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omil - formulalar, jadvallar va grafiklarning ko‘rib idrok etishga mo‘ljallangan ikki o‘lchovli tuzilishi tahlil gilinadi. Ushbu mua-
mmoni hal etish uchun bunday obyektlarni avtomatik ravishda o‘zbek tilidagi audio va Brayl shakliga o‘giruvchi dasturiy
kompleks taklif etiladi. Kompleks beshta moduldan iborat: kirish, semantik tahlil, audio generatsiya, Brayl generatsiyasi va
chigarish. Formula abstrakt sintaktik daraxtga (AST) aylantiriladi, so‘ngra daraxtni rekursiv aylanib chigish orgali prosodik
belgilarga ega nutq matni va Nemeth kodidagi Brayl yozuvi hosil gilinadi. Jadvallar ustun sarlavhalari saglangan holda
navigatsiya gilinadigan audio shaklga va chizigli Brayl formatiga, funksiya grafiklari esa logarifmik chastota akslantirishiga
asoslangan sonifikatsiyaga hamda 8 nugqtali taktil rastrga o‘giriladi. 350 ta obyektdan iborat test to‘plamida audio shaklga
o'girish aniqligi 96,3% ni, Brayl yozuviga o‘girish aniqligi 94,3% ni tashkil etdi. 12 nafar ko'zi ojiz talaba ishtirokidagi sino-
vda grafik xossalarini aniglash bo‘yicha to‘g‘ri javoblar ulushi 41,7% dan 85,0% gacha oshdi.

Kalit so‘zlar: ko'zi ojiz talabalar, inklyuziv ta’'lim, Brayl yozuvi, Nemeth kodi, matematik formulalar, sonifikatsiya, nutq
sintezi, taktil grafika, abstrakt sintaktik daraxt.

AHHOTaumAa. B cratbe aHanM3Mpyetcsi OCHOBHOM (DaKTOp, MNPEnATCTBYIOWMIA CaMOCTOATENIbHOMY OCBOEHUIO
MaTeMaTUYeCKMX MaTepmnarnoB CTyAEHTaMM C HapyLLUEHEM 3PEHNS, - AByMepHasi CTPyKTypa dbopmyn, Tabnuu, n rpacmkos,
npegHasHavyeHHas Ans BM3yanbHOro BOCMPUATUS. [Ona pelleHns AaHHOW npobrembl npeariaraeTcs nporpammHbIi
Komnnekc, obecnevmBaoLLmnin aBToMaTuieckoe npeobpasoBaHne Takmx o6bLEKTOB B ayano- 1 GparneBckun hopmaTthbl Ha
y36ekckom A3blke. KoMmnnekc coctout us Nt Mogynen: BBoAa, CEMaHTMYECKOro aHanmaa, reHepaumm ayano, reHepaumm
Bpanns n BeiBoga. Popmyna npeobpasyercs B abcTpakTHoe cuHTakcuveckoe gepeBo (AST), nocne yero nocpeacTsoOM
pekypcvBHOro obxopga pnepeBa (OPMUPYHTCS PeYeBON TEKCT C MNpPOCOAMHECKUMW Mapkepamu u  GparnineBckoe
npegcraeneHve B koge Hemeta. Tabnuubl npeobpasyroTcs B HAaBMraLMOHHbIN ayanodopmMaT ¢ COXpaHEHNEM 3arornoBKOB
CTONOLOB U B NMHEWHLIM Gpannesckuin hopmart, a rpadpmkv yHKUMI - B COH(PMKALMIO HA OCHOBE mnorapugmMmyeckoro
OTOOpaXKeHMst YacToT U 8-TOYeYHbIN TaKTUMbHBIN pacTp. Ha TectoBor Bbibopke, BkntoyaBLlen 350 06bEKTOB, TOYHOCTb
npeobpasoBaHusa B ayguodopmat coctaBuna 96,3%, a TOYHOCTb Npeobpa3oBaHus B OpanneBckoe NpeacTaBreHue -
94,3%. B akcnepumeHTe ¢ yyactrem 12 CTyAeHTOB C HapyLLEHNEM 3PEHUS [OMS NPaBUbHbLIX OTBETOB MPW ONpeaeneHun
CBOWCTB rpacdumkoB yBenuyunacs ¢ 41,7% no 85,0%.

KnioueBble cnosa: CTyOeHTbl C HapylweHunem 3peHusa, UHKM3NBHOE 06pa3OBaHme, wpudpt bpanns, kog Hewmera,
MaTemMaTtunyeckmne (bOpMyJ'IbI, COHpUKaLMSA, CUHTE3 peyn, TaKTUNbHas rpaduka, a6CTpaKTHoe CUHTaKCcun4yeckoe aepeBo.

Abstract. The article analyzes the main factor hindering the independent acquisition of mathematical materials by visually
impaired students, namely the two-dimensional structure of formulas, tables, and graphs designed for visual perception.
To address this problem, a software system is proposed that automatically converts such objects into Uzbek-language
audio and Braille formats. The system consists of five modules: input, semantic analysis, audio generation, Braille gen-
eration, and output. A mathematical formula is converted into an abstract syntax tree (AST), after which recursive tree
traversal is used to generate speech text with prosodic markers and Braille notation in the Nemeth Code. Tables are con-
verted into a navigable audio format while preserving column headings and into a linear Braille format, whereas function
graphs are transformed into sonification based on logarithmic frequency mapping and an 8-dot tactile raster. On a test
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dataset consisting of 350 objects, the accuracy of conversion into audio format reached 96.3%, while the accuracy of
Braille conversion was 94.3%. In an experiment involving 12 visually impaired students, the proportion of correct answers
in identifying graph properties increased from 41.7% to 85.0%.

Keywords: visually impaired students, inclusive education, Braille, Nemeth Code, mathematical formulas, sonification,
speech synthesis, tactile graphics, abstract syntax tree.

KIRISH

Jahon sog'ligni saglash tashkiloti ma’lumotlariga ko‘ra, dunyoda kamida 2,2 milliard kishi u yoki bu
darajadagi ko‘rish nugsoniga ega [1]. Ularning bir gismi oliy ta’lim muassasalarida tahsil oladi va texnik, igtisodiy
hamda tabiiy fanlar doirasida matematikani o‘rganadi. O‘zbekistonda 2020-yilda gabul gilingan «Nogironligi
bo‘lgan shaxslarning huquglari to'g‘risida»gi Qonun [2] ta’lim olishda teng imkoniyatlar yaratishni kafolatlaydi.
Biroq amalda matematik matnlar ko‘zi ojiz talabalar uchun hamon eng jiddiy to‘siq bo'‘lib golmoqda.

Buning sababi oddiy. Oddiy matn chizigli tuzilishga ega, shu bois uni ekranni o‘gish dasturi (screen
reader) so‘’zma-so‘z o‘gib bera oladi. Formula esa ikki olchovli obyekt: kasrning surati maxrajidan yuqorida,
daraja ko‘rsatkichi asosdan yuqorida, integral chegaralari esa belgining ostida va ustida joylashadi. Masalan,

(a4 b)/c va a+b/c ifodalari ekranni o‘gish dasturida bir xil eshitilishi mumkin, holbuki ularning qiymatlari
turlicha. Jadval va grafiklar bilan bog'liq vaziyat yanada murakkab: jadvalni gatorma-qator tinglaganda ustun
sarlavhalari esdan chigadi, grafik esa tasvir sifatida umuman idrok etilmaydi. Natijada talaba boshga shaxs
yordamiga muhtoj bo‘lib goladi va uning mustagil ishlash imkoniyati keskin kamayadi [3, 4].

Ushbu ishda mazkur muammoni hal etuvchi dasturiy kompleks taklif etiladi. Kompleks hujjatdagi matematik
obyektlarni avtomatik ravishda ajratib oladi va ularning har birini ikki shaklga — o‘zbek tilidagi audio va Brayl
yozuviga o‘giradi. Masalaning formal qo'yilishi quyidagicha: kirish hujjati D formulalar F, jadvallar T va
grafiklar G to‘plamlaridan tashkil topgan bo'lsin. U holda quyidagi akslantirishni qurish talab etiladi:

®:D > (A,B), D=FUTUG

bu yerda:

A — audio ifodalar to‘plami,

B — Brayl ifodalar to‘plami.

Bu akslantirish ikki shartni ganoatlantirishi lozim: obyektning matematik mazmunini buzmasdan yetkazishi
va foydalanuvchiga obyekt ichida erkin harakatlanish imkonini berishi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Ko‘zi ojizlar uchun matematik yozuvning klassik standarti A. Nemeth tomonidan ishlab chigilgan Brayl
kodidir [5]; ingliz tilida so‘zlashuvchi mamlakatlarda u bilan bir gatorda Unified English Braille (UEB) tizimi
ham go'llaniladi [6]. Matematik matnni ovozli o‘gish g‘oyasi ilk bor T.V. Raman yaratgan AsTeR tizimida [7]
to'liq amalga oshirilgan: unda LaTeX hujjati daraxt ko‘rinishida tahlil gilinib, uning tuzilishi ovoz ohangi va
pauzalar yordamida ifodalangan. R. Stevens va hammualliflari [8] prosodiya formulani eshitib tushunishni
sezilarli darajada yengillashtirishini tajribada isbotlagan. D. Fitzpatrick [9] hamda E. Bates va D. Fitzpatrick
[10] matematik nutqda pauzalar hamda gisqa tovush belgilaridan (earcon va spearcon) foydalanish qoidalarini
ishlab chiggan. Veb-muhitda MathPlayer [11] va MathJax ning ovozli kengaytmalari [12, 13] MathML [14]
standarti asosida formulalarni ovozli o‘gish va ular bo‘ylab harakatlanish imkonini yaratdi.

Grafiklarni tovush orqali ifodalash, ya’ni sonifikatsiya nazariyasi T. Hermann, A. Hunt va J. Neuhoff tahriri
ostidagi qo‘llanmada [15] hamda B. Walker va M. Nees ishida [16] tizimlashtiriigan. L. Brown va S. Brewster
[17] sonifikatsiya qilingan chizigli grafiklarni eshitib talgin gilish bo‘yicha tajriba natijalarini keltirgan, J. Flowers
[18] esa bu sohadagi o'n uch yillik tajribani umumlashtirgan. Matematik axborotdan ko‘zi ojizlarning foydalana
olishi mavzusidagi umumiy sharhlar [3, 19] ishlarda berilgan, ko‘zi ojiz o‘qgituvchilarning amaliy tavsiyalari esa
[4] ishda jamlangan. Brayl yozuviga o‘girishning ochiq kodli vositasi sifatida liblouis kutubxonasi [20] keng
go'llaniladi.

Birog ushbu yechimlarning deyarli barchasi ingliz tiliga yo‘naltiriigan. O‘zbek tilidagi formulalarni o‘qgish
goidalarini oz ichiga olgan hamda jadval va grafiklarni bir vaqtning o‘zida audio va Brayl shakliga o‘giradigan
yagona vosita hozircha mavjud emas. Maqolaning ilmiy yangiligi shundaki, unda uch turdagi matematik obyekt
uchun umumiy semantik tahlil bosgichiga asoslangan va o‘zbek tilidagi nutq goidalarini hisobga oladigan yaxlit
dasturiy kompleks taklif etiladi.
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TADQIQOT METODOLOGIYASI

Kompleks beshta moduldan tashkil topgan (1-rasm). Kirish moduli DOCX, PDF, LaTeX, MathML, HTML
hamda CSV va XLSX formatidagi fayllarni gabul giladi; rasm ko‘rinishidagi formulalar optik tanib olish (OCR)
yordamida LaTeX formatiga o‘tkaziladi. Semantik tahlil moduli har bir obyektning turini aniglaydi va uni ichki
ko‘rinishga keltiradi: formulani — abstrakt sintaktik daraxtga, jadvalni — sarlavhali matritsaga, grafikni — nugtalar
ketma-ketligiga. Audio va Brayl modullari aynan shu yagona ichki ko‘rinishdan foydalanadi, shu sababli ularning
natijalari bir-biriga zid kelmaydi. Kompleks Python dasturlash tilida yaratilgan, Brayl displey bilan aloga BRLTTY
[21] dasturi orgali o‘rnatiladi.

foydalanuvchi buyruqlari: «gayta o*qi», «keyingi ustuns, «ildizlarni ayt»

3. Audio generatsiya

o‘zbekcha nutq qoidalari

I
1
I
I
I
I
i prosodiya (pauza, ohang)

hd nutq sintezi (TTS)
1. Kirish moduli 2. Semantik tahlil grafik sonifikatsiyasi \ 5. Chiqarish moduli
DOCX, PDF, LaTeX, obyekt turini aniglash MP3 / WAV fayllar,
MathML, HTML, formula — AST klaviatura navigatsiyasi,
CSV, XLSX, —» jadval — matritsa Brayl displey (BRLTTY),
rasm (OCR) grafik — {(x;, y)} X Brayl printeri (.BRF)
4. Brayl generatsiya
6 va B nuqali kodlar
Nemeth va UEB kodlari

jadvalning chizigli shakli
grafikning taktil rastri

1-rasm. Dasturiy kompleks arxitekturasi (punktir chiziq - foydalanuvchi buyruglari orqali teskari aloga)®.

Formulalarni o‘girish. Formula daraxtining har bir tuguni operator (kasr, daraja, ildiz, yig‘indi, integral va
h.k.) yoki operand hisoblanadi. Nutq matni daraxtni rekursiv aylanib chiqish orqali quriladi:

Sw)=rn(v)®S(vi)do(v)®S(v2)D...aS(v) B o(v) 2)

bu yerda:
Vi....+VEe =V tugunning bola tugunlari;
m(v), 6(v), @(v) _— mos ravishda boshlovchi, ajratuvchi va yakunlovchi iboralar (masalan, kasr uchun

«kasr boshlanishi», «maxraj», «kasr oxiri»);
& — birlashtirish amali. Sodda obyektlar uchun boshlovchi va yakunlovchi iboralar qo‘shilmaydi:

«* ifodasi «x kvadrat» deb o‘giladi.

Tuzilishni eshitib ilg‘ash oson bo‘lishi uchun bo‘laklar orasiga pauza qo‘yiladi; uning davomiyligi tugun
balandligiga bog'liq:

T(v) =n+x-h(v) (3)
bu yerda:
h(p) —ildizi v —ildizi tugunda joylashgan gism daraxtning balandligi,
Ty =150 ms, k = 80 ms.

Shunday qilib, kasr surati va maxraji orasidagi pauza ichki qavslar orasidagi pauzadan uzunroq bo‘ladi va
tinglovchi guruhlash tartibini ovozning o‘zidan sezadi. Bundan tashqari, ichma-ich joylashgan har bir gism ifoda
asosiy ohangdan bir pog‘ona balandroq o‘qgiladi.

1 Muallif ishlanmasi.
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Brayl yozuvi ham shu daraxt asosida hosil gilinadi. Har bir tugun turi uchun Nemeth kodidagi indikatorlar
jadvali tuzilgan: daraja ko‘rsatkichi — *, asosiy qatorga qaytish — -, kasr - ‘.. ..;, ildiz - .‘.*. Brayl
katagidagi nuqtalar £« € {0, 1} ikkilik vektor sifatida kodlanadi va quyidagi formula bo‘yicha Unicode belgisiga

o‘tkaziladi: 8
c=Y 02", u=280046+c (4)

bu yerda:
k - nuqtaning tartib raqgami (6 nuqtali yozuvda #7 = bg = 0)).

Bunday kodlash natijani Brayl displeyga, Brayl printeriga (.BRF fayl) va ekranga bir xil shaklda chigarish
imkonini beradi.

Jadvallarni o‘girish. #2 < n oflchamli jadval #1.---;hn sarlavhalar qatori bilan birgalikda M = (M)

matritsa ko‘rinishida saglanadi. Audio rejimida foydalanuvchi klaviaturadagi yo‘nalish tugmalari yordamida
yacheykalar bo‘ylab harakatlanadi: ustun almashganda avval sarlavha, so‘ngra giymat o‘giladi (masalan,
«narx: 4 250»), qator almashganda esa birinchi ustundagi giymat eslatib o'tiladi. Shu tufayli talaba katta
jadvalda ham o'z o‘rnini yo‘qotmaydi. Brayl rejimida har bir ustunning kengligi hisoblanadi:

Lj= . j=1,...
o‘l‘i’fnw ol =0t g

bu yerda:
ﬁ — yacheyka mazmunining Brayl transkripsiyasi,

| | - kataklar soni,

i = 0 esa sarlavhalar gatoriga mos keladi.

Agar shart bajarilsa ( — displey satrining uzunligi, odatda 40 katak), jadval ustunlari tekislangan holda
chiqariladi; aks holda «gatorma-qator» formatga o‘tiladi va har bir yacheyka alohida satrda o'z sarlavhasi bilan
beriladi.

Grafiklarni o‘girish. [a;b] oraliqda berilgan y = y(x) funksiya grafigi davomiyligi bo‘lgan tovush signaliga
aylantiriladi: abssissa vaqtga, ordinata esa tovush chastotasiga akslantiriladi:

X—d
() =T— (6)
f(y) — fmm (%) Ymax —¥Ymin (7)

Logarifmik akslantirish (7) bejiz tanlanmagan: inson qulog‘i chastotalar ayirmasini emas, balki ularning
nisbatini sezadi, shu sababli y ning teng o'zgarishlari teng musigiy intervallar sifatida eshitiladi. Hisoblashlarda

Sfmin = 220 Gs, fmax = 880 Gs (ikki oktava) va T =4 s giymatlar olindi. Nugtaning gorizontal holatini
aniqroq yetkazish uchun stereo panorama qo‘llaniladi:

2(x—a) 1 - 1 —|— 1+p
p)=———-1L a= 8R =
bu yerda: —a

g1, @r— chap va o'ng kanallarning kuchaytirish koeffitsiyentlari; (8) gonun tovushning umumiy quvvatml
o‘zgarmas saqlaydi. Grafikning xarakterli nuqtalari to‘'r tugunlarida quyidagi shartlar asosida aniglanadi va bu
nuqtalarda qgisqa tovush belgisi (earcon) beriladi:

yi-yirr <0 (Mdiz),  (yiy1 —yi) (vi—yi-1) <0 (ekstremum)  (9)
Grafikni taktil shaklda chigarish uchun u R ta qator va 2W ta ustundan iborat 8 nugtali Brayl rastriga
o‘tkaziladi. j-ustunda bo'rttiriladigan nugtaning qator raqgami quyidagi formula bilan topiladi:
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R—1)(Ymax —¥(x; 1
ri= ( ) (Ymax — ¥( j)) 4= (10)
bu yerda: Ymax — Ymin 2
[x]— X sonining butun qgismi.
Grafikning tik gismlarida qo‘shni ustunlar orasidagi bo‘shliq vertikal nuqgtalar bilan to‘ldiriladi, koordinata
o‘glari esa siyrak nugtalar bilan belgilanadi.

N,
Sifat mezonlari. Kompleks ikki mezon bo‘yicha baholandi. O‘girish anigligi Acc = Fr 100% formula

bilan hisoblandi, bu yerda N; — ekspert tomonidan to‘g‘ri deb topilgan natijalar soni, N — obyektlarning umumiy

soni. Brayl yozuvidagi xatolar katak darajasidagi xatolik koeffitsiyenti (CER) yordamida o‘lchandi:

CER = %-100% (11)

C
bu yerda:
S, D, I- etalon yozuvga nisbatan almashtirilgan, tushib golgan va ortigcha kataklar soni (Levenshteyn
masofasi [22]),
N, etalon yozuvdagi kataklar soni.

TAHLIL VA NATIJALAR

Kompleks oliy matematika, algebra va statistika fanlarining o‘quv materiallaridan yig‘ilgan 350 ta obyektdan
iborat to‘plamda sinovdan o‘tkazildi: 150 ta oddiy (algebraik) formula, 100 ta murakkab formula (integral, limit,
matritsa, yig‘indi), 60 ta jadval va 40 ta funksiya grafigi. Formulalarni o‘girish namunalari 1-jadvalda keltiriigan
(1-jadval).

1-jadval.
Formulalarni audio va Brayl shakliga o‘girish namunalari?

"o Formula Audio (nutq matni) Brayl yozuvi (Nemeth kodi)

1 2 2 «x kvadrat plyus y kvadrat teng

x2_|_y =r r kvadrat»
2 «kasr boshlanishi: a plyus b;
a+b maxraj: c; kasr oxiri»
c
3 «kvadrat ildiz ostida: x plyus

x+1

bir; ildiz oxiri»

2 2 «a kvadrat minus b kvadrat

a“—b"=(a—b)(a+D) teng gavs ichida a minus b,

ko‘paytirish, qavs ichida a
plyus b»

1-jadvaldagi 2-misolga e’tibor qaratsak, «kasr boshlanishi» va «kasr oxiri» iboralari (a—l— b)/c ifodani

a+b/c ifodadan aniq ajratib turibdi — oddiy ekranni o‘qish dasturlarida aynan shu farq yo‘qoladi. Brayl
yozuvida bu vazifani  va .iindikatorlari bajaradi. Obyekt turlari bo‘yicha o‘girish aniqligi 2-jadvalda keltirilgan.

2 Muallif ishlanmasi.
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2-jadval.
Obyekt turlari bo‘yicha o‘girish aniqligi va qayta ishlash vaqti?

Audio

Brayl yozuvi
Obyekt turi Soni| to‘g‘ri to‘geri = O‘rtacha
. Acc, % L. Acc, % | CER, % vaqt, s
o‘girilgan o‘girilgan

Oddiy formulalar 150 148 98,7 146 97.3 0.6 0,21
Murakkab formulalar 100 93 93.0 a0 90,0 2.1 0.48
Jadwvallar 60 58 96,7 57 95,0 0,9 0.35
Grafiklar 40 38 95,0 37 92.5 — 1.12
Jami/ o‘rtacha 350 337 96,3 330 24,3 1,1 0,42

2-jadval va 4-rasmning a gismidan ko'rinib turibdiki, eng yuqori aniglik oddiy formulalarda kuzatildi (audio —
98,7%, Brayl yozuvi — 97,3%). Murakkab formulalarda aniglik 90-93% gacha pasaydi. Xatolarning asosiy gismi
ikki manba bilan bog'liq: rasm ko'rinishidagi formulalarni OCR yordamida tanib olishdagi noanigliklar hamda
matritsalar va ko‘p qatorli tenglamalar sistemalari uchun Nemeth qoidalarining murakkabligi. Barcha obyekt
turlarida Brayl yozuvining aniqgligi audio anigligidan 1,4-3,0 foiz punktga past. Bu kutilgan natija: nutqdagi
kichik noaniqglikni tinglovchi kontekstga qgarab to‘ldiradi, Brayl yozuvida esa bitta noto‘g‘ri indikator butun
ifodaning tuzilishini buzadi. Bitta obyektni gayta ishlash vaqti 0,21 s dan (oddiy formula) 1,12 s gacha (grafik —
sonifikatsiya va rastrni hisoblash bilan birga) o‘zgardi, ya’ni kompleks real vaqt rejimida ishlay oladi.

2-rasmday = x> — 3x funksiyasining sonifikatsiyasi ko'rsatilgan. [—2,2;2,2] oraliqda funksiya giymatlari
—4,05 dan 4,05 gacha o‘zgaradi, shuning uchun (7) akslantirishga ko'ra y = 0 giymatga aynan 440 Gs
chastota mos keladi. Funksiyaning uchala ildizi (x = —/3;0;v/3) t &~ 0,43;2,00 va 3,57 s paytlarda 1500

Gs chastotali gisqa signal bilan belgilanadi. Maksimum (x = —1 ) va minimum (x = 1) nugtalari f = 1,09
va 2,91 s paytlarda mos ravishda ~= 620 Gs va =~ 312 Gs chastotali tovush bilan eshitiladi. Stereo panorama
tufayli tinglovchi tovushning chapdan o‘ngga siljishini his giladi va nugtaning abssissa o‘gidagi o‘rnini taxminan
aniglay oladi.

3-rasmda formula va grafikning Brayl ko'rinishi berilgan. x? —i—yz — 1 formulasi 15 ta katakni egallaydi:
har bir daraja ko‘rsatkichidan oldin * indikatori, «+» belgisidan oldin esa asosiy qatorga qaytish indikatori -

qo'yiladi. y = xg — 3x grafigining 36x10 katakli rastri standart 40 katakli Brayl displeyning o‘nta satriga yoki
Brayl printerida bo‘rttirib chigarilgan bitta sahifaga sig‘adi. Talaba egri chizigni barmog'‘i bilan kuzatib, uning
ildizlari va ekstremumlarini topa oladi.

a) y = x* - 3x funksiya grafigi b) chastotaning vaqtga bog‘ligligi

41 o idizlr 880 4

W eksremum nuqualari
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c) sintezlangan signal spektrogrammasi d) stereo kanallar amplitudasi
1
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2-rasm. y = x> — 3x funksiya grafigining sonifikatsiyasi*:
a) dastlabki grafik; b) chastotaning vaqtga bog'ligligi (punktir chiziglar — ildizlar); c) sintezlangan signal

3 Tadqgigot ma’lumotlari asosida muallif tomonidan tayyorlangan.
4 Tadqgigot ma’lumotlari asosida muallif tomonidan tayyorlangan.
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spektrogrammasi; d) stereo kanallar amplitudasi.

a) x? + y2 = r? formulasining Nemeth kodidagi tasviri (15 katak)

D@ oe @ o 00 0 o0 [ ] [
25 LAl L LSl o o0
HE o0 [ o0 00 [ L [ ] [
nugralar X daraja 2 gatorga * v daraja 2 bo'sh = bo*sh r daraja 2
ragami belgisi qaytish belgisi joy joy belgisi

b) y = x* = 3x grafigining B nuqtali taktil rastri (36x 10 katak)

[ ELEIET]
- - e

.
.o

-
. . n ..
: - s an ae

3-rasm. a) x2 +y2 = r2 formulasining Nemeth kodidagi Brayl yozuvi; b) y = }C3 — 3x grafigining 8 nugqtali
taktil rastri®.

Kompleksning amaliy samaradorligini baholash magsadida 12 nafar ko‘zi ojiz talaba ishtirokida sinov
o'tkazildi. Har bir talaba uch turdagi topshirigning har biridan 5 tadan bajardi: formulani o‘qib, uni soddalashtirish;
jadvaldan berilgan shart bo‘yicha qiymat topish; grafik bo‘yicha ildizlar sonini, ekstremum nugqtalarini va
monotonlik oraliglarini aniglash. Topshiriglar avval an’anaviy usulda (ekranni o'‘qish dasturi va matnli tavsif
yordamida), so‘ngra taklif etilgan kompleks yordamida bajarildi. Natijalar 3-jadvalda va 4-rasmning b gismida
keltirilgan (3-jadval).

3-jadval.
Foydalanuvchilar sinovi natijalari (n = 12, har bir topshiriq turi bo‘yicha 60 ta javob)®

Topshiriq turi

An’anaviy usul

An’anaviy usul

Taklif etilgan
kompleks

Taklif etilgan
kompleks

to‘g'ri javoblar, %

o‘rtacha vaqt, min

to‘g'ri javoblar, %

o‘rtacha vaqt, min

Formulani o‘qish 71,7 3,8 93,3 2,1
Jadvaldan giymat topish 66,7 4.6 90,0 2,4
Grafik xossalarini aniglash 41,7 6,2 85,0 3,3

Eng katta o'sish grafiklar bilan bog'liq topshiriglarda kuzatildi: to‘g‘ri javoblar ulushi 41,7% dan 85,0%

gacha, ya’ni ikki baravardan ko‘proq oshdi. Buni tushuntirish oson: an’anaviy usulda talaba grafik hagida fagat
so'‘zli tavsifga ega edi, kompleks esa grafikni bevosita «eshitish» va barmoq bilan «ushlab ko‘rish» imkonini
berdi. Topshiriglarni bajarish vaqti barcha turlarda taxminan 1,8—1,9 marta gisqardi. Sinovdan so‘ng o‘tkazilgan
SUS (System Usability Scale) so‘rovnomasida kompleks o‘rtacha 82,4 ball to‘pladi, bu «yaxshi» darajadan
yugori ko‘rsatkichdir. Talabalar eng yuqori baholagan imkoniyat — formulaning istalgan gismiga qaytib, uni
alohida tinglash bo'ldi.

5 Tadgigot ma’lumotlari asosida muallif tomonidan tayyorlangan.
6 Tadgigot ma’lumotlari asosida muallif tomonidan tayyorlangan.
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a) o*girish anigligi b) foydalanuvchilar sinovi (n = 12)
E audio B Brayl BN an’anaviy usul B aklif etilgan kompleks
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Oddiy Murakkab Jadvallar Grafiklar Formulani Jadvaldan Grafik
formulalar  formulalar o‘gish qiymat topish xossalari

4-rasm. Sinov natijalari”:
a) obyekt turlari bo‘yicha o‘girish aniqligi; b) foydalanuvchilar sinovidagi to‘g‘ri javoblar ulushi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadgiqot natijasida ko‘zi ojiz talabalar uchun matematik formulalar, jadvallar va grafiklarni avtomatik
ravishda o‘zbek tilidagi audio va Brayl shakliga o‘giruvchi dasturiy kompleks yaratildi. Asosiy natijalar
quyidagilardan iborat. Birinchidan, uch turdagi obyekt uchun yagona semantik tahlil bosqichi ishlab chiqildi;
bu audio va Brayl natijalarining o‘zaro mosligini kafolatlaydi. Ikkinchidan, formula daraxtiga asoslangan o‘zbek
tilidagi nutq qoidalari va daraxt balandligiga bog‘liq pauza modeli (3) taklif etildi. Uchinchidan, grafiklar uchun
logarifmik chastota akslantirishi, quvvatni saglovchi stereo panorama va xarakterli nugtalarni tovush belgisi
bilan ajratishni birlashtirgan sonifikatsiya usuli hamda 8 nugtali taktil rastr usuli ishlab chigqildi. Test to‘plamida
o'girish aniqligi audio shakl uchun 96,3% ni, Brayl yozuvi uchun 94,3% ni tashkil etdi; foydalanuvchilar
sinovida grafiklarni tushunish ko‘rsatkichi ikki baravardan ko‘proq oshdi. Keyingi tadqgiqotlarda o'zbek tilidagi
matematik Brayl yozuvi qoidalarini standartlashtirish, rasm ko‘rinishidagi murakkab formulalarni tanib olish
aniqgligini oshirish va kompleksni oliy ta’lim muassasalarining masofaviy ta’lim platformalariga integratsiya qilish
rejalashtirilgan.
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