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Худайбердиев Мирзаакбар Хаккулмирзаевич1, Ачилов Баходир 
Сайдуллаевич2, Алимкулов Нурмухаммад Мукумжон угли3

Аннотация. Среди онкологических заболеваний рак лёгкого имеет 
наибольшую долю. Тот факт, что смертность больных этим видом рака 
составляет 18 % от смертности из всех онкологических заболеваний, 
показывает актуальность проведения исследований в этом направлении. 
Убедительным примером этого является и то, что в нашей стране с 
каждым годом растёт количество больных раком лёгкого, в том числе 
и умирающих от осложнений этого заболевания. В данной статье 
рассмотрена задача классификации заболеваний рака лёгкого у пациентов 
при помощи метода опорных векторов. В качестве обучающей выборки 
использовались эталонные данные, полученные Kaggle.com. Подробно 
описаны основные этапы метода опорных векторов, выбранного в 
качестве метода исследования. Результаты классификации заболеваний 
поясняются с помощью таблиц и графиков. Было доказано, что метод 
опорных векторов может быть эффективным решением при применении в 
медицине. Кроме того, подчёркивается, что использованная в исследовании 
обучающая выборка вполне применима в реальном процессе.
Ключевые слова: алгоритмы машинного обучения, метод опорных 
векторов, классификация рака лёгкого, раннее выявление, принятие 
решения.

TAYANCH VEKTORLAR USULIDAN FOYDALANIB, 
O‘PKA SARATONI KASALLIKLARINI TASNIFLASH

Xudayberdiyev Mirzaakbar Xakkulmirzayevich1, Achilov Bahodir  
Saydullayevich2, Alimqulov Nurmuhammad Muqumjon o‘g‘li3

Annotatsiya. O‘pka saratoniga chalinganlar ulushi onkologik kasallik turlari 
orasida eng katta ko‘rsatkichlarni tashkil etmoqda. Ushbu tur saraton kasalligiga 
chalingan bemorlar o‘limi onkologik kasalliklar tufayli vafot etayotganlarning 
18 foizini tashkil etayotganligi bu borada tadqiqot olib borish zarurligini 
ko‘rsatmoqda. Mamlakatimizda ham yildan-yilga o‘pka saratoniga chalingan 
bemorlar hamda mazkur kasallik asoratlaridan vafot etayotganlar soni ortib 
borayotgani buning yaqqol misolidir. Mazkur maqolada tayanch vektorlar 
usuli yordamida bemorlardagi o‘pka saratoni kasalligiga chalinish darajasini 
tasniflash masalasi ko‘rib chiqilgan. O‘quv tanlanma uchun kaggle.com saytidan 
olingan etalon ma’lumotlardan foydalanilgan. Tadqiqot usuli sifatida tanlangan 
tayanch vektorlar usulining asosiy bosqichlari atroflicha yoritilgan. Kasallikka 
chalinish darajalarining tasniflash natijalari jadval va grafiklar asosida 
keltirilgan. Xulosa o‘rnida tayanch vektorlar usuli nafaqat turli sohalar, balki 
tibbiyot sohasida ham qo‘llanilishi ijobiy yechim bo‘la olishi isbotlangan. Bundan 
tashqari, tadqiqotda foydalanilgan o‘quv tanlanma ham real jarayonga tatbiq 
etishga loyiqligi ta’kidlangan.
Kalit so‘zlar: mashinali o‘qitish algoritmlari, tayanch vektorlar usuli, o‘pka 
saratonini tasni�lash, erta aniqlash, qaror qabul qilish.
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Введение
Рак лёгкого остаётся одним из основных видов онкологических заболеваний 

с точки зрения смертности (рис. 1). Причина этого тесно связана с его поздним 
выявлением (Davies et al., 2023). Рак возникает, когда клетки в организме начинают 
бесконтрольно размножаться. Рак лёгкого развивается в течение длительного периода 
времени и чаще встречается у пожилых людей (Qiang et al., 2007). Развитие рака 
лёгкого чаще наблюдается у курильщиков, живущих в городах с плохим качеством 
воздуха, работающих в организациях с вредным производством. По прогнозам, наряду 
с увеличением численности населения земного шара будут увеличиваться уровень 
смертности и число людей, страдающих этим заболеванием (Rikta et al., 2023).

Рис. 1. Заболеваемость раком лёгкого в глобальном масштабе

CLASSIFICATION OF LUNG CANCER DISEASES BY SUPPORT 
VECTOR METHOD

Khudayberdiev Mirzaakbar Xakkulmirzaevich1, Achilov Bakhodir 
Saydullaevich2, Alimkulov Nurmukhammad Mukumjon ugli3

Abstract. Among all cancers, lung cancer accounts for the largest proportion of 
patients. The fact that the mortality rate of patients with this type of cancer makes 
18% of the number of deaths from oncologic diseases, shows relevance of the 
research in this area. A clear evidence of this is the fact that in our country, statistics 
of lung cancer patients and those who die from its implications, is increasing every 
year. This paper reviews the issue of classifying the level of lung cancer in patients 
using the support vector method. The benchmark data obtained from kaggle.com 
was used as a training set. The main stages of the support vector method chosen 
as the research method are being closely described. Findings from classi�ication 
of morbidity levels are being explained using tables and graphs. The study proves 
that the support vector method can serve as a positive solution for application in 
various �ields including the medical practice. Moreover, it is being emphasized that 
the training set used in the study is worthy of applying in the real process.
Keywords: machine learning algorithms, support vector method, lung cancer 
classi�ication, early detection, decision. 
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В Республике Узбекистан заболеваемость раком лёгкого следующая (табл. 1). 
Таблица 1

Количество больных раком лёгкого и смертность от него в Республике Узбекистан 
в 2016–2022 годы*

Год 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Заболеваемость, чел. 2306 2074 2286 2540 2545 2752 3013

Смертность, чел. 1210 1256 1123 1279 1088 1175 1144

*(Tillyashaykhova, Ibragimova, & Dzhanklich, 2023).

В процессе исследования рассматривается контролируемое обучение с помощью 
алгоритмов машинного обучения для разработки многофункционального способа 
выявления рака лёгкого. В этой статье рассматривается прогнозирование рака лёгкого 
с использованием алгоритмов метода опорных векторов (SVM) и набора данных от 
Kaggle.com – платформы сообщества для совместной работы исследователей. Набор 
данных пациентов включает показатели: возраст, пол, воздействие загрязнения 
воздуха, употребление алкоголя, аллергия на пыль, профессиональные вредности, 
генетические риски, хронические заболевания, несбалансированное питание, 
ожирение, курение, пассивное курение, боль в груди, кашель с кровью, усталость, 
потеря веса, одышка, свистящее дыхание, затруднение глотания, травмы; на основе 
этих данных были предсказаны состояние ногтей на пальцах и храп. Используя 
этот подход можно определить уровень заболевания рака лёгкого (Bhat, 2021). 
Метод SVM заключается в определении оценок, отражающих степень близости по 
возрасту, результатов классификации контрольных (распознаваемых) объектов и 
стандартных объектов. Система обучающей выборки для голосования представляет 
собой извлечённые признаки. Опыт решения многих задач распознавания показывает, 
что в большинстве случаев объекты управления сравниваются не только с одним 
признаком, но и с помощью различных комбинаций и сочетаний признаков. Метод 
SVM заключается в разработке идеи определения наилучшего базового набора из 
комбинаций признаков в существующей обучающей выборке данных, то есть в 
разработке метода минимальной стоимости всех комбинаций признака, описывающих 
объекты, при определении степени близости объектов.

Материалы и методы
Метод опорных векторов (SVM, Support Vector Machine) – это алгоритм машинного 

обучения, который используется для задач классификации и регрессии. Основная идея 
SVM заключается в поиске оптимальной разделяющей гиперплоскости в многомерном 
пространстве, которая максимально отделяет объекты разных классов (Khudayberdiev, 
Ibragimov, Alimkulov, & Djanklich, 2023).

В случае задачи классификации SVM стремится найти такую гиперплоскость, чтобы 
расстояние от неё до ближайших точек обучающей выборки (опорных векторов) было 
максимальным. Эти опорные векторы являются точками данных, которые находятся 
ближе всего к гиперплоскости и играют ключевую роль в определении положения 
гиперплоскости.

К основным методам SVM относятся следующие:
- метод опорных векторов для линейно неразделимого случая;
- метод опорных векторов (SVM) с нелинейными ядрами;
- вероятностная оценка качества моделей.
Метод опорных векторов для линейно неразделимого случая. Набор включает самую 

простую линейную модель вида:

05.01.03 – THEORETICAL FOUNDATIONS OF COMPUTER SCIENCE
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a(x) = sign(ωT – b) = sign((ω,x) – b) = sign(ω * x – b).                                                (1)

Здесь три способа, но все они означают линейную комбинацию вектора параметров 
ω с образом x, и добавляется смещение b. На выходе модель выдаёт значения 
a(x) є {–1; +1}. Далее предположим, что обучающая выборка состоит из линейно 
разделимых образов (затем этот случай обобщается как линейно неразделимый). 
Тогда ширина полосы будет определяться расположением граничных векторов x в 
признаковом пространстве (Kumar, Srikanth, Prasad, Hazela, & Tamrakar, 2023).

В общем случае образы в обучающих выборках редко бывают линейно 
разделимыми. Поэтому при линейно неразделимой выборке невозможно найти 
параметры ω и b, которые бы удовлетворяли линейным ограничениям на отступы:

Mi (ω,b) ≥ 1,        i = 1,2, …, l.                                                                 (2)

При разрешении классификатору ошибаться на некоторую величину (slack 
variables), ξi ≥ 0, i = 1, 2, …, l для каждого i-го образа, Mi (ω,b) ≥ 1 -ξi, где i = 1, 2, …, l, 
величины slack variables ещё можно воспринимать как некоторый штраф за нарушение 
исходного неравенства. Если все ξi → +∞, то можно взять любые веса, например 0, 
и тогда оптимизационная задача будет решена. Здесь разрешается ошибаться, но 
величина этой ошибки должна быть как можно меньше, то есть нужно найти такие ω 
и b, чтобы ξi → 0, где i = 1, 2, …, l, это условие может учесть в алгоритме минимизации, 
записав его следующим образом:

,                                                             (3)

где C – гиперпараметр, определяющий степень минимизации величин {ξi}.
Все полученные эквивалентные задачи оптимизации рассмотрены для общего 

случая линейно неразделимой выборки (Lan, Zhang, & Lin, 2023). Теперь можно 
последние два неравенства в системе переписать в виде:

.                                                            (4)

Так как получено решение задачи поиска минимума коэффициентов ω и b, то в этом 
неравенстве логично выбрать равенство:

                         (5)

Ещё это выражение записывают как:

Li (ω,b) = (1 – Mi (ω,b))+,    i = 1, 2, …, l.                                                          (6)

В результате исходная система становится эквивалентной безусловной задаче 
минимизации:

,                                                      (7)

или при делении на параметр C имеем:

                                                       (8)
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Оптимизационную задачу для метода опорных векторов получили по системе 
(3) и из неё пришли к алгоритму для поиска параметров ω и b по формуле (8). Для 
минимизации этого функционала обычные градиентные методы здесь не подходят, так 
как функция потерь здесь непрерывная, но не гладкая (производные не существуют 
в точке перегиба) (Battineni, Chintalapudi, & Amenta, 2019). Как вариант, можно 
воспользоваться субградиентными методами, то есть вычислить производную по 
формуле:

                                               (9)

Но изначально решение задачи оптимизации метода опорных векторов сводилось 
к решению системы (3), то есть к задаче квадратичного программирования, 
минимизации коэффициентов ω при линейных ограничениях в виде неравенств. 
Такой подход приводит к достаточно эффективным численным методам и, кроме 
того, позволяет выделить объекты (наблюдения), на основе которых рассчитываются 
коэффициенты ω и b. Это интересная дополнительная информация о структуре 
обучающей выборки (Vankdothu & Hameed, 2022).

В итоге приходим к тому, что коэффициенты ω вычисляются по следующий формуле:

ω = ∑h
i = 1 λi yi xi,                                                                              (10)

где λi – некоторые коэффициенты, которые также вычисляются по ходу решения 
данной оптимизационной задачи.

Метод опорных векторов (SVM) с нелинейными ядрами. Коэффициенты ω
линейного бинарного классификатора формулы (1) в методе опорных векторов будут 
вычислены по формуле (10), где {λi} – некоторые коэффициенты. Причём ненулевые 
коэффициенты {λi} ≠ 0 соответствуют опорным или ошибочным векторам (выбросам). 
Если объединить формулы (1) и (10), то получается общая формула (11) модели 
линейного классификатора:

ω = sign∑h
i = 1 λi yi (xi, x) – b)),                                                                 (11)

здесь сумма взята не по всем объектам, а только по опорным, для которых {λi} ≠ 0. 
Классификатор вычисляет взвешенную сумму скалярных произведений опорных 

векторов {λi}h
i = 1 с некоторым входным вектором x, вычитает смещение b и определяет 

знак. Графически это выглядит так (рис. 2).

Рис. 2. Классификатор вычисляет взвешенную сумму скалярных произведений 
опорных векторов

Пусть x1, x2, x3, x4, x1, x2, x3, x4, являются линейно разделимой выборкой с четырьмя 
граничными векторами. Смещение для простоты приравняется к нулю (b = 0).
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Тогда для произвольного вектора x будет вычисляться следующая линейная 
комбинация:

λi(x1,x) + λ2(x2,x) –λ3(x3,x) – λ4(x4,x),                                                           (12)

или её можно записать в таком виде, где сначала суммируются опорные векторы 
для одного и второго классов образов:

                                                                        (13)

затем классификатор присваивает знак проекции вектора x,(w+,x) – (w–,x) и выдаёт 
своё решение:

a(x) = sign(x,(w+, x) – (w–, x)).                                                               (14)

Формула (14) интерпретирует работу линейного бинарного классификатора в 
методе опорных векторов (Wu & Li, 2022).

SVM с нелинейными ядрами. Формула (11) модели линейного классификатора 
приводится к следующему виду: 

(xi, x) = (xi
T, x),         i = 1, 2, …, h.                                                               (15)

Формулу (15) возводим в квадрат:

(xi, x)2 = (xi
T, x)2,         i = 1, 2, …, h.                                                               (16)

Для указанного преобразования и некоторого ряда других нелинейных 
преобразований решение системы методом Каруша – Куна – Таккера с использованием 
функции Лагранжа остаётся неизменным (Agarwal, Singh, & El Sayed, 2023).

Теперь рассмотрим функцию K(x,x'), которая является ядром (подходит для задачи 
SVM) тогда и только тогда, когда она симметрична K(x,x') = K(x,x') и неотрицательно 
определена:

∬K(x,x') g(x) g(x')dxdx' ≥ 0,                                                                  (17)

для любой g : X → R.
Удовлетворяет этой функции K(x,x') = K(x,x'), и, если распишем его для двумерных 

векторов, получаем: u = [u1,u2]T, v = [v1,v2]T, отсюда: K(u,v) = (u,v)2 = (u1,u1 + u2,u2)2 = u1
2v1

2 +
+ 2u1v1u2v2 + u2

2 v2
2 = ([[u1

2,u2
2,√2–u1u2]])T,([[v1

2,v2
2,√2–v1v2 ]])T. То есть возведение скалярного 

произведения в квадрат двумерных векторов – это аналог скалярного произведения 
трёхмерных векторов:

.                                                            (18)

Функция Ψ(x) формирует новое трёхмерное признаковое пространство, в котором 
начинает работать обычный линейный алгоритм опорных векторов. Но с позиции 
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исходного двумерного признакового пространства получатся полиномиальные 
функции степени 2. Причём полиномы здесь не произвольные, а состоят только 
из омонимов степени 2 (слагаемых меньших степеней здесь нет). Разделяющие 
гиперплоскостей для разных типов ядер показаны на рисунке 3.

Рис. 3. Разделяющие гиперплоскостей для разных типов ядер (liner, poly, rbf)

Здесь linear – обычное скалярное произведение, poly – полиномиальное ядро, 
образуемое функциональными преобразованиями вида:

                                                                 (19)

rbf – радиальные ядра, определяемые выражением:

K(x,x') = exp(–λ||x – x'||2),                                                                 (20)

ядро вида:
K(x,x') = th (k1 (x,x') – k0),  k1, k1 ≥ 0.                                                    (21)

На его основе получается аналог двухслойной нейронной сети с сигмоидальными 
функциями активации (Keerthana, Venugopal, Nath, & Mishra, 2023).

SVM как двухслойная нейронная сеть. SVM можно представить в виде следующей 
вычислительной структуры двухслойной нейронной сети. Так как выход модели при 
произвольных ядрах вычисляется по формуле (11), то образуется двухслойная нейронная 
сеть (рис. 4).

Рис. 4. Двухслойная нейронная сеть на SVM-модели

На скрытом слое вычисляются свёртки входного вектора x с опорными векторами 
x1, …, xh с учётом выбранного ядра K(x,x'). Затем все эти значения умножаются на 
весовые коэффициенты λ1y1, …, λhyh, суммируются и пропускаются через знаковую 
функцию активации. Причём SVM сразу определяет необходимое число нейронов 
скрытого слоя и, конечно же, значения весовых коэффициентов. 
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Способы синтеза ядер
В заключение можно узнать простые правила синтеза ядер для метода опорных 

векторов. 
К основным можно отнести следующие подходы:
– K(x,x') = (x,x') – скалярное произведение;
– K(x,x') = 1 – константа;
– K(x,x') = K1(x,x')K2(x,x') – произведение ядер (подходящих для SVM);
– K(x,x') = (Ψ(x),Ψ(x')),∀Ψ : X → R – применение функции;
– K(x,x') = a1K1(x,x') + a2K2(x,x'), a1a2 > 0 – сумма ядер.
Преимущества и недостатки SVM
Преимущества перед субградиентыми методами и нейронными сетями:
- здесь решается оптимизационная выпуклая задача квадратичного програм-

мирования, которая имеет одну точку минимума (единственное решение);
- позволяет выделить опорные векторы, в том числе и выбросы, которые могут 

присутствовать в обучающей выборке (иногда SVM применяют для нахождения 
выбросов);

- в сравнении с нейронными сетями позволяет определить необходимое число 
нейронов скрытого слоя, как число опорных векторов.

Недостатки: 
- нет общих подходов к задаче оптимизации для произвольных ядер K(x,x');
- нет «встроенного отбора признаков» (аналог L1-регуляризатора);
- необходимо подбирать гиперпараметр C для каждой решаемой задачи.
Тем не менее считается, что SVM является лучшим методом классификации среди 

прочих линейных классификаторов. Благодаря максимизации ширины полосы между 
классами он, как правило, приводит к лучшим обобщающим способностям на реальных 
данных. Его относительно легко модифицировать для нелинейного случая (для разных 
ядер), а также дополнительно использовать L1-регуляризатор (Yang, Lim, Qu, Li, & Ni, 
2023; Liu & Liu, 2014).

SVM используется в различных областях, включая:
- распознавание образов;
- классификация текста;
- обнаружение мошенничества;
- анализ данных;
- рекомендательные системы.
Применение SVM:
- компания Google использует SVM для классификации изображений в своём 

поисковом движке;
- компания Amazon использует SVM для рекомендаций товаров пользователям;
- банки используют SVM для обнаружения мошенничества с кредитными картами.
Таким образом, SVM является универсальным методом машинного обучения, 

который может использоваться для решения различных задач.
Результаты исследования
Исходя из рассмотренной методологии SVM, получены следующие результаты.
Доказано, что применение метода опорных векторов к выборке данных Kaggle.com 

даёт положительное решение при классификации заболеваний раком лёгкого.
Обучающая выборка имеет следующие параметры из трёх классов (Low, Medium, 

High) значений, которые показаны в таблице 2 и на рисунке 5.
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Таблица 2
Значение для каждого класса параметров

mean std min 25 % 50 % 75 % max
Age 37.174000 12.005000 14.000000 27.750000 36.000000 45.000000 73.000000
Gender 1.402000 0.491000 1.000000 1.000000 1.000000 2.000000 2.000000
air_pollution 3.840000 2.030000 1.000000 2.000000 3.000000 6.000000 8.000000
alcohol_use 4.563000 2.620000 1.000000 2.000000 5.000000 7.000000 8.000000
dust_allergy 5.165000 1.981000 1.000000 4.000000 6.000000 7.000000 8.000000
occupational_hazards 4.840000 2.108000 1.000000 3.000000 5.000000 7.000000 8.000000
genetic_risk 4.580000 2.127000 1.000000 2.000000 5.000000 7.000000 7.000000
chronic_lung_disease 4.380000 1.849000 1.000000 3.000000 4.000000 6.000000 7.000000
balanced_diet 4.491000 2.136000 1.000000 2.000000 4.000000 7.000000 7.000000
obesity 4.465000 2.125000 1.000000 3.000000 4.000000 7.000000 7.000000
smoking 3.948000 2.496000 1.000000 2.000000 3.000000 7.000000 8.000000
passive_smoker 4.195000 2.312000 1.000000 2.000000 4.000000 7.000000 8.000000
chest_pain 4.438000 2.280000 1.000000 2.000000 4.000000 7.000000 9.000000
coughing_of_blood 4.859000 2.428000 1.000000 3.000000 4.000000 7.000000 9.000000
fatigue 3.856000 2.245000 1.000000 2.000000 3.000000 5.000000 9.000000
weight_loss 3.855000 2.207000 1.000000 2.000000 3.000000 6.000000 8.000000
shortness_of_breath 4.240000 2.285000 1.000000 2.000000 4.000000 6.000000 9.000000
wheezing 3.777000 2.042000 1.000000 2.000000 4.000000 5.000000 8.000000
swallowing_difficulty 3.746000 2.270000 1.000000 2.000000 4.000000 5.000000 8.000000
clubbing_of_finger_nails 3.923000 2.388000 1.000000 2.000000 4.000000 5.000000 9.000000
frequent_cold 3.536000 1.833000 1.000000 2.000000 3.000000 5.000000 7.000000
dry_cough 3.853000 2.039000 1.000000 2.000000 4.000000 6.000000 7.000000
snoring 2.926000 1.475000 1.000000 2.000000 3.000000 4.000000 7.000000
level 1.062000 0.815000 0.000000 0.000000 1.000000 2.000000 2.000000

Рис. 5. Обучающие данные по трём классам по возрасту (Age)

Преобразуется двумерный массив в оси (x) в одномерный массив. Затем – 
упрощения последующего цикла, выполняющего итерацию по сглаженному массиву 
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осей. Этот цикл выполняет итерацию по столбцам. Ось x устанавливается в столбец 
после замены значений в соответствии с предоставленным отображением, ось y
устанавливается в текущий столбец, а оттенок устанавливается (рис. 6). 

Рис 6. Уровень заболевания по каждому параметру

После предварительной обработки данных бинарной классификации и реализации 
метода опорных векторов значения коэффициентов вектора ω = 0,24371833, 
0,13071248, b = 0,01218592. Список опорных векторов, для которых λ ≠ 0, показан на 
рисунке 7.

Рис. 7. Реализация метода опорных векторов бинарной классификации

Показатели оптимизации SVM-модели с нелинейными ядрами, когда она 
симметрична и неотрицательно определена и пациенты квалицированы по возрасту, 
приведены в таблице 3.
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Таблица 3
Показатель оптимизации по возрасту пациентов

ID Тестовый Тренировочный Оптимизации
655 39 33 33
917 28 38 38
336 26 33 33
860 36 38 38
567 39 33 33
190 25 38 38
785 35 33 33
247 65 33 33
37 28 33 33

728 55 38 38
620 44 38 38
328 33 33 33
447 26 33 33
86 35 33 33

698 32 33 33
763 28 33 33
758 35 33 35
496 24 38 38
398 44 38 38
624 32 38 33

Вероятностная оценка качества моделей, реализации данных о раковых 
заболеваниях на обучающем выборе представлены на рисунках 8 и 9.

Рис. 8. Тренировочная классификация и 
регрессия методом опорных векторов

Рис. 9. Тестовая классификация и регрессия 
методом опорных векторов

Анализ результатов исследования
Важно отметить, что результаты, полученные в ходе исследования, также 

учитывают риск развития рака из-за плохого качества воздуха. Необходимость этих 
результатов подтверждается ситуацией с регулярным загрязнением воздуха в городе 
Ташкенте (рис. 10). 

Следует отметить, что многие учёные-исследователи использовали приведённый 
выше набор данных в своей работе и получили разные результаты. В частности, в 
одном исследовании они отметили, что машинное обучение всё чаще используется в 
медицинской сфере для выявления рака лёгкого, однако важной проблемой остаётся 
отсутствие интерпретации этих моделей. Результаты прогностической модели с 
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методом балансировки классов ROS (Random Oversampling) использовались для 
понимания наиболее важных клинических особенностей, которые способствовали 
прогнозу рака лёгкого (Rikta, va boshq., 2023). В данной работе основное внимание 
уделено клиническим особенностям.

Рис. 10. График качества воздуха в Ташкенте в декабре 2023 – январе 2024 года*
* (IQAIR, 2024).

Другое исследование также проанализировало этот набор данных, чтобы 
диагностировать наличие клеток рака лёгкого на основе атрибутов и данных, которые 
представляют собой набор характеристик человека. В исследовании изучалась 
возможность использования модели искусственной нейронной сети для выявления 
наличия клеток рака лёгкого в организме человека. В задачах исследования было 
определено моделирование искусственных нейронных сетей, которое можно 
использовать для выявления некоторых важных факторов, вызывающих рак лёгкого, и 
выявления наличия рака лёгкого (Nasser & Abu-Naser, 2019).

Надёжность набора данных, используемого в упомянутых работах, не была 
доказана. В наших исследованиях была подтверждена не только надёжность набора 
данных, но и его пригодность для использования в искусственных нейронных сетях, а 
также и в SVM для определения наличия или отсутствия рака лёгкого в человеческом 
организме с чёткими доказательствами.

Выводы
Алгоритм SVM успешно применяется для решения задач классификации и 

регрессии. В ходе анализа данной темы становится ясным, что SVM выделяется своей 
уникальной способностью находить оптимальные разделяющие гиперплоскости в 
многомерных пространствах данных. Это осуществляется путём максимизации зазора 
между классами, что в свою очередь обеспечивает высокую обобщающую способность 
модели.

Одним из ключевых преимуществ модели SVM является её способность эффективно 
работать с линейно неразделимыми данными, благодаря применению ядерных 
функций. Это позволяет модели работать в более сложных сценариях и адаптироваться 
к нелинейным зависимостям данных.

Важным аспектом является также то, что SVM находит применение не только в 
задачах бинарной классификации, но и может быть адаптирована для многоклассовой 

05.01.03 – THEORETICAL FOUNDATIONS OF COMPUTER SCIENCE



PRINT ISSN 2181-9637
ONLINE ISSN 2181-4317

VOLUME 7 | ISSUE 1 | JANUARY–FEBRUARY 2024

ILM-FAN VA INNOVATSION RIVOJLANISH
НАУКА И ИННОВАЦИОННОЕ РАЗВИТИЕ
SCIENCE AND INNOVATIVE DEVELOPMENT

20

классификации и регрессионного анализа. Это расширяет область применения 
метода и делает его универсальным инструментом в различных областях, таких как 
биоинформатика, финансовая аналитика, медицинская диагностика и многие другие.
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