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Гистеросальпингосцинтиграфия — новый
метод обследования транспортной функции
матки у женщин, страдающих бесплодием [8].
Тот факт, что он еще не получил достаточно
широкого распространения, предопределяет
небольшое число исследований. При проведе-
нии статистической обработки данных, получен-
ных при обследовании бесплодных женщин с
эндометриозом с применением гистеросальпин-
госцинтиграфии (ГССГ), перед нами стала
сложная задача получения статистически дос-
товерных результатов, учитывая, что размеры
выборок были недостаточны для традиционно-
го анализа, применяемого в медицине.

Статистический материал по исследованию
женщин, больных эндометриозом, разделен на
4 группы:
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1. Ипсилатеральный транспорт (7 пациен-
ток).

2. Билатеральный транспорт (8 пациенток).
3. Контралатеральный транспорт (11 паци-

енток).
4. Отсутствует транспорт (17 пациенток).
Пятую группу (контрольную) составили

19 здоровых женщин из пар с только мужским
фактором бесплодия.

Каждая пациентка характеризовалась 19 при-
знаками:

1) j
1iх  — день цикла;

2) j
2iх  — размер фолликула, мм;

3) j
3iх  — сторона овуляции;

4) j
4iх — степень эндометриоза;

5) j
5iх — возраст;
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6) j
6iх — вид бесплодия;

7) j
7iх — длительность бесплодия;

8) j
8iх — ТТГ;

9) j
9iх — Т3;

10) j
10iх — Т4;

11) j
11iх — ДГЭА-С;

12) j
12iх — андростендион;

13) j
13iх — 17α-ОН-прогестерон;

14) j
14iх — ЛГ;

15) j
15iх — ФСГ;

16) j
16iх — ПЛ;

17) j
17iх — Е2;

18) j
18iх — тестостерон;

19) j
19iх — ССГ.

Условные сокращения: i — номер группы

( 5;1i = ); j — номер пациентки в i-й группе;

in;1j =  (n1=7, n2=8, n3=11, n4=17, n5=19).

Исходя из наших потребностей, была сфор-
мулирована математическая постановка задачи:

1. Провести анализ признаков с точки зре-
ния их значимости (существенности) и зависи-
мости между собой (малосущественные при-
знаки и дублирующие друг друга в дальнейшем
можно исключить из математической модели,
тем самым ее упростив).

2. Провести анализ «близости» и достовер-
ности различий между выделенными группами
пациентов.

3. Указать интервалы надежности по каждо-
му признаку.

Описание математической модели

По имеющимся массивам данных вида
1
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i = 51, , N = 19

были вычислены средние значения каждого
признака по группам:
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Оценки дисперсии были получены по следу-
ющим формулам:

2
1iS , 2

2iS , ..., 2
iNS ,

где 2
ikS =

2
ik

in

1j

j
ik

i

)Xх(
1n

1 −
− ∑

=
, (3)

а также были определены оценки среднеквад-
ратических отклонений:

Si1, Si2, ..., SiN, (Sik =
2
ikS ).

Составлены матрицы эмпирических момен-
тов корреляции:
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1
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Определены нормированные корреляцион-
ные матрицы

Ri = [Ri (l, m)],

где Ri (l, m) = ⋅
⋅

=

imil

ii

 SS

 (l, m)] [K K
(5)

Те признаки l и m, у которых Ri (l, m) по мо-
дулю близки к единице, дублируют друг дру-
га, и из рассмотрения один из них может быть
исключен. Определение значимости каждого
признака по группам приведено ниже.

Решение поставленной задачи может осу-
ществляться с помощью различных математи-
ческих методов. Наиболее подходящими ме-
тодами для этой цели являются методы тео-
рии распознавания образов. В дальнейшем из-
ложении используются термины этой теории,
поэтому приведем некоторые из них.

Основное понятие теории распознавания
образов — образ, или класс [1]. Под образом
понимают множество предметов или объектов,
обладающих (объединенных) некоторыми об-
щими свойствами. В нашем случае такими об-
разами являются 5 групп пациентов. Каждый
образ может быть представлен некоторым ко-
личеством объектов (реализаций, образцов).
Описание объекта представляет собой вектор
с числом компонент, равных количеству при-
знаков, характеризующих объект [2] (в нашем
случае 19 признаков), а каждая компонента за-
дает значение соответствующего признака.
Одним из наглядных методов распознавания
является геометрический метод [7]. Он осно-
ван на использовании некоторой функции по-
добия (принадлежности) объекта S к данному
классу. Эта функция определяет меру близо-
сти объекта bj с координатами
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где М — количество эталонов.



ÎÄÅÑÜÊÈÉ ÌÅÄÈ×ÍÈÉ ÆÓÐÍÀË26

За меру близости очень часто принимает-
ся среднеквадратическое расстояние

∑
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yxd

M
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Метрика d (или метод измерения расстоя-
ния) в каждом отдельном случае может быть
разной. При геометрическом методе распозна-
вания определяют такую оптимальную метри-
ку, при которой минимизировалось бы средне-
квадратическое расстояние между эталонами
m-го класса [4]:
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где miy  — i-й эталон m класса; Mm — количе-
ство эталонов в m-м классе.

В дальнейшем будем рассматривать такой
класс метрик, который описывается формулой
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В отличие от евклидовой метрики ( =bad ),(

∑
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−=
N

1n

2
nn ba )( придаются разные веса ωn, по-

скольку признаки объекта данного класса не-

одинаково важны при распознавании образов.
Для подчеркивания существенных признаков
им придается больший вес (большие значения
весовых коэффициентов ωn).

При использовании метрики (7) система ко-
ординат преобразуется таким образом, при ко-
тором объекты одного класса сжимаются, а
множества различных классов удаляются друг
от друга. При такой метрике поворот координат-
ных осей не производится, а изменяется только
масштаб вдоль координатных осей [3; 5].

Предположим, что есть один класс с М эта-
лонами, каждый из которых характеризуется N
признаками, тогда (8) можно представить в
виде
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Для нахождения минимума D2 накладывают
дополнительные условия на весовые коэффи-
циенты, например,

∑
=

N

1n
nnω = 1, (10)

а (9) – (10) представляет собой задачу нахож-
дения условного экстремума. С помощью функ-
ции Лагранжа ее сводят к задаче отыскания
абсолютного экстремума [6]. Решение (9) –
(10) имеет вид:
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где 2
nS  — оценка дисперсии n-го признака.

Если дисперсия в значениях каждого при-
знака эталонов каждого класса велика, то этот
признак можно исключить из рассмотрения, так
как он ничего не дает при распознавании и яв-
ляется несущественным.

Показано, что если, кроме сжатия по осям,
допустить вращение, то оптимальное положе-
ние новых осей (в смысле минимума средне-
го квадрата расстояния) выбирается в зависи-
мости собственных значений корреляционной
матрицы данного класса.

Решающее правило для геометрического рас-
познавания формулируется следующим образом.

Пусть даны два класса А1 и А2. Для распоз-
навания принадлежности какого-нибудь объек-
та p  к классу { mx } определяется величина

 { }( )mx,pS  = ( )
2M

1m

N
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N
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mssns xpa

M
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Если { }( ) { }( )m
2Am

1A x,pSx,pS <  , то 1Ap ∈ ,

если же { }( ) { }( )m
2Am

1A x,pSx,pS > , то 2Ap ∈ ,

причем в каждой из функций SA1 и SA2 коэф-
фициенты nsa  ищутся применительно к перво-
му или второму множеству эталонов.

После анализа весовых коэффициентов по
всем классам можно выбрать какие-то общие
для всех коэффициенты преобразования с
учетом, например, априорных вероятностей
появления классов.

Запишем вычислительные формулы для
весовых коэффициентов и решающее прави-
ло в обозначениях нашей задачи.

Пусть ( )iA,pS  — среднеквадратическое рас-
стояние от вектора ( )N21 p,...,p,pp = , который
представляет объект, подлежащий распозна-
ванию, к элементам образа Аi, тогда

   ( )iA,pS  = ( )2m
inn

in

1m

N

1n

2
ni

i

хp
n

1 −ω∑∑
= =

, i = 5,1 .    (13)

Решающее правило в нашем случае будет вы-

глядеть так: пациент p относится к группе пациен-

тов Аk, если, ( )kA,pS = ( )iA,pSmin , 1≤ і ≤ 5.        (14)



# 5 (91) 2005 27

Т
аб
л
иц
а 

1

С
р
е
д
н
и
е
 з
н
а
ч
е
н
и
я

, д
и
с
п
е
р
с
и
и

, в
е
с
о
в
ы
е
 к
о
эф

ф
и
ц
и
е
н
ты

 п
р
и
зн
а
ко
в

Н
ом

ер
 п
ри
з-

n1
X

n
2

X
n

3
X

n
4

X
n

5
X

2 n
1

S
2

n
2

S
2

n
3

S
2

n
4

S
2

n
5

S
ω

n
1

ω
n

2
ω

n
3

ω
n

4
ω

n
5

на
ка

 n

1
12

,2
3

13
,6

3
13

,0
9

12
,9

4
12

,8
9

2,
78

1,
48

2,
99

5,
70

4,
62

0,
00

6
0,

11
0,

00
47

0,
01

0,
00

28

2
15

,0
7

17
,3

1
17

,6
5

15
,1

6
17

,3
7

14
,0

7
19

,5
6

12
,4

3
8,

55
8,

02
0,

00
11

9
0,

00
08

2
0,

00
11

0,
05

5
0,

00
16

3
1,

57
1,

13
1,

68
1,

59
1,

53
0,

24
0,

36
0,

19
0,

22
6

0,
25

0,
07

0,
04

46
0,

07
36

0,
24

0,
05

1

4
2

1,
63

2,
8

1,
82

-
1,

14
1,

23
0,

87
6

0,
85

-
0,

01
46

0,
01

31
0,

01
6

0,
06

4
-

5
31

,5
7

30
,3

8
33

,4
5

33
,9

4
33

,5
8

7,
96

13
,2

3
10

,2
5

11
,7

0
16

,5
6

0,
00

21
0,

00
12

0,
00

13
6

0,
00

47
0,

00
78

6
1,

42
1

1,
09

1,
29

1,
26

0,
24

0
0,

08
3

0,
21

0,
19

0,
07

-
0,

16
9

0,
26

0,
06

76

7
31

,5
7

4,
63

4,
14

4,
62

3,
58

7,
96

5,
48

3,
69

6,
81

2,
64

0,
00

21
0,

00
29

0,
00

38
0,

00
8

0,
00

49

8
1,

23
1,

88
2,

11
1,

48
4

2,
83

0,
53

0,
80

0,
69

0,
85

4,
05

0,
03

15
0,

02
0,

02
03

0,
06

4
0,

00
32

9
3,

40
3,

68
3,

32
3,

42
3,

39
5

0,
09

0,
03

0,
18

7
0,

36
5

0,
07

0,
18

6
0,

53
52

0,
07

48
0,

14
9

0,
17

84

10
1,

27
1,

36
1,

19
2,

02
1,

20
5

0,
03

0,
05

0,
02

3
1,

08
4

0,
02

0,
55

7
0,

32
11

0,
60

8
0,

05
0,

64
22

11
14

95
,1

4
19

48
,8

14
17

,0
9

16
60

,8
8

16
13

,6
8

42
88

24
,6

9
43

64
98

,9
6

16
45

58
,8

1
47

51
31

,6
3

73
89

10
3,

89
·1

0-
8

3,
68

·1
0-

8
8,

5·
10

-8
1,

15
·1

0-
7

1,
35

·1
0-

6

12
3,

36
3,

2
1,

93
2,

38
2,

22
0,

36
0,

48
0,

57
5

0,
45

7
0,

34
8

0,
04

6
0,

03
3

0,
02

43
0,

11
9

0,
03

69

13
59

6,
43

60
3,

58
59

5,
45

60
4,

18
42

1,
26

39
88

3,
96

55
49

7,
71

67
17

5,
16

90
18

2,
62

23
66

4,
4

4,
18

·1
0-

7
2,

89
·1

0-
7

2,
08

·1
0-

7
6,

1·
10

-7
5,

43
·1

0-
8

14
5,

11
6,

29
7,

06
10

,2
6

5,
56

5,
87

8,
03

5
29

5,
04

3,
30

0,
00

28
0,

00
2

0,
00

28
0,

01
88

0,
00

39

15
5,

41
4,

98
9,

75
7,

95
7,

17
2,

78
1,

13
56

,9
15

,7
0

2,
08

0,
00

6
0,

01
42

0,
00

02
46

0,
00

35
0,

00
62

16
10

,1
1

18
0,

40
16

,3
9

45
,7

1
67

,4
9

3,
15

77
47

6,
17

49
,4

6
60

18
,9

5
10

97
5,

1
0,

00
53

2,
07

·1
0-

7
0,

00
02

8
9,

1·
10

-6
1,

17
·1

0-
6

17
63

,8
5

83
,2

9
33

,8
88

,3
7

62
,9

5
10

63
,2

6
22

12
29

8,
4

52
69

,2
12

96
,7

9
1,

57
·1

0-
5

7,
26

·1
0-

6
4·

10
-5

1,
04

·1
0-

5
9,

9·
10

-6

18
41

,8
6

46
,5

0
40

,0
9

34
,9

3
31

,7
4

40
,4

1
50

25
0,

63
18

2,
67

91
,1

4
0,

00
04

0,
00

03
2

5,
60

·1
0-

5
0,

00
03

0,
00

01
4

19
74

,7
1

63
67

,5
5

68
,9

4
53

,7
4

48
2,

2
25

5,
08

20
9,

34
12

41
,3

5
21

4,
4

3,
46

·1
0-

5
6,

3·
10

-5
6,

7·
10

-5
4,

4·
10

-5
6·

10
-5



ÎÄÅÑÜÊÈÉ ÌÅÄÈ×ÍÈÉ ÆÓÐÍÀË28

Статистический материал по пяти группам
пациентов для удобства представлен в виде
таблиц. Признак с номером 3 (сторона овуля-
ции) не числовой, поэтому его значениям по-
ставлены в соответствие числа: «слева» — 2,
«справа» — 1, «с обеих сторон» — 0. В табл. 1
приведены средние значения, дисперсии, ве-
совые коэффициенты признаков по всем пяти
группам пациентов. Для пятой группы пациен-
тов 4-й признак (степень эндометриоза) отсут-
ствует, поэтому в соответствующих ячейках
таблицы стоят прочерки. Кроме того, во 2-й
группе пациентов признак с номером 6 (вид
бесплодия) оказался постоянным, его диспер-
сия равна нулю, поэтому его весовой коэффи-
циент не определен, что тоже отмечено про-
черком.

По данным табл. 1 был проведен анализ
признаков с точки зрения их значимости (су-
щественности) при распознавании заболева-
ния. Оказалось, что из 19 признаков наиболее
существенными являются семь с номерами 3,
4, 6, 8, 9, 10, 12. Сумма их весовых коэффи-
циентов по всем классам составляет в сред-
нем 97 % от общей суммы.

Среди выделенных семи наиболее суще-
ственных признаков практически нет дублиру-
ющих. Это видно по матрицам коэффициентов
корреляции по всем пяти группам пациентов.
В табл. 2 приведена корреляционная матрица
по первой группе пациентов. Согласно данным
этой таблицы, наиболее коррелированными
являются 10-й и 12-й признаки, представляю-
щие собой уровень тетрайодтиронина и андро-
стендиона в сыворотке крови пациенток. Мож-
но предположить, что Т4 — гормон, реализую-
щий периферические метаболические эффек-
ты и влияющий на рецепторогенез, а андро-
стендион — продукт метаболизма половых сте-
роидов (в основном тестостерона), поэтому
изменение его уровня отражает степень нару-
шения гормонального статуса, модулирующе-
го сократительную способность субэндомет-
риального слоя миометрия. Приведенная ин-
терпретация полученных результатов — гипо-
тетическая, требующая дальнейших исследо-
ваний.

Таким образом, созданная нами методика
статистической обработки данных при малых
размерах выборок может использоваться и в
медицине, особенно в тех ситуациях, когда
невозможно собрать достаточное для тради-
ционных методов статистики количество па-
циентов.
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Таблица 2
Корреляционная матрица

n
  n 3 4 6 8 9 10 12

3 1 0,27 -0,33 -0,04 -0,19 -0,47 -0,58
4 1 -0,27 -0,35 0,66 0,23 -0,21
6 1 0,05 -0,38 -0,52 0,12
8 1 -0,72 0,11 -0,1
9 1 0,54 -0,42
10 1 -0,84
12 1


