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Annotatsiya. Yurak-qon tomir kasalliklari bugungi kunda global sog‘ligni saglash tizimining eng dolzarb yo‘nalishlaridan
biri bo'lib, ushbu kasalliklarni erta aniglash va samarali tashxislash usullarini takomillashtirish muhim ilmiy-amaliy ahami-
yat kasb etadi. So‘nggi yillarda mazkur yo‘nalishda ko‘plab tadgiqotlar amalga oshirilgan bo‘lsa-da, bashoratlash mod-
ellarining anigligi va bargarorligini yanada oshirish zarurati saglanib golmoqda. Aynigsa, balanslashmagan ma’lumotlar
to‘plami bilan ishlashda samarali yondashuvlarni qo‘llash yurak kasalliklarini aniglash sifatini sezilarli yaxshilash imkonini
beradi.

Mazkur tadqigotning asosiy magsadi mashinali o‘qitish usullari yordamida yurak kasalliklarini, xususan, miokard infarktini
erta bosqichda aniglash imkoniyatlarini tahlil gilishdan iborat. Tadgigot doirasida balanslashmagan ma’lumotlar to‘plami
muammosini samarali hal etishga garatilgan ilmiy manbalar keng gqamrovda o‘rganildi. Yurak kasalliklarini bashorat
qgilish anigligini oshirish magsadida mashinali va chuqur o‘qgitishning yettita klassifikatsiya algoritmi: K-Nearest Neigh-
bors (KNN), Support Vector Machine (SVM), logistik regressiya, konvolyutsion neyron tarmog‘i (CNN), Gradient Boost,
XGBoost hamda Random Forest modellarining samaradorligi sinovdan o‘tkazildi.

Tadqgiqot natijalari turli klassifikatorlarning yurak-gon tomir kasalliklarini tashxislashdagi yuqgori salohiyatini ko‘rsatdi.
Aynigsa, XGBoost modelining optimallashtiriigan varianti eng yuqori samaradorlikni namoyon etdi. Modelning umumiy
aniqligi — 98,50 %, aniqlik darajasi — 99,14 %, to'liglik (Recall) — 98,29 % va F1-ko‘rsatkichi — 98,71 % ni tashkil etdi.
Ushbu natijalar mashinali o‘gitish texnologiyalaridan foydalanish yurak kasalliklarini erta aniglash va diagnostika anigligini
oshirishda katta imkoniyatlarga ega ekanligini tasdiglaydi.

Kalit so‘zlar: mashinali o‘qitish, sun’iy intellekt, klassifikatsiya algoritmlari, neyron tarmoglar, ma’lumotlar tahlili, model
anigligi, qiyosiy tanhlil.

AHHOTauus. Cep,D,e‘-IHO-COCWJMCTbIe 3aboneBaHus ABNATCA OAHMM M3 Haubonee aKTyalnbHbIX HanpasneHun
COBPEMEHHOW CUCTEMbI 34PaBOOXPAHEHMUS, @ COBEPLUEHCTBOBAHME METOA0B UX PaHHEro BbISIBMEHUS U 3heKTUBHOM
ANAarHOCTUKN MMeeT BaXXHOE Hay4YHO-NPaKTU4eCKoe 3Ha4YeHne. HecmoTps Ha 3HaunTENbHOE KONMMYECTBO NUCCIeA0BaHNI B
[aHHoW obnacTu, CcoxpaHaeTcA HeobX0AMMOCTb AanbHENLero NoBbILIEHUS TOYHOCTU U yCTOIZ‘-IVIBOCTI/I NMPOrHOCTUYECKUX
mopenen. OcoGEHHO BaKHbIM HanpaBneHNeEM SBNSETCA MNPUMEHEHME 3MEKTMBHBIX MNOAXOA0B K pa60Te C
HeCGaﬂaHCMpOBaHHbIMM HaGOpaMVI AaHHbIX, 4YTO CI'IOCOGCTByeT CylweCTBEHHOMY ynydleHuo KadectBa AMArHOCTUKK
cepaeyHbIX 3aboneBaHuUi.

OCHOBHOM LEenblo OAaHHOrO MCCreaoBaHUsA SBMSETCS aHanuM3 BO3MOXHOCTEN METOOOB MAalUMHHOTO 00yveHus ans
paHHero BbISBMEHWUS CepAeyHbiX 3aboneBaHui, B YaCTHOCTM WH@apKTa muokapaa. B pamkax mccrnepoBaHus Obin
npoBefEH BCECTOPOHHMI 0630p Hay4YHOW nUTepaTypbl, NOCBALLEHHON 3(PdEKTMBHBLIM CTPATErMAM peLleHns npobnemsl
HecbanaHcMpoBaHHbIX HabopoB AaHHbIX. [INs MOBbIWEHWS TOYHOCTW MNPOTrHO3UPOBaHWUS CepAEeYHO-COCYAUCTbIX
3aboneBaHuin ObiM MPOTECTUPOBAHLI CEMb ANrOPMTMOB MalUMHHOTO M rnybokoro oby4veHus: K-Nearest Neighbors
(KNN), Support Vector Machine (SVM), nornctudeckas perpeccus, ceeptodHas HeripoHHas ceTb (CNN), Gradient Boost,
XGBoost 1 Random Forest.

PesynbTaThl nccnegoBaHns NpogeMOHCTPMPOBanv BbICOKUA NOTEHLMAaN pasnuyHbIX KnaccuukaTtopoB B ANArHOCTUKE
cepaeyvHo-cocyaucTbix 3aboneBaHun. Hanbonee addpekTvBHbIE pe3ynbTaTbhl Nokasana OnTUMU3MPOBaHHasi Moaenb
XGBoost. Obwas ToyHocTb mogenu coctasuna 98,50 %, ypoBeHb TouHocT — 99,14 %, nonHoTa (Recall) — 98,29
%, a F1-nokasatenb — 98,71 %. [Nony4eHHble pe3ynbTaTbl NOATBEPXKAAIOT, YTO NPUMEHEHNE TEXHOMOMMIN MaLLUUHHOIO
00yyeHVs OTKPbIBAET LUMPOKNE BO3MOXXHOCTU ANS MOBbILLEHUSA TOYHOCTY AMArHOCTUKN U PAHHErO BbISIBNEHNS CEPAEYHbIX
3aboneBaHum.

KnioyeBble cnoBa: malluMHHOE o6yquV|e, VICKyCCTBeHHbIIZ WHTENNEKT, anroputMbl Knaccudukaunm, HEMPOHHbLIE CETH,
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aHanm3 AaHHbIX, TOMHOCTb MOLENW, CPABHUTENbHbIN aHanms.

Abstract. Cardiovascular diseases remain one of the most important challenges in modern healthcare, and improving
methods for their early detection and effective diagnosis is of significant scientific and practical importance. Although
numerous studies have been conducted in this field, there is still a growing need to further enhance the accuracy and
stability of prediction models. In particular, the application of effective approaches for handling imbalanced datasets can
substantially improve the quality of heart disease diagnosis.

The main objective of this study is to analyze the potential of machine learning methods for the early detection of heart
diseases, especially myocardial infarction. A comprehensive review of scientific literature was conducted to identify effec-
tive strategies for addressing the problem of imbalanced datasets. To improve the accuracy of cardiovascular disease
prediction, seven machine learning and deep learning classifiers were evaluated, including K-Nearest Neighbors (KNN),
Support Vector Machine (SVM), Logistic Regression, Convolutional Neural Network (CNN), Gradient Boost, XGBoost,
and Random Forest.

The results demonstrated the strong potential of these classifiers in diagnosing cardiovascular diseases. In particular, the
optimized XGBoost model achieved the highest performance. The model demonstrated an overall accuracy of 98.50%,
precision of 99.14%, recall of 98.29%, and an F1-score of 98.71%. These findings confirm that machine learning tech-
nologies provide significant opportunities for improving diagnostic accuracy and enabling the early detection of heart
diseases.

Keywords: machine learning, artificial intelligence, classification algorithms, neural networks, data analysis, model accu-
racy, comparative analysis.

KIRISH

Yurak organizmning hayotiy faoliyatini ta’minlovchi eng muhim organlardan biri bo'lib, u kislorod
bilan to‘yingan qonni tana bo'ylab haydash hamda qon bosimining optimal darajasini saglash orqgali inson
salomatligida hal giluvchi rol o‘'ynaydi. Yurak faoliyatidagi har ganday funksional o‘zgarish yoki buzilish yurak-
qgon tomir kasalliklari (Cardiovascular Diseases — CVD) deb ataluvchi kasalliklar guruhining rivojlanishiga
sabab bo'lishi mumkin. Mazkur kasalliklar yurak va qon tomirlariga ta’sir qgiluvchi turli patologik holatlarni o'z
ichiga oladi. Jumladan, serebrovaskulyar kasalliklar, tug‘ma yurak nugsonlari, o‘pka emboliyasi, yurak ritmi
buzilishlari (aritmiya), periferik arterial kasalliklar, koronar arteriya kasalligi (Coronary Artery Disease — CAD),
revmatik yurak kasalliklari, yurakning ishemik kasalligi (Coronary Heart Disease — CHD) hamda yurak
mushaklariga ta’sir giluvchi kardiomiopatiyalar shular jumlasidandir.

Kasallikning targalishi va xavf omillarini tahlil qgilish shuni ko‘rsatadiki, yurak-qon tomir kasalliklari orasida
yurakning ishemik kasalligi (CHD) eng keng tarqgalgan turlardan biri hisoblanadi hamda umumiy holatlarning
gariyb 64 foizini tashkil etadi. Ushbu kasallik ko‘proq erkaklar orasida uchrashi kuzatilsa-da, ayollar ham uning
ta’siriga moyil hisoblanadi. Yurak-qon tomir kasalliklari tarkibida koronar arteriya kasalligi (CAD) global o‘lim
ko‘rsatkichlari bilan chambarchas bog'ligligi sababli alohida ahamiyat kasb etadi. Jahon sog‘ligni saqglash
tashkiloti (JSST) ma’lumotlariga ko‘ra, yurak-qon tomir kasalliklari ogibatida dunyo bo‘ylab har vyili taxminan
17,9 million kishi vafot etadi. Mazkur statistik ko‘rsatkichlar yurak-qon tomir kasalliklarini erta aniglash,
samarali tashxislash hamda ularning salbiy ta’sirini kamaytirishga garatilgan ilmiy tadqgiqotlar va zamonaviy
tibbiy texnologiyalarni rivojlantirishning dolzarbligini ko‘rsatadi.

Tadgiqotning magsadi va vazifalari yurak kasalliklarini tahlil gilishda qo‘llanilayotgan mashinali o‘qitish
(Machine Learning — ML) usullarining afzallik va cheklovlarini o‘rganishga garatilgan. Tadgiqot doirasida yurak-
gon tomir hamda serebrovaskulyar kasalliklarni aniglash samaradorligini oshirish maqgsadida yettita mashinali
o‘qitishga asoslangan bashoratli model ishlab chiqgildi va tahlil qilindi. Ushbu modellar gatoriga K-Nearest
Neighbors (KNN), Support Vector Machine (SVM), logistik regressiya, konvolyutsion neyron tarmog‘i (CNN),
Gradient Boost, XGBoost hamda Random Forest algoritmlari kiritildi.

Tadgiqot jarayonida ikkita ma’lumotlar to‘plamidan (datasets) foydalanildi. Ma’lumotlar mashinali o‘qitish
algoritmlarining samaradorligini oshirish magsadida dastlabki ishlov berish bosqichidan o‘tkazildi. Jumladan,
oversampling (kichik sinflarni ko‘paytirish), feature scaling (belgilarni masshtablash), normalizatsiya hamda
dimensionality reduction (o‘lchamni kamaytirish) kabi usullar go‘llanildi. Tadgiqot yakunida sog‘ligni saglash
sohasida yurak kasalliklarini tahlil gilishda turli mashinali o‘qitish texnikalarining samaradorligi baholanib,
ularning natijalari o‘zaro qiyosiy tahlil gilindi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Ushbu magolada mashinali o‘gitish va chuqur o‘qitish usullaridan foydalangan holda yurak kasalliklarini
erta bosgichda bashorat qgilishga oid ilmiy tadqigotlar bo‘yicha gisqacha texnik ma’lumotlar hamda tegishli
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adabiyotlar sharhi tagdim etiladi. Shuningdek, mazkur tadgiqotlarda yurak kasalliklarini dastlabki bosqichlarda
aniglash va bashorat gilish uchun go‘llanilgan turli usullar tahlil qgilinadi.

2.1. Mashinali o‘qitish yondashuvi

Mashinali o‘qgitish — ma’lumotlar va tashqgi muhit asosida o‘rganish orqgali inson intellektiga taqlid qgiluvchi
hisoblash algoritmlarining jadal rivojlanayotgan yo‘nalishlaridan biridir. Ushbu algoritmlar ko‘pincha “katta
ma’lumotlar” (Big Data) deb ataladigan keng ko‘lamli ma’lumotlar to‘plamini gayta ishlash va tahlil qilishda
muhim ahamiyat kasb etadi.

Mashinali o‘qitish usullari turli sohalarda, jumladan, nagshlarni aniglash, kompyuter ko‘rishi, kosmik
muhandislik, biomeditsina hamda tibbiyot yo‘nalishlarida yuqori samaradorlikni namoyon etmoqda. Ushbu
texnologiyalarning universalligi va amaliy samaradorligi ularni murakkab muammolarni hal gilish hamda katta
hajmdagi ma’lumotlardan muhim ilmiy xulosalar chigarishda muhim vositaga aylantirmoqda [1].

2.2. Chuqur o‘qitish yondashuvi

So‘nggi yillarda chuqur o'gitish (Deep Learning) sohasida sezilarli rivojlanish kuzatiimoqda. Ushbu
yo‘nalishda asosiy e’tibor narsalar interneti (Internet of Things — loT) texnologiyalari yordamida shifokorlarga
kasalliklarni bashorat gilish va tashxislashda ko‘maklashuvchi intellektual avtomatlashtirilgan tizimlarni ishlab
chigishga garatilgan.

An’anaviy mashinali o‘qitish usullari ko‘pincha bitta ma’lumotlar to‘plamiga bog‘liq holda ishlashi bilan
cheklansa, chuqur o'gitish texnologiyalarining rivojlanishi mavjud algoritmlarning aniqligini sezilarli darajada
oshirish imkonini berdi. Chuqur o‘gitish bir nechta yashirin gatlamlardan tashkil topgan sun’iy neyron
tarmoglariga asoslanadi. Mazkur arxitektura chizigli bo‘lmagan ma’lumotlarni qayta ishlash imkoniyatini yaratib,
modelga murakkab gonuniyatlar va bog'‘ligliklarni aniglashga yordam beradi.

Natijada, chuqur ofqitish tibbiyot sohasida loT qurilmalari va turli ma’lumotlar manbalari bilan
integratsiyalashgan holda kasalliklarni bashorat gilish hamda diagnostika jarayonlarini takomillashtiruvchi
samarali vosita sifatida shakllanmoqgda. Ushbu yondashuv aniglik darajasi bo‘yicha an’anaviy mashinali o‘qitish
algoritmlariga nisbatan yuqori natijalarni namoyon etmoqda. Shu bilan birga, yashirin gqonuniyatlarni aniglash
va kasalliklarni bashorat gilishga xizmat qiluvchi aniq tibbiy qo‘llab-quvvatlash tizimlarini yanada rivojlantirish
zarurati mavjud. Chuqur ofqitish texnologiyalari yurak kasalliklarini erta bosqichda aniglash, o‘z vaqtida tibbiy
aralashuvni amalga oshirish va davolash samaradorligini oshirish imkonini beradi [2].

2.3. Global tadqiqot tashabbuslari va Stanford Shah Lab tajribasi

Hozirgi kunda dunyo migyosida ko‘plab ilmiy va sanoat tashabbuslari sog‘ligni saglash tizimiga mashinali
o‘qitish texnologiyalarini joriy etish orqgali bemorlarga ko‘rsatilayotgan tibbiy xizmat sifatini yaxshilashga
garatilgan. Shunday tashabbuslardan biri Stanford University huzuridagi Shah Lab laboratoriyasi faoliyati bilan
bog'liqdir [3].

Shah Lab laboratoriyasi sog‘ligni saglash tizimidagi dolzarb muammolarni hal etish hamda turli tibbiy
yo‘nalishlar uchun innovatsion yechimlarni ishlab chigishda mashinali o‘gitish va ma’lumotlar tahlili usullaridan
samarali foydalanishga ixtisoslashgan. Mazkur laboratoriya faoliyati tibbiy ma’lumotlarni chuqur tahlil qilish,
kasalliklarni erta aniglash va tashxislash anigligini oshirishga qaratilgan ilg‘or ilmiy yondashuvlarni o‘z ichiga
oladi.

Ushbu natijalarni texnik jihatdan qiyosiy tahlil gilish orgali tadqgigotning ilmiy ahamiyati va amaliy giymatini
yanada chuqurroq baholash imkoniyati yaratiladi (1-jadval).
1-jadval
Mavjud usullarning samaradorligi hagida qisqacha ma’lumot

Tadqiqot Metodologiya Aniglik Izoh

Gibrid model qo'llanilgan bo‘lsa-da, aniqglik darajasi nisbatan
pastroqg natijani ko‘rsatgan.

Mohan va boshqalar

[4]
Singh va boshgqalar [5] KNN / SVM

HRFLM (Hybrid) | 88 %

87 % /83 | Klassik mashinali o‘qgitish algoritmlari o‘rtacha samaradorlikni
% namoyon etgan.

Juda yuqori aniqglik ko‘rsatkichi gayd etilgan. Sensitivity
ko‘rsatkichining 100 % ga yaqin bo'lishi modelning
ma’lumotlarni yuqori darajada o‘zlashtirganligini hamda kasallik
Amiri va Armano [6] CART 99,14 % | holatlarini aniglashda samarali natijalarni namoyon etayotganini
ko‘rsatadi. Shu bilan birga, modelning barqgarorligini yanada
oshirish magsadida uning turli ma’lumotlar to‘plamlarida
go‘shimcha sinovdan o‘tkazilishi muhim ahamiyat kasb etadi.

Chugqur o'gitish (Deep Learning) asosidagi yondashuv yuqori

Liu va Kim [7] LSTM 98,4 % o
samaradorlikni namoyon etgan.
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TADQIQOT METODOLOGIYASI

Gradient Boosting modellarining model tarkibidagi “zaif o‘rganuvchi” (weak learner) elementlarni
bosgichma-bosqich takomillashtirish orqali bashorat anigligini oshirish imkoniyati ularni yurak kasalliklarini
aniglashda samarali yondashuvlardan biri sifatida namoyon etadi. Mazkur algoritmlar ketma-ket o‘qitish
tamoyiliga asoslanib, avvalgi modellarning xatolarini minimallashtirish orgali umumiy model samaradorligini
oshirishga xizmat giladi.

Shu sababli, yurak-gon tomir kasalliklarini tashxislash va bashorat qilish jarayonlarida Gradient Boosting
modellarining imkoniyatlarini chuqurroq o‘rganish dolzarb ilmiy yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Ushbu
kontekstda Gradient Boosting algoritmlarining samaradorligini oshirish, model parametrlarini optimallashtirish
hamda diagnostik aniglikni yanada takomillashtirishga qaratiigan go‘shimcha ilmiy tadgiqotlar va amaliy
tajribalarni amalga oshirish muhim ahamiyat kasb etadi (1-rasm).

1. Ma'lumotlarni
to'plash

Q

5. Tagqqoslanma tahlil
va natijalarni

2. Ma'lumotlarni

interpretatsiya qilish elhehoggg Rk

ul </>
4. Modelni baholash 3. Modelni ishlab
chiqish

1-rasm. Tadgiqot metodologiyasi bosgichlari.

1-rasm. Tadqiqot metodologiyasi bosqichlari

3.1. Ma@’lumotlar to‘plami

Ushbu tadgiqotni amalga oshirish jarayonida ikkita ma’lumotlar to‘plami tahlil gilindi. Jumladan, Mendeley
Data platformasidan olingan “Cardiovascular Heart Disease Dataset” hamda Kaggle platformasidan olingan
“Heart Disease Cleveland Dataset” ma’lumotlar to‘plamlaridan foydalanildi.

Har ikkala datasetda ham “Cardio” va “Target” ustunlari bashorat qilinuvchi magsadli o‘zgaruvchilar
hisoblanadi. Ushbu o‘zgaruvchilar 0 — “kasallik mavjud emas” va 1 — “kasallik mavjud” giymatlari orqgali
ifodalangan. Shuningdek, tadqiqot davomida foydalanilgan har ikkala ma’lumotlar to‘plamida yetishmayotgan
giymatlar (missing values) aniglanmadi. Dataset tarkibidagi atributlarning batafsil tavsifi quyida keltirilgan.

Tadgiqotda alohida e’tibor “Heart Disease Cleveland Dataset” ma’lumotlar to‘plamiga qaratildi
(2-jadval). Mazkur dataset mashinali o‘gitish va sog'ligni saqglash sohasida keng qo‘llaniladigan hamda eng
ko'p foydalaniladigan ma’lumotlar manbalaridan biri hisoblanadi. U yurak kasalliklarini bashorat qilish va
klassifikatsiya qilish vazifalarida samarali qo‘llanib kelinmoqda.

Ushbu dataset turli mashinali o‘qitish algoritmlarining yurak kasalliklarini tashxislashdagi samaradorligini
baholashda muhim ahamiyat kasb etadi. Ma’lumotlar to‘plami 303 nafar bemorga oid 14 ta atributdan iborat
bo'lib, uning asosiy maqgsadi bemorda yurak kasalligi mavjudligi yoki mavjud emasligini bashorat qilishdan
iborat (2-jadval).

2-jadval

Yurak kasalliklari Cleveland ma’lumotlar to‘plami
Ne Atribut nomi Tavsifi va giymatlari
1 Yoshi Bemorning yoshi (yil hisobida, sonli ko‘rinishda).
2 Jinsi Jins kategoriyasi: 1 — erkak, 0 — ayol.

Ko‘krak qafasidagi og'riq turi: 0 — tipik angina; 1 — atipik angina; 2 — anginasiz og'riq;

3 Ko'krak og'rig' 3 — simptomlarsiz (asimptomatik).
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4 Qon bosimi Tinch holatdagi gqon bosimi (mm simob ustunida).
Xolesterin Qon zardobidagi xolesterin migdori (mg/dl).

6 Qand miqdori Och goringa gondagi gand miqdori: 1 — 120 mg/dl dan yuqori; 0 — 120 mg/dl dan past.

Tinch holatdagi EKG natijalari: 0 — normal; 1 — ST-T to‘lginida anomaliya mavjud; 2 —

7 EKG Estes mezonlari bo‘yicha chap qorincha gipertrofiyasi ehtimoli.
8 | Yurak urish tezligi Erishilgan maksimal yurak urish tezligi.

Angina Jismoniy mashglar natijasida yuzaga kelgan angina: 1 — ha; 0 — yo‘q.
10 ST depressiyasi Jismoniy mashglar natijasida yuzaga kelgan ST depressiyasi darajasi.

Maksimal jismoniy yuklama paytidagi ST segmentining giyaligi: 0 — yuqoriga; 1 — tekis;

11 ST segmenti 2 — pastga.

Yirik gon tomirlari

12 Flyuoroskopiya yordamida bo‘yalgan asosiy qon tomirlari soni (0-3).

soni
13 Talassemiya Talassemiya holati: 0 — ma IuTnOt yo‘q; 1 — nprmal gon oqgimi; 2 — ruxsat etilgan
nugson; 3 — gaytariladigan nugson.
14 !\/Iaqsadll . Bashorat qilinuvchi o’zgaruvchi: 1 — kasallik mavjud; 0 — kasallik mavjud emas.
o‘zgaruvchi

3.2. Modelni ishlab chigish

Adabiyotlar tahlilining chuqur o‘rganilishi tadgiqotning eng muhim bosgichlaridan biri — modelni ishlab
chigish jarayonini shakllantirishga asos bo‘ldi. Mazkur bosgichda yurak-qon tomir va serebrovaskulyar
kasalliklarni bashorat gilish uchun yettita asosiy mashinali o‘qgitish algoritmidan foydalanildi. Jumladan, logistik
regressiya (Logistic Regression), konvolyutsion neyron tarmog‘i (CNN), tayanch vektorlar usuli (Support
Vector Machine — SVM), Gradient Boosting, K-eng yaqin qo‘shnilar algoritmi (K-Nearest Neighbors — KNN),
XGBoost hamda Random Forest modellari go‘llanildi.

Har bir algoritm Scikit-learn va Keras kutubxonalari imkoniyatlaridan foydalangan holda ishlab chigildi
hamda yurak-gon tomir kasalliklarini tahlil qgilish va bashorat qilish jarayonida o‘zining individual xususiyatlari
bilan ishtirok etdi. Mazkur modellar yordamida kasalliklarni aniglash aniqligi, barqarorligi va umumlashtirish
gobiliyati giyosiy tahlil gilindi.

3.3. Modelni baholash

Modelni baholash mashinali o‘qgitish jarayonining muhim bosqichlaridan biri bo‘lib, u o‘gitiilgan modellarning
natijalarni ganchalik aniq bashorat qilishini baholashga xizmat giladi. Ushbu bosqgich modellarni yangi
ma’lumotlarga moslashtirish samaradorligini aniglash hamda ularni amaliyotga joriy etish va takomillashtirish
bo‘yicha ilmiy asoslangan xulosalar chigarish imkonini beradi.

Tadqigotni kompleks baholash magsadida quyidagi asosiy usullar va metrikalardan foydalanildi.

Xatolar matritsasi (Confusion Matrix)

Xatolar matritsasi modelning bashorat natijalarini to‘rtta asosiy kategoriya bo'yicha tahlil gilish imkonini
beradi

TP (True Positive) — to'g'ri musbat natija, ya’'ni kasal bemorni to‘g‘ri aniglash;

TN (True Negative) — to‘g‘ri manfiy natija, ya’ni sog‘lom bemorni to‘g‘ri aniglash;

FP (False Positive) — noto‘g‘ri musbat natija, ya’ni sog‘lom bemorni kasal deb baholash;

FN (False Negative) — noto‘g‘ri manfiy natija, ya’'ni kasal bemorni sog‘lom deb baholash.

Mazkur ko‘rsatkichlar asosida model samaradorligini baholovchi asosiy metrikalar hisoblandi.

1. Umumiy aniqlik (Accuracy)

Umumiy aniglik modeli barcha ma’lumotlar ichida nechta holatni to‘g‘ri bashorat gilganini ko‘rsatadi.

Accuracy = IP+IN (1)
IP+FP+TN+FEN

2. Precision (Aniglik darajasi)
Precision modeli “kasallik mavjud” deb bashorat qilingan holatlarning qanchasi hagigatan ham kasal
ekanligini ifodalaydi.
. TP
Precision = ———— (2)
IP+IP

3. Recall (To'liglik yoki sezgirlik)
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Recall ko‘rsatkichi hagiqatan kasal bo‘lgan bemorlarning ganchasi model tomonidan to‘g‘ri aniglanganini
ko‘rsatadi. Ushbu metrika tibbiyot sohasida eng muhim ko‘rsatkichlardan biri hisoblanadi.

TP 3)

Recall = ——
TP+ FN

4. F1-0'lchov (F1-Score)
F1-o'lchov Precision va Recall ko‘rsatkichlarining garmonik o‘rtacha giymatini ifodalaydi hamda ushbu ikki
metrika o‘rtasidagi muvozanatni baholaydi.

_ 2x Precision x Recall

Fl 4

Precision + Recall

Giperparametrlarni sozlash

Model samaradorligini yanada oshirish maqgsadida giperparametrlarni optimallashtirish usullaridan
foydalanildi. Jumladan, GridSearch texnikasi yordamida model parametrlarining optimal kombinatsiyalari
aniglanib, bashorat anigligi va model barqarorligini yaxshilashga erishildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Ushbu bo‘limda Python dasturlash tilidan foydalangan holda ikkita alohida ma’lumotlar to‘plami —
“Cardiovascular Heart Disease Dataset” hamda “Heart Disease Cleveland Dataset” asosida yurak kasalliklarini
bashorat gilish uchun ishlab chigilgan mashinali o‘qgitish modellarining batafsil tahlili keltiriladi. Tadgiqotning
asosiy magsadi an’anaviy jadval ko‘rinishidagi ma’lumotlar to‘plamlari uchun eng samarali bashoratlash
modelini aniglashdan iborat.

Dastlab, 2-rasmda ko‘rsatilganidek, korrelyatsiya matritsasining issiglik xaritasi (heatmap) shakllantirildi.
Mazkur issiglik xaritasi ma’lumotlar to‘plamidagi turli atributlar o‘rtasidagi korrelyatsiya koeffitsiyentlarini
hisoblash va ularni grafik ko‘rinishda tasvirlash imkonini beradi. Ushbu yondashuvning asosiy magsadi
atributlar o‘rtasidagi bog‘ligliklarni vizual tarzda tahlil gilishni yengillashtirishdan iborat.

Issiglik xaritasida musbat korrelyatsiyalar yashil rang tuslari orqali, manfiy korrelyatsiyalar esa gizil rang
orqali ifodalangan. Mazkur vizual tahlil magsadli o‘zgaruvchi bilan eng yugori korrelyatsiyaga ega atributlarni
aniglashga xizmat qiladi hamda ularning yurak-qon tomir kasalliklari mavjudligi yoki mavjud emasligiga ta’sir
darajasini baholash imkonini beradi.

Shuningdek, issiqlik xaritasining chap gismida “Cardiovascular Heart Disease Dataset”, o‘ng gismida esa
“Heart Disease Cleveland Dataset” ma’lumotlar to‘plamiga oid natijalar keltiriigan (2-rasm).

O‘zgaruvchilar orasidagi korrelyatsiya matritsasi

-0.098 0.1 0.28 0.15 -0.39 0.092 0.2 0.16

e

Jins - -0.098 0.022 -0.049 0.15 0.1 0.038

0.8
Ko'krak gafasi og‘rashi -

0.068

Dam olishdagi gon bosimi -
- 0.6
Xolesterin -

Ochlikdagi qon shakari -
-04
Elektrokardiografiya natijasi -

Maksimal yurak urish tezligi
-0.2

= Sk H

Stress ko'rsatkich - 0.092 0.15

Mashqdan keyingi yurak

urishtezligi = %2

0.1
- 0.0

Qadimgi cho‘qqi (oldpeak) - 0.038

Qiyalik (slope) - 0.086
Asosiy gon tomirlar soni -

Tallasemi -

Nishon (magsad) -
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O‘zgaruvchilar orasidagi korrelyatsiya matritsasi
1.0
Bemor ID ragami 0005 -0.031 -0.0097 -0.021 5:_‘,;,,-;2 : 0.022 -0.0037 -0.036 0.014
Yosh -0.025 -0.016
0.8
Jins 1 20.07
Ko'krak og'rig'i
Dam olishdagi - 0.6
qon bosimi

Dam olishdagi
elektrokardiografiya natijasi

Qondagi xolesterin darajasi

-0.4

Och goringa

qon shakar darajasi

Dam olishdagi
elektrokardiografiya ko'rsatkichi

-0.2

Maksimal yurak urish tezligi
Jismoniy mashq - 0.0

paytidagi angina
Qadimgi cho‘qqi (oldpeak)
Qiyalik (slope) (o

Yirik gon tomirlar soni

o ¢
w

Magsad (target)

Jismoniymashq =
Magsad (target) SIS

Dam olishdagi _
paytidagi angina

Bemor |D ragami
Ko'krak og'rigi = &
Dam olishdagi _ ¢
qon bosimi
Dam olishdagi _
elektrokardiografiya natijasi
Qondagi xolesterin darajasi -
Ochqoringa
qon shakar darajasi
elektokardiografiyn ko'rssttcai
Maksimal yurak urish tezligi -
Qadimgi cho'qgi (oldpeak)
Yirik qon tomirlar sloni - 3

2-rasm. Ma'lumotlar to‘plami belgilarining issiqlik xaritasi tagsimoti

4.1. K-Nearest Neighbors (KNN) algoritmi natijalari

Tahlil jarayoni K-Nearest Neighbors (KNN) algoritmini turli “k” giymatlari asosida qo‘llash orqgali boshlandi.
Mazkur algoritmda “k” qgiymati bashorat gilish jarayonida hisobga olinadigan eng yaqin qo‘shnilar sonini
ifodalaydi. Tadgigot davomida kross-validatsiya usulidan foydalanilib, har bir “k” giymati uchun samaradorlik
ballari hisoblab chigqildi. Natijalar asosida “k = 7” giymati eng yuqori o‘rtacha kross-validatsiya natijasini bergani
aniglandi. Ushbu holat KNN algoritmini “k = 7” parametri bilan go‘llash yuqori samaradorlikka ega ekanligini
ko‘rsatadi.

3—4-jadvallarda keltirilgan natijalarga ko‘ra, mazkur model birinchi va ikkinchi ma’lumotlar to‘plamlarida mos
ravishda 96,50 % hamda 91,80 % umumiy aniglik ko‘rsatkichiga erishdi. Ushbu natijalar model bashoratlarining
yuqori darajada ishonchli ekanligini tasdiglaydi.

Bundan tashqari, model samaradorligini maksimal darajaga yetkazish maqgsadida giperparametrlarni
optimallashtirish ishlari amalga oshirildi. Natijalarga ko‘ra, modelning aniglik darajasi (Precision) birinchi va
ikkinchi ma’lumotlar to‘plamlarida mos ravishda 96,61 % va 96,55 % ni tashkil etdi. Ushbu ko‘rsatkich model
tomonidan “ijobiy” deb bashorat gilingan holatlarning aksariyati hagigatan ham ijobiy ekanligini anglatadi.

Shuningdek, sezgirlik (Recall) ko‘rsatkichi birinchi ma’lumotlar to‘plamida 97,44 %, ikkinchi ma’lumotlar
to'plamida esa 87,50 % ni tashkil etdi. Mazkur natijalar modelning haqiqiy kasallik holatlarini aniglash qobiliyati
yuqori ekanligini ko‘rsatadi.

F1-ko‘rsatkich giymati esa mos ravishda 97,02 % va 91,80 % ga teng bo'lib, Precision va Recall
ko‘rsatkichlari o‘rtasidagi muvozanat yuqori darajada ta’minlanganini anglatadi. Umuman olganda, ushbu
metrikalar KNN modelining yurak-qon tomir kasalliklarini bashorat qilishda samarali va bargaror ishlashini
tasdiglaydi (3-jadval).

3-jadval
Anigqlik (Precision) ko‘rsatkichlari natijalari
(Model ijobiy deb bashorat qilgan natijalar ichida hagiqatan ham ijobiy bo‘lgan holatlar ulushini ko ‘rsatadi)

Klassifikatsiya modeli 1-ma’lumotlar to‘plami 2-ma’lumotlar to‘plami

KNN 96,50 % 96,55 %

RF 98,63 % 94,44 %

LR 96,55 % 93,10 %

GB 99,13 % 90,00 %

SVM 95,00 % 80,65 %

CNN 99,14 % 87,50 %
XGBoost 99,14 % 90,00 %
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4-jadval
Toliglik (Recall) ko‘rsatkichlari natijalari
(Model barcha mavjud ijobiy holatlarning qanchasini to‘gri aniqlay olganini ko ‘rsatadi)

Klassifikatsiya modeli 1-ma’lumotlar to‘plami 2-ma’lumotlar to‘plami

KNN 97,44 % 87,50 %

RF 98,97 % 85,61 %

LR 95,73 % 84,38 %

GB 97,44 % 84,38 %

SVM 97,44 % 78,12 %

CNN 98,29 % 89,77 %
XGBoost 98,29 % 84,38 %

Eksperimental natijalar 3—4-jadvallar hamda 3-rasmda keltiriigan. O‘tkazilgan tahlillar mashinali o‘gitish
modellarining, aynigsa XGBoost va K-Eng yaqin go‘shnilar (KNN) algoritmlarining yurak kasalliklarini bashorat
gilish jarayonida yuqori samaradorlikka ega ekanligini ko‘rsatdi.

Natijalar shuni tasdiglaydiki, XGBoost modeli aniqglik, sezgirlik va umumiy barqarorlik ko‘rsatkichlari
bo‘yicha boshga modellar orasida eng yuqori natijalardan birini namoyon etdi. KNN algoritmi ham ma’lumotlar
to‘plamlarida yuqori samaradorlikni gayd etib, yurak-qon tomir kasalliklarini aniglashda ishonchli klassifikatsiya
modeli sifatida o'zini ko‘rsatdi.

Mazkur natijalar Zhang va hammualliflar tomonidan olib borilgan tadqiqotlar [8] bilan mos keladi hamda
yurak kasalliklarini bashorat gilish sohasida XGBoost algoritmining samaradorligini yana bir bor tasdiglaydi.
Umuman olganda, tadqigot natijalari mashinali o'gitish texnologiyalarining tibbiy diagnostika tizimlarida
go'llanilishi kasalliklarni erta aniglash va tashxislash anigligini oshirishda muhim ahamiyat kasb etishini
ko‘rsatadi (3-rasm).

XGBOOST

NEURAL NETWORK

Support Vector Machine
Gradient Boost M Yurak kasalliklari Kliviend
Logistik regressiya M Yurak-qon tomir kasalliklari

RANDOM FOREST

K-Nearest Neighbors

T 1
0,00% 50,00% 100,00% 150,00%

3-rasm. Har ikkala ma’lumotlar to‘plami bo‘yicha mashinali o‘qitish modellarining aniqlik ko‘rsatkichlari

Har ikkala ma’lumotlar to‘plamida ham qo‘llanilgan modellar barqaror va yuqori samaradorlikni namoyon
etib, yurak kasalliklarini bashorat gilishdagi natijadorligini tasdigladi. Xususan, XGBoost modeli “Cardiovascular
Heart Disease” ma’lumotlar to‘plamida 98,50 % aniqglik ko‘rsatkichi bilan eng yuqori natijalardan birini gayd etdi.
Shuningdek, K-Eng yaqin qo‘shnilar (KNN) modeli “Heart Disease Cleveland” ma’lumotlar to‘plamida 91,80 %
aniqlik darajasiga erishib, yuqori samaradorlikni namoyon etdi.

Aniglik ko‘rsatkichlarining yuqori bo‘lishi modellarning ishonchliligini tasdiglaydi hamda ularning yurak-qon
tomir kasalliklarini tashxislashda samarali vosita sifatida qo‘llanish imkoniyatini ko‘rsatadi. Sog‘ligni saglash
tizimida muhim ahamiyatga ega bo‘lgan aniqglik darajasi modellar tomonidan yurak kasalligi holatlarini ganchalik
to‘g'ri aniglash mumekinligini ifodalaydi.

Tahlil natijalariga ko‘ra, XGBoost modeli 99,14 % aniqlik darajasi bilan yetakchi natijani ko‘rsatdi. KNN
modeli esa 96,55 % ko‘rsatkich bilan undan keyingi o‘rinni egalladi. Ushbu yuqori natijalar noto‘g’ri ijobiy
tashxislar sonini kamaytirishga hamda bemorlarning asossiz xavotirlanishining oldini olishga xizmat giladi.
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Bundan tashqari, aniqglik (Precision) va sezgirlik (Recall) o‘rtasidagi muvozanatni ifodalovchi F 1-ko‘rsatkich
ham XGBoost modelining yuqgori samaradorligini tasdigladi. Mazkur model ijobiy holatlarni o‘tkazib yuborish
xavfini minimallashtirish bilan birga, kasalliklarni aniglashda yuqori natijalarni namoyon etdi. Jumladan, model
birinchi va ikkinchi ma’lumotlar to‘plamlarida mos ravishda 98,71 % va 91,80 % F1-ko‘rsatkichlariga erishib,
Precision va Recall o‘rtasidagi muvozanatni samarali ta’minlay olishini ko‘rsatdi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Model tanlashning keng ko‘lamli yondashuvlari hamda ularning yurak kasalliklarini bashorat qilishdagi
ahamiyatini tahlil gilish natijasida muhim ilmiy xulosalarga erishildi. Tadqiq etilgan modellar orasida K-Eng
yaqin qo‘shnilar (KNN) va XGBoost algoritmlari har ikkala ma’lumotlar to‘plamida ham yuqori samaradorlikni
namoyon etib, yetakchi modellar sifatida ajralib turdi. Mazkur algoritmlar yuqori aniglik (Accuracy), aniqlik
darajasi (Precision) hamda to‘liglik (Recall) ko‘rsatkichlariga erishib, yurak-qon tomir kasalliklarini ishonchli
tarzda tasniflash imkoniyatiga ega ekanligini ko‘rsatdi.

Tadqiqot natijalari mashinali o‘gitish va sun’iy intellekt texnologiyalarining tibbiyot sohasida, aynigsa yurak-
gon tomir kasalliklarini erta aniglash va tashxislash jarayonlarida katta salohiyatga ega ekanligini tasdiglaydi.
Xususan, XGBoost modelining yuqori samaradorlik ko‘rsatkichlari uni yurak kasalliklarini bashorat gilishda eng
istigbolli algoritmlardan biri sifatida baholash imkonini beradi.

Kelgusida ushbu tadqgigotni yanada rivojlantirish magsadida tibbiy tasvirlar (medical imaging) asosidagi
ma’lumotlar to‘plamlarini tadqigot jarayoniga integratsiya qilish muhim ilmiy istigbollardan biri hisoblanadi.
Mazkur yondashuv tasvirlarga asoslangan yurak kasalliklarini bashorat qilish tizimlarining aniqligi,
ishonchliligi va barqarorligini yanada oshirish imkonini beradi. Shuningdek, bir nechta algoritmlarning ustun
jihatlarini uyg‘unlashtiruvchi ansambl modellarini (ensemble models) qo‘llash bashoratlash samaradorligini
takomillashtirish, diagnostika anigligini oshirish hamda tibbiy garor gabul qilish jarayonlarini go‘llab-quvvatlashda
istigbolli va samarali yo‘nalishlardan biri sifatida baholanadi.

Mazkur ish xorijiy ilmiy manbalar asosida tayyorlangan tahliliy-adabiy sharh hisoblanadi. Magolada yurak-
gon tomir kasalliklarini sun’iy intellekt va mashinali o‘gitish algoritmlari yordamida erta aniglash bo‘yicha olib
borilgan zamonaviy ilmiy tadgiqotlar tahlil qilindi. Xorijiy ilmiy manbalar asosida KNN, SVM, CNN, Random
Forest, Gradient Boost hamda XGBoost algoritmlarining samaradorligi o‘rganilib, ularning tibbiyot sohasidagi
go'llanilish imkoniyatlari yoritildi. Bundan tashqari, mavjud ilmiy tadqiqotlar natijalari giyosiy tahlil gilinib, yurak-
gon tomir kasalliklarini bashorat gilishda samarali yondashuvlar aniglandi.

Mualliflar fikriga ko‘ra, O‘zbekiston tibbiyot muassasalarida yurak kasalliklarini erta aniglash tizimlariga
XGBoost va Random Forest modellarini integratsiya qilish diagnostika anigligini oshirish hamda tashxislash
samaradorligini yanada takomillashtirishga xizmat qgilishi mumkin.
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