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Учет сочетаний факторов риска в модели прогнозирования  

внутригоспитальной летальности 
 

Работа посвящена построению метода для интерпретации модели машинного обучения, 
прогнозирующей риск смерти в результате оперативного вмешательства, на основе дихотомизации 
комбинаций предикторов. Предложен алгоритм настройки весов и порогов модели. Вместо тради-
ционного подхода, использующего функцию потерь, параметры модели подбираются из условия мак-
симума отношения шансов в выделяемой области. 

 
Ключевые слова: объяснимое машинное обучение, медицинское прогнозирование. 
 
Применение моделей машинного обучения в клинической практике затрудняется при 

отсутствии свойства объяснимости у применяемых методов. Объяснимый искусственный 
интеллект позволяет понять причины принятия моделью того или иного решения. Среди ме-
тодов, обеспечивающих интерпретируемость моделей машинного обучения, выделяют ло-
кальные методы, предоставляющие объяснение для индивидуальных наблюдений (метод ло-
кальной аппроксимации LIME, метод аддитивного объяснения Шепли), а также глобальные 
методы (например, метод глобальной аппроксимации), направленные на интерпретацию то-
го, как модель работает в целом на всей выборке [1]. 

Используемый нами метод глобальной интерпретации заключается в том, чтобы ди-
хотомизировать исходные данные с помощью специально подобранных пороговых значений, 
в результате чего получится модель, работающая на дихотомизированных предикторах. 
В такой модели вес при каждом бинарном признаке определяет важность выделяемого фак-
тора риска. Для учета влияния сочетаний факторов риска мы построим модель с парными 
предикторами, которые представляют собой конъюнкции дихотомизированных признаков. 
Тем самым мы моделируем возможные ситуации, когда превышение одним признаком поро-
гового значения создает условия для срабатывания другого фактора риска. 

В работе [2] для нахождения пороговых значений применялся метод максимизации 
отношения шансов в области, выделяемой порогами. Другими словами, пороги подбирались 
так, чтобы максимизировать число истинно положительных случаев летальности (True 
Positive – TP) и при этом минимизировать число ложноположительных случаев (False 
Positive – FP). Основываясь на этом подходе, мы построим метод, работающий с многофак-
торной моделью машинного обучения, который подбирает пороги и веса поочередно для ка-
ждого признака. В модель с парными комбинациями предикторов будут по очереди вклю-
чаться те пары признаков, добавление дихотомизированной комбинации которых в модель 
приведет к максимальному увеличению отношения шансов. 

Предлагаемый метод проверялся на данных внутригоспитальной летальности у боль-
ных острым инфарктом миокарда с подъемом сегмента ST после чрескожного коронарного 
вмешательства [3]. 

 
Описание метода 
На рис. 2, 3 представлены блок-схемы алгоритмов нахождения весов и порогов для 

индивидуальных и парных признаков. 
Сначала находятся индивидуальные пороги, которые вместе с дополнительными при-

знаками будут составлять пару – сочетание факторов риска. Метод основан на последова-
                                                      
© Гренкин Г. В., Шахгельдян К. И., 2024 



 

тельном в
ство призн
для всех н
стической
стройки и

Ост
функции, 
точки уже
тельным в
по оси абс
значения л
которого и
равна wi (з
ai и включ
ранее отно
координат
и относящ
альному к
процедура
и порогов

 

 
Для

с помощью
Для

и миниму
ванного д
sortedcont
пользуетс
чек, а в др
быстро на
искомого 
интересую
точек, m –

Что
в нашу мо
ков K явля
пары приз

ключении 
наков, тогд
наблюдени
й функции 
нтерсепта 
тавим толь
не превос
е относятся
весом на ни
сцисс отлож
логита реш
имеет орди
значение в
чения его в
осились мо
ты прямоу
щихся к реа
классу «0» 
а многокра
. 

(число ч

я настройк
ю алгоритм
я быстрого
м «0», исп
дерева пор
tainers. Сн
ся два упор
ругой – тол
айти количе
прямоугол
ющие коорд
– число «1»
обы найти 
одель маши
яется задан
знаков, еще

признаков 
да можно н
ий. Для это
потерь. От
при заданн
ько точки,
сходящими
я моделью 
их не повли
жим значен
шающей фу
инату σ-1(p0
есового ко
в модель с 
оделью к к
угольника, 
альному кл
(то есть от
атно повто

Рис. 1. Пря
черных точе

ки интерсеп
ма BFGS, в
о вычислен
ользуем ал
рядковых с
начала все 
рядоченны
лько абсци
ество «1» и
льника про
динаты. Сл

». 
пары приз
инного обу
нным. На к
е не включ

в модель. 
найти знач
ого потреб
тметим, что
ных весовы
, соответст
и заданного
к классу «

ияет. Рассм
ния нового 
ункции. Тог
0), левая ст
эффициент
весом wi в
лассу «0», 
чтобы отн

лассу «1», к
тношение ш
оряется и и

моугольник
ек, отнесенн

пта примен
строенного
ия оптимал
лгоритм, ко
статистик, 
точки уп

ых списка, 
ссы «1». Та
и «0» не ле
ходят чере
ложность а

знаков вме
учения, при
каждой ите
енной в мо

73 

Допустим,
чения реша
уется найт
о здесь фун
ых коэффиц
твующие н
о фиксиров
«1», так чт
мотрим выб
признака, 
гда, если в
торона имее
та), то посл
все точки, п
будут отне
ношение ч
к числу точ
шансов TP
использует

к с максимум
ное к числу 

няется мин
о в пакет sc
льного пря
оторый обр
реализован
орядочива
в один из 
аким образ
евее этой то
ез точки кл
алгоритма 

есте с весам
именим ан
ерации алг
одель, кото

, что в моде
ающей фун
ти интерсеп
нкция поте
циентах при
наблюдени
ванного по
то добавлен
ранные точ
включаемо
выделить пр
ет абсциссу
ле дихотом
попавшие в
есены к кл
числа точек
чек в прям

P/FP) было 
тся для пок

мом отноше
белых, в зак

нимизация л
cipy.optimiz
моугольни
ращается к 
нной в кл
аются по у
которых д
зом, для ка
очки. Заме
ласса «1». П
составит O

ми и порог
налогичный
горитма про
орая обеспе

ели уже ест
нкции логи
пт из усло
ерь примен
и признака
иям со зна
орога отсеч
ние нового
чки в двух 
ого в модел
рямоугольн
у ai (значен
мизации i-го
в этот прям
лассу «1». О
к, попавши
моугольник
как можно
координатн

 
ения шансов
крашенной о

логистичес
ze. 
ика, содерж
структуре

лассе Sorte
убыванию 
добавляютс
аждой очер
етим, что оп
Поэтому т

O((n + m2) 

гами, котор
й метод. Чи
оизводится
ечит максим

ть некотор
истической 
овия миним
няется толь
ах. 
ачениями р
чения p0. О
о признака 
координата
ль, а по оси
ник, верхня
ние порога
о признака
моугольни
Остается та
их в прям
ке, относящ
о больше. О
ной настро

в  
области) 

ской функц

жащего мак
е данных сб
dList из б
ординат. 
ся абсцисс
едной «1» 
птимальны
ак мы пере
log n), где

рые будут 
исло парны
я поиск опт
мум отнош

рое количе-
регрессии

мума логи-
ько для на-

решающей
Остальные
с положи-
ах (рис. 1):
и ординат –
яя сторона
а), а высота
а с порогом
к, которые
ак выбрать
моугольник
щихся к ре-
Описанная
ойки весов

ции потерь

ксимум «1»
балансиро-
библиотеки
Затем ис-
ы всех то-
мы можем
ые границы
еберем все
 n – число

включены
ых призна-
тимальной
шения шан-

-
и 
-
-

й 
е 
-
 

– 
а 
а 
м 
е 
ь 
к 
-
я 
в 

ь 

» 
-
и 
-
-
м 
ы 
е 
о 

ы 
-
й 
-



 

сов в прям
тельный п
дываются 
зированны
томизиров
признака, 
парного п
парных пр

 

 

 
Рез
Вы
Исп
● A

моугольник
признак, до
значения р
ым признак
ванного с
дихотомиз

признака в 
ризнаков м

Рис. 2. Алг

Рис. 3

зультаты  
ыборка вклю
пользуемы
Age – возра

ке, построе
обавляемый
решающей
ком станов
с соответс
зированног
модель пр
одели. 

горитм нахо

3. Алгоритм

ючала 3639
ые предикто
аст; 

енном в сле
й к базово
й функции л
вится конъ
ствующим 
го с новым
роизводим п

ождения вес

м нахождени

9 наблюден
оры: 

74 

едующих о
му, порог 
логистичес
юнкция ба
индивиду

м вычислен
покоордин

сов и порого

ия весов и по

ний, из кото

осях: по абс
для которо
ской регрес
азового инд
уальным п
нным поро
натную дон

ов для индив

орогов для п

орых 133 со

сциссе откл
ого найден
ссии. Новы
дивидуальн
порогом, 
огом. Посл
настройку в

видуальных

парных приз

о смертель

ладывается
н, по ордин
ым парным 
ного призн
и дополн
ле включен
весов и пор

х признаков 

знаков 

ьным исход

я дополни-
нате откла-
дихотоми-
нака, дихо-
нительного
ния нового
рогов всех

 

 

дом.  

-
-
-
-
о 
о 
х 



75  

● HR – частота сердечных сокращений; 
● Killip class – класс острой сердечной недостаточности по Т.Killip; 
● Cr – креатинин; 
● EF LV – фракции выброса левого желудочка по методу Тейхольца; 
● NEUT – нейтрофилы; 
● EOS – эозинофилы; 
● PCT – тромбокрит; 
● Glu – глюкоза; 
● SBP – систолическое артериальное давление. 
Данные подвергались Z-нормализации. 
В табл. 1, 2 представлен пример параметров модели, настроенной по представленному 

алгоритму. Принято p0 = 0.04, K = 30.  
На этом примере разделения выборки на обучающую и тестовую достигнуто значение 

AUC 0.873, Sen 0.814, Spec 0.815 при указанных в таблицах порогах и весовых коэффициен-
тах. Если извлечь пороговые значения и бинаризовать данные, а затем обучить модель логи-
стической регрессии (веса при этом станут другими), то будет достигнут AUC 0.869, Sen 
0.777, Spec 0.853 у модели с индивидуальными предикторами и AUC 0.857, Sen 0.740, Spec 
0.885 у модели с комбинированными предикторами, при этом логистическая регрессия, обу-
ченная на непрерывных данных, дает значение AUC 0.914. 

 
Таблица 1. Пороговые значения и весовые коэффициенты для индивидуальных предикторов 

Предиктор Пороговая область Весовой коэффициент 
Age ≥75.0 0.019 
HR ≥90.0 0.019 

Killip class ≥2.0 0.005 
Cr ≥123.67 0.019 

EF LV ≤44.0 0.069 
NEUT ≥92.1 0.047 
EOS ≤0.1 0.003 
PCT ≥0.37 0.108 
Glu ≥6.75 0.003 
SBP ≤79.0 0.045 

 
Таблица 2. Пороговые значения и весовые коэффициенты для парных предикторов с указанием 
истинно и ложно классифицированных наблюдений в выделенной каждым предиктором области, 
а также индекса Джини 

Базовый предиктор Дополнительный 
предиктор 

Весовой  
коэффициент TP FP Gini 

Age ≥75.0 HR ≥67.0 8.40 36 340 0.211 
Age ≥75.0 EF LV ≤30.0 16.1 8 9 0.070 
Age ≥75.0 NEUT ≥81.2 6.62 26 95 0.104 
HR ≥90.0 SBP ≤100.0 5.51 24 37 0.077 
EF LV ≤44.0 NEUT ≥66.6 0. 47 247 0.166 
SBP ≤79.0 EF LV ≤52.0 21.0 11 14 0.071 
EOS ≤0.1 Cr ≥172.8 5.37 32 41 0.074 
Killip class ≥2.0 Glu ≥3.96 0.023 99 1278 0.461 
Glu ≥6.75 NEUT ≥91.8 34.2 5 11 0.073 
Killip class ≥2.0 HR ≥92.0 3.77 47 196 0.142 
PCT ≥0.37 EF LV ≤50.0 13.8 8 33 0.083 
Killip class ≥2.0 PCT ≥0.34 12.1 13 66 0.097 
EOS ≤0.1 EF LV ≤30.0 12.4 15 21 0.073 
Glu ≥6.75 Killip class ≥2.0 4.45 69 446 0.241 
Cr ≥123.67 PCT ≥0.24 0.363 35 174 0.138 
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Окончание табл. 2 

Базовый предиктор Дополнительный 
предиктор 

Весовой  
коэффициент TP FP Gini 

EF LV ≤44.0 Cr ≥141.6 1.69 23 65 0.091 
Glu ≥6.75 EOS ≤0.5 1.26 79 526 0.267 
Cr ≥123.67 HR ≥92.0 4.78 31 94 0.101 
Age ≥75.0 SBP ≤130.0 7.06 31 230 0.165 
Cr ≥123.67 Age ≥64.0 1.57 58 379 0.218 
Glu ≥6.75 Cr ≥263.85 37.8 9 12 0.071 
Killip class ≥2.0 Cr ≥140.55 3.55 49 190 0.139 
HR ≥90.0 Killip class ≥3.0 8.53 41 110 0.104 
Killip class ≥2.0 EF LV ≤30.0 6.04 17 28 0.076 
EOS ≤0.1 SBP ≤85.0 10.2 18 32 0.077 
HR ≥90.0 Glu ≥13.5 21.7 12 24 0.076 
Cr ≥123.67 SBP ≤80.0 1.76 17 30 0.077 
Cr ≥123.67 Killip class ≥3.0 2.03 50 177 0.132 
Glu ≥6.75 PCT ≥0.26 9.68 38 234 0.164 
Cr ≥123.67 Glu ≥7.74 5.40 44 142 0.118 

 
Для проведения верификации предлагаемого метода рассмотрим следующие модели 

(табл. 3): 
1. Модель с непрерывными признаками. 
2. Модель с дихотомизированными индивидуальными признаками. 
3. Модель с дихотомизированными парными признаками (без индивидуальных). 
Во всех трех случаях используем модель логистической регрессии из пакета scikit-

learn. Для моделей 2 и 3 модель обучалась на дихотомизированных с найденными порогами 
данных. 

 
Таблица 3. Метрики качества моделей (порог отсечения 0.04, число комбинированных  
признаков 30) 

Модель AUC Sensitivity Specificity 
1 0.894  

(0.883–0.904) 
0.804 
(0.778–0.830) 

0.854 
(0.849–0.859) 

2 0.860 
(0.847–0.872) 

0.740 
(0.710–0.769) 

0.837 
(0.829–0.845) 

3 0.859 
(0.845–0.872) 

0.682 
(0.648–0.716) 

0.879 
(0.873–0.886) 

 
Исходный код программной реализации доступен по ссылке https://github.com/lap-

kin25/XAI-Model. 
 
Исследование поддержано проектом Российского научного фонда (РНФ) №. 23-21-00250.  

 
Список использованных источников и литературы 

 
1. Molnar, C. Interpretable machine learning: a guide for making black box models explainable. – 

URL: https://christophm.github.io/interpretable-ml-book/ (дата обращения: 21.03.2024). 
2.. Фенотипирование факторов риска и прогнозирование внутригоспитальной летальности 

у больных ишемической болезнью сердца после коронарного шунтирования на основе методов объ-
яснимого искусственного интеллекта / Б. И. Гельцер, К. И. Шахгельдян, В.Ю. Рублев, И. Г. Домжа-
лов, М. М. Циванюк, О. И. Шекунова // Российский кардиологический журнал. – 2023. – Т. 28, № 4. – 
С. 85–93. 

3. Прогнозирование внутригоспитальной летальности у больных острым инфарктом миокарда 
с подъемом сегмента ST после чрескожного коронарного вмешательства / Б. И. Гельцер, К. И. Шах-



77  

гельдян, И. Г. Домжалов, Н. С. Куксин, Е. А. Кокарев, В. Н. Котельников, В. Ю. Рублев // Российский 
кардиологический журнал. – 2023. – Т. 28, № 6. – С. 31–39. 

 
 

G. V. Grenkin, PhD in Physics and Mathematics, Associate Professor 
K. I. Shakhgeldyan, DSc in Engineering, Associate Professor 

Vladivostok State University 
 

Consideration of risk factors combinations in the model of interhospital mortality 
 
The work is devoted to the construction of a method for interpreting a machine learning model that 

predicts the risk of death as a result of surgery, based on the dichotomization of combinations of predictors. 
An algorithm for adjusting the weights and thresholds of the model is proposed. Instead of the traditional 
approach using the loss function, the model parameters are selected from the condition of the maximum odds 
ratio in the selected area. 
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