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Аннотация. Математический аппарат алгебраической модели конструктивной логики на протя-
жении многих лет применяется для многофакторного анализа в медицине и биологии. Результирующая 
математическая модель представлена набором результирующих составляющих в виде факторов с указа-
нием пределов определения, объединенных знаком конъюнкции (указывающим на совместное воздейст-
вие). Каждая результирующая составляющая характеризуется мощностью, являющейся сутью числа 
строк в таблице с одинаковыми факторами и интервалами их определения. Эти мощности характеризуют 
степень влияния результирующей составляющей на общий результат. Таблица исходных данных не 
должна содержать противоречий (когда цель достигается и не достигается при одних и тех же значениях 
факторов). С этой целью в компьютерной программе предусмотрено исключение тех целевых строк, ко-
торые совпадают с нецелевыми строками. Однако это не всегда является приемлемым в случаях большо-
го числа совпадающих целевых строк и единичного числа нецелевых строк или наоборот, поскольку ис-
ключается большое число случаев из-за единичных нецелевых строк или единичных целевых строк. Эти 
противоречия возникают, прежде всего, из-за вероятностного характера случаев, что хорошо просматри-
вается в мониторинге смертности населения. 

В статье предлагается три способа оптимального исключения противоречивых исходных данных 
основанных на превышении кратности частот совпадающих целевых и нецелевых случаях и на оценки 
доверительных интервалов. Предлагаемые способы рассмотрены на примере анализа массива данных о 
смертности лиц за 2007-2014 годы в возрасте 18 лет и старше, постоянно проживавших в Тульской об-
ласти (всего 208269 случаев). В качестве цели принята возрастная когорта 45-54 года. 

Применение способов оптимального исключения противоречивых исходных данных является не-
обходимостью, которая не только улучшает математическую модель, но и в ряде случаев является един-
ственным способом выполнить многофакторный анализ. Все предложенные способы имеют свою об-
ласть применения в зависимости от обстоятельств.  

Ключевые слова: многофакторный анализ, математическая модель, база данных. 
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Abstract. Mathematical device of algebraic model of constructive logic has been used for many years for 

multivariate analysis in medicine and biology. The resulting mathematical model is represented by a set of out-
put components in the form of factors indicating the detection restrictions, which are united by the sign of con-
junction (indicating joint influence). Each resulting component is characterized by a capacity, which is the es-
sence of the number of rows in the table with the same factors and their intervals of definition. These capacities 
characterize the degree of influence of the resulting component on the overall result. The input table must not 
contain contradictions (when the goal is achieved and not achieved when the same values of the factors). For this 
purpose, the computer program provides for an exception to those target lines, which coincide with non-target 
rows. However, this is not always acceptable in cases of a large number of matching target lines and unit num-
bers of non-target rows or vice versa, because a large number of cases is excluded because of a single non-target 
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rows or single target lines. These contradictions arise, primarily, due to the probabilistic nature of the cases. This 
is clearly seen in the monitoring of mortality. 

In this article the authors propose three ways optimum yield conflicting source data, based on the excess 
multiplicity of frequencies matching target and non-target cases and estimates of confidence intervals. The pro-
posed methods are examined by analyzing data on deaths of persons aged 18 years and older, residents of the 
Tula region for 2007-2014 (total 208269 cases). An age cohort 45-54 years is a goal of study. 

The application of methods of optimum yield conflicting source data is a necessity, which not only im-
proves the mathematical model, but, in some cases, is the only way to perform multivariate analysis. All pro-
posed methods have their own scope of use, depending on the circumstances. 

Key words: multivariate analysis, mathematical model, database. 
 
Введение. Алгебраическая модель конструктивной логики (АМКЛ) создана в 1983 г. и успешно 

используется для выполнения многофакторного анализа и построения экспертных систем в медицине и 
биологии [1-25]. 

Исходными данными для построения математической модели является таблица, каждая строка ко-
торой рассматривается как случай с указанием значений факторов (в факторных столбцах) и результата 
их воздействия (в целевом столбце). 

Результирующая нелинейная логическая математическая модель представлена набором результи-
рующих составляющих в виде факторов с указанием вычисленных пределов определения, объединенных 
знаком конъюнкции (указывающим на совместное воздействие). Каждая результирующая составляющая 
характеризуется мощностью (W), являющейся сутью числа строк в таблице, которые соответствуют ука-
занным пределам определения факторов при их совместном действии. Все результирующие составляю-
щие дизъюнктивно объединены между собой. 

Исходный массив данных не должен содержать противоречий (когда цель достигается и не дости-
гается при одних и тех же значениях факторов). С этой целью в компьютерной программе предусмотре-
но исключение тех целевых строк, которые совпадают с нецелевыми строками [5]. Однако это не всегда 
является приемлемым в случаях большого числа совпадающих целевых строк и единичного числа неце-
левых строк или наоборот, поскольку исключается большое число случаев из-за единичных нецелевых 
строк или единичных целевых строк [23, 26]. Эти противоречия возникают, прежде всего, из-за вероят-
ностного характера случаев, что хорошо просматривается в мониторинге смертности населения [27-29]. 

Цель исследования – разработать и оценить способы формирования аналитических массивов с 
исключенными противоречиями. 

Объекты, методы и средства исследования. Рассмотрим предлагаемые способы на примере анали-
за массива данных о смертности лиц за 2007-2014 годы в возрасте 18 лет и старше, постоянно проживав-
ших в Тульской области (всего 208269 случаев) [28]. В качестве цели принята возрастная когорта 45-
54 года, которая, как показывает многолетний опыт, характеризуется повышенной смертностью [3, 4]. Эта 
когорта нарушает гладкость кривой зависимости числа случаев смерти от возраста. Также следует отме-
тить, что на примере мониторинга смертности населения наилучшим образом просматривается проблема 
подготовки исходного массива данных с целью оптимального исключения противоречивых случаев. 

 
Таблица 1 

 
Принятые обозначения 

 
Название Значения 
W (кол-во) Мощность (число одинаковых строк в таблице) 

Цель 0 – цель не достигается (случай не входит в возрастную когорту 45-54) 
1 – цель достигается (случай входит в возрастную когорту 45-54 

Класс МКБ-Х Номер класса МКБ-Х 

Пол 1 – мужской 
2 – женский 

Семья 
1 – состоял(а) в зарегистрированном браке 
2 – не состоял(а) в зарегистрированном браке 
3 – неизвестно 

Образование 

1 – профессиональное: высшее 
2 – профессиональное: не полное высшее 
3 – профессиональное: среднее 
4 – профессиональное: начальное 
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5 – общее: среднее (полное) 
6 – общее: основное 
7 – общее: начальное 
8 – общее: не имеет начального образования 
9 – неизвестно 

 
Исходный массив данных в объеме медицинского свидетельства о смерти был верифицирован 

разнообразными способами, в том числе с использованием режима автоматического определения перво-
начальной причины смерти [30-34]. 

Предлагаемые способы оптимального исключения противоречивых случаев заключаются в сле-
дующем. 

Способ 1 по задаваемой кратности превышения частот. В основе этого способа положен следую-
щий принцип отбора противоречивых случаев:  

– целевые случаи с превышением частоты оставляем, а нецелевые случаи – удаляем; 
– нецелевые случаи с превышением частоты оставляем, а целевые случаи – удаляем; 
– не совпадающие целевые и нецелевые случаи оставляем. 
Для реализации этого способа необходим алгоритм, с помощью которого можно вычислить вели-

чину кратности превышения частот. Предлагаются следующие варианты: 
Вариант А.  
1. По каждому из факторов (в рассматриваемом случае их четыре) находим кратность превышения 

частот целевых случаев F1 над совпадающими нецелевыми случаями F0 (табл. 2-5):  
 

Таблица 2 
 

Кратность превышения частот целевых случаев над нецелевыми случаями  
по фактору «Класс МКБ-Х» 

  
Кол-во Класс МКБ F1/F0 

4019 20 2,5836
3487 2 1,1681
1999 11 2,1889
1197 10 1,5604
972 18 1,7378
565 1 2,7763
84 5 1,4620
36 17 2,5510
32 13 1,1074
22 12 1,6789
6 8 3,3482

 
Таблица 3 

  
Кратность превышения частот целевых случаев над нецелевыми случаями по фактору «Пол» 

  
Кол-во Пол F1/F0 
15425 1 1,5809

 
Таблица 4 

 
Кратность превышения частот целевых случаев над нецелевыми случаями по фактору «Семья» 

  
Кол-во Семья F1/F0 

1536 3 1,5659
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Таблица 5 
 

Кратность превышения частот целевых случаев над нецелевыми случаями  
по фактору «Образование» 

  
Кол-во Образование F1/F0 

7835 3 1,5904
6520 5 1,5337
1971 9 1,2411
174 2 1,0804

 
2. В каждой таблице находим максимальное значение F1/F0. 
3. Среди полученных максимальных значений находим наибольшее (в рассматриваемом примере 

3,348). 
4. Округляем полученное значение в большую сторону (в рассматриваемом примере 3,5). 
В результате вычислений из совпадающих целевых и нецелевых случаев для кратности превыше-

ния частот 3,5 остаются 2131 целевых случая, показанных в табл. 6 
Таблица 6 

 
Целевые случаи, оставленные для формирования аналитического массива данных, с кратностью 

превышения частот равной 3,5 для всех анализируемых факторов 
 

Кол-во Класс МКБ Пол Семья Образование F1/F0 
599 20 1 1 3 3,7850 
260 20 1 3 9 4,4386 
187 18 1 2 5 3,7435 
187 10 1 2 5 3,9848 
153 18 1 2 3 3,8372 
131 20 2 1 3 3,8602 
125 18 1 3 9 3,5207 
93 11 1 3 9 3,9353 
71 1 1 1 3 3,5023 
62 1 1 1 5 3,7152 
33 1 1 3 9 4,3329 
18 18 1 2 4 5,0223 
17 1 2 1 3 3,9943 
10 1 2 3 9 4,9602 
10 5 1 2 5 3,8819 
9 1 1 2 1 4,0178 
7 20 1 3 5 4,4642 
7 5 1 3 9 6,9443 
6 1 1 3 3 10,7141 
6 12 2 1 3 4,8701 
6 20 2 1 9 3,8265 
6 6 1 2 9 4,1208 
6 1 1 1 9 4,8701 
6 17 1 2 5 53,5707 
5 5 2 2 5 4,0584 
5 10 1 2 2 4,4642 
5 17 2 2 3 3,7202 
5 5 1 1 1 3,7202 
4 5 1 2 1 5,9523 
4 20 1 3 6 3,9682 
4 10 1 3 3 4,4642 
4 1 2 1 1 3,9682 
4 17 1 1 5 3,9682 
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Продолжение таблицы 6 
 

Кол-во Класс МКБ Пол Семья Образование F1/F0 
3 12 1 1 5 6,6963 
3 20 2 1 2 3,8265 
3 11 1 2 8 4,4642 
3 18 1 3 5 6,6963 
3 11 1 3 5 5,3571 
3 17 1 2 3 4,4642 
3 11 2 3 3 4,4642 
3 13 2 2 1 3,8265 
3 3 1 1 5 4,4642 
2 1 1 2 8 3,5714 
2 5 1 2 4 4,4642 
2 1 2 1 4 8,9284 
2 1 2 3 5 5,9523 
2 4 1 2 2 17,8569 
2 11 1 1 8 8,9284 
2 10 2 3 5 8,9284 
2 1 1 1 2 8,9284 
2 17 2 1 1 8,9284 
2 17 1 1 6 17,8569 
2 14 1 3 3 17,8569 
2 10 1 3 5 3,5714 
1 3 1 2 3 8,92845 
1 13 1 2 5 4,4642 
1 2 2 3 4 4,4642 
1 2 1 3 8 4,4642 
1 1 2 3 6 4,4642 
1 5 1 2 2 4,4642 
1 17 1 1 9 8,9284 
1 17 2 1 9 8,9284 
1 18 1 3 3 8,9284 
1 18 2 3 5 8,9284 
1 20 1 3 1 8,9284 
1 20 1 3 2 4,4642 
1 14 2 2 2 4,4642 
1 20 2 3 3 4,4642 
1 8 1 2 1 8,9284 
1 8 1 1 5 4,4642 
1 6 1 3 3 8,9284 
1 4 1 3 5 4,4642 
1 5 2 1 9 4,4642 
1 12 1 1 7 8,9284 
1 5 1 3 5 4,4642 
1 5 1 2 8 8,9284 
1 12 2 1 1 4,4642 
1 12 2 1 5 4,4642 
1 6 1 3 5 4,4642 

Всего 2131 случай 
 

Для реализации изложенного способа и формирования аналитического массива данных была соз-
дана специальная программа AMCLMedSSDk. С помощью этой программы сформирован массив из 
184638 случая, из которых 2148 случая являются целевыми.  

Вариант Б. 
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Рис. 1. Зависимость числа отфильтрованных случаев от кратности превышения частот 
 
1. Вычисляется суммарное число оставляемых целевых случаев для различной кратности превы-

шения частот и всех анализируемых факторов. По полученным значениям строится график (рис. 1).  
2. Выделяется участок крутого спада (выделен прямой линией на рис. 1), на котором находится 

точка перегиба. Этой точке соответствует кратность превышения частот, которую следует использовать 
для формирования аналитического массива (для рассматриваемого примера кратность превышения час-
тот равна 3). 

Для реализации этого варианта можно воспользоваться программным обеспечением и принципом 
определения главных результирующих составляющих АМКЛ, изложенных в публикациях [20-23]. 

Способ 2 с оценкой по доверительным интервалам. В основе этого способа положен следующий 
принцип отбора противоречивых случаев: 

- целевые и нецелевые случаи при пересечении доверительных интервалов удаляем; 
- целевые случаи, нижняя граница доверительного интервала которых выше верхней границы до-

верительного интервала нецелевых случаев, – оставляем, а нецелевые случаи – удаляем; 
- нецелевые случаи, нижняя граница доверительного интервала которых выше верхней границы 

доверительного интервала целевых случаев, – оставляем, а целевые случаи – удаляем; 
- не совпадающие целевые и нецелевые случаи оставляем. 
Для реализации данного способа было создано специальная программа AMCLMedSSDm, с помо-

щью которой были вычислены оставляемые для формирования аналитического массива данных целевые 
случаи (табл. 7). 

 
Таблица 7 

 
Целевые случаи, оставленные для формирования аналитического массива данных,  

по не пересекающимся доверительным интервалам для всех анализируемых факторов 
 

W Класс МКБ Пол Семья Образование 
1378 9 1 1 3 
1021 9 1 1 5 
898 9 1 2 3 
836 9 1 2 5 
645 2 1 1 3 
599 20 1 1 3 
596 20 1 2 5 
544 20 1 2 3 
541 20 1 1 5 
447 2 1 1 5 
411 2 2 1 3 
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Продолжение таблицы 7 
 

W Класс МКБ Пол Семья Образование 
332 9 1 3 9 
260 20 1 3 9 
244 2 2 2 3 
232 20 1 2 6 
232 11 1 1 3 
217 11 1 1 5 
204 2 1 2 3 
187 18 1 2 5 
187 10 1 2 5 
185 11 1 2 3 
174 2 2 1 1 
169 11 1 2 5 
169 2 1 2 5 
159 20 2 2 3 
155 10 1 2 3 
153 18 1 2 3 
151 10 1 1 3 
145 11 2 1 3 
131 20 1 1 6 
131 20 2 1 3 
128 20 1 1 1 
125 18 1 3 9 
124 10 1 1 5 
123 20 2 2 5 
119 11 2 2 3 
111 20 2 1 5 
107 11 2 1 5 
101 10 1 2 6 
99 2 2 2 1 
98 10 1 3 9 
96 1 1 2 5 
95 11 2 2 5 
93 11 1 3 9 
92 11 1 2 6 
92 2 1 2 6 
85 18 1 1 5 
81 18 1 2 6 
80 20 1 2 1 
78 11 1 1 1 
76 11 1 1 6 
72 1 1 2 3 
71 1 1 1 3 
65 2 1 3 9 
62 1 1 1 5 
58 9 1 2 4 
57 1 1 2 6 
56 6 1 1 3 
56 18 1 1 3 
54 20 2 3 9 
52 6 1 2 3 
46 11 1 1 9 
42 10 2 2 3 
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Продолжение таблицы 7 
 

W Класс МКБ Пол Семья Образование 
35 6 1 3 9 
33 1 1 3 9 
33 20 1 2 4 
33 11 1 2 1 
31 20 2 1 1 
31 20 2 1 6 
30 6 1 2 5 
30 20 1 2 9 
30 6 1 2 6 
30 18 2 3 9 
28 1 1 1 6 
28 20 1 1 4 
26 18 1 2 1 
24 11 2 1 9 
23 11 2 1 1 
21 1 2 2 3 
20 14 2 2 3 
18 18 1 2 4 
18 20 1 1 9 
17 1 2 1 3 
15 11 1 2 9 
14 20 1 1 2 
14 5 1 1 3 
14 18 1 2 9 
10 1 2 3 9 
10 5 1 2 5 
7 5 1 3 9 
6 1 1 3 3 
6 17 1 2 5 

Всего 15062 случая 
 

В результате расчета был сформирован аналитический массив из 119645 случая, из которых целе-
вых случаев 15079. 

Результаты и их обсуждение. Из представленных расчетов видно, что без применения предложен-
ных способов оптимального исключения противоречивых исходных данных построение математической 
модели с помощью АМКЛ был бы невозможно из-за малого числа не противоречивых целевых случаев: 

– по способу 1 (вариант А) ….. 2148 – 2131 = 17; 
– по способу 2 ….. 15079 – 15062 = 17. 
Выбор одного из способа исключения противоречивых исходных данных зависит от многих фак-

торов, главным из которых является степень верификации исходных данных. Чем выше уверенность в 
достоверности исходных данных, тем больше склонность в применении способа с большим числом це-
левых случаев. 

Для рассматриваемого примера (мониторинга смертности) степень уверенности в достоверности 
достаточно высокая из-за применения различных эффективных способов верификации данных [3, 30-34]. 
Это позволяет воспользоваться способом 2, для которого в аналитическом массиве данных будет пред-
ставлено 15079 целевых случаев, вместо 2148 в способе 1 (вариант А). 

В выборе способа необходимо также обращать внимание на число нецелевых случаев. Опыт исполь-
зования АМКЛ для многофакторного анализа указывает на необходимость иметь нецелевых случаев не 
менее двукратного числа целевых случаев. В рассматриваемом примере это условие соблюдается для спо-
соба 2, несмотря на заметно меньшее число нецелевых случаев по сравнению со способом 1 (вариант А). 

Другими факторами в выборе способа исключения противоречивых исходных данных может быть 
качественный анализ целевых случаев. Для рассматриваемом примере с мониторингом смертности ис-
пользование способа 1 привело бы к исключению целевых случаев с классом 9 (болезни системы крово-
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обращения) в качестве первоначальной причины смерти, в то время как они стоят в России на первом 
месте. Это обстоятельство также указывает на необходимость тщательной верификации исходных дан-
ных по смертности населения [27]. 

Выводы:  
1. Из предложенных способов оптимального исключения противоречивых исходных данных нель-

зя выделить только один для применения. Все способы имеют свою область применения в зависимости 
от обстоятельств. 

2. Применение способов оптимального исключения противоречивых исходных данных является 
необходимостью, которая не только улучшает математическую модель, но и в ряде случаев является 
единственным способом выполнить многофакторный анализ. 
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