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Выводы. Предлагаемый подход к диагностике BRCA1-ассоциированного 
рака яичников целесообразно начинать с определения мутаций 5382insC и 
4153delA гена BRCA1 в послеоперационном периоде у пациенток с 
определенными гистологическими типами рака яичников, что позволяет с 
высокой степенью эффективности при минимальных затратах выявить 
генетически-детерминированные случаи злокачественных новообразований, 
снизить частоту первично-множественных опухолей и установить семьи с
высоким онкологическим риском.
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МЕТОД АНАЛИЗА СПЕКТРА КАРДИОИНТЕРВАЛОГРАММ С ПОМОЩЬЮ 
УСРЕДНЕННОЙ ОЦЕНКИ СМЕШАННОГО МОМЕНТА ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА 

Сакович Т.Н. 

УО «Гродненский государственный Медицинский Университет» 

Актуальность. Спектральный анализ всегда сохраняет свою актуальность, 
поскольку позволяет работать с любым видом данных, имеющих периодическую 
структуру [1]. Медицина не является исключением и широко применяет методы 
спектрального анализа при исследовании данных, имеющих динамическую 
этиологию.  Проведены многочисленные исследования в области кардиологии, по 
выявлению волн различной длинны в кардиоинтервалограммах, для обоснования 
причин их существования и возникновения [2].

Цель. Данное исследование направлено на разработку нового метода анализа 
спектральных характеристик динамических временных рядов. Свойства моментов 
высших порядков выявлять периоды исследуемых временных рядов – известны, 
но в силу своей пространственной реализации, тяжело поддаются анализу, 
поскольку приходится анализировать многочисленные плоскостные сечения 
построенных оценок. Опишем метод анализа периодических составляющих 
кардиоинтервалограмм с помощью сконструированной усредненной оценки
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смешанного момента 3-го порядка.
Методы исследования. Рассмотрим действительный стационарный 

случайный процесс  Zttx ),( . Предположим, что ZttMx ,0)( . Пусть имеется 
N последовательных через равные промежутки времени наблюдений 

)1(),...,1(),0( Nxxx за процессом Zttx ),( . Если число наблюдений N достаточно 
велико, то применение оценки смешанного момента 3-го порядка для 
исследования прикладных данных с помощью программного обеспечения 
занимает много времени. Построим усредненную оценку смешанного момента 3-

го порядка. Для этого разобьем всю выборку значений на m отрезков. 
m
NK –

объем выборки на каждом из m интервалов (если K - не целое, тогда отбрасываем 
нужное количество значений генеральной совокупности). Тогда усредненную 
оценку смешанного момента 3-ого порядка запишем в виде:

Zttttxttxttx
Km

ttm
iK

Kit

m

i
21

1

)1(
21

1
213 ,,,)()()(11),( .  (1) 

Доказано, что исследуемая усредненная оценка смешанного момента 3-го 
порядка является несмещенной, состоятельной в среднеквадратическом смысле и 
имеет асимптотическое нормальное распределение.

Полное исследование свойств усредненной оценки смешанного момента 3-
го порядка можно найти в работе [3].

Результаты и обсуждения. Усредненная оценка смешанного момента 3-го 
порядка вида (1) применяется к исследованию кардиологических данных, 
представляющих собой RR– интервалы, регистрируемые с помощью ЭКГ, у 
людей разного возраста и с различными заболеваниями [3].

С помощью математического пакета Mathematica 5.0 была разработана
модель усредненной оценки смешанного момента 3-го порядка. Реализовано ее 
трехмерное представление, а так же двухмерные сечения оценки. Для более
широкого анализа оценки рассчитывались основные числовые характеристики 
(математическое ожидание, дисперсия, асимметрия, эксцесс), строились полигон и 
гистограмма относительных частот, проверялась гипотеза о нормальности 
распределения оценки. Приведем примеры анализа.

Пример 1. Временной ряд № 7958. Мужчина 20 лет. Составим выборку, 
объемом в 1000 значений,  и построим для нее усредненную оценку смешанного 
момента 3-го порядка. Выборку разобьем на 10 интервалов, тогда: 
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Рисунок 1. – График исходных данных
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Рисунок 2. – График усредненной оценки смешанного момента 3-ого порядка 
(слева) и график плотности (справа)
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Рисунок 4. – Полигон и гистограмма относительных частот. Значения числовых 
характеристик для усредненной оценки смешанного момента 3-ого порядка

Для усредненной оценки смешанного момента 3-го порядка наблюдается 
правосторонняя асимметрия и плосковершинное распределение. Разброс значений 
оценок вокруг среднего характеризуется 106 порядком. Что касается периодов, то 
в двухмерных сечениях усредненной оценки выделяется период, кратный 6.

Пример 2. Ряд № 8052. Мужчина 54 года. 
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Рисунок 5. – График исходных данных
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Рисунок 6. – График усредненной оценки смешанного момента 3-ого порядка 
(слева) и график плотности (справа)

-50
-2500

0
2500

РиРиРисунок исунок
200

одада. . 

порядпоряд
выделяетыделяет

та 3та -го 
пределенипред

ЧтоЧт

ментамента

 порядк поря
ие. Рие. 

риярия
пределенипред
ЗначенияЗна
а 3а 3--ого

яя
иеие
я чя ч

000



485 

0 20 40 60 80 100

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

Сечение(t1,0,0).
Позиции максимумов:
{2,4,8,12,14,18,20,23,27,
32,35,37,42,44,47,49,54,61,
65,68,73,76,79,84,88,94}.
Частота:26

0 20 40 60 80 100

-2000

-1000

0

1000

Сечение(t1,T-t1,0).
Позиции максимумов:
{1,7,10,13,16,20,23,27,30,
32,36,38,41,44,46,48,50,
52,54,56,59,62,64,68,70,
73,77,80,84,87,90,93}.
Частота:32

0 20 40 60 80 100

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

Сечение(t1,t1,0).
Позиции максимумов:
{2,4,14,17,20,24,28,32,
35,38,43,45,50,54,57,61,
65,68,77,80,83,86,89,96,
100}. Частота:26

Рисунок 7. – Графики усредненной оценки смешанного момента 3-ого порядка в 
проекции на плоскость
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Рисунок 8. – Полигон и гистограмма относительных частот. Значения числовых 
характеристик для усредненной оценки смешанного момента 3-ого порядка

У оценки наблюдается левосторонняя асимметрия и островершинное 
распределение. Дисперсия 6-го порядка. Период, выявляемый на двумерных 
сечениях усредненной оценки смешанного момента 3- го порядка,  составляет 7-8.

Пример 3. Ряд № 8315. Женщина 55 лет, имеются нарушения.
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Рисунок 9. – График исходных данных
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Рисунок. 10. – График усредненной оценки смешанного момента 3-ого 
порядка и график плотности
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Рисунок. 12 . – Полигон и гистограмма относительных частот.
Значения числовых характеристик для усредненной оценки смешанного 

момента 3-ого порядка

У оценки наблюдается островершинное распределение и левосторонняя 
асимметрия. Дисперсия уменьшает свое значение. На двухмерных сечениях 
усредненной оценки выделяется период, кратный 13-14.  

Выводы. Анализ проводился для данных, разделенных на 3 группы. Первая 
группа – это пациенты в возрасте от 20 до 40 лет без нарушений, вторая – от 40 до 
60 лет без нарушений и третья группа – это люди разного возраста, но с 
некоторыми нарушениями. В результате исследования RR–интервалов, были 
выявлены закономерности в изменения сердечного ритма, связанные с возрастом 
пациентов, которые проявляются в изменении вида графиков оценок. У людей с 
возрастом оценки становятся более сглаженными, уменьшается порядок 
дисперсии. Сравнивая и изучая локальные экстремумы, можно заметить, что для  
людей в возрасте от 20 до 40 лет выделяется период кратный 6. Для людей в возр 
асте 40–60 лет: период величиной в 8–10. Для третьей группы пациентов, период, 
в среднем составляет 12– 14. 
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