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Obiettivo

Predizione rischio complicanza

Stratificazione rischio temporale

Paziente di controllo• Task 1

• Task 2

0-2 anni 2-5 anni

I A

Paziente
diabetico

Retinopatia

Neuropatia
Nefropatia

Vasculopatia cer.
Vasculopatia per.

Cardiopatia

Predizione del rischio di complicanze in pazienti diabetici e stratificazione temporale del rischio



1. Un database regionale unico (MARCHE)
2. Un provider di tecnologia  (METEDA)
3. Un percorso di eccellenza tra gli attori della Sanità delle 

Marche e il sistema delle università
4. Un laboratorio internazionale su AI & diabete
5. Una validazione multicentrica

Nicolucci, A., Romeo, L., Bernardini, M., Vespasiani, M., Rossi, M. C., Petrelli, M., ... & Vespasiani, G. (2022). Prediction 
of complications of type 2 Diabetes: A Machine learning approach. Diabetes Research and Clinical Practice

Bernardini, M., Romeo, L., Misericordia, P., & Frontoni, E. (2019). Discovering the type 2 diabetes in electronic health 
records using the sparse balanced support vector machine. IEEE Journal of Biomedical and Health 
Informatics

Bernardini, M., Morettini, M., Romeo, L., Frontoni, E., & Burattini, L. (2020).  Early temporal prediction of Type 2 
Diabetes Risk Condition from a General Practitioner Electronic Health Record: A Multiple Instance Boosting 
Approach. Artificial Intelligence in Medicine

Romeo, L., Armentano G., Nicolucci A., Vespasiani M., Vespasiani G., Frontoni E. (2020) A Novel Spatio-Temporal 
Multi-Task Approach for the Prediction of Diabetes-Related Complication: a Cardiopathy Case of Study. 
International Joint Conferences on Artificial Intelligence Organization, IJCAI 

Scenario



Addestramento modello IA: XGB

Pre-addestramento

Addestramento completo

• Step 1

• Step 2

Validazione• Step 3

- Singolo centro diabetico (10k pz )

- DB Marche (100K pz)

- DB Annali (1M pz)

Extreme Gradient Boosting (XGB) model



Risultati task 1

Modello AI AUC Sensibilità (TP) Falsi positivi Specificità (TN) Falsi negativi
Retinopatia

XGBoost 88.62 81.16 18.84 81.65 18.35
Vasculopatia Cerebrale

XGBoost 66.50 63.55 36.45 58.31 41.69
Vasculopatia Periferica

XGBoost 81.99 73.13 26.87 76.57 23.43
Cardiopatia

XGBoost 81.18 73.01 26.99 70.72 29.28
Nefropatia

XGBoost 97.86 90.91 9.09 98.32 1.68
Neuropatia

XGBoost 85.80 73.94 26.06 83.65 16.35

Predizione rischio complicanza• Task 1



Risultati task 2

Modello AI AUC
Sensibilità
0-2 aa

Falsi positivi 0-
2 aa

Sensibilità
2-5 aa

Falsi positivi
2-5 aa

Retinopatia

XGBoost 95.29 93.07 6.93 83.86 16.14
Vasculopatia Cerebrale

XGBoost 88.55 91.94 8.06 63.40 36.60
Vasculopatia Periferica

XGBoost 90.62 92.06 7.94 67.24 32.76
Cardiopatia

XGBoost 91.37 92.99 7.01 68.69 31.31
Nefropatia

XGBoost 93.94 98.34 1.66 64.65 35.35
Neuropatia

XGBoost 92.83 95.73 4.27 63.49 36.51

Stratificazione rischio temporale• Task 2



Interpretability 

Complicanza 1 - Feature importance

Rankin
g

Id % Features

1 956 6.6 Glucosio urine (1=+,2=++,3=+++)         
2 955 5.9 Corpi chetonici urine (1=+,2=++,3=+++)  
3 467 4.7 Microalbuminuria                        
4 173 4.6 Circonferenza vita                      
5 543 3.9 Potassio                                
6 312 3.1 Gamma GT
7 1348 3.1 Clearance Creatinina                    
8 674 2.9 Altezza
9 231 2.5 Emoglob.Glicata HbA1c
10 233 2.5

Emoglobina                              
11 833 2.5

Glicosuria                              
12 963 2.4

Sodio (Sie)                             
13 1347 2.3

Colesterolo LDL (calc)                  
14 880 2.2

PSA                                     
15 184 2.2

Colesterolo HDL                         
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Obiettivo

X (predittori) Y (target)
Input Output

Note testuali Codici complicanze (Multilabel 
setting  Ogni paziente può avere 
più di un codice complicanza)

Input Table Output Table

SchedeDatiDescrittivi SchedeCodificheDati

Input Fields Output Fields

IdAna (Identificativo 
anagrafica), 
Testo (note descrittive del 
medico)

IdAna (Identificativo anagrafica), 
IdCodice (codici delle 
complicanze)

Objective: ICD9 codes multi-label classification from EHR text

Dataset: 10K pazienti



Complications codes 1/2

Per. Vasculopathy
-

3046Non Arteriopatia arti inferiori
-

3047Arteriopatia obliterante arti inferiori
-

3048I Stadio di Leriche-Fontaine ( clinico-strumentale asintomatico)
-

3049II Stadio di Leriche-Fontaine ( claudicatio )
-

3050III Stadio di Leriche-Fontaine ( dolore a riposo )
-3051 IV Stadio di Leriche-Fontaine ( lesione trofica )

-
3052Rivascolarizzazione

-3053By pass
-

3054Angioplastica
-

3080Piede Vasculopatico
-

3209
Arteriopatia obliterante arti inferiori-IV Stadio di Leriche-
Fontaine-gangrena

Cer. Vasculopathy
-3091Non Vasculopatia Cerebrale

-
3092TIA ( sintomatologia di durata inferiore alle 24 h )

-
3093Ictus (sintomatologia superiore alle 72 h )

-
3094Ictus (sintomatologia superiore alle 72 h ) - Ischemico

-
3095Ictus (sintomatologia superiore alle 72 h ) - Emorragico

Retinopathy
-3001Non Retinopatia Diabetica

-
3002Retinopatia Diabetica non Proliferante

-
3003Retinopatia Diabetica Preproliferante

-
3004Retinopatia Diabetica Proliferante

-
3005

Retinopatia Diabetica Proliferante -
Complicata

-
3006Maculopatia Diabetica

-
3007 Retinopatia Diabetica Laser trattata

-
3008Retinopatia Ipertensiva

-
3009Glaucoma
-3011Cecità
3013Cecità - Da altre cause

-3016Fluorangiografia - Patologica

-3201
Retinopatia Diabetica non Proliferante - 
laser trattata

-
3202

Retinopatia Diabetica Proliferante - laser 
trattata

-
3203Oftalmopatia Diabetica Avanzata

-
3204

Oftalmopatia Diabetica Avanzata - laser 
trattata

-
3205 Cecità - Da Diabete - monooculare

-
3206Cecità - Da Diabete - bioculare

Nephropathy

-
3017

Non nefropatia diabetica
(albuminuria<30 mg/24 h o <20 µg/min o <30 mg/g creatinina o <3 mg/mmol 
creatinina)

-
3018

Nefropatia incipiente
(albuminuria 30-300 mg/24 h o 20-200 µg/min o 30-300 mg/g creatinina o 3-30 
mg/mmol creatinina)

-
3019

Nefropatia conclamata
(albuminuria >300 mg/24 h o >200 µg/min o >300 mg/g creatinina o >30 
mg/mmol creatinina)

-



Complications codes 2/2

Cardiopathy
-3024Non Cardiopatia
-3025Cardiopatia Ischemica
-3026Cardiopatia Ischemica - Asintomatica (strumentale)
-3027Cardiopatia Ischemica - Angina stabile
-3028Cardiopatia Ischemica - Angina instabile
-3029Infarto miocardico pregresso
-3030Rivascolarizzazione
-3031Rivascolarizzazione - By pass Coronarico
-3032Rivascolarizzazione - Angioplastica Percutanea
-3033Rivascolarizzazione - Arterectomia

-3034Rivascolarizzazione - Stent Coronarico
-3035Rivascolarizzazione - Trombolisi
-3036Insufficienza Cardiaca

-3038
Insufficienza Cardiaca - Classe II NYHA (attività ordinaria 
asintomatica)

-3039
Insufficienza Cardiaca - Classe III NYHA ( attività minore 
sintomatica)

-3040
Insufficienza Cardiaca - Classe IV NYHA (sintomatologia a 
riposo)

-3041
Ipertensione Arteriosa (riscontro per 3-6 mesi di valori PAO 
>130/86 mmHg)

-3042

Ipertensione Arteriosa (riscontro per 3-6 mesi di valori PAO 
>130/86 mmHg)
 - Stadio I (assenza di danni d'organo)

-3043

Ipertensione Arteriosa (riscontro per 3-6 mesi di valori PAO 
>130/86 mmHg)
 - Stadio II (insufficienza ventricolare sinistra o aterosclerosi o 
microalbum.)
Ipertensione Arteriosa (riscontro per 3-6 mesi di valori PAO 

 

Neuropathy

-3055Non Neuropatia

-3056Polineuropatia sensitivo motoria simmetrica distale

-3057Polineuropatia sensitivo motoria simmetrica distale - Dolorosa

-3058
Polineuropatia sensitivo motoria simmetrica distale - Dolorosa - Complicata ( da 
Ulcera, Gangrena, Charcot, Amputazioni)

-3059Polineuropatia sensitivo motoria simmetrica distale - Anestetica

-3060
Polineuropatia sensitivo motoria simmetrica distale - Anestetica - Complicata ( 
da Ulcera, Gangrena, Charcot, Amputazioni)

-3061Neuropatia Autonomica
-3062Neuropatie asimmetriche
-3063Neuropatie asimmetriche - Mononeuropatia
-3064Neuropatie asimmetriche - Mononeuropatia - Solo alterazioni neurofisiologiche

-3065Neuropatie asimmetriche - Mononeuropatia - Sintomatica

-3066
Neuropatie asimmetriche - Mononeuropatia - Complicata ( da Ulcera, Gangrena, 
Charcot, Amputazioni)

-3067Neuropatie asimmetriche - Multineuropatia
-3068Neuropatie asimmetriche - Multineuropatia - Solo alterazioni neurofisiologiche
-3069Neuropatie asimmetriche - Multineuropatia - Sintomatica

-3070
Neuropatie asimmetriche - Multineuropatia - Complicata ( da Ulcera, Gangrena, 
Charcot, Amputazioni)

-3071Neuropatie asimmetriche - Radicolopatia

-3072Neuropatie asimmetriche - Radicolopatia - Solo alterazioni neurofisiologiche

-3073Neuropatie asimmetriche - Radicolopatia - Sintomatica

-3074
Neuropatie asimmetriche - Radicolopatia - Complicata ( da Ulcera, Gangrena, 
Charcot, Amputazioni)

-3075Neuropatie asimmetriche - Neuropatia dolorosa acuta
-3076Neuropatie asimmetriche - Neuropatia da insulina



Preprocessing: Y(target)

• # Codici complicanze nelle tabelle precedenti # target (labels): 98
• # Codici complicanze presenti nel dataset  # target (labels): 69



Preprocessing: Y(target)

• Come esempio di prova, come target (labels) sono stati selezionati i primi 21 IdCodice che sono
apparsi più frequentemente (> 2000 occorrenze): 

[-3018, -3017, -3001, -3043, -3097, -3055, -3002, -3056, -3042, -3025, -3008, -3044, -3045, -3096, -3029, -
3024, -3041, -3020, -3101, -3032, -3100]

• # pazienti: 7958
• # labels: 21

Matrice Y (target)  Y (# pazienti, # labels)  Y (7958, 21):



Preprocessing: X(predittori)

• Eliminazione fattore temporale dell’inserimento delle note (condizione di tempo invarianza)
• Data cleaning: Rimozione caratteri speciali, simboli, numeri, punteggiatura, etc.



Preprocessing: X(predittori)

• Bag of Words  Creazione di un dizionario (6753 parole): 
o Ogni parola che è ripetuta più di 25 volte all’interno del dataset è inserita come 

termine all’interno del dizionario:  

• # pazienti: 7958
• # predittori: 6753

o Matrice sparsa X(predittori)
o X (# pazienti, # predittori )
o  X (7958, 6753)
o Il numero cerchiato indica
quante volte la features appare per quell 
soggetto



Experimental Results – single+double+triple terms

• Experimental procedure: Hold-out procedure (67% train - 33% test)
• Experimental setting: Multi-label classification
• ML model: XGBoost
• Dictionary: Single+Double+Triple terms, frequenza minima=75, length=17953, multi-source notes

FP

FN TP

TN



DATI SINTETICI & AI GENERATIVA






AI & ETICA
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