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Xiilasa— Moqalads hepatoselliilyar karsinoma (HSK) iizra milli
verilanlor bazasindaki bosluglarin doldurulmasi vo masin talimi
algoritmlari esasinda progqnozlagdirma masslasinin halli toklif
edilmisdir. Proqnozlasdirma masalolorinin  magin  talimi
algoritmlari ilo holli bazamin tokmillogdirilmasini vo mévcud
bosluglarin doldurulmasin talab edir. Tadgigatda MICE metodu
ssasinda HSK iizro milli bazadaki bosluqlarin doldurulmas:
marhalalori taqdim edilmisdir. Milli bazadaki moalumatlar
asasinda Kkliniki xastalarin vaziyyati ilo bagh prognoz naticalarin
alinmas1 iiciin onun hisse-hissa Kaggle platformasindan
gotiiriilmiis, prognoz naticalori (“6liim-0” va ya “sagqalma-1”)
moalum olan HCC datasetina birlasdirilmasi vo genislondirilmis
bazada Random Forest va XGBClassification masmn talimi
algoritmlarinin tatbiqi verilmisdir.

Acar sozlor— hepatoselliilyar karsinomanin prognozlasdirilmasi;

magin  t2limi alqoritmlari; verilanlor bazasindakt  bosluglarin
doldurulmasi; MICE metodu.
. Giris
Tocriiboli  hakim-ekspertlorin  biliklorinin  toplanmast,
saxlanmasi, manipulyasiyasi, eloco do, hor bir konkret

verilonlar toplusu tizra Xastaliyin miioyyoan edilmosi vo adekvat
gorarlarin qobul olunmasii tigiin daha semorali vasits biliklors
oasaslanan intellektual sistemlardir. Bu sistemlarin asasin1 tibbin
konkret predmet sahosinds olan xastaliklor, onlarin miimkiin
Sabablori, inkisaf miiddati, kliniki tozahtirlori, miisahids olunan
slamatlori, simptomlar1 va S. togkil edir. Bu sistemlor diagqnoz
goyulmasi, daha effektiv miialico {sulunun segilmasi,
prognozlasdirma, uygun voziyystlorin (presedentlorin) axtarist,
terapiyaya nozarot, tesvirlorin taninmasi vo interpretasiyasi,
dorman vasitalorinin  kliniki-farmakoloji  xiisusiyyatlorinin
(toksikliyinin) monitoringi va s. masalalorin hallinds tetbig
olunur.

Xorgong novlorindan biri olan HSK ¢oxlu sayda kliniki
gostaricilar, alamatlorls tayin olunan kritiki voziyyatlorls 6ziinii
biruzo verir. Onun diagnozu vs prognozlasdirilmasi igiin
dagiq, birmanali meyarlar méveud deyil [1, 2]. HSK-nin kritiki
vaziyyatlorinin miixtalif tipli, strukturlasdirilmams, ¢oxsayli
gostaricilorlo  xarakterizo  olunmasi HSK-nin  diagnozu,
prognozlagdirilmas: ilo bagl qorarlarin gebulunda hakim
sohvlarina sobab olur [3, 4]. Noticodo gostoricilari xarakterizo
edon Kliniki olamotlorin miiayyan kombinasiyalari ilo tayin
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edilon hokim gorarlarinin gabulunda xstalar qagilmaz olur. Bu
HSK-nin diaqnostikast vo prognozlasdirilmas: {iglin siini
intellekt metodlarmin totbigini, Kliniki qorarlarin gobuluna
dostok sistemlorinin yaranmasini sortlondirir. Hazirda elmi
adobiyyatda garaciyor xastoliklorinin askarlanmasi,
diagnostikast vo miialicosi TUgiin intellektual sistemlorin
islonilmasi istiqgamotindo todgigatlara rast galinir [5-8].

Hazirki mogalodo masm talimi algoritmlarine istinad
etmoklo milli baza osasinda HSK-min ilkin diagnozu va
prognozlasdirilmast mosalasinin halli imkanlart aragdirilmisdir.
Qeyd edok ki, masin talimi algoritmlori osasinda verilonlarin
analitik tohlili tam verilonlor toplusunun olmasim tolob edir,
osaslandigimiz HSK {izro milli bazada bir sira bosluglarin
olmasi bu baximdan problemlor yaradir. Adoton onanovi
prognozlasdirmada bazadaki bosluglarin doldurulmasi iigiin
uygun saho lizro miitoxassislorin roylorino istinad edilir vo
onlar bazadaki verilonlorin neco toplandigini yaxsi1 bildiklori
ligin mivafiq diizolislori edo bilirlor. Lakin son doévrlords
bazadaki  bosluglarin ~ doldurulmasi  idigiin  ekspert-
miitoxassislorin istinad etdiyi miixtalif mirokkob prinsiplor
asasinda yaradilmis alqoritmlardon istifads olunur [5, 9, 10].
Beloliklo, hazirki mogalods HSK iizro milli bazadaki
bosluglarin doldurulmas1 ilo bazada olan kliniki xastolarin
Vaziyyatino uygun prognoz naticalorin alinmasi alqoritmi toklif
edilmisdir.

HSK tizro milli baza ssasinda magin talimi algoritmlorinin
tothigi ilo prognozlagdirma masalesinin halli bu bazadaki
coxsaylt bosluglarin olmasi, prognoz naticalorin
gostarilmomasi  kimi  problemlorin - aradan qaldirilmasim
sartlondirir. Belaliklo, HSK tizro milli verilonlor bazasindaki
kliniki xostalorin vaziyyati ilo bagli prognoz naticalarin
alinmas tigiin asagidaki masalolarin halli nazords tutulur:

HSK {izro milli
doldurulmasi;

PROBLEMIN QOYULUSU

verilonlor bazasinda bosluglarm

- HSK iizro milli verilonlor bazasina daxil olan kliniki
xastalarin vaziyystine uygun prognoz naticalorin alinmast {igiin
daha mitkommol bazanin se¢ilmasi vo verilonlorin ilkin emals;

- sec¢ilmig HSK iizro miikommmal bazada prognozlagdirma
masalosini magim talimi algoritmlarinin tatbigi ilo halli va
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doqiglir meyarlarina gora daha yaxsi natica gdstaran metodun
secilmosi;

milli bazanin hisso-hisso daha milkommoal bazaya
kogiiriilmasi vo alinan genislondirilmis bazada segilmis masin
tolimi algoritminin totbiqi ilo Kliniki xastolorin vaziyyati ils
bagli prognoz naticslorin alinmasi.

I1l.  PROBLEMIN HOLLI

a. HSK iizra milli verilonlor bazasinda bosluglarin
doldurulmasi

Azorbaycan Tibb Universitetinin | corrahi  xostoliklor
kafedrasimn ~ Tiirkiyonin  Malatya Inénii  Universitetinin
Qaraciyor Nogli Institutu ilo birgo foaliyysti osasinda
yaradilmig HSK tizro Kliniki xostalor haqqinda verilonlor bazasi
(milli HCC Dataset) todgigat moanbayi secilmisdir. Verilonlor
bazas1 27 gostorici lizro 556 kliniki Xxastonin  molumatlar
ssasinda formalagdirilmisdir (sokil 1) (bazadaki bosluglar sokil
1-do qirmiz1 halqalarla gostorilmisdir).
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Sakil 1. Milli HCC Dataset-inin fragmenti.

Qeyd edak ki, bazadaki 556 niimunodon (row) yalmz 50
niimunads prognoz naticalor (0 (6lim) vo 1 (yasayan))
gostorilmisdir. Bu baza asasinda kliniki xastalorin voziyyatinin
prognozlagdirtlmasi (ysni, her bir niimuns iizro prognoz
naticonin alinmasi) {igiin ilk névbads istifadaginin miidaxilosi
ilo bazadaki miixtslif tipli verilonlor eyni tips (float) getirilmali,
bazadaki1 bosluqglar doldurulmalidir.

Bosluglarin doldurulmas: {iglin istifado edilon metodlarin
tohlili MICE (ing. Multivariate Imputation by Chained
Equations) alqoritminin se¢ilmoasi ilo tadqiqatin aparilmasina
imkan yaratmigdir [11, 12]. Bu algoritm ils bosluglarda olacaq
doyisonlor igiin posterior ehtimal paylamalarimi oldo etmok
moqgsadilo Markov sxemi tizro Monte-Karlo metodu istifade
edilir. Bu metod verilonlor bazasinda ¢oxlu sayda doyisonlor
iizro bosluglar oldugu halda istifado {iglin yararhdir. ilk
novbado buradaki bosluglarin doldurulmasim tolob edir vo
bosluglarin doldurulmasi moarhalolori asagidaki addimlarla
yerina yetirilir.

I marhals. Baxilan verilonlor bazasinda bir-biri ilo slagsli
olmayan miixtolif tipli (object, int, float) wverilonlor
miloyyonlogdirilir (sokil 2).
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Sokil 2. Milli HCC Datasetinds olan verilonlor vo onlarin tiplori.

Verilonlorin vahid formaya gstirilmosi iigiin onlarin ilkin
emali hoyata kegirilir, istifado¢inin miidaxilosi ilo bazadaki
miixtolif tipli verilonlor eyni tips (float) gatirilir.

Il marhala. MICE alqoritmi ilo bosluglarin doldurulmasi
iiciin bosluglarin oldugu siitunlarin adlart kodlasdirilaraq
programa daxil edilmir.

Kodlagdirma oasasinda MICE metodunun holl algoritmine
uygun olaraq bosluglarm oldugu siitiinlar, masalon “Varices”
stitununun agagidaki modeli qurulur:

Varices, ~ f (Age,, Gender,, HBsAg,,HCVAb, HIV,, ...).(1)

Novboti marholods bu siitundaki bosluglara doldurulacaq
giymotlorin toxminlorina gore siitunun asagidaki yeni modeli
qurulur:

Varices, = f (Age,, Gender, , HBsAg,, HCVAb, HIV,, ...).(2)

“Varices” siitununda toxmin edilon giymatlar milli bazadaki
miivafiq catismayan qiymatlorla avaz olunur vo omoliyyat
novbati ¢atigsmayan veriloni olan siitiin {iglin tokrarlanir. Sokil
3-don goriindityi kimi, bu milli bazadaki “PVT” siitunudur va
onun modeli asagidaki kimidir:

Bu siitundaki  bosluglara  doldurulacaq  qiymstlorin
toxminlorine goérs siitunun asagidaki modeli qurulur:

PVT, ~ f(Age,, Gender,, HBsAg , HCVAb,, HIV,,...). (3)

Belolikls, hor bir ¢atismayan veriloni olan siitun iigiin eyni
prinsip totbig olunur vo hor iterasiyada, avvalki iterasiyadan
alds olunan naticalar nazars alinir.

PVT, = f (Age,, Gender,, HBsAg,,HCVAb,, HIV,, ...). (4)

Il marhala. MICE algoritminin tatbigi ilo milli HCC
Datasetdoaki bosluglarin doldurulmasindan sonraki tosviri sokil
3-do verilmisdir.
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Sakil 3. MICE algoritminin tatbigi ilo bosluglarin doldurulmasindan sonra milli HCC Dataset-indon bir fragmentin tosviri.

MICE metodunun tatbigi ilo HCC Datasetdaki bosluglarin
doldurulmasi bir daha bu metodun paraktiki mosslolorin
hallinda reallagdirilmasi imkanini gostorir. Baxilan halda alinan
noticonin effektivliyi HSK {izro milli bazadaki bosluglarin
aradan galdirilmasina nail olunmasidir ki, bu da masin talimi
algoritmlori osasinda prognozlagdirma masalesinin halline
imkan yaradir.

B. HSK iizro milli verilanlor bazasma daxil olan kliniki
XaStalarin vaziyyatine uygun pronoz naticalarin alinmas: tigin
daha miikommoal bazanin secilmasi Va verilanlorin ilkin emali

HSK-nin prognozlagdirilmasinda masin talimi
algoritmlarinin totbiqi ticiin Kaggle sirkotinin HCC Dataset
[13] adhi acgiq verilonlor bazasindan istifado olunmusdur.
Verilonlor bazasi Portugaliya Universiteti XoStoxanasinda
HCC-don oziyyat ¢okon 165 klinik xostonin molumatlar
osasinda formalagdirilmigdir. Verilanlor bazasinda Qaraciyarin
Todqiqi tizro Avropa Assosiasiyast — Xorgongin Todqigi vo
Miialicosi iizro Avropa Toskilati (eng. European Association
for the Study of the Liver - European Organisation for
Research and Treatment of Cancer) torafindon tovsiya edilon
49 xiisusiyyat (Kliniki slamot) yer almigdir.

Bu baza ssasinda masin tolimi algoritmlarinin totbiqi ile
HSK-nin prognozlagdirnlmast iigiin verilonlorin ilkin emal
yerina yetirilir. Bu morhalodo bazada bir-biri ilo olagoli
olmayan verilonlorin olub-olmamasi arasdirihir, sopalonmis
verilonlar miiayyonlogdirilir, onlarin vahid formaya gotirilmasi
hoyata kegirilir. Bu morhala verilonlor bazasinin tomizlonmosi
prosesi da adlandirilir vo bilavasits istifadaginin miidaxilasi ilo
yerino yetirilir. Verilonlor bazasimi faydali etmok, verilonin
islonmasini sadolosdirmok tiglin Pandas [14] vo NumPy [15]
kitabxanalarindan istifado edilir. Kodlarin totbigi ilo miixtolif
tip verilonlor eyni tip verilonlora gevrilir vo bir-biri ilo slagali
xtisusiyyatlor tayin edilir. Verilonlor arasinda hom Xotti, hom ds
geyri-xatti alagolari tapmagq ticiin Correlation heatmaps istifads
edilir.  Molumatlar1  normallagsdirmaq ti¢lin ~ minimum-
maksimum migyaslama bir va ya bir ne¢a xiisusiyyat siitununa
totbig olunur. Minimum-maksimum miqgyaslama osasinda
verilonlorin -~ normallagdirilmaq ~ dgiin -~ sokil 4-doki
kodlagdirmadan istifado olunur. Daha sonra, HCC Dataset-ds
olan verilonlarin biitiin xiisusiyyatlori tohlil olunmus, buradaki
49 Kliniki olamot/atributdan 23-tiniin  kemiyyst, 26-sinin
keyfiyyot xarakterli oldugu miisyyanlasdirilmisdir. Hodaf sinfi
(class) — birillik hesabata gora, 0 (6lan) vo 1 (yasayan) kimi
ikili doyigandan ibarst olan prognoz naticadir.
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C. HSK-nmin prognozlasdirilmast ii¢iin - masm  tolimi
algoritmlorinin totbiqi vo daqiglik meyarlarma gora daha
yaxsi natica gostaran metodun miiayyanlasdirilmasi

HCC Dataset-do tosniflondirmeni aparmaq tigiin Logistic
Regression (LR), Support Vector Machine (SVM) vo Random
Forest (RF) masin tolimi algoritmlori istifado olunmusdur.
Masin taliminds klassifikatorlarin agkarlama performansimin
giymatlondirilmasi tigiin hassasliq, tamliq, yanlis pozitiv hallar,
dogru pozitiv hallar, f-6l¢ii, doqiglik meyarlarindan istifads
olunmusdur [16, 17].

std
X
X

MinMaxScaler()

pd.DataFrame(std.fit_transform(X) , columns«X.columns)

Gender Symptoms Alcohol HBsAg HBeAg HBcAb HCVAb Cirrhosis Endemic Smoking ..

1.0 0.0 10 0.0 0.0 0.0 00 1.0 00 1.0

00 00 0.0 00 00 00 10 10 00 1.0

1.0 0.0 1.0 1.0 00 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0

0
1
2
3 10 10 00 00 0.0 00 10 00 10
4 1.0 1.0 10 00 10 0.0 1.0 00 1.0

199 0.0 00 0.0 00 00 10 0.0 0.0

200 0.0 1.0 00 00 0.0 00 00 00

201 1.0 1.0 0.0 0.0 00 0.0 00 0.0

© © o o

202 1.0 10 0.0 0.0 00 0.0 00 00

203 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 00 0.0

204 rows x 49 columns

Sokil 4. Qaraciyar xargongi verilonlor bazasimin MinMaxScaler asaslt
miqyaslanmasi.

Hassaqliq (P) hoqiqi miisbatlorin say1 kimi miioyyan edilir
Vo asagidaki kimi toyin edilir:

P=Tp/(Tp+Fp) (5)

Burada: Tp — dogru tasnif edilmis progqnozlasdirma ils sla-
goli verilonlorin say1, Fp—sohv tosnif edilmis prognozlagdirma
ilo alagoli olmayan verilanlorin sayidir.

Tamliq (R) haqiqi miisbotlorin say1 kimi miioyysn edilir vo
asagidaki diisturla hesablanir:

R=Tp/(Tp+Fn) (6)

Burada: Fn — sohv kimi tosnif edilmis prognozlagdirma ilo
alagoli olmayan verilonlarin sayidir.

Fl-6l¢ii (F1-Score) vo geri ¢agirmanin harmonik ortasi
kimi miioyyan edilir va asagidaki diisturla hesablanir:

F1=2*(P*R)/(P+R) )
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Daqiglik (Accuracy) asagidaki kimi miioyyon edilir:

A=(Tp+Tn)/(Tp+Tn+Fp+Fn) (8)

Modelin uygunlugunun qarsisini almaq tglin verilanlorin
90%-i tolim verilonlori, galan 10%-i iso test verilonlori kimi
secilmigdir. LR, SVM vo RF masm tolimi alqoritmlori totbiq
edilmigdir. Noticonin tohlili ii¢iin Anaconda miihitinds Jupiter
programindan istifads edilmisdir.

Codval 1-do xotalar matrisinin meyarlarimin giymatlori vo
klassifikatorlarin tstbiginden alinan dagiglik meyarlarinin
naticalori verilmigdir.

Klassifikatorlarin tothigindon alinan dogiglik meyarinin
giymeatinin grafik tosviri sokil 5-do gostorilmigdir. Sokil 5-don
goriindilyii kimi, xota matrisi meyarlar1 izro RF on yiiksok
daqigliys malik natico gostormisdir.

CODVOL 1. XoTA MATRISI VO PERFORMANSIN OLCULM®SSI

Klassifikator Te Fp Fn Tn P R F1
SVM 9 3 2 7 0.78 0.70 | 0.74
RF 10 1 1 9 0.90 0.90 | 0.90

LR 9 3 2 7 0.78 0.70 | 0.74

Classifier QOutcome

F6.19% TE.19%

Logistic Regression
e
Random Forest

Sakil 5. Tasniflondirmaden alinan deqiglik meyarinin giymatinin grafik
tosviri.

from sklearn.model_selection import tradin
F klcarn le import Randose

test_split
stClassifi
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D. Secilmis maswmn talimi alqoritminin totbiqi ilo HSK izra milli
verilonlor bazasina daxil olan kliniki xastalorin vaziyyatina
uygun prognoz naticalorin alimmasi

Milli verilonlor bazasinda proqnoz naticalorin oksariyyoti
gostarilmomisdir (556 niimunidin yalniz 50-si {i¢iin proqnoz
naticalor verilimigdir). Bu naticolorin sldo olunmasi tigiin milli
bazadan prognoz nsticalori molum olan 50 yazi Kaggle
sirkotinin HCC Datasetino olavo edilmoklo genislondirilmis
baza alinmig (204+50 yazi) vo bu bazadaki Kaggle sirkatinin
HCC Datasetindon olan 204 niimuns (80%) talim molumatlari,
milli bazadan olavo olunan 50 niimuno (20%) iso test
molumatlari kimi qabul edilmisdir. HSK-nin
prognozllagdirilmas: ii¢iin daha yaxsi natica gostaran (3.C
bondi) RF alqgoritmi tstbig edilmoklo prognoz naticalorin
alinmast yerins yetirilmisdir (sokil 6).

Alinan prognoz noticalarin doqiqliyi 75,6% olmusdur,
retrospektiv naticolorlo miiqayise 44/6 nisbatinds (yoni 50 yazi
li¢iin alman noticodon 47-sinin ust-iista diigdiiyli (xota 14%))
olmusdur.

Xotanin yiiksok olmasi sabobindan genislondirilmis HCC
Dataseti osasinda alinan naticalorin yaxsilagdirilmas: {iglin
XGBClassification totbiq edilmisdir. Genislondirilmis HCC
Datasetino XGBClassification totbigindon alinan prognoz
noticalorin daha yiiksok doqiqlik (78,05%) gostordiyi,
naticalorin retrospektivlo miiqayisasinin 47/3 nishatinds (50
noticodon 47-nin {st-listo diisdilyit (xota 6%))  oldugu
miioyyanlogdirilmisdir.

Belalikla, milli HCC Datasetindaki digor Kkliniki xastalarin
molumatlarinin hissa-hissa (genislondirilmis HCC
Datasetindoki yazilar1 hor dofo 80% gobul edilmokls, milli
bazadan 20% yazinin se¢ilmosi) segilorok genislondirilmis
HCC Datasetino daxil edilmasi vo XGBClassification tothiqi
asasinda milli bazadaki malumatlar asasinda kliniki xastolorin

vaziyyati ilo bagli prognoz naticolorin alinmasi yerino yetirilo
bilar.

» random_state-i3}

@. @. 1. 9. 1. @. @. @, 2. 1. B. B,

Sokil 6. Genislondirilmis HCC Datasetino RF algoritminin totbigi vo alinmug naticalor.
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IV. NOTICO

HSK iizro milli bazadaki bosluglarin doldurulmas: {i¢iin
movcud yanagmalar, alqoritmlor sorh edilmis, kliniki bazalarda
bosluglarin doldurulmasi {iciin daha moagsadouygun hesab
edilon MICE alqoritminin riyazi osaslari yerino yetirilon
omaliyyatlar ardicilligina uygun sokilds togdim edilmisdir.

- Milli HCC Dataseti asasinda proqnozlagdirma masalasinin
masin tolimi metodlarinin tatbiqi ilo halli {igiin HSK tizra daha
mitkommal baza olaraq Kaggle saytindan goétiiriilmiis HCC
Dataseti se¢ilmisdir;

- HCC Datasetin-doki yazilarin 90% talim vo 10%-i test
yazis1 kimi se¢ilmig, LR, SVM vo RF magin talimi algoritmlori
totbiq edilmis, RF alqoritminin on yiiksok dogigliys malik
natico gostardiyi toyin olunmusdur;

- HSK {izro milli bazadaki 50 niimuns (prognoz naticalori
malum olan) Kaggle saytindan gétiiriilmiis HCC Datasetine
olavo edilmis vo baza genislondirilmisdir. Genislondirilmis
HCC Datasetinda proqnoz naticolorin alinmasi t¢iin RF
algoritmi vo XGB Kklassifikatoru totbiq edilmis, milli HCC
Datasetindoki har bir niimunanin “0 (6liim)” vo “1 (sagqalma)”
siniflori tizro paylanmasi gostorilmisdir;

- RF algoritmi vo XGB Kklassifikatoru ftizro alinan
naticalorin bir-birilo va retrospektivdo miiqayisesi verilmis,
osaslandirilmigdir ki, milli HCC Dataset-indoki digor
molumatlarin da hissa-hissa (genislondirilmis HCC Dataset-
indoki niimunalor har dofo 80% qobul edilmasi, milli bazadan
20% niimunonin se¢ilmasi) genislondirilmis HCC Datasetino
olavo edilmosi vo XGB Klassifikatorunun totbigi osasinda
kliniki xostalorin vaziyysti ilo bagli prognoz naticalorin
alimmas1 miimkiindiir.
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