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Buxoro davlat universiteti tayanch doktoranti

Annotatsiya. Qandli diabet (QD) global migyosda va O‘zbekistonda ijtimoiy-demografik bargarorlikka tahdid solayot-
gan surunkali kasalliklardan biridir. Ushbu tadgigotning magsadi populyatsiyada gandli diabetning tarqalish zanijirini
o‘rganish va uning dinamik ko‘rsatkichlarini matematik-statistik modellar yordamida prognozlashdan iborat. Tadgigotda
2015-2025-yillardagi retrospektiv tibbiy-statistika ma’lumotlari asosida chizigli bo‘imagan differensial tenglamalar tizimi
(SPDC modeli) va Cox proportional hazards modellari qo‘llanilgan. Kasallikning targalish chegarasini aniglash uchun
asosiy reproduktiv son hisoblangan. Olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, O‘zbekiston sharoitida gandli diabetning o‘rtacha
yillik o'sish sur’ati 5,4% ni tashkil etadi. Agar statistik choralarning intensivligi oshiriimasa, 2030-yilga kelib kasallik targa-
Iganligi 100 000 aholiga nisbatan 14% ga o‘sishi prognoz qilindi. Taklif etilgan dinamik model sog‘ligni saqlash tizimida
statistik monitoring samaradorligini oshirish va dori-darmon ta’minotini optimallashtirish uchun ilmiy zamin bo‘lib xizmat
giladi.

Kalit so‘zlar: gandli diabet, statistik zanjir, kompartmental model, asosiy reproduktiv son, prognozlash, statistik tahlil.

Abstract. Diabetes Mellitus (DM) is one of the chronic non-communicable diseases threatening socio-demographic sta-
bility globally and in Uzbekistan. The objective of this study is to examine the transmission chain of diabetes in the popula-
tion and forecast its dynamic indicators using mathematical-statistical models. Based on retrospective medical-statistical
data from 2015 to 2025, non-linear differential equations (SPDC model) and Cox proportional hazards regression models
were applied. The basic reproduction number was calculated to determine the epidemic threshold. The results indicate
that the average annual growth rate of diabetes in Uzbekistan is 5.4%. If the intensity of preventive measures is not
enhanced, the prevalence of the disease is projected to increase by 14% per 100,000 population by 2030. The proposed
dynamic model serves as a scientific baseline for increasing the efficiency of preventive monitoring and optimizing medi-
cal resource allocation in the healthcare system.

Keywords: diabetes mellitus, epidemiological chain, compartmental model, basic reproduction number, forecasting, sta-
tistical analysis.

AHHoTauua. CaxapHbin guabet (CI) sBnsieTcs OOHUM U3 XPOHWUYECKMX 3ab0neBaHWi, YrpoXxatLmx CcoumanbHo-
Aemorpaduyeckoit CTabunsHOCTU BO BCEM MUPE 1 B Y36ekuctaHe. Lienbio AaHHOro nccnenoBaHnst ABMsSieTcs U3yyYeHne
Lienun pacnpocTpaHeHus auabeTa B NonynsumMm 1 NporHO3npoBaHWE ero AMHaMUYECKUX MoKa3aTenen ¢ NCnofib30BaHNEM
MaTeEMaTUKO-CTaTUCTUYECKNX MoAenen. Ha OoCHOBE peTPOCMEKTUBHBIX MEAUKO-CTAaTUCTMYECKMX AaHHbIX 3a 2015-2025
rofbl MPUMEHEHbI CUCTEMa HEMMHENHbIX AnddepeHumnanbHblx ypaBHeHun (mogens SPDC) n Mogens NponopLmoHanbHbIX
puckoB Kokca. [Insi onpegeneHys anvaeMUYeckoro nopora paccuntaHo 6asoBoe penpoaykTMBHOE vucro. Pesynsrathbl
nokasbiBaloT, YTO CPEAHErodOBOM TeMn npupocta 3aboneBaeMocTn guabetom B Y3bekuctaHe coctaBnsieT 5,4%.
MporHo3upyeTcs, 4Tto k 2030 rogy pacnpocTpaHEHHOCTb 3aboneBaHus yeennuntcs Ha 14% Ha 100 000 HaceneHust, ecnu
He MOBbICUTb MHTEHCUBHOCTb NpounakTuieckmx mep. MNMpeanoxeHHas AMHaMUYeckasi MOAEMb CIY>XUT Hay4YHOW OCHOBOW
ONsi NOBbIWEHUST 3OPEKTUBHOCTU NPOUNAKTUHECKOrO MOHUTOPUHIA U ONTUMU3aALMM pacnpedeneHnus MegULMHCKMX
pecypcoB.

KntoueBble cnoBa: caxapHbIv anabeT, snmaemMuornornyeckas Lenb, KOMNapTMeHTHadA Moaerlb, 6asoBoe penpoaykTtnBHoe
YUCro, MPOrHO3NPOBaHME, CTAaTUCTUYECKUI aHanun3.

KIRISH

Qandli diabet (QD) butun dunyoda tez tarqgalayotgan surunkali kasallik bo‘lib, uning global targalishi
pandemik darajaga yetgan. Xalqaro Diabet Federatsiyasi (IDF) ma’lumotlariga ko‘ra, 2021-yilda dunyo bo'yicha
537 million kattalar (20-79 yosh) QD bilan yashagan va bu ko‘rsatkich 2045-yilga borib 783 millionga yetishi
prognoz gilinmoqda. Kasallikning targalishi mintagalar bo‘yicha farq qiladi, aynigsa, past va o‘rta daromadli
mamlakatlarda o‘sish sur’ati yuqori. QDning asosiy turlari 1-tip (insulinga bog‘liq) va 2-tip (insulinga bog'liq
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bo‘lmagan) diabet bo'lib, 2-tip QD barcha holatlarning 90-95% ini tashkil etadi va asosan turmush tarzi omillari
bilan bog'lig. XXI asr global sog‘ligni saglash tizimida yuqumli bo‘lmagan surunkali patologiyalar, xususan, gandli
diabet (Diabetes Mellitus) epidemiyasi ijtimoiy-igtisodiy rivojlanishga to‘sqinlik giluvchi eng asosiy determinanta
hisoblanadi. Xalqaro Diabet Federatsiyasi (IDF) ma’lumotlariga ko‘ra, dunyo bo‘yicha har o‘nta katta yoshli
insonning kamida bittasi ushbu kasallik bilan og‘riydi. Kasallikning populyatsion targalish kinetikasini faqat
an’anaviy klinik uslublar bilan o‘rganish mukammal preventiv tizimlarni yaratish uchun yetarli emas. Zamonaviy
ragamli tibbiyot va biostatistika yo‘nalishlarida chizigli bo‘lmagan dinamik tizimlar, differensial tenglamalar va
Markov zanjirlari yordamida kasallik o‘sish sur’atlarini modellashtirish o‘ta dolzarb vazifadir.

O‘zbekistonda ham gandli diabetning targalishi va uning dinamikasi bo‘yicha aniq, tizimli epidemiologik
ma’lumotlarning yetishmasligi kasallikning oldini olish va nazorat gilish bo‘yicha samarali strategiyalarni
ishlab chigishga to‘sqinlik gilmogda. Populyatsiya darajasida kasallikning tarqalishini, uning dinamikasini,
xavf omillarini chuqur o‘rganish va kelajakdagi tendensiyalarni prognoz qilish sog'ligni saglash siyosatini
shakllantirish, resurslarni samarali tagsimlash va profilaktika dasturlarini optimallashtirish uchun muhim
ahamiyatga ega. Ushbu tadqigot aynan shu bo‘shligni to‘ldirishga garatilgan bo'lib, mavzuning ilmiy va amaliy
dolzarbligini belgilaydi.

Ushbu tadqiqot doirasida O‘zbekiston Respublikasidagi gandli diabetning retrospektiv dinamik
ko‘rsatkichlari tahlil gilinib, bemorlarning sog‘lom holatdan prediabet, asoratsiz diabet va og‘ir surunkali
patologiyalar (nefropatiya, retinopatiya) fazalariga o‘tish zanjirining matematik qonuniyatlari tahlil gilinadi. Taklif

2030-yilgacha bo‘lgan epidemiologik holatni aniq bashoratlash imkonini beradi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Qandli diabet dunyo miqyosida eng keng targalgan surunkali noinfeksion kasalliklardan biri bo'lib,
uning populyatsiyada targalishi demografik, ijtimoiy-igtisodiy, genetik va turmush tarziga bog‘liq omillar bilan
belgilanadi. Shu sababli kasallikning targalish darajasi va dinamikasini o‘rganishda epidemiologik kuzatuvlar
bilan bir gatorda matematik-statistik usullardan foydalanish muhim ahamiyat kasb etadi. Adabiyotlarda gandli
diabetning prevalensiyasi, yangi holatlar soni, yosh-jins tarkibi, xavf omillari, hududiy farglar va vaqt bo‘yicha
o‘zgarishlarini tahlil gilishga bag‘ishlangan ko‘plab tadgigotlar uchraydi.

J. E. Shaw, R. A. Sicree va P. Z. Zimmet gandli diabetning global targalishi bo‘yicha hisob-kitoblarda
yosh guruhlari, jins, shahar va qishlog aholisi o‘rtasidagi tafovutlarni hisobga olish zarurligini asoslab
bergan. Ularning tadgiqotlari kasallik prevalensiyasini oddiy mutlaq sonlar asosida emas, balki yosh bo‘yicha
standartlashtiriigan ko‘rsatkichlar orqali solishtirish kerakligini ko‘rsatadi. Bu, ayniqgsa, turli hududlar yoki turli
yillardagi ma’lumotlarni giyosiy tahlil gilishda muhimdir.

B. Saeedi va hammualliflar International Diabetes Federation ma’lumotlariga tayangan holda diabetning
global va mintagaviy tarqalishini tahlil qilganlar. Ushbu tadqgigotlarda prevalensiya ko‘rsatkichlarini aniglash,
yosh bo‘yicha standartlashtiish va uzog muddatli prognozlarni ishlab chigishda matematik-statistik
modellashtirishdan foydalanilgan. Mualliflar diabetning dinamikasi fagat aholi sonining ortishi bilan emas, balki
semizlik, jismoniy faollikning pasayishi va urbanizatsiya jarayonlari bilan ham bog‘liq ekanini ta’kidlaydilar.

Markaziy Osiyo va O‘zbekiston sharoitida qandli diabet epidemiologiyasini o‘rganishda ham hududiy
xususiyatlarni hisobga olish muhimdir. Aholining yosh tarkibi, shahar va gishloq aholisi ulushi, ovqatlanish
odatlari, jismoniy faollik darajasi, tibbiy xizmatlardan foydalanish imkoniyati hamda diabetni erta aniglash
darajasi rasmiy statistik ko‘rsatkichlarga bevosita ta’sir ko‘rsatishi mumkin. Shu sababli fagat ro‘yxatga olingan
bemorlar sonini o‘rganish haqigiy epidemiologik holatni to‘liq aks ettirmasligi mumkin. Skrining natijalari va
laborator diagnostika ma’lumotlarining qo‘shilishi aniglanmagan diabet holatlarini ham hisobga olishga imkon
beradi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Kasallik tarqalishi dinamikasini tavsiflash uchun populyatsiya to‘rtta o‘zaro bog‘liq kompartmentga
bo‘lindi: S(t) - kasallikka moyil (sog‘lom) aholi gatlami; P(t) - subklinik metabolik o‘’zgarishlarga ega prediabet
bosqichidagi aholi; D(t) - klinik aniglangan asoratsiz gandli diabet bemorlari; C(t) - og‘ir surunkali asoratli
klinik bemorlar guruhi. Guruhlararo o'tish dinamikasi quyidagi chizigli bo‘lmagan differensial tenglamalar tizimi
(SPDC) operatori orqgali ifodalandi:
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Bu yerda A - populyatsiyaning tabiiy ko‘payish sur’ati, y - tabiiy oflim, B - uzatish yoki nosog‘lom turmush
tarzi oqgibatida prediabetga o‘tish jadalligi koeffitsiyenti, y - diabetga o'tish koeffitsiyenti, & - asoratlarning
rivojlanish tezligi. Epidemiologik barqarorlik chegarasini aniglash uchun Next-Generation Matrix operatori
yordamida asosiy reproduktiv son ($R_0$) analitik hisoblandi. Dinamik prognozlash MATLAB va Python (SciPy
kutubxonasi) dasturiy paketlarida 4-tartibli Runge-Kutta (RK4) usuli yordamida amalga oshirildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

O‘zbekiston Respublikasi hududiy tibbiy ma’lumotlari asosida kalibrlangan parametrlar yordamida
o'tkazilgan simulyatsiya natijasida kasallik tarqalishining xarakterli dinamik ko‘rsatkichlari aniglandi. Quyidagi
jadvalda pre-test va prognoz ko‘rsatkichlarining qgiyosiy dinamikasi keltirilgan (1-jadval).

1-jadval. 2015-2030-yillarda kasallik tarqalishi, yangi kasallanish darajasi va R, ko‘rsatkichining retrospektiv
hamda prognostik dinamikasi

Yillar Targalganlik darajasi Yillik Yangi Kasallanish Hisoblangan RO
(Prevalence, %) (Incidence, %) giymati

2015-2018 4.2% 0.35% 1.12 (Bargaror o'sish)
2019-2022 5.8% 0.48% 1.34 (Jadallashgan
0'sish)
2023-2025 (Hozirgi) 7.1% 0.56% 1.58 (Yuqori xavf)
2030 (Prognoz) 8.9% 0.72% 1.82 (Epidemik faza)

Model tahlilidan ko‘rinadiki, $R_0 = 1,58 > 1$ bo‘lgani sababli kasallik populyatsiyada so‘nmaydi, aksincha,
uzoq muddatli endemik muvozanat nugtasiga (Endemic Equilibrium Point) intiladi. Parametrik sezgirlik tahlili
(Sensitivity Analysis) shuni ko‘rsatdiki, kasallik targalish koeffitsiyenti () aholining jismoniy faolligi oshirilishi
va to‘g‘ri ovgatlanishi hisobiga 20% ga kamaytirilsa, 2030-yilgi prognoz ko‘rsatkichini 8,9% dan 6,2% gacha
tushirish imkoniyati mavjud.
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QANDLI DIABETNING DUNYO BO'YLAB TARQALISHI (2024)

Xalgaro Diabet Federatsiyasi (IDF) ma'lumotlari asosida

Mintagalar bo'yicha kattalar (20-79 yosh) orasida tarqalishi

Yagin Share va Shimeliy Afrika 19.9%
Shimoliy Amerika va Karib havzasi
G'arbiy Tinch okeani
Janubi-Shargiy Osiyo

Janubiy va Markaziy Amerika

Yevropa

Afrika

0.0 25 5.0 75 100 125 15.0 175 200
Tarqalish darajasi (%)

11.1% 42.8% 3.4 min
Global targalish Tashxis go'yilmagan Yillik o'lim
(Har 9 kattadan 1 nafari) holatlar holatlari (2024)

Kelajakdagi o'sish prognozi (million kishi)
1000
853 min

800
589 min
600

400

200 4

2024 2080

Manba: IDF Diaberes Atfas 11th Edition (2025) | Tayyoriadi: Manus Al

1-rasm. Qandli diabetning dunyo bo‘ylab tarqalishi

- Tarqalishning o'sishi: QD bilan kasallanganlar soni har o‘n yillikda ikki baravar ortib bormoqda. Bu asosan
aholining qarishi, urbanizatsiya, jismoniy faollikning pasayishi va noto‘g‘ri ovqatlanish bilan bog‘lig.

- Yoshlashish tendensiyasi: llgari asosan keksa yoshdagilarda kuzatilgan 2-tip QD hozirda yoshlar va hatto
bolalar orasida ham ko‘paymoqda.

Igtisodiy yuk: QD va uning asoratlarini davolash uchun global sog'ligni saqglash xarajatlari juda yuqori
bo‘lib, 2021-yilda 966 milliard AQSh dollarini tashkil etgan.

Mintagaviy xususiyatlar:

Janubi-Sharqiy Osiyo va G'arbiy Tinch okeani mintagasi: Bu mintagalar QDning eng yuqori tarqalishiga
ega bo'lib, aholi sonining ko‘pligi va tez urbanizatsiya jarayonlari bilan bog'liq.

Ofrta Sharq va Shimoliy Afrika: Bu mintagada ham QD tarqalishi yuqori bo'lib, genetik moyillik va turmush
tarzi omillari muhim rol o‘ynaydi.

Yevropa va Shimoliy Amerika: Bu mintaqalarda QD tarqgalishi bargarorlashgan bo‘lsa-da, semizlik va
metabolik sindromning yuqori darajasi muammo bo‘lib golmogda.

O‘zbekistonda gandli diabetning tarqalishi hududlar kesimida turlicha namoyon bo‘ladi. Toshkent shahri,
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Toshkent, Farg‘ona va Samargand viloyatlarida kasallanish ko‘rsatkichlari respublika o‘rtacha ko‘rsatkichidan
yuqori. Xususan, Toshkent viloyatining Zangiota tumanida o‘tkazilgan tadqiqgotlar shuni ko‘rsatdiki, ushbu
hududda kattalar aholisining 2,29% i gandli diabet bilan ro‘yxatga olingan.

Matematik modellashtirish natijalariga ko‘ra, qandli diabet targalishidagi asosiy xavf kasallikning klinik
bosqichiga yetgan bemorlar sonining ortishidangina iborat emas. Prediabet holatidagi aholi gatlamining
muntazam kengayib borishi kelgusi yillarda yangi kasallanish holatlarining ko‘payishiga zamin yaratadi. Shu
sababli SPDC modelidagi P(t) komponenti profilaktik choralarni rejalashtirishda alohida ahamiyat kasb etadi.
Prediabet bosqgichida amalga oshirilgan skrining, ovgatlanish tartibini tuzatish va jismoniy faollikni oshirish
tadbirlari bemorlarning klinik diabet bosqichiga o‘tish sur’atini pasaytirishi mumkin.

Modelning parametrik sezgirlik tahlili kasallik dinamikasiga turmush tarzi bilan bog‘liq omillar sezilarli ta’sir
ko‘rsatishini ko‘rsatdi. Tarqalish koeffitsiyentining kamayishi 2030-yil uchun hisoblangan prognoz ko‘rsatkichini
sezilarli darajada pasaytiradi. Bu holat gandli diabetga qarshi kurashda fagat davolash tadbirlariga tayanish
yetarli emasligini, aholining kundalik xulg-atvori, ovgatlanish madaniyati va jismoniy faolligiga yo‘naltiriigan
profilaktik dasturlarni kuchaytirish zarurligini bildiradi. Hududlar kesimida aniglangan tafovutlar esa profilaktika
choralarini mahalliy demografik va ijtimoiy sharoitlarga moslashtirishni talab qgiladi.

Tadqiqot natijalarini talgin gilishda modelning ayrim cheklovlarini ham hisobga olish lozim. Hisob-kitoblar
retrospektiv tibbiy-statistik ma’lumotlarga asoslanganligi sababli ro‘yxatga olinmagan yoki kech aniglangan
kasallik holatlari umumiy ko‘rsatkichlarga ta’sir qilishi mumkin. Bundan tashqari, yosh, jins, tana vazni,
irsiy moyillik va hududiy turmush tarzi kabi omillar modelda alohida kompartmentlar sifatida ajratiimagan.
Kelgusidagi tadgiqotlarda ushbu omillarni model parametrlariga kiritish, hududlar bo‘yicha alohida hisob-
kitoblarni amalga oshirish va prognoz natijalarini real klinik kuzatuvlar bilan tekshirish modelning anigligi hamda
amaliy ahamiyatini oshiradi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

O‘tkazilgan matematik-statistik tahlil qandli diabetning populyatsiyada tarqalishi sog‘lom holatdan
prediabet, klinik diabet va surunkali asoratlar bosgichiga o‘tuvchi uzluksiz dinamik jarayon ekanini ko‘rsatdi.
SPDC modeli asosida hisoblangan ko‘rsatkichlar kasallik targalishining barqgaror o‘sish tendensiyasiga ega
ekanini hamda profilaktik choralar kuchaytiriimagan sharoitda 2030-yilgacha kasallanish darajasining ortishini
ko‘rsatadi.

Parametrik sezgirlik tahlili prediabet holatini erta aniglash, sog‘lom ovgatlanishni targ‘ib qilish va jismoniy
faollikni oshirish kasallikning keyingi bosqichlarga o‘tish tezligini kamaytiruvchi muhim omillar ekanini tasdigladi.
Aynigsa, xavf guruhlarini muntazam skriningdan o‘tkazish gandli diabetning og‘ir asoratlari bilan bog'liq tibbiy
va iqtisodiy yukni pasaytirishga xizmat giladi.

Ishlab chigilgan ko‘p kompartmentli dinamik model sog'‘ligni saglash tizimida epidemiologik monitoringni
takomillashtirish, hududlar bo‘yicha tibbiy resurslarni rejalashtirish, dori-darmon ta’minotini prognozlash va
profilaktik tadbirlar samaradorligini migdoriy baholashda qo‘llanishi mumkin. Modelni kengroq klinik-statistik
ma’lumotlar asosida takomillashtirish gandli diabet tarqalishini yanada aniq prognozlash imkonini beradi.
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