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Pe3ztome

Heab. Pa3paboraTth mpoCTON /i MOHMMAaHUS M aBTOMATHU3UPOBAHHBIA TMpPHU IMOMOIIM COBPEMEHHBIX
WH(GOPMAIIMOHHBIX TEXHOJIOTHI CIOCO0 amnmpoOKCHMAIllMU Kay3aJIbHbIX 3aBHCUMOCTEH, TOIYYCHHBIX B
OMHO(AKTOPHBIX  (hapPMAKOJIOTHMUECKUX  JKCICPUMEHTAX,  OKCIHOHEHIMAIbHBIMUA  IOJIMHOMAaMH.
UccnenoBanne SBISIETCS aKTyalbHBIM, MOCKOJIBKY €T0 Pe3yJbTaThl MMEIOT OYEBHIHOE MPAKTUIECKOE
3HadeHue. JIOCTIDKEHWE  TIOCTABIEHHOW I TO3BOJIUT  OMNPEAETUTh  IOCIEI0BAaTENIbHOCTD
CTaTHCTUYECKOW OOpabOTKH TMEpPBUYHBIX JKCHEPUMEHTAIBHBIX MaHHBIX, YIPOCTHTH BBIYHCICHHE
KOA(PGUITUCHTOB B MaTEMaTHYSCKON MOJEIN U COKPATHTh BPEMEHHBIC 3aTpaThl HA MX BBINOJIHEHUE, a
TaK)Ke TMPEJOCTABUT BO3MOXKHOCTH CJIEJIaTh ANMPOKCHUMAINIO0 SKCIIOHCHIMANBHBIME (DyHKIUAMU Ooliee
JIOCTYITHOM NJis1 MCClenoBaTeNeii, He UMEIOIUX CIEeIMAIbHON MaTEMaTHYECKOM MOATOTOBKHU.

Metoauxka. IlpoBenenne omHO(PaKTOPHOTO (HhapMaKOIOTHYECKOTO JKCIIEPUMEHTa M AamMpPOKCHMAIINS
MONy4eHHBIX B pEe3ysNbTaTe  WCCIEJOBAaHUS  Kay3aJbHBIX  3aBUCHMOCTEH  TPEICTaBIEHBI
MOCJICIOBATEIFHOCTRIO IEUCTBHIA, KOTOpPBIC OOBEMWHEHHI B TPH OCHOBHBIX JTama. [lepBeiii srtam
BKIIIOUYACT B Ce0s MJIAHUPOBAHKE U MPOBEICHUE 0JHO(DAKTOPHOTO (PapMaKoIOrHIeCKOro SIKCICPUMEHTA, a
TaK)Ke CTATUCTHUYCCKUE BBIYKCIICHHS, CBS3aHHBIC C HAXOXKJICHUEM BBEIOOPOYHBIX TPYIIIIOBBIX CPEIHUX
3HaUeHUH M MeauaH. Bropoil 3ranm BKiIO4YaeT B ceOs JIEHCTBUsI, HANpPaBJICHHBIC HA BBIYHCICHHC
KOA(pGUIIMEHTOB OJKCIIOHEHIMAJIBHOTO TOJMHOMAa. Ha TpeTheMm »JTame BBIYUCIAIOTCS BEIHYWHBI,
MO3BOJISIFONIME OIIEHUTh TOYHOCTH ANMPOKCHMALMK SKCIIOHCHIHWAThHBIMU (yHKIMSIMH. Peannzanus
YKa3aHHBIX ATANOB BBIYUCIICHUI TO3BOJISIET MONYYNUTh PE3YIbTaThl, HEOOXOAMMBIE ISl alIPOKCUMAIIAN
Kay3aJbHBIX 3aBUCUMOCTEH SKCIIOHCHIIMATHHBIMU MMOJUHOMAaMHU TPU TPOBEIACHUH OTHO(DAKTOPHOTO
(hapMaKoJIOTHYECKOTO 3KCIICPUMECHTA.

Pe3yabTartel. Pa3paboTan crmocod cTaTUCTUYECKOTO aHAIN3a SKCIIEPUMEHTAIBHBIX JTaHHBIX, MIOJTYYCHHBIX
TPY TIPOBEJICHUN O0JJHO(MAKTOPHBIX (apMaKOIOTHIECKUX dKCIepUMeHTOB. Croco0 CTPYKTYpHpPOBaH B TPU
MOCTIEIOBATENIbHBIX 3Tala BBIYMCICHHUA, KOTOPBIE HEOOXOMUMBI i OOOCHOBAaHHA BO3MOXKHOCTHU
anmpOKCUMAINHA  AKCIEPUMEHTANFHBIX  JAHHBIX  AKCIOHEHIIMAIBHBIM  TOJMHOMOM, BBIYHCIICHUS
KOA(PQGUIIMEHTOB 3TOM MaTeMaTHYeCKOM MOJETHM W OICHKM TOYHOCTH amnmpokcumarmu. Jlms
ABTOMATH3allMW BBIYHCICHUN TMPEAJIOKEHO HCIIONIB30BaTh (PYHKIMU TabIU4HOTO Tporeccopa Excel u
HUHTEPHET-PECYPCOB, HAXOASIIUXCS B OTKPBHITOM JIOCTYIIE.

3akiaoueHue. Pa3paboTaHHBIM CITOCOO ammpoKCHManus Kay3aldbHBIX (TIPUIMHHO-CIICACTBECHHBIX )
3aBUCUMOCTEH, TIOJYYEHHBIX B pE3yJibTare MpPOBENeHHS OJHO(DAKTOPHBIX HKCIEPHUMEHTOB, MOXKET
NPE/ICTABNIATh MPAKTHYECKUI WHTEPEC JUISl HAYYHBIX PaOOTHHUKOB, OCYIIECTBISIONINX HCCIICIOBAHUS B
obnactu (hapMaKOJIOTHH, JTOKA3aTEIbHON METUIIMHBI U UCTIONB3YIOIIUX B CBOCH pabOTe CTATUCTUYCCKUC
METOJIbI aHAJIN3a YKCIIEPUMEHTAILHBIX JIAHHBIX.

Kurouesvie crosa: omHOPAKTOPHBIA AKCICPUMEHT, (papMaKoIOrn4eckoe BO3ACHCTBUE, CTATUCTHUECKUN
aHaJIM3, MaTeMaTUIeCKask MOJIEIh, alllIPOKCUMAITHS, SKCIIOHCHIINATBHBIN TOJIMHOM

APPROXIMATION OF CAUSAL DEPENDENCIES IN PHARMACOLOGICAL STUDIES

Lyamec L.L., Evseev A.V., Derevtsova S.N., Adamov P.G., Frolova O.A., Kozlova E.K.,
Kolpakova M.A., Solovyova I.N., Koshevarova N.P., Dmitrieva E.V., Petrov I|.E.

Smolensk State Medical University, 28, Krupskoj St., 214019, Smolensk, Russia

Abstract

Objective. To develop an easy-to-understand and automated method using modern information
technologies for approximating causal dependencies obtained in single-factor pharmacological
experiments with exponential polynomials. The study is relevant because its results have obvious
practical significance. Achieving this goal will allow you to determine the sequence of statistical
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processing of primary experimental data, simplify the calculation of coefficients in a mathematical model
and reduce the time spent on their implementation, as well as make the approximation of exponential
functions more accessible to researchers who do not have special mathematical training.

Method. Conducting a single-factor pharmacological experiment and approximating the causal
dependencies obtained as a result of the study are represented by a sequence of actions that are combined
in three main stages. The first stage includes planning and conducting a single-factor pharmacological
experiment, as well as statistical calculations related to finding group sample averages and medians. The
second stage includes actions aimed at calculating the coefficients of the exponential polynomial. At the
third stage, we calculate values that allow us to estimate the accuracy of approximation by exponential
functions. The implementation of these steps allows us to obtain the results of calculations necessary for
approximating causal dependencies with exponential polynomials during a single-factor pharmacological
experiment.

Results. A method for statistical analysis of experimental data obtained during single-factor
pharmacological experiments has been developed. The method is structured in three consecutive stages of
calculations that are necessary to justify the possibility of approximating experimental data with an
exponential polynomial, calculating the coefficients of this mathematical model, and evaluating the
accuracy of the approximation. To automate calculations, it is proposed to use the functions of the Excel
table processor and Internet resources that are in the public domain.

Conclusion. The developed method for approximating causal (cause-and-effect) dependencies obtained
as a result of one-factor experiments may be of practical interest to researchers conducting research in the
field of pharmacology, evidence-based medicine and using statistical methods for analyzing experimental
data.

Keywords: one-factor experiment, pharmacological effects, statistical analysis, mathematical model,
approximation, exponential polynomial

BBepneHune

Jniss M3ydeHusT W SKCIEPUMEHTAIBFHOTO IMOATBEPXAeHUS dPQPEeKTa, BBI3BAHHOIO (HapMaKOJIOTHYECKHM
BO3/ICHCTBHEM, TUTAHUPYETCS W TPOBOAWTCS (aKkTOpHBIM sKkcnepumeHT [2, 3]. HamGoinee mpocThiMm
SIBIISICTCS OAHO(AKTOPHBIN SKCIEPUMEHT. J{JIsl ero mpoBeAeHuUs onpenenseTcs pe3yabTaTUBHBIN IpU3HAK
Y, BbIpaXalOIM{ peakuuio, U (aKTOpHBIA NpH3HAK X, ONUCHIBAIOIIMK Bo3delicTBHe. llpu3Haku
OPEACTaBIAIOT CO00H (u3nveckn U3MepsieMble BEIMYHMHBL, KOJMYECTBEHHO XapaKTEePHU3YIOIINe
ucclielyeMble TIpollecCChl W sIBJICHWs. B nmanpHeifmem OyaeM paccMaTpuBaTh TNPHU3HAKH, KOTOPBIE
U3MEPSIIOTCS. B UWHTEPBAIbHBIX MIKANaX WM IIKaJaX OTHONIEHWA U SBJISIOTCS HENpPEepbIBHBIMU
BennynHaMK. Kay3anbHas 3aBHCHMOCTh PE3YJIbTATUBHOIO TIpHu3Haka Y oOT ypoBHEH (HaKTOPHOTO
npuszHaka X (opManbHO MOXKET OBITH ONHMCaHa NPH TOMOIIM MAaTEeMaTHYECKOW MOJENH, B OCHOBY
KOTOPOH MOJIOKEHA CYNEPIO3ULIHS IKCIIOHCHIUATBHBIX (DYHKLIUH.

DkcnoHeHManbHas GyHkums (9kcronenta) y(x)= A-exp(ax) ONHMCHIBAET MepepacmpeeieHie SHEPIUI

W JBIDKCHHWE MaTepd B TIPOCTCHIIMX TIEPEXOAHBIX Ipoleccax. B cucTemMax BTOPOro MOpsIKa
nepepacnpeie/icHIe PHEPTUU M JABIDKCHUE MAaTEPHUU OIMUCHIBACTCS CYMMOHW JIBYX 3KCIOHEHITMATBHBIX
dynxumit  y(x)= A -exp(e, x)+ A, -exp(e, x). OUeBUIHO, YTO B KMBOM OPraHM3Me, IPEICTABIISIONIEM
c000i1 CIOXHYI0 OMOJOTHUYECKYIO CHCTEMY, PEaKIui Ha (apMaKOJIOTHYECKOE BO3ICHCTBUE MOKET OBITh
anmpOKCUMUPOBAaHA  OKCIIOHCHIIUAIBHBEIM  MOJWHOMOM, B  KOTOPOM  KaXKIAOMY JIIEMEHTapHOMY
9KCTIOHCHIIMAJILHOMY TIPOIIECCY MOKET OBITh JaHO TEOpeTHYeCKoe OOBsicHEHHEe. TakuM o0pazom,
MaTeMaTH4yecKass MOJeNb, IOCTPOCHHAs 1O DKCIEPUMEHTAILHBIM JaHHBIM, SBISETCS (HOpMaTbHOU
OCHOBOW ISl ONMHCaHWs, OOBSICHEHUS W MPEICKa3aHUs MPOIECCOB, BBI3BAHHBIX (HapMaKOJIOTHYSCKAM
Bo3jieiicTBreM. Hibke M3nmaraercsi crocod anmpoKCHMAIMH Kay3albHOW 3aBHCHMOCTH PE3yJbTaTUBHOTO
npu3Haka Y OT (akTOpHOro mnpu3Haka X, MONY4YeHHOH B OAHOGAKTOPHOM (hapMaKOIOTHIECKOM
JKCIIEPUMEHTE, SKCIIOHCHIIMAIBHBIM MOJMHOMOM. DopMalibHas 3aliCh SKCIOHEHITHALHOTO MOJMHOMA

m

umeer B Y(x)=> A, -exp(e, X), T depe3 x 0Go3HAYEHBI YHCICHHBIE 3HAYEHHs (PAKTOPHOTO NPH3HAKA
n=1

X, Qynkuus y(x) BhIpa’kkaeT YMCIIEHHbIE 3HAYEHUs pPe3yJIbTATUBHOTO NpusHaka Y, a A U aq,

KO3 GHUIIUECHTBI, MTOJICIKAIINE BEIYUCICHUIO /IS 3aJaHHOTO YKCIa SKCIIOHEHT m .
[Ipennaraemslii croco0 anmpoKCUMAIIVH Kay3aJIbHBIX 3aBUCUMOCTEH OPHEHTUPOBAH HAa HUCCIIEIOBATENICH,
HE HMEIOIINX CIEHUAILHON MaTeMaTHYECKOH MOATroTOBKA. HeoOXoauMble BBIYHUCIECHHUS TOCTATOYHO
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MIPOCTO ABTOMATHU3UPYIOTCS C UCTIONH30BAHNEM JOCTYITHBIX HH(POPMAIMOHHBIX TexHOMOTHH. [lomydennas
B pe3yibTaTe MaTeMaTHYecKas MOJIENIb OOCSCICUMBACT KOJIMUYSCTBCHHOE OMNHCAHWE NPUYHHHO-
CJICJICTBEHHBIX 3aKOHOMEPHOCTEH B CIIAHMPOBAHHBIX (hapMaKOJIOTHUSCKUX HCCIICIOBAHUX [4].

Lens uccrmenoBanus — pa3paboTaTh MPOCTOH JUIS TOHUMAaHHUS W aBTOMATH3UPOBAHHBIA MPH TOMOIIU
COBpPEMEHHBIX WH(OPMAIOHHBIX TEXHOJOTHI Ccroco0 ammpoKCUMAaIlul Kay3albHbIX 3aBUCHMOCTEH,
MOJYYEeHHBIX B OMHO(MAKTOPHBIX  (ApMAKOIOTHYECKUX  OKCIIEPUMEHTaX, OSKCHOHCHIUATbHBIMU
MTOJTMHOMAaMH.

MeTtoauka

Crioco6 00pabOTKH PEe3y/IbTaTOB OJHO(PAKTOPHOIO (hapMaKoJIOrHYECKOro KCIEPUMEHTa IMPEICTaBICH
MOCJIEJOBATEIFHOCTBIO JCHCTBHH, KOTOpble oObeaeHbl B 3 stama. Ha mepBom srame ruaHupyercss u
NPOBOJAMTCS ONHOMAKTOPHBIA (QapMakoIorHIeckuid dKcrmepuMeHT. Jis 3Toro, Wcxois U3 Ileneil
WCCIIEIOBAaHNS, CHAYajia ONpPENENSIOTCS Pe3yJIbTaTUBHBIM MpPU3HAK Y, XapaKTepU3YIOIIUH peakiuio, a
Takke (QakTOpHBIA Npu3HaK X U €ro YPOBHHU X, X,, ..., X, , KOJIMYECTBECHHO BBIPAXKAIOLINE BO3ACHCTBHE.

Jlnst mpoBeieHust pakTOPHOTO KCIEpUMEHTa (GOPMUPYETCS BEIOOPOYHAS CTATUCTHYECKAS COBOKYITHOCTh
V , cocrosmmas U3 eIuHUI] HAOIIOICHMSI, TTOJICKANUX IKCIICPUMEHTATHLHOMY BO3ACHCTBUIO (haKTOPHOTO
npu3Haka X. Ilo BBIpaXXEHHOCTHM CTENEHU BO3JCHCTBHUA (DAKTOPHBIM NPU3HAK UMeeT K ypoBHEH
Xys X5, s X . [lO9TOMY HMCXOOHast BBHIOOpOYHAs COBOKYMHOCTH V o0bemoM N eauHUWI HAOIIOACHUS

paszbmBaerca Ha k rpymm V,V,,..,V,, KOTOpble Takke OyJeM Ha3bIBaTh BHIOOpKaMH C OO0BEMaMu
cootBeTcTBeHHO N,, N,,..., N, eamHuny HaOmomeHus. [l ympormeHus aHanm3a pe3yIbTaToOB

9KCIEPUMEHTa 1IeNIeco00pa3HO CIUIAHUPOBATh HSKCHEPUMEHT TaK, 4YTOOBl 00pa3oBaHHbBIE BBIOOPKU
V,V,,..,V, wumemn oguHakoBble 00BeMbl N, =N,=..=N,=r © BBHIIOJIHLIOCH YCJOBHE

N, +N,+..+N, =N =rk. Ilpu mpoBeaeHHH SKCIIEPUMEHTOB Ha EIUHHIIBI HAOIIOACHHUS BBIOOPKH V,
OKa3bIBAETCS COOTBETCTBYIOIIEE (PaKTOPHOE BO3ACHUCTBHE X, , 1<i <k .Y KaXnoi ennHUIBI HAOMIOACHUS

u3MepsieTcss pe3yNbTaTUBHBIA npu3Hak Y. M3MepeHHOe 3HadeHHe pe3ylbTATUBHOTO MpH3HAKA Oynem
0003Hauath y;;, rae uHAEKC 1<i<k 0003HauaeT NPUHAUIEKHOCTH U3MEPEHHS K BHIOOPKE V;, @ MHIEKC

1< j<r, IOPAXKOBBIA HOMEP €IMHHULBI HAOMOAEHUs B BhIOOpKe V, . Hampumep, 3anucek y;; 00o3HayaeT

YHCICHHOE 3HAYCHHE PE3yJIbTATUBHOIO MPU3HAKa Y, U3MEPCHHOE y CIUHUIIBI HAOIIOJCHUS C HOMEPOM
1< j <r, mpuHAMIIeKAIIEeH BEIOOpKE ¢ HOMepoM 1<i <k . B pe3ynprare mpoBeeHHBIX dKCIICPUMEHTOB U

COOTBETCTBYIOIIMX M3MEPEHUH Ui BBIOOPOYHBIX COBOKyHHOCTeH V,,V,,..,V,  dopmupyrorcs
BBIOOPOYHBIE MHOXKECTBA HM3MEPEHHBIX YHCIOBBIX 3Ha4eHWd VY,,Y,,..,Y, (akTropHOrO mpu3HaKa.
Hampumep, s BeIOOpOYHONW COBOKYHMHOCTH V,, Ha EOMHHIBI HAOMIONEHHS KOTOPOW OKa3bIBaJOCh
(hakTOpHOE BO3JECHCTBUE X, , HOPMHUPYETCS MHOKECTBO Y, , COCTOSIIEE U3 I YHCIOBBIX 3HAYCHUHN Yij €Yy
, 1<j<r. Ilpu HOpManbHOM pacIpeAeliCHUH 3HAYCHUH Yij BO MHOXECTBax Y Yy, Y, A
KOJINYECTBEHHOMN XapaKTePUCTUKH TUITUYHOTO YPOBHS PE3yJbTaTUBHOIO MPU3HAKA MOXKHO MCIOJIb30BATh
r
ZYi j
BBIOOpOYHbIE cpeaHue 3HadeHus Y,,Y,,..,Y,, BbIUMCIsAEMBbIe 10 (opmyre VY, =L, 1<i<k. Ilpu
r
HEBO3MOXKHOCTH OOOCHOBAaTh HOPMAaJbHOCTH PACHPEAEICHHUS YUCIOBBIX 3HAUYCHHUH Y, j» Hampumep Ipu
MajioM o0beMe BBIOOpOK Y,,Y,,...,Y, , B KAUeCTBE KOJMYECTBEHHON XapaKTEPUCTHKH TUITUIHOTO YPOBHS
Pe3yJIbTaTUBHOIO MPHU3HAKA MOKHO HCIIOJIB30BAaTh CTPYKTYPHBIE CpEeAHHE — MeAuaHsl M, M,,...,M, . B
. .or+l
cllyqae, €ClIM r HEYeTHOe, TO MeauaHa M, =y, 1<i<k, jo. Ilpu ueTrHOM 3HAuEHUU r
YiitViija
2
MeIuaHbl B 000X CIy4asX HHAEKC | OIpenenseT MOPSIKOBBIA HOMEP M3MEPEHHBIX 3HAUCHUH Y, ; B

. LT
BbIOOpOYHAs MearaHa M, BerUmcisieTcs mo gopmyie M, = , 1<i<k, j= 7 ITpu BeIUKCIICHUN
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PaHKUPOBaHHOM psiy (OT MEHBLIETO 3HAYEHHUsS K OoyblieMy). Pe3ynbraTsl u3MepeHnid, MONTyuYeHHBIX B
pe3ynbpTaTe 0JHO(PAKTOPHOTO SKCIIEPUMEHTA, yI00HO NPEICTABUTH B BHJE CIICIYIOMIEH TaOInIbl.

Tabnuua 1. PesynpTatel 01HO)AaKTOPHOTO SKCIIEPUMEHTA

Homep VpoBuu dakroproro npuzHaka X, , 1<i<Kk
HU3MEpPEHU X, X, X . X,
1 Yiu Y21 Ya1 Yia
2 y12 y22 y32 ree yk2
r Yir Yor Yar Yir
I'pynnosslie cpeanue Y_I , Menuanel M, Y_l, M, Y_2, M, Y_S, M, Y_k , My

W3 1abn. 1 MoXHO Jerko rpaduyeckd NPEACTaBUTh W MPOCICIUTHh 3MIMPUYECKYH) 3aBUCUMOCTh
TPYNIOBBIX CpeaHUX Y, Wi MeauaH M, OT 3a(pMKCHpPOBAHHBIX 3HAYEHHU X, BHIPAKAIONINX YPOBHHU

(hakTopHOTO TpH3HaKa. DopMmalibHAas 3alUCh SMIMPUYCCKON Kay3aJbHOH 3aBUCUMOCTH HMMEET BHUJI
Y, = f(x) (ans BHIGOPOYHBIX TpPYMIOBBIX cpemHux) WM M, = f(x) (11 BHIGOPOYHBIX TPYNIOBBIX

Meuan), 1<i <k . JIfsg annmpoKCHMaIMu SMIMPHYECKUX 3aBucuMocTeii Y, = f(x ) mwim M, = f(x) mMoxker

m
OBIT HMCIOJNB30BaH OSKCIOHCHIMANbHBLE nommHoM  Y(x)=> A, -exp(e, X), Tae 4epe3 x 0GO3HAYEHBI
n=1

YUCIIOBBIC 3HAaueHUS (hakTopHOro mnpm3Haka X, (yHKIUS y(x) — MareMaThdeckas MOJIENb A
pe3yabTaTUBHOTO MpHU3HakKa Y, a A U «, — K03(pPHUIHMEHTHI, MoAeXalie BEIYUCICHUIO IS 3aJaHHOTO

Yuciaa JKCIMOHEHT m. Bropo#t sTam BKiIodaeT B ceOs MEWCTBHs, HANpaBlIeHHBIC HAa BBIUHCICHUE
KOA((HUITMEHTOB SKCIIOHEHIIMAIBHOTO MMOJMHOMa A, M «, Ha OCHOBE METO/a HaUMEHBIINX KBaJIpaToB

K
(MHK). ®opmanbHOe yCIoBHE JAHHOTO METOJa MMEET BHI: Z(Yi —y(x ))Z —min, e y(x) — 3HaueHHs
i=1

Pe3yJIbTATUBHOTO MPU3HAKA, BHIYMCIEHHBIE MO MaTeMaTHueckodl Mojemu y(x) s 3HAueHMH ypOBHS
(axTopHOro npusHaka x=x, 1<i<k,a Y, — rpynnossie cpeauue. Eciau 06beMbl BHIGOPOK Y, Y,, ..., Y,
MaJlbl, TO BMECTO BHIOOPOYHBIX IPYHIOBBIX CPEIHMX 3HAUCHHMI Y, B IpuBeaeHHOM yciosun MHK moryT
OBITH UCIIOJIB30BaHbl BBIOOPOYHBIC TPyNNOBBIE Meauansl M, 1<i<k. Jasa peammzanun MHK mexny

YHUCIIOM SKCIIOHEHT M B MOJWHOME W YUCIIOM YPOBHEH (DaKTOPHOTO mpu3Haka K MTOIDKHO BBIMONTHATHCS
cienyrolee yciaoBue: K >2m, T.e. YUCI0 YPOBHEH (haKTOPHOro MpH3HaKa K TOJKHO OBITH OOJIbINE HIIH
pPaBHO yIBOEHHOMY YHCITy SKCIIOHEHT m. BeuucnuTenbHble oneparui, HeoOXOuMbIe IS pealn3aiuu
BTOPOTO JTama, MOJAPOOHO pAacCMOTPEHBI HIDKE Ha MPAKTHYECKOM TMpUMepe TMpH OOCYXACHUU
pe3ynpTaToB HccienoBaHus. Ha TpeThem sTame MPOM3BOAWUTCS OIGHKA TOYHOCTH AaNIpPOKCHUMAIIUN
JKCIICPUMEHTAIBHON 3aBUCHMOCTH AKCIOHCHIIMANLHBIMUA (YHKIHMSIMH. J[Is pemreHus 3Toil 3ajgadu
UCTIONB3YETCS CPEIHSS OTHOCUTENbHAs OMMOKAa anmpOKCUMAIMHA. JTO YCIOBHE COCTOMT B TOM, YTO
MaTeMaTHyeckasi MojieNb Y(x) He OMKHA OTIIMYAThCS OT SKCTIEPHMMEHTAIBLHON Kay3albHON 3aBUCHMOCTH

Y, =f(x) wm M,=f(x) Gombue, 4eM Ha BEIMYMHY &, T. €. JIOJDKHO BBITIOJHATHCS TPeGOBaHHUE

Zk: \ _X(Xi)

1 &M, —y(x
:100% <6 g rpyNmoBBIX CPEAHUX 3HAYEHUM WU Ez #(') 100% <6 s
i=1 i i=1

M.

TPYIIOBBIX MEIHaH.

Ha mpakTtuke ammpokcuMaiisi MOKET CUHTAThCS YAOBIETBOPHUTENbHOH, ecnu & <10% IIpakTrueckas
peaiM3anys YKa3aHHBIX BHIIIE TPEX BBIYUCIUTENBHBIX 3TalloOB IO3BOMISIET O0eceyuTh 00paboTKy
pe3ynbTaToB  OJHOGAKTOPHOrO (HapMaKOJIOTHYECKOTO OKCIIEPUMEHTa, BBIYUCIUTh KO3(DUITHEHTHI
SKCIOHEHIUALHON MaTeMaTUYECKOU MOJIENT U KOJIMYECTBEHHO OLIEHUTh TOUHOCTh allpPOKCUMAIIUH.
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Pe3ynbTaTbl MCccrieaoBaHUs U UX obcyxaeHue

JJis HarssIIHOTO MPeCTaBICHUs Pe3yJIbTaTOB UCCIEI0BaHUs PACCMOTPUM IPUMEHEHHE pa3padoTaHHOTO
croco0a anmpOKCHMAIMH 3KCIIEPUMEHTAIBHBIX JaHHBIX IKCIIOHEHIMAIbHBIM MIOJMHOMOM Ha NpUMepe
TUIMYHOHN Kay3aJIbHOW 3aBHCUMOCTH «J03a-3¢dexr» [1, 5]. IlepBrlit aTan npennonaraet miaHUPOBaHHE
0THO()AaKTOPHOTO SKCIIEPUMEHTA U TMOIyuYeHHE IEPBUYHBIX JaHHBIX I CTATUCTUYECKOTO aHaJIH3a.

B paccmatpuBaemom mpumepe QakTOpHBINH Mpu3HaK X MMeeT OEeBSITh YpOBHEH X, 1<i<9, KoTopbe B
pe3yibTaTe  HOPMHUPOBKH  OTHOCHUTENBHO  MaKCHUMaJbHO  BO3MOXHOIO  YPOBHS  MPUHHUMAIOT
¢ukcupoBanHble 3HaueHus: X, =0,000; x,=0125; x,=0,250; x,=0375, x,=0500; x;=0,625;
X, =0,750; %, =0,875; X, =1,000, paBHOOTCTOALINE APYT OT Apyra Ha BeauunHy h =0125. [lng xaxmaoro
ypoBHs (aKTOPHOTO NpU3HAKA MPOBEIEHO MATh SKCIHEPUMEHTOB [ =5. B pesynbrare u3MepeHbI
YHCJICHHBIC 3HAUYCHHS PE3yJbTAaTUBHOIO TpHU3HaKa Y, KOTOPHIE TaKkKe MOABEPraloTcs HOPMHPOBKE.
HopmupoBaHHbIE 3HAUCHHS X, X,,..., X,  (DAKTOPHOTO NpH3HAKa X " HOPMHPOBaHHbIE

3HadeHus y; (1<i<9, 1<j<5) pe3ynbTaTMBHOIO NpH3HAKa Y SBJIAIOTCA MCXOAHBIMH JAHHBIMH IS
cTaTucThideckoro ananusa. llockonbky BeIOOpKH Y,,Y,,..,Y, HUMEOT Maublii o0beMm (r=5), To amns

KOJIMYECTBCHHOHN OICHKU TUITUYHOTO YPOBHS PE3yJIbTATUBHOIO MPHU3HAKA LEIeCO00Pa3HO HCIIOIb30BaTh
BbIOOpOUHBIE MenuaHbl M;, 1<i<9. Uncno 3KCIIEpUMEHTOB I =5 HEYETHOE YHCIO, CIEJOBATEIbHO, B

BeIOOpKaxX Y,,Y,,..,Y, Memuanel M, =Y, 1<i<9, j=%=3 SBIISIIOTCSL TPETBHMMHM II0  CUCTY

3HAUEHUSIMHM B PAH)KUPOBaHHOM psay. V3MepeHHbIE B JKCIEPUMEHTAX 3HAUCHHUS PE3yJbTATHBHOTO
npu3Haka Y W BRIOOpOYHBIC TPYNIOBBIE MEAWMAHBI NPHBEACHBHI B Tabi. 2. BeiOOpouHBIE MeTuaHBI B
PAHXUPOBAHHOM PSITY BIICJICHBI JKUPHBIM.

Ta6m/1ua 2. I/ICXO,Z[HBIC JAaHHBIC JJIs1 BBIYMCJIICHUA K03(1)(1)I/I]_II/IGHTOB OKCIIOHCHIIMAJIbHOT'O ITOJIMHOMAa

Howmep VpoBHH (akTopHOTO IpH3Haka X, 1<i<9
PAHKUPOBAHHOTO
w3MepenHs X X, Xy X, Xg Xg X4 X Xg
1<j<5 0,000 | 0125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,000
1 0,000 | 0,748 | 0,944 | 0,852 | 0,728 | 0,549 | 0,418 | 0,286 0,228
2 0,000 | 0,753 | 0,949 | 0,856 | 0,729 | 0,553 | 0,420 | 0,291 0,229

3 0,000 | 0,759 | 0,951 | 0,860 | 0,731 | 0,558 | 0,421 | 0,299 0,232

4 0,000 | 0,863 | 0,955 | 0,862 | 0,734 | 0,559 | 0,422 | 0,301 0,237

5 0,000 | 0,865 | 0,957 | 0,869 | 0,739 | 0,563 | 0,423 | 0,305 0,239
I'pynmossle MenuaHb! M, M, M, M, M. M, M, M, M,

M;, 1<i<5 0,000 | 0,759 | 0951 | 0860 | 0,731 | 0558 | 0,421 | 0,299 0,232

. TIO3BONAIOT MpPOCHEIUTh DMIMPUYECKYIO 3aBUCUMOCTH M, = f(x,).
[IpencraBnenue pe3ynabTaToB OXHO(AKTOPHOTO 3KcIepuMeHTa B ¢dopme Tabm. 2, MO CyTH, 3aBepLiaeT
NePBBIN ATAIl aHAIN3A.

I'pynnoBeie  menuansl M,

Ha BTOpOM 3Tame Hpou3BOAUTCS BBIYUCICHHE KOIDPUIUEHTOB SKCIOHEHLUAIBHOIO MOIMHOMA. Jlns
annpokcuMaIuy GyjieM HCIONb30BaTh MOJTMHOM BTOpoil cTenenn y(x)== A -exp(e, - X)+ A, -exp(e, - x), B

KOTOPOM HYHCJIO OKCIIOHEHT paBHO JABYM, T.e. M=2. Brrumcnenwe kodpdummeHtoB A u q,

MIPOM3BOANTCS HA OCHOBE METOJIa HANMEHBIINX KBaapaTtoB. B paccmarpuBaemom mpumepe k=9, m=2,
T.€. yCIOBHE K >2m, HEoOXomuMoe AJI peaju3alliyl 3TOr0 METOAa, BBHIMONHSETCA. [ 3HaueHwd X, ,

X, =X%+h, X=x+2h, x,=x+3h, X, =x+4h, X;=x+5h, X,=x+6h, X =x+7h, X, =X +8h
MO>KHO 3aIHCaTh CIIEIYIOIIYIO CHCTEMY YpaBHEHHII:

M, = A explayx, )+ A, explax,); M, = A explay(x, +h))+ A expla,(x, +h));

M, = A exp(a (¥, +2h))+ A, expla, (x, +2h)); M, = A explay(x, +3N))+ A, expla, (x, +3h);

M, = A exp(a (x, +4h))+ A, expla, (x, +4h)); M, = A exp(e(x, +5h))+ A, exp(a,(x, +5h));

M, = A expl(a (¥, +6h))+ A, exp(a,(x, )) My = A expla (%, + 7h))+ A, exp(er, (%, +7h));

My = A exp(a (%, +8h))+ A, expla, (%,

@)
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B cucreme (1) BemeMm cremyiomme 3amensl  p, = Aexplex),  p,=Aexplayx),  z, =exp(ah),
z,=exp(a,h). B pesynbraTe NOACTAHOBKHM BBEJCHHBIX 3aMEH CHCTeMy ypaBHeHui (1) MOXHO
MIepeTrcaTh B CJACIYIOIIEM BUJIC:
{ M, =p, + Py, |\/|3=p1212+p225; M5:p1zf+p2233 M7:p1216+pzz§; Mg:plzf+p222- (2)
M, =pzi+ P20 My=pz +p,25; Mg=pz+p,25; Mg=Apz +p,z;;
Pemenne cuctems! ypaBHEHHH (2) MOXHO TPOBECTH CIEIyOINUM 00pa3oM. [lomokum, 9TO BETHYHHEI,
7, z, M Z, ABJISAIOTCS KOPHSIMH KBaApPaTHOTO ypaBHEHHSI z°+2Z-S,+5,=0. Ilociae (opMaibHbIX
npeoOpa3oBaHNil CUCTEMBI (2) MOYKHO MOJTYYUTh CIASAYIONIYIO CUCTEMY U3 K —2=9-2=7 ypaBHCHHIA:
{Mlsz +M,s +M;=0; MyS,+M,s,+M,=0; M,s,+ M, +M,=0; M,s,+Mgs, +M,=0. @)
M,S, +M;8,+M, =0, M,s,+M;8,+M;=0; Ms,+M,s, +M;=0;
Cucrema ypaBHeHud (3) pemiaercsi OTHOCHUTENBHO HEM3BECTHBIX BEJIWYMH S, S, M S, C
ucnonb3oBanueM MHK. B pe3ynbTaTe nonyuyaercs cucTeMa 13 IByX YpaBHEHHI:

k-2 ) k-2 K—2
szzllMi +51§MiMi+1+Z£MiMM -0

k-2 k-2 k=3
SzZMiMM+SZZM51+ZMMMM =0
i1 i1

i=1

(4)

Pemienne cucremsl ypaBHeHWil (4) TO3BOJIIET BBIYMCIWTH 3HA4YeHUsT S, U S,. Ha ocHoBaHuMH
BBIOOPOYHBIX TPYIIIOBBIX MEIUAH M., 1<i<5, npuBeneHHbIXx B Tabnumme 2, ansi x=9 ypoBHEH
(haKTOPHOTO TpHU3HAKA BHEIYHUCIAM CYMMBI, BXOJSAIINE B CHUCTeMy ypaBHeHHHA (4). IJisi aBTOMAaTH3auH
BBIYMCIICHUI MOYKHO MCTIONB30BaTh TabIMUHBIH mporieccop Excel.

7
> M7 =0,000% +0,759° +0,951° +0,860° + 0,731° + 0,558% + 0,421 = 3,243 ;

i=1

7

$M;M,, =0,000-0,759 +0,759-0,951+0,951-0,860 + 0,860 - 0,731+ 0,731- 0,558 + 0,558 - 0,421+ 0,421- 0,299 = 2,937
i=1
’ 7

MM, = 0,000-0,951+0,759-0,860+0,951-0,731+0,860- 0,558 +0,731-0,421+0,558- 0,299 + 0,421-0,232 = 2,400
i=l

7
> M, =0,759% +0,951° + 0,860% + 0,731° + 0,558° + 0,421% +0,299% = 3,332 ;
i=1

7
Z M;,,M,,, =0,951.0,759 +0,860-0,951+0,731-0,860 + 0,558- 0,731+ 0,421-0,558 + 0,299 - 0,421+ 0.232 - 0,299 = 3,006
=1

[ocne moacTaHOBKY BEIYUCIICHHBIX CyMM B CHCTEMY YpaBHEHHUH (4) OIydnm:

{3,243-52 +2937-5,+2,400=0 (5)
2,937-s,+3332-5,+3,006=0

Hns pemieHust cucteMbl ypaBHEHHH (5) M BBIYMCIICHHS HEHU3BECTHBIX BEJIMYMH S, U S, MOXKHO

BOCIIOJIb30BATHCSI WHPOPMAIIMOHHBIMH PECYPCaMH, KOTOPbIE HAXOASTCS B OTKPHITOM JOCTYIIE B CETH
Wuatepuer. Hanpumep, MOKHO MCHOIB30BaTh CICAYIONMINE IEKTPOHHBIC KATBKYIATOPHI: «Keisan online
calculator» (https://keisan.casio.com.), «OnlineMSchool» (https://ru.onlinemschool.com/math/assistance/
equation/gaus/.), «Konrponbnast Padora PY» (https://www.kontrolnaya-rabota.ru/s/), maxonsmmecs: B
OTKPBITOM [ocTyme. Takke MOKHO BOCIIOJb30BAThCS CHCTEMOW KOMIbIOTepHOW MaTematuku Maple.
IlonyyeHHple B pe3yJbTaTe BBIYMCIEHUN 3HadYeHHs S, =-1238 u s,=0,381 MO3BOJSIOT pPELIUTH

KBaJIpaTHOE YpaBHEHHE z°+2-S,+S, =0 W HAWTH €ro KOpHU 2z, U Z, . [locie moJCTAHOBKY HAMIEHHBIX

3HavyeHuit s, =-1,238 u s, =0,381 KBaApaTHOE ypaBHEHHE PUHUMAET BUA: z°—1,238-2+0,381=0. Jlus

AaBTOMAaTHU3allMM BBIYMCIIEHUH KOPHEH JTOro YpaBHEHHMsS TaKXXe€ MOXHO BOCIIOJIB30BaThCS Y¥KE
YKa3aHHBIMH BBILIE IEKTPOHHBIMU KalbKyJIsTOpamu. Pe3ynbTarsl Berunciaenui: z, =0,664, z,=0,575.

Ha oOCHOBaHMM BBEJEHHBIX paHee o6o3HaueHuii  z, =exp(osh),  z, =exp(a,h) MokHO —HaiiTn
KO3pUIMEHTB @, U @, OSKCTIOHEHIHMAIbHBIX (YHKIMH. MaTeMaTHdeckue MpeoOpa3OBaHUs IaioT
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In(z,) . In(z,)

cienyromue (GOpMyJbl A BBIYHCICHUS 3TUX KO3 DHUIUCHTOB: alzT, a, :T. TTocne

MMOJICTAHOBKH  3HAYCHUH z,=0,664, z,=0575 u h=0125 nosyynM 3HAYEHUS HUCKOMBIX

K03pGUIneHToB: o, =-3276 u «,=-4,427. CnenoBaTelabHO, HKCIIOHCHIMAIBHBIA MOIMHOM MOKHO
samucath B Buie Y(x)= A -exp(-3,276-x)+ A, -exp(- 4,427 -x). B COOTBETCTBHH ¢ METOJIOM HAUMEHBIIUX

k
KBaJpaTOB OOJIKHO BBIIIOJHATHCA  YCIIOBUC Z:(MI —y(Xi ))2 —min. 23T0 yYCJI0BHUEC PAaBHOCHUJIBHO
i=1

b
tpedoBanmio  [(y(x)-M(x)? > min, rae M(x) — anmpokcHMEpyemas SMIHpHYECKas 3aBHCHMOCTH
a

TUTIUYHOTO YPOBHS (MEIUaHbI) pe3yJbTaTHBHOTO MpH3HaKa Y OT 3HaueHWi x (hakTopHOTO mpu3HakKa X;
y(x)==A -exp(a, - x)+ A, -exp(a, - X) — MaTeMaTHUeCKas MOJIENb IMIMPUUECKON 3aBUCHMOCTH; a M b —
WHTEpBaJl  NpUOMKeHMs. B pa3sBepHyTOM  BHJE  3alHCAHHOE  yCJIOBME  MMEET  BHJL
b
[(A-explay - x)+ A, -expla, - X)-M(x) > min. Jlis  MuHAME3aln — WHTErpana TpeGyeTcs, uToObl
a

MIPOM3BOAHBIE 3TOTO WHTETpajia 1o mapameTpam A u A, ObUTH paBHBI HYJO. JTO MO3BOJSET MOIYYUTh

CIIEIYIOIIYIO CHCTEMY YPaBHEHUM:
b

Ai‘Texp(Zalx)dx + Ajexp((a1 +a, )x)dx = [ (M (x)exp(ez, - x))dx

a (6)

b

Aj exp((ey, + e, X)dx + Agj'exp(Zazx)dx = [(M(x)exp(cz, - ))dx

a
B cooTBercTBMM ¢ yCNOBHAMH IUJIAHWPOBAHHWS W TPOBEAEHHUS OTHO(DAKTOPHOTO JKCIEPUMEHTA,
9KCIIEPUMCHTAILHBIMHU JIAHHBIMU, TIPUBEJICHHBIME B TaOIUIC 2, MHTETPUPOBaHKE (YHKIUI B CHCTEME
ypaBHeHU#l (6) mpowm3BogUTCS Ha uHTEepBaie or a=0 g0 b=1. [lnsg aBTOMATHU3alUM BHIYUCIICHUS
HUHTETPAJIOB MOKHO BOCIOJB30BATRCS CHCTEMOH KOMIbIOTepHON Marematuku Maple wimm  yxke
YKa3aHHBIMHM BBIIIE SJICKTPOHHBIMU KalbKYJSTOPAMHU, HAXOJAIIMECS B OTKPBITOM JIOCTYNE€ B CETH
HutepHet. B pe3ynbpTare Npou3BeAeHHBIX BEIYUCICHUN TOTYYUM:

1 1
[exp(2e,x)dx = [exp(2-(~3,276)- x)dx = 0,152 ;
0 0

1 1
[ exp((cr, + o, )x)dx = [ exp((3,276 — 4,427 )x)dx = 0,129 ;

0 0
1 1
[exp(2a,x)dx = [exp(2-(-4,427)- x)dx = 0112.
0 0

Tak kak BeIpaXeHHE IS PYHKIIUU M(x) HEU3BECTHO, a U3BECTHHI TOJILKO OTICIbHBIC MPUBEJICHHBIC B
Tabnuie 2 3HaueHus M, = f(xi), 1<i<9 B paBHOOTCTOSIIMX TOYKAaX X;, TO BBIUMCICHHWE HHTETPATIOB

1 1
J'(M (x)exp(ey - x))dx  u I (M(x)exp(e, - x))dx  MoXkHO mpouM3BeCTH MO (GOPMyIaM MPUOITHKEHHOTO
0 0
HWHTEerpupoBaHus. Hampumep, MOXHO BOCHONB30BaTHCS HIMPOKO MNPUMEHSEMOW ISl MPAKTHUYECKUX
BEIYHCIICHUN opmynioli Cumncona. B pesynbTate BBIpaXEHUS, HEOOXOAWMBIC IS BBIYMCIICHHS
HUHTCTpaioB, UMCIOT BU/:

) M, exp(~3,276- x, )+ M, exp(- 3,276 - x, ) +

[ (M (x)explar - ))dx = —| +2- (M exp(=3,276 - X, )+ My exp(~ 3,276 - x; )+ M, exp(~ 3,276 - X, ))+

0 +4-(M, exp(~3,276-x, )+ M, exp(~ 3,276 - x, )+ M exp(— 3,276 - x; )+ My exp(— 3,276 - x;))

0-exp(—3,276-0)+0,232-exp(- 3,276 -1)+ 2-[

0,951-exp(—3,276-0.25)+0,731- exp(— 3,276 - 0,5)+] .
_0125

+0,421-exp(-3,276-0,75)

=0,190
0,759 exp(—3,276-0,125)+ 0,860 - exp(— 3,276 - 0,375)+ 0,558 - exp(— 3,276 -0,625) +
'L 0,299 exp(~ 3,276 -0,875) ]
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) M, exp(—4,427 - x, )+ M exp(— 4,427 - % )+
[(M(x)exp(ez, - x))dx = 3t 2-(M exp(— 4,427 - x; )+ M, exp(— 4,427 - x5 )+ M, exp(— 4,427 - x, ) + =
0 +4-(M, exp(—4,427 -, )+ M, exp(— 4,427 - x, )+ M, exp(— 4,427 - x; )+ My exp(— 4,427 - X, ))

0-exp(—4,427-0)+0,232 - exp(— 4,427 -1)+ 2.[

0,951-exp(—4,427-0.25)+0,731-exp(— 4,427 - 0,5)+J .
0125

+0,421-exp(—4,427-0,75)
=041
0,759 exp(—4,427-0,125)+ 0,860 - exp(— 4,427 - 0,375) + 0,558 - exp(— 4,427 - 0,625) +
'(+ 0,299 - exp(—4,427-0,875) J
[IpuBenennsie Bblmie (GOPMYIBI 3alHCaHBl B Pa3BEpPHYTOM BHIE, KOTOPHIM IMO3BOJSET MOHSITH CYTh
IIPOU3BOJUMBIX BBIYHCJICHUHN U ABTOMATU3UPOBATE UX, HAIIPUMEP, C ITIOMOLIBIO TaOJIMYHOIO mmpoueccopa

Excel. TTocire momcTaHOBKY 3HAYCHHMH BBIYMCIEHHBIX MHTETPAIOB B CHCTEMY (6) TOJIYYHUM CIIEIYIONIYTO
CUCTEMY YpPaBHCHHIA:

0152-A +0129-A, =0190 0
0129-A +0112-A, =0141"
Pemenue cucremsl (7) mos3sosser HallTu koddduuuentst A u A,. Jig aBTOMaTU3alUU BBIYUCIEHUN

MOXXHO HCIIOJIb30BaTh PEKOMEHIOBAHHBIE BBIIIE WHTEPHET-PECYPChl. Pe3yiapTaThl BBIYMCIICHUM:
A =8070 m A,=-8,037. CnemoBaTeNbHO, MaTeMaTHUeCKas MOJIEIH y(x) Kay3aJbHOW SMIIUPUYECKON

3apucumoct M, = f(x), 1<i<9, monydeHHOH B pesyibTaTe OAHODAKTOPHOrO SKCTIEPUMEHTA H
TIPE/ICTABICHHON B Tabn. 2, uMeeT ciemyromuii Bux: y(x)=8,070-exp(—3,276- x)—8,037 -exp(— 4,427 - x) .
I'paduxu smMnupudeckoii 3apucumoctd M, = f(x;) u ee MaTemaTHueckoil Moenu y(x) H300paXkeHbI Ha
pucyHKe. DMIHUpHUEcKas 3aBUCUMOCTL M, = (X, ), MOKa3aHHas CHHUM I1IBETOM, UMeeT (HOpMY JIOMAHOM
JIMHAHM, TIOCTPOEHHOH MO JKCHMEPUMEHTATLHBIM TodKaM. MatemaTuueckas Mojenb Yy(x) MOKasaHa

KPacHBIM I[BETOM M uMeeT (opMy ILIaBHOH KpuBOil JMHMM. W3 NpUBEIEHHBIX HA PHCYHKE IpadUKOB
BHJIHO, YTO MaTeMaTHyeckas Mojedb Y(x) JOCTATOYHO TOYHO BOCTIPOM3BOIMT AHATHM3MPYEMYIO
SMITUPUYECKYIO 3aBUCUMOCTE M, = f(x;).

Ha 5ToM BTOpOil 3Tam BBIYUCIEHMH, HEOOXOMMMBIH [l peanm3alMy pa3paboOTaHHOTO Crocoba
aNNpOKCHMAIMH  Kay3albHOH OKCTIEPMMEHTANbHONW — 3aBHCHMOCTH, TONY4EHHOH B  pe3ynmbTaTe

0JTHO(AKTOPHOTO (PapMAaKOIOTUIECKOTO IKCIIEPUMEHTA, MOKHO CUUTATh 3aKOHUCHHBIM.
Ha TperbeM »Tame mNpOW3BOAUTCS BBIYUCICHUE CPEIHEH OTHOCUTEIHHOW OINMMOKU amllmpOKCUMAIIUN

~ 1EIM - (Xi)
E_EZ—):

i=1

-100%. Hnsi ypoBHA (akTOpHOro Npu3HaKa X, =0, O3HAYAIOUIETO OTCYTCTBUE

BO3/ICHCTBUS, 3HAUCHUE PE3yJbTATUBHOTO MPU3HAKa Y HE U3MEPSIIOCh, M OBUIO MPUHATO PABHBIM HYIIIO.
B ocHOBe 3TOTr0 MOIMyIIIEHUS JICKUT TEOPETHUECKOE MOJI0KESHUE O TOM, UTO JUIS Kay3aJbHOU 3aBHCUMOCTH
HE MOYKET OBITh 3HAUMMOM PEAKITUH 0€3 BO3ICHCTBUS.

Puc. I'paduxu smnupuueckoii 3aBucuMoctu M, = f(x,) (loMaHas CHHAS JMHUS) M €€ MaTEMaTHIECKOM
monenu y(x) (kpacHas IIaBHas KpUBAsH JIMHHS)
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Meanana M, mns QaxTopHOrOo ypoBHS X, =0, Hcmomb3yemas UIsi BbIYMCIEHUS KO3 (UIIUESHTOB
anmpoKCUMAIlNH, Takke Oblla TMPHUHSATa paBHOW Hym0. B dopmyne mist BeUMCIEHHS CcpemaHen
OTHOCUTENFHOM OIIMOKHM allpOKCHMAlMHM 3HAaYeHue M,, crosmiee B 3HaMeHaresne, He MOXKET OBITh
paBHBIM Hymio. [loaTomy mnms pacueTa OMIMOKHM ammpOKCHMAIMM & WCIOJIb30BAIUCH 3HAUEHUS M, u
y(x), momyueHmble i (DAKTOPHBIX BO3JAEHCTBUI, OTIMYHBIX OT HyINs, T.e. VIl BBHIMHCIICHHIL
HMCTIONB30BATHCH 3HaueHus M, u y(x, ), y KoTopbix 2<i<9. JlaHHble 171 pacyeTa NIPUBEICHBI B TAGIHUIIE

3. C y4eroM cHeNnaHHbIX JONMYLICHUH BBIYMCIEHHE CPEAHEH OTHOCHUTENbHOM OIIMOKM allpOKCUMAaluu

_ 13 (M, —y(x)

OCYILECTBISUIOCH 10 OopMyJie & = §Z | -100% . B pe3ynbpTaTe MpoBEICHHBIX PACUETOB CPENHASA
i=2 i

OTHOCUTENbHAs OIIMOKa alNpOKCHUMAIMH cocTaBmwia ¢ =4,713%<10%, 4YTO TO3BOJSET CUYUTATh

MPOBEACHHYIO aNNpPOKCUMALIUIO Kay3aJbHOM AOMIUPUYECKOM 3aBHCHUMOCTU OSKCIIOHCHIUATBHBIM
MOJIMHOMOM BIIOJIHE YJAOBJIETBOpUTENIbHOU. Ha 3TOM TpeTuit 3Tam BBIYMCIEHWA W B 1I€JIOM BECh
pa3paboTaHHBI CMOCOO aNMpPOKCHMAIMH TMPUYWHHO-CIICCTBEHHBIX 3aBHCHMOCTEH, TOJIYYEHHBIX B
pe3ynbrate 0AHO(AKTOPHBIX (GapMaKOIOTHYECKUX IKCIICPUMEHTOB, MOKHO CYMTATh 3aBEPIICHHBIMHU.

TaOmuiia 3. 3HaueHuUs 15 BBIYMCACHHSI CPEIHEH OTHOCUTEIILHOM OINOKHY anmpoKCUMAaLUU &
Yposau dakropa X; 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1,000

Pacuernsie suauenns y(x) | 0,737 | 0901 | 0,834 0,690 0,536 0,401 | 0,292 0,209
I'pynnossle Mequansl M, 0,759 0,951 0,860 0,731 0,558 0,421 0,299 0,232
Mi_y(xi)

M.

0,029 | 0,053 | 0,030 0,056 0,039 0,047 0,023 0,100

Maremarnueckas Mozenb  y(x)=8,070-exp(—3,276- x)—8,037 -exp(- 4,427 -x), npexcTapisiomas coboii
anreOpaMyecKyl0 CyMMy JBYX OKCIOHEHLHMAJbHBIX (YHKIMH JIOCTaTOYHO TOYHO OIMCBIBAET
SKCIIEPHMEHTANBHYIO 3aBUCUMOCTh U MOKET OBITh HCIOJIb30BaHA /I €€ TEOPETHIECKOr0 00BACHEHHS U
IPOTHO3MPOBAHMSL.

3aknroyeHue

B pesymeTare mpoBEAEHHOTO TEOPETUYECKOTO HCCIENOBaHUS pa3paboTraH crmoco0d — aHamm3a
IKCMEPUMCHTAILHBIX JIAHHBIX, IENBI0 KOTOPOTO SBISETCS IMOCTPOCHHE MAaTEeMAaTUYECKOW MOJIen
Kay3aJIbHBIX 3aBucuMocTeil. Cmoco0 paspaboran mis  GopMaabHOTO OINHCAHHUS — PE3yIbTaTOB
(hapMaKoOJIOTHYECKUX M MEAHMKO-OMONIOTMYECKUX  HCclenoBaHuii. B ocHOBe — wmcmonb3yemoi
MaTeMaTHYECKOW MOJICIH JIS)KUT SKCIIOHCHITUANILHBIN MOIMHOM. Peanm3anus crocoba BKIFOYaeT B ceOs 3
sTama. B pe3ynbrare peaNM3aluyd 3TUX OTANOB OSKCICPUMCHTAIbHAs MPUYUHHO-CIICACTBCHHAS
3aBHCUMOCTh  «J1032-3QPeKT», TMONy4eHHass B OJHOPAKTOPHOM OKCIIEPHMEHTE, MOXET OBITh
anmpoKCUMUPOBaHA anreOpanvdeckoil CyMMON OKCIOHCHIUANBHBIX (QYHKIMA C BBIYHCICHHBIMU
koddurmentamu. TOYHOCTH ANMPOKCUMAIIMM OICHUBACTCS KOJMYECTBEHHO MPH TOMOIIM CpeAHEH
OTHOCUTENFHOW  OMIMOKUA. OKCIOHCHIMAIBHBIA IOJMHOM  SBJISETCS (POPMANbHBIM  ONMUCAHHUEM
SKCIICPUMEHTANBHBIX JaHHBIX, KOTOPOE IO03BOJISIET AaTh TEOPETHUYECKOE OOBSCHEHHE W3YYaeMOMY
mporieccy. BeuncuTenpHbIE Olepaiuy MOJTHOCTHI0 aBTOMAaTH3UPOBAaHBI B TAOIUYHOM Tiporieccope Excel
U pecypcax cetd MHTepHET, HaXOAAIIMXCsl B OTKPBITOM JIOCTYIIE, YTO CYIIECTBEHHO YIPOIIAaeT padboTy
JUTS CTICTIMAITUCTOB, HE HMEIOIINX CIEIHATILHOTO MaTEMAaTHIECKOT0 00pa3oBaHHsI.
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	Основные научные исследования кафедры госпитальной педиатрии с курсом неонатологии факультета дополнительного профессионального образования (ФДПО), которые проводились на протяжении последних 15 лет, по данной проблематике касались вопросов распростра...
	Цель исследования – провести анализ основных результатов научных исследований кафедры госпитальной педиатрии с курсом неонатологии ФДПО по проблеме кардиоваскулярной автономной нейропатии у детей и подростков с сахарным диабетом 1 типа.
	Диагностика диабетической кардиоваскулярной автономной нейропатии
	Кардиоваскулярная автономная нейропатия – одна из форм диабетической автономной нейропатии, при которой происходит нарушение регуляции сердечной деятельности и тонуса сосудов вследствие повреждения нервных волокон вегетативной нервной систем. Формиров...
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	Резюме
	Цель. Представить данные о роли макро- и микронутриентов в профилактике и коррекции когнитивных расстройств у детей.
	Методика. Анализ современных научных данных отечественных и зарубежных авторов по данной тематике.
	Результаты. Факторы питания и метаболизма в особые ограниченные периоды раннего развития человека, чувствительные   к их воздействию, могут оказать долговременный программирующий эффект на здоровье, самочувствие и жизнеспособность в более поздние пери...
	Заключение. Когнитивные нарушения у детей являются значимой медико-социальной проблемой, требующей активных действий. Подавляющее число случаев когнитивных нарушений, если уже появились, имеют склонны к прогрессированию. Формирование когнитивных расст...
	Methods. Analysis of modern scientific data of domestic and foreign authors on this topic.
	В соответствии с общепринятой точкой зрения интеллект зависит от генов [29]. В последние годы ученые-генетики активно работают над поиском генов, отвечающие за интеллектуальные способности человека, а также за отклонения в работе мозга. Выдающему англ...
	Экспрессия генов – процесс считывания генетической информации с гена и превращения ее в фактически действующий продукт – рибонуклеиновую кислоту или белок. Все процессы в организме человека происходят благодаря экспрессии генов. Известно несколько мех...
	Факторы питания и метаболизма в особые ограниченные периоды раннего развития человека, чувствительные к их воздействию, могут оказать долговременный программирующий эффект на здоровье, самочувствие и жизнеспособность в более поздние периоды жизни. Кон...
	Совместные открытия генетиков и нутрициологов показали, что нутриенты и биоактивные вещества пищи – это не пассивные «строительные» элементы. Выявлена их уникальная способность активно взаимодействовать с генами, изменять их экспрессию и структуру ДНК...
	Одной из возможных причин детских когнитивных расстройств является количественная или качественная неполноценность питания во внутриутробном периоде развития, который является критическим периодом развития основных систем организма, включая и ЦНС. На ...
	Альтернативы естественному вскармливанию не существует, любой заменитель не просто хуже, а может быть опаснее. В систематическом обзоре 18 исследований грудное вскармливание, по крайней мере в течение 3-4 мес. ассоциируется со снижением у детей частот...
	Роль макронутриентов (Б, Ж, У) в оптимизации формирования и функционального состояния нервной системы
	Нутритивная профилактика и терапия занимает ведущее место в комплексном лечении наследственных энзимопатий (фенилкетонурия, галактоземия, лактазная недостаточность, дисахаридазная недостаточность, целиакия и др.).  Накопленные знания относительно влия...
	Последние достижения молекулярной биологии стали материальной основой для дополнительного обоснования, с позиций нейропсихонутрициологии, постулата об особой важности сбалансированности питания и, прежде всего, его белковой составляющей. При рассмотре...
	Многие аминокислоты являются предшественниками медиаторов ЦНС. Например, α-глутамат и α-аспартат являются возбуждающими медиаторами в клетках как коры головного мозга, так и нейронов спинного мозга, мозжечка, таламуса, гиппокампа, причем, глутамат явл...
	Хорошо известен факт, согласно которому, дефицит триптофана в употребляемой пище отрицательно сказывается на функционировании серотонинэргических механизмов, что значительно повышает риск первичного возникновения депрессии или обострения уже существую...
	Липиды являются не только важнейшими структурными компонентами ЦНС, но и важнейшими участниками ее функциональной активности. Чрезвычайно важен жирнокислотный состав липидного компонента питания, в котором различают насыщенные, моно- и полиненасыщенны...
	Наибольший эффект на развитие мозга оказывает совместное обогащение рациона ДГК и холином. В настоящее время изучается роль в поддержании работы ЦНС особых мембранных липидов – ганглиозидов (сфинголипидов, содержащих сиаловую кислоту). Эти соединения ...
	Известно, что длительный дефицит ПНЖК в питании беременных женщин приводит в будущем к нарушению интеллекта у их детей. Использование в питании беременных женщин пищевых добавок, содержащих омега-3 и омега-6 эссенциальных жирных кислот, впоследствии с...
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	В ткани головного мозга наблюдалась выраженная интенсификация процессов липидной пероксидации в динамике ЧМТ в контрольной группе животных при наложении трансдермальной ТДТС без этилметилгидроксипиридина сукцината: увеличение значений максимальной инт...
	В контрольных группах животных при моделировании ЧМТ  также отмечали выраженные изменения в содержании общей воды и соотношении её структурных фракций в гомогенате мозга в виде увеличения общей и свободной воды при одновременном снижении связанной воды.
	Антиоксидант с антигипоксантными свойствами этилметилгидросипиридина сукцинат способен снижать активность реакций СРО, о чем  свидетельствуют многочисленные литературные источники. Так в экспериментах на модели 18-часовой иммобилизации животных в опре...
	При исследовании церебропротекторной активности трансдермального этилметилгидро-ксипиридина сукцината лечебно-профилактическое трансдермальное введение этилметил-гидроксипиридина сукцината в течение 5 дней до ЧМТ и 3-х дней после травмы в дозе 30 мг/к...
	Трансдермальное введение этилметилгидроксипиридина сукцината в дозе 30 мг/кг способствовало достоверному увеличению значения отношения Фmax/S,  прямо пропорционального общей антиоксидантной активности, относительно показателя контрольной группы на 15,...
	Трансдермальный этилметилгидроксипиридина сукцинат в дозе 30 мг/кг способствовал достоверному снижению значения тангенса угла подъёма быстрой вспышки, характеризующего скорость уменьшения количества промежуточных продуктов СРО, на 32,75% (p<0,0001) по...
	Значение тангенса угла спада быстрой вспышки, характеризующего скорость уменьшения количества промежуточных продуктов СРО, в опытной группе с дозой трансдемального этилметилгидроксипиридина сукцината 30 мг/кг, было достоверно меньше интактного показат...
	При применении трансдермального этилметилгидроксипиридина сукцината в дозе 30 мг/кг  в 100% случаев наблюдали отсроченное время достижения максимума быстрой вспышки, составляющей 26,29±5,84 с. Значение данного показателя достоверно превышало интактный...
	Таким образом, в эксперименте установлено, что через 3 сут. после нанесения травматического повреждения в мозговой ткани контрольных животных в отличие от опытных отмечали выраженную активацию процессов СРО. На фоне фармакологической коррекции ЧМТ тра...
	Результаты экспериментов по исследованию динамики изменений в содержании общей воды, свободной и связанной фракции, значения коэффициента гидратации указывают на то, что трансдермальный этилметилгидроксипиридина сукцинат в дозе 30 мг/кг оказывает поло...
	Заключение
	Результаты исследования указывают на то, что сохраняется фармакологическая активность субстанции этилметилгидроксипиридина сукцината при его трансдермальном (чрескожном) введении. Этилметилгидроксипиридина сукцинат в форме ТДТС в дозе 30 мг/кг не толь...
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	Цель. Анализ нормативно-правовой документации, регламентирующей аспекты оказания медицинской и фармацевтической помощи детям и подросткам с сердечно-сосудистыми заболеваниями.
	Результаты. В результате проведенного контент-анализа нормативно-правовой базы, регламентирующей охрану здоровья и порядок оказания медицинской, фармацевтической помощи детям и подросткам с сердечно-сосудистыми заболеваниями на федеральном и региональ...
	Введение

	Указом Президента Российской Федерации в целях совершенствования государственной политики в сфере защиты детства 2018-2027 гг. объявлены в России Десятилетием детства [1, 2]. Государство уделяет особое внимание охране материнства и детства. Средствами...
	Целью исследования явился анализ нормативно-правовой документации, регламентирующей аспекты оказания медицинской и фармацевтической помощи детям и подросткам с сердечно-сосудистыми заболеваниями.
	Методом контент-анализа была изучена нормативно-правовая база, регулирующая порядок оказания медицинской и фармацевтической помощи детям и подросткам с сердечно-сосудистыми заболеваниями.
	На начальном этапе исследования нами была изучена нормативно-правовая база охраны здоровья детей на международном и государственном уровне регулирования. Правовое регулирование охраны материнства и детства закладывается в обществе с принятия в 1948 г....
	Генеральной Ассамблеей ООН 20 ноября 1989 г. была одобрена «Конвенция о правах ребенка». Для целей настоящей Конвенции ребенком является каждое человеческое существо до достижения 18-летнего возраста, если по закону, применимому к данному ребенку, он ...

	6. Конвенция о правах ребенка: одобрена Генеральной Ассамблеей ООН 20.11.1989, вступила в силу для СССР 15.09.1990 // Сборник международных договоров СССР. – Вып.XLVI, 1993; URL:https:// www.consultant.ru [Konvenciya o pravah rebenka. Convention on th...
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	Результаты. Ведомственная целевая программа направлена на улучшение эпидемиологической обстановки по туберкулезу и снижение к 2025 г. заболеваемости туберкулезом. Смоленская область, как субъект РФ включилась в программу и к достижению амбициозных цел...
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	В феврале 2019 г. утверждена ведомственная целевая программа «Управление кадровыми ресурсами здравоохранения» на период с 2019 до 2014 гг. Основополагающие задачи данной программы – обеспечение условий для непрерывного совершенствования и приобретения...
	Приказ Министерства здравоохранения РФ от 5 апреля 2019 г. №199 «Об утверждении ведомственной целевой программы «Предупреждение и борьба с социально значимыми инфекционными заболеваниями»» первой задачей определил совершенствование методов профилактик...
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