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Abstract: The emergence of digital medicine has paved the way for expanding research aimed at
providing physicians with information support in medical decision-making and preventing medical
errors. This trend has made the application of artificial intelligence methods highly relevant in
preventing the spread, early diagnosis, and prognosis of hepatocellular carcinoma (HCC), which ranks
third globally in cancer-related deaths. In this study, machine learning algorithms such as Logistic
Regression (LR), Support Vector Machine (SVM), and Random Forest (RF) are applied to predict HCC
using the HCC Dataset obtained from the Kaggle platform. A prediction algorithm based on the national
HCC dataset is proposed by utilizing the RF method, which yielded the most significant results. The
MICE algorithm is applied to impute the missing values in the national HCC database, and data from
this database are gradually transferred to the Kaggle HCC Dataset (where prediction outcomes are
known) to obtain prognostic results based on clinical patient data.

Keywords: Prediction of hepatocellular carcinoma, machine learning algorithms, filling in
missing data in the database, accuracy criteria.

Hepatosellular karsinoma iizrs milli bazada masin tolimi alqoritmlarinin tatbiqi ilo
prognozlasdirma masalasinin halli

Masums Mommadoval, Nuru Bayramov?, Zarifs Cobrayiloval, Lalo Qarayeva?,
Mehriban Hiiseynova?®

Annotasiya. Rogomsal tibbin formalasmasi tibbi qorar gobuletmods hokimlora informasiya
dostoyinin  gdstorilmosi, hokim sohvlorinin  qarsisimin ~ alinmast  istigamotindo  todqigatlarin
geniglonmasina zomin yaratmigdir. Bu tendensiya xargang soabsbindon 6lonlorin sayina gora diinyada
ticlincii yeri tutan hepatosellular karsinomanin (HSK) yayilmasinin qarsisinin alinmasi, onun ilkin
diagnozu vo prognozlasdirilmasi tigiin siini intellekt metodlarinin tatbigini aktuallagdirmisdir.
Todgigatda Kaggle platformasindan gotiiriilmiis HCC Dataset verilonlor bazasindan istifad etmoklo
HSK-nin prognozlagdirilmasi ii¢iin Logistic Regression (LR), Support Vector Machine (SVM), Random
Forest (RF) kimi masin tolimi algoritmlori totbiq edilmis vo daha ohamiyyatli natico gostoron RF
metodundan istifade etmoklo movcud milli HSK verilonlor bazasindaki informasiya osasinda
prognozlasdirma mosoalasinin hall algoritmi toklif edilmisdir. HSK {izro milli bazadaki bosluglarin
doldurulmasi ti¢in MICE alqoritmi tatbiq edilmis, kliniki xastslarin verilonlarina géra prognoz naticalor
almaq tg¢iin bu bazadaki molumatlarin Kaggle saytindan gétiiriilmiis HCC Datasetina (proqnoz
naticalari malum olan) marhalo-marhals ké¢iiriilmasi yering yetirilmisdir.

Acar sozlar: hepatosellular karsinomanin prognozlasdirilmasi, masin talimi algoritmlori,
verilanlar bazasindaki bosluglarin doldurulmasi, daqiqlik meyarlart.

Giris
Tacriibali hokim-ekspertlorin biliklarinin toplanmasi, saxlanmasi, manipulyasiyasi, elaca do, har
bir konkret verilonlor toplusu tizra Xastaliyin miioyyan edilmasi vo adekvat gorarlarin gabul olunmasii
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ticlin daha somorali vasito bilikloro asaslanan intellektual sistemlardir. Bu sistemlorin asasimi tibbin
konkret predmet sahoasindo olan xastaliklor, onlarin miimkiin sobablori, inkisaf miiddati, kliniki
tozahiirlori, miigahids olunan slamatlori, simptomlar va s. toskil edir. Bu sistemlar diagnoz qoyulmasi,
daha effektiv miialico tisulunun segilmosi, prognozlagdirma, uygun vaziyyatlorin (presedentlorin)
axtarisi, terapiyaya noazarot, tosvirlorin taninmasi vo interpretasiyasi, dorman vasitalorinin kliniki-
farmakoloji xiisusiyyatlorinin (toksikliyinin) monitoringi va s. masalalarin hallinds tatbig olunur.

Xargang novlarindon biri olan HSK ¢oxlu sayda kliniki gostaricilor, alamatlorlo tayin olunan
kritiki vaziyyatlorlo 6ziinii biruza verir. Onun diagnozu vs prognozlasdirilmasi tigiin dagiq, birmonali
meyarlar movcud deyil [1, 2]. HSK-nin kritiki voziyyatlorinin miixtalif tipli, strukturlagdirilmamas,
coxsayli gostaricilorlo xarakteriza olunmasi HSK-nin diagnozu, prognozlasdirilmasi ils bagl gorarlarin
gobulunda hakim sohvlarina sabab olur [3, 4]. Naticads gostaricilori xarakteriza edon Kliniki slamatlorin
miioyyan kombinasiyalari ila tayin edilon hakim gararlarimin goebulunda xatalar qagilmaz olur. Bu HSK-
nin diagnostikasi vo prognozlasdirilmasi iigiin siini intellekt metodlarinin totbiqini, kliniki gorarlarin
gobuluna doastok sistemlorinin yaranmasini - sortlondirir. Hazirda elmi odobiyyatda qaraciyar
xostoliklorinin askarlanmasi, diaqnostikast vo miialicasi {igiin intellektual sistemlorin iglonilmasi
istigamoatinds todqiqatlara rast golinir [5, 6]. Lakin HSK-nin diagnostikasi vo proqnozlasdirilmasi
sistemlorinin islonilmasina ¢ox az digqat ayrilmisdir. [7]-da HSK-nin moarhalasinin tayini {iglin qeyri-
salis qaydalara asaslanan sistemin iglonilmasi metodikasi taqdim edilmis, [8]-do HSK-nin diagnostikasi
sisteminin komponentlari va biliklor bazasinin formalagsmasi mexanizmlari verilmis, [9]-da HSK-nin
prognozlasdirilmasi {i¢iin masin tolimi va dorin tolim metodlarindan istifadonin shamiyyati vo imkanlari
arasdirilmigdir. Bu yanagma pasiyentlorin xastolik ilo bagli toplanmis molumatlar1 asasinda yaradilmis
bazalardan istifado etmoklo prognoz vermok iigiin nozords tutulmus vo bu da xastaliklo bagl dogiq vo
vaxtinda garar gabul edilmosi {igtin hokumloara dostok gostara bilor.

Hazirki moagalods masin talimi algoritmlaring istinad etmoklo garaciyar Xorgongi kimi taninan
HSK-nin ilkin diagnozu va prognozlasdirilmasit masalasinin halli imkanlari aragdirilmig, HSK tizro milli
bazaya daxil olan Kkliniki xastolorin voziyyatino uygun prognoz noticolorin alinmasi iigiin
prognozlasdirma masalasinin halli algoritmi toklif olunmusdur.

2. Problemin qoyulusu

HSK {izro milli baza osasinda masin tolimi alqoritmlarinin totbigi ilo prognozlasdirma
mosalasinin halli bu bazadaki c¢oxsayli bosluglarmn olmasi, proqnoz noticalorin gdstarilmomasi
sababindan problemlor yaradir, daha mitkommoal bazalarda aparilan tadgigatlarin naticalorins istinad
edilmasini talab edir. Odur ki, masin talimi algoritmlarinin totbigilo milli verilanlor bazasi asasinda
HSK-nin prognozlasdirilmasi tiglin asagidaki masalalarin halli nazards tutulur:

— HSK iizro mitkommal bazanin segilmasi va verilonlorin ilkin emals;

— HSK-nin prognozlagdirilmas: ii¢iin masm tolimi algoritmlorinin totbigi vo doagiqglik
meyarlarina gora daha yaxsi natico gostoron metodun segilmasi;

- HSK {izroa toplanmig milli verilonlor bazasinda bosluglarin doldurulmast;

— HSK iizra milli verilonlor bazasina daxil olan kliniki xastalorin vaziyystine uygun prognoz
naticalarin alinmasi ti¢iin se¢ilmis masgin talimi algoritminin tatbigi.

3. Problemin halli
3.1. HSK iizra mitkoammal bazanin se¢ilmasi va verilanlarin ilkin emah

HSK-nin prognozlasdiriilmasinda masin tolimi algoritmlarinin totbiqi ticiin Kaggle sirkatinin
HCC Dataset [10] adli agiq verilonlor bazasindan istifado olunmusdur. Verilonlor bazas1 Portugaliya
Universiteti Xostoxanasinda HCC-dan oziyyat g¢okon 165 klinik xastonin molumatlart asasinda
formalasdirilmigdir. Verilonlor bazasinda Qaraciyarin Toadqiqi tizro Avropa Assosiasiyast — Xar¢angin
Todqigi vo Mialicasi iizra Avropa Toskilat1 (eng. European Association for the Study of the Liver -
European Organisation for Research and Treatment of Cancer) torafindon tovsiys edilon 49 xiisusiyyot
(kliniki slamat) yer almigdir.

Bu baza ssasinda masin talimi algoritmlarinin totbigi ilo HSK-nin prognozlasdirulmasi iigiin
verilonlarin ilkin emali yerina yetirilir. Bu morhalads bazada bir-biri ilo alagsli olmayan verilanlorin
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olub-olmamasi arasdirilir, sapalonmis verilonlor miiayyanlagdirilir, onlarin vahid formaya gatirilmasi
hoyata kegcirilir. Bu marhalo verilonlor bazasinin tomizlonmasi prosesi do adlandirilir vo bilavasits
istifadoginin miidaxilasi ilo yerino yetirilir. Verilonlor bazasini faydali etmok, verilonin iglonmasini
sadslosdirmok tigiin Pandas [11] vo NumPy [12] kitabxanalarindan istifads edilir. Kodlarin tatbigi ilo
miixtolif tip verilonlor eyni tip verilonlara gevrilir vo bir-biri ilo alagali xiisusiyyatlor toyin edilir.
Verilonlor arasinda hom xatti, hom do geyri-xatti alagslori tapmagq ti¢iin Correlation heatmaps istifads
edilir. Molumatlart normallasdirmaq t¢iin minimum-maksimum miqgyaslama bir va ya bir nego
xususiyyot siitununa totbiq olunur. Minimum-maksimum miqgyaslama osasinda verilonlorin
normallagdirilmaq tigiin sakil 1-doki kodlagdirmadan istifado olunur. Daha sonra, HCC Dataset-ds olan
verilonlorin biitiin xtisusiyyatlori tohlil olunmus, buradaki 49 kliniki olamot/atributdan 23-iiniin
komiyyat, 26-sinin keyfiyyat xarakterli oldugu miioyyanlosdirilmisdir. Hodof sinfi (class) — birillik
hesabata gora, 0 (6lon) va 1 (yasayan) kimi ikili doyisondan ibarat olan prognoz naticadir.

3.2. HSK-nmin proqgnozlasdirilmas: iiciin masmn talimi algoritmlarinin tatbiqi va daqiglik
meyarlarina gora daha yaxsi natica gostaron metodun miiayyanlasdirilmasi

HCC Dataset-do tosniflondirmoni aparmaq tigiin LR, SVM vo RF masin talimi algoritmlori
istifado olunmusdur. Masin taliminds klassifikatorlarin askarlama performansinin qiymatlondirilmasi
ticiin hassasliq, tamliq, yanlis pozitiv hallar, dogru pozitiv hallar, f-6l¢ii, deqiqlik meyarlarindan istifado
olunmusdur [11].

std = MinMaxScaler()
X = pd.DataFrame(std.fit_transform(X) , columns=X.columns)
X

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

10 00 10 0o 00 00 (1] 10 0o 10
0.0 00 0o 0o 00 00 10 10 0o 10

0

1

2 1.0 0.0 10 10 0.0 1.0 0.0 1.0 0.0 10

3 1.0 1.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 10 .
4

1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 1.0 00 10 ..

199 0.0 00 0o 0o 00 00 10 10 0o 00
200 0.0 10 10 0o 00 00 a0 10 0o 0o
0 10 10 10 0o 00 00 (1] 10 0o 00
202 1.0 1.0 10 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 00 o0 .
203 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 00 00 .

204 rows x 49 columns

Sakil 1. Qaraciyar xargangi malumat dastinin MinMaxScaler migyaslama

Hassaqliq (P) haqiqi miisbatlorin say1 kimi miiayyan edilir vo asagidaki kimi toyin edilir:

__TIp
- Tp+Fp (1)

Burada: Tp — dogru tasnif edilmis proqnozlasdirma ilo alagoali verilonlorin say1, Fp — sahv tasnif
edilmis prognozlasdirma ils slagali olmayan verilonlorin sayidir.
Tamhq (R) hoqiqi miisbatlorin say1 kimi miioyyan edilir vo asagidak: diisturla hesablanir:

i )

T Tp+Fn

Burada: Fn — sohv kimi tosnif edilmis prognozlasdirma ils slagali olmayan verilonlorin sayidir.
F1-ol¢ii (F1-Score) vo geri ¢agirmanin harmonik ortasi kimi miiayyan edilir vo asagidaki
diisturla hesablanir:

P*R

@

Fl1 =2+

Daqiglik (Accuracy) asagidaki kimi miiayyan edilir:
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_ Tp+Tn
- Tp+Tn+Fp+Fn (4)

Modelin uygunlugunun garsisini almaq tiglin verilonlorin 90%-i talim verilonlori, galan 10%-i isa
test verilonlori kimi secilmisdir. LR, SVM va RF masm talimi alqoritmlori totbiq edilmisdir. Naticonin
tohlili G¢lin Anaconda miihitindo Jupiter proqramindan istifado edilmisdir. Cadval 1-do xotalar
matrisinin meyarlarinin qiymotlori vo klassifikatorlarin totbigindon alinan doaqiqlik meyarlarinin
naticalori verilmisdir.

Klassifikatorlarin totbigindon alinan doqiglik meyarmin qiymatinin grafik tosviri sokil 2-do
gostorilmisdir. Sokil 2-don goriindiiyii kimi, Xota matrisi meyarlari tizro RF on yiiksok dogigliya malik
natico gostormisdir

Cadval 1. Xota Matrisi vo performansin 6l¢iilmosi

Classifier TP 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 Outcome
ol 7B19% 76.19% —
§ o

svC

Logistic Regression
Random Forest

Sokil 2. Tasniflondirmadan alinan daqiqlik meyarimin qiymatinin qrafik tosviri

3.3. HSK iizra toplanmis milli verilonlar bazasinda bosluglar doldurulmasi

Azorbaycan Tibb Universitetinin | corrahi xostoliklor kafedrasinin Tiirkiyonin Malatya inénii
Universitetinin Qaraciyar Nogli institutu ilo birge foaliyysti osasinda yaradilmis HSK iizro Kliniki
xastolor haqqinda verilanlor bazasi (milli HCC Dataset) todgigat manbayi secilmisdir. Verilonlor bazasi
27 gostorici lizra 556 Kkliniki xastonin molumatlari asasinda formalasdirilmisdir (sokil 3) (bazadaki

1o Th.head (5
oLy i 118
Gengier AQe HEsAp HOWVAD HIWV Varices Spenc PVT  Measinsis Encephalopathy - Toiad B ALT AST GGT ALP Creatinine Nodule &
o 1 2@ a a 18 @ 18 kil L] as Do W&l 480 TR0 L2 10
1 1 ETE a [ 1 os 3 L] a5 SE0 ME 4720 4230 1 40
2 [ - - a [ 0@ a L] a 1a B 40
1 B0 19 20 08 10 0@ C_'-ah‘\ ] e.51 Ba e 1an mze 2 20
_—
& i a om @ L] 142 a 4\0 122 7. 3 a
& [ [ o 1 i 893 -1 520 2 4
: 1 ) 3 "] 0 1. ! % L
B 0 o (: a= |/ n o = L s % 0
T a oa C. IL_"'\| L] a8 HW|a 40 HTD 150 8.E3 i0
=

Sakil 3. Milli HCC Dataset-inin fragmenti

Qeyd edak ki, bazadaki 556 yazidan (row) yalniz 50 yazida prognoz naticalor (0 (6liim) va 1
(yasayan)) gostorilmisdir. Bu baza asasinda kliniki xastalorin vaziyyatinin prognozlasdiriimasi (yani,
hor bir yazi {izra prognoz naticonin alinmasi) {igiin ilk névbada istifadaginin miidaxilasi ilo bazadaki
miixtalif tipli verilonlor eyni tips (float) gotirilmis, bazadaki bosluglarin doldurulmasi tigiin MICE (om
anen. multivariate imputation by chained equations)alqoritmi se¢ilmigdir. Bu alqoritm ils bosluglarda
olacaq dayisonlar iiciin posterior ehtimal paylamalarii olds etmok magsadilo Markov sxemi {izra
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Monte-Karlo metodu istifado edilir. Bu metod verilonlor bazasinda ¢oxlu sayda doyisonlor iizro
bosluglar oldugu halda istifado ti¢lin yararhidir. Bosluglarin doldurulmasi iiclin orta giymoats gore
boslugun doldurulmasi, yaxin qonsular metodu, bosluglarin reqression modellagdirilmasi va s. Kimi
miixtolif metodlar vardir [13, 14]. Belokilo, MICE alqgoritminin totbigi ilo milli HSK bazasindaki
bosluglarin doldurulmasindan sonraki tosviri sokil 4-do verilmisdir.

Gender Age HBsAg HCVAD HIV  Varices Splenc PVT Metsstssis Encephalopety Totsi_BA ALT AST GGT ALP Crestinine NoGu
0 1 420 10 00 00 1000000 1O 100000 0
1 1 67.0 00 0.0 )
2 [ 00 00 0o 0
3 1 60.0 1 00 )
4 1 57.0 10 00 00 0
5 0 60.0 1 00 20 -
B 1 610 1 00 10 0
7 1 750 1 00 90 0000000 1 00

Sakil 4. MICE algoritminin tothigindon sonra milli HCC Datasetin-don bir fragmentin tosviri

3.4. Milli verilanlor bazasina daxil olan Kliniki xastalorin vaziyyatina uygun proqnoz
naticalorin alinmasi iiciin se¢ilmis masin talimi algoritminin tatbiqi

Milli verilonlor bazasinda prognoz naticalorin oksariyyatinin gostorilmamasi (50/556) masin
tolimi metodlari asasinda prognozlagdirma masalasinin halli tigtin 3.2. bandinds aldigimiz naticays gora
RF algoritmi tatbiq edilmisdir. Bu magsadlo milli bazadan prognoz naticalari malum olan 50 yazi
Kaggle sirkatinin  HCC Datasetina olavo edilmoklo sonuncu genislondirilir (204+50 yaz1).
Genislondirilmis HCC Dataseti asasinda proqnoz naticolor almaq tigiin verilonlorin Kaggle sirkatinin
HCC Datasetindaki 204 yazi (80%) tolim malumatlari, milli bazadan slave olunan 50 yazi (20%) iso
test molumatlari kimi gabul edilir vo RF algoritmi totbiq edilmakls prognoz naticalorin alinmasi yerino
yetirilir (sokil 5).

= igp import train_test_split
o dieTrae it T e R e A

# Bazan yiikLamsk
NT_not_s null - NT[NT[ nul
NT_null = NT[NT[Class'].isnull( )]

ip olan situnu ayirmag

X_tolim - NT_tslin.drop
y_telim = NT_talim[' B

# Modeli oytarmsk
model = RandumFurEStC
model. fit(X_telin, y_telim)

# Test setini X ve y olarak ayirin
X_test = NT_test.drop('C
y_test = NT_test['Class']

# Model in perfornanst ’;"'.‘/‘.a*l;udf“r % (test setindeki non-null degerlerle)

print(“Model Dogrulugu:", dugruluk)

edarak null olan dayarlari t. e
model. predict(NT_null.drop('Class’, axis=1))

cin texminler:”, texminler null)

ulugu: 0.7568975609756098
. an gozlemler icin texminler: [1. @.1.1.1. @ 1.1.9.0.0. 0, 2. @ 1.0.1. 0. 9. 8, 0. 1. 2. 0.

1.1. 1, 1. 1. 8. 9. @. 6. 0. 1. @. o.
8. 1.]

Sokil 5. Genislandirilmis HCC Datasetina RF algoritminin totbigi vo alinmis naticalor

Alman prognoz naticalarin doqiqliyi 75,6% olmusdur, retrospektiv naticalorlo miiqayiso 44/6
nisbatinda (yoni 50 yazi liglin alinan noticadon 47-sinin Ust-listo diisdilyli (xota 14%)) olmusdur.
Xotanin yiiksok olmasi sobabindon genislondirilmis HCC Dataseti osasinda alinan naticalarin
yaxsilasdirilmasi iiglin  XGBClassification totbiq edilmisdir. Genislondirilmis HCC Datasetina
XGBClassification totbigindan alinan prognoz naticalorin daha yiiksok doqiqlik (78,05%) gostordiyi,
naticalarin retrospektivlo miiqayisasinin 47/3 nisbatinds (50 naticodon 47-nin Ust-listo diigdiiyii (xota
6%)) oldugu miioyyanlosdirilmisdir. Belsliklo, milli HCC Datasetindoki diger kliniki Xastalarin
molumatlarinin hisso-hisss (genislondirilmis HCC Datasetindaki yazilari hor dofo 80% gobul edilmakls,
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milli bazadan 20% yazinin secilmasi) segilorok genislondirilmis HCC Datasetina daxil edilmasi va
XGBClassification totbigi asasinda prognoz naticalorin alinmasi yerina yetirilo bilor.

10.

4, Natico

Milli HCC Dataseti asasinda prognozlasdirma masoslasinin magin talimi metodlarinin tatbiqi ilo
halli tiglin HSK {izro daha mitkommal baza olaraq Kaggle saytindan gétiiriilmiis HCC Dataseti
secilmisdir;

HCC Datasetin-doki yazilarin 90% tolim va 10%-i test yazis1 kimi segilmis, LR, SVM va RF
masin tolimi alqoritmlori totbiq edilmis, RF alqoritminin on yiiksok daqiqliye malik natica
gostordiyi toyin olunmusdur;

HSK 1izro milli bazadaki bosluglarin doldurulmas {igiin MICE alqoritmi secilmis vo totbiq
edilmisdir;

HSK {izra milli bazadaki 50 yazi (proqnoz naticalori malum olan) Kaggle saytindan gétiiriilmiis
HCC Datasetina slavas edilmis vo baza genislondirilmisdir. Genislondirilmis HCC Datasetinda
prognoz naticalorin alinmasi ticiin RF alqoritmi vo XGBClassification totbiqi edilmisdir, milli
HCC Datasetindaki har bir yazi {izra prognoz naticonin alinmasi imkani gostarilmisdir.
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