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Íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîé ñðàâíèòåëü-
íîé îöåíêè äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ ñóáúåêòîâ
âîçíèêàåò î÷åíü ÷àñòî. Â íåêîòîðûõ ñôåðàõ äå-
ÿòåëüíîñòè, íàïðèìåð òàêèõ, êàê ìåäèöèíà, âàæ-
íà èìåííî êîìïëåêñíàÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà,
ïîñêîëüêó îòäåëüíûå ïîêàçàòåëè (êðèòåðèè äå-
ÿòåëüíîñòè) ñóáúåêòèâíû è íåòî÷íû. Äëÿ öåëåé
ñðàâíèòåëüíîé êîìïëåêñíîé îöåíêè îäíèì èç
íàñ â 1994 ãîäó áûëà ïðåäëîæåíà êîìïüþòåð-
íàÿ ïðîãðàììà Rang [1, 2], â îñíîâó êîòîðîé áûë
çàëîæåí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì. Ó÷èòûâàÿ òî,
÷òî ïðîãðàììà ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäíàçíà÷àëàñü
äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ âðà÷åé, òðåáîâàëñÿ ïðîñòîé,
íàãëÿäíûé è âìåñòå ñ òåì äîñòàòî÷íî äîñòîâåð-
íûé àëãîðèòì ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè. Ñóòü
ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïðîãðàììû Rang çàê-
ëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì. Ïðîãðàììà ðàññòàâëÿ-
åò ñðàâíèâàåìûå ñóáúåêòû ïî ìåñòàì ñíà÷àëà
ïî êàæäîìó ïîêàçàòåëþ, à â èòîãå ñóììèðóåò
ìåñòà, ïîëó÷åííûå ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì (êðèòå-
ðèÿì) è ðàññòàâëÿåò ñðàâíèâàåìûå ñóáúåêòû ïî
ïîëó÷åííûì öèôðàì ñóììû ìåñò îò ëó÷øåãî ê
õóäøåìó. Äëÿ êàæäîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåäóñìîò-
ðåí «âåñ» (ïî óìîë÷àíèþ � 1) îò 1 äî 9.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ïðîâåðèòü ñ
ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáúåêòèâ-
íîñòü, äîñòîâåðíîñòü, à çíà÷èò ïðàâîìåðíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû Â.Ë. Ñàçûêèíà  Rang.
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììû
Rang ìû ïðîâåëè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýïèäîá-
ñòàíîâêè ïî òóáåðêóëåçó (ðàñïðåäåëåíèå ïî ñòå-
ïåíè áëàãîïîëó÷èÿ) â òåððèòîðèÿõ, âõîäÿùèõ â
Ïðèâîëæñêèé ôåäåðàëüíûé îêðóã. Çàòåì ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ [3-7] ïðîâåðÿ-
ëàñü ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ïðîãðàììû.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû 12 ýïèä-
ïîêàçàòåëåé äëÿ êàæäîé èç 14 òåððèòîðèé Ïðè-
âîëæñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà, êîòîðûå ïî-
ñëóæèëè îñíîâîé äëÿ àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ïàðàìåòðîâ òàáëèöû
1 ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Rang ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå 2. Ïîëó÷åííàÿ ñóììà ìåñò äëÿ êàæäîé ñðàâ-
íèâàåìîé òåððèòîðèè, êîòîðàÿ â ïðîãðàììå

×åïàñîâ Â.È., Ñàçûêèí Â.Ë.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ ÑÀÇÛÊÈÍÀ RANG

Áûë ïðîâåäåí ìàòåìàòè÷åñêèé àíàëèç ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ öåëåé êîìïëåêñíîé ñðàâ-
íèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ ñóáúåêòîâ ïðåäëîæåííîãî Â.Ë. Ñàçûêèíûì àëãîðèòìà, ðåàëèçî-
âàííîãî â àâòîðñêîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå Rang. Ôàêòîðíûé àíàëèç è ñòóïåí÷àòûé ðåãðåññèîííûé
ìåòîä ïîêàçàëè ïðàâèëüíîñòü ïðåäëîæåííîãî Ñàçûêèíûì àëãîðèòìà, åãî äîñòàòî÷íóþ äîñòîâåðíîñòü
ïðè îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå, ÷òî äåëàåò åãî èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ.

Rang ñëóæèò îñíîâîé äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðàâ-
íèâàåìûõ ñóáúåêòîâ «îò ëó÷øåãî ê õóäøåìó»,
áûëà ó÷òåíà íàìè â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî
ïàðàìåòðà â ìàòåìàòè÷åñêîì àíàëèçå.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ ðàçðà-
áîòàííîé ìåòîäèêè îöåíîê áûëà ïîñòðîåíà
ìàòðèöà èññëåäîâàíèÿ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåò-
ðàìè-ñòîëáèêàìè:

1. Çàáîëåâàåìîñòü òóáåðêóëåçîì îáùàÿ (ïî
ô. N8)

2. Çàáîëåâàåìîñòü òóáåðêóëåçîì (ïî ô. N33)
3. Çàáîëåâàåìîñòü äåòåé òóáåðêóëåçîì
4. Ñìåðòíîñòü îò àêò. òóáåðêóëåçà (ïî ÃÊÑ)
5. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ÔÊÒ
6. Áîëåçíåííîñòü òóáåðêóëåçîì îáùàÿ
7. Ñìåðòíîñòü îò àêò. òóáåðêóëåçà (ïî ô.

N33)
8. Àáàöèëëèðîâàíî â/â, â %
9. Áàöèëëÿðíîñòü, íà 100 òûñ. íàñåëåíèÿ
10. Äîëÿ ÔÊÒ ñðåäè â/â
11. Çàáîëåâàåìîñòü ïîäðîñòêîâ
12. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü äåñòðóêòèâíîãî òó-

áåðêóëåçà
13. Áàëë ïî ïðîãðàììå Ñàçûêèíà Rang � ñóì-

ìà ìåñò (äàëåå «áàëë ïî ïðîãðàììå Rang»)
 Â êà÷åñòâå ñòðî÷åê-íàáëþäåíèé ðàññìàòðè-

âàëèñü 14 ðåãèîíîâ Ïðèâîëæñêîãî ôåäåðàëüíî-
ãî îêðóãà.

Ïðîâåäåííûé íà òàêîé ìàòðèöå èññëåäîâàíèÿ
ôàêòîðíûé àíàëèç [3-5] âûÿâèë ñëåäóþùèå ãðóï-
ïîâûå îáóñëîâëåííîñòè: ÷èñëî ôàêòîðîâ � 5.

Òàáëèöà. Ñóììà êâàäðàòîâ íàãðóçîê ïî ôàêòîðàì

Íîìåð ôàêòîðà Ñóììà êâàäðàòîâ íàãðóçîê 
1 4,854 
2 2,154 
3 1,632 
4 1,282 
5 2,234 

Òàáëèöà. Îáúåäèíåíèå ïî ôàêòîðó 1

Íîìåð Íàçâàíèå ïàðàìåòðà Íàãðóçêà 

1 Çàáîëåâàåìîñòü òóáåðêóëåçîì îáùàÿ (ïî ô. 8) 0,8992 

2 Çàáîëåâàåìîñòü òóáåðêóëåçîì (ïî ô. 33) 0,9043 

6 Áîëåçíåííîñòü òóáåðêóëåçîì îáùàÿ 0,8656 

9 Áàöèëëÿðíîñòü (íà 100 òûñ. íàñåëåíèÿ) 0,6244 

12 Ðàñïðîñòðàíåííîñòü äåñòðóêòèâíîãî òóáåðêóëåçà 0,8346 

13 Áàëë ïî ïðîãðàììå Rang 0,7420 
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Ìîäåëü 1. Çàáîëåâàåìîñòü òóáåðêóëåçîì îáùàÿ
(ïî ô. N8)

Çíà÷èìûé ïî âêëàäó ïàðàìåòð 13 – áàëë ïî ïðî-
ãðàììå Rang

y = +(46.7987)*(x 13)**0+(.2949)*(x 13)**1
 +(.0003)*(x 13)**2+(.0000)*(x 13)**3

ãäå * – óìíîæåíèå,** – âîçâåäåíèå â ñòåïåíü.
Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè Çíà÷åíèÿ 

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 0,89 
Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 3,39 
Ñðåäíÿÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ 4,57 

Ìîäåëü 2. Çàáîëåâàåìîñòü òóáåðêóëåçîì
(ïî ô. N33)

Çíà÷èìûé ïî âêëàäó ïàðàìåòð 13 – áàëë ïî ïðî-
ãðàììå Rang

y = +(39.0804)*(x 13)**0+ (.2477)*(x 13)**1

ãäå * – óìíîæåíèå,** – âîçâåäåíèå â ñòåïåíü.
Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè Çíà÷åíèÿ 

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 0,85 
Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 3,79 
Ñðåäíÿÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ 6,17 

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ýïèäîáñòàíîâêè ïî òóáåðêóëåçó íà òåððèòîðèè
Ïðèâîëæñêîãî ôåäåðàëüíîãî îêðóãà â 2003 ã.
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1 Çàáîëåâàåìîñòü òóáåð-
êóëåçîì îáùàÿ (ïî ô. N8) 

59,3 62,6 59,3 80,4 83,3 87,3 70,4 94,1 75 81,6 65,5 80,3 67,5 71,2 

2 Çàáîëåâàåìîñòü 
òóáåðêóëåçîì (ïî ô. N33) 47,1 52,5 53,8 70,4 66 72,2 59,5 75,1 57 68,2 57,8 68 53,3 58,3 

3 Çàáîëåâàåìîñòü äåòåé 
òóáåðêóëåçîì 

6 13 5,4 12,9 22,6 12,6 13,2 6,8 17,1 14,8 15 8,9 10,7 7,6 

4 Ñìåðòíîñòü îò àêò. 
òóáåðêóëåçà (ïî ÃÊÑ) 

12,2 9,7 10,2 14 22,3 15,9 15,8 21,2 19,6 17,2 12,2 19,4 15,1 12 

5 Ðàñïðîñòðàíåííîñòü 
ÔÊÒ 19,2 7,1 8,2 31,3 31,6 11,6 19,1 30,4 22,3 20,4 12,6 14 16,1 14 

6 Áîëåçíåííîñòü 
òóáåðêóëåçîì îáùàÿ 

177,7 226,9 100,2 249,2 261,2 255,1 216,3 291,4 215,4 314,7 212 264,9 230,4 255,6 

7 Ñìåðòíîñòü îò àêò. 
òóáåðêóëåçà (ïî ô. N33) 

10,6 12,3 9,8 10,4 18,3 9,6 13,8 20 13 13,1 11,6 20,1 13,7 13 

8 Àáàöèëëèðîâàíî â/â,  
â % 87,3 75,1 82,5 75,4 62,6 89 78,8 75,9 75,2 77,8 73,4 64 66,1 63 

9 Áàöèëëÿðíîñòü, íà 100 
òûñ. íàñåëåíèÿ 

57,5 85,7 74,9 62 82 84,6 69 114,2 79,2 87,8 69,7 87,2 66 82,1 

10 Äîëÿ ÔÊÒ  
ñðåäè â/â 

1,7 0,7 0,8 8,5 6,5 0,2 2,5 0,4 1,6 0,9 0,2 1 3 1,4 

11 Çàáîëåâàåìîñòü 
ïîäðîñòêîâ 16,7 18,4 20,1 39 29,1 33,4 19,2 33,5 31,7 26,4 19,4 14,4 19,5 14,4 

12 Ðàñïðîñòðàíåííîñòü 
äåñòðóêòèâíîãî 
òóáåðêóëåçà 

49,5 48,4 37,8 72,7 90,7 82,5 63,2 90,7 65,5 73,2 55,9 80,5 70,2 80,5 

Ñîãëàñíî ñóììàì êâàäðàòîâ íàãðóçîê ïî
ôàêòîðàì íàèáîëüøèé âêëàä â îáùóþ äèñïåð-
ñèþ äàåò ïåðâûé ôàêòîð. Â ýòîò æå ôàêòîð
âõîäèò è áàëë èç ïðîãðàììû Rang � òàê íàçû-
âàåìàÿ ñóììà ìåñò (òàáëèöà � îáúåäèíåíèå ïî
ôàêòîðó 1). Òî åñòü îí îïðåäåëÿåò â áîëüøåé
ñòåïåíè ïðèðîäó ïîâåäåíèÿ îáùåé äèñïåðñèè
(â äàííîì ñëó÷àå ïî ýïèäîáñòàíîâêå ïî òóáåð-
êóëåçó).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîé
ãðóïïîâîé îáóñëîâëåííîñòè, ïîëó÷åííûå ôàê-
òîðíûì àíàëèçîì, âûÿâèëè ïðàâèëüíîñòü àë-
ãîðèòìà, ïðåäëîæåííîãî Â.Ë. Ñàçûêèíûì äëÿ
êîìïëåêñíîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè îáúåêòîâ
è ðåàëèçîâàííîãî â êîìüþòåðíîé ïðîãðàììå
Rang.

Íà áàçå ñòóïåí÷àòîãî ðåãðåññèîííîãî ìåòî-
äà [6, 7] áûëè ïîëó÷åíû ðåãðåññèîííûå ìîäåëè
äëÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ýïèäîáñòàíîâêè ïî
òóáåðêóëåçó, â êîòîðûõ ïàðàìåòðîì-àðãóìåí-
òîì áûë áàëë, ïîëó÷åííûé ïî ïðîãðàììå Rang
(ñóììà ìåñò).

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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Èòîãîâîå ìåñòî Ñðàâíèâàåìûå ñóáúåêòû Ñóììà ìåñò 
1 Ð-êà Ìàðèé Ýë 36,5 
2 Ð-êà Áàøêîðòîñòàí 43,0 
3 Êèðîâñêàÿ îáëàñòü 58,0 
4 Ð-êà Òàòàðñòàí 65,0 

5-6 Ïåíçåíñêàÿ îáë.   85,0 
5-6 Óëüÿíîâñêàÿ îáë.   85,0 
7 ×óâàøñêàÿ ð-êà    86,0 
8 Îðåíáóðãñêàÿ îáë. 91,5 
9 Ñàìàðñêàÿ îáë.   101,5 
10 Ð-êà Ìîðäîâèÿ 105,0 
11 Óäìóðòñêàÿ ð-êà 109,5 
12 Ñàðàòîâñêàÿ îáë. 118,0 
13 Ïåðìñêàÿ îáë. 131,5 
14 Íèæåãîðîäñêàÿ îáë. 144,5 

Òàáëèöà 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåððèòîðèè Ïðèâîëæñêîãî
ôåäåðàëüíîãî îêðóãà ïî áëàãîïîëó÷èþ ýïèäîáñòàíîâêè

ïî òóáåðêóëåçó

Íàèëó÷øàÿ âîçìîæíàÿ ñóììà ìåñò: 12
Íàèõóäøàÿ âîçìîæíàÿ ñóììà ìåñò: 168

Ìîäåëü 4. Ñìåðòíîñòü îò àêò. òóáåðêóëåçà
(ïî ÃÊÑ)

Çíà÷èìûé ïî âêëàäó ïàðàìåòð 13 – áàëë ïî ïðî-
ãðàììå Rang

y = +(5.2805)*(x 13)**0+(.1137)*(x 13)**1

ãäå * – óìíîæåíèå,** – âîçâåäåíèå â ñòåïåíü.
Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè Çíà÷åíèÿ 

Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 0,89 
Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 1,49 
Ñðåäíÿÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ 9,6 

Ìîäåëü 6. Áîëåçíåííîñòü òóáåðêóëåçîì îáùàÿ
Çíà÷èìûé ïî âêëàäó ïàðàìåòð 13 – áàëë ïî ïðî-

ãðàììå Rang

y=+(112.9348)*(x 13)**0+(1.3444)*(x 13)**

ãäå * – óìíîæåíèå,** – âîçâåäåíèå â ñòåïåíü.

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè Çíà÷åíèÿ 
Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 0,82 
Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 22,23 
Ñðåäíÿÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ 9,51 

Ìîäåëü 12. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü äåñòðóêòèâíîãî
òóáåðêóëåçà

Çíà÷èìûé ïî âêëàäó ïàðàìåòð 13 – áàëë ïî ïðî-
ãðàììå Rang

y = +(27.0500)*(x 13)**0+(.4635)*(x 13)**1

ãäå * – óìíîæåíèå,** – âîçâåäåíèå â ñòåïåíü.

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè Çíà÷åíèÿ 
Êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè 0,90 
Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà 5,57 
Ñðåäíÿÿ îøèáêà â ïðîöåíòàõ 8,11 

Âî âñåõ ïðåäñòàâëåííûõ ìîäåëÿõ äëÿ ïîêà-
çàòåëåé ýïèäîáñòàíîâêè ïî òóáåðêóëåçó ìû èìå-
åì âûñîêèé êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè(>=0.8)
è íåáîëüøèå ñðåäíèå àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëü-
íûå îøèáêè. Ýòî ãîâîðèò î ïðàâèëüíîñòè ïðåä-
ëîæåííîãî Ñàçûêèíûì Â.Ë. àëãîðèòìà êîìï-
ëåêñíîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ñóáúåêòîâ, ðåà-
ëèçîâàííîãî â êîìüþòåðíîé ïðîãðàììå Rang ñ
òî÷êè çðåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê
ðåãðåññèîííûõ ìîäåëåé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ðåçóëüòàòû êà÷åñòâåííîé ãðóïïîâîé îáóñ-
ëîâëåííîñòè, ïîëó÷åííûå ôàêòîðíûì àíàëè-
çîì, âûÿâèëè ïðàâèëüíîñòü àëãîðèòìà, ïðåäëî-
æåííîãî Â.Ë. Ñàçûêèíûì äëÿ êîìïëåêñíîé
ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè îáúåêòîâ è ðåàëèçîâàí-
íîãî â êîìüþòåðíîé ïðîãðàììå Rang. Ñ òî÷êè
çðåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ðåãðåñ-
ñèîííûõ ìîäåëåé ìîæíî ñäåëàòü àíàëîãè÷íûé
âûâîä î ïðàâèëüíîñòè è äîñòîâåðíîñòè ïðåäëî-
æåííîãî Â.Ë. Ñàçûêèíûì àëãîðèòìà êîìïëåê-
ñíîé ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè ðàçëè÷íûõ ñóáúåê-
òîâ, êîòîðûå ìîæíî ñðàâíèâàòü ïî îäíèì è òåì
æå ïîêàçàòåëÿì.
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