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基于随机森林算法的心血管疾病预测研究

石胜源， 朱　 磊， 叶　 琳，罗铁清

（湖南中医药大学 信息科学与工程学院， 长沙 ４１０２０８）

摘　 要： 血管疾病严重威胁着人类的健康，高发病率、高致残率、高死亡率是心血管疾病的主要特点，因此心血管疾病的预测

研究显得尤为重要。 本文探讨了随机森林算法在心血管疾病预测中的应用效果。 在 Ｋａｇｇｌｅ 网站上下载关于心血管疾病的数

据集，用随机森林算法进行训练，实验结果由准确性、精度、召回率、 Ｆ１ － ｓｃｏｒｅ 评价标准来评价其性能的好坏（评价就包括好

坏）。 本文将其与逻辑回归（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）、Ｋ 近邻分类器（Ｋ－ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）、支持向量机（ＳＶＭ）进行了比

较，实验结果表明，随机森林算法的性能优于其他算法，其准确率为 ７３．５５，精度为 ７５．５１，召回率为 ７０．１１， Ｆ１ － Ｓｃｏｒｅ 为 ７２．７１。
通过基尼重要性评价能从多因素中识别出影响心血管疾病的重要因素，这意味着随机森林算法在心血管疾病预测中具有较

大的优势，从而对心血管疾病的预测研究和早期病人的及时有效治疗具有重要意义。
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０　 引　 言

随着中国经济的发展和人民生活水平的提高，人
们的饮食结构和生活方式发生了很大的改变，这也给

健康带来了很多问题，而健康问题是促进人的全面发

展的必然要求，是经济社会发展的基础条件［１］。 慢性

病是严重威胁中国居民健康的一类疾病，已成为影响

国家经济社会发展的重大公共卫生问题［２］。
慢性病是指不构成传染、具有长期积累形成疾

病形态损害的疾病的总称。 有报告显示，７０％国人

有过劳死危险，７６％的白领处于亚健康状态，２０％国

人患慢性病［３］。 其中，中国心脑血管病现患人数 ２．
９ 亿，心血管疾病仍占城乡居民总死亡原因首位［４］。
具体情况见图 １ 所示。

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
1300

1100

500

450

250

200

脑卒中

冠心病

肺源性心脏病

心力衰竭

风湿性心脏病

先天性心脏病

中国心脑血管病现患人数

现患人数：万人

图 １　 中国心脑血管病现患人数

Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

　 　 在心血管病领域，疾病的诊断或是病情的转归

原本就十分复杂，更需要依托现代计算机技术来对

疾病进行准确评估和预测［５］。
Ａｍｂａｌｅ－Ｖｅｎｋａｔｅｓｈ 等对比研究了随机生存森林

法和传统危险因素对多种族动脉粥样硬化的 ６ 种心



血管事件的预测差异［６］；Ｌｉ 等利用 ＳＶＭ 来构建预

测心血管疾病的模型，研究对象为甲状腺功能正常

且非糖尿病的 ５３８ 位患者，并挖掘疾病影响变量［７］；
郑晓燕基于机器学习的算法，建立了心血管疾病预

测模型并开发了相对应的预测 Ｗｅｂ 系统［８］；李孝虔

利用卷积神经网络构建了心脏病预测模型［９］；王振

飞等提出了一种自适应模块化神经网络结构模型，
采取聚类的方法预测心血管疾病［１０］。

基于心血管疾病数据维数高和数据之间关系复

杂的特点，且已有研究利用随机森林在其它疾病的

预测上取得了良好的效果，本文提出采取随机森林

来预测心血管疾病，从而防止模型过拟合，并进一步

提高预测的稳定性和准确率。

１　 对象与方法

１．１　 研究对象

选取知名机器学习竞赛网站 Ｋａｇｇｌｅ 上关于心血

管疾病的数据集，数据信息包括：年龄、身高、体重、性
别、收缩压、舒张压、胆固醇、葡萄糖、是否吸烟、是否

饮酒、是否经常运动等信息，共计 ７０ ０００ 例。
１．２　 数据预处理

参考中国成人健康体检基本数 据 集 标 准

（ＨＲＣ００．０４），对以上数据集进行清洗，剔除重复项

及数据异常者，如身高和体重异常，舒张压高于收缩

压，血压为负值数据等。 此次构建 ＣＶＤ 疾病预测模

型，最终纳入分析的样本总量为 ６０ １４２。 对数据进

行数据归一化（Ｓｃａｌｅｒ）处理，具体方法为式（１）：

ｘｓｃａｌｅ ＝
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ
． （１）

　 　 其中， ｘ 代表数据集当前数据的值； ｘｍｉｎ 代表数

据集的最小值； ｘｍａｎ 代表数据集的最大值。
１．３　 随机森林模型的建立

随机森林是一种机器学习方法，本质上是许多

决策树的集合，可以对数据进行综合分类，关联性检

验、预测和解释［１１］。 研究的结局变量为研究对象是

否发生 ＣＶＤ，是研究的根本目的，解释变量为一系

列对 ＣＶＤ 发生率有影响的危险因素，如血压，胆固

醇的检测值，用于支持结局变量的准确性。 建立随

机森林模型的步骤如下：
（１）通过简单交叉验证方法对样本随机划分为

训练子集和测试子集，其中训练集样本为 ７０％，测
试集为 ３０％；

（２）通过 ｓｋｌｅａｒｎ 库方法对特征进行重要性评

估，并根据评分对特征降序排序，运行 ＳＷＳＦＳ 过程

筛选最优变量数；
（３）利用网格搜索的方式对随机森林在局部范

围内找出最优参数；
（４）建立决策树，不对树进行修剪，根据所有决

策树的投票结果决定数据的分类。
１．４　 特征重要性评估

随机森林在拟合训练的同时也完成了特征的重

要性评估，其目的是对解释变量在结局发展中的重

要性进行评价，评估基于基尼指数式（２）：

Ｇｉｎｉ Ｐ( ) ＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ＰＫ １ － Ｐｋ( ) ． （２）

　 　 其中， ｋ 代表 ｋ 个类别，ＰＫ 代表类别 ｋ 的样本权

重。
在随机森林模型的建立过程中，结局变量的分

类主要是依据解释变量的分类程度，变量的重要性

评分越高，则表明该变量对模型准确率贡献越多。

２　 结　 果

２．１　 纳入病例的基本信息

共计纳入 ６０ １４２ 例研究对象，年龄为 ３０ ～ ６５
（５３．３３）岁，其中女性为 ３９ ２５４ 例（其中 １２ ５５３±１ 例为

患者），男性为 ２０ ８８８ 例（其中 ３５７８±１ 例为患者），随机

选取 ３０％为测试组，７０％为训练组，两组一般资料差异

无统计学意义 （ｐ ＞ ０．０５），具有可比性。
２．２　 随机森林筛选变量

根据重要性评分，对特征进行降序排序见表 １，
并运行（ＳＷＳＦＳ）过程，即从重要性得分最大的变量

开始，逐个引入变量，每加入一个变量即运行一次随

机森林并绘制准确率图，如图 ２ 所示。 结果显示，在
变量数为 ８ 时具有最优的分类准确性，所以将重要

性评分排在前 ８ 位的特征纳入随机森林模型进行分

析，所选变量为收缩压、胆固醇、性别、葡萄糖、舒张

压、年龄、体重、吸烟情况。
表 １　 变量重要性得分

Ｔａｂ． １　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｓｃｏｒｅ

序号 变量名 编码 变量重要性得分

１ 收缩压 ａｐ＿ｌｏ ０．４２３ ４
２ 胆固醇 ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ ０．１６５ ０
３ 性别 ｇｅｎｄｅｒ ０．１５２ ７
４ 葡萄糖 ｇｌｕｃ ０．０７９ ７
５ 舒张压 ａｐ＿ｈｉ ０．０６０ ６
６ 年龄 ａｇｅ ０．０５１ ４
７ 体重 ｗｅｉｇｈｔ ０．０３４ ６
８ 吸烟情况 ｓｍｏｋｅ ０．０１１ ９
９ 身高 ｈｅｉｇｈｔ ０．００７ ７
１０ 饮酒情况 ａｌｃｏ ０．００５ ６
１１ 运动情况 ａｃｔｉｖｉｅ ０．００２ ８
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图 ２　 ＳＷＳＦＳ 过程分类准确图

Ｆｉｇ． ２　 ＳＷＳＦＳ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｈａｒｔ

２．３　 网格搜索局部最优参数

运行网格搜索，分类器个数从 １０～１００，以 １０ 为

步长，最大深度从 １０ ～ １００，以 ５ 为步长。 结果显示

当分类器个数为 ６０，决策树最大深度为 １０ 时，模型

准确率最高，即为局部最优参数。
２．４　 模型预测性能评价

为了衡量该模型的性能， 将其与逻辑回归

（Ｌｏｇｉｓｔｉｃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）、 Ｋ 近邻分类器 （ ｋ － ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）、支持向量机（ＳＶＣ）进行了比较。

实验使用混淆矩阵进行预测结果的分类，共分

为 ＴＰ、ＴＮ、ＦＰ、ＦＮ ４ 类，见表 ２。
表 ２　 混淆矩阵

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ Ｍａｔｒｉｘ

正例（患有 ＣＶＤ） 反例（没有 ＣＶＤ）

预测正确 真正例（ＴＰ） 真反例（ＴＮ）

预测错误 伪正例（ＦＰ） 伪反例（ＦＮ）

　 　 实验结果由准确性、精度、召回率、 Ｆ１ － ｓｃｏｒｅ这
几个指标来表示。 具体公式如式（３） ～ （６）：

准确性：

ａｃｃ ＝ ＴＰ ＋ ＴＮ
ＴＰ ＋ ＦＰ ＋ ＴＮ ＋ ＦＮ

． （３）

　 　 精度：

ｐｒｅ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＰ

． （４）

　 　 召回率：

ｒｅｃ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

． （５）

　 　 Ｆ１ － ｓｃｏｒｅ：

Ｆ１ ＝ ２∗ ｐｒｅ∗ｒｅｃ
ｐｒｅ ＋ ｒｅｃ

． （６）

　 　 本文实验的预测结果见表 ３，可以看出随机森

林模型在 ４ 个指标上都优于其它 ３ 种方法。
表 ３　 不同预测方法的性能指标

Ｔａｂ． ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

预测方法 准确性 精度 召回率 Ｆ１ － ｓｃｏｒｅ

随机森林 ７３．５５ ７５．５１ ７０．１１ ７２．７１

逻辑回归 ７２．０２ ７３．６１ ６８．２５ ７０．８３

Ｋ 近邻 ６２．７６ ６２．８８ ６１．２９ ６２．０７

ＳＶＣ ６７．０４ ６７．７７ ６３．６４ ６５．６４

　 　 为了更清晰地比较各预测方法的性能，将表 ３
中的各数据表示成图 ３ 形式。

准确性 精度 召回率 F1score

随机森林 逻辑回归 K近邻 SVC
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图 ３　 不同预测方法的性能指标

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 显然，在心血管数据集上进行的实验表明本文

提出方法有更好的性能。 分析原因如下：
（１）随机森林采用了集成算法，本身精度比大

多数单个算法要好；
（２）两个随机性的引入，使得随机森林具有一

定的抗过拟合能力和抗噪声能力，对比其他算法具

有一定的优势。

３　 结束语

本文提出将随机森林算法应用在心血管疾病预

测上，并与其他主流机器学习分类算法作了比较，证
明随机森林相对于其他算法更适用于该心血管疾病

数据集，且预测准确率为 ７３．５（±１），对于识别心血管病

人，并对其进行及时、有效的医疗有一定的现实意义。
但本研究还存在一定的局限性，打算在后续的

工作中进一步改善以下问题：首先，对于数据的清洗

过于笼统，未能咨询相关医学背景的学者达到更深

层次的清洗；其次，对特征的选择上，只能简单地利

用现有的特征进行重要性评估，可能更为重要的特

征未被纳入数据集；最后，本研究采用数据来源为北

美地区，所得结果具有局限性，需要进一步扩大样本

来源验证结果的适用性。 （下转第 １８１ 页）
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