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Вступ

Дослідження дії шкідливих факторів
навколишнього середовища на стан здо�
ров’я продовжує залишатися однією
з найбільш актуальних наукових проблем
сучасності. Ці дослідження виконуються
на різних системних рівнях (популяційних,
організмових, суборганізмових) за до�
помогою різних методів (епідеміологіч�
них, фізіологічних, генетичних, імуноло�
гічних, біохімічних тощо) і мають різну
мету, обсяги і терміни виконання.

Однак, будь�які медико�екологічні
дослідження супроводжуються реєстра�
цією численних і різноманітних даних,
що характеризують як стан здоров’я дос�
ліджуваних контингентів населення або
окремих індивідуумів, так і вираженість
факторів навколишнього і виробничого
середовища, що потенційно впливають
на здоров’я людини.

В цих даних закладена вихідна інфор�
мація, яка після математичної обробки
і подальшого аналізу повинна дати мож�
ливість одержати змістовні наукові вис�
новки, які вирішують поставлені перед
дослідником завдання. Таким чином,
етап математичної обробки є обов’язко�
вим у структурі наукового дослідження
і від якості його реалізації залежить ефек�
тивність самого дослідження.

Завдання, пов’язані з математичним
та інформаційним аналізом даних, ви�
никають на всіх етапах медико�екологіч�
них досліджень: одержання інформації,
її представлення, математичної обробки,
змістовного наукового аналізу і пред�
ставлення результатів дослідження.

Проблема одержання достовірної
інформації  пов’язана з вирішенням тех�
нічних, організаційних та «інтелектуаль�
но�кадрових» питань.

В експериментальних дослідженнях
технічні та організаційні аспекти пов’яза�
ні з матеріальним і приладовим забез�
печенням, а також плануванням дослід�
жень. Ці питання залежать від специфіки
дослідження і можуть бути вирішені са�
мими дослідницькими колективами.

Ефективність популяційних дослід�
жень у зв’язку з їхньою масштабністю
і дорожнечею залежить від використан�
ня адміністративних і політичних ме�
ханізмів. Чим більш глобально ставить�
ся мета популяційних досліджень, тим
більше повинна бути державна підтрим�
ка і тим більша кількість питань вимагає
попередньої проробки та прийняття управ�
лінських (адміністративних) рішень.

Особливо це стосується питань дослід�
ження залежності популяційного здоров’я
від дії несприятливих факторів навко�
лишнього середовища, наприклад, при
медико�екологічному моніторингу, для
реєстру осіб, які постраждали від Чорно�
бильської катастрофи, канцер�реєстру,
реєстру нещасних випадків і отруєнь
на виробництві, реєстру генетичних пору�
шень тощо.

Викладено проблеми, що пов’язані
з математичним та інформаційним ана�
лізом даних, які  виникають на всіх
етапах медико�екологічних дослід�
жень: отримання інформації, її пред�
ставлення, математичної обробки, ана�
лізу даних і представлення результатів
дослідження.

Розглянуто залежність методів
обробки від типів даних, що відно�
сяться до однієї з наступних шкал:
номінальної (найменувань), рангової
(порядкової), інтервалів і відносин
(абсолютної). Запропоновано варіан�
ти взаємних перетворень різнотипних
даних і математичні методи, що прий�
нятні для відповідних типів даних.

Уведено класифікацію задач меди�
ко�екологічних досліджень і розгля�
нуто математичні методи, що можуть
бути використані для їх вирішення.
Ключові слова: медико�екологічні
дослідження, типи даних, математичні
методи.
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Подання
інформації

ки даних. Завдання медико�екологічних
досліджень можна класифікувати по�
різному. Але з погляду математичної
обробки вони, на наш погляд, зводяться
до наступних основних напрямків:

• аналіз інформативності показ�
ників стану (Y) біосистем (здоров’я) і зна�
чимості факторів, які впливають (здо�
ров’яформуючих) (X). Це завданя може
бути вирішене за допомогою методів
кореляційного, дисперсійного чи регре�
сійного аналізу;

• встановлення взаємозв’язку між
всіма факторами, що впливають, (X)
і між показниками стану біосистеми (Y)
порізно. Для вирішення цього завдання
можуть бути використані методи коре�
ляційного аналізу чи аналізу таблиць
співзалежності;

• встановлення залежності зміни
показників стану біосистеми (здоров’я)
від дії зовнішніх факторів. При цьому,
за допомогою методів регресійного
аналізу будуються математичні моделі
типу «вплив(Х) — ефект(У)». Для опи�
су роздільної (ізольованої) дії
використовуються однофакторні мо�
делі, для спільної дії – багатофакторні;

• встановлення динамічних за�
лежностей типу Х(t), Y(t), Y(X, t),
Y(X(t)), що виконується за допомогою
регресійних методів чи методів зглад�
жування динамічних графіків;

• розрахунок прогнозу зміни ста�
ну біосистем (здоров’я) при зміні ви�
разності і часу дії зовнішніх факторів,
що здійснюється на підставі побудова�
них регресійних моделей;

• оцінка внеску факторів у зміну
показників стану біосистеми (здоров’я)
з припущенням їхньої виняткової дії.
Для цього використовуються методи
кореляційного аналізу (розрахунок
коефіцієнтів детермінації);

• розрахунок «ризиків» при роз�
дільній і спільній дії факторів і скла�
дання ранжируваних за значенням
рядів факторів, що впливають, за допо�
могою таблиць співзалежності чи ймо�
вірносних методів;

• визначення часткового внеску
факторів у зміну показників стану
біосистеми (здоров’я) у загальній су�
купності факторів, які реєструються
з припущенням їх спільної дії, що здій�
снюється за допомогою дисперсійного
аналізу;

• розрахунок локальних (регіо�
нальних, статевих, вікових тощо)
«норм» показників біосистем (розра�
хунок «стандартів здоров’я»), який ви�
конується на підставі побудованих рег�
ресійних моделей;

• формування інтегральних
характеристик сукупності факторів,
що впливають (якості навколишнього
середовища), і  сукупності  харак�

Подання інформації — є проблемою,
незважаючи на її тривіальність. Одер�
жати дані — не значить подати
їх так, щоб вони були прозорі та зро�
зумілі. На жаль, «некоректність» подан�
ня інформації зустрічається в будь�яких
медико�біологічних дослідженнях
(як експериментальних, так і популя�
ційних). Ці помилки можна умовно по�
ділити на стилістичні, граматичні
та синтаксичні.

Стилістичні помилки — це графіки
з неправильними шкалами, недотриман�
ня розрядності, перевантаженість таблиць
цифрами, представлення в одній клітинці
таблиці декількох показників тощо. Особ�
ливо багато «некоректностей» при не�
грамотному використанні комп’ютерів.
Наприклад, при використанні Excel зуст�
річаються такі типові помилки:

• тривимірні графіки при двови�
мірних залежностях;

• кругові діаграми, якщо сума час�
тин не дорівнює 100%;

• рівний крок на осі Х�ів при
нерівності інтервалів;

• безперервні графіки при дис�
кретних значеннях аргументу (між пункта�
ми);

• таке розміщення стовпчиків
на тривимірних діаграмах, при якому
ближні фігури (піраміди) закривають
дальні;

• камуфлююче, а не контрастне за�
барвлення об’єктів тощо.

Синтаксичні помилки — неподання
інформації, необхідної для оцінки віро�
гідності результатів: обсягів виборок, по�
милок параметрів, вірогідностей розход�
жень.

Граматичні помилки — некоректне
використання математики і протиріччя
вербальної оцінки їх математичному
втіленню. Наприклад, коефіцієнти коре�
ляції, більщ ніж одиниця або відўємні
помилки та ймовірності.

Математичний
і змістовний
аналіз

Математичний і змістовний аналіз —
це найбільш «наукоємний» етап оброб�

теристик стану біосистем (здоров’я на�
селення), а також спільних X — Y (меди�
ко�екологічних) оцінок. При цьому мо�
жуть бути задіяні найрізноманітніші
математичні підходи і прийоми;

• багатокритеріальний та багато�
факторний розрахунок критичних рівнів
факторів, тобто «підпорогів»
і «порогів», що виконується за допо�
могою побудованих регресійних моде�
лей різного рівня складності.

Вирішення цих завдань залежить:
1) від технічної і програмної бази,
2) від відповідності математичних

засобів типам даних,
3) від адекватності обраних мате�

матичних методів завданню досліджен�
ня і

4) від рівня кваліфікації дослід�
ника.

Технічне
і програмне
забезпечення

Технічне і програмне забезпечен�
ня. Спеціалізовані пакети є адекватни�
ми для вирішення конкретних завдань.
Це різні програми для токсикологічних,
генетичних, епідеміологічних дослід�
жень. Природно, що чим більш універ�
сальними є програми, тим вони менш
адекватні для використання в конкрет�
них дослідженнях.

Для вирішення більшості наведених
вище завдань цілком адекватними
є пакети SAS, SPSS, STATISTICA
і Statgraphics.

Оригінальні вітчизняні розробки,
як правило, недостатньо використову�
ються з причин кадрової непідготовле�
ності і відсутності соціального замов�
лення. Крім того, більшість завдань
медико�екологічних досліджень мож�
на вирішувати за допомогою стандарт�
них імпортних статистичних пакетів.

Тому більш доцільно впроваджува�
ти не програмні, а методичні розроб�
ки, які можуть бути реалізовані за до�
помогою різноманітних програмних
засобів.

Якість вирішення цих завдань, у
першу чергу, залежить від відповідності
математичних засобів типам (шкалам)
даних і від адекватності обраних мате�
матичних методів завданням дослід�
ження.
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Залежність
методів обробки
від типів
даних

інтервальної шкали є температура і літо�
числення.

До шкали відносин належать кількісні
дані, які реєструються в будь�яких оди�
ницях виміру і характеризують або стан
об’єкта, або величину впливу. Вага, зріст,
тиск, концентрація, число тих чи інших
змін, які вимірюються при дослідженні, —
приклади даних, що відносяться
до цієї шкали. У шкалі відносин з дани�
ми можна виконувати всі чотири ариф�
метичні дії, з ними можна робити пере�
творення (наприклад, логарифмування)
без втрати осмисленості результатів.

існування й емпіричні, якісні методи
експертного оцінювання. Ті ж прийоми
класифікації можна використовувати
і при зведенні до бінарних перемінних,
вимірюваних у ранговій чи інтервальній
шкалі.

Після процедури дихотомізації мож�
ливий розрахунок відсотків і всіх ма�
тематичних методів, пов’язаних з їх об�
робкою. Таким чином, переходячи
від кількісних даних більш високих
шкал до збіднених бінарних даних,
ми одержуємо можливість знову вийти
до всього різноманіття кількісних від�
носин.

Перехід від шкали відносин до ран�
гової шкали. Найбільш часто такий
перехід здійснюється в процесі ранжу�
вання перемінних. У деяких задачах ко�
рисно переходити від перемінної шка�
ли відносин до рангової перемінної
шляхом розбивки вихідного масиву на
обмежену сукупність класів з наступним
ранжуванням підкласів за певною
змістовною ознакою. Ця розбивка може
бути результатом експертного оціню�
вання або результатом відповідної ма�
тематичної обробки даних. В останнь�
ому випадку часто визначається
діапазон «норми» перемінної (наприк�
лад, як деяка область навколо серед�
нього значення масиву даних) і де�
кількох дискретних областей, що
лежать поза цією нормою («метод сиг�
мального відхилення»).

Кількісні перемінні можна перево�
дити в рангові оцінки також шляхом
лінійного перетворення. При цьому от�
римані безперервні значення рангів
можуть округлятися до цілих значень.

Ранжування та оцифровка номіналь�
них перемінних. Цей метод прямо
протилежний тільки що викладеному.
У ньому всі номінальні перемінні під�
німаються, підтягуються до рівня кіль�
кісних шляхом приписування їх градац�
іям числових значень шляхом переходу
до інших перемінних, зв’язаних з вихід�
ними. Іноді приписувані значення нази�
вають мітками. Мітки можуть задавати�
ся експертними методами, або більш
об’єктивними прийомами.

Для якісних ознак ранги вводяться ек�
спертними методами. Для цього треба
ретельно розділити всю безліч якісних
проявів тієї ж ознаки на фіксоване чис�
ло класів При цьому, рекомендується
правильність присвоєння балів пере�
віряти шляхом зіставлення значущості, як
з кількісними, так і з іншими якісними
ознаками за принципом еквівалентності
(чи однаково значущі для опису всього
об’єкта різні характеристики), взаємно�
го зіставлення (і ця ознака більш значу�
ща, ніж інша) чи адитивності (чи значи�
ма дана ознака зі своєю кількістю балів
сукупності інших, сума балів яких така ж).

У математичній статистиці прийнято
розмежовувати будь�які перемінні
на чотири типи шкал: номінальну (най�
менувань), рангову (порядкову), інтер�
валів і відносин (абсолютну). Як само�
стійний тип можна виділити бінарні дані,
які хоч і відносяться до шкали наймену�
вань, але до них можна застосовувати
цілий ряд самостійних методів обробки.

У номінальній шкалі ознаки розріз�
няються лише найменуваннями (на�
приклад, стать, соціальне походження,
професія тощо) Ця шкала використо�
вується тільки для того, щоб віднести інди�
відуум, об’єкт у певний клас, привлас�
нити йому визначену мітку. Прикладом
категоризованих номінальних пере�
мінних є фах, некатегоризованих — ім’я,
прізвище, місце народження. У теорії
вимірів номінальні перемінні вважають�
ся найпростішими і найбільш «бідни�
ми», з ними можливі тільки порівняння
за типом «так — ні».

Якщо номінальна ознака може прий�
мати тільки два значення, то такі ознаки
називають альтернативними, бінарни�
ми, булевими, дихотомічними. Наприк�
лад, до таких ознак відноситься стать
досліджуваних, відношення до паління,
володіння якимись навичками, наявність
діагностичної чи будь�якої іншої дослі�
джуваної ознаки тощо. Найчастіше ці оз�
наки кодуються словами «так» — «ні» або
цифрами 0 —1.

Шкала рангів характеризує порядок
взаєморозміщення чи взаємозначення
ознак. У ранговій шкалі, наприклад, ви�
мірюються групи здоров’я, експертні
оцінки, виводяться бали значимості
ознаки. У ній можливе введення спів�
відношень типу «менше», «гірше».
Арифметичні операції для цих пере�
мінних  не мають змісту через достатню
суб’єктивність і неформалізованості про�
цесу ранжирування, хоча в деяких ви�
падках можливий розрахунок середніх
арифметичних (наприклад, середнього
балу успішності учня).

Шкала, в якій можна відобразити
на скільки за ступенем вираженості за�
даної властивості один з об’єктів
відрізняється від іншого, називається
інтервальною. Для того, щоб задати інтер�
вальну шкалу, необхідно визначити по�
чаткову точку відліку й одиницю виміру.
Найпростішими прикладами даних

Взаємні
перетворення
різнотипних
даних

 При спільному розгляді даних, ви�
мірюваних у різних шкалах, з ними
можна виконувати різні перетворення,
які переводять всі дані в одну шкалу.
Перехід від більш грубої, «якісної»
шкали до шкали більш високого —
«кількісного» характеру («оцифровка»)
не завжди коректний і досить склад�
ний. Зворотний перехід можна вико�
нувати завжди, але часто це призво�
дить до значної втрати інформації. Для
переходу від однієї шкали до іншої не�
обхідно вийти за границі понять (кла�
сифікації, оцінки виміру), прийнятих у
вихідній шкалі, і, використовуючи де�
яке додаткове знання, по�іншому оці�
нити, виміряти, кваліфікувати той же
самий об’єкт.

Зведення до бінарних перемінних.
В основі цього методу лежить введення
відповідності кожної вихідної пере�
мінної іншим перемінним, які прий�
мають тільки два значення (наприклад,
0 і 1).

Для такої розбивки необхідне
застосування певного критерію,
що дозволяє віднести значення харак�
теристики вихідного об’єкта, вимі�
рюваної в більш високій шкалі (на�
приклад, у шкалі відносин) до того чи
іншого бінарного класу. Ці правила
можуть бути сформульовані строго ма�
тематично, і тоді до процедури класи�
фікації  можуть застосовуватись
відповідні математичні методи, на�
приклад, дискримінантний чи кластер�
ний аналіз. Однак мають право на
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Бальна оцінка
для будь-яких
типів перемінних

несприятливих факторів середовища,
кількісної оцінки часткового внеску цьо�
го впливу в загальну сукупність всіх
інших потенційно діючих факторів.

Кореляційний аналіз використовуєть�
ся для оцінки взаємозалежності  факторів,
які впливають, чи показників стану здо�
ров’я, для оцінки інформативності фак�
торів і значущості показників здоров’я,
взаємного співставлення (ранжування)
ступеня впливу факторів на показники
здоров’я.

Регресійний (однофакторний і бага�
тофакторний) аналіз використовується
для опису залежності показників здо�
ров’я від рівнів часу дії факторів сере�
довища, порівняння їх значущості (за
бета�коефіцієнтами), розрахунку про�
гнозів і «критичних» рівнів їхньої дії.

Таким чином, математичні методи
досить жорстко пов’язані з типом даних
і з завданнями дослідження. Математич�
ний апарат повинен бути адекватним
завданню дослідження і коректним
до типу даних. Якщо такого збігу не спо�
стерігається, необхідно або перетворю�
вати дані, переводячи їх в інший тип,
або коректувати завдання дослідження,
обмежуючи їх можливостями даних.
У іншому випадку застосування матема�
тичного апарата не можна вважати ко�
ректним, а отже, висновки, отримані
з його допомогою, достовірними.

Кількісна чи якісна характеристика
може змінюватися в тому  ж діапазоні,
наприклад, бути нормована в діапазоні
від нуля до одиниці. У такому випадку
для комплексного опису об’єкта (суб’єкта)
по всій сукупності ознак (експертними
методами) необхідно для окремих ха�
рактеристик застосовувати вагові коефі�
цієнти. Інтегральна оцінка всього об’єкта
тоді виходить при додаванні балів, які
відносяться до окремих  характеристик.

Однак, можна піти від зворотнього.
Спочатку задати діапазон зміни бальної
оцінки всього об’єкта. При цьому, до�
цільно так вводити діапазони зміни ха�
рактеристик, щоб комплексна оцінка
«ідеально гарного» об’єкта (суб’єкта) до�
рівнювала якій�небудь «цілій» вели�
чині, наприклад, 1, 5, 10, 100. Аналогічно,
«ідеально поганому» об’єкту (суб’єкту)
найкраще привласнювати настільки ж
«символічні» значення, наприклад, 0,
�1, �10, �100. При такому підході окремим
характеристикам привласнюються такі
«ваги», щоб їхня сума в ідеальному
випадку дорівнювала попередньо вста�
новленій ідеальній оцінці.

Таким чином, для конструювання
комплексної бальної оцінки необхідно
виконати наступні операції.

1. Скласти максимально повний
перелік усіх значимих ознак (як якісних,
так і кількісних).

2. Для кількісних ознак — встано�
вити діапазон їх «нормальної» зміни,
вибрати функцію переведення в бали,
визначити масштаби зміни ознак за їх
значущістю для всього об’єкта   (суб’єкта).

3. Для якісних ознак — визначити
число градацій, на які ознака буде роз�
ділятися, встановити критерії належності
до кожної градації; визначити кількість
балів, яка відповідає значущості кожної
градації.

4. Розрахувати комплексну оцінку
шляхом додавання всіх балів.

Після введення бальної шкали необ�
хідно провести її верифікацію. Для чого
перевіряється відповідність бальної
оцінки реальних (чи модельних) об’єктів
(суб’єктів) їх вербальному опису
і їх комплексній експертній оцінці (на�
скільки схоже на правду те, що вийшло
в результаті розрахунків). Для перевірки
рекомендується вибирати контрастні
чи «еталонні» об’єкти (суб’єкти). Якщо
відповідності експертній оцінці нема,
виконується уточнення всієї композиції.

Залежність
математичних
методів
від завдання
дослідження

Відповідність
методів обробки
типам даних

Для кожного з наведених вище зав�
дань дослідження існують певні матема�
тичні методи і підходи.

Критерії розходження, як правило,
використовуються для виявлення вірогід�
ності впливу того чи іншого фактора (чи
його градацій) на показники здоров’я.

Дисперсійний аналіз може бути ви�
користаний для встановлення самого
факту зміни показників здоров’я при дії

Mathematical
and informatical aspects
of the analysis
of environmental health
information
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AMS of Ukraine, Kiev

Abstract
The problems of the mathematical and

information analysis of environmental
health date are stated: receptions of the
information, its representation, mathema�
tical processing, the analysis of the data
and representations of results of re�
search.

Dependence of processing methods
on types of the data concerning to one
the following scales is considered:
nominal, rank, intervals and absolute.
Variants of mutual transformations of the
data and the mathematical methods
comprehensible to types of the data are
offered.

Classification of problems of medical�
ecological researches is entered and

 Багато статистичних процедур роз�
роблено для випадків, коли частина пе�
ремінних вимірювана в одній шкалі,
а частина — в іншій. Типовим прикла�
дом є звичайний дисперсійний аналіз,
в якому фактори вимірюються в номі�
нальній шкалі, показники стану — у шкалі
відношень. Статистичні критерії, як пра�
вило, використовуються для об’єктів,
одна з ознак яких вимірюється у дихо�
томічній шкалі («досвід — контроль»),
а інші — у шкалі відношень та рангів.

Кожному типу шкали відповідає пев�
на статистична техніка. Так, для пере�
мінних, вимірюваних у номінальній
шкалі, можна використовувати χ2 —
критерій для перевірки їх взаємозв’язку
за таблицями співзалежності. Для бінар�
них даних використовується процентний
аналіз. Для них розроблено різноманітні
математичні методи у всіх розділах мате�
матичної статистики, аж до досить склад�
них методів багатомірного кількісного
аналізу. Порядковій шкалі відповідають
методи, які базуються на використанні
рангів (рангова кореляція, непараметричні
критерії для перевірки гіпотез тощо). Для
інтервальної шкали, а тим більше шка�
ли відношень, може бути використаний
весь арсенал статистичних методів.



Клиническая  информатика и Телемедицина  1/2004

Статистическая обработка медико�
биологической информации

9 4

Переписка
д.б.н.,профессор М.Ю. Антомонов
Институт гигиены и медицинской
экологии им. А.М. Марзеева
АМН Украины
вул. Попудренка, 50
Киев, 02094, Украина
тел. (8�044)559�14�81
факс (8�044)559�90�90
e�mail: m_antomonov@ukr.net

mathematical methods which can be used
for their decision are considered.
Keywords: medical�ecological researches,
types of the data, mathematical methods.

Математические аспекты
информационных технологий
при анализе системы «окружа�
ющая среда – здоровье
населения»
М.Ю. Антомонов
Институт гигиены и медицинской
экологии им. А.М. Марзеева
АМН Украины, Киев

Резюме
Изложены проблемы, связанные с ма�

тематическим и информационным ана�

лизом данных, которые  возникают
на всех этапах медико–экологических
исследований: получения информации,
ее представления, математической об�
работки, анализа данных и представ�
ления результатов исследования.

Рассмотрена зависимость методов
обработки от типов данных, относящих�
ся к одной из  следующих шкал: номи�
нальной (наименований), ранговой (по�
рядковой), интервалов и отношений
(абсолютной). Предложены варианты
взаимных преобразований разнотип�
ных данных и математические методы,
приемлемые для соответствующих ти�
пов данных.

Введена классификация задач
медико�экологических исследований
и рассмотрены математические методы,
которые могут быть использованы для
их решения.
Ключевые слова: медико�экологи�
ческие исследования, типы данных,
математические методы.




