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УДК 004.4

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТЫХ
ЗАБОЛЕВАНИЙ МЕТОДАМИ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ

1*Равшанов Н., 1Пекось О.А., 2Бакаев И.И.
*ravshanzade-09@mail.ru

1Научно-исследовательский институт развития цифровых
технологий и искусственного интеллекта,

100125, Узбекистан, Ташкент, м-в. Буз-2, 17А.;
2Бухарский государственный университет,

200118, Узбекистан, Бухара, ул. М. Икбол дом 11.

Начиная со второй половины прошлого века, сердечно-сосудистые заболевания
прочно занимают верхние строки в структуре смертности по всему миру, а в некото-
рых странах – более двух третей от общего количества смертей ежегодно. В этой свя-
зи, крайне актуальной проблемой является их ранняя диагностика, что многократно
повышает успех лечения и вероятность положительного исхода заболеваний. Тра-
диционные методики оценки риска сердечно-сосудистых заболеваний неявно допус-
кают линейную взаимосвязь факторов риска с исходом сердечно-сосудистых заболе-
ваний. Кроме того, обычно риск сердечно-сосудистых заболеваний рассчитывается
только с использованием клинической информации без учета прочих важных факто-
ров, например, социальных детерминант здоровья. Так как машинное обучение уже
давно стало общепринятым средством обнаружения закономерностей в данных, то
данный класс методов искусственного интеллекта, сегодня, активно применяется в
клинической кардиологии. В том числе при решении задач: автоматического рас-
познавания и расшифровки цифровых сигналов ЭКГ, ЭхоКГ, ХМ ЭКГ; диагности-
ки патологий; автоматической классификации больных по различным признакам;
оценки рисков развития неблагоприятных событий сердечно-сосудистой системы;
автоматического подбора тактик лечения; прогнозирования результатов кардиоло-
гической реабилитации и т.д. Цель данной работы состояла в решении задачи по
оценке склонности пациентов к сердечно-сосудистым заболеваниям путем примене-
ния одного из популярных методов машинного обучения — наивного байесовского
классификатора к набору данных амбулаторного обследования пациентов. Алго-
ритм был реализован на языке python с использованием библиотеки scikit-learn.

Ключевые слова: сердечно-сосудистые заболевания, алгоритмы машинного обу-
чения, наивный байесовский классификатор.

Цитирование: Равшанов Н., Пекось О.А., Бакаев И.И.Прогнозирование сердечно-
сосудистых заболеваний методами машинного обучения // Проблемы вычислитель-
ной и прикладной математики. – 2023. – №1(46). – С. 109-115.

1 Введение
На сегодняшний день сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ), несмотря на зна-

чительный прогресс в их диагностике и лечении, являются одними из основных при-
чин смерти населения по всему миру. Это возлагает большую ответственность на
медперсонал. Традиционно, для определения заболевания проводится диагностика
на основе информации, полученной от ряд разнообразных анализов крови или раз-
личных датчиков который прикоплен на теле пациента. Из-за сложности заболевания
его трудно обнаружить по многим симптомам, таким как высокое кровяное давление,
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уровень холестерина и аномальная частота пульса. Появлением методов искусствен-
ного интеллекта, таких как машинное обучение, во всех сферах медицине произошли
большие изменения включая в кардиологии. В результате появилась эффективность
прогнозирования заболеваний на основе больших массивов медицинских данных. Ал-
горитмы машинного обучения могут радикально изменить медицинскую практику,
предлагая медперсоналу новые инструменты для интерпретации данных и принятия
клинических решений. В этом плане проводится исследование для прогнозирова-
ния раннее выявление сердечно-сосудистых заболеваний, который имеет решающее
значение для спасения жизни пациентов. Прогнозирование в значительной степени
зависит от методов классификации. Эти методы помогают определить, нуждается ли
пациент в лечении или склонность пациента к заболеванию. Существует множества
работ по применение алгоритмов машинного обучения таких как наивный Байес,
дерева решений, регрессия и т.п. Далее рассмотрим некоторых из них.

2 Связанные работы
Авторы ? оценили общую способность алгоритмов машинного обучения для про-

гнозирование сердечно-сосудистый заболевания. В исследование была использовано
различные базы данных, опубликованных в 2019 году, которые могут предсказывать
такие заболевания, как ишемическая болезнь сердца, сердечные аритмии, сердечная
недостаточность и инсульт. При анализе прогноза использовалась метрика площади
под кривой.

Исследователями [2] было изучено связь между концентрации металлов в кро-
ви и моче, сердечно-сосудистыми заболеваниями и смертностью от рака. В качества
источника была использовано наборы данных из Национального обследования со-
стояния здоровья и питания. Регрессия Пуассона использовалась для изучения воз-
действия как на один, так и на несколько металлов.

Авторами [3] проведён оценка алгоритмов машинного обучения для прогнозиро-
вания прогрессирования атеросклероз сосудов сердца. Оценка модели сравнивалась
с оценкой риска сердечно-сосудистого атеросклероза. Авторы утверждают, что оцен-
ка незамеченных смещений в наборе данных с использованием машинного обучения
по-прежнему остается сложной задачей.

Группа исследователей [4] оценили алгоритмы машинного обучение для прогнози-
рование разных заболевание в кардиологии таких как ишемической болезни сердца,
сердечной недостаточности, инсульта и сердечные аритмии. Для прогнозирования
ишемической болезни сердца алгоритм бустинг имел объединенную площадь под кри-
вой (AUC) 0,88 (95% Доверенный интервал 0,84–0,91), а специально разработанные
алгоритмы имели объединенную AUC 0,93 (95% Доверенный интервал 0,85–0,97).
Для прогнозирования инсульта алгоритмы машины опорных векторов (SVM) имели
объединенную AUC 0,92 (95% ДИ 0,81–0,97), алгоритмы бустинг имели объединен-
ную AUC 0,91 (95% ДИ 0,81–0,96), а сверточная нейронная сеть (CNN) алгоритмы
имели объединенную AUC 0,90 (95% ДИ 0,83-0,95). Несмотря на неадекватность ис-
следований каждого алгоритма метааналитической методологии как для сердечной
недостаточности, так и для сердечных аритмий, поскольку доверительные интер-
валы между различными методами перекрываются, не показывая различий, SVM
может превзойти другие алгоритмы в этих областях.

В работе [5] предложен метод прогнозирования состояния сердца, основанный на
IoT и машинном обучении. Данные, собранные с человеческого тела, были нормали-
зованы перед тем, как их использовали алгоритмы машинного обучения для расчета



Прогнозирование сердечно-сосудистых заболеваний методами машинного обучения 111

и прогнозирования общего состояния сердца пациента, результаты оказались вполне
удовлетворительными.

В исследование [6] основное внимание уделяется сравнению традиционных под-
ходов, таких как логистическая регрессия, K-ближайшие соседи (KNN), наивный
байесовский метод (NB), метод опорных векторов (SVM), нейронные сети (NN) и
предлагаемая модель прогнозирования CNN. Набор данных репозитория машинно-
го обучения UCI для экспериментов и прогнозов сердечно-сосудистых заболеваний
(ССЗ) с точностью 94 %.

Авторами [7] исследование предлагается ансамблевый подход, в котором исполь-
зуются модели машинного обучения (ML) и глубокого обучения (DL) для прогно-
зирования вероятности развития у человека сердечно-сосудистых заболеваний. В
исследование использовано шесть алгоритмов классификации для прогнозирования
сердечно-сосудистых заболеваний. Модели обучаются с использованием общедоступ-
ного набора данных о случаях сердечно-сосудистых заболеваний. Для извлечения
важных признаков сердечно-сосудистых заболеваний используется случайный лес
(RF). В результаты эксперимента модель ансамбля ML достигает наилучшей точно-
сти прогнозирования заболеваний 88,70%.

Исследователями [8] предложен множество жизнеспособных подходов к выявле-
нию сердечных заболеваний с помощью машинного обучения. Следовательно, были
опубликованы исследования по разработке медицинских приложений с использова-
нием различных алгоритмов и подходов машинного обучения.

В работе [9] создан метод повышения точности прогнозирования сердечно-
сосудистых заболеваний. Предложенный смешанный метод Random Forest и линей-
ной модели был точен на 88,7% в прогнозировании сердечно-сосудистых заболеваний.

Учёными ? представлен гибридный подход к диагностике сердечных заболева-
ний. Результат показывает, что логистическая регрессия имеет точность 89% при
прогнозировании сердечных заболеваний.

Авторы ? предложили гибридную модель для прогнозирования ишемической бо-
лезни сердца. Для создания модели они использовали три алгоритма машинного
обучения: RF, DT и их комбинацию. Гибридная модель оказалась самой точной с
точностью 88,7%.

Вышеуказанные исследование доказывают, что применение алгоритмов машин-
ного обучение даёт возможность определения склонности пациента к заболеваниям
и принятие клинических решений таких как нуждается ли пациент в лечении. Для
демонстрации используем классификатор Наивного Байеса.

3 Постановка задачи
Дано множества: 𝑂 = {𝑜1, 𝑜2, ..., 𝑜𝑗, ..., 𝑜𝑛} , где 𝑜𝑗 - объект, который содержит ин-

формацию о пациентах с кардиологическими проблемами [12] (таблица 1). Описание
полей таблицы 1 приведено в таблице 2.

Каждый 𝑜𝑗 описывается набором переменных:

𝑜𝑗 = {𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥ℎ, .., 𝑥𝑚, 𝑦} ,

где 𝑥ℎ — независимые переменные (age, gender, height, weight, ap_hi, ap_lo,
cholesterol, gluc, smoke, alco, active), значения, которые известны и на основании
которых определяется значение зависимой переменной 𝑦 (cardio). Набор независи-
мых переменных обозначают в виде вектора:

𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥ℎ, .., 𝑥𝑚} ,
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Таблица 1

Таблица 2
Имя поле Описание
id Идентификатор пациента
age Возраст в днях
gender Пол (демографический)
height Высота в см
weight Вес в кг
ap_hi Артериальное давление (высокое)
ap_lo Артериальное давление (низкое)
cholesterol Холестерин (обследование)
gluc Глюкоза (обследование)
smoke Курение (социальная история)
alco Употребление алкоголя
active Физическая активность (социальная история)
cardio Есть кардиологические проблемы или нет

Каждый 𝑥ℎ может принимать значения из 𝑉ℎ множества: 𝑉ℎ = {𝑣ℎ1, 𝑣ℎ2, ...} .
Например, переменная «smoke» может принимает значения {0,1}, который 0 озна-

чает не курит, 1 курит. А то есть «cardio» может принимает значения {0,1} который
0 означает нету кардиологического проблема, 1 есть.

Предположим, у нас есть пациент, которого нужно прогнозировать если у него
кардиологической проблемы при следующих значений (таблица 3):

Для определения склонности пациента к сердечно-сосудистыми заболеваниям ис-
пользуем классификатор Наивного Байеса по следующей формуле:

𝑃 (𝑦 = 𝑣𝑟|𝐸) =
𝑃 (𝐸|𝑦 = 𝑣𝑟) · 𝑃 (𝑦 = 𝑣𝑟)

𝑃 (𝐸)
. (1)
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Таблица 3

переменные параметры значение
𝑥1 age 17474
𝑥2 gender 1
𝑥3 height 156
𝑥4 weight 56.0
𝑥5 ap_hi 100
𝑥6 ap_lo 60
𝑥7 cholesterol 1
𝑥8 gluc 1
𝑥9 smoke 0
𝑥10 alco 0

где 𝑃 (𝑦 = 𝑣𝑟) - вероятность того, 𝑜𝑗 относится к классу 𝑣𝑟 (в нашем случаю cardio).
Событие, соответствующее равенству независимых переменных определенным зна-
чениям, обозначим как E, а вероятность его наступления 𝑃 (𝐸).

Воспользуемся языком программирование python и библиотекой sklearn. Спер-
ва загружаем набор данных из адреса[12], который состоит из 77 тыс строк и 13
столбцов.

Для независимых переменных 𝑋 присваиваем значений столбцов диапазоне [0,13)
а для [13].

Далее для входного параметра даём параметры пациента.
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Результат работы алгоритма показывает, что у пациента, в настоящее время, нет
рисков развития сердечно-сосудистых заболеваний.

4 Заключение

Показатели сердечно-сосудистых заболеваний являются серьезной проблемой при
анализе медицинских данных, поскольку они стали одной из основных причин смерт-
ности. Машинное обучение может улучшить понимание врачей, особенно в прогнози-
ровании сердечных заболеваний, что позволит им лучше адаптироваться к диагно-
стике и лечению пациентов. Цель задачи статьи была демонстрировать возможность
алгоритмов машинного обучение. Качестве эксперимента была выбрано алгоритм
Наивного Байеса.
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Since the second half of the last century, cardiovascular diseases have firmly taken

the top lines in the structure of mortality worldwide, and in some countries - more than

two thirds of the total number of deaths annually. In this regard, an extremely urgent

problem is their early diagnosis, which greatly increases the success of treatment and

the likelihood of a positive outcome of the disease. Conventional CVD risk assessment

methods implicitly allow for a linear relationship between risk factors and CVD outcome.

In addition, CVD risk is usually calculated using only clinical information without taking

into account other important factors such as social determinants of health. Since ma-

chine learning has long been a generally accepted means of detecting patterns in data,

this class of artificial intelligence methods is actively used in clinical cardiology today.

Including when solving problems: automatic recognition and decoding of digital signals

of ECG, EchoCG, XM ECG; diagnostics of pathologies; automatic classification of pa-

tients according to various criteria; assessing the risks of developing adverse events in the

cardiovascular system; automatic selection of treatment tactics; predicting the results of

cardiac rehabilitation, etc. The purpose of this work was to solve the problem of assess-

ing the propensity of patients to cardiovascular diseases by applying one of the popular

machine learning methods, the naive Bayes classifier, to a dataset of outpatient exam-

inations of patients. The algorithm was implemented in python using the scikit-learn

library.
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