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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-
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● 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.  
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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. 
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ratio in the selected area. 

 
Keywords: interpretable machine learning, clinical prediction. 
 

  


