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Annotatsiya. Ko'krak bezi saratoni ayollar orasida eng ko‘p uchraydigan xavfli o‘'smalardan biridir. Molekulyar subtiplarni
aniglash 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 tadgigotning magsadi ko‘krak bezi saratonining molekulyar subtiplarini prognoz gilishda multiparametrik MRT va
sun’iy intellekt modellarining diagnostik samaradorligini baholashdan iborat.

Tadgiqotga gistologik jihatdan tasdiglangan 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 kuchaytiriigan 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 go‘llash ko'krak bezi saratonining molekulyar subti-
plarini aniglash samaradorligini oshirish imkonini berishini ko‘rsatdi. Ushbu yondashuv shaxsiylashtiriigan 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 (Al) 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 MR, artificial intelligence, radiomics, machine learning, molecular subtypes.

AHHOTaumA. Pak MONoOYHOW >ene3bl — ogHa U3 Hambornee pacnpoCTPaHEHHbIX 3MTOKaYECTBEHHbBIX OMyXOMen Y KEHLLUMH.
MpeHTndmkauma MonekynspHbix NOATMNOB BaXHa Npu Bblbope MeToda NeyeHus 1 oueHKe NMporHosa 3aboneBaHus. B
nocnefHve rogbl pasBuTve MyrnbTUnapamMeTpu4eckon MarHUTHO-pe3oHaHCHoW Tomorpadum (MAMPT) n TexHonoruin
NCKYCCTBEHHOrO uHTennekTa (M) no3Bonnno npoBoAuTbL STOT NPOLECC HEMHBA3UBHBLIM CNOCOBOM.

Llenb gaHHoOro nccnefoBaHns — OLEHUTb AUarHOCTUYECKYH aeKTUBHOCTb MynbTunapameTpuyeckor MPT n mogenen
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NCKYCCTBEHHOIo MHTenfeKkTa B NporHo3npoBaHUnN MONEKYNAPHbIX NOATUMNOB paka MOJSI04HOWN Kenesbl.

B unccneposaHne 6binn BktoveHbl 240 NauMeHTOB C FMCTOMOTMYECKW MOATBEPXAEHHBIM PakOM MOSIOYHOW XKenesbl.
Bcem naumeHTam Obinn BbiMonHeHbl T1- n T2-B3BelUeHHblE M300paxeHus, anddy3noHHo-B3BeweHHas MPT (OB-
MPT) n avHamuyeckas KoHTpacTHo-ycuneHHas MPT (OKY-MPT). Ha ocHoBe mony4eHHbIX paguoMUYecknx npusHakoB
MOMEKYNSpHble NOATUMbI OblNM CNPOrHO3MPOBaHbI C Mcnonb3oBaHweM anroputmoB Random Forest, Support Vector
Machine (SVM) n XGBoost.

PesynbraTthl nokasanu, 4To KoMOMHMPOBaHHOE NCNOoMNb3oBaHKe MynsTunapameTpuydeckon MPT 1 mogenen nckycCTBEHHOro
WHTENMeKTa No3BOMseT C BbICOKON TOYHOCTbIO MAEHTUMULMPOBaTE MOMEKYNSpHbIE MOATUMbLI paka MOMOYHON >Xenesbl.
OTOT NOAXOA MOXET CTaTb 3PPEKTUBHBIM NHCTPYMEHTOM AN1A CO3A4aHUS NEPCOHaNU3MPOBAHHOIO MiaHa NeYeHns.

KnioyeBble crnoBa: pak MOSIOYHOWM Xenesbl, MynbTUNapameTpunyeckas MPT, VICKyCCTBeHHbIVI WHTEeNNEeKT, paanomMunka,
MallnHHOEe 06yquv|e, MOJEKYnApHble NoATUNbI.

KIRISH

Ko‘krak bezi saratoni onkologik kasalliklar ichida ayollar o‘rtasida o‘lim holatlarining muhim sabablaridan
biri bo‘lib golmoqda. Jahon sog'ligni saglash tashkiloti ma’lumotlariga ko‘ra, ushbu kasallikning tarqalishi yildan-
yilga ortib bormogda. 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
aniglanadi. Biroq ushbu usullar invaziv xarakterga ega bo'lib, o‘'smadagi geterogenlikni to‘liq aks ettira olmaydi.
Shu sababli tasviriy diagnostika asosida molekulyar xususiyatlarni aniglash bo‘yicha tadqiqgotlar kengaymoqda.

Multiparametrik MRT o‘smalarning morfologik va funksional holatini bir vagtning o‘zida baholash imkonini
beradi. Radiomika texnologiyasi esa MRT tasvirlaridan yuzlab va minglab migdordagi migdoriy parametrlarni
ajratib olish imkoniyatini yaratadi. Sun’iy intellekt algoritmlari ushbu ma’lumotlarni qayta ishlab, yashirin
gonuniyatlarni aniglash orgali molekulyar subtiplarni prognoz gilishga yordam beradi.

Mazkur tadgiqotning magsadi multiparametrik MRT asosida yaratilgan sun’iy intellekt modellarining ko‘krak
bezi saratoni molekulyar subtiplarini aniglashdagi samaradorligini baholashdan iborat.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

So‘nggi yillarda ko‘krak bezi saratonining molekulyar subtiplarini aniglashda tasviriy diagnostika, radiomika
va sun’iy intellekt texnologiyalaridan foydalanishga qaratilgan tadgiqotlar faollashmoqda. limiy adabiyotlarda
ko'krak bezi saratonining Luminal A, Luminal B, HER2-musbat va triple-negative subtiplarini aniglash davolash
taktikasini tanlash hamda kasallik prognozini baholashda muhim omil sifatida ko‘rsatiladi. An’anaviy biopsiya
va immunogistokimyoviy tekshiruvlar molekulyar xususiyatlarni aniglashda asosiy usul bo‘lib qolayotgan
bo‘lsa-da, ularning invazivligi va o‘sma geterogenligini to‘liq aks ettira olmasligi muqgobil yondashuvlarga
ehtiyojni oshirmoqda. Shu nuqtayi nazardan, multiparametrik MRT o‘smalarning morfologik va funksional
belgilarini baholash, radiomika esa tasvirlardan migdoriy xususiyatlarni ajratib olish imkonini beradi. Mavjud
tadgiqotlarda Random Forest, Support Vector Machine, XGBoost va chuqur o‘gitish modellarining radiomik
belgilar asosida molekulyar subtiplarni prognoz gilishdagi samaradorligi gayd etilgan. Bu esa multiparametrik
MRT va sun’iy intellekt integratsiyasini ko‘krak bezi saratonida shaxsiylashtiriigan diagnostika va davolash
rejasini shakllantirish uchun istigbolli yo‘nalish sifatida baholash imkonini beradi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Tadqigot dizayni

Tadgiqot retrospektiv analitik kuzatuv shaklida olib borildi. 2021-2024-yillar davomida davolangan
bemorlarning klinik va radiologik ma’lumotlari tahlil gilindi.

Tadgiqot ishtirokchilari

Tadgiqotga 240 nafar bemor kiritildi.

Kiritish mezonlari:

18 yoshdan katta ayollar;

gistologik tasdiglangan ko‘krak bezi saratoni;

Davolashdan oldin bajarilgan MRT tekshiruvi;

To'lig immunogistokimyoviy natijalarning mavjudligi.

Chigarish mezonlari:
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MRT tasvirlarining texnik sifati talabga javob bermasligi;
Avvalgi kimyoterapiya yoki radioterapiya;

Yetarli bo‘Imagan 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/mm?);

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 qgilindi.

Sun’iy intellekt modeli

Quyidagi algoritmlar qo‘llanildi:

Support Vector Machine (SVM);

Random Forest;

XGBoost.

Ma’lumotlarning 70% gismi modelni o‘qitish uchun, 30% gismi test qgilish uchun ajratildi.
Statistik tahlil Python va Scikit-learn platformalarida amalga oshirildi. Natijalar Accuracy, Sensitivity,

Specificity va ROC-AUC ko‘rsatkichlari orgali baholandi. p < 0,05 statistik ahamiyatli deb gabul gilindi.

TAHLIL VA NATIJALAR

1-jadval
Bemorlarning tagsimlanishi

Ne 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

Ne Model Accuracy (%) Sensitivity (%) Specificity (%) AUC
SVM 84,2 82,6 86,1 0,88

Random Forest 88,4 86,9 89,8 0,92

XGBoost 91,3 89,1 92,7 0,95
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3-jadval
Subtiplar bo‘yicha aniqlik
Subtip Aniglik (%)
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 anigligi yuqori bo‘ldi. Tadgiqot natijalari
multiparametrik MRT ma’lumotlari va sun’iy intellekt algoritmlarining integratsiyasi molekulyar subtiplarni
aniglashda yuqori samaradorlikka ega ekanligini ko‘rsatdi. Radiomik parametrlar o‘smalarning biologik
geterogenligini aks ettirib, molekulyar xususiyatlar bilan bog'liq yashirin ma’lumotlarni aniglash imkonini berdi.

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

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

Shunga garamasdan, tadqigotning ayrim cheklovlari mavjud. Tadqgigot bir markaz ma’lumotlariga
asoslangan bo'lib, tashqgi validatsiya o‘tkazilmagan. Bundan tashqari, namunalar sonining cheklanganligi
natijalarning umumlashtirilishiga ta’sir qgilishi mumkin.

Kelajakdagi tadgiqotlarda ko‘p markazli ma’lumotlar bazalaridan foydalanish, chuqur o'gitish (deep
learning) modellarini qo‘llash va genomik ma’lumotlarni radiomik parametrlar bilan integratsiya qgilish magsadga
muvofig hisoblanadi.

Tadgiqot dizayni va ish jarayoni

Bemorlar (n=240)

v
Multiparametrik MRT
(T1, T2, DWI, ADC, DCE-MRI)

v
O'smani segmentatsiya qilish
v
Radiomik xususiyatlarni ajratish
(n=1350)
v
Xususiyatlarni tanlash
v
S| modellari
(SVM, Random Forest, XGBoost)

v
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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Molekulyar subtiplar taqsimoti

Luminal 2 [ HHHHNEEEEEREEEREEEEEEN :6.73
Luminal B [ HHIHHEEEEEEEEEEER 29.2%
HER2+ HEEEEEREER 17.5%
Triple—-negative L[] 16.0%

2-rasm. Tadqiqotga kiritilgan bemorlarda molekulyar subtiplarning tagsimlanishi.

Sun’iy intellekt modellarining aniqligi
95% -
90% 4
85% 1 Il
s0% 4 M

75%
SVM RF XGBoost

e SVM=84.2%
. Random Forest = 88.4%
e XGBoost=91.3%

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.

MRT tasvirlari va segmentatsiya namunasi
[A] T2 MRT tasviri

[B] Segmentatsiya
.
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ROC egri chizig‘i
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5-rasm. XGBoost modelining ROC egri chizig‘i va AUC ko‘rsatkichi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Multiparametrik MRT va sun’iy intellekt modellarining integratsiyasi ko‘krak bezi saratoni molekulyar

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