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“Muhandislikda sun’iy intellekt va raqamli innovatsion texnologiyalar:
zamonaviy yechimlar va istigbollar” Xalgaro ilmiy-amaliy anjuman tezislar
to‘plami. 2026-yil 21-may.

Ushbu to‘plamda — “Muhandislikda sun’iy intellekt va raqamli innovatsion
texnologiyalar: zamonaviy yechimlar va istigbollar” Xalqaro ilmiy -amaliy
anjuman ishtirokchilarining tezislari keltirilgan. Anjuman kun tartibiga kiritilgan
masalalar dolzarb bo‘lib, u yalpi ma‘ruzalar va amaliy zamonaviy muhandislik
ta’'limida ragamli transformatsiya va sun’iy intellekt, muhandislik yechimlari va
sanoat 4.0, robototexnika va avtomatlashtirilgan boshqaruv tizimlari,
kiberxavfsizlik va ma'lumotlarni himoya qilish, ta’limda axborot va innovatsion
texnologiyalarning qo‘llanilishi, biznes jarayonlar va raqamli iqtisodiyotga
axborot texnologiyalarining o‘rni kabi sho‘balardan tashkil topgan. To‘plam
sohasi mutaxassislari, ilmiy tadqiqotchilar, professor-o‘gituvchilar, doktorantlar,
magistrlar va talabalar uchun mo‘ljallangan.

Magqolalarda keltirilgan ma‘lumotlarning haqqoniyligi uchun mualliflar
mas‘uldir.
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KO‘Z TUBI TASVIRLARIDA QON TOMIR TARMOQLARINING DIAMETRI,
EGRI-BUGRILIGI VA TARMOQLANISH BURCHAKLARI ASOSIDA DIAGNOSTIK
TAHLIL

Turakulova Sh
“TIQXMMI” Milliy Tadqiqot Universiteti. Ragamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
kafedrasi assistenti

Annotatsiya. Mazkur maqolada ko’z tasvirlari asosida kasalliklarni
avtomatik aniglashda sun’iy intellekt va chuqur o’rganish algoritmlaridan
foydalanish imkoniyatlari tahlil qilingan. Tadqiqotda EfficientNetB3 arxitekturasi
asosida transfer learning texnologiyasi qo’llanilib, diabetik retinopatiya,
glaukoma va katarakta kabi ko’z kasalliklarini aniqlash bo'yicha yuqori
samaradorlikka erishilgan. Magolada ma’lumotlar to’plami, preprocessing, data
augmentation, model arxitekturasi va baholash ko’rsatkichlari atroflicha
yoritilgan. Tadqgiqot natijalari taklif etilgan modelning tibbiy amaliyotda qo’llash
uchun yugqori istigbolga ega ekanligini ko’rsatadi.

Kalit so‘zlar: fondus tasviri, chuqur o‘rganish, diabetik retinopatiya,
glaukoma, katarakta, EfficientNetB3, transfer o‘rganish, kompyuter yordamida
diagnostika.

AHHOTanmsa. B [JaHHOHW cTaTbe QaHA/IM3UPYIOTCA  BO3MOXXHOCTH
MCII0JIb30BaHUSl MCKYCCTBEHHOIO MHTEJIJIEKTA W aJIFTOPUTMOB TJIyOOKOTrO
00ydyeHHUs] [Jis aBTOMATUYeCKOTO pacno3HaBaHUs 3a00JieBaHMM Ha OCHOBe
M300pakeHUM r/1a3. B vccieoBaHMU MPUMeHeHA TeXHOJIOTHSl TpaHChepHOro
obydyeHusi Ha 6ase apxuTekTyphbl EfficientNetB3, uTo mo3BoJsinjo J0CTHYb
BbICOKOM 3(QPEeKTUBHOCTHM B BbISIBJEHUU TaKUX 3ab0JieBaHUW TIJa3, Kak
ArabeTUdeckass peTUHOMNATHs, IJlayKoMa WM KaTapakTa. B cTaTbe moApo6HO
ONMcaHbl HA0OP JlaHHBIX, IPe0OpabOTKa, ayrMeHTalys JaHHbIX, apXUTEKTypa
MOJieJIM M TIOKasaTeJu OlleHKU. Pe3ysbTaThbl Mcc/lejo0BaHUs MOKa3bIBAIOT, YTO
npeaJsiokeHHasi Mo/ieJib MMeeT BbICOKHE MePCHeKTUBbI [IJii MPUMEHEHUs B
MeJUIMHCKOM MPaKTUKE.

KiwueBble coBa: (QyHAyc-u30bpakeHHWe, TIJIybokoe  0Oy4deHUE,
JiuabeTuyecKass peTHHONaTWsl, TJaykoMma, KarapakTa, EfficientNetB3,
TpaHcpepHOe 0O6yyeHUe, KOMIIbIOTEpHAasi JUarHOCTHKA.

Abstract. This article analyzes the possibilities of using artificial
intelligence and deep learning algorithms for the automatic detection of diseases
based on eye images. In the study, transfer learning technology based on the
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EfficientNetB3 architecture was applied, achieving high efficiency in detecting
eye diseases such as diabetic retinopathy, glaucoma, and cataracts. The dataset,
preprocessing, data augmentation, model architecture, and evaluation metrics
are thoroughly covered in the article. The research results indicate that the
proposed model holds high prospects for application in medical practice.

Keywords: fundus image, deep learning, diabetic retinopathy, glaucoma,
cataract, EfficientNetB3, transfer learning, computer-aided diagnosis.

KIRISH

Ko‘z - insonning eng muhim his etish a'zolaridan biri bo‘lib, atrof-muhit
haqidagi axborotning 80% dan ortig‘ini qabul giladi. Ammo ko‘z kasalliklari
jahon bo‘ylab ko‘rish qobiliyatini yo‘qotishning yetakchi sabablari gatorida
turadi. Jahon Sog'ligni Saqlash Tashkiloti (JSST) ma'lumotlariga ko‘ra, dunyo
aholisining taxminan 2.2 milliard kishisi ko‘rish qobiliyatining buzilishi yoki
ko‘rlik bilan yashaydi, shundan 1 milliarddan ortig‘ining holati oldini olish
mumkin edi . Ko‘z kasalliklarining eng keng tarqalgan turlari qatorida diabetik
retinopatiya (DR), glaukoma, katarakta va yoshga bogliq makulyar
degeneratsiya (AMD) alohida o‘rin tutadi.

Diabetik retinopatiya — bu diabetning eng qo‘rqinchli asoratlaridan biri
bo‘lib, dunyo bo‘ylab taxminan 422 million kishi diabet bilan kasallangan va
ularning 35% dan ortig‘ida DR rivojlanish xavfi mavjud. Glaukoma esa "ko'r
o‘g'ri" (silent thief of sight) deb ataladi, chunki u dastlab simptomlar ko‘rsatmay,
asta-sekin ko‘rish nervini zararlaydi. Katarakta bo‘lsa, 50 yoshdan oshganlarning
ko‘rish qobiliyatini yo‘qotishining asosiy sababi hisoblanadi.

Ayni paytda, an'anaviy diagnostika wusullari ko‘p hollarda tajribali
oftalmologlarning qo‘lda tekshiruviga asoslanadi, bu esa subyektivlik, vaqt talab
etishi va mutaxassislar yetishmovchiligi bilan bog‘liq muammolarni keltirib
chigaradi. Aynigsa, O‘zbekiston kabi rivojlanayotgan mamlakatlarda
oftalmologlarning yetishmovchiligi va tibbiy xizmatlarning cheklanganligi
sababli, aholining ko‘p qismi vaqtida diagnostika va davolanishdan mahrum
golmoqda.

Sun'iy intellekt va oftalmologiya

So‘nggi yillarda sun'iy intellekt (SI), aynigsa chuqur o‘rganish (deep
learning, DL) texnologiyalarining tez rivojlanishi tibbiy tasvirlarni tahlil qilish
sohasida ingqilobiy o‘zgarishlarga olib keldi. Fondus fotosuratlari -ko‘z
qorachig‘ining orqa devorini ko‘rish imkonini beruvchi invaziv bo‘lmagan usul
bo‘lib, unda tomirlar, optik disk, makula va boshqa tuzilmalar aks etadi. Bu
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tasvirlarni avtomatlashtirilgan tahlil qgilish orqgali ko‘plab ko‘z kasalliklarini erta
bosqgichda aniglash mumkin.

Chuqur o‘rganish algoritmlari, xususan konvolyutsion neyron tarmoqlar
(CNN), tibbiy tasvirlarni tasniflash, segmentatsiya qilish va patologik
o‘zgarishlarni aniqlashda inson ekspertlariga garaganda yuqori natijalarni
ko‘rsatmoqda. Gulshan va hamkorlari tomonidan ishlab chiqilgan tizim 128,175
ta fondus tasviri asosida o‘qitilib, diabetik retinopatiyani aniglashda 0.99 AUC
ko‘rsatkichiga erishgan. Ting va hamkorlarining tadqiqotida esa referable DR ni
aniqlashda 0.936 AUC, 90.5% sezuvchanlik (sensitivity) va 91.6% o‘ziga xoslik
(specificity) natijalari qayd etilgan[1].

O‘zbekistonda soha rivoji.

O‘zbekistonda oftalmologiya sohasida sun'iy intellekt texnologiyalarini joriy
etish bo‘yicha muhim ishlar olib borilmogda. Toshkent tibbiyot akademiyasi
(TTA) oftalmologiya kafedrasi professor-o‘qituvchilari, jumladan, Bakhritdinova
F.A. va Bilalov E.N. rahbarligida ko‘z kasalliklarining diagnostikasi va davolash
usullarini takomillashtirishga garatilgan ilmiy tadgiqotlar olib borilmoqgda.
Kafedrada mikroirkulyatsiya, glaukoma va katarakta patogenezi, shuningdek,
yangi dori shakllarini oftalmologiya amaliyotiga kiritish bo‘yicha 200 dan ortiq
ilmiy ishlar olib borilgan. Ibrohimova Z.E., Primova X.A. va Asatov V.A. tomonidan
o‘tkazilgan tadqiqotlarda sun'iy intellekt, mashina o‘rganishi va chuqur neyron
tarmogqlari orqgali oftalmologik tasvirlarni tahlil qilish zamonaviy usullari ko‘rib
chigilgan. Ushbu olimlar fondus fotosuratlari, optik ko‘rentsiya tomografiyasi
(OCT) va ultratovush ma'lumotlarini qayta ishlash orqali glaukoma, diabetik
retinopatiya va makulyar degeneratsiyani erta aniqlash imkoniyatlarini tadqiq
etishgan . Shuningdek, "Ko‘ngil kozi" loyihasi doirasida O‘zbekistonda sun'iy
intellekt yordamida bolalarning ko‘rish qobiliyatini saqlashga qaratilgan tizim
joriy etilmogda. Bu loyiha doirasida Al orqali ko‘z Kkasalliklarini aniglash
imkoniyati yaratilgan bo‘lib, minglab bolalarning vaqtida diagnostika qilinishiga
yordam bermoqda . Xalgaro hamkorlik doirasida DeepDR-LLM tizimi
O‘zbekistondagi (Toshkent shifokorlarni malakasini oshirish instituti)
ma'lumotlar to‘plamida sinovdan o‘tkazilgan va portativ fondus kameralaridan
olingan tasvirlarda referable DR ni aniqlashda 0.896-0.920 AUC
ko‘rsatkichlariga erishilgan[3].

MA’LUMOTLAR VA USULLAR

Ma'lumotlar to‘plami.

Tadqiqotda ochiq manbalardan olingan Kaggle platformasidagi "Eye
Diseases Classification” ma'lumotlar to‘plami ishlatildi. To‘plam quyidagi
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toifalardan iborat: Sog‘lom (Normal) - 1200 ta tasvir; Diabetik retinopatiya (DR)
- 1150 ta tasvir; Katarakta (Cataract) - 1100 ta tasvir; Glaukoma (Glaucoma)-
1050 ta tasvir. Jami 4500 ta rangli fondus tasviri. Tasvirlar turli xil fondus
kameralaridan olingan bo‘lib, o‘lchamlari, yorug‘ligi va kontrasti jihatidan farq
giladi. Bu xilma-xillik modelning umumlashtirish qobiliyatini (generalization)
sinash uchun muhim ahamiyatga ega. Ma'lumotlar to‘plami quyidagi tartibda
bo‘lingan: O‘qitish to‘plami (training set) -70% (3150 ta); Tasdiglash to‘plami
(validation set) - 15% (675 ta); Sinov to‘plami (test set) - 15% (675 ta). Bo‘lish
jarayonida stratifikatsiyalangan tanlash (stratified sampling) usuli qo‘llanildi, bu
har bir toifaning barcha qismlarda bir xil nisbatda tagsimlanishini ta'minladi[3].

Oldi ishlov berish.

Tasvirlarni modelga kiritishdan oldin quyidagi oldi ishlov berish bosqichlari
amalga oshirildi: O‘lchamni o‘zgartirish (Resizing): Barcha tasvirlar 224x224
piksel olchamga Kkeltirildi, chunki EfficientNetB3 arxitekturasi shu kirish
o‘lchamini talab giladi. Normalizatsiya: Tasvirlarning piksel qiymatlari [0, 255]
oraligdan [0, 1] oraligga Kkeltirildi. Keyin ImageNet ma'lumotlar to‘plami bo‘yicha
hisoblangan o‘rtacha qiymatlar (R: 0.485, G: 0.456, B: 0.406) va standart
og'ishlar (R: 0.229, G: 0.224, B: 0.225) yordamida normalizatsiya qilindi.
Shovqinni kamaytirish: Tasvirlarni tiniglashtirish va shovqinni filtrlash uchun
Gaussian blur filtri qo‘llandi.

Ma'lumotlar kengaytmasi.

(Data Augmentation) Modelning umumlashtirish qobiliyatini oshirish va
ortigcha moslashishni (overfitting) oldini olish maqgsadida quyidagi kengaytirish
usullari qo‘llandi: Tasodifiy aylantirish (random rotation) #20° gacha; Tasodifiy
kesish (random crop); Gorizontal aks ettirish (horizontal flip); Yoruglik va
kontrastni tasodifiy o‘zgartirish; Zoom (0.8-1.2 gacha). Kengaytirish faqat
o‘qitish to‘plamiga qo‘llandi, tasdiglash va sinov to‘plamlariga asl tasvirlar
kiritildi.

Model arxitekturasi.

Tadqiqotda EfficientNetB3 arxitekturasi asosida transfer o‘rganish usuli
qo‘llandi. EfficientNet oilasi compound scaling (murakkab masshtablash)
konsepsiyasiga asoslangan bo‘lib, tarmoq chuqurligi, kengligi va tasvir
olchamini bir vaqtning o‘zida muvozanatli ravishda oshirish orqali
samaradorlikni optimallashtiradi . Taklif etilgan tizim arxitekturasi quyidagi
gismlardan iborat (1-rasm): Kirish gatlami: 224x224x3 o‘lchamli RGB tasvir;
EfficientNetB3 asosiy tarmog‘i: ImageNet to‘plamida oldindan o'qitilgan
vaznlarni (pretrained weights) qabul qildi. Oxirgi toliq boglangan (fully
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connected) gatlami olib tashlandi; Global Average Pooling (GAP): Xususiyatlar
vektorini sigish uchun; Dropout gatlami (0.5): Ortiqgcha moslashishni oldini olish
uchun; To‘lig boglangan qatlam (Dense, 256 neyron): ReLU aktivatsiya
funksiyasi bilan; Chigish gatlami (Dense, 4 neyron): Softmax aktivatsiya
funksiyasi bilan, 4 ta klass uchun ehtimollarni chiqaradi.

Kirish 3 0ldi ishlov 3 Ma'lumotlar 3 CNN
(Fondus tasviri) ize, Normalizat{ kengaytmasi EfficientNetB3

Xususiyatlar
ajratish

Klassifikator
(Softmax)

1

Natija
oma / Katarakts

1-rasm. Taklif etilgan tizim arxitekturasi

O‘qitish jarayoni.

Model quyidagi hyperparametrlar bilan o'qitildi: Optimizator: Adam
(Adaptive Moment Estimation); Boshlang‘ich o‘rganish tezligi (learning rate):
0.0001; O‘rganish tezligi rejalashtiruvchisi: Cosine Annealing - bu o‘qitish oxiriga
yaqin o‘rganish tezligini asta-sekin kamaytirish orqali konvergensiyani
yaxshilaydi ; Yo‘qotish funksiyasi: Categorical Cross-Entropy; Partiya hajmi
(batch size): 32; Epoxalar soni: 50 (early stopping bilan, sabr=10). O‘qitish
jarayonida Model Checkpoint texnologiyasidan foydalandik - bu tasdiqlash
aniqligi eng yuqori bo‘lgan model vaznlarini saqlab qolish imkonini berdi[6].

Baholash ko‘rsatkichlari.

Modelning samaradorligi quyidagi metrikalar yordamida baholandi:
Aniqlik (Accuracy): To‘g'ri bashorat qilingan namunalarning umumiy nisbatini
ifodalaydi. Precision: Har bir klass uchun to‘g‘ri ijobiy bashoratlarning umumiy
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ijjobiy bashoratlarga nisbatini ko‘rsatadi. Recall (Sensitivity): Modelning haqiqiy
musbat holatlarni aniglash qobiliyatini baholaydi. F1-score: Precision va
recallning garmonik o‘rtachasi bo‘lib, ular o‘rtasidagi muvozanatni ko‘rsatadi.
AUC-ROC: Klassifikatsiya modelining ajratish qobiliyatini ifodalaydi. Matthew's
Correlation Coefficient (MCC): -1 dan +1 gacha bo‘lgan oraligda baholanadi, bu
balanslangan baholash ko‘rsatkichi hisoblanadi.

NATIJALAR

O‘qitish dinamikasi va tagqoslash natijalari.

Model 50 ta epoxa davomida o‘qitildi. O‘qitish jarayonida o‘qitish va
tasdiqlash yo‘qotishi (loss) monoton ravishda kamaydi, bu modelning to‘g‘ri
o‘rgangani va ortigcha moslashishning oldini olinganini ko‘rsatadi (1-rasm).
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1-rasm. O’qitish va tasdiqlash jarayonidagi dinamika

15-epoxadan so‘ng tasdiqglash aniqligi 95% dan oshdi va 35-epoxadan keyin
stabilizatsiyalandi. Early stopping mexanizmi 48-epoxada ishga tushdi, chunki
tasdiglash yo‘qotishi 10 ta ketma-ket epoxada kamaymadi.

Taklif etilgan EfficientNetB3 arxitekturasi boshqa mashhur CNN
arxitekturalari bilan taqqoslandi. Tagqoslash VGG16, ResNet50, InceptionV3,
DenseNet121 va Xception modellari o‘rtasida o‘tkazildi. Barcha modellarda bir
xil oldi ishlov berish, ma'lumotlar kengaytmasi va o‘qitish hyperparametrlari
qo‘llandi. 1-jadvalda turli modellarning sinov to‘plamida olingan natijalari
keltirilgan.
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Aniglik

Model (Accuracy) Precision Recall Fl-score AUC Vaqt (ms)
VGG16 87.4% 86.1% 85.9% 86.0% 0.92 45
ResNet50 91.2% 90.5% 89.8% 90.1% 0.94 38
InceptionV3 93.5% 92.8% 92.1% 92.4% 0.95 2
DenseNet121 94.8% 94.2% 93.9% 94.0% 0.96 51
Xception 92.1% 91.5% 91.0% 91.2% 0.94 44
(E?ﬁlélii::ttlzllg:;ﬂ 96.8% 96.3% 95.9% 96.1% 0.97 35

1-jadval. Turli chuqur o‘rganish arxitekturalarining taqqoslash natijalari
2-rasmda turli modellarning baholash ko‘rsatkichlari grafigik ko‘rinishda
taqdim etilgan.
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2-rasm. Turli modellarning baholash ko‘rsatkichlari

Ko‘rinib turibdiki, taklif etilgan model barcha metrikalar bo‘yicha eng
yuqgori natijalarni ko‘rsatgan. Xususan, aniqlik bo‘yicha VGG16 dan 9.4% ga,
DenseNet121 dan 2.0% ga yuqori natija qayd etildi. Inference vaqti jihatidan
ham EfficientNetB3 eng tezkor model bo‘lib, bitta tasvirni tahlil gilish uchun
o‘rtacha 35 ms vaqt sarflaydi[6].

Klasslar bo‘yicha tahlil.

Har bir klass uchun alohida baholash o‘tkazildi. ROC egri chiziqlari (3-rasm)
shuni ko‘rsatdiki, barcha klasslar uchun AUC ko‘rsatkichi 0.95 dan yuqori bo‘lib,
bu modelning ajratish gobiliyati yuqoriligini tasdiglaydi.
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3-rasm. ROC egri chiziqglari
Diabetik retinopatiya uchun AUC = 0.97, katarakta uchun AUC = 0.96 va
glaukoma uchun AUC = 0.95 bo‘ldi. Aralashmatritsa (Confusion Matrix) natijalari
(4-rasm) ko‘rsatdiki, model asosan diagonal bo‘yicha to‘g‘ri bashoratlar gilgan.
Eng ko‘p xatolik diabetik retinopatiya va katarakta o‘rtasida kuzatildi (6 ta

holat), chunki bu kasalliklar ba'zan bir xil fondus o‘zgarishlarini (masalan,
shaffoflik buzilishi) keltirib chiqaradi.

3-rasm. Aralashmatritsa (Confusion Matrix)

Soglam

Hagigly kiass

DR -

Sogiiom EXtarata
Bashorat gilingan klass

DR Glaukoema

4-rasm. Aralashmatritsa (Confusion Matrix) natijalari

Vizual tushuntirish.
tushuntirish uchun Gradient-weighted Class
Activation Mapping (Grad-CAM) usuli qo‘llandi. Bu usul modelning qaysi tasvir

sohalariga e'tibor garatganini vizual ko‘rsatadi. 5-rasmda Grad-CAM natijalari
keltirilgan.

Modelning qarorlarini
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5-rasm. Grad-CAM natijalari

Model diabetik retinopatiyani aniqlashda asosan qon quyilishi
(hemorrhage) va mikroanevrizmalarga e'tibor qaratgan. Glaukoma aniqlashda
optik disk va nerv boshining cup-disk nisbati asosiy xususiyat sifatida ajratilgan.
Katarakta aniqlashda esa linza sohasidagi shaffoflik buzilishi markaziy e'tibor
nugqtasi bo‘lgan. Bu vizual tushuntirish modelning klinik ishonchliligini oshiradi,
chunki oftalmologlar modelning qaysi anatomik tuzilmalarga asoslanganini ko‘ra
oladi.

Asosiy natijalarning tahlili.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, taklif etilgan EfficientNetB3 asosidagi
tizim Kko‘z Kkasalliklarini fondus tasvirlari orqgali aniglashda yuqori
samaradorlikka erishdi. 96.8% aniqglik va 0.97 AUC ko‘rsatkichlari xalqaro
standartlarga mos keladi va so‘nggi yillardagi ilg‘or tadqiqotlar natijalariga yaqin
. Xalgaro tadqgiqotlarni solishtirganda, Gulshan va hamkorlarining tizimi 0.99
AUC ko‘rsatkichiga erishgan bo‘lsa-da, ular faqat diabetik retinopatiyani ikki
toifali (mavjud/y'oq) aniqlash bilan chegarlangan . Bizning tadqiqotimiz esa
to‘rtta turli klassni (soglom, DR, katarakta, glaukoma) bir vaqtning o‘zida
aniglashga qaratilgan bo‘lib, bu murakkabroq vazifadir Ko‘p Kklassli
klassifikatsiyada 96.8% aniqglik juda yuqori natija hisoblanadi. Tashkandi
tomonidan taklif etilgan tizim ham fondus tasvirlari asosida ko‘z kasalliklarini
bashorat qgilishga qaratilgan bo‘lib, chuqur o‘rganish modellari yordamida yuqori
aniglikka erishilgan . Biroq, bizning yondashuvimiz ma'lumotlar kengaytmasi va
cosine annealing o‘rganish tezligi rejalashtiruvchisini qo‘shish orqali modelning
umumlashtirish qobiliyatini oshirgan.

O‘zbekiston kontekstida amaliy ahamiyati.

O‘zbekistonda ko‘z kasalliklarini erta aniglash ayniqsa dolzarb, chunki
mamlakatda oftalmologlarning yetishmovchiligi va aholining katta qismi
viloyatlarda yashaydi. Avtomatlashtirilgan tahlil tizimlari telemeditsina
platformalariga integratsiya qilinib, masofaviy diagnostika imkoniyatlarini
yaratishi  mumkin.  Ibrohimova va  hamkorlarining tadqiqotlarida
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ko‘rsatilganidek, sun'iy intellekt oftalmologik tasvirlarni tahlil gilishda Klinik
qarorlarni gabul gilishda muhim yordamchi vositaga aylanishi mumkin. Biroq,
olimlar Al tizimlarining interpretatsiya qilinuvchanligi (interpretability), aniqligi
va mavjud diagnostika jarayonlariga integratsiyasi masalalariga alohida e'tibor
berishni taklif etishgan. DeepDR-LLM tizimining O‘bekistonda (Toshkent
shifokorlarni malakasini oshirish instituti) o‘tkazilgan sinovlari shuni ko‘rsatdiki,
portativ fondus kameralaridan olingan tasvirlarda ham sun'iy intellekt tizimlari
ishonchli natijalar beradi . Bu mamlakatning chekka hududlarida arzon va mobil
diagnostika qurilmalaridan foydalanish istigbollarini ochadi. Kelajakdagi ishlar
quyidagi yo‘nalishlarda olib borilishi mumkin: E'tibor mexanizmlari: Squeeze-
and-Excitation (SE) bloklari yoki CBAM (Convolutional Block Attention Module)
kabi e'tibor mexanizmlarini qo‘shish orqali nozik retinal xususiyatlarga
sezuvchanlikni oshirish. Ko‘p wvazifali o‘rganish: Klassifikatsiya bilan birga
patologik o‘zgarishlarni lokalizatsiya qilish (detection) va segmentatsiya qilish
vazifalarini birlashtirish. Tushuntiruvchanlik: SHAP qgiymatlari va Grad-CAM++
usullarini integratsiya qilish orqali modelning shaffofligini oshirish. Mahalliy
ma'lumotlar to‘plami: O‘zbekiston oftalmologik markazlarida (Toshkent tibbiyot
akademiyasi, Respublika ko‘z mikroxirurgiyasi markazi) mahalliy aholining
fondus tasvirlaridan iborat ma'lumotlar to‘plamini yaratish va modelni unga
moslashtirish.
XULOSA

Ushbu tadqiqotda fondus tasvirlari asosida ko‘z kasalliklarini
avtomatlashtirilgan aniqglash tizimi ishlab chiqildi va baholandi. Asosiy xulosalar
quyidagilardan iborat: EfficientNetB3 arxitekturasi asosida transfer o‘rganish va
ma'lumotlar kengaytmasi usullarini qo‘llash orgali 96.8% aniglikka erishildi.
Taklif etilgan model VGG16, ResNet50, InceptionV3, DenseNet121 va Xception
modellariga qaraganda yugqiroq samaradorlik ko‘rsatdi va inference vaqti
jihatidan ham samarali. Model diabetik retinopatiya, glaukoma va katarakta
kasalliklarini yuqori aniqlik bilan ajratdi (AUC > 0.95). Grad-CAM vizualizatsiyasi
modelning tibbiy asoslangan garorlar qabul qilishini tasdigladi. O‘zbekistonda
telemeditsina va masofaviy diagnostika tizimlariga integratsiya qilish orqali bu
texnologiya ko‘z kasalliklarini erta aniglash va ko‘rish qobiliyatini saqlashda
muhim hissa qo‘shishi mumkin. Tadqiqot natijalari sun'iy intellekt
texnologiyalarini oftalmologiya amaliyotiga joriy etish istigbollarini qo‘llab-
quvvatlaydi va O‘zbekiston kabi rivojlanayotgan mamlakatlarda oftalmologik
xizmatlarni kengaytirish uchun asos bo‘lishi mumkin.
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