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Противоэпидемические мероприятия при целом ряде инфекционных 
заболеваний носят массовый характер, охватывают большие контингенты 
людей, иногда население всей страны, и оценка их эффективности — важ­
ная и актуальная задача. Эта оценка строится на основании отношения ве­
роятности Pi заболеть в контрольной группе к вероятности р, заболеть в 
опытной группе: I = щ называемом индексом эффективности.
■Поскольку точечная оценка не дает представления о возможном отклонении 
индекса эффективности от среднего значения, ищутся доверительные гра­
ницы для него. В литературе даются правила построения доверительного 
интервала для I только в случае, когда распределение частот приближается 
к пуассоновскому. Результаты, изложенные в (2), также не решают зада­
чи, так как они обеспечивают построение доверительного интервала с уров­
нем доверия а < а' (где а' — избранный). Здесь рассматривается построе­
ние доверительных границ с уровнем доверия а = а' в случае нормального 
и биномиального распределений, а также некоторые свойства индекса эф­
фективности. В пп. 1—3 pi и понимаются как вероятности некоторых 
событий At и А2; в пп. 1, 2 поставленная задача решается исходя из испы­
таний по схеме Бернулли, причем в п. 2 используется нормальная аппрок­
симация; в п. 3 используется критерий Д.

1. Пусть проведено nt испытаний для события 4, и п2 испытаний для 
события А2, причем все испытания независимы. Результат этих испытаний 
изобразится точкой (mb тп2) целочисленной решетки

D = {(mt, m2); пи = 0,1,..., щ, m2 = 0, 1,. .., п2};

здесь nil и т2 — число реализаций событий At и 42 соответственно. Пусть 
{£>,}, i = 1,..., к,— конечная последовательность областей решетки D, 
Di <= D, удовлетворяющая следующим условиям:

1°) {/).} сужающаяся, Z?i+1 с Di, i = 1, 2,. . . , к — 1;
2°) Di = D-
3°) D2 не содержит точек (mt, т2), у которых irh = 0;
4°) для любой области /Л из этой последовательности, если Опр1, тГ) е 

е Di и mi > тТ, а т2 + т2, то (теД пг2) е= JK
Определим функции /,(/) следующим образом:

А (Z) = sup Р {(m15 m2) е Di | р = р", р2 = р§,
о,о ,Щ/Рг=1

i = 1, 2,. . ., к, Z > 0.
Л е м м а. Функция непрерывные и неубывающие на промежутке 

(0, +°°), причем, для 1~3?2 lim f<(Z) =0, liin A(Z) = 1. При фиксирован- 
i—o 4-oi

ном I последовательность fill), i = 1,2,..., k, не возрастающая.
Зафиксируем а из промежутка (0, 1). Тогда из леммы следует, что при 

i > 2 уравнение
A(Z)=a (1)

разрешимо.
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..усть для 2 h — наибольшее из решений уравнения (1). Е подо­
ил < - авным нулю. Последовательность Zf, i = 1, 2,... , 7с, неубывающая.

— тйствптельно, применяя определение h и лемму, имеем при Л < i2

АЛЛ) = « = АЛЛ) >АЛЛ)
I довательпо, Л2 > Л.

Ау:ть (wi,, m2) <^Dt\Di+1 (при i = k положим Dki.i = ф). Положим 
. ль) = L. Тем самым на решетке D определена функция ZB (одно- 

те :. поскольку последовательность D, сужается).
- есрема 1. Если пи и т2 — число реализаций событий Atu Аг в Th 

.. ‘ .пытаниях соответственно, то
sup Р (zH (тХ) тп2) > 1 р = р«, р2 = р°Л = а,

ро>ро I Р’- I >

- /, I пц, m2) — нижняя доверительная граница для отношения I = pjp2 
: -:-:ем доверия а. При этом 1а не убывает по т, и не возрастает по т2. 
Геким образом, для нахождения нижней доверительной границы для I 

-дует задать последовательность областей Di с указанными свойствами.
■Этот процесс обратим в следующем смысле. Пусть I,/ —нижняя дове- 

лтельная граница для I с уровнем доверия, не превосходящим а (1а' — 
функция результатов испытаний (пи, т2) efl). Пусть I,/ не убывает по пц 
и не возрастает по т2. Перенумеруем все значения Z/ на D в порядке воз­
растания: //<//<...<//; здесь к — количество различных значений 
функции 1В', I' — ее i-e по величине значение.

Пусть D, = {(пи, т2) D: Ц'(пи, тР) > Z/J, i = 1, 2,.. . , к. Тогда Д 
удовлетворяют условиям 1°) — 4°). Построим по областям D, указанным 
выше способом нижнюю доверительную границу Z„. Тогда справедлива

Теорема 2. 1°) IH'(nu, т2) ^Is(mh т2) при всех (пи, т2) ^D.
2°) Если уровень доверия а достигается при некоторых значениях р,. 

и р2 для границы 1И', то он при тех же р, и р2 достигается и для грани­
цы ZH.

Будем говорить, что уровень доверия а для нижней границы ZH дости­
гается в обобщенном смысле в точке Zo е (0, +°°), если

lim sup Р {ZH (mi, т2) >1\рг=- Р.2 = Р°} = а.
Z—*Т<)—0 p^fpfy=I

Ясно, что если уровень доверия достигается, то он достигается и в обоб­
щенном смысле.

Теорема 3. 1°) Если уровень доверия а достигается в обобщенном 
смысле для границы Ia', в точке 10, то в этой точке он достигается в том же 
смысле и для границы 1а.

2°) Если 10 — какое-либо значение функции I,,, то уровень доверия а 
для границы I,, достигается в обобщенном смысле е точке 10.

Из всего изложенного ясно, что задача построения нижней доверитель­
ной границы не решается однозначно. Именно, для приведенного алгориф­
ма любой выбор последовательности областей Di со свойствами 1°) — 4°) 
определяет некоторую нижнюю границу, причем для различных таких по­
следовательностей полученные границы различны.

Теоремы 2 и 3 показывают, что построенные таким образом границы 
в определенном смысле оптимальнее любых других возможных границ. 
Кроме того, теорема 2 дает некоторую возможность разумным образом 
ликвидировать упомянутую неоднозначность. А именно, можно взять в ка­
честве нижней границы 1В значение, полученное с помощью какого-либо 
простого алгорифма, и, «поправив» его описанным выше способом, полу­
чить более оптимальную границу ZH. При этом первое утверждение теоре­
мы 2 может помочь при установлении каких-либо полезных свойств гра­
ницы ZM (типа сходимости при nh п2 -* оо), если таковыми обладает грани­
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ца 7/. Например, можно положить Is' = piB I р2з, где р1п — нижняя граница 
для вероятности р2в — верхняя граница для вероятности р2 (вычисля­
ются обычным способом). 7/ — доверительная граница с уровнем доверия 
а а', ‘/га —уровень доверия для доверительных границ р1п, pZs.

2. Пусть п2, mt, т2 имеют тот же смысл, что и в п. 1. Обозначим че­
рез рГ и р2 частоты событий At и А2:

Р’[ = т/п, р*2 = т2/т2,
а через I* — наблюденный индекс эффективности

Если nt и п2 достаточно велики (а р2 отделена от нуля, р2 > а, а — из­
вестное положительное число), то, применив нормальную аппроксимацию 
биномиального закона, можно получить закон распределения Г и, исходя 
из него, найти доверительные границы для I. Таким образом, получим 

Л - '«Шг (4- Ш 4-+Д + j- = к+Д- - ШТ - ‘И+Ш -гК4

, /_1___ Л 1 V/O 1
' \ а / п1П2 ) J 1 _i_ 42/zli ’

7В = 1 / а (и достоверна), 
/тах = ‘7т(1~Ц(_Г"

еСЛИ 7*<7тах,

если I* > 7;пг.х,

здесь а — уровень доверия, ta — квантиль нормального распределения.
В пп. 1, 2 речь шла только об одной границе. Если известен способ на­

хождения нижней (верхней) границы, то верхнюю (нижнюю) границу 
можно найти через нижнюю (верхнюю) границу для обратного отношения 
I' = 1 /1 = р2 / Pi. При этом условие р2 а в п. 2 заменится на условие 
р{ а. Для нахождения доверительного интервала по формулам п. 2 по­
требуется условие: /ц/з а, р2^ Ь, а и Ъ — известные положительные числа.

3. Пусть теперь проведено п испытаний, причем каждое испытание 
есть пара испытаний — одно для события и другое для события А2. 
В результате этих испытаний получим п, — число реализаций события 
А,А2, п2 — то же для AiA2, п3 — для AiA2, щ — для AiA2 (чертой сверху 
обозначено противоположное событие). Пусть л1; л2, л3, л4 — вероятности 
перечисленных выше событий соответственно. Из соотношений pt = 
= П2 + Л4, р2 = Яз + Л4, I = Pl / р2 получим

Л1 == 1 Рр2 Л3, Л2 1р2 Л4, Лз === Лз, Л4 Л4. (3)

Таким образом, при заданном 1 вероятности л> являются функциями 
параметров л3 и л4. Тогда, согласно (‘), стр. 342, случайная величина

(в; — ЛгП)2
X2- S

i—1

распределена асимптотически как х2 с одной степенью свободы. (Здесь — 
оценки для л<, вычисленные по формулам (3) с использованием в качестве 
значений параметров их оценки лй* = п3 j п, л4* = п4 / п.) Таким образом, 
при заданном I можно проверить по критерию х2 зависимость (3). Выби­
рая те значения I, для которых гипотеза о наличии зависимости (3) не 
отвергается, получим доверительное множество для I. Оно оказывается 
интервалом. Его границы

здесь Г = р* ! р2, рС = л2* + л4‘, р2 = Лз* + л4*, л/ = riil п, г •= ta2 X 
X (га(1 — р2*)) ta — квантиль нормального распределения. При большом п,
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пренебрегая малыми членами, получим

4. Если исследуется влияние к независимых факторов с эффективно­
стями It,. . . ,1к на вероятность событий At и А2, то индекс эффективности 
суммарного влияния всех факторов выразится следующим образом:

k
1=ПЛ- (4)

i=i
В практике эпидемиологических исследований часто приходится решать 

вопрос о доверительной границе отношения

1 = PiP'APtP'^ (5)

где pt и р2 трактуются как вероятности заболеть лицу из контрольной 
л опытной группы соответственно, а р/ и р2' — как вероятности иметь для 
пего заданный диагноз в группе сходных заболеваний.

Если здесь предположить, что Р{р/ = Pi°|pi = Pi0} = 1, то нижняя до­
верительная граница индекса эффективности может быть вычислена по 
формуле /„ = pipin' / (ДгвРгв') .

Оценки для р1н' и р2в' даются через частоты подтверждения диагноза 
у заболевших с помощью лабораторных методов. Из (5) видно, что лабора­
торное обследование проводится в обеих группах — контрольной и опытной. 
Однако можно вычислить значение индекса эффективности, совпадающее 
с получаемым по формуле (5) на основании лабораторного обследования 
больных только в опытной группе:

I = (Р1/Р2 + Ръ ~ 1)/Р2- (6)

Выражение (6) верно тогда, когда фактор влияет только на изучаемое 
заболевание. Если фактор защиты влияет также и на смежные заболева­
ния, то для индекса эффективности устанавливается следующая зависи­
мость:

i = [pi/Pa —r(i — р2)]/р;,

где Г — индекс эффективности неспецифического влияния исследуемого 
фактора.

Для установления ценности исследованного фактора защиты могут 
быть использованы экономические критерии. В частности, можно вычис­
лить наименьшее допустимое значение индекса эффективности, при кото­
ром экономический выигрыш от применения данной меры будет сбаланси­
рован с затратами по ее осуществлению: I^ptCtl (ptCt — с2), где щ — за­
болеваемость людей, защищаемых данным мероприятием, щ — потери на 
одного заболевшего, с2 — затраты на одного защищенного мероприятием 
в тех же единицах, что и ct.
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