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Аннотация. Актуальность и цели. MLOps (Machine Learning Operations) является 
актуальной и важной темой в сфере машинного обучения. Он объединяет практики  
и процессы, необходимые для эффективной разработки, развертывания и управления 
моделями машинного обучения. Материалы и методы. Для прогнозирования ослож-
нений после хирургического вмешательства разрабатывался пользовательский web-
интерфейс с использованием Streamlit. В данной работе применялся конвейер машин-
ного обучения с помощью библиотеки Scikit-learn и создавалось web-приложение  
с использованием платформы Streamlit с открытым исходным кодом. Это web-прило-
жение обладает простым пользовательским интерфейсом, позволяющим создавать 
прогнозы осложнений после операции у пациентов. Результаты. Был реализован 
пользовательский интерфейс с использованием библиотеки Streamlit для модели ма-
шинного обучения. Выводы. В результате были рассмотрены особенности реализации 
модели машинного обучения с использованием библиотеки Streamlit, разработки поль-
зовательского интерфейса. В качестве примера использован набор данных прогнози-
рования послеоперационных осложнений. 
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Abstract. Background. MLOps (Machine Learning Operations) is a relevant and im-
portant topic in the field of machine learning. It brings together the practices and processes 
needed to effectively develop, deploy, and manage machine learning models. Materials  
and methods. To predict complications after surgery, a Web-based user interface using 
Streamlit was developed. In this paper, the machine learning pipeline was applied using the 
Scikit-learn library and a Web application was created using the Streamlit platform, which is 
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open source. This web application has a simple interface for users that allows you to create 
forecasts of postoperative complications in patients. Results. The user interface was imple-
mented using the Streamlit library for the machine learning model. Conclusions. As a result, 
the features of implementing a machine learning model using the Streamlit library and de-
veloping a user interface were considered. A data set for predicting postoperative complica-
tions was used as an example. 

Keywords: machine learning, forecasting, prediction of postoperative complications, lo-
gistic regression, k-nearest neighbors, decision tree, support vector machine, multilayer per-
ceptron, random forest, Streamlit 
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Введение 
Основная актуальность MLOps (Machine Learning Operations) связана  

с растущим внедрением машинного обучения во многие отрасли, такие как фи-
нансы, здравоохранение, розничная торговля, производство и многое другое. 
Однако просто разработать модель машинного обучения недостаточно. Она 
также должна быть эффективно внедрена и поддерживаться [1–3]. 

Практика MLOps привносит модели ML в процесс производства. Это 
объединяет приложения ML с принципами DevOps (development and opera-
tions), где развертывание и обслуживание моделей ML могут быть автомати-
зированы в производственной среде [4, 5]. 

Набор инструментов MLOps упрощает управление жизненным циклом 
ML, обеспечивает надежность и быструю доставку. В этой работе были иссле-
дованы широко используемые на практике инструменты: 

1. Kubeflow – это проект, созданный компанией Google. Позволяет со-
здавать и масштабировать модели ML. Kubeflow обеспечивает управление мо-
делями машинного обучения поверх Kubernetes, поддерживая этапы разра-
ботки, развертывания и мониторинга в течение всего жизненного цикла 
приложения машинного обучения через автоматизированные рабочие про-
цессы [6]. Но в данном проекте отсутствуют функции управления версиями 
данных и управления версиями конвейера, что усложняет разработку. 

2. MLflow – это не облачная платформа с открытым исходным кодом для 
управления сквозным жизненным циклом ML, выполняющая основные функ-
ции: отслеживание, проектирование, моделирование. MLflow обеспечивает 
возможность слежения за процессом ML, предоставляя пользователям функ-
циональность для наблюдения за экспериментами, сравнения параметров и ко-
нечных результатов моделей ML через ведение записей и запросов всех вводи-
мых и выводимых данных. Этот проект может служить инструментом для 
инкапсуляции кода ML [7]. Нет возможности развертывания облачной инфра-
структуры. 

3. DVC (Data Version Control) представляет собой инструментарий, объ-
единяющий управление версиями данных (DVC), непрерывное машинное обу-
чение (CML) и поддерживающие сервисы для управления ML-моделями, набо-
рами данных и экспериментами. Учет различных версий данных становится 
критически важным в процессе работы, особенно когда объем данных трудно 
обрабатываем. Кроме того, DVC обеспечивает эффективный совместный 
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обмен знаниями между командами [8]. В данном инструменте отсутствует воз-
можность настройки гиперпараметров. 

4. Streamlit является инструментом на Python, который упрощает и уско-
ряет создание веб-приложений. Его простота использования не требует слож-
ных настроек. Streamlit обеспечивает возможность итеративного кодирования, 
при этом результаты можно наблюдать в реальном времени в процессе разра-
ботки. При помощи встроенного сервера пользователи могут немедленно раз-
вертывать свои приложения в вебе, прослеживая их функционирование через 
облачные сервисы Streamlit [10]. 

Целью работы является реализация процесса обучения конвейера ма-
шинного обучения с использованием библиотеки Scikit-learn и создания web-
приложения с помощью платформы с открытым исходным кодом Streamlit  
по прогнозированию осложнений после операции на примере желчнокамен-
ной болезни. 

Материалы и методы 

В исследовании использована анонимизированная выборка пациентов, 
страдающих желчнокаменной болезнью. Общее число пациентов в выборке 
составляет 109 человек, из которых 63 пациента не имеют осложнений,  
а 46 пациентов имеют осложнения. В рамках исследования были собраны дан-
ные о различных показателях здоровья у этих пациентов с желчнокаменной 
болезнью. Эта информация была использована для проведения анализа и изу-
чения связей между этими параметрами и их возможным влиянием на наличие 
осложнений у пациентов с желчнокаменной болезнью [9]. Приложение ма-
шинного обучения было разработано в три этапа: 

1. Построение модели машинного обучения (использовался случайный 
лес, прогнозирование послеоперационных осложнений). 

2. Разработка web-интерфейса (библиотека Streamlit). 
3. Развертывание web-приложения на платформе Streamlit. 
Обычно процесс MLOps начинается с формулировки бизнес-задачи  

и исследования требований от специалистов в соответствующей области (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Архитектура приложения для модели машинного обучения 

 
На основе этих требований дизайнеры определяют тип моделей для раз-

работки, учитывают необходимые функции и выбирают способ сбора данных 
и их доступность. Соответственно, на каждом из этих этапов для достижения 
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поставленных целей выполняются операции, такие как обработка данных  
и настройка модели ML с использованием библиотеки Scikit-learn. Следующей 
операцией является создание web-приложения для настроенной модели ML,  
в ней применяется библиотека Streamlit. Так как Streamlit также предоставляет 
платформу как услугу (PaaS), которая позволяет разрабатывать и развертывать 
web-приложения без необходимости управления инфраструктурой, web-
приложение развертывалось именно на этой платформе. Для развертывания на 
платформе необходимые исходники кода ML были сохранены в репозитории 
GitHub. Наконец, пользователю необходима только ссылка на созданное web-
приложение для осуществления тестирования пациентов. 

Результаты 

Первый этап включает серию шагов по предварительной обработке, от-
бору информативных показателей из входных данных, обучение модели ма-
шинного обучения для прогнозирования осложнений. Данные шаги были реа-
лизованы в пользовательском интерфейсе с использованием Streamlit [10–14]. 
Результаты представлены на рис. 2. Это библиотека для быстрой разработки 
пользовательского интерфейса (UI) для анализа данных и машинного обуче-
ния. Она позволяет создавать интерактивные приложения с минимальным ко-
личеством кода. 

 

 
Рис. 2. Описательная статистика данных 

 
В данной работе использовался статистический тест X2 [15] для отбора 

показателей. Применялась библиотека Scikit-learn [16, 17], которая предостав-
ляет класс SelectKBest, его можно использовать с набором различных 
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статистических тестов для выбора информативных показателей [16]. Результат 
работы данного алгоритма представлен на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Отбор информативных показателей 

 
Последним шагом по этапу построение модели машинного обучения яв-

ляется выбор модели. Шесть различных моделей классификации можно про-
тестировать на сайте для получения наилучшей точности прогнозирования по-
слеоперационных осложнений (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Выбор модели машинного обучения 
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На рис. 4 показано, как можно настроить параметры для обучения, это 
размер тестовой выборки и сам метод обучения. После выбора метода проис-
ходит обучение и тестирование модели, также можно вывести матрицу неточ-
ности для оценки качества классификации. 

На заключительном этапе пользователь может протестировать пациента 
на настроенной модели. 

На рис. 5 показано, как проходит прогнозирование послеоперационных 
осложнений на новых данных. В зависимости от выбранного метода машинного 
обучения пользователь может протестировать пациента на разных моделях. 

 

 
Рис. 5. Прогнозирование осложнений 

Обсуждение 

Результаты тестирования обученных моделей приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Оценка точности моделей 
Модель Точность 

Логистическая регрессия 66,70 
K-ближайших соседей 62,50 
Дерево решений 66,70 
Жесткий классификатор голосования 75,00 
Многослойный персептрон 70,80 
Случайный лес 83,30 
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Сравнение реализации различных классификаторов показало, что наибо-
лее точный классификатор – случайный лес, это позволило повысить точность 
классификации до 83,30 %. Для реализации аналогичных моделей машинного 
обучения, представленных в [9], использовались модели с методом обучения 
жесткого классификатора голосования, модель машинного обучения на основе 
метода случайного леса дала более точный прогноз, чем жесткий классификатор 
голосования. Различия в точности модели связаны с различиями в реализации 
данных методов в библиотеке Scikit-learn. 

Выводы 

Был проведен обзор платформ альтернативных технологий для MLOps. 
Развертывание приложений на данных платформах связано с высокими затра-
тами, а также некоторые платформы не предоставляют услуги пользователям 
из России. 

В связи с этим развертывание web-приложений на платформе Streamlit 
становится актуальным по нескольким причинам. Во-первых, Streamlit предо-
ставляет простой и удобный способ создания пользовательского интерфейса 
для web-приложений на основе Python. Во-вторых, Streamlit является платфор-
мой с открытым исходным кодом, что позволяет разработчикам адаптировать 
и расширять функциональность с помощью разработчиков сообщества. В-тре-
тьих, Streamlit обладает хорошей производительностью и масштабируемо-
стью. Он может легко обрабатывать запросы от одного пользователя или от 
нескольких пользователей одновременно. 

Реализован процесс обучения конвейера машинного обучения с исполь-
зованием библиотеки Scikit-learn и создания web-приложения с помощью 
платформы с открытым исходным кодом Streamlit по прогнозированию ослож-
нений после операции на примере желчнокаменной болезни, который позво-
лил повысить точность классификации до 83,30 %. 
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