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МЕТОД ВЫЯВЛЕНИЯ НЕЛИНЕЙНЫХ СВЯЗЕЙ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЖИЗНИ НАСЕЛЕНИЯ 

В РЕГИОНАХ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
И ГИБЕЛИ ДЕТЕЙ НА ПОЖАРАХ

В статье рассмотрено применение метода выявления значимости и 
важности нелинейных связей показателей качества жизни населения в ре-
гионах Российской Федерации и показателей гибели/травматизма детей 
на пожарах. Показано, что система нелинейных связей существенно более 
сложная, чем система линейных связей.
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В основе повышения эффективности профилактических мероприятий со 
стороны органов управления регионами, лиц, ответственных за безо-

пасность детей, лежит анализ состояния гибели/травматизма детей на пожарах 
с целью выявления тенденций и получения закономерностей гибели и травма-
тизма детей при пожарах.

В ходе исследования были проанализированы документы, в которых нашли 
отражение социально-экономическое состояние региона и статистические дан-
ные о пожарах, на которых погибли и/или были травмированы дети. 

Исходные данные преобразованы в таблицы «объект – признак», где объ-
ектами являются регионы, а признаками – показатели регионов в аспекте их дея-
тельности, статистические данные о гибели и травматизме детей на пожарах. 

Объектами исследования были 83 региона Российской Федерации в аспек-
те состояния качества жизни населения региона, статистики гибели/травматиз-
ма детей на пожарах. 

Категория «статистика гибели и травматизма детей на пожарах» рассма-
тривалась как составная часть более широкого понятия «Качество жизни насе-
ления региона» [1].

При формировании априорного набора показателей качества жизни (да-
лее – КЖ, всего – 117) была использована их группировка в рамках следующих 
базисных синтетических категорий: качество населения региона (КН, 30 показа-
телей), уровень благосостояния населения региона (УБ, 26 показателей), каче-
ство социальной сферы региона (КСС, 24 показателя), статистика гибели детей 
на пожарах (ПБ, выбрано 3 показателя из более чем двух десятков, не входит 
в КЖ), качество экологической ниши региона (КЭН, 22 показателя), природно-
климатические условия региона (ПКУ, 15 показателей) [1].

В ранее опубликованной статье [2] было показано, что существует стати-
стически значимые линейные связи между показателями КЖ и показателями ги-
бели/травматизма детей на пожарах. Преимущества использования линейных 
моделей общеизвестны: линейность, монотонность, относительная простота ин-
терпретации. 

Как правило, реальные объекты и процессы имеют в той или иной степени 
нелинейный характер. Иногда оказывается возможным осознанно пренебречь 
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нелинейными свойствами для того, например, чтобы воспользоваться хорошо 
разработанным математическим аппаратом исследования линейных моделей 
для получения предварительных результатов. Однако при этом не учитываются 
важные, интересные, тонкие эффекты, связанные с проявлением нелинейных 
свойств. Таким образом, линейные модели являются упрощенным представле-
нием объекта исследования по сравнению с нелинейными.

В рамках данного исследования выявляли значимость нелинейных (инфор-
мационных) связей [3] показателей КЖ в роли независимых переменных с по-
казателями гибели/травматизма детей на пожарах в регионе в течение года (ис-
пользовали данные с 2014 по 2018 год) в роли зависимых переменных.

Использованный метод предназначен для оценки взаимной информации 
зависимых переменных и независимой переменной, отраженных на непрерыв-
ную шкалу.

Взаимная информация (MI) между двумя случайными величинами пред-
ставляет собой неотрицательное значение, которое измеряет зависимость меж-
ду переменными. Она равна нулю тогда и только тогда, когда две случайные 
величины независимы, а более высокие значения означают более высокую за-
висимость. Функция опирается на непараметрические методы, основанные на 
оценке энтропии [4]. Метод также может быть использован для выбора одномер-
ных признаков.

Расчеты выполнены с помощью сценариев на языке программирования 
Python с использованием библиотеки scikit-learn.

В данном исследовании устанавливается факт наличия нелинейной свя-
зи между показателями качества жизни населения регионов и показателями ги-
бели/травматизма детей на пожарах. Количественное выражение такой связи 
предполагается отобразить в последующих публикациях.

На рис. 1 и 2 отображены графические представления уровня нелинейных 
связей показателей КЖ региона с показателями гибели и травматизма детей на 
пожарах (пример, данные за 2018 год). Отображены связи с уровнем значимости 
более 0,5.

Рис. 1. Распределение значимых нелинейных связей показателей КЖ 
с показателем «Погибло детей на пожарах» (данные за 2018 год)
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Рис. 2. Распределение значимых нелинейных связей показателей КЖ 
с показателем «Травмировано детей на пожарах» (данные за 2018 год)

Из рис. 1 и 2 следует, что высокий уровень важности связи (более 0,5) име-
ет относительно небольшое количество показателей.

В табл. 1–10 представлено изменение уровней важности связей показате-
лей выше этого порога (0,5). Маркером отмечены ячейки с уровнем важности 
более 0,75.

Из данных табл. 1, 2, 5–7, 10 следует, что из года в год на протяжении всего 
рассматриваемого периода наблюдается высокий уровень важности связей не-
которых показателей категорий КН, КСС, УБ. Например:

• «Численность пенсионеров, состоящих на учете…» (na1120);
• «Численность детей, состоящих на учете…» (na1121);
• «Доля свежей воды, использованной на орошение…» (qs3202);
• «Отношение объема сточных вод…» (qs3203);
• «Коэффициент Джини» (ur2206) и др.
При этом наблюдается (например): 
• присутствие одних и тех же показателей КЖ и в таблицах «Погибло де-

тей на пожарах» и в таблицах «Травмировано детей на пожарах», показатели 
na1120, na1121, ur2208, ur2210;

• присутствие только в таблицах «Погибло детей на пожарах», показатели: 
ur2206, qs3202, qs3203;

• присутствие только в таблицах «Травмировано детей на пожарах» (qs3202, 
qs3203).

На основании этого наблюдения можно предположить, что модели связи вход-
ных переменных с разными показателями ПБ будут существенно отличаться.

Скорее всего, это будет наблюдаться и тогда, когда показатели ПБ сильно 
связаны друг с другом. Например, показатель «Погибло детей на пожарах в жи-
лых домах» отражает часть случаев показателя «Погибло детей на пожарах», 
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и, на первый взгляд, система связей показателей КЖ с ними должна быть по-
хожей. Сравнение табл. 5 (связи показателей УБ с показателем «Погибло детей 
на пожарах») с табл. 11 (связи показателей УБ с показателем «Погибло детей на 
пожарах в жилых домах») скорее говорит о различии, чем о сходстве системы 
связей.

Обращает на себя внимание также то обстоятельство, что многие связи 
проявляются не каждый год, а только в отдельные годы. Чаще это наблюдается 
в случае показателей из категорий:

• КЭН: показатели «Масса вредных веществ, выброшенных…» (ec40101), 
«Доля выброшенных в атмосферу…» (ec40103), «Доля сернистого ангидрида…» 
(ec40104) и др;

• ПКУ: показатели «Рейтинг природных ресурсов…» (pk50101), «Площадь 
территории…» (pk50102), «Широта географического центра…» (pk50103) и др;

• УБ: показатели «Покупательная способность…» (ur2103), «Общая пло-
щадь жилых помещений…» (ur2109), «Охват детей дошкольным образовани-
ем…» (ur2212) и др.

На основании этого наблюдения можно предположить, что при решении за-
дачи прогнозирования показателей ПБ будущего года по показателям КЖ теку-
щего года (если такая задача будет поставлена) потребуется тщательный отбор 
прогнозирующих признаков (регрессоров).

Таблица 1 
Изменение уровней важности нелинейных связей 

показателей категории КН с показателем «Погибло детей на пожарах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)

Таблица 2 
Изменение уровней важности нелинейных связей 

показателей категории КСС с показателем «Погибло детей на пожарах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)
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Таблица 3 
Изменение уровней важности нелинейных связей 

показателей категории КЭН с показателем «Погибло детей на пожарах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)

Таблица 4 
Изменение уровней важности нелинейных связей 

показателей категории ПКУ с показателем «Погибло детей на пожарах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)

Таблица 5 
Изменение уровней важности нелинейных связей 

показателей категории УБ с показателем «Погибло детей на пожарах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)
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Таблица 6 
Изменение уровней важности нелинейных связей показателей категории КН 

с показателем «Травмировано детей на пожарах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)

Таблица 7 
Изменение уровней важности нелинейных связей показателей категории КСС 

с показателем «Травмировано детей на пожарах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)

Таблица 8 
Изменение уровней важности нелинейных связей показателей категории КЭН 

с показателем «Травмировано детей на пожарах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)
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Таблица 9 
Изменение уровней важности нелинейных связей показателей категории ПКУ 

с показателем «Травмировано детей на пожарах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)

Таблица 10 
Изменение уровней важности нелинейных связей 

показателей категории УБ с показателем «Травмировано детей на пожарах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)

Таблица 11 
Изменение уровней важности нелинейных связей показателей категории УБ 

с показателем «Погибло детей на пожарах в жилых домах» 
в течение рассматриваемого периода (2014–2018 годы) (фрагмент)
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Система нелинейных связей показателей КЖ с показателями ПБ суще-
ственно сложнее и разнообразнее системы линейных связей, описанных в пред-
ыдущей публикации [2].

Нелинейные модели, отвечающие требованиям по прогностической спо-
собности, могут вызвать затруднения при интерпретации системы связей пока-
зателей, что потребует привлечение нетрадиционных методов интерпретации.
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