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АЛГОРИТМЫ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ В ОЦЕНКЕ 
ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ПРЕДРАСПОЛОЖЕННОСТИ К РАКУ ЛEГКИХ 
У РАБОТНИКОВ УГОЛЬНЫХ ШАХТ

Цель исследования – в работе представлены результаты исследования, направленного на определение генетической 
предрасположенности к раку легких у работников угольных предприятий Кемеровской области.
Материалы и методы. Были использованы данные, собранные во время медицинских профосмотров. Данные обрабатывались 
с использованием алгоритмов машинного обучения.
Результаты. Рассмотрены различные методы моделирования, включая деревья решений, случайный лес, логистическую 
регрессию и другие. Особое внимание уделено оценке точности предсказания риска развития рака легких и определению 
значимых признаков, таких как курение и определенные генетические варианты.
Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о высокой эффективности алгоритмов случайного леса и логистической 
регрессии, а также о возможности применения методов машинного обучения для анализа сложных биомедицинских данных.
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MACHINE LEARNING ALGORITHMS IN ASSESSING GENETIC PREDISPOSITION TO LUNG CANCER  
AMONG COAL MINES WORKERS IN THE KEMEROVO REGION

The aim of the research – the paper presents the results of a study aimed at determining the genetic predisposition to lung cancer in 
workers at coal enterprises in the Kemerovo Region.
Materials and methods. Data collected during medical examinations were used. The data was processed using machine learning algo-
rithms.
Results. Various modeling methods are considered, including decision trees, random forest, logistic regression, and others. Particular 
attention is paid to assessing the accuracy of predicting the risk of developing lung cancer and identifying significant features, such as 
smoking and certain genetic variants.
Conclusion. The results obtained indicate the high efficiency of random forest and logistic regression algorithms, as well as the possibil-
ity of using machine learning methods to analyze complex biomedical data.
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По данным ВОЗ, одним из самых распространен-
ных видов онкологических заболеваний у муж-

чин является рак легких. Также он занимает одно 
из первых мест среди причин смерти от злокаче-
ственных новообразований, как у мужчин, так и у 
женщин [1].

Анализ научной литературы по данному вопро-
су показал, что в Российской Федерации статисти-
ческие данные по заболеваемости и смертности по-

казывают общую тенденцию к снижению, начиная 
с 1997 года. Наибольшее количество зарегистриро-
ванных случаев заболевания было зафиксировано в 
1997 году – 65660 человек, после чего наблюдалось 
постепенное снижение до минимального значения в 
2020 году – 54375 человек. С 2021 года отмечается 
небольшой рост числа заболевших, достигший 
58905 случаев в 2023 году. Количество умерших от 
рака легких также демонстрирует общую тенденцию 
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к снижению, начиная с 1997 года, когда было заре-
гистрировано 61364 смерти. Минимум был достиг-
нут в 2021 году – 46798 смертей, после чего наблю-
дается некоторый рост показателей до 48104 случа-
ев в 2023 году (табл. 1) [2].

Проблема заболеваемости раком легких чрезвы-
чайно актуальна в регионах с развитой горнодобы-
вающей промышленностью. Работники угледобыва-
ющих предприятий, находящиеся в условиях дли-
тельного воздействия угольной пыли, радона и дру-
гих вредных веществ, подвергаются особенно высо-
кому риску развития этого заболевания. К приме-
ру, в Кемеровской области уровень заболеваемости 
и смертности от рака легких несколько выше обоб-
щенных показателей по Российской Федерации, что 
можно увидеть, сравнивая стандартизированные ко-
эффициенты заболеваемости и смертности от рака 
легких, рассчитанные для Кемеровской области и 
по России в целом (рис.) [2].

Представленные данные указывают на устойчи-
вое снижение как заболеваемости, так и смертности 
от рака легких в Российской Федерации в целом, и 

в Кемеровской области в частности. Это может быть 
связано со снижением распространенности курения, 
и другими профилактическими мерами, а также с 
успехами в лечении онкологических заболеваний. 
Тем не менее, высокий уровень заболеваемости и 
смертности сохраняется, особенно среди определен-
ных групп населения, что требует дальнейшего из-
учения и разработки эффективных стратегий про-
филактики.

Для работников с вредными факторами прово-
дят периодические медосмотры по профессии со-
гласно Приказу Минздрава России от 28.01.2021 
№ 29н. Медосмотры помогают выявить профессио-
нальные заболевания на ранней стадии их развития. 
Если работа сотрудника будет связана с воздействи-
ем вредных и/или опасных факторов, предвари-
тельный медицинский осмотр позволит определить, 
подходит кандидат на должность по состоянию здо-
ровья или нет. Предполагается, что 47% случаев 
рака легкого могут быть предотвращены при устра-
нении вредной профессиональной экспозиции, свя-
занной с риском развития злокачественных новоо-
бразований данной локализации.

Снизить уровень заболеваемости среди работни-
ков вредных производств возможно. Для этого не-
обходимо избегать привлечения людей, имеющих ге-
нетическую предрасположенность к развитию рака 
легких, к работе в условиях, способных спровоци-
ровать заболевание.

Таким образом, раннее выявление лиц с высо-
ким риском развития рака легких в силу генетиче-
ской предрасположенности становится критически 
важным.

Современные методы генетического анализа по-
зволили накопить большой объем информации о ва-
риациях генома, связанных с различными заболева-
ниями, в том числе с онкопатологией органов дыха-
ния [3].

Различные коллективы исследователей разраба-
тывают новые модели на основе методов машинно-
го обучения, которые могут применяться в узких об-
ластях медицинской практики. Например, большие 
языковые модели могут применяться для генерации 
отчетов и различного рода выписок из истории бо-
лезни, а также для составления прогнозов на осно-
ве полученных результатов анализов [4]. Также воз-
можно применение больших языковых моделей для 
проведения удаленных консультаций с помощью ум-
ных чат-ботов [5, 6].

Кластеризация является одной из ключевых за-
дач в медицинской диагностике, где целью являет-
ся разделение большого массива данных на группы 
объектов, обладающих высокой степенью сходства 
[7, 8]. Методы машинного обучения, решающие за-
дачу кластеризации, выявляют скрытые структуры 
в медицинских данных и позволяют разделить все 
множество пациентов на подгруппы в зависимости 
от их симптомов, анамнеза, лабораторных показа-
телей и прочих характеристик [9]. Такие алгорит-
мы, как k-means, DBSCAN, метод главных компо-
нент и пр., успешно применяются для поддержки 

Таблица 1
Динамика заболеваемости и смертности от рака легких 

в Российской Федерации с 1997 по 2023 год (чел./год)
Table 1

Dynamics in the Russian Federation from 1997 to 2023 
(persons/year)

Год

Абс. число новых 

случаев 

заболевания, чел.

Абс. число 

умерших, чел.

1997 65660 61364

1998 64727 60201

1999 63092 59301

2000 63125 58872

2001 62145 57018

2002 60337 56245

2003 58812 54181

2004 59057 53646

2005 57635 52695

2006 57219 51902

2007 57175 51912

2008 56767 51364

2009 57052 51433

2010 56985 51322

2011 56030 50440

2012 55475 49908

2013 56051 50068

2014 57685 49730

2015 60351 51280

2016 60467 51476

2017 62175 50186

2018 61686 50774

2019 60113 50046

2020 54375 49158

2021 56328 46798

2022 57421 46443

2023 58905 48104
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Рисунок
Стандартизированные коэффициенты заболеваемости/смертности по Кемеровской области и по Российской 

Федерации за период с 2007 по 2023 годы: а) коэффициент заболеваемости; б) коэффициент смертности
Figure

Standardized morbidity/mortality rates for the Kemerovo region and the Russian Federation for the period from 2007  
to 2023: a) morbidity rate; b) mortality rate

а б

принятия врачебных решений и выбора стратегии 
лечения [10-12].

В период пандемии COVID-19 мощное развитие 
получили методы распознавания и классификации 
изображений с помощью нейронных сетей. Разра
ботка алгоритмов для автоматической диагностики 
COVID-19 на основе рентгеновских КТ-снимков 
грудной клетки стала одним из приоритетных на-
правлений. Такие системы позволяли быстро и точ-
но определять наличие инфекции, снижая нагрузку 
на медицинский персонал и ускоряя процесс поста-
новки диагноза [13, 14].

Машинное обучение, как подмножество техно-
логий искусственного интеллекта, способно внести 
большой вклад в анализ генетических данных бла-
годаря своим уникальным возможностям обработ-
ки больших объемов информации и выявления 
сложных взаимосвязей. Оно может быть использо-
вано для создания моделей, которые предсказыва-
ют вероятность развития онкологических заболева-
ний на основе генетической информации пациента 
[15].

В Кемеровской области были обнаружены свои 
особенности генома у местных жителей, которые мо-
гут сильно влиять на риск развития этого заболева-
ния. Поэтому важно изучить уникальные генетиче-
ские особенности работников угольных шахт и дру-
гих вредных производств в регионе, чтобы иметь 
возможность предсказывать вероятность развития у 
них рака легких [16, 17].

В рамках современных исследований генетиче-
ских основ рака легких особое внимание уделяется 
роли герминальных генетических вариантов, кото-
рые могут приводить к нарушениям клеточных про-
цессов и способствовать злокачественному переро-
ждению тканей легкого.

Традиционные методы оценки генетического ри-
ска (такие как полногеномный анализ ассоциаций, 

ген-кандидатные исследования, сегрегационный 
анализ) имеют ряд ограничений:

-	могут не учитывать всех возможных факторов 
влияния (образ жизни и вредные привычки, место 
работы, экология мест проживания, иммунитет кон-
кретного человека);

-	могут быть субъективны и зависят от качества 
собранной информации;

-	не учитывают сложный характер взаимодей-
ствия генов, способный приводить как к усилению, 
так и подавлению возможных эффектов.

Целью данного исследования была оценка спо-
собности алгоритмов машинного обучения (МО) 
идентифицировать наиболее значимые генетические 
варианты, ассоциированные с предрасположенно-
стью к заболеванию раком легких работников уголь-
ных шахт Кемеровской области.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Набор данных, использованный для обучения 
моделей, содержит информацию о 514 работниках 
угольных предприятий Кемеровской области. Для 
каждого человека указаны следующие данные:

-	информация о генетических вариантах: IL1b 
rs16944, TNFα rs1800629, APEX1 rs1130409, XPD 
(ERCC2) rs13181, TGFB1 rs1800471, EGFR 
rs2227984, EPHX1 rs1051740, CHEK2 rs555607708, 
которые по результатам проведенных ранее иссле-
дований могут быть связаны с развитием рака лег-
ких у шахтеров;

-	курит ли человек (да/нет);
-	наличие заболевания раком легких: болен или 

здоров;
-	если человек болен, то указан диагноз и стадия 

развития болезни.
Датасет был разделен на обучающую и тестовую 

выборки, в тестовую выборку вошли 153 наблюде-
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ния, остальные данные использовались для обуче-
ния моделей.

Данные являются подмножеством набора дан-
ных, собранных в г. Кемерово. Исследование соот-
ветствовало этическим стандартам биоэтического ко-
митета (Протокол исследования был одобрен 
Этическим комитетом ИЭЧ ФИЦ УУХ СО РАН 
г. Кемерово, протокол № 1 от 01.07.2025), разрабо-
танным в соответствии с Хельсинкской деклараци-
ей Всемирной ассоциации «Этические принципы 
проведения научных медицинских исследований с 
участием человека» с поправками 2000  г. и 
«Правилами клинической практики в Российской 
Федерации», утвержденными Приказом Минздрава 
РФ от 19.06.2003 г. № 266. До включения в иссле-
дование у всех участников было получено письмен-
ное информированное согласие.

Подробное описание исследуемой группы паци-
ентов и генного исследования образцов крови опи-
сано в [18].

Были использованы следующие методы МО [19]:
-	дерево решений,
-	случайный лес,
-	логистическая регрессия,
-	метод опорных векторов,
-	метод k ближайших соседей.
В первой серии экспериментов для перекодирова-

ния значений аллелей был использован метод «one-
hot encoding», который позволяет представить алле-
ли в виде бинарных признаков, где каждому уни-
кальному значению соответствует отдельный столбец. 
Таким образом, перешли от представления данных в 
виде строк («GC», «TT», «AT» и др.) к числовым зна-
чениям 0 и 1. Обучение каждого алгоритма МО про-
водилось дважды: первый раз на полном наборе дан-
ных, второй раз после удаления дубликатов (21 стро-
ка). Это позволило оценить влияние избыточности 
данных на результаты моделирования.

Во второй серии экспериментов данные рассма-
тривались как текстовые последовательности, где 
каждая строка представляла собой отдельное пред-
ложение, а каждое слово внутри строки соответство-
вало генотипу в формате {имя_гена}:{генотип}. 
Такой подход позволил применить методы обработ-
ки естественного языка (векторизация текста спосо-
бом TF-IDF) для анализа генетических данных.

Итоговые показатели качества работы алгорит-
мов на наборе данных, преобразованном с примене-
нием метода TF-IDF, показаны в таблице 2. 
Обучение алгоритмов проводилось на тренировоч-
ном наборе данных (дублирующиеся строки не уда-
лялись).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ОБСУЖДЕНИЕ

Исходя из полученных результатов, можно сде-
лать следующие выводы:

1).	Наибольшую точность показали два алгорит-
ма: случайный лес и логистическая регрессия. На 
наборе данных с учетом дубликатов они достигли 
уровня Accuracy 0,80.

2).	Алгоритмы «Дерево решений» и «Случайный 
лес» позволяют выделить наиболее значимые при-
знаки для предсказания. Эти признаки связаны с 
более высоким риском развития рака легких. Также 
оба метода указывают на высокую значимость ку-
рения, известного социо-культурного фактора риска 
развития рака легких.

Исследование сосредоточено на анализе неболь-
шого количества генов, которые по результатам вы-
полненных ранее исследований считаются связан-
ными с риском рака легких. В данном случае рас-
сматриваются только 8 генов из нескольких тысяч, 
и совпадение значений в имеющихся столбцах не 
обязательно отражает полную картину состояния 
здоровья человека. Состояние здоровья человека 
может зависеть от множества других генов и фак-
торов окружающей среды, которые не учтены в дан-
ном исследовании.

Кроме того, даже если последовательности генов 
идентичны, уровень экспрессии (активности) генов 
может различаться, что также влияет на риск раз-
вития заболевания. Не стоит также исключать воз-
можность взаимодействия генов: гены взаимодей-
ствуют друг с другом, и комбинация различных ге-
нов может влиять на риск развития заболевания 
сильнее, чем каждый ген в отдельности.

Во второй серии экспериментов наибольшую точ-
ность показали метод k ближайших соседей 
(Accuracy 0,81) и метод опорных векторов (Accuracy 
0,78). Это указывает на их высокую способность 

Таблица 2
Результаты оценки точности предсказания риска развития рака легких различными алгоритмами МО на тестовом 

наборе данных, обработанном с помощью метода TF-IDF
Table 2

Results of assessing the accuracy of predicting the risk of developing lung cancer using various ML algorithms on a test 
data set processed using the TF-IDF method

Алгоритм МО Accuracy AUC&ROC кривая

Дерево решений 0,73 0,7104

Случайный лес 0,78 0,7651

Логистическая регрессия 0,77 0,7595

Метод опорных векторов 0,78 0,7751

Метод k ближайших соседей 0,81 0,7954

Количество строк в датасете 153
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правильно классифицировать случаи рака легких и 
здоровых людей.

Сравнительный анализ результатов исследова-
ния, представленных в первой таблице и во второй 
таблице, позволяет сделать ряд наблюдений и вы-
водов:

1)	в случае использования метода TF-IDF на-
блюдается повышение точности предсказания у ме-
тода k ближайших соседей (с 0,78 до 0,81).

2)	Также во второй таблице алгоритмы «Дерево 
решений», «Метод опорных векторов» и «Метод k 
ближайших соседей» показывают улучшенные зна-
чения AUC по сравнению с первой таблицей. 
Наибольшее увеличение AUC наблюдается у мето-
да опорных векторов (с 0,7719 до 0,7751) и метода 
k ближайших соседей (с 0,7606 до 0,7954). Это ука-
зывает на более высокую точность предсказаний мо-
делей как следствие улучшения способности разде-
лять классы здоровых и больных людей.

Метод TF-IDF, использованный во второй та-
блице, вероятно, помог глубже понять взаимосвязи 
между отдельными словами (генотипами) и их со-
четаниями, учесть их вклад в общее содержание, 
что привело к улучшению точности и AUC.

Применение метода TF-IDF показало возмож-
ность его использования при работе с сложными 
биомедицинскими данными, включая обработку ге-
нетических вариантов. Он позволил получить хоро-
шее качество работы модели, выделив значимые 
признаки в имеющемся массиве генетической ин-
формации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В процессе проведения научного исследования 
были протестированы пять методов машинного об-
учения для оценки риска возникновения рака лег-

ких: дерево решений, случайный лес, логистическая 
регрессия, метод опорных векторов и метод k бли-
жайших соседей, в двух вариантах предварительной 
обработки набора данных (с преобразованием по ме-
тоду TF-IDF и без преобразования).

В результате метод k ближайших соседей в со-
четании с обработкой данных по методу TF-IDF по-
казал наиболее хорошую точность прогнозов на 
имеющемся наборе данных. Данный подход может 
быть предложен к использованию для профилакти-
ки заболевания раком у работников горнодобываю-
щих предприятий в рамках регулярных профилак-
тических медосмотров, а также при анализе рисков 
возникновения заболевания при приеме на работу.

Алгоритмы машинного обучения (такие как де-
рево решений, случайный лес и др.) представляют 
собой мощный инструмент для анализа медицин-
ских данных. Они способны выявлять скрытые за-
кономерности и определять ключевые признаки, 
значительно влияющие на вероятность возникнове-
ния заболевания.

Тем не менее, важно отметить, что рассмотрен-
ные методы использовались исключительно в кон-
тексте конкретной задачи и не являются универ-
сальным решением для всех видов анализа медицин-
ских данных. В зависимости от специфики задачи 
и предъявляемых требований к результатам могут 
потребоваться другие подходы или комбинации ме-
тодов для достижения оптимальных результатов.
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