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Аннотация: В статье рассмотрена проблема учета и планирования расходных материалов 
в клинико-диагностических лабораториях в современное время. Представлены результаты 
использования методов аппроксимации (полиномиальная, экспоненциальная, ряд фурье, 
функция гаусса, степенная, рациональные полиномы, сумма синуса)  и линейных 
регрессий для предиктивного планирования расхода биохимических реагентов. Проведен 
сравнительный анализ используемых методов с вычислением  коэффициента 
детерминации (коэффициент достоверности). 
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В настоящее время математические методы прогнозирования 

становятся более актуальными и популярными. Они широко применяются в 

различных областях, включая медицину [1]. Одной из проблем является 

оптимизация учета реагентов в клинико-диагностических лабораториях в 

связи с трудностями в поставках расходных материалов. Поэтому решение 

данной проблемы становится важной задачей, которую можно решить с 

помощью разработки программно-математического комплекса на основе 

математического прогнозирования локальных показателей [2]. 

По полученным данным проведенных клинико-диагностических 

исследований за 5 лет, ранее был проведен статистический анализ: 

определена плотность вероятности (соответствие нормальному закону 

распределения) и рассчитаны критерии значимости [3]. 

Для предиктивного планирования расхода биохимических реагентов, 

были использованы методы регрессии [4], аппроксимации целевой функции 

(количество проведенных биохимических анализов за период 60 месяцев). 

Существует прямая корреляция между количеством проведенных 

исследований и количеством расходуемого реагента. Так на 1 рабочий буфер 

реагента приходится более 10 исследований, это зависит от производителя 
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реагентов и используемого оборудования для анализа (биохимический 

анализатор), поэтому необходимо оптимальное планирование для повышения 

эффективности работы клинико-диагностической лаборатории [5]. 

В данной работе рассмотрены различные методы аппроксимации 

функции с помощью средств Matlab [6, 7]:  

1. Полиномиальная; 

2. Экспоненциальная; 

3. Ряд Фурье; 

4. Функция Гаусса; 

5. Степенная; 

6. Рациональные полиномы; 

7. Сумма синуса. 

Таблица № 1 

Сравнительный анализ методов по достоверности полученных 

результатов  

№ п/п 

Метод аппроксимации 

Коэффициент 

детерминации, 

доля 

1 Полином 9-ой степени 0,3255 

2 Экспоненциальная (Сумма двух экспонент) 0,1076 

3 Ряд Фурье 0,9223 

4 Функции Гаусса 0,9435 

5 Степенная 0,0690 

6 Рациональные полиномы -40,629 

7 Сумма синуса 0,9395 

Лучший результат получен с помощью Гауссовой модели, 

представляющей собой полином суммой семи квадратичных экспонент по 

формуле 1:     
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                                                                                     (1) 

 

Обозначения, используемые в формуле 1:  – это амплитуда,  – 

центроид, с – пиковая ширина. 

Рис. 1. – График аппроксимации с помощью функций Гаусса 

 

На рис. 1 по оси абсцисс x1 – количество месяцев целевой функции, по 

оси ординат y1 – количество проведенных биохимических исследований. 

Коэффициент детерминации составляет 0.9435, что означает достаточно 

высокую точность аппроксимации, что соответствует нормальному закону 

распределения [8].   При уменьшении звеньев в полиноме, значительно 

уменьшается точность аппроксимации. Недостатками данной аппроксимации 

является ее громоздкость и ее будущее применение для выборок более 60 

значений. 

Также были рассмотрены методы линейной регрессии алгоритмов 

машинного обучения, лучшим из которых в данном случае является 

экспоненциальный гауссовский процесс регрессии (Exponential Gaussian 

Process Regression) [9].  
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Параметры модели: тренировочные данные 100%, валидация 0%, тест 

0%, 5 предикторов, 1 целевая функция – количество проведенных 

биохимических анализов за 5 лет. На рис. 2 указан гауссовский процесс 

регрессии. 

Рис. 2. – Гауссовский процесс регрессии 

 

На рис. 2 по оси абсцисс количество месяцев целевой функции, по оси 

ординат количество проведенных биохимических исследований, синим 

цветом фактические значения, оранжевым цветом прогнозируемые значения. 

Коэффициент детерминации составляет 0.8397, что меньше, чем 

аппроксимация с помощью функций Гаусса. 

Недостатком данной модели является малая выборка, отсутствие 

валидации и тестирования. Для улучшения коэффициента детерминации 

необходимо увеличение выборки. 

Таким образом для повышения коэффициента детерминации при 

использовании методов машинного обучения необходимо провести 

дополнительный анализ важности метрик [10], влияющих на целевую 

функцию, взять данные большей периодичности, чтобы изменять 

соотношения параметров модели. В перспективе необходимо выяснить, что в 

данном случае будет более подходящим решением: анализ и 

прогнозирование с помощью статистических моделей временных рядов, 
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таких как Autoregressive Integrated Moving Average – ARIMA, Long Short-

Term Memory – LSTM и др или использование машинного обучения [11]. 
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