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KOʻZI OJIZ TALABALAR UCHUN MATEMATIK 
FORMULALAR, JADVALLAR VA GRAFIKLARNI 
AVTOMATIK AUDIO VA BRAYL TASVIRIGA 
OʻGIRUVCHI DASTURIY KOMPLEKS YARATISH
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ORCID: 0009-0004-5383-812X
E-mail: j.ibodullayev@uwed.uz, jahon18gir@gmail.com

Annotatsiya. Maqolada koʻzi ojiz talabalarning matematik materiallarni mustaqil oʻzlashtirishiga toʻsqinlik qiluvchi asosiy 
omil - formulalar, jadvallar va grafiklarning koʻrib idrok etishga moʻljallangan ikki oʻlchovli tuzilishi tahlil qilinadi. Ushbu mua-
mmoni hal etish uchun bunday obyektlarni avtomatik ravishda oʻzbek tilidagi audio va Brayl shakliga oʻgiruvchi dasturiy 
kompleks taklif etiladi. Kompleks beshta moduldan iborat: kirish, semantik tahlil, audio generatsiya, Brayl generatsiyasi va 
chiqarish. Formula abstrakt sintaktik daraxtga (AST) aylantiriladi, soʻngra daraxtni rekursiv aylanib chiqish orqali prosodik 
belgilarga ega nutq matni va Nemeth kodidagi Brayl yozuvi hosil qilinadi. Jadvallar ustun sarlavhalari saqlangan holda 
navigatsiya qilinadigan audio shaklga va chiziqli Brayl formatiga, funksiya grafiklari esa logarifmik chastota akslantirishiga 
asoslangan sonifikatsiyaga hamda 8 nuqtali taktil rastrga oʻgiriladi. 350 ta obyektdan iborat test toʻplamida audio shaklga 
oʻgirish aniqligi 96,3% ni, Brayl yozuviga oʻgirish aniqligi 94,3% ni tashkil etdi. 12 nafar koʻzi ojiz talaba ishtirokidagi sino-
vda grafik xossalarini aniqlash boʻyicha toʻgʻri javoblar ulushi 41,7% dan 85,0% gacha oshdi.

Kalit soʻzlar: koʻzi ojiz talabalar, inklyuziv taʼlim, Brayl yozuvi, Nemeth kodi, matematik formulalar, sonifikatsiya, nutq 
sintezi, taktil grafika, abstrakt sintaktik daraxt.

Аннотация. В статье анализируется основной фактор, препятствующий самостоятельному освоению 
математических материалов студентами с нарушением зрения, - двумерная структура формул, таблиц и графиков, 
предназначенная для визуального восприятия. Для решения данной проблемы предлагается программный 
комплекс, обеспечивающий автоматическое преобразование таких объектов в аудио- и брайлевский форматы на 
узбекском языке. Комплекс состоит из пяти модулей: ввода, семантического анализа, генерации аудио, генерации 
Брайля и вывода. Формула преобразуется в абстрактное синтаксическое дерево (AST), после чего посредством 
рекурсивного обхода дерева формируются речевой текст с просодическими маркерами и брайлевское 
представление в коде Немета. Таблицы преобразуются в навигационный аудиоформат с сохранением заголовков 
столбцов и в линейный брайлевский формат, а графики функций - в сонфикацию на основе логарифмического 
отображения частот и 8-точечный тактильный растр. На тестовой выборке, включавшей 350 объектов, точность 
преобразования в аудиоформат составила 96,3%, а точность преобразования в брайлевское представление - 
94,3%. В эксперименте с участием 12 студентов с нарушением зрения доля правильных ответов при определении 
свойств графиков увеличилась с 41,7% до 85,0%.

Ключевые слова: студенты с нарушением зрения, инклюзивное образование, шрифт Брайля, код Немета, 
математические формулы, сонфикация, синтез речи, тактильная графика, абстрактное синтаксическое дерево.

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.

K I R I S H
Jahon sogʻliqni saqlash tashkiloti maʼlumotlariga koʻra, dunyoda kamida 2,2 milliard kishi u yoki bu 

darajadagi koʻrish nuqsoniga ega [1]. Ularning bir qismi oliy taʼlim muassasalarida tahsil oladi va texnik, iqtisodiy 
hamda tabiiy fanlar doirasida matematikani oʻrganadi. Oʻzbekistonda 2020-yilda qabul qilingan «Nogironligi 
boʻlgan shaxslarning huquqlari toʻgʻrisida»gi Qonun [2] taʼlim olishda teng imkoniyatlar yaratishni kafolatlaydi. 
Biroq amalda matematik matnlar koʻzi ojiz talabalar uchun hamon eng jiddiy toʻsiq boʻlib qolmoqda.

Buning sababi oddiy. Oddiy matn chiziqli tuzilishga ega, shu bois uni ekranni oʻqish dasturi (screen 
reader) soʻzma-soʻz oʻqib bera oladi. Formula esa ikki oʻlchovli obyekt: kasrning surati maxrajidan yuqorida, 
daraja koʻrsatkichi asosdan yuqorida, integral chegaralari esa belgining ostida va ustida joylashadi. Masalan, 

 va  ifodalari ekranni oʻqish dasturida bir xil eshitilishi mumkin, holbuki ularning qiymatlari 
turlicha. Jadval va grafiklar bilan bogʻliq vaziyat yanada murakkab: jadvalni qatorma-qator tinglaganda ustun 
sarlavhalari esdan chiqadi, grafik esa tasvir sifatida umuman idrok etilmaydi. Natijada talaba boshqa shaxs 
yordamiga muhtoj boʻlib qoladi va uning mustaqil 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 – oʻzbek tilidagi audio va Brayl 
yozuviga oʻgiradi. Masalaning formal qoʻyilishi quyidagicha: kirish hujjati  formulalar , jadvallar  va 
grafiklar  toʻplamlaridan tashkil topgan boʻlsin. U holda quyidagi  akslantirishni qurish talab etiladi:

bu yerda: 
 – audio ifodalar toʻplami, 

B – Brayl ifodalar toʻplami. 
Bu akslantirish ikki shartni qanoatlantirishi lozim: obyektning matematik mazmunini buzmasdan yetkazishi 

va foydalanuvchiga obyekt ichida erkin harakatlanish imkonini berishi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Koʻzi ojizlar uchun matematik yozuvning klassik standarti A. Nemeth tomonidan ishlab chiqilgan Brayl 

kodidir [5]; ingliz tilida soʻzlashuvchi mamlakatlarda u bilan bir qatorda Unified English Braille (UEB) tizimi 
ham qoʻllaniladi [6]. Matematik matnni ovozli oʻqish gʻoyasi ilk bor T.V. Raman yaratgan AsTeR tizimida [7] 
toʻliq amalga oshirilgan: unda LaTeX hujjati daraxt koʻrinishida tahlil qilinib, 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 qisqa tovush belgilaridan (earcon va spearcon) foydalanish qoidalarini 
ishlab chiqqan. Veb-muhitda MathPlayer [11] va MathJax ning ovozli kengaytmalari [12, 13] MathML [14] 
standarti asosida formulalarni ovozli oʻqish va ular boʻylab harakatlanish imkonini yaratdi.

Grafiklarni tovush orqali ifodalash, yaʼni sonifikatsiya nazariyasi T. Hermann, A. Hunt va J. Neuhoff tahriri 
ostidagi qoʻllanmada [15] hamda B. Walker va M. Nees ishida [16] tizimlashtirilgan. L. Brown va S. Brewster 
[17] sonifikatsiya qilingan chiziqli grafiklarni eshitib talqin qilish boʻyicha tajriba natijalarini keltirgan, J. Flowers 
[18] esa bu sohadagi oʻn uch yillik tajribani umumlashtirgan. Matematik axborotdan koʻzi ojizlarning foydalana 
olishi mavzusidagi umumiy sharhlar [3, 19] ishlarda berilgan, koʻzi ojiz oʻqituvchilarning amaliy tavsiyalari esa 
[4] ishda jamlangan. Brayl yozuviga oʻgirishning ochiq kodli vositasi sifatida liblouis kutubxonasi [20] keng 
qoʻllaniladi.

Biroq ushbu yechimlarning deyarli barchasi ingliz tiliga yoʻnaltirilgan. Oʻzbek tilidagi formulalarni oʻqish 
qoidalarini oʻz ichiga olgan hamda jadval va grafiklarni bir vaqtning oʻzida audio va Brayl shakliga oʻgiradigan 
yagona vosita hozircha mavjud emas. Maqolaning ilmiy yangiligi shundaki, unda uch turdagi matematik obyekt 
uchun umumiy semantik tahlil bosqichiga asoslangan va oʻzbek tilidagi nutq qoidalarini hisobga oladigan yaxlit 
dasturiy kompleks taklif etiladi.
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T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Kompleks beshta moduldan tashkil topgan (1-rasm). Kirish moduli DOCX, PDF, LaTeX, MathML, HTML 

hamda CSV va XLSX formatidagi fayllarni qabul qiladi; rasm koʻrinishidagi formulalar optik tanib olish (OCR) 
yordamida LaTeX formatiga oʻtkaziladi. Semantik tahlil moduli har bir obyektning turini aniqlaydi va uni ichki 
koʻrinishga keltiradi: formulani – abstrakt sintaktik daraxtga, jadvalni – sarlavhali matritsaga, grafikni – nuqtalar 
ketma-ketligiga. Audio va Brayl modullari aynan shu yagona ichki koʻrinishdan foydalanadi, shu sababli ularning 
natijalari bir-biriga zid kelmaydi. Kompleks Python dasturlash tilida yaratilgan, Brayl displey bilan aloqa BRLTTY 
[21] dasturi orqali oʻrnatiladi.

1-rasm. Dasturiy kompleks arxitekturasi (punktir chiziq – foydalanuvchi buyruqlari orqali teskari aloqa)1.

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

bu yerda: 
 tugunning bola tugunlari; 

 – mos ravishda boshlovchi, ajratuvchi va yakunlovchi iboralar (masalan, kasr uchun 

«kasr boshlanishi», «maxraj», «kasr oxiri»); 
 – birlashtirish amali. Sodda obyektlar uchun boshlovchi va yakunlovchi iboralar qoʻshilmaydi: 

 ifodasi «x kvadrat» deb oʻqiladi. 

Tuzilishni eshitib ilgʻash oson boʻlishi uchun boʻlaklar orasiga pauza qoʻyiladi; uning davomiyligi tugun 
balandligiga bogʻliq:

bu yerda: 
 – ildizi  tugunda joylashgan qism daraxtning balandligi, 

 
Shunday qilib, kasr surati va maxraji orasidagi pauza ichki qavslar orasidagi pauzadan uzunroq boʻladi va 

tinglovchi guruhlash tartibini ovozning oʻzidan sezadi. Bundan tashqari, ichma-ich joylashgan har bir qism ifoda 
asosiy ohangdan bir pogʻona balandroq oʻqiladi.

1	  Muallif ishlanmasi.
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Brayl yozuvi ham shu daraxt asosida hosil qilinadi. Har bir tugun turi uchun Nemeth kodidagi indikatorlar 
jadvali tuzilgan: daraja koʻrsatkichi – ⠘, asosiy qatorga qaytish – ⠐, kasr – ⠹…⠌…⠼, ildiz – ⠜…⠻. Brayl 
katagidagi nuqtalar  ikkilik vektor sifatida kodlanadi va quyidagi formula boʻyicha Unicode belgisiga 

oʻtkaziladi:

bu yerda: 
 – nuqtaning tartib raqami (6 nuqtali yozuvda ). 

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

Jadvallarni oʻgirish.  oʻlchamli jadval  sarlavhalar qatori bilan birgalikda  

matritsa koʻrinishida saqlanadi. Audio rejimida foydalanuvchi klaviaturadagi yoʻnalish tugmalari yordamida 
yacheykalar boʻylab harakatlanadi: ustun almashganda avval sarlavha, soʻngra qiymat oʻqiladi (masalan, 
«narx: 4 250»), qator almashganda esa birinchi ustundagi qiymat eslatib oʻtiladi. Shu tufayli talaba katta 
jadvalda ham oʻz oʻrnini yoʻqotmaydi. Brayl rejimida har bir ustunning kengligi hisoblanadi:

   (5)

bu yerda: 
 – yacheyka mazmunining Brayl transkripsiyasi, 

 – kataklar soni, 
 esa sarlavhalar qatoriga mos keladi. 

Agar  shart bajarilsa ( – displey satrining uzunligi, odatda 40 katak), jadval ustunlari tekislangan holda 
chiqariladi; aks holda «qatorma-qator» formatga oʻtiladi va har bir yacheyka alohida satrda oʻz sarlavhasi bilan 
beriladi.

Grafiklarni oʻgirish.  oraliqda berilgan  funksiya grafigi davomiyligi  boʻlgan tovush signaliga 
aylantiriladi: abssissa vaqtga, ordinata esa tovush chastotasiga akslantiriladi:

                                                       (6)

                                          (7)

Logarifmik akslantirish (7) bejiz tanlanmagan: inson qulogʻi chastotalar ayirmasini emas, balki ularning 
nisbatini sezadi, shu sababli  ning teng oʻzgarishlari teng musiqiy intervallar sifatida eshitiladi. Hisoblashlarda   

 Gs,  Gs (ikki oktava) va  s qiymatlar olindi. Nuqtaning gorizontal holatini 
aniqroq yetkazish uchun stereo panorama qoʻllaniladi:

      
(8)

bu yerda: 
– chap va oʻng kanallarning kuchaytirish koeffitsiyentlari; (8) qonun tovushning umumiy quvvatini 

oʻzgarmas saqlaydi. Grafikning xarakterli nuqtalari toʻr tugunlarida quyidagi shartlar asosida aniqlanadi va bu 
nuqtalarda qisqa tovush belgisi (earcon) beriladi:

     (9)
Grafikni taktil shaklda chiqarish uchun u  ta qator va   ta ustundan iborat 8 nuqtali Brayl rastriga 

oʻtkaziladi. -ustunda boʻrttiriladigan nuqtaning qator raqami quyidagi formula bilan topiladi:



M U H A N D I S L I K  VA  I Q T I S O D I Y O T

282

2026-yil, oktabr.  № 10-son

	                                   (10)
bu yerda: 
 –  sonining butun qismi. 
Grafikning tik qismlarida qoʻshni ustunlar orasidagi boʻshliq vertikal nuqtalar bilan toʻldiriladi, koordinata 

oʻqlari esa siyrak nuqtalar bilan belgilanadi.

Sifat mezonlari. Kompleks ikki mezon boʻyicha baholandi. Oʻgirish aniqligi  formula 

bilan hisoblandi, bu yerda  – ekspert tomonidan toʻgʻri deb topilgan natijalar soni,  – obyektlarning umumiy 

soni. Brayl yozuvidagi xatolar katak darajasidagi xatolik koeffitsiyenti (CER) yordamida oʻlchandi:

                                               (11)

bu yerda: 
 – etalon yozuvga nisbatan almashtirilgan, tushib qolgan va ortiqcha kataklar soni (Levenshteyn 

masofasi [22]), 
 – etalon yozuvdagi kataklar soni.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Kompleks oliy matematika, algebra va statistika fanlarining oʻquv materiallaridan yigʻilgan 350 ta obyektdan 

iborat toʻplamda sinovdan oʻtkazildi: 150 ta oddiy (algebraik) formula, 100 ta murakkab formula (integral, limit, 
matritsa, yigʻindi), 60 ta jadval va 40 ta funksiya grafigi. Formulalarni oʻgirish namunalari 1-jadvalda keltirilgan 
(1-jadval).

1-jadval.
Formulalarni audio va Brayl shakliga oʻgirish namunalari2

№ Formula Audio (nutq matni) Brayl yozuvi (Nemeth kodi)

1 «x kvadrat plyus y kvadrat teng 
r kvadrat»

⠭⠘⠆⠐⠬⠽⠘⠆⠀⠨⠅⠀⠗⠘⠆

2 «kasr boshlanishi: a plyus b; 
maxraj: c; kasr oxiri»

⠹⠁⠬⠃⠌⠉⠼

3 «kvadrat ildiz ostida: x plyus 
bir; ildiz oxiri»

⠜⠭⠬⠂⠻

4 «a kvadrat minus b kvadrat 
teng qavs ichida a minus b, 
koʻpaytirish, qavs ichida a 

plyus b»

⠁⠘⠆⠐⠤⠃⠘⠆⠀⠨⠅⠀⠷⠁⠤⠃⠾⠷⠁⠬⠃⠾

1-jadvaldagi 2-misolga eʼtibor qaratsak, «kasr boshlanishi» va «kasr oxiri» iboralari  ifodani  

 ifodadan aniq ajratib turibdi – oddiy ekranni oʻqish dasturlarida aynan shu farq yoʻqoladi. Brayl 
yozuvida bu vazifani ⠹ va ⠼ indikatorlari bajaradi. Obyekt turlari boʻyicha oʻgirish aniqligi 2-jadvalda keltirilgan.

2	  Muallif ishlanmasi.
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2-jadval.
Obyekt turlari boʻyicha oʻgirish aniqligi va qayta ishlash vaqti3

2-jadval va 4-rasmning a qismidan koʻrinib turibdiki, eng yuqori aniqlik oddiy formulalarda kuzatildi (audio – 
98,7%, Brayl yozuvi – 97,3%). Murakkab formulalarda aniqlik 90–93% gacha pasaydi. Xatolarning asosiy qismi 
ikki manba bilan bogʻliq: rasm koʻrinishidagi formulalarni OCR yordamida tanib olishdagi noaniqliklar hamda 
matritsalar va koʻp qatorli tenglamalar sistemalari uchun Nemeth qoidalarining murakkabligi. Barcha obyekt 
turlarida Brayl yozuvining aniqligi audio aniqligidan 1,4–3,0 foiz punktga past. Bu kutilgan natija: nutqdagi 
kichik noaniqlikni tinglovchi kontekstga qarab toʻldiradi, Brayl yozuvida esa bitta notoʻgʻri indikator butun 
ifodaning tuzilishini buzadi. Bitta obyektni qayta ishlash vaqti 0,21 s dan (oddiy formula) 1,12 s gacha (grafik – 
sonifikatsiya va rastrni hisoblash bilan birga) oʻzgardi, yaʼni kompleks real vaqt rejimida ishlay oladi.

2-rasmda  funksiyasining sonifikatsiyasi koʻrsatilgan.  oraliqda funksiya qiymatlari 
 dan  gacha oʻzgaradi, shuning uchun (7) akslantirishga koʻra  qiymatga aynan 440 Gs 

chastota mos keladi. Funksiyaning uchala ildizi ( )  va 3,57 s paytlarda 1500 
Gs chastotali qisqa signal bilan belgilanadi. Maksimum (  ) va minimum ( ) nuqtalari  
va 2,91 s paytlarda mos ravishda  Gs va  Gs chastotali tovush bilan eshitiladi. Stereo panorama 
tufayli tinglovchi tovushning chapdan oʻngga siljishini his qiladi va nuqtaning abssissa oʻqidagi oʻrnini taxminan 
aniqlay oladi.

3-rasmda formula va grafikning Brayl koʻrinishi berilgan.  formulasi 15 ta katakni egallaydi: 
har bir daraja koʻrsatkichidan oldin ⠘ indikatori, «+» belgisidan oldin esa asosiy qatorga qaytish indikatori ⠐ 

qoʻyiladi.  grafigining 36×10 katakli rastri standart 40 katakli Brayl displeyning oʻnta satriga yoki 
Brayl printerida boʻrttirib chiqarilgan bitta sahifaga sigʻadi. Talaba egri chiziqni barmogʻi bilan kuzatib, uning 
ildizlari va ekstremumlarini topa oladi.

2-rasm.  funksiya grafigining sonifikatsiyasi4: 
a) dastlabki grafik; b) chastotaning vaqtga bogʻliqligi (punktir chiziqlar – ildizlar); c) sintezlangan signal 

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

3-rasm. a)   formulasining Nemeth kodidagi Brayl yozuvi; b)  grafigining 8 nuqtali 
taktil rastri5.

Kompleksning amaliy samaradorligini baholash maqsadida 12 nafar koʻzi ojiz talaba ishtirokida sinov 
oʻtkazildi. Har bir talaba uch turdagi topshiriqning har biridan 5 tadan bajardi: formulani oʻqib, uni soddalashtirish; 
jadvaldan berilgan shart boʻyicha qiymat topish; grafik boʻyicha ildizlar sonini, ekstremum nuqtalarini va 
monotonlik oraliqlarini aniqlash. Topshiriqlar avval anʼanaviy usulda (ekranni oʻqish dasturi va matnli tavsif 
yordamida), soʻngra taklif etilgan kompleks yordamida bajarildi. Natijalar 3-jadvalda va 4-rasmning b qismida 
keltirilgan (3-jadval).

3-jadval.
Foydalanuvchilar sinovi natijalari (n = 12, har bir topshiriq turi boʻyicha 60 ta javob)6

Topshiriq turi Anʼanaviy usul Anʼanaviy usul Taklif etilgan 
kompleks

Taklif etilgan 
kompleks

toʻgʻri javoblar, % oʻrtacha vaqt, min toʻgʻri javoblar, % oʻrtacha vaqt, min

Formulani oʻqish 71,7 3,8 93,3 2,1
Jadvaldan qiymat topish 66,7 4,6 90,0 2,4

Grafik xossalarini aniqlash 41,7 6,2 85,0 3,3

Eng katta oʻsish grafiklar bilan bogʻliq topshiriqlarda kuzatildi: toʻgʻri javoblar ulushi 41,7% dan 85,0% 
gacha, yaʼni ikki baravardan koʻproq oshdi. Buni tushuntirish oson: anʼanaviy usulda talaba grafik haqida faqat 
soʻzli tavsifga ega edi, kompleks esa grafikni bevosita «eshitish» va barmoq bilan «ushlab koʻrish» imkonini 
berdi. Topshiriqlarni bajarish vaqti barcha turlarda taxminan 1,8–1,9 marta qisqardi. Sinovdan soʻng oʻtkazilgan 
SUS (System Usability Scale) soʻrovnomasida kompleks oʻrtacha 82,4 ball toʻpladi, bu «yaxshi» darajadan 
yuqori koʻrsatkichdir. Talabalar eng yuqori baholagan imkoniyat – formulaning istalgan qismiga qaytib, uni 
alohida tinglash boʻldi.

5	  Tadqiqot ma’lumotlari asosida muallif tomonidan tayyorlangan.
6	  Tadqiqot ma’lumotlari asosida muallif tomonidan tayyorlangan.
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4-rasm. Sinov natijalari7: 
a) obyekt turlari boʻyicha oʻgirish aniqligi; b) foydalanuvchilar sinovidagi toʻgʻri javoblar ulushi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Tadqiqot natijasida koʻzi ojiz talabalar uchun matematik formulalar, jadvallar va grafiklarni avtomatik 

ravishda oʻzbek tilidagi audio va Brayl shakliga oʻgiruvchi dasturiy kompleks yaratildi. Asosiy natijalar 
quyidagilardan iborat. Birinchidan, uch turdagi obyekt uchun yagona semantik tahlil bosqichi ishlab chiqildi; 
bu audio va Brayl natijalarining oʻzaro mosligini kafolatlaydi. Ikkinchidan, formula daraxtiga asoslangan oʻzbek 
tilidagi nutq qoidalari va daraxt balandligiga bogʻliq pauza modeli (3) taklif etildi. Uchinchidan, grafiklar uchun 
logarifmik chastota akslantirishi, quvvatni saqlovchi stereo panorama va xarakterli nuqtalarni tovush belgisi 
bilan ajratishni birlashtirgan sonifikatsiya usuli hamda 8 nuqtali taktil rastr usuli ishlab chiqildi. Test toʻplamida 
oʻgirish aniqligi audio shakl uchun 96,3% ni, Brayl yozuvi uchun 94,3% ni tashkil etdi; foydalanuvchilar 
sinovida grafiklarni tushunish koʻrsatkichi ikki baravardan koʻproq oshdi. Keyingi tadqiqotlarda oʻzbek tilidagi 
matematik Brayl yozuvi qoidalarini standartlashtirish, rasm koʻrinishidagi murakkab formulalarni tanib olish 
aniqligini oshirish va kompleksni oliy taʼlim muassasalarining masofaviy taʼlim platformalariga integratsiya qilish 
rejalashtirilgan.
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