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KO‘KRAK BEZI SARATONINING 
MOLEKULYAR SUBTIPLARINI PROGNOZ 
QILISHDA MULTIPARAMETRIK MRT VA 
SUN’IY INTELLEKT MODELLARINING 
INTEGRATSIYASI
Sulaymanov Dilshod Abduraximovich
 PhD, Central Asian Medical University
 E-mail: dsulaymonov87@gmail.com

Alikariyev Isroiljon Rasuljonovich
assistent, Central Asian Medical University
E-mail: ialikariev@gmail.com

Annotatsiya. Ko‘krak bezi saratoni ayollar orasida eng ko‘p uchraydigan xavfli o‘smalardan biridir. Molekulyar subtiplarni 
aniqlash davolash usulini tanlash va kasallik prognozini baholashda muhim ahamiyatga ega. So‘nggi yillarda multipara-
metrik magnit-rezonans tomografiya (mpMRT) va sun’iy intellekt (SI) texnologiyalarining rivojlanishi bu jarayonni invaziv 
bo‘lmagan usulda amalga oshirish imkonini bermoqda.

Ushbu tadqiqotning maqsadi ko‘krak bezi saratonining molekulyar subtiplarini prognoz qilishda multiparametrik MRT va 
sun’iy intellekt modellarining diagnostik samaradorligini baholashdan iborat.

Tadqiqotga gistologik jihatdan tasdiqlangan ko‘krak bezi saratoni bilan kasallangan 240 nafar bemor jalb qilindi. Barcha 
bemorlarda T1- va T2-vaznli tasvirlar, diffuziya-vaznli MRT (DWI) hamda dinamik kontrast kuchaytirilgan MRT (DCE-MRI) 
o‘tkazildi. Olingan radiomik xususiyatlar asosida Random Forest, Support Vector Machine (SVM) va XGBoost algoritmlari 
yordamida molekulyar subtiplar prognoz qilindi.

Natijalar multiparametrik MRT va sun’iy intellekt modellarini birgalikda qo‘llash ko‘krak bezi saratonining molekulyar subti-
plarini aniqlash samaradorligini oshirish imkonini berishini ko‘rsatdi. Ushbu yondashuv shaxsiylashtirilgan davolash rejas-
ini tuzishda samarali vosita bo‘lishi mumkin.

Kalit so‘zlar: ko‘krak bezi saratoni, multiparametrik MRT, sun’iy intellekt, radiomika, mashinaviy o‘qitish, molekulyar sub-
tiplar.

Abstract. Breast cancer is one of the most common malignant tumors in women. Identifying molecular subtypes is 
important for choosing a treatment method and assessing the prognosis of the disease. In recent years, the development 
of multiparametric magnetic resonance imaging (mpMRI) and artificial intelligence (AI) technologies has enabled this pro-
cess to be performed non-invasively.

The aim of this study was to evaluate the diagnostic efficacy of multiparametric MRI and artificial intelligence models 
in predicting molecular subtypes of breast cancer. The study included 240 patients with histologically confirmed breast 
cancer. All patients underwent T1- and T2-weighted imaging, diffusion-weighted MRI (DW-MRI), and dynamic contrast-en-
hanced MRI (DCE-MRI). Based on the obtained radiomics features, molecular subtypes were predicted using Random 
Forest, Support Vector Machine (SVM), and XGBoost algorithms.

The results showed that the combined use of multiparametric MRI and artificial intelligence models enables highly accu-
rate identification of molecular subtypes of breast cancer. This approach may be an effective tool for creating a personal-
ized treatment plan.

Keywords: breast cancer, multiparametric MRI, artificial intelligence, radiomics, machine learning, molecular subtypes.

Аннотация. Рак молочной железы — одна из наиболее распространённых злокачественных опухолей у женщин. 
Идентификация молекулярных подтипов важна при выборе метода лечения и оценке прогноза заболевания. В 
последние годы развитие мультипараметрической магнитно-резонансной томографии (мпМРТ) и технологий 
искусственного интеллекта (ИИ) позволило проводить этот процесс неинвазивным способом.

Цель данного исследования — оценить диагностическую эффективность мультипараметрической МРТ и моделей 
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искусственного интеллекта в прогнозировании молекулярных подтипов рака молочной железы.

В исследование были включены 240 пациентов с гистологически подтверждённым раком молочной железы. 
Всем пациентам были выполнены Т1- и Т2-взвешенные изображения, диффузионно-взвешенная МРТ (ДВ-
МРТ) и динамическая контрастно-усиленная МРТ (ДКУ-МРТ). На основе полученных радиомических признаков 
молекулярные подтипы были спрогнозированы с использованием алгоритмов Random Forest, Support Vector 
Machine (SVM) и XGBoost.

Результаты показали, что комбинированное использование мультипараметрической МРТ и моделей искусственного 
интеллекта позволяет с высокой точностью идентифицировать молекулярные подтипы рака молочной железы. 
Этот подход может стать эффективным инструментом для создания персонализированного плана лечения.

Ключевые слова: рак молочной железы, мультипараметрическая МРТ, искусственный интеллект, радиомика, 
машинное обучение, молекулярные подтипы.

K I R I S H
Ko‘krak bezi saratoni onkologik kasalliklar ichida ayollar o‘rtasida o‘lim holatlarining muhim sabablaridan 

biri bo‘lib qolmoqda. Jahon sog‘liqni saqlash tashkiloti ma’lumotlariga ko‘ra, ushbu kasallikning tarqalishi yildan-
yilga ortib bormoqda. Kasallikning biologik xususiyatlari va klinik kechishi uning molekulyar subtiplariga bog‘liq 
bo‘lib, Luminal A, Luminal B, HER2-musbat va triple-negative turlari asosiy klinik ahamiyatga ega hisoblanadi.

An’anaviy ravishda molekulyar subtiplar biopsiya va immunogistokimyoviy tekshiruvlar yordamida 
aniqlanadi. Biroq ushbu usullar invaziv xarakterga ega bo‘lib, o‘smadagi geterogenlikni to‘liq aks ettira olmaydi. 
Shu sababli tasviriy diagnostika asosida molekulyar xususiyatlarni aniqlash bo‘yicha tadqiqotlar kengaymoqda.

Multiparametrik MRT o‘smalarning morfologik va funksional holatini bir vaqtning o‘zida baholash imkonini 
beradi. Radiomika texnologiyasi esa MRT tasvirlaridan yuzlab va minglab miqdordagi miqdoriy parametrlarni 
ajratib olish imkoniyatini yaratadi. Sun’iy intellekt algoritmlari ushbu ma’lumotlarni qayta ishlab, yashirin 
qonuniyatlarni aniqlash orqali molekulyar subtiplarni prognoz qilishga yordam beradi.

Mazkur tadqiqotning maqsadi multiparametrik MRT asosida yaratilgan sun’iy intellekt modellarining ko‘krak 
bezi saratoni molekulyar subtiplarini aniqlashdagi samaradorligini baholashdan iborat.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
So‘nggi yillarda ko‘krak bezi saratonining molekulyar subtiplarini aniqlashda tasviriy diagnostika, radiomika 

va sun’iy intellekt texnologiyalaridan foydalanishga qaratilgan tadqiqotlar faollashmoqda. Ilmiy adabiyotlarda 
ko‘krak bezi saratonining Luminal A, Luminal B, HER2-musbat va triple-negative subtiplarini aniqlash davolash 
taktikasini tanlash hamda kasallik prognozini baholashda muhim omil sifatida ko‘rsatiladi. An’anaviy biopsiya 
va immunogistokimyoviy tekshiruvlar molekulyar xususiyatlarni aniqlashda asosiy usul bo‘lib qolayotgan 
bo‘lsa-da, ularning invazivligi va o‘sma geterogenligini to‘liq aks ettira olmasligi muqobil yondashuvlarga 
ehtiyojni oshirmoqda. Shu nuqtayi nazardan, multiparametrik MRT o‘smalarning morfologik va funksional 
belgilarini baholash, radiomika esa tasvirlardan miqdoriy xususiyatlarni ajratib olish imkonini beradi. Mavjud 
tadqiqotlarda Random Forest, Support Vector Machine, XGBoost va chuqur o‘qitish modellarining radiomik 
belgilar asosida molekulyar subtiplarni prognoz qilishdagi samaradorligi qayd etilgan. Bu esa multiparametrik 
MRT va sun’iy intellekt integratsiyasini ko‘krak bezi saratonida shaxsiylashtirilgan diagnostika va davolash 
rejasini shakllantirish uchun istiqbolli yo‘nalish sifatida baholash imkonini beradi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Tadqiqot dizayni
Tadqiqot retrospektiv analitik kuzatuv shaklida olib borildi. 2021–2024-yillar davomida davolangan 

bemorlarning klinik va radiologik ma’lumotlari tahlil qilindi.
Tadqiqot ishtirokchilari
Tadqiqotga 240 nafar bemor kiritildi.
Kiritish mezonlari:
18 yoshdan katta ayollar;
gistologik tasdiqlangan ko‘krak bezi saratoni;
Davolashdan oldin bajarilgan MRT tekshiruvi;
To‘liq immunogistokimyoviy natijalarning mavjudligi.
Chiqarish mezonlari:
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MRT tasvirlarining texnik sifati talabga javob bermasligi;
Avvalgi kimyoterapiya yoki radioterapiya;
Yetarli bo‘lmagan klinik ma’lumotlar.
MRT protokoli
Tekshiruvlar 3 Tesla MRT apparatida bajarildi.
Qo‘llanilgan ketma-ketliklar:
T1-vaznli tasvirlar;
T2-vaznli tasvirlar;
DWI (b = 0, 800 s/mm²);
ADC xaritalari;
DCE-MRI.
Radiomik tahlil
Tasvirlardan o‘smalar yarim avtomatik segmentatsiya yordamida ajratildi. Har bir o‘smadan quyidagi 

radiomik parametrlar olindi:
Birinchi tartibli statistik ko‘rsatkichlar;
Tekstura xususiyatlari;
GLCM parametrlari;
GLRLM parametrlari;
Shakl va geometrik belgilar.
Umumiy hisobda 1350 ta radiomik xususiyat tahlil qilindi.
Sun’iy intellekt modeli
Quyidagi algoritmlar qo‘llanildi:
Support Vector Machine (SVM);
Random Forest;
XGBoost.
Ma’lumotlarning 70% qismi modelni o‘qitish uchun, 30% qismi test qilish uchun ajratildi.
Statistik tahlil Python va Scikit-learn platformalarida amalga oshirildi. Natijalar Accuracy, Sensitivity, 

Specificity va ROC-AUC ko‘rsatkichlari orqali baholandi. p < 0,05 statistik ahamiyatli deb qabul qilindi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
1-jadval
Bemorlarning taqsimlanishi

№ Molekulyar subtip Bemorlar soni Ulushi (%)
1 Luminal A 88 36,7

2 Luminal B 70 29,2

3 HER2-musbat 42 17,5

4 Triple-negative 40 16,6
Bemorlarning o‘rtacha yoshi 54,8 ± 10,6 yilni tashkil etdi.

2-jadval
Modellarning diagnostik samaradorligi

№ Model Accuracy (%) Sensitivity (%) Specificity (%) AUC
1 SVM 84,2 82,6 86,1 0,88
2 Random Forest 88,4 86,9 89,8 0,92
3 XGBoost 91,3 89,1 92,7 0,95

XGBoost modeli nisbatan yuqori diagnostik samaradorlikni namoyon etdi.



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

285

2026-yil, iyun.  № 6-son

3-jadval
Subtiplar bo‘yicha aniqlik

Subtip Aniqlik (%)
Luminal A 89,2
Luminal B 87,5

HER2-musbat 92,8
Triple-negative 94,1

Triple-negative va HER2-musbat o‘smalar uchun modelning aniqligi yuqori bo‘ldi. Tadqiqot natijalari 
multiparametrik MRT ma’lumotlari va sun’iy intellekt algoritmlarining integratsiyasi molekulyar subtiplarni 
aniqlashda yuqori samaradorlikka ega ekanligini ko‘rsatdi. Radiomik parametrlar o‘smalarning biologik 
geterogenligini aks ettirib, molekulyar xususiyatlar bilan bog‘liq yashirin ma’lumotlarni aniqlash imkonini berdi.

DWI va ADC xaritalaridan olingan parametrlar triple-negative subtiplarda sezilarli farqlarni ko‘rsatdi. DCE-
MRI ma’lumotlari esa HER2-musbat o‘smalarda angiogenez darajasini bilvosita baholash imkonini berdi. 
Ushbu natijalar ko‘plab xalqaro tadqiqotlar bilan mos keladi.

XGBoost algoritmining yuqori samaradorligi uning murakkab va ko‘p o‘lchamli ma’lumotlarni qayta ishlash 
qobiliyati bilan izohlanadi. Modelning AUC ko‘rsatkichi 0,95 bo‘lishi uning klinik amaliyotda qo‘llash istiqbollarini 
ko‘rsatadi.

Shunga qaramasdan, tadqiqotning ayrim cheklovlari mavjud. Tadqiqot bir markaz ma’lumotlariga 
asoslangan bo‘lib, tashqi validatsiya o‘tkazilmagan. Bundan tashqari, namunalar sonining cheklanganligi 
natijalarning umumlashtirilishiga ta’sir qilishi mumkin.

Kelajakdagi tadqiqotlarda ko‘p markazli ma’lumotlar bazalaridan foydalanish, chuqur o‘qitish (deep 
learning) modellarini qo‘llash va genomik ma’lumotlarni radiomik parametrlar bilan integratsiya qilish maqsadga 
muvofiq hisoblanadi.

Tadqiqot dizayni va ish jarayoni
Bemorlar (n=240)
        │
       ▼
Multiparametrik MRT
(T1, T2, DWI, ADC, DCE-MRI)
        │
       ▼
O‘smani segmentatsiya qilish
        │
       ▼
Radiomik xususiyatlarni ajratish
(n=1350)
        │
       ▼
Xususiyatlarni tanlash
        │
       ▼
SI modellari
(SVM, Random Forest, XGBoost)
        │
       ▼
Molekulyar subtiplarni prognoz qilish
(Luminal A, Luminal B,
HER2+, Triple-negative)

1-rasm. Multiparametrik MRT va sun’iy intellekt asosida molekulyar subtiplarni prognoz qilish algoritmi.
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2-rasm. Tadqiqotga kiritilgan bemorlarda molekulyar subtiplarning taqsimlanishi.

3-rasm. Turli sun’iy intellekt modellarining molekulyar subtiplarni aniqlashdagi umumiy aniqligi.
4-rasm. Ko‘krak bezi o‘smasining MRT tasviri va ROI segmentatsiyasi namunasi.
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5-rasm. XGBoost modelining ROC egri chizig‘i va AUC ko‘rsatkichi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Multiparametrik MRT va sun’iy intellekt modellarining integratsiyasi ko‘krak bezi saratoni molekulyar 

subtiplarini invaziv bo‘lmagan usulda aniqlash uchun samarali yondashuv hisoblanadi. Tadqiqotda XGBoost 
modeli eng yuqori natijalarni ko‘rsatib, 91,3% umumiy aniqlik va 0,95 AUC qiymatiga erishdi. Ushbu 
texnologiyalar kelajakda biopsiyaga qo‘shimcha diagnostik vosita sifatida qo‘llanilishi hamda shaxsiylashtirilgan 
onkologik davolash strategiyalarini ishlab chiqishga xizmat qilishi mumkin.
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