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Аннотация. Разрабатывается метод исследования динамики основных критериев, свя-
занных со здоровьем качества жизни (СЗКЖ), основанный на методе анализа иерархий
(МАИ) Т. Саати. Предполагается, что по существующим специфическим и неспецифи-
ческим опросникам с течением времени меняются оценки шкал (критериев) СЗКЖ, что
приводит и к изменению степени их влияния друг на друга. Это, в свою очередь, ме-
няет интегральные показатели СЗКЖ. Возникает необходимость рассматривать таблицы
динамических суждений на основе МАИ с использованием различных классов функций
времени, исходя из специфики задачи и критериев СЗКЖ. В работе предлагается новая
методика оценок СЗКЖ с учетом динамики основных характеристик МАИ.
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Abstract. A method for studying the dynamics of the main criteria of the health-related
quality of life (HRQoL), based on the hierarchies analysis method (HAM) of T. Saaty is being
developed. It is assumed that the assessments of HRQoL scales (criteria) according to existing
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degree of their influence on each other. This, in turn, changes the integral indicators of HRQoL.
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Проблема изучения динамики
связанного со здоровьем качества жизни

В Стратегии национальной безопасности Российской Федерации, которая определяет
цели и задачи государственной политики в области обеспечения национальной безопас-
ности и устойчивого развития страны на долгосрочную перспективу, достойное качество
жизни является одним из ее важнейших компонентов [1]. В этой связи изучение качества
жизни населения и вопросы его измерения являются одними из наиболее актуальных. Ка-
чество жизни представляет собой набор разнородных и многомерных критериев, которые
определяются зачастую эмоциональным состоянием человека, и главным здесь является
здоровье человека.

Проблеме анализа связанного со здоровьем качества жизни (СЗКЖ) посвящено боль-
шое количество работ, существует и множество методик его определения. Наиболее ин-
формативным является исследование СЗКЖ в комплексе объективных и субъективных
параметров, изменяющихся во времени, поскольку установки определенного субъекта не
являются постоянными: они меняются со временем и опытом, связаны с адаптаций, совла-
данием, оптимизмом, самоконтролем и самооценкой [2]. Оценка СЗКЖ предусматривает
сравнение значений параметров во временном (преимущественно ретроспективном) или
в пространственном (межтерриториальном или межгрупповом) аспекте. Интегральный
индекс качества жизни характеризует статическое состояние определенных субъектов в
определенный момент времени и отражает динамику измерения СЗКЖ. Это обуслов-
ливает необходимость создания адекватных математических алгоритмов и программных
средств, которые позволят по ряду критериев оценивать динамику СЗКЖ, а не только
рассчитывать отдельные статистические показатели.

Исследование динамики СЗКЖ человека по существующим специфическим и неспеци-
фическим опросникам включает то, как с течением времени меняются различные настро-
ения, симптомы и другие сферы СЗКЖ, как они влияют друг на друга. Этим вопросам
посвящено много работ специалистов медицинского профиля, рассматривающих динами-
ку СЗКЖ у пациентов как сравнение параметров шкал СЗКЖ в двух временных точках
«до» и «после лечения/реабилитации» в терминах «выше» и «ниже». При этом использу-
ются в лучшем случае t -критерий Стьюдента для определения достоверности различий
между средними значениями для двух связанных/несвязанных выборок или непарамет-
рический критерий сравнения Уилкоксона–Манна–Уитни [3–5].

Нами выявлено лишь незначительное количество работ в интересующей нас области,
использующих современный аппарат математической статистики. Так, в работе [6] прове-
ден анализ изменений СЗКЖ у пациентов до операции, через 3 мес. и 12 мес. после нее
с использованием обобщенных уравнений оценки (GEE). Этот метод позволил получить
скорректированные средние показатели СЗКЖ по отдельным шкалам опросника SF-36 с
учетом возможного влияния пола, возраста и исходного СЗКЖ на динамику показателей.

Для определения согласованности и ситуационной изменчивости индивидуальных раз-
личий параметров СЗКЖ во времени в [7] была использована модель латентных при-
знаков состояния (LST) с четырьмя доменами СЗКЖ, измеряющими латентный признак
неоднократно в течение шести месяцев с задержкой по трем переменным латентного со-
стояния. Эта модель может фиксировать длительные и систематические изменения в кон-
кретной переменной в течение длительного периода времени.
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Подобный многофакторный подход к моделированию LST обеспечивает надежные оце-
нки изменений с течением времени [8]. СЗКЖ представляется как сеть причинно-взаимо-
действующих переменных, поэтому, оценивая сетевые модели по данным, полученным ме-
тодом выборки опыта (ESM), можно выявить потенциальные динамические взаимосвязи
между наблюдаемыми переменными [9].

Доступные нам работы касаются особенностей многолетней динамики СЗКЖ у паци-
ентов, либо сравнения параметров СЗКЖ в зависимости от времени на популяционном
уровне с использованием интегральных показателей [10]. Использование метода анализа
иерархий (МАИ) для интеграции показателей СЗКЖ и структурное моделирование поз-
волило авторам выявить и явные, и латентные взаимосвязи между различными блоками
СЗКЖ [11,12].

Ученые из Нидерландов [13] предложили определять траектории СЗКЖ от двух ме-
сяцев до одного года после инсульта с использованием моделирования смеси скрытых
переменных (Latent class growth mixture modeling) и определять факторы, связанные с
принадлежностью к траектории полиномиального регрессионного анализа.

Для определения однородных субпопуляций, отличающихся временными траектори-
ями СЗКЖ, по мнению [14], уместно рассматривать параметры СЗКЖ не как непре-
рывные, а как порядковые переменные для применения смеси кумулятивных моделей со
случайным эффектом.

Можно заметить, что суждения о качестве любого объекта субъективны и могут ме-
няться в соответствии с различными ситуациями, которые в свою очередь зависят от вре-
мени. В системно-динамических моделях общая картина СЗКЖ должна рассматриваться
во времени, что может помочь управлению компонентами СЗКЖ на основе применения
сценарного подхода к моделированию.

Несмотря на значительное количество исследований по СЗКЖ пациентов, а также на
попытки оценить СЗКЖ отдельных популяций населения, в настоящее время недостаточ-
но разработан такой важный аспект, как анализ динамических характеристик показате-
лей, формирующих его интегральную оценку. Наша цель — разработать методику и дать
обоснование построения динамических оценок для сравнения шкал (критериев) СЗКЖ с
использованием основных вычислительных процедур МАИ.

1. Общие проблемы исследования СЗКЖ
и построения интегральных показателей

Проблемы исследования СЗКЖ связаны с многомерностью составляющих его шкал
и их разнородностью. Часто исследователи сталкиваются с задачей сравнения СЗКЖ у
одного индивида с течением времени или у различных групп индивидов в один и тот же
момент времени. Использование векторных критериев оценки СЗКЖ неизбежно приводит
к появлению несравнимых состояний. Поэтому для оценки и сравнения СЗКЖ первым
шагом является перевод информации о СЗКЖ из качественной в количественную, а за-
тем дальнейший анализ и использование численных показателей СЗКЖ. Метод анализа
иерархий Т. Саати [15] позволяет это делать и получать набор оценок каждого критерия
числами, которые образуют вектор приоритетов шкал СЗКЖ.

В наших исследованиях мы опираемся на структурную модель СЗКЖ, на основе ин-
формации, собранной по неспецифическому опроснику SF-36 (The Short Form-36). Модель,
описанная в [12], была построена с помощью МАИ.
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Рис. 1. Иерархическая модель СЗКЖ

Здесь приняты следующие обозначения: PHC — физический компонент здоровья, PF
— физическое функционирование; RP — ролевое функционирование, обусловленное фи-
зическим состоянием; BP — интенсивность боли; GH — общее состояние здоровья; MHC —
психологический компонент здоровья; MH — психическое здоровье; RE — ролевое функ-
ционирование, обусловленное эмоциональным состоянием; SF — социальное функциони-
рование; VT — жизненная активность; QoL — СЗКЖ.

Скаляризация векторных критериев решает проблему несравнимости. Интегральный
показатель получаем, как некоторую усредненную характеристику состояния объекта, ко-
торым является СЗКЖ. Вначале строится линейная свертка

J(w, x) = w21

4∑
i=1

w3ix3i + w22

8∑
i=5

w3ix3i, (1.1)

где x = (x31, . . . , x38) — вектор нижнего уровня иерархии СЗКЖ из рис. 1, представля-
ющий результаты анкетирования (показатели) в баллах от 0 до 100 для шкал опросника
на третьем уровне иерархии. Векторы приоритетов w2 = (w21, w28), w3 = (w31, . . . , w38),

построенные с использованием МАИ, рассматриваются, как векторы весовых коэффици-
ентов вложенной линейной свертки (1.1). После нормирования получаем интегральный
показатель

I(w, x) = J(w, x)/100. (1.2)

Очевидно, что 0 6 I(w, x) 6 1 и I(w, x) тем ближе к 1, чем выше значения x3i.

Максимум, равный 1, достигается при x3i = 100 для всех i = 1, . . . , 8.

Интегральный показатель может также служить механизмом обратной связи между
субъектами, принимающими решения для улучшения показателя СЗКЖ, и самим объек-
том управления. Интересна динамика этого показателя. Если I(w, x) рассматривать как
целевую функцию, оптимальный путь достижения максимума представляется как быст-
рейшее достижение интегральным показателем своего наибольшего значения из опреде-
ленного начального состояния. Процедура оптимального улучшения показателя СЗКЖ до
максимального, при котором все показатели 3-го уровня иерархии принимают значения
в баллах, равные 100, следующая. Любая функция векторного аргумента в направлении
градиента растет быстрее всего. Поэтому из текущего состояния вектора показателей сле-
дует двигаться в направлении градиента функции J(w, x), который представляет собой
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вектор весовых коэффициентов. Таким образом, для наибыстрейшего улучшения СЗКЖ
для каждого человека показатели восьми составляющих шкал опросника SF-36 должны
изменяться пропорционально своим весовым коэффициентам.

Проблему выбора весовых коэффициентов решает МАИ. Для случая динамических
суждений о критериях СЗКЖ они становятся функциями времени. Тогда интегральный
показатель также становится функцией времени, и вопрос его оптимизации становится
отдельной задачей, которую мы в данной статье не рассматриваем.

2. Динамические суждения МАИ

С математической точки зрения структурная модель (рис. 1) — это граф-дерево, в ко-
тором элементы СЗКЖ, как системы, распределены по уровням. Качественные суждения
экспертов, полученные на основе парных сравнений критериев СЗКЖ, преобразуются в
количественные. Для достижения этой цели на каждом уровне составляются квадратные
матрицы парных сравнений. На втором уровне это будет 2 × 2 матрица, и на третьем
уровне — две матрицы 4 × 4. Вектор весовых коэффициентов (вектор приоритетов) яв-
ляется решением линейного уравнения

Aw = λmaxw, (2.1)

где λmax — наибольшее собственное значение матрицы парных сравнений A, которое для
обратно симметричных матриц не превышает ее размерности. Поэтому отклонение λmax

от размерности матрицы служит мерой ее согласованности. Собственное число λmax и
собственный вектор матрицы (решение уравнения (2.1)) находятся методами линейной
алгебры.

Мы исходим из того, что суждения могут меняться в соответствии с различными ситу-
ациями с течением времени и, тем самым, формировать зависящую от времени матрицу
парных сравнений. Но тогда будут меняться и собственное число λmax этой матрицы, и
вектор приоритетов. Таким образом, мы приходим к необходимости решения уравнения

A(t)w(t) = λmax(t)w(t). (2.2)

Но прежде, чем перейти к уравнению (2.2), необходимо внести изменения в шкалу
сравнения критериев СЗКЖ, т. е. нужно иметь возможность в матрицу парных сравне-
ний записывать функции времени, сохраняя для них диапазон границ от 1 до 9. Этот диа-
пазон обусловлен возможным количеством сравниваемых критериев, которое не должно
превосходить 7± 2 элементов. Использовать этот предел, исходя из психологических воз-
можностей эксперта, рекомендует автор МАИ [15]. В то же время разработан математиче-
ский аппарат, позволяющий определять количественные значения критерия размерности
множеств альтернатив в экспертных оценках, проводимых методом парных сравнений, в
разных ситуациях [16].

Итак, необходимо вводить в рассмотрение функции времени, которые должны отра-
жать представления экспертов о динамике исследуемого объекта, основанные на каких
либо статистических данных, интуиции, аналогиях и т. п. В этой ситуации представляет-
ся разумным выделять классы функций, описывающие динамику процессов. Они могут
классифицироваться как постоянные, возрастающие, убывающие, колебательные и т. д.
Некоторые классы функций и связанный с ними характер изменения динамических суж-
дений об исследуемом объекте представлены в таблице [15, с. 90]. Отметим, что эта табли-
ца не может исчерпывать всех возможных вариантов изменения значений шкал СЗКЖ.
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Функции, описывающие эти изменения, всякий раз подлежат определению, а формулы
динамики в МАИ могут быть записаны, вообще говоря, для любой функции, зависящей
от переменной t.

Следующее наше замечание связано с тем, что в уравнении (2.2) желательно получить
зависимость максимального собственного значения λmax(t) и собственного вектора w(t)

матрицы A(t) в явной аналитической форме. Только это позволит проследить динамику
развития вектора приоритетов СЗКЖ во взаимосвязи с изменениями матрицы парных
сравнения. Здесь можно отметить, что собственные значения любой матрицы размерно-
сти n × n являются решения алгебраического уравнения n -го порядка. Известно, что в
квадратурах такое уравнение можно решить только для n 6 4, а для более высоких поряд-
ков следует применять приближенные методы решения. Поэтому в общей ситуации пере-
ход к динамическим суждениям в МАИ создает дополнительные трудности исследований
СЗКЖ. Но имеется возможность построения графиков для компонент вектора приорите-
тов, что делает сравнительный анализ критериев СЗКЖ наглядным.

Здесь мы запишем формулы МАИ [15, раздел 5.4] для матрицы 2× 2, которые будут
использованы дальше в иллюстративном примере динамики шкал «физический компо-
нент» и «психологический компонент» СЗКЖ на втором уровне иерархии (рис. 1). Мы
должны построить матрицу парных сравнений 2-го порядка, и сравнению между собой
подлежат критерии PHC и MHC.

Пусть для описания динамики суждений выбрана некоторая функция a(t). Для этого
случая λmax(t) ≡ 2 и, учитывая обратную симметричность матрицы парных сравнений,
уравнение (1.2) записывается в виде

w1(t) + a(t)w2(t) = 2w1(t),

w1(t)/a(t) + w2(t) = 2w2(t).
(2.3)

Тогда из первого уравнения получаем w1(t) = a(t)w2(t). Полагая, например, w2(t) = 1,

получаем w1(t) = a(t). Вектором приоритетов будет вектор w(t) = (w1(t), w2(t)), опре-
деленный из уравнения (2.3) после нормализации. Нормализация применяется для на-
глядности, т. к. степень важности (весовые коэффициенты) критериев удобно рассматри-
вать в диапазоне от 0 до 1. Для уравнений (2.3) вектор приоритетов запишется в виде
w(t)/(a(t) + 1). Выбор функции зависит от конкретной задачи.

Весь период жизни человека разобьем на периоды. Эта операция, по-видимому, должна
быть характерной для любой динамической задачи, что приведет к последовательности
матриц парных сравнений, хотя формально задача записывается одной матрицей парных
сравнений с функцией a(t), устроенной по-разному на каждом отрезке времени.

Мы выделяем следующие временные периоды жизненного пути человека:
1. t 6 20 — юность (учеба, выбор профессии);
2. 20 6 t 6 40 — молодость (работа, карьера, семья);
3. 40 6 t 6 60 — первый период зрелости (работа, семья, итоги);
4. 60 6 t 6 80 — второй период зрелости (пенсия, работа, семья);
5. 80 6 t — старость (пенсия, семья).
Примем следующие соглашения. В первом периоде физическая и психическая компо-

ненты СЗКЖ равнозначны. Во втором доминирует физическая компонента. Предпола-
гаем, что максимум доминирования в два раза приходится на 40 лет. После этого доми-
нирование физической компоненты уменьшается, и в 60 лет физическая и психическая
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компоненты СЗКЖ снова равнозначны. Далее начинается доминирование психической
компоненты, которое нарастает до 80 лет и становится в четыре раза значимее физиче-
ской. Далее это соотношение сохраняется.

Отметим, что наши рассуждения весьма условны и предназначены лишь для иллюстра-
ции динамических суждений о СЗКЖ. Выбор возрастных периодов может быть изменен
без каких-либо методических и вычислительных проблем. Для удобства описание функ-
ции в таблице динамических суждений будет сделано так, чтобы она была непрерывной.
Разрывы функции из матрицы парных сравнений будут означать катастрофические из-
менения физического или психического здоровья человека. С теоретической точки зрения
проблемы не возникнут, но на практике определить точки таких катастроф, вообще го-
воря, невозможно. Здесь могут оказаться полезными методы интервального анализа [17].
Мы ставим задачу определения численных соотношений значимости физической и психи-
ческой компонент СЗКЖ, исходя из, вообще говоря, качественных его характеристик и
соглашений.

Решение задачи:
Функция a(t) для матрицы парных сравнений для описанных выше соглашений имеет

вид.
• t 6 20 — функция a(t) = 1 постоянна;
• 20 6 t 6 60 — функция a(t) = −(t− 40)2/400 + 2 перевернутая и сдвинутая вправо

парабола, достигает максимума, равного 2, при t = 40;
• 60 6 t 6 80 — сдвинутая вправо парабола, достигает минимума, равного 1/2, при
t = 80;

• 80 6 t — функция a(t) = 1/2 постоянна.

Рис. 2. Функция динамических суждений

График функции a(t) на рис. 2 отражает динамику шкал СЗКЖ в соответствии с
принятыми соглашениями, которая, что вообще говоря, может быть выражена другой
функцией, отражающей эту динамику. Матрица парных сравнений и формулы для вы-
числения вектора приоритетов (весовых коэффициентов) представлены в таблице 1.

Таблица 1

Вычислительные процедуры МАИ
Связанное со здоровьем Физический Психический Весовой

качество жизни компонент компонент коэффициент
Физический компонент 1 a(t) w1 = a/(1 + a)

Психический компонент 1/a(t) 1 w2 = 1/(1 + a)
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Собственные значения матрицы являются решениями уравнения (1 − λ)2 − 1 = 0.

Их, очевидно, два и λmax(t) = 2. Поэтому матрица парных сравнений всегда полностью
согласована. Вектор приоритетов (нормированное решение уравнения (2.2)) определяется
равенствами

1. w1(t) = w(t) = 1/2, t 6 20;

2. w1(t) = 1 + 400/((t− 40)2 − 1200), w2(t) = −400/((t− 40)2 − 1200), 20 6 t 6 60;

3. w1(t) = 1− 800/((t− 80)2 + 1200), w2(t) = 800/((t− 80)2 + 1200), 60 6 t 6 80;

4. w1 = (t) = 1/4, w2 − (t) = 3/4 80 6 t.

Графики функций w1(t), w2(t) представлены на рис. 3 и делают анализ соотношений
шкал физического и психического здоровья достаточно наглядным.

Рис. 3. Динамика вектора приоритетов

3. Заключение

В соответствии с иерархией СЗКЖ, принятой в работе, для построения вектора при-
оритетов всей системы нужно сформировать и исследовать две матрицы 4-го порядка на
третьем уровне иерархии СЗКЖ.

Вектор приоритетов определяет значимость каждой шкалы в структуре СЗКЖ и по-
этому может быть использован в качестве весовых коэффициентов для построения ин-
тегральных показателей. Это будет скалярная функция (свертка) многих переменные.
Такие исследования для стационарного случая проводились в работе [12]. В нашем слу-
чая динамических суждений о критериях СЗКЖ интегральный показатель будет еще и
функцией времени. Исследование такой функции в качестве целевой является самостоя-
тельной задачей теории оптимизации. Результаты, полученные в ходе исследования, могут
быть использованы для интегральной оценки СЗКЖ индивида как объекта управления в
здравоохранении и социальной политики, и для выработки управляющих решений по его
улучшению.
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