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SIRDS UN ASINSRITES SLIMIBU MIRSTIBAS
RISKA PROGNOZE NAKAMAJAM
GADAM NO ANONIMIZETIEM LATVIJAS
VESELIBAS APRUPES SISTEMAS DATIEM:
XGBOOST MASINMACISANAS ALGORITMA

IESPEJAMIBAS PARBAUDE!

Ugis Spradzs, biznesa vadibas magistrs, ieguvis Chartered Financial Analyst sertifi-
katu, ir Cikagas Universitaté izglitots analitikas un datu zinatnes vadibas specialists
ar vairak neka 20 gadu darba pieredzi Ziemelamerikas banku un apdros$inasanas
sektoros, Rigas Stradina universitates Attistibas un projektu departamenta Studiju
kursu izstrades eksperts un viesdocents Biznesa, makslas un tehnologiju augstskola
RISEBA, Baltijas studiju veicinaganas apvienibas (Association for the Advancement
of Baltic Studies) padomes kasieris, kop$ 2021. gada ASV Fulbraita (Fulbright) sti-
pendiju programmas specialists. Pedagogiskais darbs saistas ar datu zinatnes lie-
tojumu uznémumu vadiba un sabiedribas veselibas joma. Cikagas Universitaté
ieguvis biznesa vadibas magistra gradu ekonometrija un finansés, ir ari germanis-
tikas pedagogijas magistrs. Chartered Financial Analyst Institute biedrs. Publicéjis
rakstus par Imanta Ziedona dzeju un par privatpersonu ieguldijjumu stratégijam.
Tulkojis literaros darbus no latgaliesu valodas uz anglu valodu.

Raksturvardi: masinmaci$anas, mirstibas riska prognoze, XGBoost, sabiedribas veselibas dati, Latvija, sirds un

asinsvadu slimibu mirstibas risks.

Ievads

Sabiedribas veselibas aprapes un medici-
nas praksé ienak dazadas prognozu veidosa-
nas metodes, kuru pamata ir masinmacisanas
modeli®. Saja darba tiks parbaudits skaitlisks
prognozésanas algoritms XGBoost, izmantojot
anonimizétu veselibas aprupes datu kopu, lai

! Peétijums sakts 2023. gada janvari, kad autors,

budams ASV Fulbraita stipendiju programmas
specialists, viesojas Rigas Stradina universitates
Sabiedribas veselibas un epidemiologijas
katedra. Autors izsaka dzilu pateicibu
sadarbibas partnerei katedras profesorei Anitai
Villerusai un katedras darbiniekiem.

Sk., pieméram, https://www.wsj.com/articles/
the-ai-will-see-you-now-5{8fbal4?mod=hp_
lista_pos1.
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aprékinatu sirds un asinsvadu slimibu (turp-
mak teksta - CVD (no anglu cardiovascular
disease)) izraisitas mirstibas risku nakamo
12 ménes$u perioda, nemot véra tikai iepriekse-
ja gada datus. Dati iegiti no Latvijas Veselibas
aprupes kvalitates un efektivitates publiskas
monitoré$anas sistémas un satur vairak neka
116 000 anonimizétu novérojumu personam,
kuras bija dzivas 2018. gada 1. janvari un,
iespéjams, 2018. gada izmantoja valsts apmak-
satus veselibas aprapes pakalpojumus. Regis-
trétie CVD izraisitie naves gadijumi 2019. gada
bija 13 % no datu kopas. Cik autoram zinams,
§is ir pirmais ar anonimizétiem Latvijas ve-
selibas aprupes datiem pamatots pétijums
par CVD mirstibas riska aprékinasanu naka-
maja gada.
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1. tabula. Datu kopas mainigo aprakstosa statistika, 2018. gads

Ambulatoras Atprecotas Stacionaras NMPD
Vecums vizites receptes vizites izsaukumi

Aritmetiskais 53 9 12 2 2
vidéjais
Mediana 53 6 8 1 1
Standartnovirze 21 9 11 2 2
N 116 393 116 393 116 393 116 393 116 393
TrakstoSo 0 31495 42 856 101 353 104 930
vértibu skaits
Sievie$u % (nav truksto$u vértibu) 55%
2019. gada janvari-decembri CVD dé] 139%
miruso % (trukstos$u vértibu nav) ?

Tabula lietotais saisinajums: NMPD - Neatliekamas medicinas palidzibas dienests

Petijuma merkis
Pétijuma meérkis bija parbaudit, cik labi
populara datu zinatnes tehnika XGBoost var
aplést sirds un asinsvadu slimibu izraisitas
mirstibas iespéjamibu turpmakaja 12 ménesu
perioda, izmantojot anonimizétus iepriekséja
gada veselibas aprapes datus.

Petita populacija un dati

Pétito iedzivotaju populacija ir 2018. gada
1. janvari Latvija dzivojosas pieaugusas per-
sonas, kuras izmantoja vai varéja izmantot
Latvijas valsts apmaksatos veselibas aprapes
pakalpojumus, kuru pieejamibu nodrosina
Nacionalais veselibas dienests. Bija pieejami
anonimizéti dati par valsts apmaksatajam am-
bulatorajam vizitém un uzturé$anos stacionara,
atprecotajam valsts apmaksatajam receptém
un atras palidzibas izsaukumiem. Datos tika
ieklauts arl personu dzim$anas gads un dzi-
mums, bet dati par arstniecibas personu ap-
mekléjumiem bija nepilnigi, jo ne visas vizites
apmaksa valsts. Nebija pieejami dati par privati
finansétu pakalpojumu izmanto$anu, piemeé-
ram, tadu pakalpojumu izmantosanu, kurus
apmaksa pacienti pasi vai komercialie veselibas
apdro$inasanas pakalpojumu sniedzéji.

Latvijas Veselibas aprupes kvalitates un
efektivitates publiskas monitorésanas sistéma
$os datus uztur daudztabulu arhitekttra, kas
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saistita personas limeni, un $im pétijjumam da-
rija tos pieejamus, ievérojot spéka esosos datu
privatuma noteikumus (Health Personalised
Data Guidebook for Health Care Monitoring
Datalink (lumii.lv))®. Dati nav publiski pieejami,
bet pieprasit piekluvi datiem var saskana ar mi-
nétaja timekla vietné uzdotajiem noradijumiem
(http://med.oranzais.lumii.lv/index.html).
Modela izstradei CVD mirstiba tika izteikta
ka binars mainiga lielums, kas norada mirsanu
vai izdzivosanu ar sirds un asinsvadu slimibam
2019. gada. Visi prognozétaju mainigie nemti
tikai no 2018. gada datiem. Tatad modelis tika
apmacits ar 2018. gada prognozétaju datiem,
bet atkariga mainiga dati, kas apzimé CVD
mirstibu, nemti no nakama gada laikposma —
no 2019. gada janvara lidz decembrim.
Talak detalizétaka informacija par datu
kopas izveidi.
1. Sakotnéja nejausas izlases datu kopa:
2018. gada 1. janvari Latvija dzivojosas
100 000 personas:
1.1. vecums > 15,
1.2. sistémas dati par valsts apmaksatu
medicinas pakalpojumu izmanto$a-
nu no 2014. lidz 2021. gadam.

* Par ievada datu kopu izveido$anu pateiciba

Slimibu profilakses un kontroles centra
specialistei Jolantai Skrulei un citiem $§i centra
darbiniekiem.
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2. Sai nejausajai izlasei bija maz (apmé-
ram 160) akatu CVD gadijumu (diagno-
zes kodi 121 un 122) 2019. gada, tapéc to
papildinaja ar papildu datiem:

2.1. par personam, kuras 2019. gada bija
stacionétas ar akatu CVD diagnozi
(diagnozes kodi 121 un 122),

2.2. ar zinamiem CVD (diagnozes kodi
100-199) mirSanas  gadijumiem
2019. gada.

3. Péc rindu dublikatu nonemsanas datu
kopa bija 116 393 personu aprakstosas
datu rindas, no kuram 14 998 personas
bija mirusas ar CVD (diagnozes kodi 100-
199) posma no 2019. gada 1. janvara lidz
2019. gada 31. decembrim.

4. Katra rinda bija binarais CVD mirSanas
raditajs un dati par personas dzimsanas
gadu, dzimumu un valsts apmaksato
medicinisko pakalpojumu izmanto$anu,
no kuriem cetri tika izvéléti par modela
iespéjamibas parbaudes prognozétajiem.

Iespéjamas datu novirzes problémas un
modela piemérojamiba

Apléses liecina, ka Latvijas Nacionala ve-
selibas dienesta norékinu sistémas nav regis-
tréti lidz pat 42 % Latvijas veselibas apripes
izdevumu.* Tomér lielaka dala hospitalizacijas
izdevumu ir valsts finanséti.* Ta ka CVD mir-
stibu parasti registré stacionaras arstniecibas
iestadés, varam secinat, ka $1 modela pamata ir
galvenokart pilnigi iznakuma dati, bet salidzi-
nosi nepilnigi prognozétaju dati. Diagnostikas
kodu pieskirsana pastav ari iespéjamas kode-
$anas kladas vai nevienlidziba starp iestadém,
kas var radit statistisku troksni prognozétajos
vai atkariga mainiga definicija. Neraugoties uz
$iem jerobezojumiem, modela rezultati bija
parsteidzosi stabili, ka talak aprakstits.

Jaatzimé, ka $aja datu kopa nebija par-
stavéti Latvijas iedzivotaji, kuri no 2014. lidz
2021. gadam par visiem sanemtajiem medi-
ciniskajiem pakalpojumiem norékinajas no

* OECD/ European Observatory on Health
Systems and Policies 2019.

> Turpat.
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saviem lidzekliem vai ar privati iegadatu ve-
selibas apdro$inasanas polisi un kuru naves
célonis 2019. gada nebija sirds un asinsvadu
slimibas. Tadeél $eit aprakstitais modelis nebutu
piemérojams iedzivotaju segmentam, kura dati
par medicinas pakalpojumu samaksu netiek
glabati Latvijas Nacionala veselibas dienesta
regularajas darfjjumu apstrades sistémas®.

Prognozu modela apraksts un
izstrade

Ievérojot standarta paraugpraksi prognozu
modelu izstradé’, sakuma datus nejausi sa-
dalija apmacibas datos (70 %) un validacijas
datos (30 %). Péc tam XGBoost algoritms tika
iedarbinats apmacibu datos un péc procedi-
ras pabeig$anas piemérots validacijas datiem.
Modela veiktspéju novértéja validacijas datu
kopa - datos, kas no algoritma tika atturéti
modela izstrades posma.

XGBoost algoritms pieder Gradient Boosting
Machine (GBM) masinmaci$anas modelu gru-
pai, ko atruma un precizitates dél plasi lieto
klasifikacijas problému risinagana.® GBM tiek
veidots ka liels daudzslanainu individualo lé-
mumu koku ansamblis, kur katrs nakamais
das. Atskiriba no logistikas regresijas modela
XGBoost nav jutigs pret triksto$iem datiem
prognozétaju mainigajos un tamdél var stra-
dat ar datu matricu, kas nav pilniba aizpildi-
ta — traksto$as vértibas tas vienkarsi uzskata
par atsevisku mainigo vértibu kategoriju. Vél
GBM prieksrociba ir ta, ka tas nepieprasa li-
nearu asociaciju starp prognozeésanai lietota-
jiem mainigajiem (prediktoriem) un atkarigo
mainigo, ka tas bitu ar tradicionalas statistikas
regresijas modeli.

Datu kopa ir 29 020 personas, kuram zinams
vecums un dzimums, bet nav informacijas, vai
tas 2018. gada izmantojusas valsts apmaksatos
medicinas pakalpojumus. 2019. gada CVD
mirstibas incidence $aja grupa bija 7%.
Iespéjams, ka vinu vida bija personas, kas
pirms hospitalizé$anas ar CVD bija privatu
veselibas aprupes iestazu klienti.

7 Wiembken, Kelley 2020.

8 Chen, Guestrin 2016.
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XGBoost modela diagnostika

XGBoost modela ROC likne
izstrad .
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1. attels. XGBoost modela izstrades darba plisma

GBM formuléjums ari neprasa ieprieks
noradit, starp kuriem mainigajiem aprekinat
mijiedarbibas lielumu, ka tas batu tradiciona-
las statistikas modeli. GBM algoritms konstrué
lielu skaitu lemumu koku, no kuriem katrs at-
seviski uztver kadu mijiedarbibas kombinaciju.
Kad algoritms ir izpildijis savu darbu, katra
datu rinda sanem iznakuma notikuma varbi-
tibas aprékinu, kas atbilst visu modela lémumu
koku galapunktu vidéjai prognozei un ietver
visas nozimigas mainigo mijiedarbibas.’

KNIME (Konstanz Information Miner)
bezmaksas vizualas datu analitikas platforma
XGBoost modela izstrades darba plusma vien-
karsaka forma vizualizéjama ta, ka paradits
1. attéla.””

1. attéla redzamo modeli parasti izmanto
situacijas, kad meérkis ir prognozeét iespéjamos
nakotnes rezultatus, maksimali pastiprinot

® XGBoost algoritmam ir vairaki uzstadijumi,
dévéti par hiperparametriem. Te aprakstito
modeli izstradaja ar KNIME bezmaksas
vizualas datu analitikas platformas uzdotajiem
hiperparametru sakuma lielumiem, pieméram,
modela maciSanas temps (learning rate) bija
0,3 un lémumu koku maksimalais pakapenisko
sazarojumu skaits (tree depth) bija 6. Citus
tehniskos modela algoritma parametrus,
ieskaitot mainigo svarigumu, var sanemt,
sazinoties ar autoru.

10 Sk. https://www.knime.com/knime-analytics-
platform. KNIME platformai nav latviesu
valodas versijas.
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pasreizéja stavokli eso$o informaciju. GBM
modelis savas sarezgitibas dél nav piemeérots,
lai identificétu individualos faktorus vai iemes-
lus, kapéc dota datu rinda no modela sanéma
savu konkréto iznakuma varbatibu. Tamdél
sabiedribas veselibas konteksta $adu modeli
ieteicams izmantot tikai ka konsultativu ins-
trumentu - papildinajumu visai citai pacienta
informacijai, ko arsts izmanto sava parastaja
prakse."

Saja prieksizpétes testa XGBoost algorit-
mam par katru novérojumu datu kopa tika
doti sesi prognozétaju mainigie:

1) vecums 2018. gada,

2) dzimums,

3) ambulatoro apmekléjumu skaits 2018. gada,

4) 2018. gada atprecoto recepsu skaits,

5) hospitalizaciju skaits 2018. gada,

6) neatliekamas mediciniskas palidzibas iz-
saukumu skaits 2018. gada.

Modela rezultati

Modela visparéja precizitate bija loti laba,
ar validacijas datos konkordances (C) radita-
ju 0,90 (datu zinatnes terminologija to ari déve
par AUC (Area Under the Curve) jeb “telpu
zem liknes”). Salidzinadjumam: nesen par-
kalibréjot tradicionalo uz kohortam balstito
SCORE CVD riska vertésanas modeli Eiropas

I Rossello et al. 2019.
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https://www.knime.com/knime-analytics-platform
https://www.knime.com/knime-analytics-platform
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2. attéls. Modela veiktspéjas mérijuma ar ROC likni rezultati
Piezime: vertikala ass — pareizi pozitivi identificéto gadijumu kumulativais Ipatsvars (True Positive Rate);
horizontala ass - nepareizi identificéto gadijumu kumulativais ipatsvars (False Positive Rate); peléka likne
rada modela rezultatu, melna linija rada hipotétisku nederiga modela iznakumu, kura prognozém nav
korelacijas ar gadjjumu faktisko incidenci, respektivi, (nederiga modela) prognozéto varbutibas deciles
lidzinas nejausam (Random) izlasém.
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3. attéls. Modela precizitates mérijums ar uzlabojuma liknes (Lift Chart) metodi
Piezime: vertikala ass — novéroto gadijumu incidences attieciba decilé pret vidéjo visa datu kopa;
horizontala ass - modela prognozéto varbutibu deciles; peléka likne rada novéroto gadijumu incidences
attiecibu kumulativa izteiksmé, punktéta likne rada novéroto gadijumu incidences attiecibu katra atseviska
decilé, melna linija ir gadjjumu incidence visa datu kopa, dalita pati ar sevi, tatad 1,0.
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populacijas, tika iegati C raditaji no 0,67 lidz
0,81'2. XGBoost modelis $aja formuléjuma un
$aja datu kopa uzrada aptuveni 13 % uzlaboju-
mu salidzinajuma ar labako publicéto C radi-
taju no 2021. gada SCORE-2 modeliem."

2. attéla redzama ROC (no anglu Receiver
Operating Characteristic) likne, kura attélota
faktiska kumulativa mirstibas incidence dil-
sto$a seciba péc prognozétas varbitibas. Sis
grafiks veidots no validacijas datiem.

Ka redzams 2. attéla, aptuveni 70 % pareizi
pozitivi identificéto mirstibas gadijumu kon-
statéti prognozéto varbutibu augstakaja decilé.
Pirmajas divas decilés to bija kumulativi 85 %.
Datu zinatnieki $adu precizitates limeni uzska-
ta par spéciga modela indikatoru.™*

Cits modela precizitates skatijums ir “uzla-
bojumu likne” (anglu Lift Chart), kura attélota
novérota mirstibas incidences attieciba dotaja
decilé pret vidéjo visa izlasé, deciles sarindo-
jot dilsto$a varbiitibas seciba (sk. 3. attélu). Sis
attéls ari iegits no validacijas datiem.

3. attéla meés redzam, ka personam valida-
cijas datos prognozétas mirstibas augstakaja
decilée novérota mirstibas incidence (Lift)
bija 4,5 reizes lielaka neka datiem kopuma
(Baseline), personam divas augstakajas deci-
lés kumulativi novérotais mirstibas raditajs
(Cumulative Lift) bija 3,6 reizes lielaks neka
videji, utt.

Secinajumi un iespejamais
lietojums
Rezultati liecina, ka sabiedribas veselibas
sistémas dati var sniegt patie$am noderigas
apléses par istermina CVD mirstibas risku.
Tradicionalas CVD riska aprékina metodes,
pieméram, SCORE, prognozé akatu CVD no-
tikumu iestaganos (diagnosticé$anu) ilgtermi-
na daudzu gadu laika, savukart $is pétjjums

2 Hageman et al. 2021.

B Turpat.

14 Sk. sikak: C-Statistic: Definition, Examples,
Weighting and Significance. Pieejams: https://
www.statisticshowto.com/c-statistic/.

"> Hageman et al. 2021.
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norada uz XGBoost algoritma spéju kvantitativi
prognozét CVD mirstibas risku nakamajiem
12 méneSiem.

Valsts veselibas iestades, kuras ir atbildigas
par veselibas apriipei paredzéto valsts budzeta
lidzeklu sadalisanu, varétu saskatit § modela iz-
mantosanas iespéjas, lai noteiktu, kurp novirzit
ierobezotos budzeta lidzeklus, lai tie sasniegtu
visaugstaka riska iedzivotaju segmentu. Veseli-
bas politikas planotajiem $is modelis varétu no-
derét slimnicu un citu veselibas aprapes iestazu
kapacitates planosana un slodzes lidzsvarosana.
Ari gimenes arsti varétu gt labumu no mo-
dela, kas vinu pacientu sarakstu sarindotu péc
CVD mirstibas riska, potenciali identificéjot
tos, kuriem draud $is risks kadu arsta nepama-
nitu faktoru dél. Ieguvéji varétu bat ari privatie
veselibas apripes pakalpojumu sniedzéji un
apdro$inasanas sabiedribas, ja to datus varétu
ieklaut modelu izstrades datu kopas.

Si algoritma ievie$anai vismaz Latvija ne-
batu vajadzigi papildu izdevumi, lai savaktu
un apkopotu datus, un modelu izstrade varétu
notikt atvérta koda datu analitikas platformas.
Lai gan modela isteno$ana nekad nav bez-
maksas, $ie faktori varétu pozitivi ietekmét
izmaksu un ieguvumu aprékinus budzetu iz-
stradatajiem un lémumu pienémeéjiem. Algo-
ritma ievieSanai Latvija butu nepieciesami
politiski, administrativi, finansiali un dator-
tehnikas risinajumi.

Turpmaka izpéte

Turpmakos pétijumos varétu salidzinat
XGBoost algoritma rezultatus ar citiem masin-
maciSanas algoritmiem, pieméram, maksligo
neironu tikliem. Batu jaizvérté $o algoritmu
prognozéjosa veiktspéja attieciba uz atkari-
giem mainigajiem, kas apzimé citus slimibas
stavoklus vai veselibas rezultatus. Modelésanas
pieeja butu jaapstiprina ar datiem péc Co-
vid-19 pandémijas. Butu jatesté ari detalizétaki
prognozétaju mainigie, pieméram, ambulato-
ras vizites péc diagnozes koda vai receptes péc
medikamentu veida. Algoritma prognozéjoso
veiktspéju varétu peétit ari isakos vai garakos
laika intervalos. Daudz darba vél prieksa.
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Summary

One year-ahead CVD mortality risk prediction from anonymized Latvian health care data
records: testing feasibility of the XGBoost machine learning algorithm

Various predictive modeling methodologies utilizing machine learning models are making their way
into the practice of public health and medicine. In this article a numerical forecasting method called
the XGBoost algorithm is tested on a dataset of anonymized health care data records for the purpose
of assessing cardiovascular disease (CVD) mortality risk in a future 12-month period, using only data
from the previous year. The data originates from Latvia’s Centre for Disease Prevention and Control
and contains over 116 000 anonymized observations from persons who were living as of January 1,
2018 and may have utilized government-subsidized medical services in 2018. CVD case fatality in 2019
occurred among 13% of the sample. The machine learning mortality risk model was based on six input
variables (age, sex, the number of out-patient visits and in-patient hospital stays, prescriptions filled,
and ambulance calls) and produced an out-of-sample Concordance (AUC) measure of 0.90, which
is comparable with the accuracy of cohort-based SCORE2 models recommended for use in Europe
today. Potential model applications could be in public health risk quantification, future capacity and
load balancing estimates for medical facilities, as well as patient stratification for individual physician
practices. An earlier English language version of this article is available upon request from the author:
usprudzs@chicagobooth.edu.

Keywords: machine learning, mortality risk prediction, XGBoost, public health data, Latvia, cardio-
vascular disease mortality risk.
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