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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ                         
МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ                              

В ПРОГНОЗЕ РАЗВИТИЯ НЕБЛАГОПРИЯТНОГО 
ТЕЧЕНИЯ АРТЕРИАЛЬНОЙ ГИПЕРТОНИИ                       

У ЖЕНЩИН

Яскевич Р.А., Москаленко О.Л.

Цель. Изучение возможности применения методов математическо-
го моделирования для прогноза клинического течения артериальной ги-
пертонии у женщин.

Материалы и методы. Обследовано 84 женщины в возрасте 20–60 
лет (средний возраст 45,3 лет). Обследование включало клинические, 
инструментальные и лабораторные методы исследования. В качестве 
математической основы использовалась методика структуризации и 
анализа разнотипных статистических данных в условиях непараметри-
ческой неопределенности. 

Результаты. В ходе проведенного исследования по результатам ма-
тематического моделирования, с применением методики распознавания 
образов, был сформирован индивидуальный набор признаков (факторов 
риска) из перечня показателей, обуславливающих риск развития прогно-
зируемого состояния (осложненное течение АГ), что позволило постро-
ить прогнозные номограммы, на которых выделены области низкого, 
среднего и высокого риска неблагоприятного течения АГ у женщин, что 
не только позволит рассчитать степень риска, но и определить пара-
метры необходимого изменения уровня управляемых факторов риска, 
определяющих нахождение в зоне высокого риска, и, воздействуя на них 
проводить профилактические мероприятия. Установлено, что на кли-
ническое течение АГ у женщин оказывает влияние повышение показате-
лей инсулинемии, тощаковой и постпрандиальной гликемии, ИМТ, ОХС, 
уровня АД, то есть, симтомокомплекс метаболического синдрома.

Заключение. Использование метода реструктуризации и анализа 
разнотипных статистических данных в условиях непараметрической 
неопределенности позволяет прогнозировать и оценить тяжесть кли-
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нического течения АГ у женщин. Наиболее значимыми факторами, вли-
яющими на тяжесть клинического течения АГ у мужчин, являются по-
казатели инсулинемии, гликемии, ИМТ, ОХС, уровни АД.

Ключевые слова: артериальная гипертония; прогноз; математиче-
ское моделирование. 

APPLICATION OF METHODS OF MATHEMATICAL 
MODELING IN THE FORECAST OF DEVELOPMENT 

OF ADVERSE CURRENT OF ARTERIAL 
HYPERTENSION IN WOMEN

Yaskevich R.A., Moskalenko O.L.

The purpose of the study. Studying the possibility of using mathematical 
modeling methods for predicting the clinical course of arterial hypertension 
in women.

Materials and methods. 84 women aged 20–60 years (mean age 45,3 
years) were examined. The survey included clinical, instrumental and labora-
tory methods of investigation. As a mathematical basis, we used a technique 
for structuring and analyzing heterogeneous statistical data under conditions 
of nonparametric uncertainty.

Results. In the course of the conducted research on the results of mathe-
matical modeling, using the pattern recognition technique, an individual set of 
signs (risk factors) was formed from the list of indicators that predetermined 
the risk of development of the predicted state (complicated course of hyper-
tension), which made it possible to construct forecast nomograms, medium 
and high risk of adverse course of AH in women, which will not only allow us 
to calculate the degree of risk, but also to determine the parameters of the re-
quired change of the level of managed risk factors that determine the presence 
in a high-risk zone, and, by influencing them to carry out preventive measures. 
It was found that the clinical course of hypertension in women is influenced by 
an increase in insulinemia, fasting and postprandial glycemia, BMI, OXC, and 
blood pressure, that is, a simtomocomplex of the metabolic syndrome.

The conclusion. The use of the method of restructuring and analysis of het-
erogeneous statistical data in conditions of non-parametric uncertainty makes 
it possible to predict and evaluate the severity of the clinical course of AH in 
women. The most significant factors affecting the severity of the clinical course 
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of hypertension in men are the indicators of insulinemia, glycemia, BMI, OXC, 
blood pressure levels.

Keywords: arterial hypertension; predict; mathematical modeling. 

Введение: Несмотря на некоторый прогресс в профилактике и лече-
нии хронических неинфекционных заболеваний (ХНИЗ), болезни систе-
мы кровообращения (БСК) остаются ведущей причиной заболеваемости, 
инвалидности и смертности во многих странах мира, в том числе и в Рос-
сии [13, с. 55–57; 14, с. 328; 20, с. 94–96; 21, с. эл. ресурс; 27, с. 138]. В 
формировании стратегии профилактики сердечно-сосудистых заболева-
ний (ССЗ) изучение особенностей распространенности и выраженности 
факторов риска (ФР) ССЗ среди населения является одним из ключевых 
вопросов. Вместе с тем необходимо учитывать региональные особенно-
сти при разработке эффективных систем скрининга и контроля факторов 
риска среди населения различных регионов страны и в том числе среди 
жителей Сибири и Крайнего Севера [5, с. 23–25; 13, с. 55–57; 14, с. 328; 
20, с. 94–96]. А разработка и внедрение в клиническую практику эффек-
тивных средств их первичной и вторичной профилактики, в том числе с 
использованием средств вычислительной техники, позволит эффективно 
воздействовать на эти факторы и снизить риск развития самого заболева-
ния или риск его неблагоприятного течения [9, с. 18; 16, с. 393–407; 24, 
с. 79–81; 26, c. 672–677; 29, с. 157–162].

Вопросам разработки прогноза развития различных заболеваний и 
патологических состояний за последнее время посвящено множество 
исследований [3, с. 19; 4, с. 158–167; 17, с. эл.ресурс; 18; эл.ресурс], в 
том числе и прогнозу развития и клинического течения ССЗ [22, 23, 25, 
28]. Как правило в большинстве случаев используются линейные, ста-
тические математические прогнозные модели, основанные на подсчете 
баллов или прогностических индексов, представляющих сумму услов-
ных цифровых оценок признаков, влияющих на прогноз. Однако в пла-
не информативности и повышения точности прогноза, предпочтительней 
построение динамических рядов признаков, полученных в различные 
временные периоды [6, с. 382; 7, с. 174; 8, с. 270].

Лапко А.В. с соавт, (1996 г.) для разработки прогноза развития наруше-
ний углеводного обмена у коренных жителей Севера в качестве математи-
ческой основы применили непараметрические алгоритмы распознавания 
образов [8]. Поликарпов Л.С. с соавт., (2005 г.) также применили непа-
раметрические алгоритмы распознавания образов для создания системы 
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прогноза метеотропных реакций у больных гипертонической болезнью 
(ГБ) [12]. Графическая интерпретация критериев прогноза уровней ос-
ложнений ССЗ по значениям климатических факторов была представле-
на в виде номограмм. Каждая номограмма соответствовала определенной 
форме осложнений, где были выделены зоны низкого и высокого риска. 

В экологических условиях Севера и Сибири осложнение заболева-
ний сердечно-сосудистой системы в значительной степени определяет-
ся действием экстремальных климатических факторов. Однако задача 
количественного прогноза метеотропных осложнений заболеваний сер-
дечно-сосудистой системы для районов Севера и Сибири до сих пор не 
решена, что и определяет медико-социальную значимость этой проблемы 
и обуславливает потребность в её изучении.

Цель исследования: Изучение возможности применения непараме-
трических алгоритмов распознавания образов для прогноза развития не-
благоприятного течения (с высоким риском развития ИБС и мозгового 
инсульта) артериальной гипертонии у женщин.

Материалы и методы: В обследовании приняли участие 84 женщины, 
г. Красноярска в возрасте 20–60 лет (средний возраст 45,33 [44,19–46,47] 
лет). В группе обследованных лиц с артериальной гипертонией было 54 
чел. (средний возраст 46,91 [45,46–48,35] лет), а в группе контроля – 30 чел. 
(средний возраст 42,50 [41,07–43,93] лет) с нормальными уровнями АД. 

Клиническое обследование больных включало врачебный осмотр, 
анкетирование, двукратное измерение артериального давления, эхокар-
диографию, электрокардиографию, суточное мониторирование ЭКГ. Ла-
бораторное обследование включало определение уровней липидов крови, 
иммунореактивного инсулина (ИРИ), проведение перорального глюкозо-
толерантного теста (ПГТТ).

В качестве математической основы выбрана методика структуриза-
ции и анализа разнотипных статистических данных в условиях непара-
метрической неопределенности [6, с. 382; 7, с. 174; 8, с. 270]. В отличие 
от известных аналогов преимущество предлагаемых алгоритмов класси-
фикации объясняется их математической обоснованностью и высокой 
вычислительной эффективностью, что позволяет с достаточно высокой 
достоверностью обнаруживать скрытые медико-биологические зако-
номерности при малом уровне исходной информации. Использование 
данной методики осуществлялось при помощи программных средств, 
разработанных в Институте вычислительного моделирования СО РАН  
г. Красноярска под руководством д.т.н., проф. Лапко А.В. 
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Программные модули обеспечивают возможность распознавания обра-
зов при ограниченном объеме обучающей выборки, оценивая вероятности 
ошибки распознавания образов, формирования наборов информативных 
признаков и оформления результатов классификации в многомерном про-
странстве признаков в виде последовательности таблиц, номограмм. 

Результаты и обсуждение: Исходя из поставленной цели исследова-
ния у обследованных женщин были проанализированы факторы риска, 
которые могут обуславливать высокий риск развития осложненное тече-
ние АГ. Основываясь на данные проведенных ранее исследований [10, 
с. 66–74; 15, с. 481], в которых было установлено, что метаболические на-
рушения играют несомненную роль в становлении и прогрессировании 
АГ и часто предшествуют повышению АД, а пациенты, у которых гипер-
тония сочетается с метаболическими расстройствами, представляют груп-
пу высокого риска развития осложнений, был определен набор признаков 
(факторов риска) из перечня показателей, обуславливающих риск развития 
прогнозируемого состояния (осложненное течение АГ) (табл. 1).

Таблица 1.
Клиническая характеристика пациентов, включенных в исследование

Показатель Женщины с АГ 
(n=54)

Женщины без АГ 
(n=30) p

Возраст (лет) 46,91
[45,46 – 48,35]

42,50
[41,07 – 43,93] p<0,001

Уровни АД (мм рт.ст. )

САД 160,70
[155,96 – 165,45]

111,80
[106,40 – 117,20] p<0,001

ДАД 100,29
[97,64 – 102,95]

77,03
[74,13 – 79,94] p<0,001

ЧСС (уд. в мин. ) 73,50
[70,66 – 76,33]

71,63
[69,37 – 73,89] p>0,05

Гликемия (ммоль/л)

натощак 4,39
[4,07 – 4,73]

3,96
[3,58 – 4,33] p>0,05

через 1 ч 6,93
[6,39 – 7,48]

5,52
[4,91 – 6,12] p<0,001

через 2 ч 5,15
[4,53 – 5,76]

4,27
[3,92 – 4,63] p<0,05 

Инсулин (мкед/мл)
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Окончание табл. 1.

натощак 13,52
[8,73 – 18,31]

6,40
[0,17 – 12,63] p<0,05 

через 1 ч 66,2808
[53,19 – 79,37]

34,26
[12,56 – 55,95] p<0,05 

через 2 ч 38,87
[24,89 – 52,85]

13,06
[4,15 – 21,96] p>0,05

Общий холестерин 
(ммоль/л)

5,57
[5,09 – 6,05]

4,72
[4,50 – 4,93] p<0,05

Индекс массы тела (кг/м2) 31,37
[29,66 – 33,07]

25,70
[24,10 – 27,31] p<0,001

Индекс массы тела (%)
< 25 кг/м2 11,1 40 p<0,05
≥ 25кг/м2 ≤ 29 кг/м2 33,3 43,3 p<0,05 
≥ 30 кг/м2 55,6 16,7 p<0,001 
Употребления алкоголя (%)
Не употребляют 22,2 13,3 p>0,05 
1 раз в месяц и менее 25,9 86,7 p>0,05 
1 раз в неделю и более 1,9 0 p>0,05
Курение (%)
Не курит 98,2 100 p>0,05
Курит 1,8 0 p>0,05
Наследственность
Отягощена 76 46,7 p<0,05
Не отягощена 24 53,3 p<0,05

Далее, с применением методики распознавания образов проводился 
многомерный анализ взаимосвязи между исследуемыми состояниями 
S (S1-нормальное и S2-осложненное клиническое течение АГ) и выра-
женностью факторов риска ССЗ осложняющих клиническое течение АГ. 
Математический анализ результатов обследования по построенной мате-
матической модели выявил различия между исследуемыми состояниями 
S и выраженностью показателей углеводного и липидного обменов та-
ких ФР, как гиперинсулинемия, нарушенная толерантность к углеводам 
(НТУ), гиперхолестеринемия (ГХС), избыточная масса тела (ИзМТ). 

Наиболее информативным, давшим наименьшую ошибку распозна-
ния образов, оказался следующий набор признаков: систолическое (САД) 
и диастолическое артериальное давление (ДАД), индекс массы тела (Кет-
ле) (ИМТ), уровень общего холестерина сыворотки крови (ОХС), уро-
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вень глюкозы натощак и через 2 часа после нагрузки глюкозой в ходе 
ПГТТ. Данные, полученные в результате математического моделирова-
ния, представленные в виде прогнозных номограмм, позволили графи-
чески отобразить области распределения состояний низкого и высокого 
риска осложнённого течения АГ у женщин. Подобные показатели, с вы-
сокой информативностью, были определены ранее и при обследовании 
мужчин [25].

Из полученного набора прогнозных номограмм, в качестве примера 
представлены номограммы (рис.1-2), отражающие влияние на клиниче-
ское течение АГ уровней CАД и ДАД, величин ИМТ, тощаковой и пост-
прандиальной гликемии, ОХС. 

Анализ номограмм, отражающих влияние ОХС на прогноз развития 
осложненного течения АГ в зависимости от тощаковой глюкозы и ДАД, 
показал, что область низкого риска при уровне ДАД 90–99 мм рт.ст. рас-
полагалась среди значений ОХС < 4,5 ммоль/л и уровня тощаковой глю-
козы < 5,0 ммоль/л Увеличение значений ДАД от 100 до 110 мм рт.ст. 
увеличивало область высокого риска и смещало границу между состо-
яниями S в сторону значений тощаковой глюкозы < 5,25 ммоль/л и зна-
чений ОХС < 5,25 ммоль/л. Дальнейшее увеличение уровня ДАД от 110 
мм рт.ст. и выше при значениях гликемии 5,5 ммоль/л приводит к расши-
рению области высокого риска за счет уменьшения уровня ОХС до 5,5 
ммоль/л (рис. 1).

Подобные закономерности были установлено и при влиянии ОХС на 
прогноз развития осложненного течения АГ в зависимости от постпран-
диальной гликемии у женщин с АГ при различных значениях ДАД. Уста-
новлено, что область низкого риска располагалась среди значений ОХС < 
5 ммоль/л и глюкозы < 5,5 ммоль/л при уровне ДАД 90–99 мм рт.ст. При 
дальнейшем увеличение ДАД от 100 до 110 мм рт.ст. величина неблаго-
приятных значений гликемии и ОХС не менялась. Однако при значени-
ях ДАД выше 110 мм рт.ст. расширялась область высокого риска за счет 
уменьшения значений ОХС до 4,5 ммоль/л, при тех же значениях пост-
прандиальной гликемии.

Анализ номограмм, отражающих влияние тощаковой глюкозы в за-
висимости от ИМТ на прогноз развития осложненного течения АГ при 
различных значениях ДАД, показал, что область низкого риска распола-
галась среди значений глюкозы натощак < 5,5 ммоль/л и ИМТ < 25,0 кг/
м2 при уровне ДАД 90–99 мм рт.ст. При увеличении ДАД в пределах от 
100 до 110 мм рт.ст. увеличивалась область высокого риска, смещающая 
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границу между состояниями S в сторону более низких значений глюко-
зы натощак (5,0 ммоль/л), при этом величина неблагоприятных значений 
ИМТ не изменялась. Последующее увеличение ДАД от 110 до 120 мм 
рт.ст. смещало границу в сторону более низких значений глюкозы (4,5 
ммоль/л) не меняя величину ИМТ. При увеличении значений ДАД выше 
120 мм рт.ст. отмечается смещение границы в сторону более низких пока-
зателей ИМТ до 23,0 кг/м2, при этом величина неблагоприятных значений 
глюкозы натощак не менялась. 

Проанализировано влияние постпрандиальной гликемии при раз-
личных значениях ДАД на прогноз в зависимости от ИМТ (рис. 2). При 
уровнях постпрандиальной гликемии < 6 ммоль/л область низкого риска 
при ДАД менее 100 мм рт.ст. располагалась в области значений ИМТ < 
24,0 кг/м2. При увеличении показателей ДАД выше 100 мм рт.ст. область 
высокого риска смещалась в сторону более низких значений постпран-
диальной гликемии от 7 до 5,75 ммоль/л, не изменяя величины неблаго-
приятных значений ИМТ. 

Также установлено, что при повышении уровня глюкозы натощак до 
5,7 ммоль/л у женщин неблагоприятным показателем индекса массы тела 
следует считать значения ≥ 25 кг/м2 при ДАД ≥ 120 мм рт.ст., ≥ 27 кг/м2при 
ДАД 110–119 мм рт.ст., ≥ 29 кг/м2при ДАД 100–109 мм рт.ст. и ≥ 31 кг/м2 
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для ДАД 90–99 мм рт.ст. соответственно. Идентичным показателям небла-
гоприятного порога значений ИМТ, при ДАД 100–109, 110–119, ≥ 120 мм 
рт.ст., соответствовали уровни постпрандиальной гликемии – 7,3 ммоль/л, 
а при значениях ДАД 90–99 мм рт.ст. – 7,5 ммоль/л соответственно. 

Подобная закономерность отмечались и при обследовании мужчин [25, 
эл.ресурс], однако пороговые значения ИМТ были ниже, чем у женщин. 
Также, как и у женщин, у мужчин при указанных цифрах ИМТ и АД не-
благоприятное течение заболевания наблюдается при повышении ОХС, 
причем чем выше уровень ДАД, тем ниже показатели ОХС, оказывающие 
неблагоприятное воздействие на прогноз заболевания [25, эл.ресурс]. 

Заключение. Таким образом в ходе проведенного исследования уста-
новлено, что у женщин на клиническое течение АГ влияет повышение 
уровня АД, значений ИРИ, тощаковой и постпрандиальной глюкозы, ОХС, 
ИМТ, то есть показатели, входящие в симтомокомплекс метаболическо-
го синдрома. Сформированный по результатам математического модели-
рования, индивидуальный набор признаков (факторов риска) из перечня 
показателей, обуславливающих риск развития прогнозируемого состояния 
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(осложненное течение АГ), позволил построить прогнозные номограммы, 
на которых выделены области низкого, среднего и высокого риска разви-
тия осложненного течения АГ, что не только позволит индивидуально (пер-
сонифицированно) рассчитать для каждого пациента степень риска , но и 
определить параметры необходимого изменения уровня управляемых фак-
торов риска, определяющих нахождение в области высокого риска. 
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