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Ïåðâûå ìîäåëè ëîãèñòè÷åñêèõ ðåãðåññèé (ËÃ) è
èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé (ÈÍÑ) äëÿ âûÿâëå-
íèÿ ðàêà ïðåäñòàòåëüíîé (ÐÏÆ) æåëåçû áûëè ðàçðà-
áîòàíû â 1994 ã. [1, 3, 5, 6]. Âíå âñÿêîãî ñîìíåíèÿ,
èñïîëüçîâàíèå íåéðîñåòåâîãî àíàëèçà â êëèíè÷åñêîé
ïðàêòèêå ïîâûøàåò òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè ÐÏÆ è ïî-
çâîëÿåò èçáåæàòü íåíóæíûõ áèîïñèé.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëèñü ñîçäàíèå ìîäåëè ëîãèñòè-
÷åñêèõ ðåãðåññèé è èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
â âûÿâëåíèè ðàêà ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû è îöåíêà èõ
ýôôåêòèâíîñòè, à òàêæå ñðàâíåíèå äèàãíîñòè÷åñêîé
òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
âîçìîæíîñòÿìè äðóãèõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ:
òðàíñðåêòàëüíîãî óëüòðàçâóêîâîãî èññëåäîâàíèÿ
(ÒÐÓÇÈ), îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé îáùåãî (t-ÏÑÀ)
è ñâîáîäíîãî ïðîñòàòè÷åñêîãî ñïåöèôè÷åñêîãî àí-
òèãåíà (f-ÏÑÀ), òåñòîñòåðîíà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â èññëåäîâàíèå áûë âêëþ÷åí 151 ïàöèåíò ñ çàáî-
ëåâàíèÿìè ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû â âîçðàñòå îò 49
äî 85 ëåò. Èç íèõ 62 (41,1 %) áîëüíûõ ðàêîì ïðåäñòà-
òåëüíîé æåëåçû è 89 (58,9 %) � ñ äîáðîêà÷åñòâåííîé
ãèïåðïëàçèåé ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû (ÄÃÏÆ). Âñåì
ïàöèåíòàì áûëî ïðîâåäåíî òðàíñðåêòàëüíîå óëüòðà-
çâóêîâîå èññëåäîâàíèå ñ ìóëüòèôîêàëüíîé áèî-
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Nowadays logistic regression (LR) and artificial neural networks (ANN) models have been developed for prostate cancer
detection. The use of LR and ANN in clinical practice increases the PCa detection accuracy and allows to escape unnecessary
biopsies.

ïñèåé, îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè òåñòîñòåðîíà, îá-
ùåãî (t-ÏÑÀ) è ñâîáîäíîãî ÏÑÀ (f-ÏÑÀ) â ñûâîðîòêå
êðîâè, ðàññ÷èòàíû ïëîòíîñòè îáùåãî ÏÑÀ (ÏÑÀ-d) è
ñâîáîäíîãî ÏÑÀ (f-ÏÑÀ-d). Ïîñòðîåíèå ëîãèñòè÷åñ-
êîé ðåãðåññèè îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû Mathematica 5.2 (Wolfram Research, ÑØÀ), äëÿ íåé-
ðîñåòåâîãî àíàëèçà ïðèìåíÿëñÿ ïàêåò Statistica Neural
Networks (StatSoft, ÑØÀ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàìè
áûëè ïîëó÷åíû ïåðåìåííûå, êîòîðûå â âèäå äåñê-
ðèïòèâíîé ñòàòèñòèêè ïåðåìåííûõ è èõ ñòàòèñòè÷åñ-
êîé çíà÷èìîñòè, ðàññ÷èòàííîé ïî Mann � Whitney,
ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, âñå ïå-
ðåìåííûå, çà èñêëþ÷åíèåì âîçðàñòà è îáúåìà ïðåä-
ñòàòåëüíîé æåëåçû, ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî ðàçëè÷à-
ëèñü â ñðàâíèâàåìûõ ãðóïïàõ. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëåé t-ÏÑÀ, f-ÏÑÀ, ÏÑÀ-d, f-ÏÑÀ-d áûëè âûøå â
1,5�4,8 ðàçà ó áîëüíûõ ðàêîì ïðîñòàòû, ÷åì ó ïàöè-
åíòîâ ñ äîáðîêà÷åñòâåííîé ãèïåðïëàçèåé, à ñîîòíî-
øåíèå f/t-ÏÑÀ â 2,6 ðàçà íèæå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå çíà÷èìûõ ïåðåìåííûõ
ïðè ïðåäñêàçàíèè ðàêà ïðîñòàòû èñïîëüçîâàëè ìå-
òîä ïîøàãîâîãî îòáîðà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ëîãèñòè÷åñêèõ ðåãðåññèé è íåéðîííûõ



Èñïîëüçîâàíèå ëîãèñòè÷åñêèõ ðåãðåññèé è íåéðîííûõ ñåòåé â âûÿâëåíèè ðàêà
ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû
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ñåòåé áûëè îòîáðàíû ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè: âîçðàñò,
ÒÐÓÇÈ, óðîâíè t-ÏÑÀ, f/t-ÏÑÀ, f-ÏÑÀ-d. Äëÿ îöåíêè
ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçóåìûõ ìåòîäèê áûë ïðèìå-
íåí ROC-àíàëèç. Ïëîùàäü ïîä êðèâîé (AUC) è õàðàê-
òåðèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ROC) (ðèñ. 1, 2) ÿâëÿþòñÿ ïîêà-
çàòåëÿìè, îïðåäåëÿþùèìè òî÷íîñòü ËÐ è ÈÍÑ. Ïëî-
ùàäü ïîä êðèâîé óêàçûâàåò íà äîñòîâåðíîñòü äèàãíî-
ñòè÷åñêîãî òåñòà. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ýòî âîçìîæ-
íîñòü ðàçãðàíè÷åíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ è äîáðîêà÷å-
ñòâåííûõ çàáîëåâàíèé ïðîñòàòû. Äèàïàçîí AUC ìî-
æåò áûòü îò 50 % (ìèíèìàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàçãðà-
íè÷åíèÿ) äî 100 % (âûñîêàÿ ïðåäñêàçàòåëüíàÿ òî÷-
íîñòü). Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëè ïîñòðîåíû ëîãèñ-
òè÷åñêèå ðåãðåññèè, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè
è õàðàêòåðèñòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ êàæäîãî âõîäÿùåãî
ïàðàìåòðà ïðè îïðåäåëåíèè äèàãíîñòè÷åñêîé çíà÷è-
ìîñòè îòäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ è èõ êîìáèíàöèé ñ öå-
ëüþ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåííûõ.

Ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ [4] ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü
âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ áèíàðíîãî ñîáûòèÿ (íàïðè-
ìåð, ó=1 îçíà÷àåò «íàëè÷èå ðàêà ïðåäñòàòåëüíîé æå-
ëåçû», ó=0 � «ðàê ïðîñòàòû íå îáíàðóæåí»). Íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíîé (ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì AUC
0,91) îêàçàëàñü ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ ñ âõîäÿùè-
ìè ïåðåìåííûìè: äàííûå ÒÐÓÇÈ, t-ÏÑÀ, f/t-ÏÑÀ,
f-ÏÑÀ-d (ðèñ. 1).

Ëîãè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèì
óðàâíåíèåì, êîòîðîå ðàññ÷èòûâàåò âåðîÿòíîñòü íà-
ëè÷èÿ çëîêà÷åñòâåííîé îïóõîëè (Y):
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Îïèñàòåëüíàÿ ñòàòèñòèêà âõîäÿùèõ ïåðåìåííûõ
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Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ROC) äëÿ ÈÍÑ.
Âõîäÿùèå ïåðåìåííûå: âîçðàñò, ÒÐÓÇÈ, t-ÏÑÀ, f-ÏÑÀ-d,

AUC 0,95

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ êðèâàÿ (ROC)äëÿ ËÃ. Âõîäÿùèå
ïåðåìåííûå: ÒÐÓÇÈ, t-ÏÑÀ, f/t-ÏÑÀ, f-ÏÑÀ-d, AUC 0,91
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Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé
áûëà èñïîëüçîâàíà àðõèòåêòóðà ìíîãîñëîéíîãî ïåð-
ñåïòðîíà (MLP), êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå
Rumelhart, McClelland (1986) è ïðèìåíÿåòñÿ ñåé÷àñ
íàèáîëåå ÷àñòî. Èòàê, ïîñòðîåíèå ñåòè (ïîñëå âûáî-
ðà âõîäíûõ ïåðåìåííûõ) ñîñòîÿëî èç ñëåäóþùèõ øà-
ãîâ. Áûë ïðîâåäåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè
êîíôèãóðàöèÿìè, â õîäå êîòîðûõ çàïîìèíàëàñü ëó÷-
øàÿ ñåòü (ñ íàèìåíüøåé êîíòðîëüíîé îøèáêîé). Äëÿ
êàæäîé êîíôèãóðàöèè ïðîâîäèëîñü íåñêîëüêî ýêñïå-
ðèìåíòîâ, äëÿ òîãî ÷òîáû íå ïîëó÷èòü îøèáî÷íûé
ðåçóëüòàò, ïðè êîòîðîì ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ïîïàë áû â
ëîêàëüíûé ìèíèìóì. Îáó÷åíèå è òåñòèðîâàíèå íåé-
ðîííûõ ñåòåé ïðîâîäèëîñü ïî 10 ðàç, ïðè ýòîì êàæ-
äûé ïàöèåíò ïîïàäàë â òåñòèðóåìóþ ãðóïïó îäíàæ-
äû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåòðåíèðîâêè ñåòè èñïîëüçî-
âàëàñü ïðîöåäóðà ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè.

Íåéðîííàÿ ñåòü, ïðåäñêàçûâàþùàÿ âåðîÿòíîñòü
íàëè÷èÿ ó ïàöèåíòà ðàêà ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ (âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü), äîë-
æíà ïðè ýòîì ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî íåíóæíûõ
áèîïñèé (âûñîêàÿ ñïåöèôè÷íîñòü). ×óâñòâèòåëüíîñòü
95 % îçíà÷àåò, ÷òî íåéðîííàÿ ñåòü ïðàâèëüíî âûÿâëÿ-
åò 95 % áîëüíûõ ðàêîì ïðîñòàòû. Ñïåöèôè÷íîñòü
ïîêàçûâàåò ïðîöåíò íåíóæíûõ áèîïñèé, êîòîðûå
ìîæíî èçáåæàòü.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ êðè-
âàÿ (ROC) äëÿ ÈÍÑ ñî ñëåäóþùèìè âõîäíûìè ïåðå-
ìåííûìè: âîçðàñò, ÒÐÓÇÈ, t-ÏÑÀ, f-ÏÑÀ-d, AUC 0,95.
ROC-àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ïåðåìåííûå: âîçðàñò, îáúåì
ïðîñòàòû è óðîâåíü òåñòîñòåðîíà � èìåëè AUC ìåíü-
øå 0,50, ñëåäîâàòåëüíî, âñëåäñòâèå íèçêîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è íèçêîé ñïåöèôè÷íîñòè îíè íå îáëàäàëè
ðàçãðàíè÷èòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è ýòè ïîêàçà-
òåëè íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü èçîëèðîâàííî äëÿ äèàãíîñ-
òèêè ðàêà ïðîñòàòû. AUC òðàíñðåêòàëüíîãî óëüòðà-
çâóêîâîãî èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâèëà 0,72, t-ÏÑÀ � 0,81.
Ïëîùàäü ïîä êðèâîé ó ïîêàçàòåëÿ f-ÏÑÀ îêàçàëàñü
íåâûñîêîé � 0,68. Ó îñòàëüíûõ ïåðåìåííûõ f/t-ÏÑÀ,
ÏÑÀ-d, f-ÏÑÀ-d âû÷èñëåííûå ïëîùàäè (AUC) ðàçëè-
÷àëèñü íåçíà÷èòåëüíî � 0,76, 0,83, 0,78 ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðîâåäåííûé íåéðîñåòåâîé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî
íàèìåíüøåé ðàçãðàíè÷èòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ îá-
ëàäàëè ñëåäóþùèå âõîäíûå ïåðåìåííûå: âîçðàñò,
îáúåì ïðîñòàòû, óðîâåíü òåñòîñòåðîíà è êîíöåíòðà-
öèÿ ñâîáîäíîé ôðàêöèè ÏÑÀ. Äàííûå óëüòðàçâóêî-
âîãî èññëåäîâàíèÿ, óðîâíåé êîíöåíòðàöèè t-ÏÑÀ, f/t-
ÏÑÀ, ÏÑÀ-d, f-ÏÑÀ-d çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ðàçãðàíè-
÷èâàëè çëîêà÷åñòâåííûå è äîáðîêà÷åñòâåííûå çàáî-
ëåâàíèÿ ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû.

Àíàëèç ðåçóëüòàòèâíîñòè ïîñòðîåííûõ èñêóññòâåí-
íûõ íåéðîííûõ ñåòåé ïîêàçàë, ÷òî ëó÷øèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ïî ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñïåöèôè÷íîñòè, òî÷-
íîñòè äèàãíîñòèêè ÐÏÆ è ìèíèìàëüíîé îøèáêå êà÷å-
ñòâà ðàáîòû îáëàäàëà MLP-ñåòü, êîòîðàÿ èìåëà ïÿòü
âõîäíûõ íåéðîíîâ, äâà ñêðûòûõ è îäèí âûõîäíîé
 (ðèñ. 3). Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïåðåìåííûõ áûëè âûáðàíû
âîçðàñò, ðåçóëüòàòû ÒÐÓÇÈ, t-ÏÑÀ, f/t-ÏÑÀ, f-ÏÑÀ-d.
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà èñïîëüçóåìîé èñêóññòâåííîé íåéðîííîé
ñåòè (ìíîãîñëîéíûé ïåðñåïòðîí), âõîäÿùèå ïåðåìåííûå:

âîçðàñò, ÒÐÓÇÈ, t-ÏÑÀ, f/t-ÏÑÀ, f-ÏÑÀ-d:  Õ1-X5 -
âõîäÿùèå ïåðåìåííûå; Z1-Z2 - ñêðûòûå ñëîè; Y - âûõîäíîé

íåéðîí

Ò à á ë è ö à  2
Äèàãíîñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ

ò å ñ ò î â

Äèàãíîñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóåìûõ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ñìîäåëè-
ðîâàííàÿ ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåãðåññèÿ è ïîñòðîåííàÿ èñ-
êóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü îáëàäàëè áîëåå âûñîêè-
ìè ïîêàçàòåëÿìè äèàãíîñòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì óëüòðàçâóêîâîãî èññëåäîâàíèÿ
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è îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè t-ÏÑÀ ÿâëÿëàñü èõ íèçêàÿ
ñïåöèôè÷íîñòü � 0,46 è 0,50 ñîîòâåòñòâåííî. Îïðåäå-
ëåíèå êîíöåíòðàöèé èçîôîðì ïðîñòàò ñïåöèôè÷åñêî-
ãî àíòèãåíà óâåëè÷èëî ñïåöèôè÷íîñòü, íî ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèëî è ñíèæåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè.

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ìåòîäèê ïðè îäèíî÷-
íîì óïîòðåáëåíèè ÒÐÓÇÈ, t-ÏÑÀ, f/t-ÏÑÀ, f-ÏÑÀ-d
íå ïðåâûøàëà 70�75 %, ò.å. èñïîëüçîâàíèå òðàäèöè-
îííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ òåñòîâ íå ïîçâîëèëî âûÿâèòü
îêîëî 30 % çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ïðåä-
ñòàòåëüíîé æåëåçû. Ïîñòðîåííûå ëîãèñòè÷åñêàÿ ðåã-
ðåññèÿ è èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü èìåëè ëó÷-
øèå ïîêàçàòåëè ñïåöèôè÷íîñòè (95,8 % è 89 %), ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè  (87,5 % è 95 %), ïðåäñêàçàòåëüíîé öåí-
íîñòè ïîëîæèòåëüíîãî (93,3 % è 85 %) è îòðèöàòåëü-
íîãî ðåçóëüòàòà (92 % è 92 %), äèàãíîñòè÷åñêîé òî÷-
íîñòè (92,5 % è 93 %). Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííû-
ìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè ËÐ è ÈÍÑ ïîçâîëèëè äî-
ïîëíèòåëüíî âûÿâèòü îò 3 äî 43 % çëîêà÷åñòâåííûõ
íîâîîáðàçîâàíèé ïðîñòàòû, ñîêðàòèâ ïðè ýòîì êîëè-
÷åñòâî íåíóæíûõ áèîïñèé ñ 4 äî 43 %. Ðåçóëüòàòû
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòàìè
A. Virtanen et al. [6], B. Djavan et al. [2]. Íåñìîòðÿ íà òî,
÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìû, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî
èñõîäíûõ äàííûõ, ïîýòîìó äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè âûâî-
äîâ íàñòîÿùåé ðàáîòû íà âñþ ïîïóëÿöèþ èññëåäîâà-
íèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè ñëåäóåò ïðîäîëæèòü.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ ñòðàòåãèÿ âûÿâëåíèÿ ðàêà
ïðåäñòàòåëüíîé æåëåçû, îñíîâàííàÿ íà ðåãðåññèîí-

íîì è íåéðîñåòåâîì àíàëèçå, ïîçâîëèëà çíà÷èòåëüíî
ïîâûñèòü êà÷åñòâî äèàãíîñòèêè äàííîãî çàáîëåâàíèÿ,
ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî ñíèçèòü êîëè÷åñòâî íåíóæíûõ
áèîïñèé. Èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü èìååò ñîïî-
ñòàâèìóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü ñ ëîãèñòè÷åñêîé
ðåãðåññèåé, è èõ ýôôåêòèâíîñòü çíà÷èòåëüíî âûøå
ýôôåêòèâíîñòè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè.
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