4,1

maxarg
=

= , ëèáî ïðè ñîâïàäåíèè âåñîâ 

4,1,;, ∈≠= jijiww ij  – ìàêñèìóìîì ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûé âû÷èñëÿ-

åòñÿ, êàê ïðîèçâåäåíèå âåñà ïðåäïî÷òåíèé è àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòè 

äèàãíîçà )(maxarg
4,1

jj
j

ý wD γ=
=

, ãäå àïðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü γj åñòü äîëÿ 

çàáîëåâøèõ êàæäûì èç ÷åòûðåõ çàáîëåâàíèé (D∈{ÁÂ, ÄÒ, ÊÏ, 

ÊÏÑÃ}) îò îáùåãî êîëè÷åñòâà áîëüíûõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ. 

Àëãîðèòì ïðåäâàðèòåëüíîé äèàãíîñòèêè íà îñíîâå ìåòîäîâ 

ýêñïåðòíûõ îöåíîê è ïàðíûõ ñðàâíåíèé 

Àíàëèç äàííûõ â òàáëèöàõ 1-4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìî-

æíîé öåëåñîîáðàçíîñòè ïîñòðîåíèÿ êëàññèôèêàòîðîâ, ó÷èòûâàþùèõ 

ïîë è ïðèíàäëåæíîñòü ïàöèåíòà ê îïðåäåëåííîé âîçðàñòíîé ãðóïïå, 

ïîñêîëüêó íåñêîëüêî ïðèçíàêîâ èìåþò ìåñòî òîëüêî ó æåíùèí (íà-

ïðèìåð, ÞÌÊ, ÄÌÊ, ÃÈ), õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèçíàêîâ è èõ 

êîëè÷åñòâî ðàçëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëà è âîçðàñòà. Îòëè÷èòå-

ëüíîé îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðèçíàêè èñïîëüçóþ-

òñÿ â êà÷åñòâå ýêñïåðòîâ, êîòîðûå áóäóò «ãîëîñîâàòü» çà òîò èëè 

èíîé äèàãíîç â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåðîé, êîòîðóþ îíè ïîëó÷èëè â ðå-

çóëüòàòå îáñëåäîâàíèÿ ïàöèåíòîâ â ñïåöèàëèçèðîâàííîé êëèíèêå. 

Òàêîé ìåðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåííàÿ â òàáëèöàõ 1-3 îòíîñèòåëüíàÿ 

÷àñòîòà ð ïðèñóòñòâèÿ îïðåäåëåííîãî ïðèçíàêà ïðè óñòàíîâëåíèè 

êàæäîãî èç äèàãíîçîâ. Îäíîé ýòîé ìåðû íåäîñòàòî÷íî äëÿ îäíîçíà÷-

íîãî îïðåäåëåíèÿ äèàãíîçà â ñèëó ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ ïðèçíàêîâ, 

ïîýòîìó èñïîëüçóåòñÿ êîëëåêòèâíîå ñîãëàñîâàííîå ïîäòâåðæäåíèå. 
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Òàáëèöà 1 

Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ó 

áîëüíûõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ â âîçðàñòå îò 1 äî 8 ëåò (ôðàãìåíò) 

 

Ãåìîððàãè÷åñ-

êèå ïðèçíàêè

ÕÂ ÄÒ ÊÏ ÊÏÑÃ 

¹ Ì
 

(N
=
1
4
) 

Æ
 

(N
=
8
) 

Ì
 

(N
=
9
) 

Æ
 

(N
=
4
) 

Ì
 

(N
=
2
6
) 

Æ
 

(N
=
1
) 

Ì
 

(N
=
1
3
) 

Æ
 

(N
=
5
) 

1 ÞÌÊ - - - - - - - -

2 ÄÌÊ - - - - - - - -

3 ÍÊ 0,357 0,5 0,67 0,50 0,58 - 0,38 0,2

4 ÊÄ 0,14 - - - 0,269 - 0,077 -

… … … … … … … … … …

19 ÃÈ - - - - - 1 - -

Òàáëèöà 2 

Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ó 

áîëüíûõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ â âîçðàñòå îò 9 äî 18 ëåò (ôðàãìåíò) 

 
Ãåìîð-

ðàãè÷åñ-
êèå ïðè-
çíàêè 

ÕÂ ÄÒ ÊÏ ÊÏÑÃ

¹ Ì
 

(N
=
3
5
) 

Æ
 

(N
=
2
6
) 

Ì
 

(N
=
2
3
) 

Æ
 

(N
=
1
3
) 

Ì
 

(N
=
2
5
) 

Æ
 

(N
=
8
) 

Ì
 

(N
=
1
5
) 

Æ
 

(N
=
4
) 

1 ÞÌÊ - 0,731 - 1 - 1 - -

2 ÄÌÊ - - - - - - - -

3 ÍÊ 0,886 0,731 0,957 0,846 0,64 1 0,933 0,25

4 ÊÄ 0,457 0,308 0,174 0,615 0,32 0,125 0,533 -

… … … … … … … … … …
19 ÃÈ - - - - - - - -

 

Êðèòèêà îñíîâàíèé ïðèìåíåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ýêñïå-

ðòíûõ ñèñòåìàõ, â ÷àñòíîñòè, äîãìû ñîãëàñîâàííîñòè â äàííîì ñëó÷àå 

íå ìîæåò áûòü àêòóàëüíîé â ÷àñòè, êàñàþùåéñÿ ðåàëüíî èìåþùåãîñÿ 

ðàçäåëåíèÿ ýêñïåðòîâ íà ãðóïïû. Ïîñêîëüêó ãåìîððàãè÷åñêèå ïðèç-

íàêè ïñèõîëîãè÷åñêè íå âîçäåéñòâóþò äðóã íà äðóãà è ïîòîìó íå 

ñêëîííû ê êîíôîðìèçìó.  
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Òàáëèöà 3 

Îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà âîçíèêíîâåíèÿ ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ó 

áîëüíûõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ â âîçðàñòå îò 19 äî 49 ëåò (ôðàãìåíò) 

 
Ãåìîððàãè÷å-
ñêèå ïðèçíà-

êè 

ÕÂ ÄÒ ÊÏ ÊÏÑÃ

¹ Ì
  

(N
=
4
0
) 

Æ
  

(N
=
2
4
) 

Ì
  

(N
=
2
0
) 

Æ
  

(N
=
3
2
) 

Ì
 

(N
=
2
2
) 

Æ
 

(N
=
1
7
) 

Ì
 

(N
=
8
) 

Æ
 

(N
=
8
) 

1 ÞÌÊ - 1 - 0,906 - 0,882 - 0,75

2 ÄÌÊ - 1 - 0,906 - 0,882 - 0,75

3 ÍÊ 0,95 1 0,8 0,844 0,818 0,706 1 0,5

4 ÊÄ 0,525 0,50 0,20 0,563 0,591 0,647 1 

… … … … … … … … … …
19 ÃÈ - - - - - 0,059 - -

Òàáëèöà 4 

Íàëè÷èå ãåìîððàãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ó áîëüíûõ ëåãêîé ôîðìîé ÊèÒ 

â âîçðàñòå îò 19 äî 49 ëåò â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà (Â-ò), ïîëà è 

ïàòîëîãèè (D) 

¹
  

Â
-ò

 

ï
îë

 

D
 

Þ
Ì

Ê
 

Ä
Ì

Ê
 

Í
Ê

 

Ê
ß

 

Ê
Ï

Å
Ç
 

Ï
Î

Ê
 

Ï
Ò
Ã
 

Ê
Ï

Ð
 

…
 

Ï
Ð
Ê

 

Ã
È

 

 

ë
åò

 

  1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

…
 

1
8
 

1
9
 

1 19 Æ ÊÏ -1 +1 +1 +1 -1 0 -1 +1 … -1 -1 
85 43 Ì ÊÏ 0 0 -1 +1 -1 +1 +1 +1 … -1 -1 
… … … … … … … … … … … … … … … 

 

Îòíîñèòåëüíàÿ çíà÷èìîñòü òåõ èëè èíûõ äèàãíîçîâ óñòàíàâëèâà-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà êîíêîðäàöèè Êåíäàëëà-Ñìèòà, ñòàòèñ-

òè÷åñêîãî êðèòåðèÿ Ïèðñîíà χ2 è ðåçóëüòàòà ïàðíîãî ñðàâíåíèÿ. Îò 

èíòåðâàëüíîé íóæíî ïåðåéòè ê ïîðÿäêîâîé øêàëå, ñâÿçûâàÿ ñ ðàâ-

íûìè óïîðÿäî÷åííûìè èíòåðâàëàìè öåëûå ÷èñëà. 

1. Ðàíæèðîâàíèå ïðèçíàêîâ. Ðàíã 1 ïðèñâàèâàåòñÿ ñàìîé áîëü-

øåé ìåðå, ðàíã “n” – íàèìåíüøåé ìåðå; îñòàëüíûå äèàãíîçû ïîëó÷à-

þò ðàíãè îò 2 äî “n-1”. Åñëè èç äâóõ è áîëüøå äèàãíîçîâ, òðóäíî âû-

äåëèòü êàíäèäàòà íà i-å ìåñòî, òî êàæäîìó èç íèõ ïðèïèñûâàåòñÿ 

ñðåäíèé ðàíã, âû÷èñëåííûé èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñåë íàòóðàëüíîãî 
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ðÿäà. Íàïðèìåð, äëÿ äâóõ êîíêóðèðóþùèõ çà i-å ìåñòî äèàãíîçîâ 

îáîèì ïðèñâàèâàåòñÿ ðàíã àij=[i + (i +1)]/2 = i + 0,5, i { }3;2;1∈ ; 4,1=j  

äëÿ òðåõ êîíêóðåíòîâ çà i-å ìåñòî – âñåì òðåì ïðèñâàèâàåòñÿ ðàíã 

àij=[i + (i +1)+ (i +2)]/3 = i +1, i { }2;1∈ ; åñëè ïðèçíàêè-ýêñïåðòû íå 

ìîãóò âûáðàòü ñðåäè ÷åòûðåõ äèàãíîçîâ, òîãäà âñåì ÷åòûðåì ïðèñâàè-

âàåòñÿ ðàíã àij= 5,2
4

1 3

0

=+ �
=j

ji , ãäå i=1, ò.ê. âñå ïðåòåíäóþò íà ïåðâîå 

ìåñòî. Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.  

2. Îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò ðàíãîâîé êîíêîðäàöèè Êåíäàëëà-

Ñìèòà êàê: 

 
mTnnm

S
K

−−
=

)(

12
32

,  (1) 

 ãäå � =
= n

i izS
1

2 , 4,1,
1

1 11
=�

�
�

�
�
� −= � �� = ==

ia
n

az
n

i

m

j ij
m

j iji .  (2) 

3. Ïðè íàëè÷èè ïîâòîðÿþùèõñÿ ðàíãîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïîêàçàòåëü 

âçàèìîñâÿçàííîñòè ðàíãîâ Òj: 

 Tj=�
=

�

1i

(t3
ij – tij)  (3) 

ãäå tij - ÷èñëî ïîâòîðåíèé êàæäîãî ðàíãà ó êàæäîãî ýêñïåðòà, �  - 

êîëè÷åñòâî ïîâòîðíûõ ðàíãîâ, íàïðèìåð, â òàáëèöå 5 äëÿ ïðèçíàêà 

ïîä íîìåðîì 11 � =2, à äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïðèçíàêîâ � =1.  

Â òàáëèöå 5 ðàñ÷åòû ïî ôîðìóëàì (2) è (3) ïðîâåäåíû äëÿ âñåõ 

ïðèçíàêîâ (ò=11), ïîëó÷åíî çíà÷åíèå S=11, K =0,053. 

Òàáëèöà 5 ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè, ñîãëàñî-

âàííîãî «ãîëîñîâàíèÿ» çà îïðåäåëåííûé äèàãíîç ó ìóæ÷èí èç âîçðàñ-

òíîé ãðóïïû îò 19 äî 49 ëåò. Ïóñòü, íàïðèìåð, ýòî áóäåò ñëó÷àéíûì 

îáðàçîì âûáðàííûé èç òàáëèöû 4 áîëüíîé ïîä íîìåðîì 85 â âîçðàñòå 

43 ëåò, ó êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò ïðèçíàêè ïîä íîìåðàìè 4, 6, 7 è 8 

(òî÷íûé äèàãíîç ÊÏ). Äëÿ êîíêðåòíîãî áîëüíîãî ïóòåì «íàëîæåíèÿ 

ìàñêè» íà òàáëèöó 9 âûäåëÿåòñÿ ïîäòàáëèöà. Ìàñêà ïðåäñòàâëÿåò ñî-

âîêóïíîñòü ïðèçíàêîâ, ïðèñóùèõ èìåííî ýòîìó êîíêðåòíîìó áîëüíî-

ìó. «Íàëîæåíèå ìàñêè» îçíà÷àåò âû÷åðêèâàíèå èç òàáëèöû 9 íå 

èìåþùèõñÿ ó áîëüíîãî ïðèçíàêîâ. Â ôîðìóëå (1) êîëè÷åñòâî ïðèçíà-

êîâ ò=4 â (2) ñóììèðóþòñÿ ðàíãè äëÿ ñòîëáöîâ ïðèçíàêîâ ïîä ñîîò-
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âåòñòâóþùèìè íîìåðàìè (4, 6, 7 è 8). Êîýôôèöèåíò êîíêîðäàöèè K  

ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 0 (åñëè ñâÿçè ìåæäó ðàíæèðîâêàìè íåò) äî +1 

(åñëè âñå ýêñïåðòû-ïðèçíàêè ðàíæèðîâàëè âñå äèàãíîçû îäèíàêîâî). 
��� ����	�
	 �����
�� � ��	�	��� 0� K �1; K =1 — �����	 ������	�
	 ����
-
�����, � K =0 ������	 ������ ���
�����������.  

Òàáëèöà 5 

Ðåçóëüòàòû ðàíæèðîâàíèÿ â ìóæñêîé âîçðàñòíîé ãðóïïå îò 19 äî 49 

ëåò 

¹
ï
ð
è
ç

í
àê

à 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0
 

1
1
 

1
3
 

1
7
 

1

m

ijj
a

=�

 

z i
 

z i
2
 

ÕÂ 2,5 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2 2 1,5 3 3 26 1,5 2,25
ÄÒ 2,5 4 2,5 2,5 2,5 2,5 4 2 3,5 3 1 30 2,5 6,25
ÊÏ 2,5 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2 4 3,5 1 3 28 0,5 0,25

ÊÏÑÃ 2,5 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2 2 1,5 3 3 26 1,5 2,25

� �= =

n

i

m

j ija
1 1

            110 S= 11 

tij  
        2   
4 3 4 4 4 4 3 3 2 3 3 

Tj 60 24 60 60 60 60 24 24 12 24 24 
 

4. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàíæèðîâêå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ïèðñîíà χ2 

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 2
ýχ = K ·�·(�-1). Ïðè ïðîâåðêå ãèïîòåçû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå ìîãóò ïðîòèâîðå÷èòü ãèïîòåçå Í0, òîãäà îíà 

îòêëîíÿåòñÿ. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ãèïîòåç, îñ-

íîâàííàÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âûáîðî÷íûõ äàííûõ, íåèçáåæíî ñâÿ-

çàíà ñ ðèñêîì (âåðîÿòíîñòüþ Ð) ïðèíÿòü ëîæíîå ðåøåíèå. Ïðè ýòîì 

âîçìîæíû îøèáêè äâóõ ðîäîâ. Îøèáêà ïåðâîãî ðîäà ïðîèçîéäåò, êîã-

äà áóäåò ïðèíÿòî ðåøåíèå îòêëîíèòü ãèïîòåçó Í0, õîòÿ â äåéñòâèòå-

ëüíîñòè îíà âåðíà. Îøèáêà âòîðîãî ðîäà ïðîèçîéäåò êîãäà áóäåò ïðè-

íÿòî ðåøåíèå íå îòêëîíÿòü ãèïîòåçó Í0, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè îíà 

áóäåò íåâåðíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâèëüíûå âûâîäû ìîãóò áûòü ïðèíÿ-

òû òàêæå â äâóõ ñëó÷àÿõ. Â ñèëó íàëè÷èÿ â ýêñïåðèìåíòå ñëó÷àéíûõ 

âëèÿíèé ýòà ãðàíèöà íå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà àáñîëþòíî òî÷íî. Îíà 

áàçèðóåòñÿ íà ïîíÿòèè óðîâíÿ çíà÷èìîñòè. Óðîâíåì çíà÷èìîñòè β íà-

çûâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îøèáî÷íîãî îòêëîíåíèÿ íóëåâîé ãèïîòåçû. Â 

ìåäèöèíå, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íèçøèì óðîâíåì ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñ-



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

112 ISSN 1562-9945 

òè ÿâëÿåòñÿ óðîâåíü β1=0,05; äîñòàòî÷íûì – óðîâåíü β2=0,03 è âûñ-

øèì – óðîâåíü β3=0,01, èì ñîîòâåòñòâóþò òðè êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿ 
2
kpχ . Ïîñêîëüêó ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè êîëè÷åñòâî äèàãíîçîâ ï (ñâîáî-

äà âûáîðà) ïîñòîÿííî è ðàâíî ÷åòûðåì, òî ïîëîæåíèå 2
kpχ {βi;(ï-1)}, 

3,1=i  íà îñè çíà÷èìîñòè íå çàâèñÿò îò ÷èñëà ïðèçíàêîâ, äèàãíîçîâ è 

ãðóïï áîëüíûõ, è ëèøü çíà÷åíèå 2
ýχ  ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.  

 
	


�

≤
≤

=χ
.03,0äëÿ,8,947

05,0äëÿ,7,8152

P

P
kp   

Ïîäñ÷èòàííîå 2
ýχ  äîëæíî îáÿçàòåëüíî ïîïàñòü â îäíó èç òðåõ çîí. 

Âû÷èñëåííîå äëÿ âûáðàííîãî áîëüíîãî çíà÷åíèå 2
ýχ =0,25·4·(4-1)=3 

ïîïàëî â çîíó íåçíà÷èìîñòè. Òîãäà ðèñóíîê 1 âûãëÿäèò òàê: 

 
�2

êð1=7,815 �2
êð2=8,947 �2

ý=3 

Çîíà 
íåçíà÷èìîñòè 

Çîíà 
çíà÷èìîñòè 0,05 0,03

Çîíà 
íåîïðåäåëåííîñòè

 
Ðèñóíîê 1 «Îñü çíà÷èìîñòè». 

Èíûìè ñëîâàìè ñëåäóåò ïðèíÿòü ãèïîòåçó Í0 îá îòñóòñòâèè ðàç-

ëè÷èé. Òàêèì îáðàçîì, ïðèçíàêè ñîãëàñîâàíû â ñâîåì ðåøåíèè îòíî-

ñèòåëüíî äèàãíîçà. 

5. Ìåòîäîì ïàðíûõ ñðàâíåíèé îïðåäåëèì, êàêîé èìåííî äèàãíîç 

èìååò ïðåäïî÷òåíèå. Äëÿ ýòîãî íóæíî èìåòü òàáëèöó, â êîòîðîé êàæ-

äûé ýêñïåðò-ïðèçíàê «ãîëîñîâàë» áû çà êàæäûé äèàãíîç ïî-ðàçíîìó, 

ò.å. ïîâòîðíûõ ðàíãîâ íå äîëæíî áûòü. Âîñïîëüçóåìñÿ èñõîäíîé òàá-

ëèöåé 3. Ïåðâîå ìåñòî â êàæäîì ñòîëáöå ïðèñâàèâàåòñÿ äèàãíîçó ñ 

íàèáîëüøåé ÷àñòîòîé, ïîñëåäíåå ìåñòî – ñ íàèìåíüøåé ÷àñòîòîé; îñ-

òàëüíûå äèàãíîçû ïîëó÷àþò ìåñòà “2“ èëè “3”. Îäíàêî åñëè èìåþòñÿ 

îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, òîãäà ìåíüøåå ìåñòî ïðèñâàèâàåòñÿ òî-

ìó äèàãíîçó, çà êîòîðûé «ïðîãîëîñîâàëî» àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî 

áîëüíûõ, òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå äèàãíîçîâ ïðîèñõîäèò åùå è ñ 
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ó÷åòîì êîëè÷åñòâà áîëüíûõ. Ïîëó÷èì òàáëèöó 6, â êîòîðîé íóëè 

îçíà÷àþò îòñóòñòâèå óñëîâèé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ïðèçíàêà. 

Òàáëèöà 6 

Òàáëèöà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðíûõ ñðàâíåíèé äèàãíîçîâ ïî äàííûì 

ìóæñêîé ãðóïïû â âîçðàñòå îò 19 äî 49 ëåò 

¹ ïðèçíàêà 3 4 5 6 7 8 9 10 11 13 17 

ÕÂ 2 3 3 3 3 3 3 3 2 0 0 

ÄÒ 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0 1 

ÊÏ 3 2 2 2 1 1 1 1 0 1 0 

ÊÏÑÃ 1 1 1 1 2 2 2 2 1 0 0 
 

Ìåòîä ïàðíûõ ñðàâíåíèÿõ [3] èñïîëüçóåò äâå îöåíêè: 0 èëè 1. 

Áîëåå âåñîìîìó äèàãíîçó ïðèñâàèâàåòñÿ îöåíêà 1, ìåíåå âåñîìîìó – 

0. Íî åñëè íåëüçÿ îïðåäåëèòü ïðåäïî÷òåíèå, òî ïðèñâàèâàåòñÿ 0,5 

îáîèì äèàãíîçàì, ÷èñëî ïàð, äëÿ êîòîðûõ íåëüçÿ îïðåäåëèòü ïðåäïî-

÷òåíèå ìåæäó i-ì è j-ì äèàãíîçîì ðàâíî ñij. Íàèáîëåå ïðîñòîé ñïîñîá 

óçíàòü ïðåäïî÷òåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîïàðíî ñðàâíèòü çíà÷åíèÿ 

ïðèçíàêà äëÿ âñåõ äèàãíîçîâ (åñëè â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçóåòñÿ n äè-

àãíîçîâ, íåîáõîäèìî n(n-1)/2 ñðàâíåíèé). Ýòè ðåçóëüòàòû îôîðìëÿþ-

òñÿ â âèäå ìàòðèöû nn × , ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâà 

ïðèñâîåííûõ ïðåäïî÷òåíèé ijb , ÿâëÿþùèåñÿ ñóììàìè íóëåé è åäè-

íèö. Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû òàêîé ìàòðèöû ïðåäñòàâëåíû íóëÿìè, 

ïîòîìó ÷òî íåò íóæäû ñðàâíèâàòü äèàãíîç ñ ñîáîé. Îäíîé èç îñîáåí-

íîñòåé ìàòðèöû ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî: mcbb ijjiij =++ , ãäå ò – êîëè÷å-

ñòâî ýêñïåðòîâ-ïðèçíàêîâ.  

Îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ïðåäïî÷òåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âàðèàíòó 

ïðåäïî÷òåíèé, wi= 4,1,)2/()2/(
1 11

=++ � �� = ==
icbcb

n

i

n

j ijij
n

j ijij  ê îáùåé 

ñóììå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû õàðàêòåðèçóåò âåñîìîñòü äèàãíîçà. 

Ïî äàííûì òàáëèöû 7 îäèíàêîâî âåñîìûìè âûÿâèëèñü äâà âàðè-

àíòà äèàãíîçîâ: ÊÏ è ÊÏÑÃ. Îäíàêî ñ ó÷åòîì âåñà ïîäâûáîðîê yi îä-

íîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûé äèàãíîç – ÊÏ. 

Âåñ ïîäâûáîðêè yi ðàññ÷èòûâàåòñÿ, êàê îòíîøåíèå ìóæ÷èí, èìåþùèõ 

i-é äèàãíîç, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó äèàãíîñòèðîâàííûõ â âîçðàñòíîé 
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ãðóïïå ìóæ÷èí è ÿâëÿåòñÿ íè÷åì èíûì êàê àïðèîðíîé âåðîÿòíîñòüþ 

âñòðå÷àåìîñòè äèàãíîçà â äàííîé ãðóïïå. 

Òàáëèöà 7 

Ðåçóëüòàò ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ ìóæ÷èíû, èìåþùåãî 4, 6,7 è 8 

ïðèçíàêè 

 ÕÂ ÄÒ ÊÏ ÊÏÑÃ � =

n
j ijb1 wi âåñ yi wi·yi 

ÕÂ 0 4 0 0 4 0,167 0,444 0,074 

ÄÒ 0 0 0 0 0 0 0,222 0 

ÊÏ 4 4 0 2 10 0,417 0,244 0,102 

ÊÏÑÃ 4 4 2 0 10 0,417 0,089 0,037 

âñåãî     24 1 1  
 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 7 ðåçóëüòàò ïîèñêà ìàêñèìóìà äèñêðèìè-

íèðóþùåãî ïîêàçàòåëÿ wi·yi óêàçûâàåò íà äèàãíîç ÊÏ, êîòîðûé ñîâ-

ïàäàåò ñ òî÷íûì äèàãíîçîì áîëüíîãî. Äèàãíîñòèðîâàíèå îêàçàëîñü 

âåðíûì.  

Âûâîäû  

Ïðèâåäåíî îáîñíîâàíèå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ýêñïåðòíûõ îöåíîê 

è ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ çàäà÷è ïðåäâàðèòåëüíîé äèàãíîñòèêè. Èç-

ëîæåí àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ðàññìîòðåííûé ïðèìåð äåìîí-

ñòðèðóåò áåçîøèáî÷íóþ ðàáîòó êëàññèôèêàòîðà äèàãíîçîâ.  
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