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АННОТАЦИЯ 
Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ)  одна из самых частых причин смертности на планете, и раннее прогнозирование развития их 
осложнений одна из самых сложных задач медицины в последние годы. В настоящее время предлагается прогнозирование ССЗ с 
использованием различных алгоритмов машинного обучения, таких как логистическая регрессия, наивный байесовский метод, машина 
опорных векторов, случайный лес, экстремальный градиент и т. д. С помощью этих методов предсказать вероятность развития ССЗ и их 
осложнений.  
В представленном обзоре выполненном по правилам метаанализа PRISMA описываются  модели ИИ для прогнозирования ССЗ у 
взрослых с СД 2, которые проведены на когортах взрослых больных с СД 2, с предсказанием риска развития ССЗ у пациентов с СД 2 (в 
течение определенного периода времени) и разработкой модели  искусственного интеллекта (модели машинного обучения или глубокого 
обучения).   
Ключевые слова: сердечно-сосудистые заболевания, сахарный диабет, прогноз, машинное обучение, искусственный интеллект 
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ANNOTATION 
Cardiovascular diseases (CVD) are one of the most common causes of mortality on the planet, and early prediction of the development of their 
complications is one of the most difficult tasks in medicine in recent years. Currently, CVD forecasting is proposed using various machine learning 
algorithms such as logistic regression, naive Bayes method, support vector machine, random forest, extreme gradient, etc. Using these methods, 
predict the likelihood of developing CVD and its complications.  
This review, carried out according to the rules of the PRISMA meta-analysis, describes AI models for predicting CVD in adults with type 2 diabetes 
mellitus (T2DM), which were conducted on cohorts of adult patients with T2DM, predicting the risk of developing CVD in patients with T2DM 
(over a certain period of time) and developing the model artificial intelligence (machine learning or deep learning models). 
Keywords: Cardiovascular diseases, diabetes mellitus, prediction, machine learning, artificial intelligence. 
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2-TUR QANDLI DIABET BILAN OG'RIGAN BEMORLARDA YURAK-QON TOMIR KASALLIKLARINI BASHORAT QILISH 

UCHUN SUN'IY INTELLEKT MODELLARI: TAHLILIY SHARH 
ANNOTATSIYA 

Yurak-qon tomir kasalliklari (YuQTK) sayyoramizdagi o'limning eng keng tarqalgan sabablaridan bo'lib, ularning asoratlari rivojlanishini erta 
bashorat qilish so'nggi yillarda tibbiyotdagi eng qiyin muammolardan biridir. Hozirgi vaqtda logistik regressiya, sodda Bayes usuli, qo'llab-
quvvatlovchi vektor mashinasi, tasodifiy o'rmon, ekstremal gradient kabi va boshqa turli xil mashinali o'qitish algoritmlaridan foydalangan holda 
YuQTK prognozlash taklif etilmoqda. Ushbu usullar yordamida YuQTK va uning asoratlarini rivojlanish ehtimolini taxmin qilish taklif etilmoqda. 
PRISMA meta-tahlil qoidalariga muvofiq o'tkazilgan ushbu sharhda 2-tur qandli diabet bilan kasallangan katta yoshdagi bemorlarning kogortalarida 
olib borilgan, 2- tur qandli diabet bilan (ma'lum vaqt davomida) va sun'iy intellekt modelini (mashinali o'qitish yoki chuqur o'rganish modellari) 
ishlab chiqqan holda, YuQTK ni bashorat qilish uchun sun'iy intellekt (SI) modellarini tavsiflaydi va bemorlarda YuQTK rivojlanish xavfini 
bashorat qiladi. 
Kalit so’zlar:  Yurak-qon tomir kasalliklari, qandli diabet, asoratlari rivojlanishini, mashinali o'qitish, sun'iy intellekt. 
  
Введение 
    Сахарный диабет 2 типа является сложным заболеванием с 
растущей распространенностью во всем мире [1], что приводит к 
необходимости постоянного медицинского обслуживания [2]. У 
людей с сахарным диабетом 2 типа (СД 2) риск смерти и сердечно-
сосудистых заболеваний (ССЗ) как осложнений диабета в 2-4 раза 

выше, чем у населения в целом [3,4]. В то время как во всем мире 
частота ССЗ среди пациентов с СД2 в 2-3 раза выше, чем среди 
пациентов без СД2, данные свидетельствуют о тенденции к 
снижению во всем мире общей распространенности ССЗ, 
связанных с СД2. Имеющиеся в настоящее время данные 
приведены в таблице 1 [5]. 

 
Таблица 1.  Распространенность сердечно-сосудистых заболеваний при СД2 [5] 

Заболевание До 2016 2007-2017 2019 
Все ССЗ 14,3-46,9% 32% 34,8% 
Ишемическая болезнь сердца  1,8-25,6% 21% 10,9% 
Сердечный приступ 3,3-17,8% 10% 4,6% 
Инсульт 1,7-17,7% 7,6% 5% 
Сердечная недостаточность  14,9% 2,4% 
Заболевание периферических артерий   2,6% 

    
Из таблицы видно, что до 2016 года распространенность всех ССЗ 
при СД2 колебалась от 14,3 до 46,9% [6], в то время как мета-
анализ за 2007-2017 годы показал распространенность в 32% [4]. 
Взвешенная распространенность ССЗ в 2019 году составила 34,8% 
в 13 странах, но наблюдалась общая тенденция к снижению 
заболеваемости ишемической болезнью сердца (ИБС), инфарктом 
миокарда(ИМ), инсультом и сердечной недостаточностью(СН),а 
также заболеваниями периферических  артерий[7].Исследование 
Artime et.al продемонстрировало, что распространенность ССЗ 
среди пациентов с СД2 в Испании варьировалась от 7 до 41%, а 
показатели госпитальной смертности от ССЗ составляли от 6 до 
11% [8]. Снижение частоты сердечно-сосудистых заболеваний при 
СД2 согласуется с новыми данными, полученными в Эфиопии [9], 
Швеции [10] и Южной Корее [11]. Однако в исследовании, 
проведенном в Южной Корее, риск СН увеличился за период с 
2006 по 2015 год [11], и это же событие наблюдалось среди 

пациентов с длительностью СД2 более 10 лет и среди лиц с 
артериальной гипертензией в анамнезе [12].    Было обнаружено, 
что возникновение СН связано с продолжительностью диабета, 
причем увеличение риска СН на 17% тесно связано с каждым 5-
летним увеличением продолжительности диабета [13].     
     Снижение заболеваемости ССЗ среди пациентов с СД2 в 
странах с высоким уровнем дохода было очевидным, однако 
сохраняется большой разрыв в частоте сердечно-сосудистых 
заболеваний и смертности между людьми с СД2 и без этого 
заболевания. К сожалению, существует недостаток данных о 
заболеваемости ССЗ среди людей с СД2 из стран со средним и 
низким уровнем дохода, а также в глобальных исследованиях. 
Отмечается общая тенденция к снижению смертности от СД2 в 
странах Европейского союза в период с 1990 по 2019 год [14]. В 
США с 1988-94 по 2010-15 годы снизились уровень смертности и 
доля смертей от сосудистых причин [15]. 
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    В отличие от результатов наблюдений, систематический обзор 
клинических исследований сердечно-сосудистых исходов диабета 
не выявил улучшения смертности от сердечно-сосудистых 
заболеваний при СД2. Общие оценочные показатели смертности 
от ССЗ среди пациентов с сахарным диабетом выше в странах с 
низким и средним уровнем дохода, чем в странах с высоким 
уровнем дохода [16].  
   Таким образом, несмотря на тенденцию к снижению общей 
смертности от ССЗ, заболеваемость и смертность от СД2 
продолжают ежегодно увеличиваться, и наряду с ростом населения 
и старением общее число смертей от ССЗ и СД2, связанных с СД2, 
увеличилось во всем мире [3]. 
       Международные рекомендации по лечению СД2 требуют 
оценивать риск ССЗ до начала соответствующего лечения, т.е. для 
принятия обоснованных решений о лечении были бы полезны 
калькуляторы риска сердечно-сосудистых осложнений, 
разработанные специально для людей с сахарным диабетом 2 
типа,. В исследовании [17] был проведен систематический обзор 
опубликованных исследований до 2011 года по моделям 
прогнозирования риска сердечно-сосудистых заболеваний у людей 
с сахарным диабетом 2 типа. Они выявили 12 статистических 
моделей, специально разработанных для людей с сахарным 
диабетом 2 типа, которые были, в основном, статистическими. В 
обзоре [18] выявили 19 моделей риска сердечно-сосудистых 
заболеваний у людей с сахарным диабетом 2 типа и выявили, что 
лишь немногие модели были подтверждены извне, т.е. на 
независимой выборке. Сравнение показателей оценки риска 
сердечно-сосудистых заболеваний у людей с сахарным диабетом 2 
типа было проведено в [19,20]. Оба исследования провели 
внешнюю валидацию существующих моделей пропорциональных 
рисков Кокса, но не смогли точно определить риск сердечно-
сосудистых осложнений среди людей с сахарным диабетом 2 типа. 
      Возникает вопрос: могут ли модели ИИ улучшить 
прогнозирование риска ССЗ у людей с сахарным диабетом 2 типа? 
В систематическом обзоре [21], выполненном по правилам 
метаанализа PRISMA провели поиск литературы, с 1 января 2010 
года по 30 мая 2021 года, в 5 медицинских и научных базах данных, 
- Medline, EMBASE, Global Health (CABI), IEEE Xplore и Web of 
Science Core Collection. Были включены все англоязычные 
исследования, описывающие модели ИИ для прогнозирования 
ССЗ у взрослых с СД2, которые : 1) были проведены на когортах 
взрослых с СД2, 2) предсказывали риск развития у пациентов с 
СД2 любого сердечно-сосудистого заболевания (в течение 
определенного периода времени), 3) разрабатывали модели 
искусственного интеллекта (модели машинного обучения или 
глубокого обучения), 4) разрабатывали модели прогнозирования в 
течение определенного периода времени и 5) опубликовали 

результаты на английском языке. Коллекцию проверили два 
рецензента, используя Covidence (https://www.covidence.org/)  , а в 
качестве оценки отобранного материала использовался 
контрольный список IJMEDI (International Journal of Medical 
Informatics). 
Материал и методы 
    В результате анализа данных определили пять исследований, в 
которых были построены математические модели прогноза 
осложнений ССЗ у больных СД2.Рассмотрим основные результаты 
этих исследований. 
    В работе [22] была поставлена цель построить модели 
прогнозирования для оценки риска долгосрочных осложнений и 
смертности у пациентов с сахарным диабетом 2 типа и ожирением. 
В общей сложности 2287 пациентов с сахарным диабетом 2 типа, 
перенесших метаболические операции в период с 1998 по 2017 год 
были сопоставлены с 11 435 нехирургическими пациентами с 
индексом массы тела ИМТ ≈30 кг/м2 и сахарным диабетом 2 типа, 
которые получали обычное лечение с последующим наблюдением 
до декабря 2018 года.     
     Были построены и проверены многомерные модели регрессии 
от времени до события и модели машинного обучения случайного 
леса с использованием пятикратной перекрестной проверки для 
прогнозирования 10-летнего риска для четырех представляющих 
интерес исходов. Модели прогнозирования были реализованы в 
виде удобных веб-приложений и приложений для смартфонов с 
индивидуализированными показателями риска осложнений 
диабета (Individualized Diabetes Complications, IDC) для 
клинического использования. Инструменты прогнозирование на 
10 лет в хирургической/нехирургической группах, оцененное на 
метрике ROCAUC показало: смертность от всех причин (0,79/0,81), 
события в коронарной артерии (0,66/0,67), сердечная 
недостаточность (0,73/0,75) и нефропатия (0,73/0,76).  
     Когда данные пациента вводятся в приложение IDC, оно 
оценивает индивидуальные риски заболеваемости и смертности на 
10 лет с проведением метаболической операции и без нее.  
Калькулятор использует клиническую и лабораторную 
информацию, которая легко доступна в клинической практике. 
Веб-версия показателей риска IDC есть по адресу 
https://riskcalc.org и в виде приложения для смартфона 
(BariatricCalc). Когда необходимые значения вводятся в 
калькулятор, рассчитываются баллы риска IDC, которые помогают 
в принятии решений для пациентов, рассматривающих 
метаболическую хирургию для лечения ожирения и диабета. 
Показатели риска IDC потенциально учитывают интересы врача и 
пациента в предотвращении широкого спектра опасных для жизни 
побочных эффектов диабета и ожирения. 
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Рисунок 1 — Калибровка перекрестно подтвержденных 10-летних 
рисков для каждого исхода, стратифицированных по группам 
лечения. Перекрестно подтвержденные риски были разделены на 
10 подгрупп, и средний риск каждой подгруппы был сопоставлен 
с наблюдаемой совокупной частотой в подгруппе (коэффициент 
Каплана-Мейера для смертности от всех причин). Затем через 
точки были проведены сглаживающие коэффициенты локальной 
регрессии. Чем ближе точки расположены вдоль линии 45°, тем 
лучше калибровка [22]. 
     В работе[23] разработали и оценили объяснимую 
персонализированную модель прогнозирования риска частоты 
фатальных  или не фатальных ССЗ у лиц с СД2. Для расчета 5-
летнего риска сердечно-сосудистых заболеваний и генерации 
индивидуальных объяснений решений модели использовали 
подход, основанный на XGBoost и методе Tree SHAP (аддитивные 

объяснения SHAPLY).  Для этой цели использовали данные 5-
летнего наблюдения за 560 пациентами с СД2. Полученные 
результаты (AUC=71,13%) указывают на потенциал предлагаемого 
подхода для устранения несбалансированности используемого 
набора данных, обеспечивая при этом клинически значимую 
информацию о процессе принятия решения моделью. Анализ, 
основанный на эффективной в вычислительном отношении 
структуре Tree SHAP, проводился для того, чтобы выявить 
значимую информацию о процессе принятия решений на модели 
ансамбля и вкладе рассмотренных факторов риска в 
окончательные оценки риска сердечно-сосудистых заболеваний.  
    В таблице 2 обобщены характеристики предложенной модели, 
указывающие на то, что ансамблевая модель достигла приемлемых 
характеристик распознавания (значение AUC: 71,13±11,69%) и 
чувствительности, которые доказывают её эффективность. 

 
Таблица 2. Прогностическая эффективность модели прогнозирования рисков [23] 

 
Среднее значение ± среднеквадратическое отклонение  %) 

AUC Чувствительность 
71.3 ±  11.69 71.00±  23.65 

 
     
График, отображающий диапазон влияния рассматриваемых 
факторов риска на выходные данные модели, представлен на рис. 
2.  
Можно видеть, что индекс массы тела (ИМТ), уровень холестерина 
ЛПВП и гликозилированный гемоглобин (HbA1c) являются 
наиболее влиятельными факторами риска, в значительной степени 
определяющими конечные показатели риска ССЗ. Авторы 
показали, что привычка к курению, уровень триглицеридов и 

пожилой возраст способствуют увеличению расчетных 
показателей риска, в то время как низкому пульсовому давлению 
приписывались отрицательные значения SHAP, что приводило к 
снижению расчетных вероятностей. Для гиполипидемической 
терапии были получены положительные значения SHAP, 
указывающие на то, что наличие нарушений гиперлипидемии 
привело к расчету более высоких показателей риска. 

 

 
Рисунок 2. Влияние ранжированных факторов риска и диапазон их воздействия на решения модели ансамбля [23]. 

 
    На вопрос, -до какой степени данные из лонгитюдных 
общенациональных регистров здоровья Дании могут быть 
использованы для прогнозирования сопутствующих заболеваний у 
лиц с высоким риском развития сахарного диабета 2 типа (СД2) 
ответили в исследовании [24]. Используя модели логистической 
регрессии, случайного леса и бустинга, а также данные, 
охватывающие госпитализации, назначения лекарств и контакты с 
первичной помощью  более чем 200 000 человек, у которых 
впервые был диагностирован СД2, спрогнозировали пятилетний 
риск сердечной недостаточности (СН), инфаркта миокарда (ИМ), 
инсульта (ST), ССЗ и хронической болезни почек (ХБП). Для СН, 
ИМ, ССЗ и ХБП модели на основе регистров превзошли эталонную 
модель, использующую канонические индивидуальные 
характеристики, достигнув улучшения площади под кривой AUC 

на 0,06, 0,03, 0,04 и 0,07 соответственно. Это позволяет 
предположить, что данные регистра могут быть использованы для 
систематического выявления лиц, подверженных риску развития 
сопутствующих заболеваний. 
   В качестве эталонной модели использовалась логистическая 
регрессия с каноническим вектором признаков в качестве входных 
данных. В качестве моделей, основанных на регистрах, 
использовали три модели: логистическую гребневую регрессию, 
случайный лес и градиентный бустинг с вектором признаков 
регистра в качестве входных данных. Модель градиентного 
бустинга дала самые высокие показатели AUROCS, значительно 
превзойдя логистическую регрессию гребня на основе регистров 
для СН, ССЗ и ХБП, а также улучшив результаты модели 
случайного леса для всех исходов.   Авторы считают, что 
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применимость подходов ML зависят, по крайней мере, от трех 
факторов. Во-первых, от количества прогностических 
признаков,во-вторых, от количества нелинейных прогностических 
закономерностей в данных, и, наконец, от количества выборок, 
достаточного для модели ML, чтобы изучить вышеупомянутые 
сложные паттерны (число индивидуумов в данном исследовании 
находилось в пределах от 120 114 до 200 646). 

В таблице 3 приведены наиболее важные предикторы из лучшей 
модели бустинга, распределенные по 4 основным заболеваниям. 
Признаки, связанные с назначением лекарств, имели наивысшую 
общую суммарную важность, за ними следовали канонические 
признаки и больничные диагнозы. Возраст, взаимосвязь между 
возрастом и полом, дата первого диагноза СД2 были тремя 
наиболее важными характеристиками для всех сопутствующих 
заболеваний. 

 
Таблица 3 Топ-5 наиболее важных (в %) признаков прогноза из лучшей модели ( бустинг) 

  

Признаки 

Исследуемые заболевания 
Сердечная 
недостаточность 

Инфаркт 
миокарда 

Сердечно- 
сосудистые 
заболевания 

Хронические 
заболевания 
почек 

Суммарная важность признака ( %) 
Канонические характеристики 19 28 18 17 
Рецепты 41 38 42 40 
Адресная информация 3 2 2 3 
Диагнозы в больнице 23 24 33 20 
Взаимодействие с первичной медико-
санитарной помощью 

8 
 

9 8 
 

14 

Канонические характеристики 19  25 5 
 
   Потенциальное применение моделей прогнозирования риска для 
всей популяции заключается в выявлении лиц, подверженных 
риску определенной сопутствующей патологии (или другого 
исхода). Чтобы дополнительно исследовать, действительно ли у 
лиц, которые, по прогнозам, подвергались высокому риску, 
диагностировалась данная сопутствующая патология, были 
рассчитаны пятилетние показатели сопутствующей патологии для 

различных пороговых значений в правом конце прогнозируемого 
распределения рисков. При каждом пороговом значении 
рассчитали коэффициент риска, сравнив пятилетнюю частоту 
каждого из четырех сопутствующих заболеваний у всех лиц, 
превышающих этот порог (например, соотношение случаев к не-
случаям среди 1000 прогнозируемых лиц, наиболее подверженных 
риску), с частотой пациентов с СД2 в целом по популяции (рис.3). 

 

 
Рисунок 3. На моделях бустинга (синий) и эталонной (оранжевый) 
для каждой сопутствующей патологии индивидуумы были 
ранжированы в соответствии с их прогнозируемым риском [24].   
     Таким образом, концептуальный подход, представленный в 
этой работе, может быть адаптирован для прогнозирования 
вторичных исходов по отношению к широкому спектру 
заболеваний, включая сердечно-сосудистые и гематологические 
заболевания, а также и когнитивные расстройства. 
    В работе [25], на данных от 8 756 пациентов без СН в исходе, 
включенных в проект ACCORD (Action to Control Cardiovascular 
Risk in Diabetes), применялись методы случайного леса 
выживаемости (Random Survival Forest, RSF), который 
представляет собой непараметрический метод машинного 
обучения дерева принятия решений для выявления предикторов 
возникновения СН. Модель RSF была внешне проверена на данных 

когорты лиц с СД2 с использованием антигипертензивной и 
гиполипидемической терапии для предотвращения сердечного 
приступа. 
   За период наблюдения (в среднем 4,9 года) у 319 пациентов 
(3,6%) развилась СН. Модели RSF продемонстрировали лучшее 
распознавание, чем наиболее эффективный метод на основе 
регрессии Кокса (C-индекс 0,77), и имели приемлемую калибровку 
(статистика Hosmer-Lemeshow (χ2=59.63, P=0.29) в наборе данных 
внутренней валидации. Исходя из выявленных предикторов, была 
создана оценка заболеваемости СН за 5 лет,- WATCH-DM 
((Weight, Age, hyperTension, Creatinine, HDL-C, Diabetes control, 
QRS, MI, CABG). Каждое увеличение показателя риска на 1 
единицу было связано с повышением относительного риска СН на 
24% в течение 5 лет. В когорте внешней валидации модель 
прогнозирования риска на основе RSF и оценка риска WATCH-DM 
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показали хорошие результаты (C-индекс = 0,74 ), приемлемой 
калибровкой (P ≈0,20) и широкой стратификацией риска (5-летний 
диапазон риска СН по шкале SCORE(Systemic Coronary Risk 
Estimation ). 
   Переменные, выбранные с помощью RSF, имели более высокий 
общий C-индекс, 0,74 (95% Сердечный Индекс, СИ= 0,71-0,74), по 
сравнению с методами поэтапного прямого отбора, 0,71 (95% СИ 
0,67–0,74) и обратного отбора, 0,73 (95% СИ= 0,70–0,76), при 
использовании с моделированием соотношения 
пропорциональных рисков Кокса (P<0,01 и P=0,01, 
соответственно. Калибровка модели, основанной на RSF, была 
приемлемой (Статистика Хосмера-Лемешоу χ2 = 9,63, P= 0,29) 
(рис. 4А). Модель прогнозирования риска на основе RSF обладала 
хорошей дискриминацией (C-индекс 0,74 [95% СИ= 0,72–0,76]) и 

приемлемой калибровкой (статистика Хосмера-Лемешоу χ2=11,05, 
P= 0,20) (рис. 4B) в когорте ALLHAT T2DM 
https://biolincc.nhlbi.nih.gov/studies/allhat/. 
     В хорошо изученной популяции пациентов с СД2 и сердечно-
сосудистыми заболеваниями без исходной СН, WATCH-DM 
выявляет пациентов, у которых риск СН достигает 20% в 
ближайшие 5 лет. Этот показатель риска выигрывает от того, что 
не требует определения специфических сердечно-сосудистых 
биомаркеров или дополнительной визуализации. Модель 
прогнозирования WATCH–DM для СН показали хорошие 
результаты во внешней когорте пациентов с СД2.Эти результаты 
могут послужить основой для стратегий мониторинга, основанных 
на оценке риска, и целенаправленного внедрения методов лечения, 
которые влияют на риск СН.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 4. А: Калибровка модели, основанной на RSF, в наборе 
данных для вывода. B: Калибровка модели на основе RSF в наборе 
данных, прошедших внешнюю проверку. Прогнозируемая и 
наблюдаемая частота СН за 5 лет на основе децилей 
прогнозируемого риска [25]. 
    Целью исследования [26] было изучение использования 
сложных методов машинного обучения для разработки 
персонализированных моделей, способных прогнозировать риск 
развития фатальных или нефатальных сердечно-сосудистых 
заболеваний у пациентов с СД2. Важная задача, связанная с 
обработкой несбалансированного характера доступного набора 
данных, решается путем применения новых комплексных 
стратегий. Гибридные вейвлет-нейронные сети (HWNNs) и 
самоорганизующиеся карты (SOMs) представляют собой основные 
модели для построения ансамблей в соответствии с подходом 
подвыборок.  
Использовались различные методы комбинирования решений 
первичных моделей и их сравнительной оценки на данных 5-
летнего наблюдения за 560 пациентами с СД2.      
    Наивысшая эффективность распознавания (площадь под кривой 
(AUC): 71,48%) достигается за счет учета выходных данных как 
первичных моделей на основе HWNN, так и SOM. Предлагаемый 
метод превосходит модель биномиальной линейной регрессии 
(Binomial Linear Regression BLR ), обосновывая необходимость 
применения более сложных методов для получения надежных 
оценок риска сердечно-сосудистых заболеваний. 
    Были применены четыре метода для объединения выходных 
данных каждой индивидуально обученной первичной модели 

(HWNN или SOM), в результате чего были созданы четыре разных 
ансамбля на основе HWNN и четыре SOM.  
Ансамбль 1: основан на ансамблевом усреднении, - выходные 
данные отдельно обученных моделей усреднялись; 
Ансамбль 2: применялся подход динамического 
средневзвешенного значения для получения окончательной 
оценки риска; 
Ансамбль 3: выбор минимальной или максимальной оценочной 
вероятности: если входной экземпляр был классифицирован как 
отрицательный, выбиралось минимальное выходное значение, в 
противном случае максимальное выходное значение 
устанавливалось в качестве конечной прогнозируемой 
вероятности. 
Ансамбль 4: выбор между решениями, полученными с помощью 
версий ансамбля 1 и 3, на основе их производительности, 
достигнутой на входном примере обучения ближайшего соседа. 
Если у ближайшего соседа развился ССЗ, выбиралась 
комбинированная схема, которая давала наибольшую вероятность, 
в противном случае использовалась схема, которая давала 
наименьшую вероятность. 
     В этом исследовании доказан потенциал гибридного ансамбля 
для получения более надежных оценок риска сердечно-сосудистых 
заболеваний, чем те, о которых сообщалось в литературе. 
Сравнение результатов, полученных путем применения 10-
кратной перекрестной валидации для оценки эффективности 
гибридного ансамбля, с результатами, описанными в литературе, 
которые в большинстве случаев были получены с использованием 
метода валидации с разделенной выборкой, продемонстрировало 
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более высокие обобщающие возможности гибридного ансамбля по 
сравнению с существующими моделями прогнозирования риска 
ССЗ для пациентов с СД2. Сравнение  механизма оценки рисков 
известного калькулятора UKPDS (United Kingdom Prospective 
Diabetes Study) и гибридных ансамблей на наборе данных 
Hippokration показало более низкую эффективность прогноза 
калькулятора. 

Таблица 4 p-значения, полученные путем применения t-критерия 
для сравнения прогностических исполнение гибридного ансамбля 
с ансамблем на базе HWNN ,ансамблей с 1 по 4, ансамблей на 
основе SOM с 1 по 4 и модели BLR с точки зрения критериев С-
статистики (AUC), точности (ACC),специфичности (SPC) и 
чувствительности (SENS) [26].

 

 
Заключение  
    Основной целью настоящего обзора было не предложение 
универсальной математической модели прогнозирования риска 
сердечно-сосудистых заболеваний для использования в 
клинической практике, которую пока ещё не разработали, а обзор 
весомых доказательств эффективности предлагаемых методов 
машинного обучения. Сегодня можно сделать следующие выводы: 
- для прогнозирования риска сердечно-сосудистых заболеваний у 
людей с сахарным диабетом 2 типа разработано большое 
количество моделей;  
- в большинстве предыдущих исследований были разработаны и 
подтверждены извне общепринятые методы прогнозирования 
риска, такие как модели пропорциональных рисков Кокса; 
- внешняя валидация показала, что оценки риска сердечно-
сосудистых заболеваний, разработанные статистическими 

(традиционными) методами, не могут точно определить риск 
сердечно-сосудистых заболеваний среди людей с сахарным 
диабетом 2 типа; 
- в рамках ограниченного числа корректных с точки зрения 
математики и кардиологии исследований модели искусственного 
интеллекта показали потенциал для достижения более точных 
прогнозов по сравнению с традиционными методами 
прогнозирования риска; 
- показаны ограничения текущих исследований по моделированию 
искусственного интеллекта в решении проблемы оценки риска 
сердечно-сосудистых заболеваний у людей с сахарным диабетом 2 
типа, включая отсутствие воспроизводимых моделей, упущение 
деталей предварительной обработки, ограниченное описание 
происхождения данных и отсутствие внешней независимой 
проверки. 
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