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С применением технологий машинного обучения для прогнозного анализа изучены факторы, влияющие на про-

цент жира в организме вьетнамских подростков в возрасте от 11 до 15 лет. 
В исследовании приняли участие 1208 подростков (598 мальчиков и 610 девочек), обучающихся в девяти сред-

них общеобразовательных школах столицы Вьетнама. Изучение состава тела осуществлялось при помощи прибора 
HBF 375 (Omron) методом биоимпедансного анализа. Опросник, примененный в исследовании, был первоначально 
утвержден Национальным институтом питания. Он включал в себя вопросы, связанные с пищевыми привычками, 
частотой приема пищи, уровнем физической активности, склонностью к сидячему образу жизни и знаниями о 
принципах правильного питания. В исследовании применялись технологии машинного обучения с использованием 
алгоритма дерева решений для определения основных детерминант, имеющих наиболее значимую корреляционную 
связь с долей жира в организме. 

Авторам исследования удалось установить шесть основных групп предикторов, связанных с долей жира в ор-
ганизме подростков с помощью модели дерева решений со значениями среднеквадратической ошибки и средней аб-
солютной ошибки, равными 4,8 и 3,8 соответственно. Среди данных предикторов факторами, оказывающими наи-
большее влияние на долю жира в организме подростков, являются частота употребления фруктов, привычки, свя-
занные с перекусом, способ передвижения по дороге в школу и обратно и экранное время (компьютер и / или 
смартфон). Комбинация данных факторов во взаимодействии с полом и стадией полового созревания могут опре-
делять долю жира в организме вьетнамских подростков. 

Данное исследование проливает определенный свет на комплексные и разнообразные факторы, влияющие на 
долю жира в организме вьетнамских подростков. Результаты подтверждают необходимость формирования при-
верженности здоровым пищевым привычкам и физическим упражнениям среди подростков, а также дают пони-
мание важности данных вопросов для родителей и руководителей школ для разработки более эффективных стра-
тегий деятельности образовательных организаций. 

Ключевые слова: машинное обучение, доля жира в организме, предсказуемость, факторы влияния, пищевые 
привычки, физическая активность, вьетнамские подростки, дерево решений. 
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Доля жира в организме является общеприз-
нанным точным и эффективным способом изме-
рения статуса ожирения. Предыдущими исследо-
ваниями доказано, что данный показатель может 
также способствовать пониманию рисков сердеч-
но-сосудистых заболеваний и других метаболиче-
ских нарушений, поскольку адипокины, выделяе-
мые жировой тканью, могут оказать влияние на 
многие метаболические функции, включая распре-
деление жира, аппетит, расход энергии, чувстви-
тельность к инсулину, выделение инсулина, глю-
козный и липидный обмен [1]. Взаимосвязь между 
долей жира в организме и факторами риска ожире-
ния является довольно противоречивой при рас-
смотрении популяций, различных по этническому 
признаку. Помимо этого, в литературе имеется до-
вольно ограниченная информация об эффективно-
сти данных методов оценки ожирения в странах 
Азии. В азиатских популяциях в особенности су-
ществуют отличия в относительных вкладов мус-
кульной массы, скелетной массы и объема жидко-
сти в общий вес тела по сравнению с европейцами. 
Данные отличия обусловлены влиянием культур-
ных подгрупп, социоэкономических условий, а 
также инфраструктурных характеристик [2]. В то 
время как доля жира в организме играет важней-
шую роль в оценке распространенности избыточ-
ного веса и ожирения, в литературе отсутствуют 
исчерпывающие данные относительно распределе-
ния жира в подростковых популяциях, особенно в 
азиатских регионах. 

На глобальном уровне урбанизация значитель-
но ускоряет процесс изменения пищевых привычек 
и физической активности, и Вьетнам не является 
исключением [3]. Пищевые привычки и уровни фи-
зической активности считаются ключевыми факто-
рами изменения доли жира в организме [4]. Резуль-
таты исследования, выполненного в Тегеране, пока-
зали, что всесторонние изменения образа жизни в 
сторону его оздоровления привели к снижению доли 
жира в организме подростков с ожирением на 
1,81 % спустя 12 недель эксперимента [5]. В иссле-
довании с участием 764 итальянских школьников в 
возрасте 10–18 лет было показано, что подростки со 
здоровыми пищевыми привычками и регулярной 
физической активностью имели более низкую долю 
жира в организме, чем их сверстники с менее здоро-
выми пищевыми привычками и нерегулярной физи-
ческой активностью [6]. Далее в исследовании с 
участием 70 школьников в возрасте 14–15 лет также 
была обнаружена значимая взаимосвязь между фи-
зической активностью и долей жира в организме [7]. 
Анализ факторов риска, связанных с пищевыми 
привычками и физической активностью, является 
основой для выработки рекомендаций по своевре-
менным мерам, направленным на сдерживание рос-
та доли жира в организме в раннем возрасте, а также 
на предотвращение избыточного веса и ожирения в 
школьном возрасте [8–10]. Машинное обучение за-

ключается в применении искусственного интеллек-
та, который помогает системам автоматически  
понимать данные с учетом обучения без необходи-
мости дополнительного специального программи-
рования. По сравнению с классической статистикой, 
новизна данного метода заключается в умении ма-
шины эффективно делать выводы и обучаться на 
выборках данных с использованием подходящих 
алгоритмов и компьютерных способов обработки 
больших массивов данных. Таким образом, машин-
ное обучение считается передовой дисциплиной в 
современной статистике и, в более широком смысле, 
в сфере науки о данных. Поэтому с развитием 
больших данных необходимым является примене-
ние алгоритмов машинного обучения для извлече-
ния информации с целью получения интеллектуаль-
ных данных. Исследование с участием 7162 человек, 
проведенное в Китае с использованием 11 алгорит-
мов машинного обучения, показало, что применение 
алгоритма произвольной пространственной класси-
фикации помогает достигать большой точности ре-
зультатов и области под кривой. В исследовании с 
применением оценки ИМТ было показано наличие 
сильной взаимосвязи между продолжительностью 
физической активности с высокой интенсивностью 
в неделю и продолжительностью физической актив-
ности с умеренной интенсивностью в неделю и 
ожирением [11]. В исследовании авторов B. Oladapo 
et al. (2020) изучалась применимость машинного 
обучения для более эффективного прогнозирования 
массы тела при применении определенной диеты 
[12]. В исследовании с участием 40 032 британцев 
было обнаружено, что модели машинного обучения, 
основанные на двухмерной проекции, позволяют 
получать близкие к совершенству оценки объема 
жировой ткани [13]. 

Однако в настоящее время в литературе можно 
найти очень ограниченное количество работ, в кото-
рых описывается применение машинного обучения 
для анализа взаимосвязи между пищевыми привыч-
ками, физической активностью и долей жира в орга-
низме.  

Цель исследования – определение факторов 
риска и факторов защиты, связанных с долей жира в 
организме, и их предсказуемости в репрезентативной 
выборке, состоящей из школьников в возрасте от 11 
до 15 лет, с применением технологий машинного 
обучения. Результаты данного исследования могут 
послужить основой для выработки рекомендаций по 
суточному потреблению пищи, а также разработки 
стратегий и корректировки профилактических про-
грамм с целью контроля возрастающей распростра-
ненности ожирения среди данной группы населения. 

Материалы и методы. В исследовании приня-
ли участие 1208 подростков (598 мальчиков и 610 
девочек), обучающихся в девяти средних общеобра-
зовательных школах столицы Вьетнама (выбраны из 
583 школ Ханоя методом случайной выборки). Груп-
пы исследования учащихся в каждой школе сформи-
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рованы при помощи программного обеспечения Epi 
info 6. В исследование включались здоровые школь-
ники при условии отсутствия диагностированных 
хронических заболеваний, которые не принимали 
никакие лекарства, способные повлиять на состав 
тела (например, бета-блокаторы или диуретики). 

Протокол исследования был одобрен локальным 
комитетом по биомедицинской этике кафедры физио-
логии человека и животных факультета биологии  
Национального университета образования Ханоя. 
Процедуры сбора и хранения данных соответствовали 
этическим требованиям и полностью обеспечивали 
конфиденциальность участников. Исследователи дали 
подробные объяснения директорам школ, учителям, 
участникам и их родителям относительно потенциаль-
ных преимуществ и рисков, связанных с данным ис-
следованием. Родители или законные представители 
подростков предоставили письменное добровольное 
информированное согласие на их участие в исследова-
нии. В течение всего исследования у подростков было 
право отказаться от ответа на любой вопрос или пре-
рвать свое участие в любой момент. 

Измеряемые антропометрические параметры 
включали в себя вес (Weight), рост (Height), 
окружность талии (WC) и окружность бедер (HC); 
измерения выполнялись в соответствии со стан-
дартными методиками, разработанными Нацио-
нальным институтом питания. Во время измерения 
участники были одеты в легкую одежду, предвари-
тельно сняв обувь и аксессуары для волос (при на-
личии). Рост, окружность талии и бедер измерялись 
с точностью до 1 мм, а вес тела измерялся с точно-
стью до 100 г с помощью стандартных медицинских 
весов. Окружность талии измерялась на уровне по-
середине между подвздошным гребнем и нижним 
ребром, в окружность бедер – в самом широком 
месте ягодиц с помощью неэластичной мерной лен-
ты. Каждое измерение выполнялось дважды для 
каждого ребенка, для последующего анализа приме-
нялось среднее значение. Индекс массы тела 
(ИМТ – BMI) рассчитывался по стандартной фор-
муле делением веса в килограммах на квадрат роста 
в метрах. Пищевой статус школьников оценивался с 
помощью критериев, установленных Специальной 
рабочей группой по проблемам ожирения (Interna-
tional Obesity Task Force (IOTF)). 

Биоэлектрический импедансный анализ (БИА): 
состав тела участников данного исследования был 
определен с использованием устройства HBF 375 
(Omron). Исследовалась доля жировой массы (BFP). 
Перед проведением данных измерений участники 
воздерживались от интенсивной физической актив-
ности по меньшей мере в течение 12 ч, от приема 
воды или напитков в течение как минимум 3 ч, 
а также помочились и совершили акт дефекации в 
течение последних 30 мин до измерения. Участницы 
женского пола исключались из измерений во время 
менструации. Все измерения в рамках БИА выпол-
нялись утром. 

Опросник, примененный в исследовании был 
предварительно утвержден Национальным институ-
том питания. Он включал в себя вопросы на тему 
пищевых привычек, частоты основных приемов пи-
щи, физической активности, склонности к сидячему 
образу жизни и знаний о принципах здорового пита-
ния. Общая информация включала в себя возраст и 
пол участников, а также место проживания. Характе-
ристики пищевых привычек включали в себя 18 пунк-
тов: наличие завтрака; скорость потребления пищи; 
количество приемов пищи в день; привычка переку-
сывать; тип пищевых продуктов, используемых для 
перекуса; обычное время дня для перекуса; вкусовые 
предпочтения (овощи / фрукты / жирная пища / слад-
кая пища / газированные напитки / фаст-фуд / суб-
продукты); частота употребления овощей / фруктов / 
жирной пищи / сладкой пищи / газированных напит-
ков / фаст-фуда / субпродуктов. Физическая актив-
ность (ФА) измерялась по 27 параметрам: предпочи-
таемые виды ФА, способ передвижения по дороге в 
школу и обратно, частота пеших или велосипедных 
прогулок, участие в игровых видах спорта, частота 
занятий физкультурой, время, проведенное в мало-
подвижности, продолжительность сна, частота ин-
тенсивных, умеренных или легких физических на-
грузок. Знания о принципах здорового питания 
оценивались по 9 параметрам, а именно наличие 
представления о питании как необходимости потреб-
лять полезные для здоровья продукты, определении 
ожирения, адекватных методах контроля веса. 

Алгоритмы машинного обучения. Алгоритм 
дерева решений был использован для прогнозирова-
ния целевых значений в задачах регрессии или це-
левых классов в задачах классификации. Основное 
значение придавалось решению задач регрессии, где 
терминальные узлы дерева решений, также извест-
ные как краевые узлы, могут накапливать непре-
рывные значения, как правило, в виде действитель-
ных чисел. 

Процесс конструирования дерева регрессии 
подразумевает итерационное разделение набора 
данных на все более мелкие подмножества с одно-
временным прогрессивным расширением структу-
ры дерева решений. Окончательным результатом 
является полностью выросшее дерево, объединяю-
щее узлы решений и краевые узлы. Узлы решений 
(например, «пол») разделяются в точке бифурка-
ции на две ветви или более (например, «мужской» 
или «женский»), каждая из которых представляет 
возможные значения атрибута. С другой стороны, 
краевые узлы (например, «доля жира в организме») 
означают конечное решение, относящееся к число-
вому целевому значению. Самый верхний узел ре-
шения на дереве, который соответствует наиболее 
информативному предиктору, считается корневым 
узлом. В течение всего экспериментального иссле-
дования использовались обширные возможности 
библиотеки Scikit-learn, набора инструментов для 
машинного обучения на основе языка Python [14]. 
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Общие характеристики участников исследования 

Параметр Мальчики, 
N = 598 

Девочки, 
N = 610 Значение P 

Возраст,  лет b 13,0 (12,1–13,8)  12,9 (11,9–13,7)  0,406 
Вес,  кг b 44,8 (37,3–52,2)  43,6 (37,8–49,0)  0,03 
Рост,  см a 154,9 ± 10,3 153,1 ± 6,6  < 0,0001 
ИМТ,  кг/м2 b 18,5 (16,6–20,8)  18,4 (16,5–20,2)  0,097 
Окружность талии,  см b 67,0 (62,5–73,1)  65,3 (62,0–69,6)   < 0,0001 
Соотношение талия – бедраb 0,81 (0,78–0,86)  0,78 (0,75–0,81)   < 0,0001 
Пищевой статус     

 – ожирение,  %  4,5 0,8 0,001 
  – избыточный вес,  %  13,5 11,4  
  – нормальный вес,  %  67,6 73,9  
  – недостаток веса,  %  14,4 13,9  

ДЖ,  % b 18,0 (13,3–22,6)  21,1 (18,4–23,5)   < 0,0001 
Доля подкожного жира,  % a 12,5 ± 4,3 17,9 ± 4,0  < 0,0001 
Доля мышечной массы,  % b 36,3 (33,5–38,7)  29,5 (28,1–31,0)   < 0,0001 

П р и м е ч а н и е: ИМТ – индекс массы тела; ДЖ – доля жира; a – данные представлены как среднее ± SD; b – данные 
представлены в виде медианы (интерквартильный размах). Значения P получены с помощью t-критерия Стьюдента или 
критерия Манна – Уитни или критерия хи-квадрат. Значимые различия между случаями и контролями выделены жирным. 

 
Оценка модели. При оценке регрессионной мо-

дели мы применили два необходимых показателя: 
среднеквадратическая ошибка (RMSE) и средняя аб-
солютная ошибка (MAE) [15]. Они служат показате-
лями точности модели и величины отклонения от 
действительных значений. Технически среднеквадра-
тическая ошибка RMSE является квадратным корнем 
среднего значения квадратичных ошибок, в то время 
как средняя абсолютная ошибка MAE является сред-
ним значением абсолютных ошибок. В данном кон-
тексте ошибка представляет собой расхождение  
между прогнозными величинами (оцененными с по-
мощью регрессионной модели) и истинными значе-
ниями переменной. В данном конкретном случае бы-
ли применены следующие формулы: 

 
2( )i py y

RMSE
n


  ,  (1) 

 
( )i py y

MAE
n


 ,  (2) 

где yi – действительное значение; yp – прогнозное 
значение, n – количество наблюдений. 

Результаты и их обсуждение. В табл. 1 пред-
ставлены характеристики участников исследования в 
разрезе пола. Средний возраст мальчиков и девочек 
был сходным – 13,0 и 12,9 г. соответственно. Однако 
мальчики имели значимо больший вес, рост, окруж-
ность талии, соотношение «талия – бедра» и долю 
мышечной массы, по сравнению с девочками 
(P < 0,001). И наоборот, доля жира и подкожного жи-
ра были ниже у мальчиков, чем у девочек. У мальчи-
ков средняя доля жира составляла 18,0 %, а средняя 
доля подкожного жира – 12,5 %, в то время как у де-
вочек значения данных показателей достигали 21,1 и 
17,9 % соответственно. Также была отмечена разница 

в пищевом статусе по оценке согласно критериям 
Международной рабочей группы по проблемам 
ожирения IOTF между подростками мужского и 
женского пола (P = 0,001), а именно доля подростков 
с избыточным весом и ожирением была значительно 
выше среди мальчиков, чем среди девочек (18 против 
12,2 %).   

При изучении взаимосвязей между долей жира 
в организме и некоторыми антропометрическими 
переменными у вьетнамских подростков было вы-
явлено несколько значимых связей. Сильная поло-
жительная корреляция была обнаружена между до-
лей жира в организме и индексом массы тела (ИМТ) 
(r = 0,51), окружностью талии (r = 0,42) и окружно-
стью бедер (r = 0,31). И наоборот, отрицательная 
корреляция наблюдалась между долей жира в орга-
низме и ростом (r = -0,30) (рис. 1). 

 
Рис. 1. Взаимосвязь между долей жира в организме  
и некоторыми антропометрическими переменными 
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Оценка модели дерева решений, N = 1208 

Категория Обучение  
(80 %: 966)  

Проверка  
(20 %: 242)  

RMSE 4,20 4,80 
MAE 3,29 3,80 

П р и м е ч а н и е: RMSE – среднеквадратическая 
ошибка; MAE – средняя абсолютная ошибка. 

 
Разработка прогнозной модели для подростков 

11–15 лет. Анализ с использованием дерева решений. 
Согласно результатам эксперимента, оцененным с 
помощью модели дерева решений и приведенным в 
табл. 2, для обучающего набора данных получены 
значения RMSE и MAE, равные 4,20 и 3,29, а для 
проверочного набора данных – 4,80 и 3,80 соответ-
ственно. Различия в значениях среднеквадратиче-
ской и средней абсолютной ошибки, полученных 
для двух наборов данных, являются относительно 
небольшими. Следовательно, прогнозная модель, 
разработанная в данном исследовании, может счи-
таться высокостабильной и эффективной.  

Дерево решений позволило спрогнозировать 
значение доли жира в организме подростков на ос-
новании взаимодействия с внешними факторами, 
такими как пол, стадия полового созревания и фак-
торы образа жизни. В модель дерева решений вхо-
дят семь терминальных узлов. В особенности четы-
ре фактора образа жизни среди всех терминальных 
узлов вносят весомый вклад в повышение доли жира 
в организме. В разрезе пола эти четыре узла выгля-
дят следующим образом: девочки, не склонные к 
перекусам (прогнозируемая доля жира в организме 

составляет 22,85); девочки, не склонные к перекусам 
и проводящие более 2 ч в день у экрана (21,815); 
мальчики, которые употребляют фрукты менее трех 
раз в неделю (20,749); мальчики, которые употреб-
ляют фрукты менее трех раз в неделю и добираются 
до школы, используя транспорт, а не пешком или на 
велосипеде (26,641) (рис. 2).    

Оценка модели. Далее для более исчерпы-
вающей оценки эффективности метода дерева ре-
шений мы сравнили его результаты с таковыми, по-
лученными при помощи линейной регрессии как 
альтернативного метода. 

Результаты, полученные при тестовой выборке и 
приведенные на рис. 1, также подтверждают, что ме-
тод дерева решений позволяет добиться относительно 
низких значений RMSE и MAE – 4,80 и 3,80 соответ-
ственно. И наоборот, применение метода линейной 
регрессии связано с более высокими значениями: 5,12 
для RMSE и 4,20 для MAE (табл. 3). Следовательно, 
можно сделать вывод, что метод дерева решений по-
зволяет добиться более достоверных результатов по 
сравнению с методом линейной регрессии. 

В данном исследовании была применена мето-
дология машинного обучения для прогнозирования 
доли жира в организме на основании пищевых при-
вычек и физической активности подростков в воз-
расте 11–15 лет. Результаты исследования указыва-
ют, что в данной возрастной группе несколько  
факторов образа жизни оказывают наиболее значи-
тельное влияние на долю жира в организме. Эти 
факторы включают в себя потребление фруктов, 
привычки, связанные с перекусом, способ добирать-
ся до школы и продолжительность использования 
компьютера или смартфона в течение дня. 

 

 

Рис. 2. Модель дерева решений помогает идентифицировать группы риска с высоким ИМТ среди подростков в возрасте 
11–15 лет: Value (значение) – прогнозируемая доля жира; Gender (пол): 1 – мужской; 2 – женский; Frequency of 

consumption fruits per week (частота потребления фруктов в неделю): 1 – более 5 раз/неделю; 2 – 3–5 раз/неделю;  
3 – менее 3 раз/неделю; Types of food consumed in the snack (тип пищевых продуктов для перекуса): 0 – ничего;  

1 – молоко и молочные продукты; 2 – высокоуглеводные продукты; 3 – фастфуд; Modes of transportation to school 
(способ передвижения по дороге в школу и обратно): 1 – пешком; 2 – велосипед; 3 – автобус; 4 – мотоцикл; 5 – машина; 

Puberty status (Стадия полового созревания): 0 – 1, 2, 3 по шкале Таннера; 1 – 4, 5 по шкале Таннера; Time spent using 
computer or/and cell phone per day (Время, проведенное за компьютером или смартфоном в день): 1 – менее 2 ч/день;  

2 – 2 ч/день и более  
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Показатели результативности алгоритмов 
машинного обучения 

Метод RMSE MAE 
Линейная регрессия 5,12 4,20 
Дерево решений 4,80 3,80 

П р и м е ч а н и е: RMSE – среднеквадратическая 
ошибка; MAE – средняя абсолютная ошибка. 

 
В контексте данного исследования для измере-

ния доли жира в организме применялся биоимпеданс-
ный анализ (БИА). Данный метод широко использует-
ся в эпидемиологических и клинических исследовани-
ях для оценки состава тела [16]. БИА отличается 
высокой безопасностью, особенно в исследованиях 
подростков, а также стабильностью, что и обусловли-
вает его популярность. Несмотря на неотъемлемый 
предел погрешности, присущий методу, во многих 
исследованиях указывается, что этот предел остается 
на сравнительно минимальном уровне [17, 18]. В ис-
следовании с участием 200 здоровых волонтеров обна-
ружено, что коэффициент корреляции между БИА 
(с применением HBF 359) и измерением доли жира 
при помощи двухэнергетической рентгеновской аб-
сорбциометрии составлял 0,89 (P < 0,001) [19].    

Результаты нашего исследования показали, что 
метод дерева решений позволяет добиться более 
достоверных результатов по сравнению с линейной 
регрессией. Дерево решений представляет собой 
один из наиболее распространенных алгоритмов 
машинного обучения, который дает возможность 
эффективно решать как задачи регрессии, так и за-
дачи классификации. Метод дерева решений пред-
ставляет собой действенный инструмент прогнози-
рования избыточного веса и ожирения на основании 
анализа набора разнообразных факторов, включая 
образ жизни, пищевые привычки, генетику и т.д. 
[20, 21]. Применение широкого спектра алгоритмов 
машинного обучения описывается в многочислен-
ных исследованиях, где они позволили добиться 
значительной точности в прогнозировании ожире-
ния [22]. Исследования, в которых для оценки доли 
жира применяется машинное обучение, предлагают 
перспективный способ понимания сути данной про-
блемы, а также обладают потенциалом повышения  
точности и эффективности прогнозирования содер-
жания жира в организме. С другой стороны, приме-
нение деревьев решений может прогнозировать до-
лю жира в организме на основании анализа сово-
купности взаимодействующих многочисленных 
факторов риска или профилактики вместо оценки 
влияния каждого фактора по отдельности. Точная 
оценка доли жира в организме с использованием 
машинного обучения имеет огромное значение для 
охраны здоровья населения [22]. Однако прогнози-
рование доли жира в организме подростков в зави-
симости от влияния внешнесредовых факторов ос-
тается малоизученным. 

В нашем исследовании самым точным предик-
тором оказались потребление фруктов, а также на-
личие и состав перекусов. В многочисленных иссле-
дованиях изучается взаимосвязь между рационом 
питания и ИМТ, ожирением и избыточным весом у 
подростков в разных странах. Однако результаты 
данных исследований не были последовательно со-
отнесены друг с другом. В предыдущем исследова-
нии, проведенном в 34 странах, было отмечено от-
сутствие значимой взаимосвязи между избыточным 
весом и потреблением фруктов или овощей [23]. 
Далее в проспективном когортном исследовании, 
проведенном в США с участием 15 900 детей, выяв-
лено, что потребление фруктов и фруктового сока 
не может считаться предиктором изменений в ИМТ 
[24]. Согласно данным, полученным в Международ-
ном исследовании астмы и аллергии у детей, в кото-
ром участвовали 201 871 подросток, у испытуемых, 
которые употребляли фрукты, овощи, бобовые и 
орехи три раза в неделю или более, определялось 
меньшее значение ИМТ, по сравнению с теми, кто 
употреблял данные виды пищевых продуктов редко 
или время от времени [25].   

Результаты нашего исследования также пока-
зали, что девочки-подростки, которые не переку-
сывают в течение дня, имеют более высокие значе-
ния доли жира в организме, чем те, у которых пе-
рекус является частью образа жизни. Результаты 
многочисленных исследований указывают, что пе-
рекусы могут привести к повышению суточного 
потребления калорий вместо его снижения. Тем не 
менее перекус является неотъемлемым компонентом 
общей стратегии по снижению веса. Оптимальны-
ми вариантами перекуса в рамках такой стратегии 
являются продукты питания, богатые сложные уг-
леводами, белками и волокном, поскольку они 
продляют ощущение сытости [26]. Согласно анали-
зу данных китайского исследования здоровья и 
питания, собранных в 2006, 2009 и 2011 гг., наи-
большее сокращение в z-параметре ИМТ (-2,1) бы-
ло выявлено в верхнем терциле выборки детей с 
избыточным весом в возрасте 7–13 лет по такому 
параметру, как перекус (P < 0,05) [27].  

В данном исследовании было обнаружено, 
что время, проведенное за компьютером или со 
смартфоном, являлось значимым предиктором до-
ли жира в организме подростков. В нескольких 
исследованиях продемонстрировано, что непро-
порциональное использование электронных уст-
ройств, в особенности среди подростков, оказывает 
значительное влияние на физическое, физиологи-
ческое и социальное благополучие данной когорты 
населения [28]. В оценочном исследовании, прове-
денном на популяционной выборке близнецов из 
Финляндии (n = 4098) была обнаружена взаимо-
связь между продолжительным временем, прове-
денным за домашним компьютером, и повышенным 
риском избыточного веса. Более того, наблюдался 
положительный линейный тренд между использо-
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ванием смартфона и ИМТ, с бета-коэффициентом, 
равным 0,18 (95 % ДИ: 0,06–0,30) [29]. Результаты 
изучения 44 исследований при помощи мета-анализа 
двойного класса также показали, что вероятность 
ожирения или избыточного веса была в 1,27 раза 
выше для подростков с самым длинным периодом 
экранного времени (P < 0,001) [30]. 

За последние несколько десятилетий во Вьет-
наме изменения способов передвижения по дороге в 
школу и обратно привели к большему распростра-
нению элементов малоподвижного образа жизни. 
В существующей литературе до сих пор нет единого 
мнения по поводу возможной взаимосвязи между 
способом передвижения по дороге в школу и обрат-
но и составом тела. Метаанализ 13 исследований 
был сконцентрирован исключительно на взаимосвя-
зи между активным способом передвижения по до-
роге в школу и обратно и индексом массы тела де-
тей и подростков. Среди 13 исследований, вошед-
ших в окончательную выборку, в трех была 
выявлена определенная взаимосвязь. В трех других 
была обнаружена частичная взаимосвязь, ограни-
ченная определенными подгруппами или обуслов-
ленная социальными / географическими факторами. 
В семи исследованиях значимых корреляций выяв-
лено не было [31].  

Сильные стороны и ограничения. Некоторые 
факторы, связанные с долей жира в организме под-
ростков, как было установлено в предыдущих ис-
следованиях, например, уровень физической актив-
ности, не были включены в дерево решений. 
К результатам данного исследования стоит отно-
ситься с осторожностью, поскольку отсутствие дан-
ных переменных в модели совершенно не означает, 
что они не связаны с долей жира в организме. При 
интерпретации результатов данного исследования 
необходимо учитывать несколько ограничений. Во-
первых, возможность экстраполяции результатов на 
другую этническую группу может оказаться про-
блематичной, поскольку база данных, использован-
ная в исследовании, является характерной для под-
ростков, живущих в Ханое. Во-вторых, пусть даже 
машинное обучение может обнаруживать взаимо-
связи, оно может не установить причинную обу-
словленность. Тем не менее у данного исследования 
есть несколько сильных сторон. Во-первых, в нем 
предпринята попытка раскрыть сложные взаимосвя-
зи между переменными-предикторами с помощью 
анализа, основанного на импользовании дерева ре-
шений. Во-вторых, применение технологий машин-
ного обучения дает возможность углубленного ис-
следования факторов, связанных с долей жира в ор-
ганизме, с учетом многих нюансов и на основании 
реальных данных. Потенциально это может помочь 

обнаружить нелинейные взаимосвязи, которые мо-
гут оказаться недоступными для обнаружения мето-
дами конвенциональной статистики. 

Практическая значимость. Результаты дан-
ного исследования имеют большую практическую 
значимость. Прежде всего, они подчеркивают важ-
ность формирования здоровых пищевых привычек и 
стимулирования физической активности у подрост-
ков. Кроме того, родители и сотрудники школ могут 
использовать результаты данного исследования в 
программах воспитания. Для поддержания доли жи-
ра в организме детей на здоровом уровне рекомен-
дуется потребление полноценных порций фруктов 
не реже трех раз в неделю, а также введение в раци-
он детей ежедневных перекусов полезными для здо-
ровья продуктами в дополнение к трем основным 
приемам пищи. Помимо этого, детей следует поощ-
рять добираться до школы активным способом и 
сокращать экранное время. 

Выводы. В заключение хотелось бы отметить, 
что в данном исследовании были успешно идентифи-
цированы шесть групп предикторов, связанных с до-
лей жира в организме подростков, с использованием 
модели дерева решений. Важно и то, что подобная 
методика позволяет учитывать многочисленные пе-
ременные одновременно, что повышает прогностиче-
скую точность модели. Среди выделенных предикто-
ров наиболее значимыми факторами, связанными с 
долей жира в организме, следует считать частоту по-
требления фруктов, привычки, связанные с переку-
сом, способ передвижения по дороге в школу и об-
ратно и экранное время. Данное исследование проли-
вает свет на сложные и разнообразные факторы, 
которые оказывают влияние на долю жира в орга-
низме вьетнамских подростков. Комбинация этих 
факторов, а также их взаимодействие с полом и ста-
дией полового созревания могут обусловливать долю 
жира в организме вьетнамских подростков. Однако 
необходимо признать тот факт, что между данными 
предикторами могут существовать пока еще не выяв-
ленные взаимосвязи. Поэтому будущие исследования 
должны быть направлены на более глубокое изуче-
ние данных взаимосвязей, а также лежащих в их ос-
нове сложностей, существующих в этой многоас-
пектной области исследования.    
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A total of 1,208 adolescents, comprising 598 boys and 610 girls, drawn from nine junior high schools in Vietnam's 
capital, were enrolled in the study. Body composition measurements were conducted using the HBF 375 (Omron) device by 
Bioelectrical Impedance Analysis method. The study questionnaire, initially validated by The National Institute of Nutrition, 
encompassed inquiries related to dietary behaviors, meal frequencies, physical activities, sedentary habits, and nutritional 
knowledge. A machine learning methodology employing a decision tree algorithm was employed to discern the primary de-
terminants most significantly correlated with BFP. 

This study successfully identified six distinct predictor groups associated with BFP among adolescents, leveraging the 
decision tree model, with Root Mean Squared Error (RMSE) and Mean Absolute Error (MAE) values of 4.80 and 3.80, re-
spectively. Among these predictors, frequency of fruit consumption, snacking habits, mode of transportation to school, and 
screen time (computer and/or cell phone usage) emerged as the most influential factors linked to BFP in adolescents. The 
combination of these factors and interactions with gender and pubertal status can BFP in Vietnamese adolescents. 

This research sheds light on the complex and diverse factors impacting BFP in Vietnamese adolescents. This study's 
results underscore the practical importance of promoting healthy eating and exercise habits among adolescents, offering 
valuable insights for parents and schools to enhance their childcare strategies. 

Keywords: machine learning, body fat percentage, predictability, influencing factors, eating habits, physical activ-
ity,Vietnamese adolescents, the decision tree. 
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