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XÜLASƏ
Süni intellekt (Sİ) sürətlə inkişaf edir və həyatımızın demək olar ki, 
bütün sahələrinə daxil olur. 
Məqsəd – bu icmal məqaləsində Sİ oftalmologiya sahəsində istifadəsi 
ilə bağlı inkişaflar və mümkün tətbiqlər, eləcə də bununla əlaqəli tibbi 
etika mövzularını müzakirə etmək.
Bəzi Sİ alqoritmləri ABŞ Qida və Dərman Administrasiyası (Food 
and Drug Administration - FDA) tərəfindən təsdiq edilmiş və 
xüsusilə diaqnostik tədqiqatlarda oftalmologiya sahəsində istifadəyə 
başlanmışdır. Aparılan tədqiqatlar göstərir ki, Sİ alqoritmləri xüsusilə 
torlu qişa xəstəliklərinin erkən diaqnostikası, qlaukomanın monitorinqi, 
yaşa bağlı makula degenerasiyası (YBMD) və diabetik retinopatiyanın 
(DR) skrininqi kimi sahələrdə yüksək dəqiqlik nümayiş etdirir. Bu 
alqoritmlərin bəziləri artıq təsdiqlənmə mərhələsinə çatmışdır.
Bu texnologiyanın perspektivləri, xüsusilə inkişaf etməkdə olan ölkələr 
üçün böyük əhəmiyyət daşıyır. Həmin regionlarda oftalmoloq və digər 
ixtisaslaşmış kadrların çatışmazlığı, həmçinin səhiyyə xidmətlərinə 
coğrafi və iqtisadi baryerlər erkən diaqnostikanı çətinləşdirir. Sİ-lə 
inteqrasiya olunmuş skrininq sistemləri ilkin mərhələdə risk qrupunda 
olan xəstələrin avtomatlaşdırılmış şəkildə müəyyən edilməsinə imkan 
verə bilər. Nəticədə, qarşısı alına bilən görmə itkilərinin vaxtında 
aşkarlanması və xəstələrin uyğun ixtisaslaşmış tibbi mərkəzlərə 
yönləndirilməsi mümkün olur. Bu yanaşma səhiyyə resurslarının daha 
rasional bölüşdürülməsinə, erkən müdaxilə göstəricilərinin artmasına 
və uzunmüddətli perspektivdə görmə əlilliyinin azalmasına töhfə verə 
bilər.
Etik status adətən şüur, özünüdərk və məsuliyyət daşıma qabiliyyəti 
kimi anlayışlarla əlaqələndirilir. Sİ sistemləri hazırda bu xüsusiyyətlərə 
malik deyil, lakin onların daha mürəkkəb və avtonom formalarının 
inkişafı etik müzakirələri daha da aktuallaşdıra bilər.
Xüsusilə səhiyyə sahəsində istifadə olunan Sİ sistemləri insan həyatı və 
sağlamlığı ilə bağlı qərarlara təsir göstərdiyi üçün məsuliyyət, şəffaflıq 
və qərarların izah oluna bilməsi kimi məsələlər mühüm əhəmiyyət kəsb 
edir. Buna görə də Sİ-nin inkişafı etik və hüquqi çərçivələrin paralel 
şəkildə formalaşdırılmasını tələb edir.
Yekun 
Oftalmologiyada Sİ diaqnostika və monitorinq sahəsində transformativ 
rol oynayır. Tor qişa xəstəliklərinin erkən aşkarlanması, qlaukomanın 
proqnozlaşdırılması və skrininq proqramlarının optimallaşdırılması 
sahəsində mühüm irəliləyişlər əldə edilmişdir. Lakin bu texnologiyanın 
geniş tətbiqi üçün etik, hüquqi və texniki problemlərin həlli vacibdir. 
Gələcəkdə Sİ oftalmoloqu əvəz etməyəcək, lakin onun ən güclü 
köməkçisinə çevriləcəkdir.
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SUMMARY
Artificial intelligence (AI) is rapidly advancing and increasingly 
permeating nearly all aspects of human life.
Purpose –This review article discusses the current developments and 
potential applications of AI in ophthalmology, as well as related medical 
ethics considerations.
Several AI algorithms have been approved by the U.S. Food and Drug 
Administration (FDA) and have begun to be utilized in diagnostic 
research within ophthalmology. Studies indicate that AI systems 
demonstrate high accuracy, particularly in early detection of retinal 
diseases, monitoring of glaucoma, screening for age-related macular 
degeneration (AMD), and diabetic retinopathy (DR). Some of these 
algorithms have already reached clinical validation stages.
The potential of this technology is particularly significant for 
developing countries, where the shortage of ophthalmologists and 
specialized personnel, combined with geographic and economic 
barriers to healthcare access, can impede early diagnosis. AI-integrated 
screening systems can automatically identify at-risk patients at an early 
stage. Consequently, preventable vision loss can be detected in a timely 
manner, and patients can be referred to appropriate specialized medical 
centres. This approach may contribute to more rational allocation of 
healthcare resources, increased early intervention rates, and reduced 
long-term visual impairment.
Ethical status is generally associated with consciousness, self-
awareness, and the capacity to assume responsibility. Current AI 
systems do not possess these characteristics; however, the development 
of more complex and autonomous AI raises important ethical questions.
In particular, AI systems used in healthcare directly affect human life 
and health-related decisions, making issues such as responsibility, 
transparency, and explainability critically important. Therefore, the 
development of AI necessitates the parallel establishment of ethical and 
legal frameworks.
Conclusion
Artificial intelligence plays a transformative role in ophthalmology, 
particularly in diagnostics and monitoring. Significant advances have 
been made in early detection of retinal diseases, prediction of glaucoma 
progression, and optimization of screening programs. Nevertheless, 
addressing ethical, legal, and technical challenges is essential for 
its widespread implementation. In the future, AI will not replace 
ophthalmologists but will serve as their most powerful assistant.

Key words: artificial intelligence, machine learning, deep learning, 
ophthalmology, medical ethics
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Sadə şəkildə ifadə edildikdə, Sİ 
kompüterin insana xas intellektual düşüncə 
strukturunu təqlid edə bilməsidir. Bu 
intellektual struktur çərçivəsində hadisələr 
arasında səbəb-nəticə əlaqələri qurmaq, 
ümumiləşdirmələr aparmaq və təcrübələrdən 
nəticə çıxarmaq kimi xüsusiyyətlər yer alır 
[1]. Cəmiyyətdə ümumi yanaşmaya görə, 
müəyyən bir mövzu üzrə səbəblər təqdim 
edən, strategiyalar hazırlayan, vəziyyətləri 
dəyərləndirə bilən və öyrənmə qabiliyyətinə 
malik cihazlar “intellekt” anlayışı ilə 
xarakterizə olunur. Lakin bu intellektin 
səviyyəsi və etibarlılığı ilə bağlı müzakirələr 
hələ də davam edir [2].

İlk dəfə Sİ anlayışı 1956-cı ildə McCarthy 
və həmkarları tərəfindən irəli sürülmüş və 
insan kimi problem həll etmə qabiliyyətlərini 
təkrarlaya bilən intellektual maşınlar kimi 
tərif edilmişdir [3]. Bu qabiliyyətlərə dilin 
istifadəsi, abstrakt düşünmə, mühakimə 
yürütmə və problemlərin həlli daxildir [4]. 
Bununla belə, Sİ-nin dəqiq olaraq nəyi əhatə 
etməsi ilə bağlı hələ də ümumi qəbul edilmiş 
vahid tərif mövcud deyil.

Tibbin müxtəlif ixtisas sahələrinə Sİ-
nin inteqrasiyası sürətlə artmaqdadır və 
oftalmologiya bu texnologiyanın tətbiqi üçün 
xüsusilə uyğun sahə kimi seçilir. Bu, əsasən, 
sahənin skrininq, diaqnoz, proqnoz və göz 
xəstəliklərinin müalicəsi kimi müxtəlif və 
spesifik tapşırıqlar üçün görüntüləmə və 
məlumatlara yüksək dərəcədə əsaslanması ilə 
əlaqədardır [5].

Oftalmologiyada istifadə olunan geniş 
görüntüləmə üsulları Sİ proqramlarının 
inkişafı üçün bir sıra imkanlar yaradır. 
Bundan əlavə, bu sahədə Sİ artıq DR, 
qlaukoma və katarakta kimi geniş yayılmış 
göz xəstəliklərinin skrininqində yüksək 
diaqnostik fəaliyyət nümayiş etdirmişdir [6, 
7, 8].

Oftalmologiyadakı Sİ-nin rolu diaqnostik 
dəqiqliyin artırılması, erkən diaqnozun 
mümkün edilməsi və ümumi tibbi xidmət 
keyfiyyətinin yaxşılaşdırılması potensialına 
malikdir. Bu xüsusilə aşağı və orta gəlirli 
ölkələrdə mühüm əhəmiyyət kəsb edir. 

Belə ölkələrdə korluğun qarşısı alına bilən 
səbəbləri məsələn, DR və YBMD – skrininq 
proqramları, ev monitorinq sistemləri 
vasitəsilə azaldıla bilər. Bundan əlavə, 
ixtisaslaşmış oftalmoloqlara çıxışın məhdud 
olduğu ucqar bölgələrdə bu məsələ daha da 
aktuallaşır [9]. Sİ əsaslı skrininq sistemləri 
göz müayinəsinin standartlaşdırılmasına və 
tibbi xidmətə çıxışın yaxşılaşdırılmasına 
kömək edə bilər.

Bununla belə, Sİ-nin güclü imkanları 
göstərir ki, düzgün inkişaf və tənzimləmə 
olmadan bu texnologiya pasiyentlər üçün 
risk və potensial zərər yarada bilər. Bu 
narahatlıqlar xüsusilə səhiyyə sahəsində 
daha kritikdir, çünki məlumat sızması və ya 
Sİ modellərindən sui-istifadə ciddi nəticələrə 
səbəb ola bilər [10].

Süni intellektin növləri
Texnoloji inkişaf səviyyəsi və gələcəyə 

dair proqnozlara əsaslanaraq Sİ üç əsas 
kateqoriyaya bölünür:

1) Dar Sİ (Artificial narrow intelligence)
Hazırda Sİ kimi tanınan proqram 

təminatlarının demək olar ki, hamısı bu 
kateqoriyaya daxildir. Dar Sİ, yalnız 
əvvəlcədən müəyyən edilmiş məhdud bir 
sahə çərçivəsində insan intellektini təqlid edir 
və yalnız bu çərçivədə cavablar verə bilir.

2) Ümumi Sİ (Artificial general 
intelligence)

İnsanlarla eyni intellektual səviyyəyə 
malik olması və nəzəri olaraq bir insanın 
yerinə yetirə biləcəyi bütün tapşırıqları icra 
edə bilməsi gözlənilən Sİ növüdür. “İnsan 
səviyyəsində Sİ” kimi də adlandırılan bu 
növün aşağıdakı qabiliyyətlərə malik olması 
Sİ tədqiqatçıları arasında ümumi qəbul 
olunmuş fikirdir:
• səbəb-nəticə əlaqələri qurmaq;
• strategiyalar hazırlamaq;
• planlama aparmaq;
• öyrənmə qabiliyyətinə malik olmaq;
• dil vasitəsilə ünsiyyət qurmaq;
• müəyyən bir məqsəd çərçivəsində bütün 

bu bacarıqları sintez edə bilmək.
3) Super Sİ (Artificial super intelligence)
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İnsan beyninin intellektual imkanlarını 
belə geridə qoya biləcəyi düşünülən bu Sİ 
növü elm və texnologiya sahəsində geniş 
müzakirə olunur [11-13]. 

Oftalmologiyada süni intellektin 
öyrənmə növləri 

a) Maşın öyrənməsi (Machine learning)
Oftalmologiya sahəsində aparılan Sİ 

tədqiqatlarında ən çox istifadə olunan alt 
sahələrdən biri maşın öyrənməsidir. “Maşın 
öyrənməsi” termini ilk dəfə 1959-cu ildə Sİ 
sahəsinin ilk tərəfdarlarından olan mühəndis 
Arthur Samuel tərəfindən irəli sürülmüşdür. 
Samuel bu anlayışı “maşınların xüsusi olaraq 
proqramlaşdırılmadıqları nəticələri öyrənə 
bilmə qabiliyyəti” kimi izah etmişdir. Maşın 
öyrənməsi texnikasında kompüterə müəyyən 
həcmdə məlumat daxil edilir və bu məlumatlar 
əsasında bir alqoritm yaradılır. Məqsəd həmin 
alqoritm vasitəsilə cihazın proqnoz vermə 
qabiliyyətini tədricən təkmilləşdirməkdir. 
Kompüterə yüklənən və onun məşq etdiyi 
mərhələ öyrənmə mərhələsi adlanır və bu 
mərhələ iki əsas növə bölünür [14]:
• Nəzarətli öyrənmə (supervised learning): 

daxil edilən məlumatlar əvvəlcədən 
etiketlənir və kompüterə bu şəkildə təqdim 
olunur.

• Nəzarətsiz öyrənmə (unsupervised 
learning): daxil edilən məlumatlarda 
etiketlər olmur və kompüter bu 
məlumatlardan istifadə edərək öz 
alqoritmini özü formalaşdırır.
b) Dərin öyrənmə (Deep learning)
Maşın öyrənməsi texnikalarının inkişafı 

və istifadə edilən məlumatların həcminin 
artması ilə birlikdə, tək qatlı emal aparan 
klassik maşın öyrənməsindən fərqli olaraq, 
eyni anda çoxsaylı qatlarda emal aparan daha 
inkişaf etmiş bir üsul – dərin öyrənmə ortaya 
çıxmışdır.

Dərin öyrənmə, bir neçə maşın öyrənməsi 
texnikasını paralel şəkildə istifadə edərək tək 
mərhələdə nəticəyə çata bilən sistemlərdən 
ibarətdir. Bu texnika dərin neyron şəbəkələrdən 
istifadə etməklə çox böyük həcmdə məlumat 
üzərində daha çox məşq aparmağa imkan 

verir. Sistem hər məşq mərhələsində öz 
fəaliyyət göstəricisini artıraraq, zamanla öz 
alqoritmini formalaşdıra bilir [15-17].

Oftalmologiyada süni intellektin tətbiq 
sahələri

Oftalmologiya sahəsi rəngli fundus 
görüntüləri, optik koherens tomoqrafiya 
(OKT) və kompüterləşdirilmiş görmə 
sahəsi (GS) testləri kimi müxtəlif rəqəmsal 
görüntüləmə üsullarının geniş tətbiqi 
səbəbindən Sİ tədqiqatları üçün zəngin və 
strukturlaşdırılmış məlumat bazasına malikdir 
[18].

Bununla yanaşı, dünyada uzunömürlüyün 
artması qarşısı alına bilən görmə itkisinə 
səbəb olan göz xəstəliklərinin yayılma 
tezliyinin artmasına gətirib çıxarmışdır. Bu 
xəstəliklərin erkən mərhələdə diaqnostikası 
və vaxtında müalicəsi, xüsusilə oftalmoloqa 
çıxış imkanlarının məhdud olduğu regionlarda 
alternativ və innovativ həllərin tətbiqini zəruri 
edir [19].

Bu kontekstdə Sİ əsaslı sistemlər mühüm 
klinik və ictimai sağlamlıq potensialına 
malikdir. Xüsusilə cəmiyyətdə geri dönməz 
görmə itkisinə ən çox səbəb olan aşağıdakı 
xəstəliklər üzrə çoxsaylı Sİ tətbiqləri 
hazırlanmaqdadır:
• diabetik retinopatiya (DR)
• yaşa bağlı makula degenerasiyası 

(YBMD), 
• qlaukoma,
• prematür retinopatiyası (ROP).

Süni intellekt və diabetik retinopatiya
Dünyada DR xəstə sayının sürətlə artması 

səbəbilə oftalmologiyada Sİ tətbiqlərinin ən 
çox maraq göstərilən sahəsidir. Sİ-dən istifadə 
edən və FDA tərəfindən təsdiq olunmuş 
ilk cihaz olan IDx-DR də məhz bu sahədə 
hazırlanmışdır [20].

IDx-DR sistemi Topcon NW400 fundus 
kamerasından istifadə edərək xəstələri 
retinopatiya səviyyəsinə görə təsnif edir. 
Fundus kamerasının seçimində istifadənin 
asanlığı əsas meyar olmuşdur. Xəstələr 
“Amerika Oftalmologiya Akademiyasının 
Diabetik Retinopatiya üzrə Tövsiyə Edilən 
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Təcrübə Sxeminə” əsasən qruplaşdırılmışdır. 
FDA təsdiqindən sonra IDx-DR 2018-ci ildə 
Ayova Universitetində istifadəyə verilmişdir 
[21].

IDx-DR sistemi dərin öyrənmə 
texnologiyasına əsaslanır və bu tip tətbiqlərin 
sayı getdikcə artmaqdadır. Dərin öyrənmə 
sayəsində məlumat bazası yüz minlərlə 
görüntüdən ibarət olan proqram təminatları 
inkişaf etdirilə bilməkdədir [21, 22].

Fundus görüntüləri əsasında maşın 
öyrənməsi tətbiqləri, OKT görüntüləri 
ilə maşın öyrənməsi və həmçinin OKT 
görüntüləri ilə dərin öyrənmə texnikalarından 
istifadə edilən çoxsaylı tədqiqatlar mövcuddur. 
Bu tədqiqatların bəzilərində 100%-ə yaxın 
həssaslıq və ya xüsusilik göstəriciləri 
bildirilmişdir [23].

Süni intellekt və yaşa bağlı makula 
degenerasiyası 

Diabetik retinopatiyada olduğu kimi, 
YBMD-da da erkən diaqnoz və xəstəliyin 
təsnifatı məqsədilə Sİ tətbiqləri hazırlanmışdır. 
Əvvəlki dövrlərdə fundus görüntüləri və 
maşın öyrənməsi əsasında, məlumat bazası 
ölçüsü 1000-dən az olan tədqiqatlar dərc 
olunmuşdur. Daha sonralar dərin öyrənmə 
texnologiyalarının tətbiqi ilə məlumat 
bazalarının ölçüsü artmış və yüksək həssaslıq 
və xüsusilik göstəricilərinə nail olunmuşdur 
[24 - 26].

Ting və həmkarları 72610 fundus 
görüntüsündən ibarət məlumat bazasından 
istifadə edərək xəstələri AREDS (Age-
Related Eye Disease Study) təsnifatına əsasən 
orta və yuxarı mərhələli YBMD olanlar və 
olmayanlar kimi qruplaşdırmışdır. Tədqiqat 
nəticəsində həssaslıq – 93,2%, spesiflik isə 
88,2% olaraq göstərilmişdir [27].

Burlina və həmmüəllifləri 4613 xəstəyə 
məxsus 130000 görüntü üzərində apardıqları 
tədqiqatda orta və irəli mərhələli YBMD-nin 
müəyyən edilməsində 91,6% dəqiqlik əldə 
etmişlər [28].

Grassmann və həmmüəllifləri isə 3654 
xəstəyə aid 120656 fundus görüntüsünü 
analiz edərək hazırladıqları alqoritmi AREDS 

məlumat bazası ilə müqayisə etmiş və erkən və 
gec mərhələli YBMD-nın ayırd edilməsində 
84,2%, sağlam şəxslərin müəyyən edilməsində 
isə 94,3% dəqiqlik əldə etmişlər [29].

Süni intellekt və qlaukoma
Qlaukoma dünyada ən geniş yayılmış 

görmə itkisi səbəblərindən biridir və erkən 
diaqnostika ilə müalicənin böyük əhəmiyyət 
daşıması bu xəstəliyi Sİ tədqiqatçıları üçün 
xüsusilə cəlbedici etmişdir [30, 31].

Qlaukoma diaqnozunda fundus 
görüntüləri üzərindən qlaukomatoz optik sinir 
zədələnməsini müəyyən etmək məqsədilə 
maşın öyrənməsi texnikalarından istifadə 
edən bir sıra tədqiqatlar dərc edilmişdir. Bu 
tədqiqatlardan sonra daha böyük məlumat 
bazalarına malik, dərin öyrənmə texnologiyası 
əsasında hazırlanmış sistemlər üzərində 
fokuslanılmışdır [32-35].

Fu H və həmkarları tərəfindən aparılan 
və 125189 fundus görüntüsünü əhatə edən 
genişmiqyaslı tədqiqatda həssaslıq 96,4%, 
spesiflik isə 87,2% olaraq bildirilmişdir [36].

Fundus görüntülərinə əlavə olaraq, 
qlaukomanın diaqnozu və izlənməsində 
istifadə edilən digər görüntüləmə metodları 
ilə bağlı da Sİ əsaslı tətbiqlər hazırlanmışdır. 
Bunlara kompüterləşdirilmiş görmə sahəsi 
testləri və optik koherent tomoqrafiya əsasında 
hazırlanmış alqoritmlər daxildir. Hətta həm 
GS, həm də OKT məlumatlarını eyni vaxtda 
analiz edə bilən tətbiqlərlə bağlı tədqiqatlar 
da mövcuddur [37].

Süni intellekt və vaxtından əvvəl 
doğulmuşların retinopatiyası 

Prematur retinopatiya (ROP) dünya üzrə 
uşaqlar arasında görmə itkisinə səbəb olan 
əsas oftalmoloji patologiyalardan biridir. 
Epidemioloji tədqiqatlara əsasən, ROP-
un yayılma tezliyi 6-18 %arasında dəyişir. 
ETROP (Early Treatment for Retinopathy 
of Prematurity) tədqiqatının nəticələri 
göstərmişdir ki, erkən müalicə görmə itiliyinin 
qorunmasını təmin etsə də, hələ də xəstələrin 
təxminən 9%-də qalıcı görmə itkisi inkişaf 
edir [38]. Vaxtından əvvəl doğulmuşların 
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retinopatiyasının diaqnozu və müalicəsi 
xəstənin gələcək görmə funksiyası və həyat 
keyfiyyəti üzərində əhəmiyyətli təsir göstərir. 
Bununla yanaşı, xüsusilə inkişaf etməkdə 
olan ölkələrdə ROP üzrə ixtisaslaşmış 
oftalmoloqlara çıxış məhduddur [39]. 

Bundan əlavə, ROP-un diaqnostik 
parametrləri – zona, mərhələ və “plus xəstəlik” 
hətta təcrübəli mütəxəssislər arasında belə 
qiymətləndirmə fərqliliklərinə səbəb ola 
bilir. Bu çətinliklər Sİ və dərin öyrənmə 
metodlarının ROP diaqnostikasında tətbiqinə 
marağı artırmışdır [40].

Müxtəlif tədqiqatlar Sİ sistemlərinin ROP 
diaqnostikasında yüksək dəqiqlik nümayiş 
etdirdiyini göstərmişdir. Brown və həmkarları 
RetCam fundus kamerası ilə çəkilmiş 5511 
görüntü əsasında hazırladıqları dərin öyrənmə 
sistemində “plus xəstəlik” aşkarlanması üçün 
həssaslıq 93%, xüsusilik 94% göstərmişdir 
[41]. 

Bu nəticələr Sİ-nin ROP diaqnostikasında 
diaqnostik dəqiqliyi artırmaq və həkim 
çatışmazlığını kompensasiya etmək 
potensialını vurğulayır [42].

Oftalmologiyanın fərqli sahələrində 
süni intellektin tətbiqi

Okulyar Onkologiya
Onkooftalmologiyada Sİ əsaslı maşın 

öyrənməsi alqoritmləri periokulyar 
rekonstruksiya mərhələlərinin 
proqnozlaşdırılması və bazal hüceyrəli 
karsinoma əməliyyatlarında qərar dəstəyi 
üçün istifadə edilmişdir [43]. Bundan 
əlavə, süni neyron şəbəkələrindən istifadə 
edilərək xoroidal melanomada xəstəlik 
proqnozunun demoqrafik və onkoloji 
tarixçəyə əsaslanaraq proqnozlaşdırılması 
mümkündür [44]. Habibalahi və həmkarları 
isə çoxspektral görüntüləmə sistemində 
maşın öyrənməsini tətbiq edərək göz səthində 
skvamus neoplaziyanın biopsiya əsasında 
aşkarlanmasını təmin etmişdir. Sistem 
neoplastik dəyişikliklərin sərhədlərini vizual 
şəkildə təqdim edərək müalicə həkimi və 
ya cərraha qısa zamanda xəstəliyin yayılma 
sahəsini göstərir [45].

Katarakta
Süni intellekt alqoritmləri, xüsusilə 

maşın öyrənməsi və dərin öyrənmə 
texnikaları, kataraktların aşkarlanması və 
mərhələləndirilməsində tətbiq edilmişdir 
[46]. Wu və həmkarları ResNet alqoritmi 
əsasında “referable” (cərrahi müdaxilə tələb 
edən) kataraktları müəyyən edən modeli 
təsdiqləmişdir. Anadangəlmə kataraktların 
qiymətləndirilməsində də dərin öyrənmə 
texnologiyalarından istifadə olunmuşdur 
[47]. Liu və həmkarları tərəfindən hazırlanmış 
CC-Cruiser sistemi, biomikroskop şəkillərinə 
əsaslanaraq kataraktın lokalizasiyası, sıxlığı 
və dərəcəsini yüksək dəqiqliklə müəyyən edə 
bilir [48] Maşın öyrənməsi alqoritmləri həm 
əməliyyat planlamasında həkimə dəstək, həm 
də postoperativ arxa kapsular bulanmasının 
ehtimalını proqnozlaşdırmaq üçün istifadə 
olunmuşdur. Həmçinin, gözdaxili linza 
gücünün hesablanması üçün Hill-RBF kimi 
maşın öyrənmə modelləri istifadə olunur; bu 
sistem aksial uzunluq, buynuz qişa qalınlığı, ön 
kameranın dərinliyi, büllur qalınlığı, buynuz 
qişa diametri və keratometrik ölçmələri təhlil 
edir [49].

Pediatrik oftalmologiya
Uşaqlarda erkən göz müalicəsi görmə 

qabiliyyətinin qorunması üçün həyati 
əhəmiyyət daşıyır. Sİ-nin skrininq və 
müalicə protokollarına inteqrasiyası 
optimal oftalmoloji baxımı təmin edə bilər 
Çəpgözlüyün qiymətləndirilməsi məqsədilə 
dərin öyrənmə alqoritmlərinə əsaslanan 
modellər hazırlanmışdır və bu sistemlər 
tele-oftalmologiya mühitində tətbiq üçün 
perspektivli hesab olunur [50]. Belə 
yanaşmalar məsafədən skrininq və ilkin 
diaqnostikanın aparılmasına imkan verərək 
erkən müdaxilə strategiyalarını gücləndirə 
bilər.

Bununla yanaşı, digər texnoloji 
sistemlər çəpgözlüyün aşkarlanmasını göz 
hərəkətlərində müşahidə olunan meyillərin 
və ya pozuntuların təhlili, eləcə də tor qişanın 
ikiqat sınma xüsusiyyətlərinin (tor qişanın 
optik xüsusiyyətləri) qiymətləndirilməsi 
əsasında həyata keçirir [51]. Bu metodlar 
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obyektiv ölçmə göstəricilərinə əsaslandığı 
üçün subyektiv klinik qiymətləndirmədən 
asılılığı azaldır və diaqnostik dəqiqliyi artırır.

Maşın öyrənməsi alqoritmləri həmçinin 
yüksək miopiya və digər refraktiv 
qüsurların erkən skrininqində, eləcə də oxu 
çətinliklərinə meylli uşaqların risk qruplarına 
aid edilməsində potensial tətbiq imkanları 
nümayiş etdirir [52]. Bu yanaşma pediatrik 
populyasiyada görmə problemlərinin erkən 
mərhələdə müəyyən edilməsinə və profilaktik 
tədbirlərin vaxtında həyata keçirilməsinə 
şərait yaradır.

Van Eenwyk və həmkarları Brückner 
bəbək qırmızı refleksi görüntüləri ilə 
eksantrik fotorefraksiya məlumatlarını 
inteqrasiya edən maşın öyrənməsi modelini 
tətbiq edərək ambliopiyaya səbəb ola biləcək 
xüsusiyyətlərin və yüksək refraktiv qüsurların 
erkən aşkarlanmasını mümkün etmişdir 
[53]. Bu tədqiqat nəticələri Sİ-nin pediatrik 
oftalmologiyada skrininq proqramlarının 
optimallaşdırılmasına və erkən diaqnostikanın 
təkmilləşdirilməsinə töhfə verə biləcəyini 
göstərir.

Süni intellektin tibbi etik risklərinin 
təhlili

Süni intellektin qiymətləndirilməsində 
nəzərə alınmalı olan əsas sahələrdən biri onun 
etik baxımdan yarada biləcəyi risklərdir [54].

Süni intellektin oftalmologiyada tətbiqi 
diaqnostik dəqiqliyin artırılması və klinik 
qərarvermə prosesinin optimallaşdırılması 
baxımından mühüm üstünlüklər təqdim edir. 
Bununla belə, bu texnologiyaların klinik 
praktikaya inteqrasiyası bir sıra fundamental 
etik prinsiplərin xeyirxahlıq, zərər verməmək, 
ədalətlilik və yenidən qiymətləndirilməsini 
tələb edir [55]. Oftalmoloji praktikada Sİ 
istifadəsi ilə bağlı etik problemlər əsasən 
məlumatların qorunması, məsuliyyət bölgüsü, 
alqoritmik qərəz, şəffaflıq və xəstə razılığı 
kontekstində təzahür edir.

Məlumatların məxfiliyi və məlumat 
təhlükəsizliyi

Süni intellektin sistemləri böyük həcmdə 
klinik və görüntü məlumatlarına əsaslanır. 

Fundus fotoşəkilləri, optik koherens 
tomoqrafiya nəticələri və xəstənin tibbi 
tarixçəsi kimi məlumatların toplanması və 
emalı məxfilik risklərini artırır. Xüsusilə bulud 
əsaslı platformalarda saxlanılan məlumatların 
kibertəhlükələrə məruz qalma ehtimalı etik və 
hüquqi məsuliyyət yaradır.

Bu baxımdan məlumatların 
anonimləşdirilməsi, şifrələnməsi və yalnız 
səlahiyyətli şəxslər tərəfindən istifadəsi 
təmin olunmalıdır. Xəstə məlumatlarının 
kommersiya məqsədilə və ya əlavə 
tədqiqatlarda istifadəsi isə yalnız açıq və 
məlumatlandırılmış razılıq əsasında həyata 
keçirilməlidir. Əks halda, xəstənin qərarvermə 
müstəqilliyi məhdudlaşa bilər [56].

Məsuliyyət və hüquqi cavabdehlik
Süni intellektin sistemləri klinik 

qərarvermədə dəstək vasitəsi kimi təqdim 
olunsa da, onların praktikada təsiri bəzən 
həkimin qərarına birbaşa istiqamət verə bilər. 
Yanlış və ya natamam təlim məlumatları 
əsasında işləyən alqoritmlər səhv diaqnoz və 
ya gecikmiş müdaxilə ilə nəticələnə bilər. 

Mövcud etik yanaşmaya görə, klinik 
qərarın son məsuliyyəti həkimdə qalır. Buna 
görə də oftalmoloq Sİ-nin nəticələrini tənqidi 
şəkildə qiymətləndirməli, onu avtomatik və 
mütləq qərar kimi qəbul etməməlidir. Sİ-nin 
klinik mühakiməni əvəz etməsi deyil, onu 
tamamlaması etik baxımdan əsas prinsip kimi 
qəbul edilməlidir [57].

Alqoritmik qərəz və ədalətlilik prinsipi
Süni intellektin modellərinin etibarlılığı 

onların öyrədildiyi məlumat bazasından 
asılıdır. Əgər model əsasən müəyyən etnik, 
yaş və ya coğrafi qruplara aid məlumatlar 
üzərində təlim keçmişdirsə, digər qruplarda 
diaqnostik dəqiqlik azalır. Bu isə səhiyyədə 
bərabərsizliyə və etik ədalətsizliyə səbəb ola 
bilər.

Məsələn, DR-nın aşkarlanması üçün 
hazırlanmış model müxtəlif populyasiyalar 
üzrə klinik etibarlılığın yoxlanılması 
edilməmişdirsə, fərqli genetik və sosial-
demoqrafik xüsusiyyətlərə malik xəstələrdə 
yanlış nəticələr yarana bilər. Bu səbəbdən 
alqoritmlərin geniş və müxtəlif məlumat 
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bazaları üzərində təlim keçməsi və klinik 
tətbiqdən əvvəl çoxmərkəzli sınaqlardan 
keçirilməsi vacibdir [58].

Şəffaflıq və izah edilə bilənlik
Dərin öyrənmə modelləri çox zaman 

“qara qutu” prinsipi ilə işləyir və qərarın 
hansı parametrlər əsasında verildiyi tam 
aydın olmur. Bu isə həm həkim, həm də 
xəstə üçün etimad problemi yarada bilər. 
Klinik praktikada qəbul edilən qərarların 
əsaslandırılması isə tibbi etikada fundamental 
əhəmiyyət daşıyır.

İzah edilə bilən Sİ yanaşmaları qərar 
prosesinin vizual və ya statistik əsaslarını 
təqdim etməklə etik şəffaflığı artırır. Xəstənin 
diaqnozunun hansı görüntü sahəsinə və ya 
hansı klinik parametrə əsaslandığını bilmək 
həkimin məsuliyyətli qərar verməsinə kömək 
edir və xəstənin məlumatlı şəkildə müalicə 
prosesində iştirakını təmin edir [59].

Məlumatlandırılmış razılıq və xəstənin 
qərarvermə müstəqilliyi 

Klinik praktikada Sİ-nin tətbiqi xəstənin 
məlumatlandırılmış razılığı prinsipinə uyğun 
olmalıdır. Xəstə bilməlidir ki, onun diaqnostik 
qiymətləndirilməsində alqoritmik sistemdən 
istifadə edilir və son qərar həkim tərəfindən 
təsdiqlənir.

Razılıq prosesi formal prosedur deyil, 
xəstənin real şəkildə məlumatlandırılması 
və qərarvermə prosesində iştirakının təmin 
edilməsidir. Əgər xəstə Sİ istifadəsinə 

etiraz edirsə, alternativ qiymətləndirmə 
üsulları təqdim olunmalıdır. Bu, qərarvermə 
müstəqilliyi və etik hörmət prinsipinin 
qorunması baxımından vacibdir [60, 61].

Yekun
Oftalmologiyada Sİ diaqnostika, 

monitorinq və skrininq sahəsində 
transformativ potensiala malikdir. Tor 
qişa xəstəliklərinin erkən aşkarlanması, 
qlaukomanın proqnozlaşdırılması və ROP-un 
qiymətləndirilməsi istiqamətində əldə olunan 
nəticələr bu texnologiyanın klinik praktikada 
real fayda verə biləcəyini göstərir.

Bununla belə, Sİ-nin təhlükəsiz və effektiv 
inteqrasiyası üçün etik prinsiplərin qorunması, 
hüquqi çərçivələrin formalaşdırılması və 
çoxmərkəzli klinik validasiya proseslərinin 
həyata keçirilməsi vacibdir. Texnoloji 
inkişafla tibbi etik prinsiplər arasında balansın 
saxlanılması gələcək tətbiqlərin əsas şərti 
hesab olunmalıdır.

Nəticə etibarilə, Sİ oftalmoloqu 
əvəz edən deyil, onun klinik qərarvermə 
imkanlarını gücləndirən innovativ alət kimi 
qiymətləndirilməlidir. Düzgün tənzimləmə 
və elmi əsaslandırılmış tətbiq şəraitində bu 
texnologiya qlobal səviyyədə görmə itkilərinin 
azaldılmasına və səhiyyə xidmətlərinin 
əlçatanlığının artırılmasına mühüm töhfə verə 
bilər.
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