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IDENTIFICATION OF MIXED FORM OF RHINITIS IN GROUPS 
OF ALLERGIC AND VASOMOTOR RHINITIS PATIENTS 

BY USING AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
G.M. Portenko1, G.P. Shmatov2

1 Tver State Medical University,
2 Tver State Technical University

A multilayer arti= cial neural network of direct distribution was developed to differentiate patients with allergic and 
vasomotor forms of rhinitis, its use made it possible to identify a different form of the disease called «mixed rhinitis». 
The proposed technology reduces subjectivity in the differential diagnosis of rhinopathy.

Key words: allergic rhinitis, vasomotor rhinitis, mixed rhinitis, neural network, classi� cation, information-relevant 
symptoms.
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 ������K�� ���
� �����/����� ��
$��
& ��-

�����/������ � ��!�
�������� ������ ����V��� ��-
������� �'���&
�, /�� ������! ��������������� �� 
��������� ��#j�������	 ������ ���/�. *�� ��$���-
!������ ��������/����' 
������ (� ������ �����&' 
����� �&#���/�&	 
����) ��!����V� ���������, 
�#���������&� ���&
 ����
 �#j������&' $��/��. 

X�� ������ ���#���� ��������&
 $���� $��
������ 
��'������� �����������&' ��	����&' ����	. F�	-
����&� ���� – ��!��� �������������� ����������, 
� ������
 ��� �#��#���� ��!�������� ��#�V����	 
��$���!�V��� �������, �������/�&� $����'���K�
 
� ��	����' ���&' ��K����. ������ �� 
���� ������ 
���	���� ��	�����	 ���� – �$���#����� � �#�/���V 
� �#�#K���V ����$�����	 ��%��
���� (!����	). 
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F�������������� �� ������/����
 
�������� (�&-
#����) ����&' ���� �$���#�� �#�#K��� $���/����V 
��%��
���V � $���!&���� '���L�� ��!������& �� 
����&', �� ��$���!����L�'�� � $������� �#�/�-
��� [1]. F�	����&� ���� � ��$�'�
 ��$���!�V��� � 
�����
�' 
���������	 $��������� ������!��, �$��-
������� $�����!� !�#��������, ��� ��!��#���� ����-
��������&' ����
������	 � �/���
 �$���%�/����' 
���#�������	 $�������� [2, 3]. 

���� �����
���
��: 
���
�!������� ��#j����-
��!
 ������ ���/� $�� ��%%���������� �������-
/����	 � ��!�
������	 %��
 '����/������ ������ 
� $�
�K�V ��!��#������	, �#�/����	 � $�������-
�������	 ��
$�V�����	 
����� ������������	 ��	-
�����	 ���� � 
�L���&
 �#�/����
.

��������� � ������
������������ $���������� �� #�!� ������������-

������/������ ��������� �9;B «:#������� �����-
/����� #�������» (:G9) �. ����� � $����� ���������-
���� ��/���� $�������� � �������/����	 ����$����	 
(�-�����, ��) � ��!�
������	 ����$����	 (
-�����, 

�) � $����� � �����#�� 2012 �. $� 
�	 2014 �., ������ 
����
�
����&	, ��#�V�������&	 '�������. 

:#��������� 172 $������� �� 18 ��� �� 71 ����: 
128 ���K�� � ������!�
 
-����� � 44 ���K��& 
� ������!�
 �-�����. 
�� ��� �#�������� � ���-
�����������&� $���������� � $����$��� �� ���-
��������� ��/���� � ������������������/����� 
��������� �9;B :G9 �. �����. F� ������� $������� 
!�$�������� ��!��#������� ����� �#���������� $� 
39 ��
$��
�
. ��
$��
& #&�� ���$�������& $� 
���������
: «5���#&» (12 ��
$��
��), «���
��!» 
(10 ��
$��
��), «:#j������&	 ������» (� ������
� 
#&�� �������& ����� � ��#�������&� �����!& � 
17 ��
$��
��). ��!������& �#���������� (����&� 
�������������) $����/�&' � ����K�' $�������� ��-
��$��������, '�������� � �!��������� $� !�$���� �! 
��!��#������	 ��� A���� ������������ #�!& ����&' 
(������������� � ��������������	 ����������� #�!& 
����&' + 2015620310 �� 18 %������ 2015 �.). 9�!� 
����&' ��!
�K��� � ��#�/�' �����' ����� ��#��/-
���� $��������� Microsoft Excel 2007 � ���� ���' 
�$�����: «
-�����», «�-�����». B��/����
� $���	 
��
$��
�� �������� A��
���& 
�������� {0, 1} 
(0 – ��
$��
 � #������� �����������, 1 – ��
$��
 � 
#������� �
�����).


 ��/����� �&/������������ �������� ��$���-
!������ $���������&	 ��
$�V��� IBM PC � �$���-
������	 �����
�	 Windows 7 x64. ������
����
 
� �����	 �������/������ ������������ �������� 

����/��� �����
� ��
$�V�����	 
���
����� � 

������������ MATLAB � $�����
 $�����

���� 
���L������ Statistics and Machine Learning Toolbox.

��4��5���� � ��	�7��
��
�!���/���&� �! #�!& ����&' 
����
���&� 

�&#���� #����&' (
-����� – 39×128 � �-����� – 
39×44) � ���� #���L�	 ��!����� � �#j�
�' �� 
���� 
#&�� $��
����& ��� �#�/���� ��	�����	 ����. :#j-
�
 �&#���� �-����� �����/��� ���������� (39×132) 
���������-��������/����
 
�����
 #������$ [4, 5].

�����>� 1
��[�? 	��	�: 	��������, �	���54����@ 

� �		������
��

> *����
�� ��������
+���	��-

������ 
	�
��

������-
��	
�� 
	�
��

n = 132 n = 128
B�����

1 B���������� �������� �&'���� 
$��������� 83 59

2 B���������� �������� �&'���� 
$������/����� 49 49

3 �!
������ �������� �&'���� $�� 
$���
��� $�������� �����& �� 
���
� ���

37 48

4 ������� � ��������&
 �������
&
 68 50
5 B����������� ���� ��$��������� 40 39
6 B����������� ���� �&�������� 61 48
7 :K�K���� �����	 ���!�, �����V-

K�	 � ������ 28 50

8 ��'���� $�����$��#��!��� 97 44
9 ��'���� ������ 29 50
10 B�� � ���� 71 24
11 ������	 ���
 83 42
12 F�/��	 ���
 39 58

+
��
��
13 B�#�������� ��!����� $���� 

������� 23 26

14 *������! 29 0
15 *����������&	 �����������/�-

���	 ���
��! ��#������&	 75 16

16 *����������&	 �����������/�-
���	 ���
��! ��
�	�&	 46 32

17 �����������/����	 ���
��! 
�����������&	 3 63

18 G���&� $��#& $����������&� 29 0
19 ����&� :�
� (2 � #���� ��! 

� ����) 25 37

20 ���$�/����	 ���
���� 19 4
21 G��%������� �������� ��
� 22 19
22 G��%������� �������� �� ��#��� 25 17

C�<�����
�� ������
23 F�#�'���� �����&' ������� 31 52
24 ��$���
�� ���!����	 �#���/�� 

�����&' ������� 30 21

25 9�������� ���!����	 �#���/�� 
���� 54 25

26 :��/����� ���!����	 �#���/�� 
���� 65 7

27 C������/����� ���!����	 �#�-
��/�� ���� 34 29

28 ��!&� $���� «
��/���» 0 55
29 *������������ $��#� � ������-

����
 25 84

30 :������������ $��#� � ������-
����
 107 43

31 :������
�� ���������� 78 38
32 :������
�� ������� 26 39
33 :������
�� ���!����-���������� 28 22
34 O�$ ������	 $���������� 2 8
35 ����������� ������	 $���������� 35 43
36 X�!���%���� � ����� 75 18
37 H�
%�����! 2 35
38 G���&� $��#& $����������&� 27 0
39 X�!���%���� � �������
�
 �! 

���� (#���� 5 � $��� !�����) 67 35
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�����! ��%��
��������� ��
$��
�� !�#�����-
��� ��� ������������������ $����������� ��#�	 
������V 
�����-#������/����V !���/�. :����� 
������� ��!���������� ��
$��
� �#������ ��!��	 
���$���V ��#j������!
�, �����&	 ��K�������� ���-
��� �� �L�#�� ����������� !�#��������. 

*� ���$��� ��#j���������� ��������	 ��
$��
�� 
�' 
���� ���$������� � �����VK�	 $������������-
�����: «�&�����» – ��������� «���
��!» (������$-
����� �������	 � #�����
 � ��!����� !�#��������, 
$���/���&' $�� �$���� ��
��� $������� � !��VK�' 
��� ��� � ��$���!��
&' ��� ����������� ������!�); 
«�������» – ��������� «5���#&» (���$���#����� 
$������� �&��!��� �����
� ���� �K�K����); «��!-
���» – ��������� «:#j������&	 ������» (�L�#�� 
���/� $�� ��
���� $�������, ��'��/����� � 
���-
��/����� �L�#�� ��#��������	 �$$������&).


 ������K�
 ������������ ��	�����V ���� 
& 
#���
 ������� ��� ��������� ��
$��
�� � «��!��	» 
��#j����������V «:#j������&	 ������». 
 !���/� 
������%������ %��
 ������ �'���&� ����&� ��	-
�����	 ���� $���������V� ��#�	 ������&, ��
$����-
�& �����&' ����V��� ��
$��
�
� ���$�!�����
&' 
%��
 ������ (�-�����, 
-�����). ��� ��L���� ��!-
����
 ���'���	��V ���� $��
��� ���$����������� 
(���. 1) � ����
 ���&�&
 ����
 (17 ��	�����) � �&-
'���&
 ����
 (2 ��	����), ��� ��� �'���&� ����&� 
���#'���
� ��!������ �� ��� ������ ������: ��*, 
BP*. 
 ���&��
 ���� ��$���!����� ��$��#���/����� 
�������������� %������ ��������� tansig, � �&'��-
��
 ���� – %������ ��������� � 
����
 
����
�
�
 
softmax.

"������ �#�/���� ��	�����	 ���� ��$���!��� 
�������
 �$��
�!���� H����#����–�������� ��. 

 $������� �#�/���� $�� ���!
���&' ����' �� �'�� 
���� $���V��� ��� �#�/�VK�� $��
��& � �&/��-
������ ����������� $� ���
 ����
 �L�#�� ����. 

���/��� �L�#�� ��$���!����� ��� ������������� 
�����. B���
 ����� $���������� ���� �#�/����, $��� 
�L�#�� �� ������ 
���	. *�������� $���j������� 
���� ����� ��#��� ($�����) �#�/�VK�' ����&' ��-
!&������ A$�'�	.

:#�/���� ��	�����	 ���� $����'���� �� ���' 
��#���' (�&#����') ����&': �#�/�VK�
 ��#���
 – 

70%, $������/�&
 ��#���
 – 25%, �����&� ��$���-
!�V���, /��#& ������� �#�#K�VK�� ���	���� ���� � 
���������� �#�/����, ����� �#�#K���� $�����K��� 
���/L�����, � ����� ������&
 ��#���
 – 5%, �� ���-
!&��VK�
 ������� �� �#�/����, �� �����K�
 ��� 
$������� �� ����&', �����&� �� ��$���!������� � 
�#�/���� ����. 

G�/����� ������%������ ��	�����	 ����V ���#-
�� ������� � $�
�K�V ��#���& ��$����������, ��-
����� $�!������ $�������� $����#�&	 �����! ��-
!�������� ������%������ (��#�. 2).

 �����>� 2
���		�\�:�>�6 ��6 ���@ \��� ��
��� 

(�����6 ����7����5
�6 – �-��
��, 
�����6 ����>����5
�6 – �-��
��) 

(�
���
���� �������������

�����
+-	�
�� �-	�
��

������
�-����� 125

TP
3

FP
128

TP + FP


-����� 3
FN

129
TN

132
FN + TN


���� 128
TP + FN

132
FP + TN

#	��
����
: �� – ����� ������%���������&� $���������-
�&� $��
��& (�-�����); TN – ����� ������%���������&� 
�����������&� $��
��& (
-�����); FN – $����������&� 
$��
��& (�-�����) ������%��������& ��� �����������&�; 
FP – �����������&� $��
��& (
-�����), ������%��������-
�&� ��� $����������&� (�-�����).

*�� �����!� /�K� �$�����V� �� �#���V��&
� 
$���!�����
�, � �����������&
� – ����
� (rates), 
�&������&
� � $�������'.

���������������� (Sensitivity) – ���� ������� 
$����������&' ���/��� (�-�����): 

TPR = TP / (TP + FN) × 100 = 97,66%.
�$���%�/����� (SpeciW city) – ���� ������� ��-

���������&' ���/��� (
-�����), �����&� #&�� $��-
������ ������%��������&: 

SPC = TN / (FP + TN) × 100 = 97,73%.
:L�#�� I ���� (False Negative Rate) – �������-

���������&	 ���/�	: 

���. 1. ��'�������� ��	�����	 ����. W – ������	 ��A%%������ (weight), b – �
�K���� (bias), � – ��

���� (netsum), F – %������ 
��������� (tansig), � – %������ �������������� $����� (� � 0,05), S – %������ ��������� � 
����
 
����
�
�
 (softmax)
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FNR = FP / (FP + TN) = 2,27%. 
:L�#�� II ���� (False Positive Rate) – �����$�-

���������&	 ���/�	: 
FPR = FN / (TP + FN) = 2,34%. 

��/����� (Accuracy): 
ACC = (TP + TN) / (TP + TN + FP + FN) × 100 = 97,69%.

F� ������ $��������&' ���/���� $��
������ 
��	�����	 ���� ��� ������%������ %��
 ������ 
(�-����� � 
-�����) ������� $��!���� ����
� A%-
%������&
. "��
� �-������ �&������ �� 97,66%. 
:L�#�� ��������� %��
& �-����� � %��
� 
-��-
��� � �����������V 2,27%. ��/����� ������%���-
��� �/��� �&����� � 97,69%. ������ 2,31% ���/��� 
�#�/�VK�	 �&#���� ������%��������& �L�#�/��. 


&'����	 ���	 � ��$���!������
 %������ ����-
����� softmax !����� ���$��������� �����������	. 
G��������& $���/������ ������� $�� A��
 ������-
V��� ��� ����������� ����, /�� �#j��� $���������� 
��������
� ������ A��
�����, �����&	 �
��� !��/�-
��� #���� 0,5 (���V�� � ���
�� «
����	 
����
�
»). 

"��������� %��
 ������ ���K���������� $���-
!����������	 %������	 �������������� $����� P 
(���. 1), ������� ������� �&'��& %������ softmax 
� %��
�
 �� � 
�, ���� �' ����������� $���&L�V� 
$���� 0,95. 

����
 �#��!�
, %��
������� �K� ���� %��
� ��-
����, ��!&���
�� «�
�L���&	 �����» (��). "���-
��� � ����� ��!���K��� ������& $�������� (indBP, 
indAP, indCP), �����&� �������& � ���������
 ��
$-
��
�� «5���#&» � «���
��!» %��
 ������. ��!���-
����
 %��������� ����V��� ��� �&#���� �#j�
�
: 

� – 114, �� – 100, �� – 46 (��#�. 3).

G�� ����� �! ��#���& 3, �
�L����
� ������ 
(��) $����K� �� �� ��
&� ��%��
�������-!��-
/�
&� ��
$��
& � 3-' ���������', �� ��������� 
�����&' 
& ������������
 �� � 
�. 
 ���� ���
� 
�.�. *������� [6] $�� �!�/���� #����&' � �������-
/����	 � ��!�
������	 %��
�
� ����$���	 �&���� 
� �
�L����V %��
� ������ � �������&
� $�����-
�����&
� �����
� �� �������V, ������V ����� ��-
��
������� ��/��� ��� '����/����V �������/����V 
����$���V.

 �����>� 3
��[�? 	��	�: \��� ��
��� _ ��4������
�? ��
��, �����
�<�	:�? ��
��, 	��`�

�? ��
��, 

�	��
����

�@ �	:�		���

�? 
�?��

�? 	��5;

> *����
�� ��������
�-	�-

��

+-	�-

��

D-	�-

��

n = 
114

n = 
101

n = 
46

B�����
1 B���������� �������� �&'���� 

$���������
56 63 23

2 B���������� �������� �&'���� 
$������/�����

44 37 17

3 �!
������ �������� �&'���� 
$�� $���
��� $�������� ����-
�& �� ���
� ���

42 23 20

4 ������� � ��������&
 �������-

&


42 64 12

5 B����������� ���� ��$��������� 34 37 8
6 B����������� ���� �&�������� 40 35 34
7 :K�K���� �����	 ���!�, 

�����V K�	 � ������
44 17 17

8 ��'���� $�����$��#��!��� 37 73 31
9 ��'���� ������ 46 21 12
10 B�� � ���� 20 50 25
11 ������	 ���
 37 66 22
12 F�/��	 ���
 51 26 20

+
��
��
13 B�#�������� ��!����� $���� 

�������
19 23 7

14 *������! 0 25 4
15 *����������&	 �����������-

/����	 ���
��! ��#������&	
14 56 21

16 *����������&	 �����������-
/����	 ���
��! ��
�	�&	

26 30 22

17 �����������/����	 ���
��! 
�����������&	

56 4 6

18 G���&� $��#& $����������&� 0 27 2
19 ����&� :�
� (2 � #���� ��! � 

����) 
32 14 16

> *����
�� ��������
�-	�-

��

+-	�-

��

D-	�-

��

n = 
114

n = 
101

n = 
46

20 ���$�/����	 ���
���� 4 14 5
21 G��%������� �������� ��
� 17 19 5
22 G��%������� �������� �� 

��#���
14 16 12

C�<�����
�� ������
23 F�#�'���� �����&' ������� 50 21 12
24 ��$���
�� ���!����	 �#���/�� 

�����&' �������
15 11 25

25 9�������� ���!����	 �#���/�� 
����

22 43 14

26 :��/����� ���!����	 �#���/�� 
����

5 64 3

27 C������/����� ���!����	 �#�-
��/�� ����

27 30 6

28 ��!&� $���� «
��/���» 54 0 1
29 *������������ $��#� � ������-

����

79 7 23

30 :������������ $��#� � ������-
����


34 93 23

31 :������
�� ���������� 33 68 15
32 :������
�� ������� 33 18 14
33 :������
�� ���!����-�������-

���
21 17 12

34 O�$ ������	 $���������� 8 2 0
35 ����������� ������	 $�����-

�����
39 24 15

36 X�!���%���� � ����� 14 73 6
37 H�
%�����! 34 0 3
38 G���&� $��#& $����������&� 0 27 0
39 X�!���%���� � �������
�
 �! 

���� (#���� 5 � $��� !�����) 
30 42 30
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������
*���������� ������%������ ��
$��
�� «:#j-

��������� �������» �#�/����	 
�������	��	 ��	-
�����	 ����V $��
��� ���$����������� �L�#�� 
$���������� ����/�� �
�L������ ������ � ���$$�' 
#����&' �������/����
 � ��!�
�����&
 ������
. 

«F�!���» ������ ��#j���������� ��������� 
«:#j������&	 ������» ������������� �L�#�� ����-
��%������ ��	�����	 ���� � 2,27%.
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ETHIOLOGICAL, CLINICAL, PATHOGENETIC AND MORPHOLOGICAL 
FEATURES OF A NEGATIVE TYPE OF GASTROESOPHAGEAL REFLUX 

DISEASE AND CHRONIC ESOFAGITIS
V.V. Chernin, E.V. Sekarev�

Tver State Medical University

The article presents data on exogenous and endogenous risk factors, clinical, pathogenetic and morphological char-
acteristics of the endoscopy negative type of gastroesophageal reG ux disease and chronic esophagitis. It was established 


