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Аннотация. Приведены результаты исследования данных эндокринологического 
мониторинга по Республике Башкортостан с помощью различных моделей 
классификации: моделей на основе логистической регрессии, деревьев решений и 
случайного леса. В качестве исходных данных использовались данные 
эндокринологического мониторинга по заболеваемости сахарным диабетом первого 
типа по Республике Башкортостан. Используемым инструментом является облачный 
сервис «Microsoft Azure: Machine Learning Studio». Целью исследования является 
обоснованный, экспериментально подтвержденный выбор модели классификации 
для анализа и интерпретации данных эндокринологического мониторинга для 
определения закономерностей по заболеваемости сахарным диабетом I типа. В 
исследовании проводится классификация набора данных, включающего более 150 
тыс. записей, тремя алгоритмами классификации (логистичекой регрессией, 
деревьями решений и случайным лесом), оценка каждой модели различными 
метриками, интерпретация полученных результатов и выбор наиболее подходящей 
модели классификации для указанного набора данных для проведения дальнейших 
исследований данных эндокринологического мониторинга. 

Ключевые слова: анализ данных; машинное обучение; эндокринологические данные; 
классификация; деревья решений; логистическая регрессия; случайный лес. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Искусственный интеллект (ИИ) и машин-

ное обучение сегодня успешно находят свое 

применение в сфере медицины, где помо-

гают решать широкий спектр задач [1]. Од-

ним из перспективных направлений приме-

нения методов машинного обучения и ИИ 

является анализ биомедицинских данных 

для выявления скрытых закономерной и зна-

ний [2]. Рассматриваемая тема является акту-

альной на сегодняшний день, так как ввиду 

постоянного и интенсивного совершенство-

вания информационных технологий, с боль-

шой скоростью накапливаются большие мас-

сивы данных, в том числе биомедицинских 

[3]. В связи с этим появляется потребность в 

обработке и анализе накапливаемых данных 

с помощью методов машинного обучения 

[4]. 

Повышение эффективности лечения са-

харного диабета является на сегодняшний 

день одним из актуальных направлений в со-

временной медицине и медицинской инфор-

матике, так как, согласно данным экспертов, 

данное заболевание представляет собой ре-

альную угрозу за счет ранней инвалидизации 

и высокой смертности от сосудистых заболе-

ваний [5]. Эндокринологический монито-

ринг важен для контроля сахарного диабета, 

так как данное заболевание без должного ле-

чения ведет к тяжелым последствиям [6]. В 

глобальном докладе ВОЗ 2020 г. отмечается, 

что с 1980 года число людей, страдающих 

диабетом, увели-
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чилось в 4 раза, а к 2030 году диабет может 

стать 7-й по счету причиной смерти во всем 

мире [7]. Таким образом, сфера анализа эн-

докринологических данных, а именно сахар-

ного диабета, заслуживает отдельного вни-

мания из-за остроты и динамики роста забо-

левания.  

Во втором разделе данной статьи рас-

сматриваются особенности инструмента 

«Microsoft Azure» для анализа биомедицин-

ских данных; третий раздел посвящен пре-

добработке исходного набора эндокриноло-

гических данных; в четвертом разделе рас-

сматривается анализ данных на основе моде-

лей классификации, таких как логистическая 

регрессия, деревья решений и случайный 

лес; пятый раздел посвящен анализу полу-

ченных результатов.  

MICROSOFT AZURE В АНАЛИЗЕ  

БИОМЕДИЦИНСКИХ ДАННЫХ 

Microsoft Azure – сервис облачных вы-

числений для управления приложениями че-

рез дата центры Microsoft, предоставляет 

пользователям такие модели как: SaaS – про-

граммное обеспечение как услуга,  

PaaS – платформа как услуга и IaaS – инфра-

структура как услуга, а также поддерживает 

множество языков программирования, ин-

струментов и программных сред [8].  

Одним из основных компонентов цифро-

вой медицины сегодня является медицин-

ский клиентский портал, который позволяет 

собирать данные о пациентах и организовы-

вать взаимодействие пациентов с медицин-

скими специалистами [9]. Одним из порта-

лов с такой архитектурой является инфра-

структура Azure Well Architected Framework, 

предоставляемая Microsoft Azure. Потенци-

альные варианты использования данной ар-

хитектуры:  

– отслеживание статистики с носимого 

устройства; 

– взаимодействие с медицинским специ-

алистом на расстоянии и предоставление 

пользователю доступа к медицинским дан-

ным; 

– возможность составления личного гра-

фика приема лекарств, с помощью которого 

можно автоматически пополнять их запасы и 

отслеживать их прием; 

– контроль лишнего веса и уровня глю-

козы через взаимодействие с куратором по 

здоровому питанию.  

Среди вариантов применения сервиса 

Microsoft Azure в здравоохранении можно 

также отметить:  

– непрерывный онлайн мониторинг со-

стояния пациентов; 

– клинический анализ медицинских изоб-

ражений с помощью искусственного интел-

лекта Azure; 

– получение сведения о геноме человека 

с помощью технологии Genomics; 

– служба Health Bot, разрабатывающая 

виртуальных медицинских помощников. 

Инструменты Microsoft Azure для ана-

лиза биомедицинских данных:  

– Azure Synapse Analytics – хранение, об-

работка, анализ и визуализация имеющихся 

клинических данных; 

– API Azure для здравоохранения – без-

опасное и ускоренное управление защищен-

ными данными; 

– высокопроизводительные вычисления 

– использование высокопроизводительной 

биоинформационной инфраструктуры для 

обработки данных в области геномики; 

– технология blueprint – прогнозирование 

количества требуемого персонала, свобод-

ных койко-мест в госпитале и др. [10]. 

Анализ достоинств и недостатков ис-

пользования Microsoft Azure в анализе био-

медицинских данных приведен в табл. 1.  
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Таблица 1 

Анализ достоинств и недостатков Microsoft Azure 

для обработки биомедицинских данных 

Достоинства Недостатки 

1 Безопасность. Mi-

crosoft Azure –облачная 

служба, что означает 

надежную защиту всех 

данных клиентов и ор-

ганизаций 

Проблема пользова-

ния новыми серви-

сами, их нестабиль-

ность и ненадеж-

ность сразу после  

выпуска 

2 Мощные инструменты 

для анализа данных и 

реализации алгоритмов 

машинного обучения 

Требуется ИТ-спе-

циалист для эффек-

тивного управления 

данными 

3 Децентрализация кли-

нических испытаний с 

удаленным мониторин-

гом, что очень востре-

бовано, если пациент 

страдает хроническим 

заболеванием 

Необходимо нали-

чие опыта работы с 

платформой при пе-

реходе в работе с ло-

кальных сервисов на 

облачные 

4 Удобная визуализация 

больших объемов дан-

ных,  унификация боль-

ших объемов данных в 

облачных хранилищах 

Стратегия «единого 

поставщика», что 

увеличивает риск 

потери данных 

Учитывая достоинства и недостатки 

Microsoft Azure, было принято решение об 

использовании сервиса для анализа данных 

эндокринологического мониторинга. 

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И ПРЕДОБРАБОТКА 

Общее количество записей в исходных 

данных составляет 168340 строк. Каждая за-

пись имеет следующие характеристики: Код 

пациента, Дата рождения, Пол, Дата поста-

новки на учет, Тип СД, Инсулин, HbA1c и 

др., всего 27. 

Сценарий предобработки включает не-

сколько этапов: сортировка, преобразование 

формата, перевод, очистка. 

Исходный набор данных включает за-

писи о пациентах со следующими типами са-

харного диабета – I тип СД, II тип СД, геста-

ционный СД. Для дальнейшего анализа 

необходимо отсортировать данные по типу 

СД. В результате получаем 3 выборки, соот-

ветствующие первому, второму и гестацион-

ному типам диабета.  

Далее файл с данными необходимо пре-

образовать в формат csv с разделительными 

запятыми. Для этого каждая ячейка должна 

соответствовать общему формату данных. В 

исходном наборе присутствуют даты, кото-

рые являются числовыми форматами дан-

ных, необходимо перевести их в общий фор-

мат.  

После конвертирования файла в формат 

csv, данные следует перевести с русского на 

английский язык, так как Microsoft Azure не 

поддерживает русский язык.  

По окончании предобработки данных ис-

ходный набор данных состоит из трех выбо-

рок формата csv с первым, вторым и гестаци-

онным типами диабета, готовый к анализу в 

Microsoft Azure. 

Заключительным этапом предобработки 

является очистка пропущенных значений в 

данных (рис. 1).  

Рис. 1. Статистика очищенного набора данных 

на примере столбца «Medicine» 

АНАЛИЗ ЭНДОКРИНОЛОГИЧЕСКИХ 

ДАННЫХ 

Для анализа предобработанных данных 

был использован сервис Microsoft Azure 

Machine Learning [11]. До начала обучения 

моделей и анализа данных необходимо со-

здать облачный вычислительный кластер и 

загрузить набор данных. Визуализация этапа 

представлена на рис. 2.  

Рис. 2. Визуализация выборки данных CД I типа 

В процессе визуализации были отобра-

жены все данные пациентов с СД первого 

типа: 27 столбцов с признаками и первые 50 

из 10503 строк, соответствующие записям 

о пациентах. 
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Алгоритм классификации на основе ло-

гистической регрессии. 

Для построения и обучения классифика-

ционной модели необходимо наличие кон-

вейера с вычислительным модулем двух-

классовой логистической регрессии. Про-

цесс создания конвейера и обучения модели 

по параметру «Пол» приведен на рис. 3. 

 

Рис. 3. Конвейер создания и обучения модели  

логистической регрессии 

 

Визуализация результатов в блоке 

оценки модели приведена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Визуализация результатов классификации 

 

В колонке справа приведены результаты 

классификации. В колонке пола лишь 2 уни-

кальных значения (мужской и женский пол), 

отсутствуют пропущенные значения,  

а тип признака – строка (String Label). Доба-

вился столбец меток с оценкой, где содер-

жатся спрогнозированные значения меток,  

а также столбец с оценкой, которое указы-

вает вероятность положительного прогноза. 

Столбец оценок указывает на количество па-

циентов мужского и женского пола среди 

больных сахарным диабетом первого типа. 

Количество пациентов мужского пола значи-

тельно превалирует (3473 значения, тогда 

как женщин – 2244).  

Добавим модуль анализа модели 

(Evaluate Model) к уже существующему кон-

вейеру, оценивающую качество модели, за-

пустим эксперимент и визуализируем ре-

зультаты (рис. 5).  

 

Рис. 5. Оценка модели на основе  

логистической регрессии 

 

Слева представлены метрики оценки мо-

дели классификации: 

– правильность (accuracy) – оценивает 

показатель качества модели (0,659); 

– точность (precision) – пропорция факти-

ческих результатов ко всем положительным 

результатам (0,672); 

– полнота (recall) – доля объема соответ-

ствующих экземпляров, которые были полу-

чены (0,743); 

– оценка F1 (F1 score) – взвешенное сред-

нее значение точности и полноты, где 

наилучшим значением считается «1» (0,706); 

– AUC – определяет качество прогнозов 

модели независимо от порога классифика-

ции.  

Справа представлена матрица ошибок 

для модели, которая представляет собой 

сетку 2×2, отображающую прогнозируемое 

(Predicted) и фактическое (Actual) значение 

для классов мужского и женского пола.  

Верхняя левая ячейка матрицы, содержа-

щая значение 2333, указывает количество 

истинных положительных результатов для 

значения показателей мужского пола. Это 

означает, что модель спрогнозировала вер-

ное значение для пациентов мужчин в 2333 

случаях.  

Нижняя левая ячейка с показателем 807 

высчитывает количество ложных положи-

тельных результатов, другими словами, ко-

личество раз, когда предполагалось, что па-

циент – женщина, но в результате пациентом 

оказывался мужчина.  

Верхняя правая ячейка матрицы со значе-

нием 1140 указывает количество ложных по-

ложительных результатов для значения по-

казателей женского пола. Это означает, что в 

1140 случаях модель спрогнозировала, 
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что пациентом является мужчина, когда па-

циентом оказывалась женщина.  

Наконец, нижняя правая ячейка со значе-

нием 1437 указывает количество истинных 

положительных результатов для целевого 

значения показателей женского пола. Таким 

образом, в 1437 случаях модель правильно 

предсказала, что пациент – женщина.  

Сложив показатели истинных положи-

тельных результатов по диагонали, и лож-

ных положительных результатов по другой 

диагонали, можно получить общее число 

точных прогнозов  и ложных прогнозов  

соответственно. Итак, количество точных 

прогнозов – 3770, а количество ошибоч- 

ных – 1947, что является достаточно боль-

шой ошибкой.   

 

Алгоритм классификации на основе де-

ревьев решений. 

Для реализации модели на основе дере-

вьев решений необходимо создать вычисли-

тельный конвейер, добавив модуль алго-

ритма деревьев решений (Two-Class Boosted 

Decision Tree) и обучив модель по признаку 

наличия инсулинотерапии у пациента  

(рис. 6), используется двухклассовый алго-

ритм дерева принятия решений.  

 

Рис. 6. Конвейер создания и обучения модели  

на основе деревьев решений 

Оценка полученной модели представлена 

на рис. 7. 

 

Рис. 7. Оценка модели на основе деревьев решений 

 

Входными данными являлись все данные 

пациентов, страдающих первым типом са-

харного диабета, на выходе – два класса: па-

циенты, которым была назначена инсулино-

терапия и пациенты, которым инсулинотера-

пия не была назначена. 

Показатели правильности, точности, 

оценка F1 и AUC модели равны 0,999, что яв-

ляется наилучшим результатом, так как ре-

зультат максимально приближен к значению 

1.   

 

Алгоритм классификации на основе 

случайного леса. 

Следующий алгоритм классификации 

для анализа эндокринологических данных – 

алгоритм случайного леса (Multiclass 

Decision Forest) (рис. 8). Модель обучена 

также по признаку назначения пациенту ин-

сулинотерапии для сравнения метрик.  

 

Рис. 8. Конвейер создания и обучения модели  

случайного леса
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Оценка модели приведена на рис. 9.  

 

Рис. 9. Оценка модели на основе случайного леса 

 

Показатели метрик достаточно каче-

ственны, что говорит о точности модели.  

ОЦЕНКА РЕЗУЛЬТАТОВ 

Сравнительные результаты трех исследо-

ванных моделей классификации для анализа 

эндокринологических данных по сахарному 

диабету I типа приведены в табл. 2.  

Таблица 2   

Сравнение метрик моделей классификации 

 

Модель классификации на основе дере-

вьев решений является наиболее точным ал-

горитмом для анализа рассматриваемых дан-

ных, показатели правильности, точности, 

оценки F1 и AUC модели равны 0,999, что 

является наилучшим результатом, макси-

мально приближенным к значению. Модель 

классификации на основе случайного леса 

находится на втором месте с незначительной 

потерей качества. Алгоритм логистической 

регрессии среди используемых алгоритмов 

оказался наименее точным. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе проведенного исследования были 

проанализированы и интерпретированы дан-

ные эндокринологического мониторинга по 

Республике Башкортостан, в частности, 

набор данных пациентов, страдающих сахар-

ным диабетом I типа. В результате анализа с 

помощью инструмента «Microsoft Azure: 

Machine Learning Studio» была выявлена 

наиболее точная модель для классификации 

рассматриваемого набора данных – модель 

на основе деревьев решений, которая и была 

отобрана для проведения дальнейших иссле-

дований данных эндокринологического мо-

ниторинга 
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