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Введение 

Мониторинг и поиск корреляции и взаимосвязи параметров пациента является 

необходимой дополнительной информационной поддержкой при постановке диагноза и 

терапии. Современные средства измерения и обработки информации позволят проводить 

анализ взаимосвязи между измеряемыми показателями. Кроме того, станет возможен поиск 

многокомпонентной связи параметров состояния пациента по интегральным показателям. 

В основном в медицинских учреждениях контролируют следующие жизненные показатели 

(Vital signs) пациента [1]: температуру тела, частота сердечных сокращений, частота дыхания, 

артериальное давление, процент кислорода в крови и т.д. Область значений данных 

показателей ограничена, и они измеряются с большим интервалом времени [1]. Измеряемая 

информация (сырые данные) для врача недостаточны для принятия решения о состоянии и 

терапии пациента. Кроме этого, у каждого человека значения и взаимосвязь параметров 

индивидуальны. Для подобной информационной системы поддержки врачебных решений 

требуется специальная обработка измеряемых показателей. Исследование на модели 

дыхательной системы человека, как объекта автоматизации научных исследований, позволяет 

провести предварительный анализ измеряемых параметров и их корреляцию, и взаимосвязь, 

что несомненно расширяет возможности врача [2]. 

 

Оценка корреляции и взаимосвязи параметров состояния пациента 

В предыдущих исследованиях [2] на имитационной структурной модели отслеживались 

следующие параметры пациента: температура тела, артериальное давления, процент 

кислорода в крови и пульс. В данной работе к приведенным выше показателям добавлены 

параметры дыхательной системы: объем, поток и частота дыхания (рис. 1). Даже на основе 

визуального анализа некоторые взаимосвязи между показаниями явно заметны. Например, 

при увеличении пульса растет артериальное давление [3], что в свою очередь влияет на 

изменение процента кислорода в крови [4] и т.д. Более сложные взаимосвязи в том числе и 

многокомпонентные требуют специального анализа для их выявления и оценки. Исходя из 

рис. 1, были взяты следующие показатели состояния пациента: артериальное давление, 

процент кислорода в крови, пульс и частота дыхания, так как они статистические. 
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Рис. 1. Работа имитационной модели (параметры пациента) 

 

Исходя из вышеизложенного выдвигается гипотеза, что показатели состояния пациента 

могут коррелировать. Разработан алгоритм для исследования корреляции между двумя 

параметрами состояния пациента методом проверки факторов коррелированности [5]. 

В результате получены следующие лучшие оценки корреляции (табл. 1), значения близкие 

к единице означает, что корреляция линейна.  

 

Таблица 1 
Оценки корреляции 

Pulse и PDia Pulse и PSys Resp и PDia Resp и PSys Resp и Pulse 

0.89 0.47 0.29 0.45 0.25 

 

Наблюдаем, что практически линейная корреляция присутствует только между пульсом 

и нижним артериальным давлением, в других случаях стремится к линейной в меньшей 

степени. В других комбинациях линейная корреляция не обнаружена. Однако если данные 

между собой линейно не коррелируют это не отрицает их взаимосвязь. Для этого разработан 

алгоритм для исследования взаимосвязи параметров пациента на основе метода подбора 

полиномиальных кривых. Данный алгоритм использует существующую в библиотеке 

специализированного инженерного ПО для математического моделирования функцию 

интерполяции, для поиска коэффициентов полинома 2-го порядка. По фактическим данным 

пациента [6, 7] построена поверхность, описывающая взаимосвязь между тремя параметрами, 

и представлена на рис. 2, которая описывается полиномом (1).  

 

 
Рис. 2. Зависимость нижнего давления от процента кислорода в крови и пульса 

 

2 2( 2 , )  1  2 2 3 4 2 5 2 6PDiah Spo h Pulseh a a Spo h a Pulseh a Spo h a Spo h Pulseh a Pulseh             (1) 

где PDiah  – нижние артериальное давление; 2Spo h  – процент кислорода в крови; Pulseh  – 

пульс пациента. В таблице 2 представлены коэффициенты выражения (1). 
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Таблица 2 
Коэффициенты выражения (1) 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 

61.022 -1.39 3.961 -5.115 -4.793 -1.964 

 

Результаты 

Исходя из представленного математического описания обнаружилась взаимосвязь 

между параметрами пациента, для подтверждения этого проведен анализ статистики согласия 

(табл. 3). Показатель суммы квадратов отклонения (SSE) невысокий, что говорит о 

незначительном отклонении модели и это подтверждается среднеквадратической ошибкой 

(RMSE). Рассматривая показатели R-квадрат (Rsquare) и скорректированный R-квадрат 

(AdjRsquare), следует, что модель описывает реальные данные на 96 %. Однако, данный метод 

чувствителен к объему выборки и при ее изменении качество модели может исказиться. 
 

Таблица 3 
Критерии согласия 

SSE Rsquare AdjRsquare RMSE 

112.433 0.966 0.964 1.088 
 

Заключение 

В результате данного исследования подтвердилась гипотеза как теоретически, так и 

практически о корреляции и взаимосвязи параметров состояния пациента. Подтверждением 

этому являются удовлетворительные показания оценки корреляции (табл. 1) и критериев 

согласия для оценки взаимосвязи (табл. 3). Разработаны два алгоритма в специализированном 

инженерном ПО для математического моделирования, которые применимы в области поиска 

линейной корреляции и взаимосвязи. В дальнейшем будет проведены исследования, в которых 

будет определятся устойчивость представленных методов от объема выборки параметров 

состояния пациента. 
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