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PROGRESSIV TRANSFORMER ALGORITMLARI ASOSIDA UZLUKSIZ IMO-
ISHORA TILI HARAKAT NUQTALARINI HOSIL QILISH

Musayev Muhammadjon; Jurayev Dilshod
Muhammad al-Xorazmiy nomidagi TATU, Sun’iy intellekt kafedrasi
E-mail:dilsamtuit@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu maqolada og‘zaki nutqni uzluksiz imo-ishora tili jumlalariga tarjima
giluvchi Progressiv transformer modeli taklif etiladi. Model turli uzunlikdagi jumlalar ketma-
ketliklarni boshqarish uchun sanoq bo‘yicha dekodlash mexanizmidan foydalanadi hamda
xatoliklarni kamaytirish magsadida ma’lumotlarni kengaytirish usullari joriy etiladi. Shuningdek,
imo-ishora tilidagi tabiiylik va ifodaviylikni oshirish uchun ragobatli o‘qitish va aralash zichlik
tarmog‘i qo‘llaniladi. Taklif etilgan yondashuv tayyorlangan ma’lumotlar to‘plamida sinovdan
o‘tkazilib, BLEU va ROUGE ko‘rsatkichlari orqali baholandi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki,
Progressiv transformer arxitekturasi asosidagi model imo-ishora ishlab chigarishda samarali bo‘lib,
kelgusida yanada mukammal imo-ishora tiliga tarjima tizimlari uchun muhim ilmiy asos yaratadi.

Kalit so‘zlar: SLT-Sign Language Translation, imo-ishora tili, Progressiv transformer, sanoq
bo‘yicha dekodlash, MediaPipe - tana harakat nugtalari, raqobatli o‘qitish, ma’lumotni kengaytirish,
Aralash zichlik tarmog‘i, ma'lumotlar to‘plami, BLEU va ROUGE.

Kirish

So‘nggi yillarda sun’iy intellekt, chuqur o‘qitish va kompyuter ko‘rish texnologiyalarining
rivojlanishi natijasida imo-ishora tillarini avtomatik qayta ishlash bo‘yicha ilmiy izlanishlar jadal
sur’atlarda kengaymoqda. Imo-ishora tillari dunyo migyosida eshitish gobiliyati zaif insonlar uchun
asosiy mulogot vositasi hisoblanib, qo‘l harakatlari, tana pozitsiyalari, yuz ifodalari va boshqa
noverbal signallar orqali murakkab grammatik hamda semantik ma’nolarni ifodalash imkoniyatini
beradi. Jahon sog‘ligni saqlash tashkiloti ma’lumotlariga ko‘ra, dunyo aholining taxminan 5 foizi
turli darajadagi eshitish nugsoniga ega. Shu bois, imo-ishora tilini og‘zaki tilga va aksincha
avtomatik tarjima qila oladigan tizimlar eshitish imkoniyati cheklangan insonlarning ijtimoiy
hayotga integratsiyasi va kommunikatsiyasini yengillashtirishda katta ahamiyat kasb etadi.

Imo-ishora tillarining o‘ziga xosligi ularning nafaqat vizual tabiatida, balki grammatik va
sintaktik jihatdan og‘zaki tillardan tubdan farqlanishidadir. Shu sababli imo-ishora tilini og‘zaki
tilga tarjima qilish jarayoni an’anaviy tabily tilni gayta ishlash usullariga garaganda murakkabroq
vazifa sanaladi. llgari olib borilgan tadgigotlarning aksariyati imo-ishora tanib olish (SLR - Sign
Language Recognition) va uni og‘zaki tilga tarjima qilish yo‘nalishiga qaratilgan bo‘lsa-da, eshitish
imkoniyati cheklangan jamoa uchun yanada dolzarb bo‘lgan muammo - og‘zaki tilni imo-ishora
tiliga avtomatik tarjima gilish (SLT - Sign Language Translation) hisoblanadi. Bu nafagat real vaqt
rejimida muloqotni ta’minlash, balki ta’lim, tibbiyot, huquqiy jarayonlar kabi ko‘plab ijtimoiy
sohalarda ham samarali qo‘llanish imkoniyatini beradi.

Shunga garamay, mavjud SLT modellarining asosiy kamchiligi ularning fagat yorliglangan
imo-ishoralarni ketma-ket bog‘lash orqali jumla tuzishga urinishi bo‘lib, natijada hosil bo‘lgan imo-
ishora animatsiyalari tabiiylikdan yiroq, hissiy ifodasiz va sun’iy ko‘rinishga ega bo‘lgan. Bu esa
foydalanuvchilar tomonidan bunday tizimlarning gabul gilinish darajasini pasaytirgan. Shu sababli

zamonaviy izlanishlarda Transformer arxitekturalariga asoslangan ilg‘or yondashuvlar, xususan
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Progressive transformer hamda Aralash zichlik tarmoglari modellaridan foydalanish orqgali yanada
tabiiy, sillig va uzluksiz 3D imo-ishora ketma-ketliklarini yaratish imkoniyatlari keng tadqiq
etilmoqda. Ushbu maqola aynan shu yo‘nalishdagi yangi model arxitekturalari, olib borilgan
tajribalar, baholash natijalari hamda foydalanuvchilarning real fikrlari tahliliga bag‘ishlanadi.

Bog‘liq ishlar tahlili.

Hozirgi kunga kelib imo-ishora tilini gayta ishlash (SLP - Sign Language Processing) sohasi
chuqur o‘qitishga asoslangan yondashuvlar, metodologiyalar, yirik hajmdagi multimodal
ma’lumotlar to‘plamlari hamda hisoblash quvvatining oshishi tufayli keskin rivojlanmoqda. Agar
dastlabki yondashuvlar avatar modellariga yoki qoida asosidagi tizimlarga tayangan bo‘lsa, ularning
samaradorligi ko‘pincha cheklangan va tabiiylikdan yiroq bo‘lib chiggan. Shu bois neyron
tarmoglar, transformer arxitekturalari va generativ modellar tez orada sohada ustunlik gozonib,
yangi imkoniyatlar ochib berdi. Natijada, tadgigotlarning katta gismi imo-ishora tilini tanib olish
(SLR - Sign Language Recognition), imo-ishora tilini tarjima qilish (SLT- Sign Language
Translation) va imo-ishora tilini generatsiya gilishga garatildi.

Imo-ishora tilini tanib olish va tarjima qilish bo‘yicha olib borilgan izlanishlar aynigsa 2017-
yildan keyin keskin faollashdi. Bu jarayon, bir tomondan, katta hajmdagi ma’lumotlar
to‘plamlarining shakllanishi, ikkinchi tomondan, transformer arxitekturalarining samaradorligi bilan
bog‘liq bo‘ldi. Masalan, SLP bo‘yicha chop etilgan ilmiy maqolalarda SLR va SLT metodlari
tizimli o‘rganilib, ushbu sohadagi ilg‘or natijalar umumlashtirilgan [1]. Keyingi tadqiqotlarda ko‘p
tilli va ochiq lug‘atli SLT modellariga bo‘lgan qiziqish ortgani kuzatildi va transformer asosidagi
yondashuvlar ushbu vazifalarda eng samarali metod sifatida garaldi. Masalan, SignNet 1l modeli
multimodal xususiyatlarni birlashtirish orgali imo-ishora tilidan og‘zaki tilga va aksincha ikki
tomonlama tarjima jarayonida yuqori aniqlikka erishgani ta’kidlanadi [2]. Shuningdek, T2P (text-
to-pose) modelining yunon imo-ishora tili uchun ishlab chigarilgan varianti, matndan imo-ishora
poza ketma-ketligini generatsiya gilishda samaradorligi bilan boshqgalaridan ajralib turadi [3].

Imo-ishora tilini generatsiya qilish esa sohaning eng murakkab, ammo istigbolli
yo‘nalishlaridan biri bo‘lib qolmoqda. Bu yo‘nalishda asosiy muammo tabiiylikni ta’minlash va
imo-ishoralardagi  xilma-xillikni modellashtirishdir. Masalan, raqobatli yondashuv asosida
transformer generator va shartli diskriminator yordamida imo-ishora ketma-ketliklarini yanada
tabiiy shaklda hosil gilishga erishilgan [4]. Keyinchalik ishlab chigilgan MoMP (Mixture of Motion
Primitives) arxitekturasi imo-ishora pozalaridagi xilma-xillikni samarali modellashtirish imkonini
bergan [5]. Gloss bosgichini yanada takomillashtirish uchun HamNoSys tizimi asosida fonetik imo-
ishora tasvirlaridan foydalanish taklif qilindi [6]. Shuningdek, imo-ishora fragmentlarini
birlashtirish orgali tabiiyroq ketma-ketliklar hosil gilishga garatilgan metodlar ham taklif etilib, ular
keyinchalik yanada kengaytirildi [7].

Generativ yondashuvlarning yana bir muhim jihati shundan iboratki, ular SLT tizimlarining
sifatini oshirish uchun ma’lumotlarni kengaytirish (data augmentation) vositasi sifatida ham
qo‘llanmoqda. Masalan, generativ metodlar (SignGAN) yordamida SLT natijalarini 19% gacha
yaxshilash mumkinligi ko‘rsatilgan [8]. Shuningdek, spatio-temporal transformer modellaridan
foydalanib, Kolumbiya imo-ishora tilida BLEU-4 = 46.84 ko‘rsatkichiga erishilgan va fazoviy
hamda vaqtinchalik bog‘ligliklarni hisobga olishning muhimligi ta’kidlangan [9].

Tarixiy yondashuvlarga murojaat qilsak, dastlabki ishlarda SLT ko‘pincha avatar-asosida
amalga oshirilgan. Bu metodlar vizual jihatdan realistik imo-ishoralarni hosil gilgan bo‘lsa-da, ular
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odatda oldindan yozib olingan iboralarga tayangan va shu sababli keng qo‘llash uchun mos emas
deb topilgan [10]. Keyinchalik tana va qo‘llarda bo‘lmagan xususiyatlar - masalan, lab harakatlari
va boshning joylashuvi kabi xususiyatlar tizimga qo‘shilgan bo‘lsa-da, ular ko‘pincha “hissiyotsiz”
va “tabiiylikdan yiroq” sifatida baholangan [11]. MoCap (Motion Capture) texnologiyalariga
asoslangan yondashuvlar imo-ishoralarni yanada realistik shaklda yaratishga yordam bergan bo‘lsa-
da, ularning yuqori narxi va murakkabligi ularni keng miqyosda qo‘llashni cheklagan [12]. Shu
bilan birga, statistik mashina tarjimasi (SMT) usullari ham qo‘llanilgan, ammo qoidalarni gayta
ishlashning murakkabligi sababli ularning samaradorligi boshga modellarga nisbatan past bo‘lgan
[13].

Zamonaviy izlanishlarda esa chuqur o‘qitishga asoslangan neyron mashina tarjimasi (NMT)
asosiy yo‘nalish sifatida qaralmoqda. Dastlab RNN va encoder—decoder arxitekturalaridan
foydalanilgan bo‘lsa-da, fiksatsiyalangan uzunlikdagi oraliq ifodalar muammosi e’tibor mexanizmi
yordamida hal etildi [14]. Keyinchalik transformer arxitekturasi self-attention mexanizmlaridan
foydalanib, butun ketma-ketlikdagi global bog‘ligliklarni samarali modellashtirish imkonini berdi.
Bu yondashuv ko‘plab NLP vazifalarida tub burilish yasab, til modellash, multimodal tizimlar, nutq
sintezi va video tahlil sohalarida muvaffaqiyatli qo‘llanila boshlandi [15].

Shuningdek, imo-ishora tilini generatsiya qilishda raqobatli o‘qitish va aralash zichlik
tarmogqlari keng qo‘llanmoqda. Raqobatli o‘qitish diskriminatorning teskari aloqasi orqali yaratilgan
imo-ishoralarning reallikka yaqinligini oshiradi va “o‘rtachaga qaytish” muammosini kamaytiradi
[16]. MDN esa imo-ishoralardagi tabiiy xilma-xillikni modellashtirishda, masalan, qo‘l harakati
intensivligi yoki yuz ifodalari o‘zgarishini ifodalashda samarali hisoblanadi [17]. Tadgiqgotlarda
ko‘rsatilishicha, MDNni transformer arxitekturasi bilan birlashtirish imo-ishora generatsiyasida
yanada yuqori reallik va silliglikka olib keladi [18].

Umuman olganda, mavjud ilmiy adabiyotlar imo-ishora tilini gayta ishlash sohasida chuqur
o‘qitish, transformer arxitekturalari va generativ yondashuvlarning ustuvorligini yaqqol
ko‘rsatmoqda. SLR va SLT vazifalarida samaradorlik sezilarli darajada oshgani, imo-ishora
generatsiyasida esa tabiiylik va ifodaviylik tobora yaxshilanib borayotgani kuzatilmogda. Bundan
tashgari, multimodal komponentlarning - yuz ifodalari, lab harakatlari va tana pozalarining
birgalikda modellashtirilishi — yanada realistik va keng miqyosda qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan
tizimlarni yaratishda hal qiluvchi omil bo‘lib xizmat gilmoqda. Shu tariqa, avatar va qoidaviy
yondashuvlardan chuqur o‘qitishga asoslangan ilg‘or metodlarga o‘tish sohaga yangi istigbollar
ochib, kelajakdagi rivojlanish yo‘nalishlarini belgilab bermoqda.

Metodologiya

Ushbu bo‘limda uzluksiz 3D imo-ishora ketma-ketliklarini matndan (yoki glossdan)
generatsiya giluvchi SLT tizimi bayon etiladi. Bunda Progressiv transformer arxitekturasi, sanoq
bo‘yicha dekodlash (Counter decoding), xatolarni yig‘ilishini kamaytiruvchi data-augmentatsiya
(Future Prediction, Just Counter, Gaussian Noise), shartli diskriminator bilan raqobatli o‘qitish
(Adversarial trening) va aralash zichlik tarmoglari (MDN - Mixture Density Network) chigishlari
kiritish bosgichlari tushuntiriladi. Shuningdek, O‘zbek imo-ishora tili ma’lumotlar to‘plamini
tayyorlash tartibi (videoni yozib olish, MediaPipe harakatb nugtalari) hamda tizimni baholash
uchun qo‘llangan metrikalar BLEU va ROUGE orqaga tarjima yondashuvi baholash bayon qilinadi.

Uzluksiz 3D imo-ishora tilini yaratish. Ushbu gismda taklif etilayotgan SLT modelimiz
ishlash jarayoni yoritib beriladi. Model og‘zaki jumlalarni uzluksiz imo-ishora pozalari ketma-
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ketliklariga tarjima qilishni o‘rganadi. Bundan maqsad shartli ehtimollik p(Y |X) ni o‘qitish, ya’ni
X = (xq,...,x7) og‘zaki ketma-ketlik berilganda, Y = (y4, ..., yy) imo-ishoralar ketma-ketligini
generatsiya qilish. Kirish manbasi sifatida glosslardan ham foydalanamiz.

Regression Loss, Lyeg Adversarial Loss, L,y

A
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1-rasm. Progressiv transformer va shartli diskriminator arxitekturasi.

Imo-ishora tili 3D tana harakat nugtalarining (poza) uzluksiz ketma-ketligi sifatida
ifodalanadi; bunda qo‘l shakli va tana joylashuvi hamda lab harakatlari va yuz ifodalari kabi
birgalikda modellashtiriladi. Bunda muammoning murakkabligi quydagicha ifodalanadi:

- Og‘zaki va ishora tillari o‘rtasida grammatika va sintaksis farqlari sababli bevosita moslik

3

yo‘q.

- Ishoralar uzluksiz vektor fazosida ifodalanadi, bu esa klassik tokenlashdan foydalanishni
giyinlashtiradi.

- Ma’no bir vaqtning o‘zida qo‘l va qo‘lda bo‘Imagan belgilar orqali sinxron yetkaziladi.

Bu yerda umumiy g‘oya shundan iboratki, uzluksiz ketma-ketliklarni generatsiya qilish uchun
Progressive Transformer taklif etiladi. Model doimiy kirishlarni (matn yoki gloss) uzluksiz pozalar
ketma-ketligi bilan bevosita bog‘laydi. Sanoq bo‘yicha dekodlash mexanizmi vaqt bo‘yicha ishlab
chigarishning “rivojlanish darajasi”ni kuzatadi va shu orqali ketma-ketlik uzunligini bevosita
belgilanmagan holda (implitsit tarzda) o‘qitishga imkon beradi.

Raqobatli o‘qitish generatorida xatolarni yig‘ilishi (drift) muammosidan himoyalanish uchun
turli ma’lumotlarni kengaytirish (data augmentation) usullari qo‘llanadi. Ifodaviylikni oshirish
uchun esa Progressive transformer generatoriga shartli diskriminator ulanib, raqobatli o‘qitish
amalga oshiriladi.

Multimodal xilma-xillikni yanada aniqroqg ifodalash uchun chigish gatlami MDN asosidagi
matematik ifoda bilan kengaytiriladi.”

Progressive transformer sifatida klassik Transformer modelidan foydalanamiz, u doimiy
kirish va yorliglangan tillar o‘rtasidagi moslikni o‘rganishga mo‘ljallangan. Ushbu arxitektura
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uzluksiz chigishlar (masalan, imo-ishora) bilan ishlash uchun moslashtiriladi, hamda sanoq
bo‘yicha dekodlash texnikasi joriy etiladi. Mazkur texnika o‘zgaruvchan uzunlikdagi ketma-
ketliklarni generatsiya gilish va ularning tugash nuqtasini aniglash imkonini beradi. Model vaqt
bo‘yicha generatsiya jarayonining bosqichma-bosgich rivojlanishini kuzatgani uchun Progressive
transformer deb ataladi.

Ushbu ishda Progressive transformer gloss yoki og‘zaki matn kabi doimiy kirishlarni uzluksiz
3D ishora poza ketma-ketliklariga tarjima giladi. Bundan magsad - kirish jumlasining mazmuniga
mos, bir vaqtning o‘zida realistik va izchil pozalar ketma-ketligini hosil gilishdir. Model encoder-
decoder tuzilmasiga ega bo‘lib, manba ketma-ketlik latent fazoga kodlanadi, so‘ngra dekoder orqali
avtomatik yaxshilanuvchi tarzda nishon fazosiga xaritalanadi.

Manba embeddinglari standart NMT ishlov berish ketma-ketligiga muvofiqg, doimiy tokenlar
chizigli embedding orqali yuqori o‘lchamli fazoga ko‘chiriladi:

Wy = Wy - X + by (1D

So‘ngra manba ketma-ketlikning vaqt infratuzilmasini aks ettirish uchun pozitsion kodlash
qo‘llanadi:

Wy = wy + PozitsioNgoqiasn(t) )

bu yerda Pozitsion_kodlash - t ga bog‘liq sinusoidal funksiyalar to‘plamidir.

Uzluksiz  embeddinglar ketma-ketligi imo-ishora diktorning 3D tana joylashuvi
koordinatalaridan tashkil topadi. Buning uzluksiz tabiati sababli biz unga yangi vaqt kodli sanoq
encodingni qo‘llaymiz. Bu kod c¢ € [0,1] bo‘lib, kadrning butun uzunlikdagi nisbiy o‘rnini
bildiradi. Har bir kadr uchun bo‘g‘inlar y,, mos sanoq giymati c,, bilan birlashtiriladi:

Ju = s el (3)
Har vaqt gadami uchun poza bilan birga sanoq giymati ¢ ham bashorat gilinadi; ¢ =1
bo‘lganda sanoq bo‘yicha dekodlash tugagan deb hisoblanadi. Sanoq giymati modelga davomiylik
va tezlik hagida signal beradi. Model ishlash jarayonida bargarorlik uchun ¢ chizigli vaqt signali c¢*
bilan almashtiriladi. So‘ng birlashtirilgan vektorlar chizigli embedding orqali o°tkaziladi:

Ju = M/y'ju"i'by 4)
Progressive transformer encoderi Epr - L ta bir xil blokdan tashkil topgan bo‘lib, har bir blok
ikki kichik qatlamdan iborat. Vaqt bo‘yicha kodlangan w, lar avval ko‘p boshli o‘zaro e’tibor

(MHA-multi-head self-attention) moduliga uzatiladi. Ushbu modul global kontekstni aks ettiruvchi
og‘irliklangan tagsimotni shakllantiradi:

Attention(Q, K, V) = Softmax (% + M) |4 (5)
MHA bir nechta boshlarda parallel ravishda hisoblanadi.
MHA(Q, K,V) = [heady; ...; head,|W, (6)
Bu yerda:
head; = Attention(QW,%, KWK, vw}) (7)
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mos ravishda W, WiQ, wXva W) har bir kirish o‘zgaruvchiga mos keluvchi og‘irlik
matritsalaridir.

Shundan so‘ng feed-forward qatlam qo‘llanadi. Har bir kichik qatlam atrofida qoldiq ulanish
(residual connection) va qatlam normalizatsiyasi (layer normalization) mavjud bo‘ladi. Yakuniy
kontekst quyidagicha olinadi:

hy = EPT(Wt|W1:T) (8)

1 1

1 1

1 1

1 1

1 ) 1

1 utl 1 .

! Vur1 Cup1 = ! Yu ¢y =10
i i
1 1
1 1
1 1

Progressiv dekoder

1
1
B Jo Ju i Ju-1
7 : |
AT WA Ly ECE o
) _ u

Yo - “T7 ~TU
2-rasm. Sanoq bo‘yicha dekodlash misoli

Progressive transformer dekoderi. Dpr avtomatik yaxshilanuvchi model bo‘lib, har bir vaqt
gadami uchun ishora pozalar kadrini va unga mos sanog giymatini generatsiya giladi. Doimiy
transformerlardan fargli ravishda, ushbu dekoder uzluksiz ketma-ketliklarni hosil giladi. Bu
embedinglar sanoq giymatlari bilan birlashtirilgan j, bo‘g‘in embeddinglarining har bir kadrning
ishora pozasini ifodalash uchun ishlatiladi. Avvalo, qo‘shma embeddinglarga MHA pastki qatlaml
qo‘llanadi. Bu encoderga o‘xshashdi, ammo qo‘shimcha masklash amaliyoti kelajakdagi kadrlarni
yashirib, modelning hali dekodlanmagan vaqt gadamlariga e’tibor garatishining oldini oladi.

Keyin qo‘shimcha MHA mexanizmi yordamida encoder tomonidan yaratilgan doimiy
tasvirlar dekoderdagi uzluksiz fazoga moslashtiriladi. Shundan so‘ng yakuniy feed-forward pastki
qatlam qo‘llanadi. Har bir pastki gatlam atrofida qoldiq ulanish va gatlam normalizatsiyasi mavjud.

Dekoderdan chigish quyidagicha ifodalanadi:

[yu; éu] = DPT(il:u—lﬂhl:T) (8)

bu yerda y, — u kadr uchun generatsiya qilingan uch o‘lchovli tana harakatining joylashuv
pozitsiyalari, ¢, esa tegishli sanoq giymatidir. Dekoder har safar bitta kadrni hosil gilib boradi va 2-
rasm berilganidek sanoq giymati ¢, = 1 ga yetganda ketma-ketlik tugagan deb belgilanadi.

Model o‘rtacha kvadratik xatolik (MSE-Mean Squared Error) funksiyasi yordamida o‘qitiladi.
Bu funksiya bashorat gilgan ketma-ketlik v,.;, va haqiqiy ketma-ketlik y;., orasidagi fargni
o‘Ilchaydi:

U
1
Lysg = E Z(}’i - yu)z )
i=1
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Modelni sinash bosqichida esa to‘liq ishora poza ketma-ketligi ,., avtomatik yaxshilanish
tarzda hosil gilinadi va oldingi gadamda yaratilgan kadrlar keyingi gadam uchun Kirish sifatida
ishlatiladi. Bashorat gilingan sanog giymati 1 ga yetganda dekodlash tugaydi va yakuniy ishora
ketma-ketligi shakllanadi.

Ma’lumotni kengaytirish (Data Augmentation). Avtomatik yaxshilanuvchi ketma-ketlik
bashoratlash ko‘pincha xatolarni yig‘ilishi muammosidan aziyat chekadi, ya’ni noto‘g‘ri bashoratlar
vaqt o‘tishi bilan yig‘ilib boradi. Transformer modellarini odatda keyingi vaqt qadamini haqiqiy
ma’lumotlar (ground truth) asosida bashorat qilishga o‘rgatilgani sababli, ular bashorat qilingan
kirishlardagi shovginga nisbatan chidamli emas. SLT modeli uchun bu muammo yanada
keskinlashadi, chunki tana hatakat nuqtalari uzluksiz tabiatga egaligidir. Qo‘shni kadrlar o‘rtasidagi
farq juda kichik bo‘lgani uchun, model shunchaki oldingi haqiqiy kadrni takrorlab ham kichik xato
bilan qutulishi mumkin.

Modelni sinash jarayonida har bir bashorat keyingi bosgich uchun kirish sifatida ishlatiladi va
xatolar butun ketma-ketlik bo‘ylab tezda tarqaladi. Ushbu xatolarni yig‘ilishi muammosini
kamaytirish uchun biz uch xil ma’lumotni kengaytirish usulidan foydalanamiz. Ular: Kelajakni
bashorat qilish (Future Prediction), Fagat sanash (Just Counter) va Gauss shovqini (Gaussian
Noise).

Kelajakni bashorat gilish. Model fagat keyingi kadrni emas, balki kelgusi bir nechta kadrlarni
ham oldindan bashorat gilishga majbur gilinadi. 3a-rasmda keltirilganidek, y,,1: Yyu+¢ Kadrlarini
V1. asosida oldindan aniqlash talab etiladi. Qo‘shni kadrlar orasidagi farq juda kichik bo‘lgani
sababli, model oddiy shovqin qo‘shib oldingi kadrni takrorlab o‘rganib qolishi mumkin.
Kelajakdagi bir nechta kadrlarni bashoratlash esa modelni harakat dinamikasini o‘rganishga majbur
giladi. Modelni sinovi vaqtida esa fagat keyingi kadr bashorati ishlatiladi.

WY o

r» |

1
1
1
1
1
1
Transformer ' Transformer
1
1
1
1
1

F Progressiv yu+1 Yu+t Progressiv Progressiv 'yu+t
Py Transformer
Vi Cru Clu Vi Clu
1
a) b) c)

3-rasm. Xatolarni yig‘ilishi muammosini kamaytirish va barqaror SLT modelini yaratishda
go‘llaniladigan ma’lumotni kengaytirish usullari.

Faqgat sanash. Transformerlarning kuchli yodlash gobiliyatidan ilhomlanib, bu yondashuvda
3b-rasmda berilganidek modelga skelet bo‘g‘inlarining to‘liq pozitsiyalari emas, balki fagat sanoq
ketma-ketligi c;.,, beriladi. Model oldingi kadrlar pozitsiyalari hagida hech ganday ma’lumotga ega
bo‘lmasdan, sanoq qiymatlaridan kelib chiqib ishora poza ketma-ketligini hosil gilishi kerak. Bu esa
modelni oldingi haqiqiy ma’lumot embeddinglariga tayanmaslikka majbur qiladi va manba tilini
chuqurrog tushunishga undaydi. Shuningdek, bu yondashuvda tarmoq tuzilishi o‘qitish va modelni
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sinash jarayonlarida bir xil bo‘ladi: modelning yangi bashorati kirishlariga emas, balki faqat yangi
ma’lumotlarga umumlashtirishga majbur bo‘ladi.

Gauss shovgini. O‘qitish jarayonida kirish poza ketma-ketliklariga shovqin qo‘shib, 3c-
rasmda ifodalangandek ma’lumotlar xilma-xilligini oshiramiz. Har bir o‘qitish davrida bo‘g‘inlar
bo‘yicha statistik tagqsimot yig‘iladi va keyingi epoch uchun tasodifiy olingan shovqinlar qo‘shiladi.
Shunday qilib, model shovqinli kirishlarni to‘g‘rilab, harakat nuqtalarini toza chiqishga
moslashtirishni o‘rganadi. Natijada sinov vaqtida u shovqinli kirishlarga ko‘proq moslashadi,
xatolarni tuzatish gobiliyati ortadi va butun ishora ketma-ketligini aniqroq generatsiya giladi.

Ragqobatli o‘qitish. Ishora tillarida tabiiy ravishda katta harakat xilma-xilligi mavjud, chunki
har bir imo giluvchi biroz fargli artikulyatsiya va harakatlar bilan ishora ketma-ketligini ishlab
chigaradi. Haqiqiy imo-ishora butun tana bo‘yicha nozik va aniq harakatlardan tashkil topadi;
fagatgina 9-formulada berilgan bo‘g‘in xatolarini minimallashtirishga qaratilgan o‘qitish esa bu
nozik tafsilotlarni yo‘qotishi mumkin. Faqat regressiya asosida o‘qitilgan SLP modellarida

pozalarning artikulyatsiyasi sust bo‘lib qoladi va ular “o‘rtachaga regressiya” muammosidan
aziyat chekadi.

4-rasm. Imo-ishora pozalarida “o‘rtachaga regressiya” muammosi.

Xususan, qo‘l shakllarining o‘rtacha ko‘rinishi generatsiya qilinadi va bu yetarlicha boy
harakatni ifodalamaydi. 5-rasmda ushbu muammo tasvirlangan bo‘lib, haqiqiy xiralashgan pozalar
yig‘indisining o‘rtachasi mazmunni to‘liq ifodalay olmaydigan soddalashtirilgan ishoraga olib
keladi. Yetarlicha ifodalanmagan harakat (under-articulation) muammosini bartaraf etish
magsadida, biz SLT uchun raqobatli o‘qitish mexanizmini joriy etamiz. 1-rasmda ko‘rsatilgandek,
asosily generator tarmog‘i G yoniga shartli diskriminator D qo‘shiladi. Ushbu yondashuvda SLT
jarayoni ikki neyron tarmoq o‘rtasidagi min-max o‘yin sifatida qaraladi: diskriminator D generator
chiqishlarining haqiqiylik darajasini baholaydi, generator esa diskriminatorni chalg‘itib, hosil
gilingan imo—ishora poza ketma-ketliklarini yanada realistik gilishga intiladi. Generator sifatida 2-
rasm chap qismida ta’riflangan Progressive transformer ishlatiladi, diskriminator esa S5-rasmda
ko‘rsatilgan konvolyutsion neyron tarmoq arxitektura bo‘lib, u kirish sifatida imo-ishora pozalar
ketma-ketligi va unga mos manba ketma-ketligini gabul giladi hamda chigishda hagigiylikni
ifodalovchi yagona skalyar giymat gaytaradi.

Ragobatli o‘qitish quyidagicha ko‘rinishda ifodalanadi:

néin n})axLGAN(G,D) = E[logD(Y" | X)] + E[log(1 — D(G(X) | X))] (10)
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bu yerda Y*- haqiqgiy imo-ishora pozalar ketma-ketligi, y;_, ni ifodalasa, G(X) —generator
hosil gilgan ketma-ketlik ¥ = $,_, ni ifodalaydi va X esa kiruvchi og‘zaki til glosslari ketma-
ketligidir.

Generator G kiruvchi og‘zaki til glosslari ketma-ketligi asosida ishora poza ketma-ketliklarini
hosil qilishni o‘rganadi va Progressive transformer arxitekturasini generativ ragobatlashuvchi
tarmoglarga (GAN-Generative Advers999arial Network) integratsiya qiladi. An’anaviy GANlardan
farqli ravishda, bizda generatsiya shartli bo‘lib, u alohida manba ketma-ketligiga bog‘langan.
Shuning uchun klassik GANdagi kabi tasodifiy shovqin vektori ishlatilmaydi, balki generatsiya
to‘lig manba ketma-ketligiga tayanadi.

Generator quyidagi ikkita asosiy yo‘qotish funksiyasining kombinatsiyasi orqali o‘qitamiz: 9-
formuladagi regressiya yo‘qotishi Lg., Va 10-formuladagi ragabatli yo‘qotish L&,y orqgali.

Umumiy yo‘qotish funksiyasi ushbu yo‘qotishlarning vaznli yig‘indisi sifatida aniqlanadi:
L = AregLreg(G) + AganLéan(G,D) (11)

bu yerda Ag.4 Va A4y - mos ravishda regressiya va raqobatli yo‘qotishlarning ahamiyatini
belgilovchi koeffitsiyentlardir.

Diskriminator. Biz shartli raqobatli diskriminator D ni tagdim etamiz, u generator tomonidan
yaratilgan imo-ishora poza ketma-ketliklarini Y va hagigiy imo-ishora poza ketma-ketliklarini
Y* farglash uchun ishlatiladi. Bu jarayon manba nutq ketma-ketligiga X bog‘liq holda bajariladi.
Quyidagi 5-rasmda diskriminator arxitekturasining umumiy ko ‘rinishi keltirilgan.

? , ! 1 N Yiu Ypad
Y F.El ¥i
Yo Yu Yu v H
Hagjigiy imo-ishora 9 > 2D CNN y FC+Sigmoid/ > d
pozalari ketma-ketligi EA SR p/ Soxta

X9 X; Xt Xur Kiruvchi glosslar Xpad
ot _ embeddingi
Imo-ishora glosslari

ketma-ketligi

5-rasm. Taklif etilgan shartli diskriminator modelining arxitektura tuzilishi

Har bir kiruvchi manba-yorliq juftligi (X,Y) uchun (hagiqiy yoki generatsiya gilingan imo-
ishora pozasi bo‘lishidan qat’i nazar), D ning maqsadi bitta skalyar giymat d,, € (0,1) ni ishlab
chigarishdir. Bu giymat berilgan ketma-ketlik Y haqiqiy ma’lumotlar to‘plamidan olinganligini
bildiruvchi ehtimollik sifatida talgin gilinadi:

d,=P(Y =Y"|X,Y) € (0,1) (12)

Diskriminatorga kiritilishdan oldin sanoq giymatlari olib tashlanadi, shunda baholash fagat
ishora mazmuniga qaratiladi. Kadr uzunliklari o‘zgaruvchan bo‘lgani sababli, barcha ketma-
ketliklar maksimal uzunlikka U4, nol bilan to‘ldiriladi:
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Ypad = [Yl:U»(DU:Umax] (13)
bu yerda Y,,4 - nol vektorlar @ bilan kengaytirilgan imo-ishora pozalar ketma-ketligi bo‘lib,
bu o‘lchami sobit bo‘lgan tensor ustida konvolyutsiyalarni amalga oshirish imkonini beradi.
Diskriminatorni manba nutq ketma-ketligiga shartlash uchun, avval manba tokenlari chizigli
embedding qatlamidan o‘tkaziladi. Ularning uzunligi ham turlicha bo‘lgani sababli, embeddinglar
maksimal uzunlik T,,,, ga nol bilan to‘ldiriladi:

Xpaa = [W¥ - Xpp + b5 07r, ] (14)

bu yerda W¥va b* - kirish embeddingi uchun og‘irlik va bias, @ esa nol to‘ldiruvchilardir.
Yugoridagi 5-rasmda ko‘rsatilganidek, manba tasviri keyin Y,,q bilan birlashtirilib, shartli
xususiyatlar H hosil gilinadi:

H = [Ypad'Xpad] (15)

Diskriminator ishora poza ketma-ketligi bo‘ylab N ta 2D konvolyutsion filtrlarni qo‘llaydi, bu
esa vaqt bo‘yicha harakatlarning lokal kontekstini tahlil qilib, ishora harakatining vaqt bo‘yicha
izchillik aniglash imkonini beradi. Bunday yondashuv reallikni aniglashda fagat kadr darajasidagi
diskriminatordan samaraliroqdir, chunki bitta kadr uchun “o‘rtacha qo‘l shakli” maqgbul bo‘lishi
mumkin, ammo u katta vaqt oynasi davomida izchil realizmni ta’minlay olmaydi.

Har bir qatlamdan so‘ng Leaky ReLU aktivatlashtirish funksiyasi qo‘llanadi, bu trening
vaqtida gradientlarning sog‘lom oqimini ta’minlaydi. Yakuniy feed-forward chizigli gatlam va
aktivatlashtirish funksiyasi bilan kombinatsiyalangan xususiyatlarni bitta skalyar d,, ga proyeksiya
giladi. Bu chiquvchi ketma-ketlikning haqiqiy bo‘lish ehtimolini ifodalaydi.

Diskriminator D hagiqiy ketma-ketliklar uchun d,, = 1, generatsiya gilingan ketma-ketliklar
uchun esa d,, = 0 bo‘lish ehtimolini maksimallashtirishga o‘qitiladi. Bu 10-formulaga asoslangan

matematik tarzda ifodalanadi va yo‘qotish funksiyasi quyidagicha ifodalanadi: L” = L2, (G, D)
bunda yugorida berilganidek sinov vaqgtida diskriminator tashlab yuboriladi va fagat generator G
avtomatik yaxshilanuvchi sifatida ishora poza ketma-ketliklarini generatsiya qilishda qo‘llanadi.

Aralash zichlik tarmog‘i (MDN-Mixture Density Networks). Yuqorida keltirilgan model
arxitekturalari deterministik chiqishlarni hosil qgiladi, ya’ni har bir vaqt qadamida yagona stoxastik
bo‘lmagan pozalar bashorat gilinadi. Bunday deterministik bashoratlash noaniglik yoki variativlikni
ifodalash imkonini bermaydi, bu esa uzluksiz ketma-ketliklarni generatsiya gilishda sezilarli
cheklov hisoblanadi. Natijada, model o‘rtachalashtirilgan va ifodaviyligi past pozalarni ishlab
chiqarishi, hamda tabiiy xilma-xillikni yo‘qotishi mumkin.

Ushbu deterministik bashoratlash muammolarini bartaraf etish uchun biz Aralash zichlik
tarmog‘idan foydalanishni taklif qilamiz. 6-rasmda ko‘rsatilganidek, bashorat fazosi bir nechta
ehtimoliy tagsimotlar orgali parametrizatsiya gilinadi. Har bir aralashma komponenti kelajakdagi
turli xil mumkin bo‘lgan harakatlarni modellashtiradi. Bu yondashuv barcha potentsial ishora
harakatlarini va ularga xos noaniglikni birgalikda modellashtirish imkonini beradi, natijada yanada
xilma-xil va ifodaviy ketma-ketliklar hosil bo‘ladi.

Matematik ifodalash. Aralash zichlik tarmog‘i neyron tarmogdan foydalanib aralash
tagsimotni parametrizatsiya giladi. Modelning bir gismi aralash komponentlarining vaznlarini (a;)

hisoblaydi, qolgan gismi esa har bir komponentning parametrlarini (o‘rtacha qiymat va dispersiya)
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generatsiya qiladi. Biz Progressive transformer arxitekturasidan foydalanamiz, biroq chiqish
gatlamini Gaussian aralashmalarini modellashtirish uchun moslashtiramiz.

Berilgan manba tokeni x; uchun ishora poza kadri y,, ni hosil gilishning shartli ehtimoli
quyidagicha ifodalanadi:

M
AEAEDWACALNCHES (16)
i=0

bu yerda M - aralash komponentlari soni, a;(x;) - i-komponent vazni (ya’ni poza shu
komponentdan kelib chiqgish ehtimoli), @;(y, | x;) esa Gauss zichlik funksiyasi:

nyu—uxxgnz
iy | x) = ———=—=exp 20ix0) 17
i yul t o_i(Xt)m 4 ( )

Bu yerda p;(x;) va g;(x;)mos ravishda o‘rtacha qiymat va dispersiyani bildiradi. Mixture
koeffitsiyentlari softmax aktivatsiyasi orgali normallashtiriladi (ular[0,1] oraligda va yig‘indisi 1 ga
teng). Dispersiya qiymatlariga esa eksponensial funksiya qo‘llanadi, fagat musbat natijalarni
ta’minlash uchun.

Aralash tagsimot )
(Mixture Distribution)

m=0 & o b
> PEON Salbiy logarifmik yo*gotish
' ehtimolligi Ly, py
' A
[aO(xt)r )uO(xt)' o] (xt)] !
- 0> 2 = T Namuna ]
7 s g8g Jm=1 ‘ olish 2
38 Xt —» '; —> ‘B —> AN N S e .=
o 2 3 g y
TR < ‘ -
o [al(xt)iﬂl(xt)ro-l(xt)] WI-U El-U ]
m=2 B,
. 5) ~— . =L ) [—
L
Viu-1 [(12 (xt)' 17} (xt)' o2 (xt)]

6-rasm. Aralash zichlik tarmog‘ining (Mixture Density Networks) umumiy tuzilishi.

Optimallashtirish. O‘qitish jarayonidan magsad - haqigiy tana holati ma’lumotlarni bashorat
gilingan aralash tagsimotidan kelib chigish ehtimolini maksimallashtirishdir. Bu manfiy log
ehtimollikni minimallashtirish orgali amalga oshiriladi:

U U M
Lupw = = ) 10gp 01 %) = = Y log ) a(x)0:(0 | %) (18)
u=1 u=1 i=1

bu yerda U - ketma-ketlik uzunligi, M - aralash komponentlari soni.
Namuna olish. Modelni sinash vaqgtida 6-rasmda berilganidek imo-ishora harakat nuqgtalari
namunalarini 16-formuladagi aralash tagsimotidan tanlab olamiz. Avval eng ehtimollik tagsimot

16




Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

tanlanadi: i,,,, = argmax;a;(x;) so‘ngra ushbu komponentning markazi p;  (x.) bashorat
sifatida olinadi. Qo‘l bo‘g‘inlarida keskin o‘zgarishlarni kamaytirish uchun o(x,) = 0 qilib
belgilanadi. Bu aynigsa qo‘l bo‘g‘inlari kabi kichik nuqtalarda katta o qiymati keltirib chigaradigan
keskin o‘zgarishlarning oldini oladi.

Bir nechta vaqt qadamlari uchun to‘liq ketma-ketlik hosil gilishda, har bir kadr aralash zichlik
modelidan autoregressiv tarzda ketma-ket tanlab olinadi. Tanlangan sign kadrlar keyingi
transformer vaqgt-qadamlariga kiritma sifatida uzatiladi va yakunda to‘liq ishora poza ketma-ketligi
¥1.y generatsiya gilinadi.

Aralash zichlik tarmog ‘i va raqobatli o ‘gitish yondashuvi yuqorida bayon etilgan ragobatli
trening rejimi bilan ham birlashtirilishi mumkin. Ushbu holatda Aralash zichlik tarmog‘i modeli
raqobatli generator sifatida qaraladi va u shartli diskriminatorga qarshi qo‘yiladi, bunda namuna
olingan sign poza diskriminatorga kirish sifatida uzatiladi. Yakuniy yo‘qotish funksiyasi esa 18-
formuladagi manfiy log ehtimollikva 10-formuladagi raqobatli generator yo‘qotishning
og‘irliklangan kombinatsiyasi ko‘rinishida ifodalanadi:

Lyon = Ampn Loy (G) + AganLE4n (G, D) (19)

Modelni sinov bosgichida diskriminator tashlab yuboriladi, chigish esa Aralash zichlik
tarmog‘ining aralash tagsimotidan tanlab olingan namunalar orgali hosil gilinadi.

Imo-ishora poza ketma-ketligi chigishlari. Mazkur model konfiguratsiyalarining har biri
manba og‘zaki til ketma-ketligi x,.; asosida imo—ishora poza ketma-ketligini y,., hosil gilishga
o‘rgatilgan. Ushbu skelet ketma-ketligidan video yaratish nisbatan oddiy vazifa bo‘lib, bo‘g‘inlarni
belgilash va tegishli suyaklarni ulash orqali amalga oshiriladi; vaqt bo‘yicha ma’lumot esa
Progressiv transformer hisoblagichi yordamida taqdim etiladi. Hosil qilingan 3D bo‘g‘inlar
keyinchalik avatarlarni animatsiya qilish yoki GAN’ni boshqarish uchun ishlatilishi mumkin.

Hosil gilingan imo—ishora poza ketma-ketligi berilgan matnning haqiqiy tarjimasi bo‘lsa-da, u
ma’lumot to‘plamidagi referensiyadan boshqacha tezlikda bajarilishi mumkin. Bu noto‘g‘ri emas,
chunki har bir ishorachi o‘zining o‘ziga xos ritmi va tezligida imo—ishora giladi, shuningdek,
bizning model ham o‘z kadensiga ega bo‘ladi. Birog, imo-ishora ketma-ketliklari bilan vizual
taqqoslashni osonlashtirish uchun Dynamic Time Warping qo‘llanilib, yaratilgan imo-ishora
ketma-ketliklari vaqt bo‘yicha moslashtiriladi. Bu amal kontentni o‘zgartirmaydi, balki faqat
vizualizatsiya uchun vaqtli uyg‘unlikni ta’minlaydi.

Garchi bizning asosiy magsadimiz real vaqtli tizim qurish bo‘lmagan bo‘lsa-da, joriy
implementatsiya deyarli real vaqt rejimida ishlaydi va og‘zaki nutq jumlasini soniyalar ichida imo—
ishora tili videosiga tarjima gila oladi. Tarjima tabiati butun jumla kontekstini to‘liq o‘rganishni
talab qilgani sababli, kichik kechikish mavjud bo‘ladi. Shu bois, avtomatik tizim tomonidan
kiritilgan ushbu kichik kechikish qo‘shimcha sezilarli kechikishga olib kelmaydi.

Ma'lumotlar to‘plami (DATASET). Mazkur tadqiqot doirasida ishlab chiqilgan ma’lumotlar
to‘plami O‘zbek imo-ishora tiliga asoslangan bo‘lib, dinamik imo-ishoralarni avtomatik tanib olish
va ilmiy-tadqiqot ishlari uchun foydalanishga mo‘ljallangan. Ushbu dataset yuqori aniqlikdagi
video ma’lumotlarga ehtiyoj sezmaydigan, MediaPipe platformasi asosidagi yengil va hisoblash
jihatidan samarali metodologiyaga moslashtirilgan. Ma’lumotlar to‘plamning yaratilishidan
ko‘zlangan asosiy magqsad imo-ishora tilini soddalashtirilgan, biroq real sharoitga maksimal
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darajada yaqin holda aniglash imkonini beruvchi modelni ta’minlashdir. To‘plam tarkibida kundalik
muloqgotda keng qo‘llaniladigan asosiy imo-ishoralar majmuasi jamlangan.

Mazkur tadqiqot uchun tuzilgan ma’lumotlar to‘plami qat’iy talablarga asoslangan bo‘lib, har
bir imo-ishora uch nafar suxandon tomonidan ijro etilgan va ular tomonidan har bir ishora uchun
uchta video yozib olingan. Shu tariga, umumiy hajm 200 ishora x 3 suxandon x 3 video formulasi
asosida 1800 ta video namunani tashkil etdi. Videolar HD Pro Webcam C920 qurilmasi yordamida
USB kabel orgali kompyuterga ulanib, OpenCV kutubxonasining VideoCapture funksiyasi orgali
yozib olindi. Har bir video 1 soniya davomiylikka, 30 FPS (kadr/sekund) tezlikka va 640x480
piksel o‘lchamga ega bo‘ldi. Yozib olish jarayonida imo-ishoralarni anig va bir xil ifodalashga
e’tibor qaratildi, hamda, bu jarayon maxsus ishlab chiqilgan soddalashtirilgan yozib olish modeli
asosida amalga oshirildi. Bunday yondashuv murakkab texnik vositalardan foydalanmagan holda
modelni o‘qitish va baholash imkonini beradi [19].

Baholash usullari: Modelning samaradorligini baholash uchun BLEU va ROUGE kabi
baholash metrikalari qo‘llanildi. Ushbu metrikalar tabiiy til modellarida keng tarqalgan bo‘lib, matn
generatsiyasi jarayonida hosil bo‘lgan chiqishlarning tabiiyligi va magsadli matnga mazmuniy
yaqinligini o‘lchashda muhim ahamiyatga ega. Quyida ushbu metrikalarning har biri haqida
gisqacha ma’lumot beriladi.

BLEU (Bilingual Evaluation Understudy): BLEU ko‘rsatkichi imo-ishora tarjimasi
tizimlarida glossdan poza ketma-ketliklarini generatsiya qilish sifatini baholashda qo‘llanilishi
mumkin. Bu metrika hosil gilingan poza ketma-ketliklari va ground-truth orasidagi N-gram
darajasidagi o‘xshashlikni o‘lchaydi. Biroq, BLEU fagat statistik aniglikka asoslanganligi sababli,
imo-ishoralarning ravonligi, ifodadorligi va semantik aniqligini to‘liq gamrab olmaydi. Shuningdek,
imo ketma-ketligining uzunligi yoki artikulyatsiya tafovutlari natijaga sezilarli ta’sir ko‘rsatishi
mumkin. Shu sababli, BLEU ko‘pincha boshqa baholash ko‘rsatkichlari bilan birgalikda ishlatiladi.

ROUGE (Recall-Oriented Understudy for Gisting Evaluation): ROUGE glossdan poza
tarjimasi natijalarini baholashda hosil bo‘lgan ketma-ketlik va asl (ground-truth) ketma-ketlik
orasidagi N-gram darajasidagi moslikni hisoblash orqali qo‘llanadi. Ushbu ko‘rsatkich imo-
ishoralarning semantik tarkibini qanchalik saqlab qolishini ko‘rsatadi. ROUGE aynigsa imo-ishora
ketma-ketligida mazmuniy moslikni baholash uchun muhimdir, chunki u imo-ishoralarning
ma’nosini ifodalashdagi aniqlikni avtomatik tarzda o‘Ichash imkonini beradi.

Natijalar

Model samaradorligini baholash uzluksiz ketma-ketliklarda murakkab masalalardan biri
hisoblanadi, chunki an’anaviy MSE ko‘rsatkichi imo-ishoradagi semantik mazmunni to‘liq ifodalay
olmaydi. Shu sababli biz baholash jarayonida orgaga tarjima (back translation) usulidan foydalanib,
yaratilgan tana harakati nuqtalarini og‘zaki tilga qayta tarjima qildik. Bu yondashuv generatsiya
gilingan ketma-ketliklarning qanchalik tushunarli va mazmuniy jihatdan saqlanganini ko‘rsatib
berdi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, tana belgilari va yuz belgilarini birlashtirgan konfiguratsiya eng
yuqori BLEU ko‘rsatkichlariga erishdi, faqat yuz belgilari asosidagi konfiguratsiya esa eng past
natijani berdi. Bu esa tana belgilari va yuz belgilari xususiyatlar bir-birini to‘ldiruvchi muhim
komponent ekanini tasdiglaydi. Jadvaldan ko‘rinadiki, tana belgilari + yuz belgilari konfiguratsiyasi
ham train, ham test bosqichlarida eng yuqori natija ko‘rsatgan, bu esa qo‘l va yuz belgilarini
birgalikda ishlatishning afzalligini tasdiglaydi. Fagat yuz belgilariga asoslangan konfiguratsiya eng
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past ko‘rsatkichni berdi, bu esa yuz belgilarisignallarning o‘zi yetarli emasligini bildiradi. Quyidagi
1-jadvalda turli konfiguratsiyalar uchun BLEU-4 natijalari keltirilgan:
1-jadval. Poza turlari uchun haqiqiy tarjima natijalari.

O‘quv to‘plami | Test to‘plami
Poza turlari (Train) BLEU- | (Test) BLEU-
4 4
Tana belgilari 11.05 9.97
Yuz belgilari 8.65 9.18
Tana belgilari + Yuz | 11.44 11.01
belgilari

Qizigarli jihati shundaki, ayrim hollarda modelimiz yaratgan ketma-ketliklar hatto ground-
truth ma’lumotlardan ham yugqori natija berdi, sababi generatsiya qilingan chiqishlar silliglashgan
va barqaror bo‘lib, asl ma’lumotlarda esa 2D-3D xaritalash va ma’lumot sifati sababli soxta
effektlar uchraydi.

Vizual tahlillar ham ushbu natijalarni tasdiglaydi. Model tomonidan yaratilgan sign ketma-
ketliklar haqgigiyga, silliq va semantik jihatdan mos chiqdi. Tana harakatlari aniq va izchil, qo‘l
shakllari esa ma’noni ifodalashda yetarli bo‘lsa-da, biroz kamroq artikulyatsiyaga ega. Yuz belgilari
bo‘yicha bosh harakatlari aniq saqlangan, biroq lab artikulyatsiyasi biroz cheklangan.

Sifat baholash. Baholash natijalari shuni ko‘rsatadiki, bizning SLT modelimiz gloss-to-pose
vazifasida vizual jihatdan ishonchli va realistik ketma-ketliklarni generatsiya gila oladi. 7-rasmda
ko‘rsatilganidek, modelning chiqishi kiruvchi videodan olingan harakat nuqtalari bilan yonma-yon
taggoslanganda, yaratilgan ketma-ketliklar vizual jihatdan sillig va semantik jihatdan mos kelishi
kuzatiladi. Tana harakatlari aniq va izchil, qo‘l shakllari esa ma’noli bo‘lsa-da, ba’zan yetarli
darajada ifodalanmagan. Yuz belgilaribelgilar bo‘yicha bosh harakatlari yaxshi aks ettirilgan, biroq
lab artikulyatsiyasi biroz sustroq ko‘rinadi.

Quyidagi 2-jadvalda Gloss —Pose aylantirish uchun turli usullar konfiguratsiyalarning
BLEU-4 va ROUGE ko‘rsatkichlarini taqdim etadi:

2-jadval. Turli model konfiguratsiyalari uchun Gloss-to-Pose modelining natijalari.

O‘quv to‘plami Test to‘plami

Usullar (Train) (Test)
BLEU-4 | ROUGE | BLEU-4 | ROUGE
Asosiy (Base) 7.30 26.11 6.79 25.02
Gauss shovqini 10.75 32.02 10.08 31.66
Raqobatli o‘qitish 11.41 33.59 10.16 32.03
Aralash zichlik tarmog‘i 11.54 33.40 11.68 32.79
Aralash Zichlik trmogii +| 1) 4o | 5397 | 1118 | 3343
Raqobatli oqitish

Taqqoslash natijalari shuni ko‘rsatadiki, Gaussian Noise konfiguratsiyasi modelni sezilarli
darajada yaxshilasa-da, qo‘l shakllarida ifodalilik hali ham cheklangan bo‘lsa. Raqobatli o‘qitish bu
kamchilikni kamaytirib, chigishlarni yanada ifodaliroq va reallikka yaqginlashtiradi. Aralash zichlik
tarmog‘i konfiguratsiyasi esa eng yuqori BLEU-4 va ROUGE natijalarini gayd etib, ground-truth
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pozalariga vizual yaqinlashuvni ta’minladi. Bu aralash ehtimollik tagsimotining noaniglikni
modellashtirish gobiliyati bilan izohlanadi.

Umuman, sifat tahlillari shuni ko‘rsatadiki, Aralash zichlik tarmog‘i va raqobatli
yondashuvlar modelni turli jihatdan yaxshilaydi. Bunda biri reallikni, ikkinchisi esa ifodalilikni
oshiradi, natijada yanada tabiiy va tushunarli imo-ishoralar ketma-ketliklari hosil gilinadi.

Raqobatli o‘qitish va Aralash zichlik tarmog‘i asosidagi yondashuvlar miqdoriy natijalar
bo‘yicha o‘xshash ko‘rsatkichlarga ega bo‘lsa-da, ular sign tushunarliligini yaxshilashda turlicha
mexanizmlar orqali ishlaydi. Raqobatli o‘qitish diskriminatorning realizmga yo‘naltiruvchi bosimi
orgali chiqishlarni vizual jihatdan tabiiylashtirsa, Aralash zichlik tarmog‘i yondashuvi aralash
ehtimollik taqsimotidan foydalanib “o‘rtacha regressiya” muammosini kamaytiradi hamda
ifodalilikni oshiradi. Umumiy natija sifatida, ikkala usul ham soddalashtirilgan va ifodadan xoli
pozalar o‘rniga yanada realistik va silliq sign ketma-Kketliklarini ta’minlaydi.

Qo‘shni kadrlar orasidagi bo‘g‘in koordinatalarining bir-biriga yaqgin joylashgani modelning
nozik artikulyatsiyalarni o‘zlashtira olganidan dalolat beradi. Bu esa signlar orasidagi o‘tishlarning
sillig bo‘lishini ta’minlab, og‘zaki tilning diskret generatsiyasidan fargli ravishda tabiiy
uzluksizlikni shakllantiradi.

Shunga garamay, ba’zi cheklovlar kuzatildi: murakkab qo‘l shakllarini sadoqat bilan gayta
tiklash qiyinligi, qo‘Ining berkinishi sababli trening ma’lumotlari sifatining pasayishi, hamda to‘g‘ri
otlar va maxsus entitetlar uchun yetarli grammatik kontekstning yo‘qligi ishlab chiqarishni
giyinlashtiruvchi omillar sifatida qayd etildi.

Ular uyni aylanib  yurganlarni  ketkazib  yuborish  shart.
Uy AYLANMOQ ULAR KETMOQ SHART

Kiruvchi matn va glosslar

Imo-ishora videosidan
olingan kadrlar

Videodan olingan T ] s . EN
kiruvchi pozalar ketma- o S
ketligi

Model generatsiya gilgan
pozalar ketma-ketligi

7-rasm. Aralash zichlik tarmog‘i va raqobatli o‘qitish modeli chiqishida bashorat natijalar

Oxirgi natijalarni yanada anigroq ifodalash uchun yuqoridagi vizual misoldan foydalanish
mumkin. Unda berilgan gap va glossalar (“Ular uyni aylanib yurganlarini ketkazib yuborish shart™)
ketma-ketligi uch xil tagdimotda ko‘rsatilgan:

1. Imo-ishora videosidan olingan kadrlar - bu kiruvchi yorliglangan tasvir bo‘lib, imo-shora
diktorining hagiqiy imo-ishoralari namoyish etilgan.

2. Video orgali olingan kirituvchi pozalar ketma-ketligi - Mediapipe yordamida avtomatik
ajratib olingan tana harakat nuqtalari ifodalari. Bu bosgichda go‘l va tana harakatlarining asosiy
koordinatalari saglanadi.
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3. Model generatsiya gilgan pozalar ketma-ketligi - SLT modelining yakuniy chiqishi bo‘lib,
kiritilgan gloss va matnga mos ravishda avtomatik ravishda hosil gilingan uzluksiz imo-ishora
ketma-ketligi.

Ushbu taqqoslashdan ko‘rinadiki, model tomonidan yaratilgan pozalar asl signchining imo-
ishoralariga yaqin, vizual jihatdan silliq va semantik mos keladigan ketma-ketliklarni hosil gilgan.
Bu nafagat modelning matndan-to‘g‘ridan-to‘g‘ri sign generatsiya qilish qobiliyatini tasdiglaydi,
balki qo‘l va tana koordinatalarining yaxlitligini ham ta’minlaganini ko‘rsatadi. Natijada, sign
ketma-ketliklari foydalanuvchilar uchun tushunarli va tabiiy chigishlarni yaratishga qodir ekanligi
isbotlandi.

Xulosa

Ushbu tadqiqot doirasida matndan to‘g‘ridan-to‘g‘ri uzluksiz 3D imo-ishora poza ketma-
ketliklarini generatsiya qiluvchi yangi yondashuv taklif etildi. Modelning asosiy o‘ziga xosligi
shundan iboratki, u u progressiv transformer arxitekturasi asosida ishlab chiqilib, sanoq bo‘yicha
dekodlash texnikasi yordamida ketma-ketliklarni izchil va sillig shaklda dekodlash imkoniyatini
yaratdi. Bu yondashuv imo-ishora tillarining tabiiy oqimliligini ta’minlashda muhim omil bo‘lib
xizmat qildi.

Shuningdek, tadgigotda Xatolarni yig‘ilishi muammosini kamaytirishga qaratilgan ma’lumot
kengaytirish usullari qo‘llanildi. Raqobatli o‘qitish hamda Aralash zichlik tarmog‘i integratsiyasi
modelning bargarorligini oshirib, generatsiya gilingan imo-ishoralarning realizm darajasini sezilarli
ravishda yaxshiladi. Ushbu qo‘shimcha mexanizmlar natijaviy ketma-ketliklarning uzluksizligi va
tabiiyligini kuchaytirishda muhim ahamiyat kasb etadi. Tajriba sinovlari tanlangan yondashuvning
samaradorligini amaliy jihatdan isbotlab berdi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, matndan-to‘g‘ridan-
to‘g‘ri poza tarjimasi gloss vositachiligiga asoslangan modellardan ustun bo‘lishi mumkin. Bu esa
kelgusi tadgiqot ishlarida imo-ishora tarjimasi jarayonida gloss bosqichini chetlab o‘tish orgali
yanada soddalashtirilgan va samarali tizimlarni yaratish imkonini ochib beradi.

Foydalanuvchilar ishtirokidagi baholashda esa generatsiya qilingan imo-ishoralar hali
mukammal darajaga yetmagan bo‘lsa-da, qo‘shimcha silliglash va shovqinlarni kamaytirish orqali
ularning sifatini sezilarli darajada oshirish mumkinligi aniglandi. Shu jihatdan, taklif etilgan
yondashuv kelgusida yanada takomillashtirilsa, ta’lim, tibbiyot va ijtimoiy hayotning boshqa
muhim sohalarida keng amaliy qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan istigbolli yo‘nalish sifatida garalishi
mumkin.
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Abstract: This article presents the results of experimental research on practical issues related
to the general structure and functional capabilities of an information system for automatically
monitoring violations of established rules during exams, based on biometric identification of
students’ educational activities in the distance learning process. Face recognition is one of the new
technologies used in many applications. One of the important aspects of facial recognition is
security monitoring systems, where captured images are compared with thousands or even millions
of stored images. The problem arises in the process of processing images taken in different
situations and with different noise. In this research paper, a CNN-LSTM network is proposed for
human face recognition on a distance learning platform by analyzing different feature-based face
recognition approaches.

Keywords: Computer vision, face tracking, face recognition, real time, video surveillance,
CNN-LSTM.

Introduction

The issue of identifying fake faces on distance education platforms is relevant today, and it is
important not only to increase the safety of the platforms, but also to ensure the effectiveness of the
educational process. Through the use of fake faces (deepfake) or similar technologies, the student's
identity can be incorrectly verified or the access of illegal users can negatively affect the quality of
distance education. The development of face detection models and algorithms based on deep neural
networks is of great importance in the solution of this problem.

In recent years, with the development of technology, interest in distance education has
increased. But in this process, the problem of verifying the identity of the reader or user arises.
Traditional biometric methods may not provide sufficient security and accuracy. In particular,
opportunities for personal identification fraud through deepfake technologies are increasing [1].

In distance learning systems, mere photo or video authentication may not be sufficient to verify
identity. Therefore, there is an increasing need to develop and apply facial recognition algorithms
based on artificial intelligence and deep learning methods.

Face recognition has become a very active research area since the 1970 is due to its wide
application in many fields such as public safety, human-computer interaction, and computer vision
and inspection [2]. However, there are major drawbacks or concerns with facial recognition systems,
including the fact that maintaining privacy becomes somewhat difficult.
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Literature Review

At this point, the issue by several foreign researchers, Xun et al. [3] applied some geometric
features of the face through Laplace coordinates of eye-to-midline distance, horizontal eye-level
deviation, eye-mouth angle vertical midline deviation, ear-nose angle, mouth angle, eye-mouth
diagonal, and face features. The authors stated that these features increased the chances of
comparison with features obtained from a set with denser facial features. In addition, Abdelghafour
and Khalid [4] discussed the concept of key features by developing a Bag of Words algorithm for
image classification. The authors linked the image classification to key points obtained by the
Speeded-Up Robust Features (SURF) algorithm. In 2018, Schroff et al. [5] proposed different face
detection algorithms based on hybrid methods of local feature extraction and dimensionality
reduction approaches.

In 2016, 3. Girshick et al. [6] developed a Local Multiple Pattern (LMP) feature descriptor
based on Weber's face extraction and familiarity law. They modified the Weber ratio and added
direction of change to quantize several intervals and create a map of several symbols to describe
different changes. Next, LMP was used to represent the images, focusing on the histogram of points
where object maps do not intersect. Also, since LMP can only capture small-scale structures, more
discriminators have proposed a multiscale block LMP (MB-LMP) to generate reliable visual
features. This combined MB-LMP approach can also cover both large-scale and small-scale
structures. They noted that MB-LMP is computationally efficient when using the integral
representation.

Researches proposed by Umarov and Khamdamov et al. used pre-trained models such as
YOLO, Simplified Gabor Wavelets and CNNs, and we developed a CNN-LSTM architecture that
achieved the best results on the Replay-Mobile dataset. The improvement in our work is seen in
obtaining accurate edges and preserving the location of the edges by applying non-linear diffusion to
the frame series, and also by passing the diffused frames to the CNN-LSTM network [8].

Linear diffusion smooths the input image at the same rate in all directions and removes noise.
Therefore, the smoothing process does not take into account important image features, such as edge
information [14]. The solution of the linear diffusion equation is given by:

dS /0t = div(dVS) 1)

where is Sthe image, is dthe scalar diffusion coefficient, and div is the divergence operator. In

a sense, this is equivalent to convolution of the image with a Gaussian kernel, and linear diffusion
can be considered as a low-pass filtering process.

Problem Statement

The nonlinear diffusion image results in strong noise reduction due to the edge clustering
function because it preserves the information in the high spatial frequency components [9].
Anisotropic diffusion, i.e., nonlinear diffusion based on partial differential equations, avoids the
blurring and localization problems associated with linear diffusion, and by focusing on image noise
reduction, the image does not reduce the significant parts of the edges. This improves scale space,
enforces boundaries, and preserves edges [10]. The diffusion coefficient is locally adapted and
selected as a function of the image gradient, which varies depending on the location and orientation
of the gradient edges, allowing edge preservation. The nonlinear diffusion process is defined by the

following equation (2).
dS /ot = div(g|VS|VS) (2)
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where VSis the gradient and is a function of the gradient gif the diffusion coefficient VS.

The Additive Operator Splitting (AOS) scheme solves the regularization problem associated
with anisotropic diffusion [11]. This semi-fuzzy scheme is stable for all time steps and ensures that
all coordinate axes are treated equally, as defined by the equation below. AOS provides fast
diffusion, which results in smoothing of edges in fake images and preserving edges in real images. In
AOS, the iterative solution is given in equation (3).

(S = Xiei(nS — n?4) 7Sy, @)

where S_Kkis the spread image, nis the number of dimensions, krepresents the channel, | is the

identity matrix, A_lis the diffusion, and tis the time step. In the two-dimensional case, n=2 and the
equation is expressed as:

(Sp)tt = (25 — 4TA;) "1SE+(2S—4TA,) S 4)

Here A 1, and A_2 denote the horizontal and vertical diffusion. The equation is divided into
two parts in the operator separation scheme. The solution of each is calculated separately and the
results are combined [12, 13].

The Tridiagonal Matrix Algorithm (TMA) is a simplified form of Gaussian subtraction with a
block solution, useful in tridiagonal systems. Thus, the AOS scheme together with the TMA can be
used for efficient solution of the nonlinear scalar diffusion equation. We use the first-order AOS
scheme in our research.

In the proposed architecture, the original image is first fed to a proctor network to calculate the
smoothness value of the diffusion parameter. It is a neural network consisting of a dense layer of one
neuron that outputs a proctor after a hidden layer of 15 neurons. A rectified linear unit (ReLU)
activation function is applied to neurons in these layers. The SCNN model consists of convolutional
layers C1, C2, and C3 with 16, 32, and 64 feature maps, respectively, with kernel sizes of 15x15,
7x7, and 5%5 used in convolutions. After each convolution, the set is normalized and maximally
combined into layers C1 and C2. A high filter size in the C1 layer is important for obtaining
diffusion enhanced features are used for liveness detection. After normalizing the C3 layer, a dense
layer of 64 neurons and a dense output layer of one neuron are transferred. The ReLU activation
function is applied to the convolution layers of the hidden layer, and the sigmoid activation function
is applied to the output layer [7].

Figure 1. End-to-End architecture using a specialized convolutional neural network (SCNN).

We replace the CNN part of Figure 1 with the Inceptionv4 network to determine whether the
alternative network CNN leads to higher accuracy. However, instead of using an alpha network that

25



Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

calculates the smoothness (alpha) of the diffusion, we adjust the alpha value to improve real-time
performance. The first stage is the nonlinear diffusion stage, whose input is the original 64x64 input
image captured by the webcam, followed by the Inception v4 network architecture. The seed
network is a CNN architecture designed as a deep and wider network. It works together with
interconnected primitive modules and subsampling layers to reduce the resolution, thereby reducing
image distortion and distortion.

The Inception v4 mesh architecture consists of the initial base, three different initial blocks,
called initial A, B, and C, which are repeated 4, 7, and 3 times, respectively, as well as the resolution
of the mesh. consists of two reduction blocks for modification. Convolution in initial modules within
a block is performed by applying filters of different sizes to the same layer, which expands the
network and improves feature detection at different scales. The resulting object maps are collected
and transferred to the next level. The complete architecture of this method is shown in Figure 2. The
image obtained in the nonlinear diffusion step using the specified alpha value and propagated to the
next step, the Inception v4 mesh base, where the output is the initial A blocks, the reduction block A,
the Inception-B blocks, the reduction block B and is processed in initial C blocks, followed by an
average pulling layer, thresholding, and a dense output layer with two-neuron SoftMax activation.
The network was trained using the Adam optimization algorithm. Since our targets are in a pseudo-
true two-class categorical format, we used categorical cross-entropy as the loss function.

SoftMax
Fake
Dropout
Q'igi"d Average Pooling [ Real
image
64164 1
‘ Anizotrop + AOS + UDMA | ‘ Reduction-B H 1x1x1536

Nonlinear diffusion ‘

Diffused
image |-
64x64

[ Reduction-A H 2x2x1024

Inception-Stem |i5x5x38-l

Figure 2. Sequence architecture using the Inception v4 network.

We suggest that it tracks data in a sequence of frames to detect liveness in video frames. With
this in mind, the presented architecture consists of diffusion, which is transferred to the CNN short-
term memory layer (LSTM) as shown in Fig. Each LSTM cell provides continuous analogues of
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write, read and restore operations for multiplicative unit layers called gates (input, output, forget).
These layers of blocks learn to open and close access to a constant stream of errors through their
internal states.

The input intersection gate specifies how much of the new data should be stored based on the
state of the cells. The memory gate (intersection) indicates which state of the internal part can be
erased. The output intersection indicates which state of the cell can be used as a temporary state.

Based on the integration of LSTM with CNN, successful identification of the person using the
lip texture position has been achieved, three-dimensional walking detection and re-identification
using video has been achieved. The integration of deep bipartite LSTM with CNN has been
successful in re-identifying the image of a person. Our innovation is the inclusion of our initial
diffusion processing in the validity detection (Figure 3).

Experimental Research
The CNN part of our CNN-LSTM network has convolutional layers C1 and C2, one
subsampling layer, and a fully connected layer of 50 neurons. This is followed by an LSTM layer
consisting of 60 cells and a feedforward output layer of two neurons. A sigmoidal activation function
is applied to the output layer, which gives an output in the range 0 to 1. Nonlinear diffusion is first
applied to the frames of each input sequence, and the extracted frames are fed to the CNN. CNN
captures spatial information sequentially by extracting complex and deep discriminative features,

and the hidden layer of CNN generates 50 features for each frame.
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Figure 3. Convolutional Neural Network and Long Short-Term Memory (CNN-LSTM).

The input to the LSTM layer is three-dimensional, where three-dimensional time steps and
feature samples (ie, batch size 20 50), where 20 is the number of frames in the sequence (Figure 4).
The short-term memory layer detects long-term temporal correlations between consecutive frames
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and provides the ability to extract 60 features from the layer. As a result, it classifies real and fake
attributes from a sequence of 20 frames.
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Figure 4. Face recognition and liveness check.

Liveness detection is only performed on flattened faces. The simplest model for liveness
detection is the CNN (convolutional neural network) neural network model with successive layers.
The CNN, we propose consists of simple multi-stage filters. All images uploaded to the model will
be resized to 32*32. The intensity of all pixels is measured in the interval (0, 1). The proposed
model is shown in Figure 5.

In this model, ReLu (Rectified Linear Unit) function is activated and 2*2 size is always
accepted for MaxPooling 2D. Different functions are activated for testing in turn. If the probability
returned by the liveness model is less than 0.5, the detected face is considered to be a fake face,
otherwise it is considered to be a real face.
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Figure 5. Model of validity check.

If a fake face is detected, the autoproctoring will give a warning. If several real faces are
detected during the exam, the system will report to the proctor that multiple faces have been
detected, and the examinee will be expelled from the process. In addition, the examiner's head, eye
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and lip movements are also checked. Head, eye, and lip locations are done as follows to reduce
computations.

Test-takers can get help from others in the room, or they can get help from laptops and other
resources placed in the room. Such decemption can be detected by assessing head and eye
orientation. Head position is evaluated only for aligned faces. If the examinee is constantly looking
at a certain angle to other different directions such as left and right, the autoproctor will send a
warning to the user. In the proposed autoproctoring system, head position estimation is performed
using an Affine transformation matrix. The rotation and intersection of the scale of affine
transformations are actually linear transformations, and are represented by matrix multiplication of
a point represented as a vector. The gradual process of assessing the condition of the head is as
following:

Attentive network model is used to calculate features such as the tip of the nose, the left
corner of a left eye, the corner of the right eye, the corner of left mouth, the corner of right mouth.

In addition, model points are also evaluated for 3D projection. The following internal
parameters f xand f ygiven as input to c_xthe SolvePnP ( Perspective-n-Point (PnP) pose
computation - OpenCV) function, the focal lengths expressed in pixel units and the base unit (c_x,
c_y) are included in the matrix. SolPnP functions estimate the object position by taking into account
a set of object points, their corresponding image projections, as well as the camera’s internal matrix
and distortion coefficients.

fx 0 Cx
i g
0 0 1

The SolvePnP function is designed for direct linear transformation. A direct linear
transformation is used to solve for a set of variables from a set of similarity relations such as
3*3 rotation matrix (R*) and 3*1 transformation vector (t) are calculated as follows.

_[R" t
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[}f) ﬂ = [S21 S22 S23ly (7)
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The left and right movement of the head can be determined from the above procedure. If the
head turns left or right, the autoproctoring will give a warning. In this study, an experiment was
conducted based on the proposed CNN-LSTM architecture for human face recognition and facial
recognition. The goal is to investigate the face and user authentication process under different noise
and conditions.

A total of 10,000 face images were used in the experiment. The images were taken in
different conditions (light, angle, etc.), and the data set was expanded and normalized. The
proposed CNN-LSTM architecture consists of the following parts:

1. Linear Diffusion: The images are scanned at the same rate to remove noise. This process
ignores important image features, including line and edge information.

2. Part of CNN: Convolutional layers were used to extract features from face images.

3. LSTM part: LSTM layers were used in time series analysis through extracted features.
This part stores time information for face detection in noisy conditions.
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The developed model was trained with 80% data set and tested with 20% data set. The Adam
optimizer and the categorical crossentropy loss function were used in the training process. At each
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epoch, the accuracy rate and loss value of the model were monitored (Tables 1, 2).

Table 1. Accuracy and loss for different models

Accuracy (%)

20

Model (%) Accuracy Loss
CNN-LSTM (Diffusion) 98.3 0.1
CNN-LSTM (only) 95.7 0.12
CNN (Broadcast) 92.7 0.15
LSTM (only) 92 0.18
Table 2. Results in noisy conditions
Conditions Accuracy (%) | Loss
The light is good | 93 0.12
Light is average 91 0.14
The light is bad 89 0.17
Model Accuracy Comparison in Normal and Noisy Conditions
A0 il 95.7% 95.7% W Accuracy - Nermal

L] BN Accuracy - Noisy

) & & &
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The results of the model testing are as follows:

- Accuracy level: The accuracy of the model was 98.3%, which is a high result compared

to other methods.
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- Loss value: During the training process, the loss value is reduced to 0.1, which shows the
effectiveness of the model.

- Rate in noisy conditions: In noisy conditions, the model showed 95.7% accuracy.

- Accuracy: Our CNN-LSTM model achieved an accuracy of 95.7% when linear diffusion
was added, which shows a significant improvement compared to other models (CNN-LSTM 98.3%,
LSTM 92%).

- Loss: In the model combined with diffusion, the loss dropped to 0.1, giving the lowest
performance. This shows a balance between high precision and low loss.

- Noisy conditions: Even in noisy conditions, the diffusion-enhanced model maintains high
accuracy, increasing its performance in real-world conditions.

Model Loss Comparison in Normal and Noisy Conditions .
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Figure 6. Model accuracy (a) and loss (b) comparison in normal and noisy conditions

This study shows significant results in human face recognition by using the diffusion process.
Linear diffusion is effective in reducing noise and improves the accuracy and stability of the model
(Figure 6). The results also highlight the need to preserve key features in image processing.

Conclusion

The results of this research can be applied in the following areas:

1. Security Monitoring: Facial recognition systems, for example, in security at airports or
institutions.

2. Biometric Identity Verification: In identification and authentication processes in banks
and financial institutions.

3. Social Networks: Identifying and personalizing users through facial recognition.

4. Healthcare: In the analysis of medical images, for example, in the detection of problems
through the face.
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The effectiveness of this model is proven by high accuracy and low loss indicators in noisy
conditions. These indicators are also necessary for real-time operation. The model performs
especially well in low-quality images or in complex conditions (for example, changes in lighting).

In the future, to further improvement in the model work can be carried out in the following
directions:

In this study, human face recognition process based on CNN-LSTM architecture was
successfully investigated. The obtained results showed that an effective model has been created that
provides high accuracy in various noise and situations. The model has high potential for use in
proctoring systems, and future testing with other datasets and exploration of additional approaches
is planned.

References

1. Bu W, Xiao J, Zhou C, Yang M, Peng C (2017) Acascade frame work formasked face
detection. https://doi.org/10.1109/ICCI1S.2017.8274819.

2. Chen W, Zhou Q, Hu H (2019) Face alignment by discriminative feature learning.
https://doi.org/10.1109/1C1P.2019.8803112.

3. Khalilov, S.P., Yusupov, 1., Mannapova, M.G., Nasrullayev, N.B., Botirov, F. “Effectiveness
of Deep Learning Based Filtering Algorithm in Separation of Human Objects from Images”
Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence
and Lecture Notes in Bioinformatics)this link is disabled, 2023, 13741 LNCS, pages 230-238
ORCID 58250916200.

4. Zhang E, Zhang Y. (2009). Average Precision. In: LIU L, OZSU M.T. (eds) Encyclopedia of
Database Systems. Springer, Boston, MA. https://doi.org/10.1007/978-0-387-39940-9

5. Schroff F, Kalenichenko D, Philbin J (2015) FaceNet: a unified embedding for face recognition
and clustering. https://doi.org/10.1109/CVPR.2015.7298682.

6. U. Khamdamov, M. Umarov, J. Elov, S. Khalilov and I. Narzullayev, “Uzbek traffic sign
dataset for traffic sign detection and recognition systems,” 2022 International Conference on
Information Science and Communications Technologies (ICISCT), Tashkent, Uzbekistan,
2022, pp. 1-5, doi: 10.1109/ICISCT55600.2022.10146832.

7. M. Avaz and K. Sirojiddin, “Basic principles of wavelet filtering,” 2021 International
Conference on Information Science and Communications Technologies (ICISCT), Tashkent,
Uzbekistan, 2021, pp. 1-3, doi: 10.1109/1CISCT52966.2021.9670311.

8. Khamdamov, U.R., Umarov, M.A., Khalilov, S.P., Kayumov, A.A., Abidova, F.S. (2024).
Traffic Sign Recognition by Image Preprocessing and Deep Learning. In: Choi, B.J., Singh, D.,
Tiwary, U.S., Chung, WY. (eds) Intelligent Human Computer Interaction. IHCI 2023. Lecture
Notes in Computer Science, vol 14532. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-0

9. Khamdamov, U., Abdullayev, A., Mukhiddinov, M., Xalilov, S. “Algorithms of
multidimensional signals processing based on cubic basis splines for information systems and
processes,” Journal of Applied Science and Engineering (Taiwan)this link is disabled, 2021,
24(2), ctpanunst 141-150, ORCID 58250916200

10. Mahmudovich, M.M., Ilkhamovna, A.M., Shukhrat Ogli, T.B. Image Approach to Uzbek
Speech Recognition. International Conference on Communication Technology Proceedings,
ICCT, 2022, 2022-November-November, ctpanuis 1201-1206.

32



11.

12.

13.

Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

M. Umarov, J. Elov, S. Khalilov, I. Narzullayev and M. Karimov, "An algorithm for parallel
processing of traffic signs video on a graphics processor,” 2022 International Conference on
Information Science and Communications Technologies (ICISCT), Tashkent, Uzbekistan,
2022, pp. 1-5, doi: 10.1109/1CISCT55600.2022.10146809.

A. Mirzaev and S. Khalilov, “Digital Signal Processing Based On Spline Functions,” 2019
International Conference on Information Science and Communications Technologies (ICISCT),
Tashkent, Uzbekistan, 2019, pp. 1-7, doi: 10.1109/ICI1ISCT47635.2019.9012038.

B. Xiao, P. Georgiou, B. Baucom, and S. Narayanan. Head motion modeling for human
behavior analysis in dyadic interaction. IEEE Trans. Multimedia, 17(7):1107-1119, 2015.

33



Management and Futue Technologies | journal.umft.uz
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SAMARALI TADBIQI VA ARXITEKTURAVIY TAHLILI
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Annotatsiya: Ushbu ilmiy maqolada resurslari cheklangan qurilmalar uchun mo‘ljallangan,
apparat darajasida samarali ishlovchi yengil ogimli shifrlash algoritmi NewHSA taklif etiladi.
Taklif etilgan algoritm to‘rtta siljitish registri, 23 ta XOR va 3 ta AND mantiqiy elementlaridan
iborat bo‘lib, umumiy hisobda atigi 830 ta mantiqiy element (gate)dan foydalanadi. Algoritmning
arxitekturasi 74LS74 turidagi D-triggerlar asosida modellashtirilgan bo‘lib, yuqori tezlikda va past
energiya sarfi bilan ishlash imkonini beradi. Taklif etilgan modelning samaradorligi va tasodifiylik
darajasi NIST SP 800-22 statistik test to‘plami yordamida baholangan hamda barcha testlardan
muvaffaqiyatli o‘tgan. Yangi algoritmning soddaligi, ixchamligi va apparatga moslashuvchanligi
uni [oT qurilmalari, simsiz sensor tarmoqlari va boshqa past quvvatli xavfsiz tizimlarda qo‘llash
uchun istigbolli nomzod sifatida ko‘rsatmoqda.

Kalit so‘zlar: Oqimli shifrlash, apparatga yo‘naltirilgan kriptografiya, D-trigger, XOR, AND,
gamma generator, NIST testlari, LFSR, loT xavfsizligi.

Kirish

Zamonavily raqgamli axborot tizimlarining keng ko‘lamda qo‘llanilishi bilan bir qatorda,
ularning axborot xavfsizligini ta’minlash muammosi ham dolzarb ahamiyat kasb etmoqda. Aynigsa,
past quvvat va cheklangan hisoblash imkoniyatlariga ega bo‘lgan qurilmalar — masalan, 0T
(Internet of Things) qurilmalari, simsiz sensor tarmoglari (WSN), aqglli datchiklar va RFID
tizimlarida samarali, ixcham va tezkor kriptografik himoya vositalariga bo‘lgan talab keskin ortib
bormoqda. Bunday tizimlarda an’anaviy blokli shifrlash algoritmlari, resurs talablari yuqoriligi
sababli, har doim ham mos kelavermaydi. Shu sababli, yengil ogimli shifrlash algoritmlari real vaqt
rejimida ishlash, minimal apparat murakkabligi va yuqori tezlik kabi afzalliklari bilan muqobil
yechim sifatida e’tirof etilmoqda.

Ogqimli shifrlash algoritmlari doimiy ravishda gamma ogimi generatsiya qilib, uni ochiq matn
bilan 2 modul bo‘yicha qo‘shish (XOR) orqali shifrlashni amalga oshiradi. Ushbu yondashuv past
kechikishli real vaqt tizimlari uchun ayniqsa qulay bo‘lib, apparat darajasida soddaligi bilan ajralib
turadi. Shu bilan birga, ogimli shifrlarning samaradorligi ularning apparatda ishlashga mosligi,
energiya samaradorligi va statistik tasodifiylik darajasiga bevosita bog‘liqdir [9].

Hozirgi paytda kriptografik jamoatchilik orasida apparatga yo‘naltirilgan oqimli shifrlash
algoritmlarining dizayni va baholanishi borasida faol tadgiqotlar olib borilmogda. Jumladan,
ECRYPT Il doirasida tashkil etilgan eSTREAM loyihasi ogimli shifrlarning xavfsizlik,
samaradorlik va apparat moslashuvchanligi mezonlari asosida baholanishiga asos bo‘ldi. Ushbu
loyihada ishtirok etgan Trivium, Grain, Mickey, va A5/1 kabi algoritmlar yengil apparat muhiti
uchun maxsus ishlab chiqilgan bo‘lib, ularning har biri o‘zining struktura murakkabligi va
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xavfsizlik darajasi bilan farglanadi. Masalan, Trivium algoritmi yuqori kriptobardoshlilikka ega
bo‘lsa-da, uning apparatga tatbiq etilishi uchun 3400 dan ortig mantiqiy elementlar talab gilinadi,
bu esa resurs cheklangan muhitlar uchun noqulay hisoblanadi.

Ushbu maqolada taklif etilayotgan NewHSA oqimli shifrlash algoritmi apparat darajasidagi
soddalik va ixchamlik tamoyillariga asoslangan holda ishlab chiqgilgan bo‘lib, mavjud yengil
shifrlash algoritmlarining afzalliklarini birlashtirgan holda takomillashtirilgan modeldir. NewHSA
algoritmi oddiy mantigiy elementlar — D-triggerlar, XOR va AND elementlari asosida qurilgan
bo‘lib, umumiy apparat murakkabligi atigi 830 ta element bilan cheklangan. Algoritmning
arxitekturasi sxematik soddalik va tezkor ishlash imkonini beruvchi yondashuvlar asosida
shakllantirilgan.

Magola davomida ushbu yangi algoritmning arxitekturasi, apparatga tatbigi, NIST statistik
testlari asosida gamma ogimining tasodifiylik darajasi va mavjud algoritmlar bilan giyosiy tahlili
bayon etiladi. Natijalar NewHSA algoritmini loT kabi past quvvatli xavfsizlik talab giluvchi
tizimlar uchun istigbolli yechim sifatida baholash imkonini beradi.

Adabiyotlar sharhi (Literature Review)

Axborot xavfsizligi sohasida oqimli shifrlash algoritmlarining ahamiyati so‘nggi yillarda jadal
ortib bormoqgda, aynigsa, apparat resurslari cheklangan loT qurilmalari, sensor tarmoglar va simsiz
aloqa tizimlarida. Ushbu muhitlar uchun eng mos algoritmlarni ishlab chiqish bo‘yicha ko‘plab
ilmiy izlanishlar olib borilmogda. Shuning uchun mavjud algoritmlarni tahlil gilish, ularning
imkoniyat va cheklovlarini aniqlash yangi yondashuvlar uchun zarur asos bo‘lib xizmat giladi.

Good va Benaissa tomonidan olib borilgan tadgigotlarda [1] eSTREAM tanlovining 3-
bosqichiga o‘tgan oqimli shifrlash algoritmlarining apparatdagi ishlash samaradorligi baholangan.
Aynan ushbu tadgiqotda apparat arxitekturasi, energiya sarfi va ishlash chastotasiga oid mezonlar
asosida Trivium, Grain va boshga algoritmlar tahlil gilingan. Ularning aksariyati murakkab NLFSR
va FSR strukturalarga asoslangan bo‘lib, bu ayrim hollarda apparatni ortiqcha yuklaydi.

Canniere va Preneel tomonidan ishlab chigilgan Trivium algoritmi [2] eSTREAM loyihasida
eng muvaffaqgiyatli ogimli shifr sifatida tan olingan. 80 bitli kalit va 288 bitli ichki holatga ega
bo‘lgan Trivium o‘zining yuqori Kriptobardoshliligi bilan ajralib turadi. Birog, uning apparat tatbiqi
3400 dan ortig mantigiy elementlar talab gilishi sababli past quvvatli tizimlar uchun har doim ham
qulay emas.

A5/1 algoritmi, Golic tomonidan tahlil gilinganidek [3], GSM mobil aloga protokollari uchun
ishlab chiqilgan va uchta LFSR asosida qurilgan. U apparatda nisbatan ixcham bo‘lsa-da,
zamonaviy tahlillarga nisbatan zaif ekani aniglangan va bu algoritm hozirgi xavfsizlik standartlariga
mos kelmaydi.

Salsa20 algoritmi esa, D.J. Bernstein tomonidan taklif etilgan [4], asosan dasturiy ta’minotga
yo‘naltirilgan bo‘lsa-da, yengil qurilmalarda qo‘llashga mos modifikatsiyalari mavjud. Biroq, uning
apparatga moslashtirilgan versiyalari ham resurslar nugtai nazaridan cheklovlarga ega.

Tasodifiylik darajasini aniglashda NIST tomonidan ishlab chigilgan SP 800-22 statistik testlar
to‘plami [5] xalgaro mezon hisoblanadi. Ushbu testlar oqimli shifrlar tomonidan generatsiya
gilingan gamma oqimlarining deterministik emasligini, statistik bargarorligini va haqiqgiy
tasodifiylikka yaqinligini baholashga imkon beradi. Shu sababli, ko‘plab tadqiqotlarda aynan ushbu
testlar oqimli algoritmlarni baholashda asosiy vosita sifatida qo‘llaniladi.
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Zamonaviy adabiyotlarda apparatga yo‘naltirilgan kriptografik dizaynlar ko‘pincha
LFSR/NLFSR asosidagi strukturaviy yondashuvlarga tayangan. Katz va Lindell [6] tomonidan
umumlashtirilganidek, ogimli shifrlarning samaradorligi ularning arxitektura soddaligi, xavfsizlik
darajasi va ishlash tezligi o‘rtasidagi muvozanat bilan belgilanadi. Bu esa yengil, lekin ishonchli
apparat dizaynlarini ishlab chiqish zaruratini tug‘diradi.

IEEE Access jurnalida Zheng va Huang tomonidan tagdim etilgan tahlillar [7] esa past
resursli qurilmalar uchun mo‘ljallangan yengil oqimli shifrlar modellashtirilishida D-triggerlar
asosidagi strukturaviy yondashuvlarning samaradorligini ko‘rsatadi. Aynan D-triggerlar yordamida
tashkil etilgan siljitish registrlari va XOR/AND kombinatsiyalari bilan ishlovchi gamma
generatorlar apparat resurslarini tejash imkonini beradi.

Shuningdek, gamma oqimining sifatini aniglashda NIST SP800-22 statistik testlari global
standart hisoblanadi. Ushbu testlar yordamida algoritmning deterministik nagshlarsiz, ehtimollik
nazariyasiga mos, haqiqiy tasodifiy ketma-ketlik generatsiyasini baholash mumkin [8].

Shu tariga, mavjud ilmiy ishlanmalar NewHSA algoritmi uchun konseptual va texnik asos
yaratib beradi. Ularning afzalliklarini umumlashtirgan va kamchiliklarini bartaraf etishga garatilgan
holda, NewHSA apparatda soddalashtirilgan, energiyaga tejamkor va statistika asosida baholangan
yondashuvni taklif etadi. Bu algoritmni oqgimli shifrlash sohasidagi mavjud ishlanmalar fonida
zamonaviy va istigbolli alternativ sifatida baholash mumkin.

Tadgigot maqgsadi va vazifalari

Ushbu tadgiqotning asosiy maqsadi — apparat darajasida samarali ishlaydigan, ixcham va
kriptografik jihatdan ishonchli yangi ogimli shifrlash algoritmi — NewHSA (New hardware stream
algorithm)ni taklif etish va uning amaliy samaradorligini sxematik modellashtirish, statistik
baholash hamda mavjud ilg‘or algoritmlar (Trivium va A5/1) bilan qiyosiy tahlil qilishdan iborat.

Taklif gilinayotgan yangi NewHSA (New hardware stream algorithm) oqimli shifrlash
algoritmi apparatda amalga oshirishga qulay, ko‘rinishi va tuzilishi bo‘yicha LFSR asosiga qurilgan
A5/1 shifrlash algoritmiga va NLFSR asosidagi Trivium algoritmiga o‘xshash. Shu sababli, qiyosiy
tahlillar mazkur algoritmlar bilan amalga oshiriladi.

NewHSA algoritmi apparatga yo‘naltirilgan bo‘lib, past quvvatli va resurslari cheklangan
qurilmalar uchun mo‘ljallangan. Shuningdek, u sxemaviy soddalik, yuqori ishlash tezligi,
tasodifiylik va xavfsizlikning optimal muvozanatini ta’minlashga qaratilgan.

Magsadga erishish uchun quyidagi aniq ilmiy va texnik vazifalar belgilab olindi:

1. Algoritm arxitekturasini loyihalash: NewHSA algoritmining sxematik arxitekturasini
ishlab chiqgish, asosiy komponentlar — siljitish registrlari, XOR va AND mantigiy elementlari
asosida qurilgan gamma generatorni tavsiflash.

2. Apparat modellashtirish: Algoritmni apparat darajasida 74LS74 turidagi sinxron D-
triggerlar yordamida modellashtirish, holat registrlarining ishlash mexanizmini aniglash.

3. Apparat murakkabligini baholash: Mantigiy elementlar sonini hisoblash orqali
algoritmning apparat darajasidagi umumiy murakkabligini (gate-level complexity) aniglash.

4. Kriptografik tasodifiylikni tahlil qilish: Generatsiya gilingan gamma ogimlarning
statistik xususiyatlarini NIST SP800-22 testlar to‘plami asosida baholash va natijalarni tahlil qilish.

5. Qiyosiy tahlil o‘tkazish: NewHSA algoritmini apparatdagi murakkablik va
kriptobardoshlilik ko‘rsatkichlari asosida Trivium va A5/1 algoritmlari bilan qgiyoslab tahlil qilish.
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Tadqgiqot metodologiyasi
NewHSA oqimli shifrlash algoritmining apparatga yo‘naltirilgan samarali amalga oshirilishini
ta’minlash uchun tadqiqot jarayonida kompleks tizimli yondashuv qo‘llanildi. Metodologiya
algoritmni modellashtirishdan tortib, apparat arxitekturasini qurish, funksional testlash va statistik
baholashgacha bo‘lgan bosqgichlarni o‘z ichiga oladi. Har bir bosqich ISO/IEC 18033 va NIST
SP800-22 kabi xalgaro kriptografik standartlarga mos holda ishlab chigilgan.

Arxitektura dizayni va sxemaviy modellashtirish

Algoritmning yadro gismini tashkil giluvchi gamma generator sxemasi to‘rtta siljitish registri
(RA, RB, RC, RD) va ularning bog‘lovchi kombinatsion mantiqiy elementlaridan tashkil topgan (1-
rasm). Har bir registr 74LS74 turidagi sinxron D-triggerlar asosida qurilgan bo‘lib, ularning
chigishlari 23 ta XOR va 3 ta AND elementlari orqali bog‘lanadi. Siljitish va gayta aloga
jarayonlari siklik ravishda, umumiy soat (CLOCK) signali asosida boshgariladi.

NewHSA ning boshlang‘ich holati umumiy uzunligi 64 bit bo‘lgan 4 ta siljish registridir. Har
bir holat o‘ngga siklik siljish registrlaridagi bitlarni chizigsiz uzatish va qayta aloqa kombinatsiyasi
orqali o‘zgartiriladi. Shifrni ishga tushirish uchun 128 bit uzunlikga ega K kalit qiymatlari 4 siljish
registrlariga berilgan qoida bo‘yicha yoziladi va algoritm 16*64 = 1024 marta bajariladi, shundan
so‘ng registr bitlariga kalitning qolgan 64 bit qismi ikki modul bo‘yicha qo‘shiladi va algoritm yana
1024 marta bajariladi, bu boshlang‘ich holatning har bir biti kalitning va initsializatsiya vektorining
har bir bitiga bog‘ligligini kafolatlaydi.
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Ushbu arxitektura bit-oriented dizayn tamoyiliga asoslangan bo‘lib, apparat soddaligini,
energiya samaradorligini va yuqori ishlash chastotasini ta’minlashga qaratilgan. Gamma oqimi har
bir takt impulsida yangilanadigan bitlar asosida hosil gilinadi va oqimli shifrlash uchun
foydalaniladi.

Apparat darajasidagi murakkablik tahlili

Algoritmning apparatdagi murakkablik darajasi (gate-level complexity) quyidagi parametrlar
asosida aniglandi:

e 1dona D-trigger = 12 NAND

e ldona XOR = 2.5 gate

e 1ldona AND = 1.5 gate

Bu mezonlar asosida umumiy hisobda 830 ta mantigiy elementdan tashkil topgan apparat
sxemasi shakllantirildi. Ushbu natija, mavjud algoritmlar bilan giyoslaganda, juda ixcham va
samarali arxitektura ekanligini ko‘rsatadi.

Initsializatsiya bosgichidan o‘tgandan so‘ng, har bir siklda chiquvchi kalit ogimining yangi
a‘zosi hosil bo‘ladi, u matnning keyingi biti bilan XOR (2 modul bo‘yicha qo‘shish) amali
yordamida qo‘shiladi. Shifrni ochish jarayoni teskari tartibda amalga oshiriladi - shifrlangan
matnning har bir biti chiquvchi kalit ogimining har bir biti bilan XOR amali yordamida qo‘shiladi
amali yordamida qo‘shiladi.

Initsializatsiya. Initsializatsiya jarayoni Algoritm 64 bitli kalitni 64 (17+19+13+15) bitli
boshlang‘ich holat registrlariga yuklash orqgali ishga tushiriladi. Initializatsiya jarayonini quyidagi
psevdokod yordamida tavsiflash mumkin.

(Ko, -, K16) = (ag, ay, .., As6)
(K17, ., K35) = (bo, by, .., b1g)

(K36 ) Kag) = (€, €1, ) €12)
(K49, -, Kg3) = (do, dy, ..., d1g)

fori=0to 1023 do
asDag - ag@a0Da14Da16®b1o > to
b;@b,; - b13Db14®b16Db1gDCy = ty
C4®Dce " ;0D C19DC1,Ddy; — ¢,
de@dg - do®d10Dd1,Dd1,Da; 3 — t3
(t3, a9, -, a45) = (ag, -, A16)
(ty, by, ..., b17) = (bg, ..., b1g)
(t1,cg, -, C11) = (cgy --» C12)
(to,do, ---,d13) = (do, ..., d1a)
end for.
(ao®Kes, a1DKss, -, 416D Kgo)
(bo®Kg1, b1 ®Ksy, ..., b1s®Kgg)
(co®K100, €1DK101, -, €12DK112)
(do®Ki13,d1DK114) o, 14D K127)
fori=0to 1023 do
as@ag * ag®a0Da,,Da,6Bb, — ¢ty
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b;@®b,; - b13Db14@®b16Db1gDCy — ty
C4®ce " c7Bcg®Cy0DC1,Ddy; = ¢,
de®dg - do®d;oBd1,Bd1,Day3 = t3
(t3, a9, -, aq5) = (ag, -, A46)
(tz, by, ..., b17) = (bg, ..., b1g)
(t1,coy -, C11) = (Cgy --r C12)
(to,dg, -, d13) = (dg, .., d14)
end for.

X

Y{

[ Bout
[ Cout 2

s Youl 1203

] .
7

2-rasm. Elementlarning ikki modul bo‘yicha qo‘shish jarayoni

Gamma ogimining tasodifiyligini baholash

Yaratilgan algoritm yordamida generatsiya gilingan gamma ogimlarining statistik xossalari
NIST SP800-22 test to‘plami yordamida baholandi. Har bir oqim uzunligi 2'* bit bo‘lib, 15 ta
asosiy test — Monobit, Runs, Approximate Entropy, Linear Complexity va boshqalar bo‘yicha tahlil
gilindi.

Bu testlar ogimning deterministik nagshlardan holi, ehtimollik nazariyasiga mos va
kriptografik nuqtai nazardan xavfsiz ekanligini aniglash imkonini beradi. Testlar Python va
MATLAB muhitida yozilgan maxsus skriptlar asosida avtomatlashtirilgan holda bajarildi.
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Generatsiya. Oqim generatori holat registrlari qiymatining 4 bitini o°‘zgartirish uchun 64 bitli
boshlang‘ich holat registrlarining 8 bitining qiymatlaridan va kalit ogimining 1 bitini hisoblash 28
bitining giymatlaridan foydalanadi. 2048 iteratsiyadan iborat initsializatsiya jarayonidan keyin
mazkur 28 bitning qiymatiga kalit va initsialiatsion vektorning qiymatlari to‘liq ta’sir qilib bo‘ladi.
Shifrlash uchun zarur N (N < 2%%) bit kalitni generatsiya gilish jarayonini quyidagi psevdokod
yordamida ifodalash mumekin.

fori=0toNdo

as®a;o = to
b;@®by4 — t;
c4Dcg = ty
de®Ddy1g = t3
toDt,Dt,Dt; — chiqish;
as@ag - ag®a;0®a;,Ba,6Dbyo = Lo
b7®b; * b13®b14Bb1sDb15BCcy = ty
c4®cs - c7DcgDC10DC1,Bd1y = L
de®dg - do®d1oDd1,Dd1,Ba;3 = t3
(t3, a9, -, a15) = (Ao, -, A1)
(t2, bo, .., b17) = (bo, ..., b1g)
(t1, o) -es €11) = (Coy -ov) €12)
(tO' dOJ e d13) - (do, R d14)

end for.

Yuqorida keltirilgan psevdokodlarda qo‘shish (@) va ko‘paytirish () amallari 2 modul
bo‘yicha qo‘shish va ko‘paytirishni amalga oshiruvchi XOR va AND amallari hisoblanadi.

Mazkur algoritm yordamida bitta kalit va initsializatsion vektor yordamida 2°* bit
uzunlikdagi kalitlarni generatsiya gilish tavsiya gilinadi.

NewHSA - bu asosan apparatga yo‘naltirilgan moslashtirilgan algoritm. U gate (element) lar
soni bo‘yicha cheklovlar bo‘lgan muhitlarda ixcham bo‘lishga, cheklangan quvvat manbalariga ega
platformalarda quvvatni tejaydigan va yuqori tezlikdagi shifrlashni talab giladigan ilovalarda
tezkorlikni ta’minlashga qaratilgan.

Ixcham amalga oshirish talabi bitga yo‘naltirilgan yondashuvni taklif qiladi. Bundan tashqari,
kalit oqimi generatorining chiqishida ichki holat registrlarining chizigsiz bog‘ligliligini ta’minlash
talab gilinadi. Energiyani samarali sarflash va tezkor amalga oshirishni ta‘minlash imkoni ham
mavjud bo‘lishi kerak.

NewHSA algoritmining apparat arxitekturasi

Taklif etilgan NewHSA oqgimli shifrlash algoritmi apparat darajasida yuqori samaradorlik va
past murakkablik tamoyillariga asoslangan holda ishlab chigilgan. Algoritmning yadro gismini
tashkil etuvchi apparat arxitekturasi — to‘rtta siljitish registri, kombinatsion mantiqiy elementlar
(XOR va AND), va umumiy sinxronizatsiya sxemasidan iborat. Ushbu komponentlar bitlarga
yo‘naltirilgan yengil apparat dizaynini hosil qilib, oqimli shifrlash uchun kerakli gamma oqimini
generatsiya giladi.
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Ichki holat va initsializatsiya mexanizmi

Algoritm 64 bitli boshlang‘ich holatdan iborat bo‘lib, bu holat to‘rtta alohida siljitish
registrlari orgali tagsimlanadi:

o RA (17 bit),

e RB (19 bit),

e RC (13 bit),

o RD (15 bit).

Har bir registr o‘zining qayta aloga zanjiriga ega bo‘lib, bu zanjir XOR va AND elementlari
yordamida chiziqli va chizigsiz transformatsiyalarni amalga oshiradi.

Initsializatsiya bosgichida 128 bitli kalit ikkita bosqgichda registrlarga yuklanadi:

1. Birinchi 64 biti registrlarga bevosita yuklanadi va algoritm 1024 sikl davomida ishga
tushiriladi.

2. Qolgan 64 bit kalit 2 modul bo‘yicha registrlar bilan birlashtiriladi (XOR), so‘ngra
algoritm yana 1024 sikl davomida takrorlanadi.

Bu ikki bosgichli yuklash mexanizmi gamma ogimining har bir biti kalit va initsializatsiya
vektoriga to‘liq bog‘ligligini ta’minlaydi. Bunday yondashuv boshlang‘ich holatni maksimal
darajada diversifikatsiya gilishga imkon beradi.

Gamma ogimining generatsiyasi

Initsializatsiya tugaganidan so‘ng, algoritm har bir soat impulsida (clock cycle) gamma
ogimining yangi bitini generatsiya qiladi. Chiquvchi bit to‘rtta registrdan olinadigan tanlab olingan
bitlar kombinatsiyasidan, XOR va AND amallari orgali hosil gilinadi. Bu bit shifrlanayotgan ochiq
matn biti bilan XOR qilinib, shifrlangan matn hosil gilinadi.

Ogqimli shifrlashning ushbu prinsipi real vaqt rejimida kam kechikish bilan ishlashga imkon
beradi. Qayta ishlash operatsiyasi simmetrik bo‘lib, deshifrlashda aynan shu gamma oqimi
yordamida ochish amali amalga oshiriladi.
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Arxitekturaning sxematik tuzilishi

Apparat sxemasi D-triggerlar va ularni boshgaruvchi kombinatsion elementlar asosida tashkil
etilgan. Har bir registrning keyingi holati:

« avvalgi sikldagi tanlangan bitlar kombinatsiyasi,

« gayta aloga zanjirining XOR va AND elementlari orqgali bajariladigan mantiqiy amallari
bilan belgilanadi.

Soat impulsi yordamida barcha registrlar sinxron ravishda yangilanadi. Bu sxema apparatda
barqaror ishlashni va minimal mantiqiy kechikishni ta’minlaydi.

5.4. Misol sifatida ishga tushirish va holat dinamikasi

Quyida algoritmning ishga tushirilishiga oid namunaviy holatlar keltiriladi:

Kiruvchi kalit (128 bit):
00011100000001100011011000011001000010110001001001100000001000110011101100110101
000100100101111100011110000111010000111000101111

Initsializatsiyadan oldingi registrlar giymati:

« RA: 00011100000001100

« RB: 0110110000110010000

« RC: 1011000100100

« RD: 110000000100011

Initsializatsiyadan keyingi registrlar giymati:

« RA:10101001101000001

«RB:1111111100101110010

« RC: 0000100110010

«RD: 110100111001100

Chigarilgan gamma ogimi:
00010010111100100100100111111010001000010010001100011111000100011001011111101111

Arxitekturaning texnik xususiyatlari 1-jadvalda keltirib o‘tilgan.
1-jadval. Arxitekturaning texnik xususiyatlari

Ko‘rsatkich Qiymat

Kalit uzunligi 128 bit

Ichki holat uzunligi 64 bit (RAGRBGRCOBRD)
XOR elementlar soni 23

AND elementlar soni 3

D-triggerlar soni 64

Umumiy apparat murakkabligi 830 ta element (gate)
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Ushbu apparat arxitekturasi yengil shifrlash talab gilinadigan past quvvatli muhitlar uchun
optimallashtirilgan bo‘lib, ixchamlik, yuqori ishlash tezligi va kriptografik xavfsizlik talablari
o‘rtasida samarali muvozanatni ta’minlaydi.
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4-rasm. Umumiy apparat ta’minotining ifodalanishi

Ikkinchidan, NHSA ichki holati teskari tarzda yangilanadi va (cy,.., cqg) registrining ishga
tushirilishi holatning 96 iteratsiyadan kamroqg aylanishining oldini oladi. Agar NHSA vyetarli
miqdordagi iteratsiyadan (mazkur holatda 269*4=1076 iteratsiya) so‘ng tasodifiy almashtirish
sifatida harakat giladi deb hisoblansa, u holda 2?%° gacha bo‘lgan barcha sikl uzunliklari teng
ehtimolga ega bo‘ladi va shuning uchun berilgan kalit/IV juftligining 22® dan kichik sikIni keltirib
chiqarishi ehtimoli 2269-128=2141 o4 teng bo*ladi.

Shunday bo‘lsa ham, yuqorida generatsiya qilingan kalitlarning ishonchliligini maksimal
ta’minlanishini sug‘urtalash magsadida bir kalit/IV juftligi yordamida 2% bit kalit generatsiya gilish
tavsiyasi keltirildi.

Eksperimental natijalar va tahlil

NewHSA algoritmining samaradorligi va kriptografik bargarorligi uning apparat darajasidagi
resurs talablari, ishlash sikllari va gamma ogimining statistik xususiyatlari orgali baholandi. Quyida
eksperimental natijalarning texnik tahlili, NIST SP800-22 statistik testlari asosidagi ishonchlilik
darajasi va algoritmning mavjud ilg‘or oqimli shifrlash algoritmlari bilan qiyosiy bahosi keltirilgan.

Apparat murakkabligi va resurslar talabi
Algoritmning apparat darajasida ishlashi uchun zarur bo‘lgan mantiqiy elementlar soni
maxsus mezonlar asosida hisoblab chigildi. Quyidagi 2-jadvalda o‘rtacha baholash ko‘rsatkichlari
asosida umumiy apparat murakkabligi aniglandi:
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2-jadval. Umumiy apparat murakkabligi ko rsatkichi

Mantiqiy element turi Ekvivalent elementlar soni (gate)
1 ta D-trigger 12
1ta XOR 2.5
1ta AND 15

Shunga ko‘ra, umumiy apparat implementatsiyasi quyidagi resurslar asosida baholandi:

e D-triggerlar: 64 x 12 = 768 gate

e XOR: 23 x 2.5=157.5 gate

e AND: 3 x 1.5 =4.5 gate
Jami: 830 ta mantiqiy element.

Bu natijalar NewHSA algoritmining apparatda resurs tejaydigan va amaliy qurilmalarda joriy
etish uchun qulay arxitekturaga ega ekanligini ko‘rsatadi.

Gamma ogimining statistik bahosi (NIST SP800-22)

NewHSA tomonidan generatsiya gilingan gamma oqgimlarning kriptografik tasodifiylik
darajasi NIST SP800-22 statistik testlar to‘plami orqali tahlil qilindi. Har bir test gamma oqimining
tasodifiy nagshlardan holiligi, ehtimollik nazariyasiga muvofigligi va kriptobardoshligini baholaydi.

Quyida 5-rasmda NIST testlarining 15 ta asosiy testning p-giymatlari va natijalari keltirilgan:

NewHSA algoritmi uchun NIST SP800-22 test p-qiymatlari
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5-rasm. NewHSA algoritmi uchun NIST testlaridan olingan natijalari

Natijalar shuni ko‘rsatadiki, NewHSA algoritmi tomonidan generatsiya qilingan ketma-
ketliklar tasodifiy xossalarga to‘liq javob beradi va barcha testlardan muvaffaqiyatli o‘tgan.

Yugqorida siz ko‘rgan diagramma — NewHSA algoritmi uchun NIST SP800-22 statistik
testlarining p-giymatlarini ko‘rsatadi. Bu grafik har bir test bo‘yicha algoritm tomonidan
generatsiya gilingan gamma ogimining tasodifiylik darajasini tasdiglaydi.

Qizil chizig — statistik ahamiyat chegarasini (o = 0.01) bildiradi. Barcha ustunlar bu
chizigdan yuqori bo‘lgani sababli, algoritm barcha testlardan muvaffaqiyatli o‘tgan deb
hisoblanadi.

Qiyosiy tahlil: Trivium va A5/1 bilan solishtirma
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NewHSA algoritmi mashhur ogimli shifrlash algoritmlari — Trivium va A5/1 bilan apparat
darajasidagi murakkablik, kalit uzunligi, ichki holat hajmi va elementlar soni kabi mezonlar asosida
taggoslab baholandi. Qiyosiy tahlil algoritmlarning apparat samaradorligini va resurs talablarini
ob’ektiv baholash imkonini beradi.

Amaliy hisob-kitoblar kriptografik apparat tizimlarida keng qo‘llaniladigan standart texnik
yondashuvga asoslangan: bunda har bir flip-flop (surish registri elementi) uchun taxminan 12 ta
NAND element, har bir XOR elementi uchun 2,5 gate, va har bir AND elementi uchun 1,5 gate
ekvivalent giymat sifatida olinadi. Ushbu texnik mezonlar ilgari ko‘plab apparatga yo‘naltirilgan
yengil kriptografiya tadgiqotlarida asos sifatida gabul gilingan.

Shunga asosan, NewHSA, A5/1 va Trivium algoritmlarining apparatga joriy etilishi uchun
talab gilinadigan umumiy mantiqgiy elementlar soni aniqlanib, ularning samaradorlik ko‘rsatkichlari
3-jadvalda jamlangan. Aynigsa, eSSTREAM tanlovida eng samarali ogqimli shifrlash algoritmlaridan
biri sifatida tan olingan Trivium bilan o‘tkazilgan taqqoslash NewHSA algoritmining afzalliklarini
yaqqgol ochib beradi.

3-jadval. NewHSA, A5/1 va Trevium algoritmlarining apparat tatbiqi uchun zarur gatelar soni

Ko‘rsatkich Trivium A5/1 NewHSA
Kalit uzunligi (bit) 80 64 125

IV uzunligi (bit) 80 - -

Ichki holat 288 x 12 = 3456 64 x 12 =768 64 x 12 =768
AND elementlar soni 3 x1.5=4.5 3x1.5=45 3x1.5=45
XOR elementlar soni 11 x2.5=27.5 17x2.5=425 23 x25=575
Jami gate soni 3488 815 830

Qiyosiy tahlil shuni ko‘rsatadiki, NewHSA algoritmi Triviumga nisbatan deyarli 4 baravar
kam apparat resursini talab giladi, A5/1 ga nisbatan esa xavfsizlik darajasi (kalit uzunligi va gamma
ogimi strukturasida chizigsizlik) sezilarli darajada yugori.

Algoritm davri va bargarorlik bahosi

NewHSA algoritmi ichki holatining chiziqli bo‘lmagan evolyutsiyasi tufayli uning davrini
aniq belgilash matematik jihatdan murakkab. Birog, eksperimental kuzatishlar asosida quyidagi
xulosalarga kelingan:

« Algoritm minimal 22%—1 uzunlikdagi sikllarni hosil gilishi mumkin.

« Tasodifiy almashtirishga o“xshash xatti-harakatlar > 21%7¢ jteratsiyadan so‘ng kuzatiladi.

« Bir kalit/IV juftligi uchun maksimal tavsiya etilgan kalit oqimi uzunligi 2% bit deb
belgilanadi.

Bu esa algoritmning yuqori entropiyaga ega va bargaror gamma generator sifatida ishlashini
tasdiglaydi.

Xulosa
Ushbu tadgiqotda apparat darajasida samarali ishlaydigan va resurslari cheklangan muhitlar
uchun moslashtirilgan yangi oqgimli shifrlash algoritmi — NewHSA ishlab chigildi va har
tomonlama tahlil gilindi. Algoritmning asosiy ustunligi — uning soddaligi, apparatda ixcham

amalga oshirilishi, yuqori ishlash tezligi va kriptografik jihatdan tasdiglangan xavfsizlik darajasidir.
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NewHSA algoritmining apparat arxitekturasi to‘rtta siljitish registri va ularni boshgaruvchi
XOR hamda AND elementlari asosida tashkil etildi. Arxitektura bitlarga yo‘naltirilgan bo‘lib,
umumiy hisobda atigi 830 ta mantiqiy element (gate) talab giladi, bu esa uni yengil kriptografiya
(lightweight cryptography) mezonlariga to‘liq moslashtiradi. Ushbu soddalik algoritmni IoT, RFID,
simsiz sensor tarmoglari kabi past quvvatli va real vagtga asoslangan tizimlar uchun istigbolli
nomzodga aylantiradi.

Statistik baholash natijalari shuni ko‘rsatadiki, NewHSA algoritmi tomonidan generatsiya
gilingan gamma oqimlari NIST SP800-22 testlar to‘plamining barcha bandlari bo‘yicha
muvaffaqiyatli natijalarni gqayd etdi. Bu esa gamma ogimining haqiqiy tasodifiylik xususiyatlariga
ega ekanligini tasdiglaydi.

Shuningdek, algoritm Trivium va A5/1 kabi mashhur ogimli shifrlash algoritmlari bilan
apparat darajasidagi samaradorlik va xavfsizlik ko‘rsatkichlari bo‘yicha qiyoslandi. Natijalar
NewHSA algoritmining kalit uzunligi, apparat murakkabligi va gamma oqimi sifati bo‘yicha
optimal muvozanatni ta’minlashini ko‘rsatdi.
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AVTONOM HARAKATLANISH TIZIMLARIDA OBYEKTGACHA MASOFANI
O‘LCHASH ANIQLIGINI OSHIRISH YECHIMINI ISHLAB CHIQISH
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Annotatsiya: Ushbu maqolada sun’iy intelekt asosidagi avtonom harakatlanish tizimlarida
harakat yo‘nalishida aniqlangan obyektlargacha bo‘lgan masofani aniglashda qo‘llaniluvchi stereo
kamera tizimlari uchun masofani hisoblash anigligini oshirish yechimlari taklif gilinadi. Xususan,
stereo kamera tizimlari yordamida kuzatuvdagi obyektgacha masofani hisoblash anigligiga salbiy
ta’sir qiluvchi stereo kamera optik o‘qlarini parallelligini buzilishi omilini ta’sirini e’tiborga olgan
xolda masofani yuqori aniglikda hisblash imkonini beruvchi matematik formula taklif etiladi.
Taklif etilgan masofani hisoblash formulasi yordamida hisoblash anigligi eksperimental tajriba
yordamida taxlil gilinadi va taxlil natijalari bayon gilinadi.

Kalit so‘zlar: avtonom harakatlanish tizimlari, stereo kamera tizimlari, optik o‘qlar og‘ishi,
stereo kalibrlash jarayoni.

Kirish

Bugungi kunda avtonom harakatlanish tizimlarida harakat yonalishida bo‘lgan obyektlarni
aniqlashda turli sun’iy intelektning modellaridan foydalanish bilan bir gatorda, tanib olingan
obyektgacha masofani o‘lchash ham muxim masala hisblanadi. Kuzatuv sahnasidagi obyektgacha
masofani o‘lchas maqsadida qo‘llash mumkin bo‘lgan bir necha texnologiyalar mavjud va ular
o‘zarol bir-biridan ishlash tamoyili, masofani o‘Ichash aniqligi, ol’hcmlari va elektr energiya sarfi
kabi ko‘rsatkichlari bo‘yicha farqlanadilar. Xususan bugungi kunda avtonom xarakatlanish
tizimlarida quyidagi usullar keng qo‘llaniladi [1]:

e Ultra tovushli sensorlar yordamida to‘siq yoki ob'ektgacha masofani o‘Ichash usuli;

e LiDAR (Light Detection and Rending) texnologiyasi yordamida to‘siq yoki ob'ektgacha
masofani o‘lchash usuli;

e Stereo kameralar yordamida paralaks tasvirlar asosida to‘siq yoki ob'ektgacha masofani
o‘lchash usuli.

Yugqorida sanab o‘tilgan to‘siq yoki ob'ektgacha masofani o‘lchash usullaring o‘ziga xos
afzallik va kamchiliklari mavjud. Xususan, to‘siq yoki ob'ektgacha masofani o‘lchashning
ultratovushli sensorlar yordamida amalga oshirish usuli eng sodda va qo‘llanilish murakkab
bo‘lmagan usul xisoblansada, ma'lum kuzatuvdagi ob'ektgacha masofani o‘lchashda jiddiy
muammolar kelib chiqadi. Chunki bu usulda nafaqat kuzatuvdagi ob'ekt balki kuzatuv yo‘nalishida
mavjud bo‘lgan boshga ob'ektlar ham sensordan uzatilgan ultra tovushli to‘lginni akslantirishi
mumkin va bu o‘lchash xatoligini keskin ortib ketishiga sabab bo‘ladi.

LiDAR texnologiyasi, to‘siq yoki ob'ektgacha masofani o‘lchash usullari ichida o‘lchash
aniqligi yuqori bo‘lgan usul xisoblanadi. Chunki bu usulda kuzatuvdagi ob'ektgacha masofani
o‘lchashda optik diapazondagi lazer nurlanishidan foydalaniladi. Lazer nurlatgichdan uzatilgan
to‘lqin juda tor yo‘nalganlik diagrammasiga ega bo‘lganligi sababli uzatilgan lazer nuri kuzatish
yo‘nalishida mavjud bo‘lgan boshqga ob'ektlardan emas balki aynan kuzatuvdagi ob'ektdan gaytishi
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yuz beradi. Ammo bu usulning ham o‘zaga xos kamchiliklari mavjud. Xususan, optik diapazondagi
lazer nurlarining shaffof ob'ektlardan qaytishi katta quvvat yo‘qotishlari bilan amalga oshadi, Ya'ni
gaytgan nurning quvvati keskin kamayib ketadi. Bu mazkur usulning shaffof ob'ektlargacha bo‘lgan
masofani o‘lchashda samaradorligini kamaytiradi. Shuningdek mazkur usulda qaytgan lazer
nurlanishini gabul gilish uchun optiq gabul giluvchi qurilmani doimiy ravishda xarkatlanishini talab
giladi. Demak bunday qurilmalarda mexanik xarakat amalga oshadi. Bu esa qurilmaning gabarit
o‘lchamlari va elektr energiya sarfini ortib ketishiga sabab bo‘ladi.

Stereo kamera tizimlari yordamida kuzatuv sahnasidagi ob'ektgacha masofani o‘lchash
usulida yuqorida ko‘rib o°tilgan usullardagi kabi muammolar mavjud emas. Chunki ushbu usulda
to‘siq yoki ob'ektgacha masofani o‘lchashda elektromagnit to‘lqin uzatish va qabul qilish amalga
oshirilmaydi. Mexanik xarakatlanuvchi elementlari ham mavjud emas. Stereo kamera tizimi ikkita
bir xil parametrli kameralardan tashkil topgan bo‘lib, bu tizimda kuzatuvdagi ob'ektning har ikki
kamerasi matrisalarida xosil gilgan paralaks tasvirlarni koordinatalarini solishtirish orgali
ob'ektgacha masofani xisoblash orgali aniglanadi. Shuning uchun ham ushbu magolada stereo
kameralar yordamida paralaks tasvirlar asosida to‘siq yoki ob'ektgacha masofani o‘lchash usulining
samaradorligini oshirish yechimlarini ishlab chiqish lozim. Bu maqsadda ko‘plab ilmiy tadqigot
ishlari olib borilgan va xozir ham olib borilmogda.

Adabiyotlar taxlili

Yugorida takidlanganidek stereo kamerlar yordamida paralaks tasvirlar asosida kuzatuvdagi
ob'ektlarni kuzatishning fizik va texnik asoslarini tadqiq qilishga, bu o‘lchash usulining aniqligini
oshirish echimlarini ishlab chiqishga qaratilgan ko‘plab ilmiy tadgiqot ishlari olib borilgan va
borilmogda. Olimlar L.Shapiro va D.Stokmanlar o‘zlarining risolasida [1] uch o‘lchamli ob'ektlarni
o‘lchov parametrlari va koordinatalarini o‘lchashning turli usullari, bu usullarning ishlash
tamoillarini yoritganlar. Foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxatida keltirilgan [2, 3] adabiyotlarda
bugungi kundagi uch o‘lamli ob'ektlarni fazodagi o‘lcham parametrlari va koordinatilarini olishda
stereo kamera juftliklaridan foydalanish echimlari bayon gilingan. Navbatdagi tadgigot ishida [4]
stereo kamera tizimlaridan ko‘zi ojiz insonlarni mustaqil xarakatini ta'minlash qurilmasida
echimlari keltirilgan. Shuningdek navbatdagi ilmiy tadqiqot ishida [5] kamera matrisalari o‘rtasida
o‘zaro OY o‘qi bo‘yicha siljish mavjud bulganda bu salbiy omilni bartaraf etishda rektifikasiya
usulida foydalanish taklif gilingan. Ammo bu echim emas. Chunki rektifikasiya jarayonida ikki
paralaks tasvirdagi ob'ekning ma'lum bir nuqtasi umumiy gorizontal tekislikka keltiriladi. Bu esa
tasvirning sifatiga salbiy ta'sir ko‘rsatada. Natijada ob'ektning asl o‘lchamlari hagidagi ma'lumot
buziladi. Yana bir tadgigot ishida [6] stereo kamera tizimlari yordamida ob'ektgacha masofani
o‘lchash aniqligini oshirishda kalibrlash metodlarini qo‘llash taklif gilingan. Shuningdek yana bir
qator tadqiqot ishlarida [7, 8] stereo kamera tizimi yordamida ob'ektgacha masofani o‘lchash
anigligini oshirish uchun distorsiya omilini bartaraf etish kerak ekanligi taklif gilinadi. Yuqorida
ko‘rib o‘tilgan tadqiqot ishlarida uch o‘lchamli ob'ektlarni fazodagi o‘lcham parametrlari va
koordinatalarini aniglash usullari va echimlari xususidagi tadqiqit natijalarini bayon gilingan.
Ammo stereo kameralar tizimi yordamida fazodagi ob'ektgacha bo‘lgan masofani o‘lchash
anigligiga ta'sir giluvchi omillar batafsil yoritilmagan. Xususan, ko‘rib chiqilgan ishlarning birida
kamera matrisalarini vertikal siljishi ta'sirini kamaytirish uchun rektifikasiya algoritmidan
foydalanishni taklif gilingan bo‘lsa, yana birida o‘Ichov sifatiga ta'sir qiluvchi asosiy omil sifatida
distorsiya keltirilgan va uni bartaraf etish echimlari taklif gilingan. Shuning uchun ham stereo
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kameralar tizimi yordamida fazodagi ob'ektgacha bo‘lgan masofani o‘lchash aniqligiga ta'sir
giluvchi omillar fizik asoslarini aniglash, omillar ta'sirini baxolash va bu omillar salbiy ta'sirini
kamaytirish bo‘yicha yechimlar taklif qilish lozim.
Tadgigot metodologiyasi

Aynan shu magsadda avtonom harakaltlanish tizimlarida kuzatuv sahnasidagi obyektgacha
masofani o‘lchash jarayonida eng magbl texnolgiya sifatida tanlab olingan stereo kamera
tizimlarinini masofani o‘lchash aniqligini oshirish magqsadida olib boriladigan tadqiqot ishining
amalga oshirlishish metodologiyasini ishlab chigish lozim. Buning uchun avvalo mazkur
texnologiyaning ishlash tamoyilini taxlil gilish lozim. Bu usul yordamida obyektgacha masofa
o‘lchash jarayonida obyektning stereo kameraning ikki kamerasida hosil bo‘lgan obyekt
tasvirlarining koordinatalari farqi, ya’ni disparatlik darajasi aniglanadi. Aynan shu disparatlik
darajasiga bog‘liq ravishda obyektgacha masofa geometrik triangulyatsiya usulida hisoblab topiladi.

Avvalo paralaks tasvirlar asosida stereo triangulyasiya usulida masofani xisoblash jarayonini
batafsil ko‘rib chigamiz. Quyida shu magsadda qo‘llaniluvchi stereo kamera tizimi tasvirlangan (1-
rasm). Rasmda kuzatuvdagi ob'ekt (1) A nugtada joylashgan va uning tasviri mos ravishda chap (3)
va 0‘ng (4) tomondagi kameralar matrisalarning gorizontal OX o‘qidagi x1 va X2 koordinatalaridagi
fotosezuvchi elementlarida xosil bo‘ladi. Aynan shu x1 va X2 koordinatalari farqi disparatlik
giymatini beradi.

[N

1-rasm. Stereo kamera xosil bo‘ladigan paralaks tasvirlar asosida triangulyasiya usulida
masofani o‘lchash uchun stereo optik tizim

Bu o‘xshash uchburchaklarni o‘xshashlik xususiyatidan kelib chiqib quyidagi tenglikni yozish

mumkin:
49



Management and Futue Technologies journal.umft.uz

_ Lf . Lf
£= wy (X2 — x1) a (a; —ay) M

Ammo bu usul yordamida obyektgacha masofani hisoblash jarayoni natijasining anigligiga
salbiy ta’sir qiluvchi omillar borki, ularning tas’irida stereo kamera tizimi yordamida masofani
aniglash xatoligi ortadi va bu butun bir tizimning ishlash samaradorligiga salbiy ta’sir ko‘rsatadi
[1]. Yuqgorida takidlab o‘tilgani kabi, stereo kamera tizimlarida kuzatuv sahnasida aniglangan
obyektgacha masofani aniglashda geometrik triangulyatsuya usulidan keng foydalaniladi. Bunda
hisblash oddiy geometrik formula (1) asosida amalga oshirlganligi sababli butun bir tizimning real
vaqt rejimida ishlash tezkorligiga salbiy tasiri bo‘lmaydi. Ammo geometrik triangulyatsiya usulida
hisoblash natijalarining aniqligi ko‘p jihatdan stereo kamera tizimining chap va o‘ng kameralaridan
olingan tasvirlar orasidagi disparatlik giymatining aniqligiga bog‘liq, Ya’ni, o‘lchash jarayonida
disparatlik giymati qanchalik to‘g‘ri aniqlansa, bu qiymat asosida hisoblangan masofa qiymati ham
shunchalik to‘g‘ri bo‘ladi. Ammo qo‘llanilish jarayonida doim ham chap va o‘ng kameralardan
olingan tasvirlar orasidagi disparatlik qiymati to‘g‘ri aniqlanmaydi. Bunga nafaqat qo‘llanilish
sharoyitining (maslan obyektni yuzasining textura darajasining pastligi, kuzatuv sahnasini
yoritilganlik darajasini pastligi kabi) noqulayligi, balki stereo kamera tizimining konstruktiv
nomukammalligi ham sabab bo‘lishi mumkin. Masalan, stereo kamera tizimini qo‘llanilish
jarayonida tasvirlar orasidagi disparatlikni noto‘g‘ri aniqlanishiga sabab bo‘ladigan omillardan biri
bu stereo kamera tizimidagi o‘ng va chap kamera optik o‘qlarining o‘zaro paralleligini mukammal
bo‘lmasligidir. Ya’ni, kameralar optik o‘qlari o‘zaro ma’lum bir gradusdagi burchakga og‘gan
bo‘lishi mumkin. Bu ka bi nugson har bir stereo kamera tizimlarini ishlab chigarish va
tranpartirovka  qilish jarayonidagi nomukammalik sabab yuzaga keladi. Aynan bu nugson
disparatlikni aniglanishida xatolik darajasini ortishiga, natijada esa kuzatuv sahnasidagi
obyektgacha masofani hisoblash xatoligining ortib ketishiga sabab bo‘ladi.

Stereo kamera tizimidagi bunday nugsonlar undan foydalanish jarayonida kalibrlash jarayoni
natijalarika aks etadi. Xususan, tajriba jarayonida 1IMX-219-83 stereo kamera tizimini stereo
kalibrlash natijasida olingan R matritsada kameralar o‘ptik o‘qlari vertikal tekislikda o‘zaro qanday
burchakda og‘ishga ega ekanligi ma’lum bo‘ldi [9-12].

0.9999705 —0.00262446 —0.0072194
R =10.00274479 0.99985663 0.01670869 (2)
0.00717452 —0.01672801 0.99983434

Agar R matritsa birlik matritsa bo‘lsa bu ideal xolat bo‘lasdi. Ya’ni, matritsada bosh diagonal
elementlari qiymatlari 1 ga, boshqa barcha elemetlari qiymatlari 0 ga teng bo‘lsa. Bu xolatda
Kameralar optik o‘qlari o‘zaro ideal darajada parallel bo‘ladi. Ammo real tizimlarda doim bunday
bo‘laydi. Demak kalibrlash jarayoni natijasida olingan R matritsa (2) elementlari qiymatlari osasida
og‘ish burchagini hisoblash aylanma matritsaning elementlaridan trigonometrik funksiyalar
yordamida amalga oshiriladi:

6, = arcsin(—R, ) = arcsin(—0.00717452) ~ —0.411° (3)
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Demak yuqoridagi (3) xisoblash natiasiga asoslanib takidlash mumkinki, mazkur tajribada
foydalanilgan stereo kamera tizimining o‘ng kamerasining optik o°qi chap kamerasining optik
0°‘qiga nisbatan (unga tomon) 0.411° ga og‘gan.

Stereo kamera tizimi yordamida kuzatuv sahnasidagi obyektgacha masofani hisoblash
aniqligigga salbiy ta’sir qiluvchi ko‘p omillar mavjud [13]. Mazkur tadqiqot ishida aynan stereo
kamera tizimidagi kameralarning optik o‘qlarini parallellik darajasini buzilishi kabi omilni masofani
Xisoblash aniqligigga salbiy ta’sir darajasini tadqiq qilish natijalari va bu omilni salbiy ta’sirini
kamaytirish echimi taklif qilinadi. Tajribaviy ma’lumotlarga asoslanib stereo kamera tizimi
yordamida kuzatuv sahnasidagi obyektgacha masofani standart (1) formula bo‘yicha hisoblash
xatoligi A Z ning qiymatini stereo tizim o‘ng kamerasining chap kameraga nisbatan o‘gish
burchagining turli qiymatlariga bog‘liqligi grafigi quyidagi 2-rasmda aks ettirilgan.

100
90 |- AZ mm
80
70 65,03312121

60 51,92910811
50 -
39,05909524 —

40
24,14228514/

30 20,74407692

L e § 11,61761017 {——

10 | -2,028985507 Y a,gradus -

_

10 0 5 10 15 20 25 30

-20

2-rasm. Stereo kamera yordamida triangulyasiya usulida masofani o‘lchash xatoligini kamera
optik o‘qi og‘ishiga bog‘liqligi

Grafikdan ko‘rinadiki o‘ng kameraning chap kameraga nisbatan og‘ish burchagining ortishi
bilan kuzatuvdagi obyektgacha masofani hisoblashdagi xatolik qiymati ham ortib boradi.

Demak ushbu salbiy omilni etiborga olgan xolda masofani tug‘ri hisoblash imkonini beruvchi
formulani ishlab chiqish lozim. Bu formuladan foydalangan xolda og‘ishning ma’lum bir
chegaradagi har ganday giymatida ham obyektgacha masofani tug‘ri hisoblash imkoni paydo
bo‘ladi.

Bunday matematik formulani ishlab chigish uchun stereo kamera tizimidagi kameralardan
birini, Xususan stereo kameraning o‘ng kamerasini OY o‘ptik o‘qini ichki tomonga og‘gan holati
uchun  stereo kamera yordamida paralaks tasvir asosida triangulyatsiya usulida ob’yektgacha
masofani o‘lchash sxemasini chizilishi lozim (3-rasm).
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Kuzatuvdagi ob'yekt
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D
S
B
0| & t 5
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1
Chap kamera

3-rasm. O‘ng kamerasi a burchakga ichki og‘ishga ega stereo kamera tizimida kuzatuvdagi
ob’yektgacha masofani o‘Ichash sxemasi

Stereo kamera yordamida tiangulyatsiya usulida masofani xisoblash jarayonini kamera optik
o‘qini a og‘ishini inobatga olgan holda amalga oshirishning matematik ifodasini ishlab chiqish
uchun dastlab ABC va ADE uchburchaklarni o‘zaro o‘xshashligiga asoslanib quyidagi tenglikni
yozib olishimiz mumkin.

Z+f Z
DL @

t+L+m1 x

Yugqoridagi (4) tenglikdan Z — kuzatuvdagi ob’yektgacha masofani aniqlash formulasini
keltiirb chigarish lozim. Buning uchun avvalo yuqoridagi (4) tenglikdagi Z dan boshga
nomalumlarni aniglab olish lozim. Bu tenglikdagi t, m¢,Lx larni anigblab olish lozim.

t=>-a (5)

Bu yerda:

| — Stereo kameradagi har bir matritsani gorizontal OX o‘qidagi o‘lchami, mm.

a1 — bu stereo kamera tizimidagi chapdagi kamera matritsasida kuzatuvdagi ob’yektni tasviri
xosil bo‘layotgan foto sezgir elementni koordinatasini uzunlik o‘lchov birligidagi qiymatini oladi.
Aslida a1 = wx x1 ga teng bo‘lib wy - bu matritsadagi foto sezgir elementlar orasidagi masofa, x1 —
chap kamera matritsasida ob’yekt tasviri xosil bo‘layotgan foto sezgir elementning koordinatasidir.

Yugoridagi (4) tenglamadagi nomalumlarni aniglash uchun 3-rasmdan optik o‘qi og‘gan o‘ng
kamera matritsasida tasvir xosil bo‘lishi chizmasini aloxida tasvirlab olish qulaylik yaratadi (4-

rasm):
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A4

4-rasm. OY optik o°qi a burchakga og‘gan kamera matritsasida tasvir xosil bo‘lishi.

Keltirilgan (4) tenglikdagi m: — aniglash yuqorida keltirilgan 4-rasmga asoslanib quyidagicha
amalga oshiriladi:

my = nytge (6)
Bu erda:
fsina f )
n, =b, —n, = fcosa — =—(cosa *t — sina);
2 2 1=f tgp tg(p( go )

b, = fcosa,

k fsina,
nl ==,

tge tgp
o=a+tvy,

r_L
2

az
f

)

y = arctg ]% = arctg(

r_L
tgp =tgla+y) = tg (a + arctg (%)),
ekanliklarini xisobga olib:

my = nytgep = & (cosa x tge — sina) * tgp = f(cosa * tgep — sina) (7)

tenglikni keltirib chigarish mumkin.
Yuqoridagi (4) tenglikdagi Lxni quyidagicha aniglash mumkin:
Lx = L - k - mz (8)

Bu yerda:
k = f sina, f—kameraning fokus masofasi,
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m, = bytge = f *xtge(1l —cosa)
by =f— b, =f—fcosa=f(1-cosa)
bo‘lsa. Demak:

Ly=L—k—my;=L—fx*xsina—f*tgp(l— cosa) 9

kelib chigadi. Agar (6) va (7) matematik ifodalarni (4) ifodaga qo‘yilsa:

Z+f _ z
t+L+f(cosaxtgp—sina) o L—fxsina—f*tge(l-cosa)

(10)

Yuqoridagi (8) matematik ifodadan Z - kuzatuv ob’yektigacah masofani xisoblash
formulasini keltirib chigarish mumkin:

;= Lf—f2(sina—tge(1—cosa)) (11)
t+ftge
Bu yerda:
r_ L
tgp = tg(a + aTCtg(azf ;s
!
t = E - al ;
a —kamera OY optik o‘qining og‘ish burchagi;

a; - kamera OY optik o‘qining o burchakga og‘ishi holatida o‘ng kamera matritsasida
kuzatuvdagi ob’yekt tasviri xosil bo‘ladigan foto sezgir elementning koordinatasini uzunlik o‘lchov
birligidagi giymatini oladi. Aslida aj, = w,x; ga teng bo‘lib wyx - bu matritsadagi foto sezgir
elementlar orasidagi masofa, x; — o‘ng kamera matritsasida ob’yekt tasviri xosil bo‘layotgan foto
sezgir elementning koordinatasidir.

Tahlil va natijalar muhokamasi

Demak ishlab chigilgan (11) formuladan stereo kamera yordamida paralaks tasvir asosida
triangulyatsiya usulida kuzatuvdagi ob’yektgacha masofani xisoblash orqali o‘lchash jarayonida
foydalanish, kameralarning birida optik o‘qning og‘ishi mavjud bo‘lganda ham tog‘ri o‘lchash
natijasini olish imkonini beradi. chunki bu formula bo‘yicha kuzatuvdagi ob’yektgacha masofani
o‘lchashda kameralardan birining optik o‘qini og‘ish omili xisobga olinadi. ushbu ishlab chiqilgan
formulaning qaydarajada to‘gri ishlashini yuqorida o‘tkazilgan tajribaviy tadqiqotni qayta
takrorlash natijasida baxolash mumkin. Fagat endi masofani xisoblash jarayonida ushbu tadgigot
ishida ishlab chiqilgan formula (11) qo‘llaniladi. Faqat dastlabki masofani xisoblashni standart
formulasi qo‘llanilgan holatdan fargli ravishda bu holatda kamera matritsasining gorizontal ox
o‘qidagi o‘lchami | ning qiymati ma’lum bo‘lishi lozim. Turli og‘ish burchaklari uchun kuzatuvdagi
ob’yektgacha masofa z ni va har bir og‘ish burchagi uchun xisoblash xatologi dz ning giymatlarini
xisoblab natijalari quyidagi jadvalda keltirilgan (1-jadval). O‘Ichash xatoligi dz ning giymatlarini
aniqlashda kuzatuvdagi ob’yektgacha masofani asl qiymati zx=60 mm ekanligi xisobga olindi.

54




Management and Futue Technologies journal.umft.uz

1-jadval. Ishlab chigilgan formula o‘lchash aniqligining taxlili natijalari.

a, gradus Z, mm AZ, mm
0 57,97101 -2,02899
5 60,19792 0,197918
10 61,14506 1,145057
15 56,97358 -3,02642
20 61,02919 1,029191
25 62,07946 2,079464
30 62,03643 2,036431

Ishlab chiqilgan formula bo‘yicha kuzatuvdagi ob’yektgacha masofani xisoblash orqali
o‘lchash xatoligini kamera optik o‘qini og‘ish burchagiga bog‘liglik grafigini yuqorida keltirilgan
1-jadvaldagi ma’lumotlar asosida chizish mumkin.

10 'y
AZ, mm
5
2,079464 2,036431
1,145057 1,029191
0,197918 > Ay, mm
0 —
0 5 10 15 20 25 30
-2,02899 \/
-3,02642
-5

5-rasm. Ishlab chiqilgan formula bo‘yicha ob’yektgacha masofani o‘lchash xatoligi AZ
giymatini kamera optik o‘qining og‘ish burchagi a ga bog‘liglik grafigi

Xulosa
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Yugoridagi 5-rasmda tasvirlangan grafikni taxlil gilish natijasida shunday xulosa gilish
mumbkinki, ishlab chiqilgan formula asosida xisoblash orqali kuzativdagi ob’yektgacha masofani
o‘lchashda xatolik juda past darajada. Xisoblash xatoligi AZ ning giymati kamera optik o‘qi
og‘ishining qiymatini ortib borishida deyarli o‘zagrishsiz, ya’ni 0 ga yaqin qiymatlarni qabul
qilishini ko‘rsatmoqda. Standart formula asosida xisoblash xatoligini kamera optik o‘qi og‘ish
burchagi giymatiga bog‘ligligi aks ettirilgan grafik (2-rasm) va 5-rasmda tasvirlangan grafiklarni
solishtirish natijasida ham xulosa gilish mumkinki, ishlab chigilgan formula asosida masofani
o‘Ichash aniqligi standart fogqmula asosida o‘Ichashga nisbatan keskin yuqorilagan.

Demak, ushbu tadqgigot ishi davomida taklif gilingan stereo kamera yordamida kuzatuv
sahnasidagi obyektgacha masofani hisoblash formulasi asosida ishlovchi algoritm va unga mos
dasturiy vositani ishlab chiqilishi, stereo kamera tizimidagi kameralarning optik o‘qlarini
parallelligi buzilgan xolatlarda ham masofani to‘gri aniqlash imkonini beradi.
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NUTQ SIGNALLARIGA INTELLEKTUAL ISHLOV BERISH TIZIMLARIDA
SO‘ZLOVCHILARNI AJRATISHNING AHAMIYATI

Shukurov Kamolidddin; Ochilov Mannon; Xasanov Umidjon
Muhamad al-Xorazmiy nomidagi TATU, Sun’iy intellekt kafedrasi
Email: umidjon0923@gmail.com

Annotatsiya. Ushbu magolada nutg signallariga intellektual ishlov berish tizimlari uchun
so‘zlovchilarni ajratish va aniqlash muammosi tahlil gilinadi. So‘zlovchilarni ajratish jarayonlari
ko‘p ishtirokchili suhbatlarda ularning ovozlarni aniqlash, nutqlarini matnga aylantirish vazifalari
uchun juda katta ahamiyat kasb etadi. Magola ushbu muammo bosgichma-bosgich nutq faolligini
aniglash (VAD), xususiyatlarga ajratish, so‘zlovchilarning xususiyat vektorlarini shakllantirish,
klasterlash jarayonlari orgali yoritiladi. Tizim ishlash samaradorligini baholash uchun DER hamda
JI ko‘rsatkichlari kabi mezonlardan foydalaniladi. Shuningdek, ishda zamonaviy so‘zlovchilarni
ajratish tizimlari uchun mashxur bo‘lgan yondashuvlar X-vector, TDNN, ECAPA-TDNN asosidagi
model va yondashuvlarga ham e’tibor qaratilgan. Ushbu taqdiqotning amaliy ahamiyati real vaqtli
audiomonitoring tizimlari, multimediyali tahlilda katta rol o‘ynaydi.

Kalit so‘zlar. Nutq signallari, nutq signallarini qayta ishlash, filtrlash, VAD, so‘zlovchilarni
ajratish, xususiyatlarni ajratish, so‘zlovchi xususiyatlar vektori, MFCC, Log Mel spektrlari, X-
vector, ECAPA-TDNN.

Kirish

Zamonaviy nutq signallariga intellektual ishlov berish sohalarida bir nechta yo*‘nalishlarni o‘z
ichiga gamrab oladi. Jumladan avtomatik nutgni tanish (ing: Automatic Speech Recognition),
so‘zlovchilarni tanib olish (ing: Speaker Recognition), so‘zlovchining tilini aniglash (ing: Language
Identification) sohalari ko‘plab nazariy va amaliy muammolarni hal etmoqda. So‘zlovchilarni tanib
olish tizimlari nafagat xavfsizlik masalalarida, balki murakkab integrallashgan nutgni gayta ishlash
tizimlarni ishlab chigishda ham keng foydalaniladi. Hozirgi kunda tanib olish tizimlarida nutq egasi
kim ekanligini aniglash, uning vaqt oraliglarida bildirgan fikrlarini aniglash masalasini intellektual
qayta ishlash tizimlari uchun dolzarb vazifa bo‘lib qolmoqda. So‘zlovchilarni tanib olish tizimlari
quyidagi asosiy yo‘nalishlarda amalag oshiriladi:

¢ So‘zlovchilarni aniglash (ing: Speaker Identification - Sl)

e So‘zlovchilarni tekshirish (ing: Speaker Verification - SV)

e So‘zlovchilarni ajratish (ing: Speaker Diarization - SD)

So‘zlovchini aniqlash berilgan audio signal asosida so‘zlovchini mavjud bazadagi shaxslar
orasidan aniqlashga qaratilgan bo‘lib, audio segmentlardan olingan xususiyatlar ajratiladi va ular
asosida sinflashtirish algoritmlari yordamida so‘zlovchilarni nomini aniqlanadi. So‘zlovchini
tekshirish esa juft audio signallar orasidagi o‘xshashlikni o‘lchab, ularni bir xil shaxsga tegishli
yoki tegishli emasligni baholaydi. So‘zlovchini ajratish yo‘nalishi esa bir yoki bir nechta
so‘zlovchini nutqini tahlil qilib, qaysi vaqt oralig‘ida kim gapirganini aniqlashga mo‘ljallangan. Bu
yo‘nalish  ko‘p ishtirokchili suhbatlarni avtomatik transkripsiyalashda, anjuman va
konferensiyalarni gaydnomalarini ishlab chiqishda, ko‘p tilli tarjimon tizimlarida katta ahamiyatga
ega [1-3].
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So‘zlovchilarni ajratish jarayoni turli sohalarda, jumladan, yig‘ilishlar, telefon suhbatlari,
podkastlar va televideniye eshittirishlari kabi ko‘plab real hayotiy holatlarda qo‘llaniladi. Uning
asosiy magsadi bir nechta inson gatnashgan audio yozuvlardan har bir shaxsning nutg segmentlarini
aniqlash va ularni mos ravishda guruhlashdir. Biroq, bu jarayon bir qarashda oddiy ko‘ringani bilan,
texnik jihatdan juda murakkab. Bir xil ovoz tembriga ega bo‘lgan shaxslarni farqlash yoki bitta
odamning turli holatdagi nutg shakllarini (masalan, xotirjam yoki hissiyotli ohangda gapirishi)
to‘g‘ri ajratish katta qiyinchilik tug‘diradi. Bundan tashqari, diarization faqatgina spikerlarni
ajratish bilan cheklanmay, balki ularning segmentlarini to‘g‘ri tartibga solish, har bir spikerga
tegishli nutg gismlarini birlashtirish va audio yozuvning umumiy tuzilishini saglab qolish kabi
muhim vazifalarni ham o‘z ichiga oladi. Shu sababli, samarali speaker diarization tizimi yaratish
uchun ilg‘or signallarni qayta ishlash usullari, chuqur o‘rganish modellari va aqlli klasterlash
algoritmlaridan foydalanish talab etiladi [4].

So‘zlovchilarni  ajratish  sohasida so‘nggi yillarda chuqur o‘rganishga asoslangan
yondashuvlar sezilarli taragqiyotga erishdi. Dastlabki yondashuvlar i-vector asosidagi modellarga
tayanib kelgan bo‘lsa (Dehak va boshq., 2011)[4], keyinchalik x-vector (Snyder va boshg., 2018)[5]
va ECAPA-TDNN kabi yanada bargaror embeddinglar (Bredin va boshq., 2020)[6] keng qo‘llanila
boshlandi. Bu modelar shovqinli va ko‘p so‘zlovchili mubhitlarda yuqori aniqlikni ta’minlab,
zamonaviy so‘zlovchilarni ajratish tizimlarining asosiga aylandi. Ko‘p mikrofonli va ko‘p domenli
real hayotiy muhitlarda samarali ishlaydigan tizimlar ustida olib borilgan tadgigotlar, masalan,
CHIME-7 musobaqasi doirasida ishlab chigilgan NTT tizimi (Tawara va boshqg., 2024) EEND (ing:
End-to-End Neural Diarization) va vektor klasterlashning kombinatsiyasi orgali katta yutuglarga
erishdi[7]. Faol o‘rganishga asoslangan yondashuvlar (Wang, Xue & Li, 2024) annotatsiya
xarajatlarini kamaytirishga yordam berib, kam resursli tillar uchun samara berdi[8]. Graph
Attention Network asosidagi metodlar (Li va boshg., 2023) esa spikerlar o‘rtasidagi bog‘ligliklarni
chuqurrog modellashtirish imkonini berdi[9].

Metodalogiya
Umumiy speaker diarization jarayoni bir nechta muhim bosqgichlardan iborat bo‘lib, har biri
tizimning aniqligi va samaradorligini oshirishga xizmat giladi(1-rasm).

Feature Speaker
SAD or VAD
|I|I'l|' ~ ~ Extraction — Embedding

'Ill'lli | Postprcesing o o

Sveakerl
Speaker2
Speaker3

1-rasm. So‘zlovchilarni ajratish jarayoning umumiy sxemasi
Nutg faolligini aniglash (ing: Voice Activity Detection — VAD). Diarization jarayonining
birinchi bosgichi — audio yozuvdan faqat nutq bo‘lgan segmentlarni ajratib olishdir. Ushbu
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bosgichning asosiy vazifasi jimlik, fon shovqinlari va boshqga keraksiz gismlarni olib tashlash orqali
tizimning samaradorligini oshirishdir[10]. Bu jarayonlarda eng ko‘p qo‘llaniladigan usullar energy-
based VAD hamda deep learning-based VAD bilan birgalikda fitrlash algoritmlaridan ham
foydalaniladi. Nutq signallarini nostatsionar signallar bo‘lgani uchun oddiy klassik fitrlar yaxshi
samara bermasligi mumkin. Shuning uchun bu jarayonda adaptiv fitrlash algoritmlardan
foydalanish tizim samaradorligini oshiradi. Jumladan LMS adaptiv filtrlash algoritm signal
fitrlashning SNR, PESQ, STOIl hamda speaker diarization tizimlari uchun WER, DER
ko‘rsatkichlari bo‘yicha yaxshi samara ko‘rsatgan[11].
e(n) =d(n) —y(n) (1)
wn+1) =whn) + ue(n)x(n) (2)

Bu yerda:

d(n) — magsadli signal, y(n) — filtr chiqish signali, e(n) — xatolik signali, w(n) — filtrning
koeffisentlari, u — o‘rganish tezligi, e(n) — xatolik signali, x(n) — kirish signali.

Filtrlash natijasida hosil bo‘lgan signalda VAD jarayoni amalga oshiriladi. VAD algoritmi
nutq segmentlarini aniqlash uchun har bir N uzunlikdagi ramka (frame) bo‘yicha signalning
energiyasini hisoblaydi.

(3)

(4)

Bu yerda:

E, - n-freymdagi enargiya, N — freym uzunligi, x; — signalning i-diskret nuqtdagi signal
amplitudasi, M — umumiy freymlar soni, a — tajriba natijalariga ko‘ra tanlangan bosag‘a(threshold)
koeffienti

Agar signal energiya chegarasidan (threshold) yuqori bo‘lsa, u nutq deb hisoblanadi, aks
holda jimlik yoki shovgin deb belgilanadi.
s = { 1, E, >0 (Nutq mavjud)
n 0, E,<6 (Jimlik yoki shovin)

Xususiyatlarni ajratib olish (ing: Feature Extraction). Nutg mevjud segmentlari aniglanganda
so‘ng, ulardan so‘zlovchilarni farqlash uchun muhim akustik xususiyatlar ajratib olinadi. Akustik
xususiyatlar nutq signal segmentlaridan ajratib olinadi va uni metematik jihatdan tasvirlash
imkonini beradi. Nutq signallariga intellektual ishlov berish sohalarida xususan so‘zlovchilarni
ajratish jarayonlarida eng ko‘p MFCC (ing: Mel-Frequency Cepstral Coefficent), Log-Mel (ing:
Log-Mel Spectogram), BFCC (ing: Bark Frequency Cepstral Coefficent) va boshga xususiyatlardan
foydalaniladi[12].

So ‘zlovchi xususiyatlar vektorlarini hosil gilish (ing: Speaker Embedding). Bu jarayon
so‘zlovchining ovozining o‘ziga xos xususiyatlarini ifodalovchi past o‘lchamli, ixcham tarzada
belgilanadigan vektor bo‘lib, u uzluksiz va o‘zgaruvchan uzunlikdagi nutq signalni doimiy
uzunlikdagi latent fazoda tasvirlaydi. Bugungi kunda so‘zlovchilarni aniqlash, tekshirish va ularni
ajratish jarayonlarida keng qo‘llanilmoqda. U bevosita xususiyatlarni ajratib olish jarayonlariga
bog‘liq bo‘lib, shu xususiyatlar asosida so‘zlovchining xususiyatlar vektorlarini shakllantiriladi.
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Xususiyatlarga ajratish jarayonlarida olingan xususiyatlar koeffientlari kamroq farglovchi ajratish
belgilariga ega, so‘zlovchining xususiyatlar vektorlarini hosil qilish esa yuqori aniglikdagi
farglovchi imkoniyatlarni tagdim etadi[13]. So‘zlovchining xususiyatlar vektorlarini hosil
gilishning eng keng targalgan i-vector, d-vector, x-vector va ECAPA-TDNN usullari mavjud.
Zamonaviy so‘zlovchilarni ajratish tizimlarida x-vector va ECAPA-TDNN modellaridan
foydalaniladi[6,14].

MFCC || TDNN Statistics Fully
pooling Connected

2-rasm. So‘zlovchi xususiyatlar vektorlarini hosil qilish jarayoni umumiy tuzilishi

X-vectorni hosil qilish jarayoni quyidagi formulaga asoslanadi. Shu orgali xususiyatlar
vektori shakllandi va keying jarayon uchun uzatiladi.

x,=f(W*x+b) (5)
bu yerda:

W —Neyron tarmoqning o‘rganilgan og‘irliklari, x —nutq segmentining akustik
xususiyatlari(MFCC), b — bias parametrlari, f( ) — aktivatsiya funksiyasi

ECAPA-TDNN (ing: Emphasized Channel Attention, Propagation, and Aggregation in
TDNN) bu Xx-vector modelining takomillashgan versiyasi bo‘lib, speaker embedding olishda
Transformer darajasidagi natijalarni bera oladi. U Time-Delay Neural Network (TDNN) asosida
ishlaydi va turli modifikatsiyalar bilan takomillashgan.

Klasterlash (ing: Clustering). Bu jarayonning asosiy magsadi bir xil so‘zlovchiga tegishli
bo‘lgan nutq segmentlarini aniqlash hamda ularni so‘zlovchining yorliglarini bilan belgilashdan
iborat. Klasterlash jarayonlarini asosan ikki xil yo‘nalishda ya’ni so‘zlovchilar soni avvalda ma’lum
bo‘lgan holatda (intervyular, suhbatlar) hamda so‘zlovchilarni soni avvaldan ma’lum bo‘lmagan
holat uchun amalga oshiriladi. Klasterlash algoritmlari sifatida esa K-means, Spektral klasterlash,
AHC (ing: Agglomerative Hierarchical Clustering) algoritmlaridan foydalaniladi. AHC
algoritmlari eng keng tarqalgan klasterlash usullaridan biri bo‘lib, u “pastdan yuqoriga” (bottom-up)
tamoyili asosida ishlaydi. Ushbu usulda har bir so‘zlovchi xususiyatlar vektorlari alohida klaster
sifatida qabul qilinadi, o‘zaro o‘xshash bo‘lgan klasterlar bosqichma-bosgich birlashtiriladi va
oldindan belgilangan bo‘sag‘a qiymatlari (ing: threshold) bo‘yicha so‘zlovchilarga ajratiladi.
Buning o‘ziga xos tomonlari ovoz segmentlari soniga umuman bog‘liq emas. Umumlashtirish
jarayonlarida yaxshi samara beradi.

Qo ‘shimcha ishlov berish (ing: Post-Processing). So‘zlovchilarni ajratish jarayonining
yakuniy bosqichi bo‘lib, natijalarni yaxshilash uchun qo‘shimcha ishlov berish. Bu bosqich
quyidagilarni oz ichiga oladi:

a.  Klasterlarni tozalash (ing: Cluster Purification). Tajribalar davomida klasterlash
natijalari har doim ham to‘g‘ri chigmasligi mumkin, ya’ni bir so‘zlovchining nutq signallari
alohida guruhlarga ajratilib yuborilishi mumkin. Klasterlarni tozalash jarayonida aniq natijalarni
olish uchun gayta klasterlash, ishonchli embeddinglarni saglash amalga oshiriladi.

b.  So‘zlovchilar sonini aniqlash . Juda ko‘p hollarda so‘zlovchilarning soni avvaldan
ma’lum emas. Bu esa model aniqligiga ta’sir qiladi. Shuning uchun bu bosqichda so‘zlovchilarni
aniglash uchun BIC algoritmlarini ishlatish tavsiya gilinadi.
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C.  Qo‘shma nutqni hal qilish (Handling Overlapping Speech). Bir vaqtning o‘zida bir
nechta so‘zlovchilarning nutqlari ustma-ust tushib qoladi. Bun muammo diarizatsiyani amalga
oshirishni murakkablashtirib yuboradi. Bundan muammolarda zamonaviy tizimlar End to end
neural diarization(EEND) kabi chuqur o‘rganish modellaridan foydalaniladi.

So‘zlovchilarni ajratish tizimlarini ishlab chiqish jarayonlarida uning aniqliklarini to‘g‘ri
baholash asosiy jarayonlardan biri hisoblanadi. Bu jarayonda baholash usullari asosida tizimining
ishlash samaradorligi aniglanadi va tizimning parametrlarini tahlil gilinadi. Tahlil gilingan
magqolalarda so‘zlovchilarni ajratish tizimlarining samaradorligini baholash uchun turli xil usullar
qo‘llanilgan. Jumladan DER(ing: Diarization Error Rate), SER(ing: Speaker Error Rate), JI(ing:
Jackard Index), NMI(ing: Normalized Mutual Information) va boshqalar tizimlarning
samaradorligni baholashda keng foydalaniladi[4-8].

DER bu so‘zlovchilarni ajratish tizimlarining umumiy xatolik darajasini ko‘rsatadigan asosiy
metrikalardan biri. DER qanchalik kichik bo‘lsa tizim shuncha yaxshi ishlaydi. Shuning uchun
tajribalar natijasida olingan DER ko‘rsatkichlari solishtiriladi va parametrlari mos ravishda

yangilanadi. DER quyidagi formular yordamida aniglanadi.
DER = FA+MISS+ERROR (6)
TOTAL

Bu yerda:

FA(false alarm) — noto‘g‘ri nutq aniqlash, MISS — nutq bo‘lishiga qaramay aniqlanmagan
segmentlar, ERROR — noto‘g‘ri spikerga tegishli segmentlar, TOT AL — umumiy audio uzunligi.

Jaccard Index (JI) so‘zlovchi ajratish tizimi aniqlagan segmentlar va ground-truth
annotatsiyalar o‘rtasidagi o‘xshashlik darajasini o‘lchaydi. JI qiymati 1 ga yaqin bo‘lsa, speaker

diarization tizimi mukammal ishlaydi.
|ANB]|

Bu yerda: A va B - avvalgi hamda keying segment annoatsiyalari.

Natijalar
Yuqorida keltirilgan usullar yordamida speaker diarizationni amalga oshiriladi va ularning
samaradorliklari baholanadi. Dastlab, audio signalidan MFCC va uning delta giymatlari olinadi.
Ushbu xususiyatlar nutqni spikerga xos jihatlarini saqlab qolgan holda past o‘lchamli vektor
fazosida ifodalash imkonini beradi. Nutq segmentlari to‘rt xil klasterlash usuli orgali tahlil gilinadi:
K-means, Spektral Klasterlash, AHC, DBSCAN (ing: Density-Based Spatial Clustering). Har bir
algoritm uchun natijalar mustaqil hisoblanib, RTTM formatida saglanadi.

SPEAKER audio : .00 0.1 <NA> 8 <NA>
SPEAKER audio : .16 8.1 <NA> @ <NA>
SPEAKER audio .20 8.1 <NA> 8 <NA>
SPEAKER audio .30 8.1 <NA> 8 <NA>

SPEAKER audio 1 ©.40 0.1 <NA> 1 <NA>
SPEAKER audio 1 ©.50 ©.: <NA> 1 <NA>
SPEAKER audio 1 ©.60 0.1 <NA>
SPEAKER audio 1 ©.70 0. <NA>
3-rasm. Annotatsiya fayllarining tuzilishi
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Ishlab chiqilgan tizim bir nechta usullarni qo‘llab ularning orasidan samaralirog‘ini tanlab
olish uchun mo‘ljallangan. Mavjud datasetdan foydalanib turli usullarni sinab ko‘riladi. Natijalarni
grafik ko‘rinishida ekranga chiqariladi. Bunda alohida so‘zlovchilarning nutq signallari vaqt o‘qi
bo‘yicha nutqlarining ajratilganligini tasvirlanadi. Annotatsiya faylida qaysi so‘zlovchining qachon
gapirganini ko‘rish mumkin. Bitta so‘zlovchiga tegishli audiolar tizim so‘ngida tahlil qilish uchun
birlashtiriladi. Dastlab klasterlash algoritmlarining turli usullari bo‘yicha natijalar tahlil gilinadi.

Speaker Segments Comparison

0.0
3.0 AT (T T
251 -0.2
2.0 A 11O A
-0.4
| kmeans o
= —
f% 15 | spectral ‘ g
i} | agglomerative ®
= | dbscan &
—-0.6
1.0 AR T T T T
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4-rasm. So‘zlovchilarni segmentlash jarayonlarida turli klasterlash algoritmlaridan foydalanish

Olingan natijalarga ko‘ra xususiyatlarni o‘zgartirilganda so‘zlovchilarni ajratish masalasida
K-means hamda Agglomerativ Klasterlash usullari deyarli yaqgin natijalar gayd etmoqda.
Ma’lumotlar to‘plami sifatida dialog ko‘rinishida hosil gilingan audio signallar va ularga tegishli
annotatsiyalar asosida ishlab chiqildi. Ishlab chigilgan ma’lumotlar to‘plamida 30000 mingdan ortiq
kichik suhbatlar bor. Har bir suhbat uzunligi turlicha 3s-20s bo‘lib unda 2 tadan 4 tagacha
so‘zlovchilarning nutq yozuvlari mavjud.

1-jadval. So‘zlovchining ajratish jarayonlarining baholash jadvali

Klasterlash Model DER JI
usuli

K-means MFCC,X-vector 25.61 89.14
Spectral 26.65 88.13
Agglomerativ 24.65 90.15

e

DBSCAN 27.65 87.23
K-means MFCC+Log Mel+PLP,X-vector 20.48 90.17
Spectral 24.01 89.22
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Agglomerativ 21.65 92.12
e

DBSCAN 24.65 88.53

K-means MFCC+Log Mel, ECAPA- 20.01 90.84

Spectral TONN 23.12 90.02

Agglomerativ 19.45 92.45
e

DBSCAN 24.01 89.14

Xulosa

Xulosa qilib aytganda, so‘zlovchilarni ajratish bu audio tahlili va ovoz tanish sohasida muhim
rol o‘ynaydigan murakkab jarayondir. Ushbu jarayon avvalo VAD modeli yordamida audioni
alohida nutq segmentlariga ajratishdan boshlanadi. Segmentatsiyadan so‘ng har bir segment uchun
o‘ziga xos so‘zlovchilarni xususiyatlar vektorlari ajratib olinadi, bu esa har bir so‘zlovchining
ovoziga xos xususiyatlarni ifodalaydi. Keyin spektral klasterlash orqali ushbu segmentlar o‘zaro
o‘xshashlik darajasiga qarab guruhlanadi, shu tariqa individual so‘zlovchilar aniqlanadi.
So‘zlovchilarni ajratish tizimini aniq baholash uchun u yerda mavjud bo‘lgan ma’lumotlar to‘plami
bilan tagqoslanadi, odatda bu baholash DER kabi metrikalar yordamida amalga oshiriladi. DER
ning pastroq giymati ajratish jarayonining anigroq ekanligini bildiradi. Ushbu jarayon turli
sohalarda, masalan, matnli transkripsiya xizmatlari yoki ovoz bilan boshqariladigan yordamchilarda
qo‘llaniladi, chunki spikerlarni ajratish va tanish juda muhimdir. So‘zlovchilarni ajratish bo‘yicha
olib borilayotgan uzluksiz tadgigot va rivojlanishlar ushbu texnologiyaning imkoniyatlarini
kengaytirib, zamonaviy ovozga asoslangan tizimlarning ajralmas gismiga aylantirmoqda.

Olib borilgan tadgiqgot ishida eng past DER (19.45) va eng yuqori JI (92.45) natijalari
MFCC+Log Mel va ECAPA-TDNN kombinatsiyasida AHC usuli ishlatilganda kuzatildi. Bu shuni
anglatadiki, ECAPA-TDNN modeli kengroq akustik xususiyatlarni hisobga olib, optimal so‘zlovchi
xususiyat vektorlarini hosil gilishda samarali ishlaydi.
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O‘ZBEK MATNLARI SENTIMENT TAHLIL TIZIMI: ARXITEKTURA VA
LOYIHALASH

Botir Elov; Abdulla Abdullayev
Texnika fanlari falsafa doktori, dotsent. ToshDO’TAU

Annotatsiya. Ushbu maqolada o‘zbek tilidagi matnlarni avtomatik sentiment tahlil qilishga
mo‘ljallangan axborot tizimining arxitekturasi va uning komponentlarini loyihalash bosqichlari
tahlil qilinadi. Tizim uch qavatli model (frontend, backend, ma’lumotlar bazasi) asosida ishlab
chigilgan bo‘lib, Flask asosidagi REST API orqali foydalanuvchi interfeysi bilan
integratsiyalashgan. Backend qismida transformer modellariga asoslangan chuqur o‘rganish
algoritmlari (masalan, XLM-RoBERTa) orqali sentiment Kklassifikatsiyasi amalga oshiriladi.
Ma’lumotlar bazasi sifatida SQLServer tanlangan bo‘lib, tizim docker konteyner orqali
joylashtirilgan. Shuningdek, maqolada tizimning UML diagrammalari, modul tuzilmasi, ishlov
berish ogimi va foydalanuvchi interfeysi dizayni yoritilgan. llmiy va amaliy natijalar asosida ishlab
chigilgan arxitektura real vaqtli tahlil uchun bargaror va masshtablanuvchan yechim sifatida
baholanadi.

Kalit so‘zlar: sentiment tahlil, tizim arxitekturasi, REST API, Flask, React, SQLServer,
Transformer modeli, SDLC, Docker, XLM-RoBERTa, UML.

Kirish

Hozirgi ragamli davrda matnlardagi fikr-mulohazalarni avtomatik ravishda tahlil gilish
(sentiment tahlil) — axborot texnologiyalari va sun’iy intellekt sohalarining muhim yo‘nalishiga
aylandi. Sentiment tahlil yordamida foydalanuvchilarning matnlarda ifodalagan kayfiyati va
munosabatini (jjobiy, salbiy yoki betaraf) aniqlash imkoniyati paydo bo‘lib, bu turli sohalarda,
jjtimoiy tarmogqlar tahlilidan tortib, mijozlar fikrlarini o‘rganish va hatto siyosiy kayfiyatni
bashoratlashgacha keng qo‘llanmoqda. So‘nggi yillarda sun’iy intellekt va mashinali o‘qitish
usullarining jadal rivojlanishi natijasida sentiment tahlil texnologiyasi yanada takomillashib,
ko‘plab tillar uchun yuqori samaradorlikka erishilmoqda. Biroq, o°‘zbek tilidagi matnlarni avtomatik
baholash masalasi hali to‘liq yechimini topmagan va dolzarb muammo bo‘lib qolmoqda. O‘zbek
tilining boy morfologik qurilishi, so‘z yasalishining affiksal tabiati va gap tuzilishidagi o‘ziga
xosliklar sentiment tahlilni giyinlashtiradi. Masalan, bir so‘zning turli grammatik shakllari va
ma’nodagi o‘zgarishlari uning hissiy bo‘yogini aniqlashni murakkablashtiradi. Natijada, jahon
miqyosida keng qo‘llanilayotgan ba’zi metodlar o‘zbek tilida kutilgan darajada samarali natija
bermasligi mumkin.

Shunga qaramay, o‘zbek tili uchun ham sentiment tahlil sohasida dastlabki ilmiy izlanishlar
boshlangan. Xususan, ayrim tadqiqotlarda ijtimoiy tarmogqlar va sharhlar korpusi yig‘ilib, mashinali
o‘qitish modellari yordamida yuqori aniqlikka erishilganligi xabar berilgan [1]. Bu yutuqlar o‘zbek
tilida sentiment tahlil usullarini qo‘llash mumkinligini ko‘rsatadi. Biroq, mavjud ishlanmalar asosan
algoritmik yechimlar va dastlabki prototiplar darajasida bo‘lib, to‘liq funksional axborot tizimi
shaklida joriy etilmagan. Hali o‘zbek tilida sentiment tahlilini amalga oshiruvchi, foydalanuvchiga
qulay interfeysga ega va yugori samarali komponentlardan tashkil topgan integrallashgan tizimlar
kam uchraydi.
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Ushbu magqolada aynan o‘zbek matnlari uchun sentiment tahlil axborot tizimini ishlab
chigishga e’tibor garatiladi. Tadqiqotning maqgsadi — o‘zbek tilidagi matnlardan foydalanuvchi
fikrlarini avtomatik tahlil gilib, ularning hissiy rangini aniglovchi tizim arxitekturasini loyihalash va
prototipini yaratishdir. Tizimni loyihalashda uning ko‘p moduldan iborat arxitekturasi, ma’lumotlar
oqimini boshqaruvchi biznes jarayonlar modeli, dasturiy ta’minot kod tuzilmasi hamda
foydalanuvchi uchun qulay interfeys elementlarini puxta o‘ylash talab etiladi. Maqgolada aynan shu
jihatlar tizimning umumiy arxitekturasi va qatlamlari, UML kabi modellashtirish vositasi
yordamida loyihalash metodologiyasi, dasturiy yechimlar tanlovi, ishlab chigish bosgichlari va
yakuniy foydalanuvchi interfeysi ilmiy asosda yoritib beriladi. O‘zbekistonda bunday tizimni
yaratish masalasi dolzarb bo‘lib, u milliy axborot resurslaridan samarali foydalanish, davlat va
jamiyat ehtiyojlariga moslashtirilgan til texnologiyalarini rivojlantirishda muhim ahamiyat kasb
etadi.

Adabiyotlar sharhi

Dunyo miqyosida sentiment tahlil tizimlarining arxitekturasi odatda ko‘p qatlamli va modular
tuzilishga ega bo‘lib, u bosqichma-bosgich matnni gayta ishlash jarayonini aks ettiradi. Iimiy
manbalarda sentiment tahlil tizimlari odatda ma’lumotni kiritish, matnni oldindan gayta ishlash,
klassifikatsiya (model) va natijalarni chigish kabi asosiy komponentlardan tashkil topishi
ta’kidlangan [2]. Xususan, Zamoto kabi restoran sharhlarida sentiment tahlil qilish bo‘yicha
yaratilgan integrallashgan tizim misolida ikki asosiy gatlamli arxitektura taklif gilingan: birinchisi,
matnlarni tahlil qiluvchi NLP pipeline (oldindan gayta ishlash — tokenizatsiya, tozalash,
vektorlashtirish va klassifikatsiya); ikkinchisi esa foydalanuvchilar bilan o°zaro alogada bo‘ladigan
veb-ilova gatlami. Bunday yondashuvda tahlil gilish moduli alohida komponent sifatida offline
tarzda ishlaydi va o‘z natijalarini saqlaydi, veb-gism esa ushbu natijalarni foydalanuvchiga tagdim
etadi va real vaqt rejimida yangi kiritilayotgan matnlarni ham yengil tahlil gilish imkonini beradi.
Bunday modullik tamoyili tizimni kengaytirish va yangilashni yengillashtiradi va kelgusida matn
hajmi oshsa yoki klassifikatsiya usullarini chuqur o‘rganishga (deep learning) almashtirish zarurati
tug‘ilsa, arxitektura shunga mos holda o‘zgartirilishi mumkin.

O‘zbekistonda ham axborot tizimlarini loyihalashda shunga o‘xshash arxitektura
tamoyillariga rioya etilgan ishlar mavjud. Masalan, o‘zbek tilida gaplar semantik tahliliga doir
yaratilgan tizim Django veb-frameworki asosida MVT (Model-View-Template) arxitekturasida
ishlab chigilgan [3,4]. Tadgiqgotchilar dastlab tizim uchun konseptual model va biznes jarayonlarini
ishlab chiqgan holda, keyinchalik Django platformasi imkoniyatlaridan foydalangan holda,
ma’lumotlar modeli (Model), amalga oshirish gismi (View) va tagdimot gatlami (Template)ni
ajratgan holda dasturiy realizatsiyani amalga oshirishgan [5]. Natijada yaratilgan prototip tizim
polifunksional so‘zlarni aniqlash masalasini hal qilishga mo‘ljallangan bo‘lsa-da, uning
arxitekturaviy yechimi boshqa sentiment tahlil tizimlariga ham o‘xshash tarzda ko‘p gqatlamli
tuzilgan. Umuman, tajriba shuni ko‘rsatadiki, uch gavatli arxitektura (ma’lumotlar bazasi, biznes
mantiq va prezentatsiya gatlamlari) yoki maxsus holatlarda ikki asosiy modulga bo‘lingan
arxitektura (tahlil moduli + interfeys moduli) sentiment tahlil tizimlarida samarali qo‘llanishi
mumkin [6]. Bu modulli yondashuv yangi funksiyalar qo‘shish, algoritmlarni takomillashtirish yoki
tizimni kengaytirishda katta qulaylik yaratadi.

Keng ko‘lamli dasturiy tizimlarni ishlab chiqishda Unified Modeling Language (UML) va

Business Process Model and Notation (BPMN) kabi standartlashtirilgan modellashtirish
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vositalaridan foydalanish jahon tajribasida keng targalgan. UML dasturiy ta’minot arxitekturasi va
komponentlari o‘rtasidagi munosabatlarni grafik shaklda tasvirlashga xizmat qilsa, BPMN biznes
jarayonlarning ogimlarini tartibli ravishda aks ettiradi. Sentiment tahlil axborot tizimi singari
murakkab tuzilishga ega loyihalarni bosgichma-bosgich loyihalashda ushbu vositalar katta yordam
beradi [7]. Xususan, UML ning use-case diagrammalari, klass diagrammalari va faoliyat
diagrammalari tizim ganday ishlashini, foydalanuvchi va dastur o‘rtasidagi alogalarni va dasturiy
modul va sinflarning tarkibini ko‘rsatib beradi. BPMN esa foydalanuvchi so‘rovini qayta ishlashdan
boshlab natijani taqdim etishgacha bo‘lgan ish jarayonini ketma-ket bosqichlar sifatida ifodalaydi.

[Imiy adabiyotlarda o‘zbek tilidagi matnlarni tahlil qiluvchi tizimlar loyihasida aynan BPMN
modellashtirishidan foydalanilgan misollar ham wuchraydi. Masalan, polifunksional so‘zlarni
aniglashga doir yaratilgan axborot tizimi loyihasida tadgiqotchilar tizimning har bir funksional
jarayonini tahlil qgilib, ularni BPMN notatsiyasida alohida biznes jarayon modellari shaklida
ifodalashgan. Natijada, tizimda yuz beruvchi jarayonlar (masalan, matnni Kiritish, uni gismlarga
ajratish, so‘z turkumini aniqlash, natijani bazaga saqlash va hokazo) alohida sxemalar ko‘rinishida
tasvirlanib, ularni oson tushunish va tahlil gilish imkoni yaratilgan [8]. Bundan tashqari, loyihalash
jarayonida BPMN diagrammalari orqali turli modullar o‘rtasidagi o‘zaro aloqa va ma’lumotlar
ogimi aniq belgilab olinganligi kelgusida dasturlash bosgichida xatoliklarni kamaytirishga xizmat
gilgan [9]. Xulosa qilib aytganda, UML va BPMN metodologiyalari sentiment tahlil tizimini
loyihalashda ham muhim yordamchi vositalar bo‘lib, ular yordamida tizimning konseptual
tuzilmasini boshidanoq to‘g‘ri rejalashtirish va manfaatdor tomonlar (dasturchilar, buyurtmachilar)
bilan samarali aloga o‘rnatish mumkin.

Tizim arxitekturasi (modul va gatlamlar)

Tizimning umumiy arxitekturasi uch gavatli modelga asoslanadi: tashqi (frontend) gatlami,
ilova (backend) gatlami va ma’lumotlar qatlami [10]. Frontend gatlami foydalanuvchi uchun
grafik interfeys (React asosida veb-ilova)ni ta’minlaydi va brauzerda ishlaydi. Backend gatlami esa
Flask yordamida yaratilgan REST API xizmatidan iborat bo‘lib, biznes mantiqini bajaradi va
foydalanuvchidan kelgan so‘rovlarni qayta ishlaydi [11]. Ma’lumotlar qatlami sifatida
SQLServer2022 ma’lumotlar bazasi qo‘llanilib, tahlil gilingan matnlar va ularning natijalari shu
yerda saqlanadi. Shu qatlamlar o‘rtasida integratsiya xizmati (ichki API so‘rovlar yoki xabarlar
tizimi) orqali o‘zaro ma’lumot almashinuvi yo‘lga qo‘yiladi. ML modeli alohida modul sifatida
backend ichiga kiritilgan bo‘lib, matnlarni baholash uchun chagqiriladi. Bunday arxitekturaviy
ajratish tizimning har bir gqatlami mustaqil ishlab chiqilishi va kerak bo‘lsa alohida o‘lchamda
masshtablanishini ta’minlaydi [12]. Frontend va backend o‘rtasidagi aloqalar HTTP(s) protokoli
orqgali JSON formatdagi so‘rovlar va javoblar shaklida tashkil etiladi. Quyidagi 1-rasmda o‘zbek
matnlari sentiment tahlil tizim komponentlari va ularning o‘zaro aloqasi aks etgan arxitektura
keltirilgan.

Bu arxitekturada foydalanuvchi brauzer orgali tizimga murojaat qiladi va frontend
komponenti orqali matnlarni kiritadi. Frontend Ul komponenti kiritilgan ma’lumotni REST API
orgali backend serveriga uzatadi. Backend esa kelgan so‘rovni qabul qilib, avvalo matnni oldindan
tayyorlash (preprocessing) moduliga yuboradi va bu modul matndagi keraksiz belgilarni tozalash,
normalizatsiya va tokenizatsiya kabi ishlarni bajaradi. Tozalangan matn so‘ng ML modeliga
beriladi, u matnning sentymentini aniglaydi. Natijada hosil bo‘lgan ijobiy, salbiy yoki neytral baho
giymati backend tomonidan gayta ishlanadi va ma’lumotlar bazasida natijalar saqlanadi.
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Integratsiya xizmati agar tizim boshqga tashqi servislar (masalan, ijtimoiy tarmoglardan ma’lumot
olish yoki messenjer botiga ulanish) bilan bog‘lanishi zarur bo‘lsa, buni amalga oshiradi. Matnlarni
Twitter API orqali yig‘ish moduli yoki natijalarni chat-bot orqgali yuborish xizmati shunday
integratsion komponent sifatida qo‘shilishi mumkin. Yakunda backend olingan sentiment natijasini
frontendga JSON javob ko‘rinishida gaytaradi. Frontend esa foydalanuvchiga natijani qulay
ko‘rinishda, matnning umumiy sentimenti va ehtimoliy baholari bilan ekranga chiqaradi.

Foydalanuvchi
(Browser)

A

HTTP(s) Natijani

so'rovi korsatish

A 4
Frontend

[ (React Ul) ]

A

REST API API natijasi

chaqiruvi (JSON)
A 4
Backend API
(Flask)
A A
Matnni
baholash Natijalarni
Sentiment Ma’lumotlarni saqlash
tahlil natijasi olish
Y A 4
ML modeli ] r Ma'lumotlar bazasi
(RoBERTa) J | (sQLServer)

1-rasm. O‘zbek matnlari sentiment tahlil tizim arxitekturasi.

Tizimni loyihalash jarayonida Unified Modeling Language (UML) vositalari yordamida
uning tarkibi va xatti-harakatlari modellashtiriladi. UML — bu dasturiy tizimlar arxitekturasini
vizuallashtirish, belgilash, qurish va hujjatlashtirish uchun xizmat giluvchi standartarashgan grafik
modellash tili hisoblanadi. Ushbu tizim uchun bir nechta asosiy diagrammalar tuziladi:

1) Foydalanish holatlari diagrammasi (Use Case diagram);

2) Ogim diagrammasi (Flowchart yoki Activity diagram);

3) Komponentlar diagrammasi (Component diagram).

Foydalanish holatlari diagrammasi tizimdan foydalanuvchi va tizimning o‘zaro aloqalarini
ssenariy shaklida aks ettiradi. Masalan, foydalanuvchi uchun “Matn kiritish”, “Tahlil natijasini
ko ‘rish” kabi use-case’lar shakllantirilib, ular ushbu diagrammada foydalanuvchi aktori va tegishli
use-case oval shakllari bilan ko‘rsatiladi. Use-case diagramma foydalanuvchining tizim orgali
bajarishi mumkin bo‘lgan barcha asosiy funksional holatlarni umumiy ko‘rinishda beradi.

Aktivlik (ogqim) diagrammasi esa sentiment tahlil jarayonining bosgichma-bosgich ogimini
ifodalaydi. Bunda ma’lumot oqimi va amallar ketma-ketligi bloklar va o‘qlar yordamida chizilib,
masalan: “Matnni yuklash — Oldindan qayta ishlash — ML modelda baholash — Natijani
chiqarish” kabi ketma-ketlik shaklida tasvirlanadi. Ogim diagrammasi bosqichlar orasidagi shartlar
va tarmogqlanishlarni ham ko‘rsatib, tizimning ichki ishlash jarayonini yaxlit tushunishga yordam
beradi.
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Ma’lumotlar oqimi diagrammasi vositasida matnlar ganday manbadan olinishi, ganday gayta
ishlanib, natijalar qgayerga yuborilishi ketma-ketlikda tasvirlanadi: “Foydalanuvchi sharhini
yig‘ish — Polaritetini aniglash — Natijani bazaga yozish — Vizualizatsiya” oqimi.
Tadgiqotlarda keltirilishicha, bunday diagramma sentiment tahlil jarayonining bosgichlarini aniq
tushunishga yordam beradi.

Komponentlar diagrammasi tizimning moddiy tuzilishini, ya’ni dasturiy modullar va ularning
bog‘lanishlarini ko‘rsatadi. Bizning holatda komponentlar diagrammasida quyidagilar bo‘ladi:
Foydalanuvchi interfeysi moduli (frontend), REST API moduli (backend), ML model moduli,
ma’lumotlar bazasi va Integratsiya xizmati. Ushbu diagrammada har bir modul alohida blok
bilan ifodalanib, ular orasidagi bog‘lanishlar frontend — backend, backend — ML model,
backend — MB o‘qlar bilan ko‘rsatiladi. Komponentlar diagrammasi tizim arxitekturasi haqida
yuqori darajadagi tasavvur berib, dasturiy ta’minot qismlari qanday tashkil etilganini
hujjatlashtiradi.

O‘zbek matnlari sentiment tahlil tizimi ishlab chiqish bosqichlari

Dasturiy ta’minotni ishlab chiqishning hayotiy sikli (Software Development Life Cycle,
SDLC) — bu dasturiy mahsulotni konsepsiyadan to to‘liq ishga tushirishgacha bo‘lgan bosqichma-
bosqich rivojlantirish jarayonidir. SDLC dasturiy ta’minot sifati va ishlab chigish samaradorligini
oshirishga qaratilgan bo‘lib, u orqali loyiha bosqichlari aniq belgilab chiqiladi. Natijada, yuqori
sifatli va foydalanuvchi talablariga javob beruvchi mahsulotni belgilangan muddat va byudjet
doirasida yaratish imkoniyati ortadi. SDLC, xuddi binoni qurishdagi me’moriy reja singari,
dasturiy loyihani oldindan puxta rejalash va boshgarish imkonini beradi. Bu jarayon axborot
tizimlari, tabiiy tilni gayta ishlash (NLP) kabi murakkab loyihalarda aynigsa muhim. NLP tizimini
ishlab chigishda dastlab til korpusini tayyorlash va talablarni aniglash, keyin esa model
arxitekturasini loyihalash va bosgichma-bosqich sinovdan o‘tkazish zarur bo‘ladi. SDLC 7 asosiy
bosgichdan iborat:

1) Rejalashtirish (Planning)

2) Talablarni tahlil gilish (Analysis)

3) Loyihalash (Design)

4) Dasturlash (Development)

5) Sinovdan o‘tkazish (Testing)

6) Joriy etish (Deployment)

7) Texnik qo‘llab-quvvatlash (Maintenance)

Quyida ushbu bosgichlarning mazmun-mohiyati va ularning axborot tizimlarini yaratishdagi
o‘rni bosqichma-bosgich tahlil gilinadi.

Akademik nugtai nazardan, SDLC — bu tizimli metodologiya bo‘lib, har bir bosgichda
bajariladigan jarayonlar va yaratiladigan hujjatlar jamlanmasini oz ichiga oladi.

Har ganday axborot tizimi kabi, sentiment tahlil tizimini yaratish ham bir necha bosgichli
jarayondan iborat bo‘lib, har bosqichda turli vazifalar hal etiladi. Jahon amaliyotida keng
qo‘llaniladigan dasturiy ta’minotni ishlab chiqish hayotiy davri modeliga ko‘ra, tizim yaratish
jarayoni quyidagi asosiy bosqichlarni o°z ichiga oladi:
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Talablarni Sinov keyslari (test cases) Foydalanuvchi
tahlil qgilish Validatsiya testlari

Sinov keyslari

Validatsiya
Arxitekturani _ Sinov keyslari Integratsiya
loyihalash Validatsiya testi

Tizim Sinov keyslari - i
. . %}’_{ unksional
modullarini alidatsiya testlar
ishlab chigish

Verifikatsiya Validatsiya

Unit

Kod yozish testlari

Joriy etish
(Implementatsiya)

2-rasm. O‘zbek matnlari sentiment tahlil tizimi ishlab chiqish bosqichlari

1. Rejalashtirish bosgichi. Rejalashtirish — SDLC ning birinchi va eng muhim bosgichi
bo‘lib, loyiha muvaffaqiyatining poydevorini yaratadi. Ushbu bosgichda bajariladigan asosiy ishlar:

— Muammoni aniglash va magsadni belgilash: Dasturiy ta’minot yechmoqchi bo‘lgan
asosiy muammo va undan Kkutilayotgan foyda aniglanadi. Sentiment tahlil tizimi yaratishdan
magsad — matnlardagi sentiment hissiyot skori (bahosi)ni aniglash.

— Loyiha doirasini va cheklovlarini belgilash: Kelajakdagi dasturiy ta’minotning
funksional imkoniyatlari, ko‘lam (scope) va chegaralari belgilanadi. Bu jarayonda loyiha hajmi va
murakkabligi baholanadi.

— Texnik va iqtisodiy imkoniyatlarni o‘rganish (feasibility study): Loyihani amalga
oshirish uchun zarur texnologiyalar va resurslar, dasturchilar jamoasi tajribasi va byudjet taxminan
baholanadi. Shuningdek, loyiha oldidagi xavf-xatarlar (risklar) ro‘yxati tuziladi va ularning ehtimoli
hamda ta’siri tahlil gilinadi.

— Ish rejasi va jadval tuzish: Loyiha bosqichlari bo‘yicha ish reja (projekt rejasi) hamda
taxminiy muddatlar grafigi tuziladi. Unda muhim bosqichiy vazifalar va milestonelar belgilanadi.
Bu reja loyiha davomida bajarilayotgan ishlarni nazorat gilish imkonini beradi.

Rejalashtirish bosgichining yakuniy natijasi sifatida odatda loyiha konseptsiyasi (Project
Charter) va Dasturiy talablarlarni aniglash hujjati (Software Requirement Specification,
SRS) ishlab chigiladi. Shu bilan birga dastlabki igtisodiy modellash amalga oshiriladi. COCOMO
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(Constructive Cost Model) modeli yordamida dastur hajmi va kod gatorlari soniga garab mehnat
hajmi (Effort E) baholanadi. Bunday hisob-kitoblar rejalashtirish bosgichida loyiha narxi va
davomiyligini prognoz qilish, byudjet ajratish hamda resurslarni rejalashtirishda qo‘l keladi.

2. Talablarni tahlil gilish bosqgichi. Talablarni yig‘ish va tahlil qilish — dasturiy mahsulotdan
foydalanuvchilar va buyurtmachi kutayotgan funksional va funksional bo’lmagan talablarni
aniglash bosgichidir. Bu bosgichda, sentiment tahlil tizimi gaysi turdagi matnlar bilan ishlashi, til
modeli gqamrovi, natijalarni ko‘rinish shakli kabi jihatlar belgilanadi. Ushbu bosqichda loyiha
jamoasi quyidagilarni amalga oshiradi:

— Manfaatdor tomonlar bilan mulogot: Tizimdan foydalanuvchilari, buyurtmachilar, tizim
analitiklari va boshqa manfaatdor shaxslar (stakeholders) bilan intervyu, so‘rovnomalar va fokus-
guruhlar orqali aloga o‘rnatiladi. Masalan, NLP asosida ishlovchi matnni tahlil gilish tizimi
yaratayotgan bo‘Isak, lingvist-mutaxassislar va potensial foydalanuvchilarning istaklari o‘rganiladi.

— Talablarni hujjatlashtirish: Olingan barcha ehtiyoj va istaklar tahlil qilinib, zarur va
ikkinchi darajali funksiyalar ajratiladi. Bu jarayonda “zarur” (must-have) va “vaxshi bo ‘lardi”
(nice-to-have) funksiyalar farqlanadi. Foydalanuvchi talablarining to‘liq ro‘yxati va ularning
ustuvorlik darajasi aniglanadi.

— Talablar spetsifikatsiyasi (SRS)ni tuzish: Barcha yig‘ilgan talablar asosida Talablar
spetsifikatsiyasi hujjati ishlab chiqiladi. Ushbu hujjatda dasturiy ta’minotning maqsadi, vazifalari,
funksional imkoniyatlari, ishlash unumdorligi, xavfsizlik talableri, interfeys talablarigacha batafsil
bayon etiladi. Talablar hujjati loyiha jamoasi uchun kelgusida yo‘l xaritasi bo‘lib xizmat qiladi va
loyiha miqgyosini aniq belgilaydi.

— Talablarni verifikatsiya va tasdiglash: Yozib chigilgan talablar buyurtmachi va
foydalanuvchilar tomonidan qayta ko‘rib chiqilib, tasdiglanadi. Bu bosqich talablarning to‘liq va
to‘g‘ri tushunilganini tekshirish uchun muhim, aks holda keyingi bosqichlarda noaniqliklar yuzaga
kelishi mumkin.

Talablarni tahlil gilish bosgichining muvaffagiyati butun loyiha muvaffagiyatini belgilaydi.
To‘g‘ri va aniq aniglangan talablar natijasida yaratilgan dasturiy mahsulot foydalanuvchilarning
ehtiyojlarini qondiradi yoki hatto ularning kutilmalaridan oshadi. Aksincha, noto‘g‘ri yoki noaniq
talablar loyiha davomida jiddiy muammolarga va gayta ishlashga olib kelishi mumkin. Shu sababli,
bu bosgichda manbalarga boy tahlil va muvofiglashtirilgan mulogot katta ahamiyatga ega.

3. Loyihalash bosgichi. Loyihalash bosgichida dasturiy tizimning umumiy tuzilishi va
yechimning “qurilishi” rejalashtiriladi. Agar talablar bosgichida nima qilish kerakligi belgilangan
bo‘lsa, loyihalash bosqichida qanday qilish kerakligi aniqlashtiriladi. Belgilangan talablar asosida
tizimning arxitekturasi, ma’lumotlar bazasi strukturalari, modullar va ularning o‘zaro aloqgasi
loyihalashtiriladi. Bu bosqichda yuqorida ta’kidlanganidek UML diagrammalari, konseptual
sxemalar tuziladi va kelajakdagi dasturiy strukturaning “qurilishi” rejalashtiriladi. Bu bosgichda
quyidagi masalalar hal etiladi:

— Arxitektura tuzilmasi: Tizimning yuqori darajadagi arxitekturasi tuziladi. Tizimning
asosiy komponentlar (modullar)i va ularning o‘zaro alogasi aniglanadi. Masalan, veb-ilova uchun
“mijoz-server” arxitekturasi yoki NLP tizimi uchun modullar (matnni oldindan ishlov berish
moduli, ML modeli, foydalanuvchi interfeysi va h.k.) o‘rtasidagi bog‘ligliklar chizib chiqgiladi.

— Ma’lumotlar bazasi va ma’lumotlar modeli tuzilmasi: Sentiment tahlil tizimi
ma’lumotlar tuzilmasi va obyektlar o‘rtasidagi bog‘lanishlar (ER-diagramma) loyihalashtiriladi. Bu
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yerda muhim ma’lumot obyektlari va ularning atributlari, o‘zaro munosabatlari ko‘rsatiladi.
Shuningdek, ma’lumotlar oqimi diagrammalari (DFD) tuzilib, tizim ichida ma’lumotlar ganday
oqib o‘tishi tasvirlanadi.

— Interfeys dizayni va foydalanish qulayligi (UX/UI): Foydalanuvchi interfeysi
elementlari, navigatsiya sxemalari, dasturiy ta’minotning ko‘rinishi va funksional imkoniyatlarining
foydalanuvchi uchun qulayligi rejalashtiriladi. Masalan, veb-ilovaning sahifalari uchun wireframe
va mockuplar chiziladi, NLP tizimi uchun esa foydalanuvchidan matn kiritish va natijani ko‘rsatish
jarayonining soddaligi ta’minlanadi.

— Texnik yechimlar va integratsiya nuqtalarini aniqlash: Tizim qaysi dasturlash tilida
yozilishi, ganday kutubxona va freymvorklardan foydalanilishi, agar mavjud tizimlar bilan
integratsiya qilinishi lozim bo‘lsa, bunday bog‘lanish nuqtalari aniqlanadi. Masalan, kompyuter
lingvistikasi tizimida mavjud til resurslari (lug‘atlar, korpuslar) bilan ishlash uchun tegishli API’lar
belgilanadi.

Loyihalash bosgichining yakunida Dasturiy tuzilma hujjati (Software Design Document,
SDD) tayyorlanadi. Ushbu hujjatda tizim arxitekturasi, ma’lumotlar bazasi sxemasi, modul va
komponentlarning vazifalari, ularning o‘zaro aloqasi va interfeyslari batafsil bayon etiladi. Tuzilma
hujjati keyingi kod yozish bosqichida dasturchilar uchun yo‘l xaritasi vazifasini o‘taydi. Loyihalash
bosqgichi — bu talablar bilan ijro (kodlash) o‘rtasidagi ko‘prikdir: to‘g‘ri loyihalangan tizim nafaqat
foydalanuvchi talablariga mos keladi, balki kelgusida oson kengaytiriladigan va xizmat ko‘rsatishga
qulay tizim bo‘lishini ham ta’minlaydi.

4. Kodlash (ishlab chiqgish) bosqichi. Kodlash bosqichi (ba’zan ishlab chigish bosqichi deb
ham yuritiladi) — bevosita dasturiy ta’minotni yaratish, ya’ni kod yozish jarayonidir. Ushbu
bosgichda dasturchilar jamoasi loyihalashda belgilab olingan reja va blueprintlarga amal gilgan
holda, tizim funksiyalarini dasturlashni boshlaydilar. Agar tizim murakkab bo‘lsa, ayrim qismi yoki
algoritmlarini matematik modellashtirish, prototip dasturlar yaratib sinab ko‘riladi. Ilmiy ishlarda,
xususan, o‘zbek tilida sentiment tahlil qilish tizimini yaratishda tadqiqotchilar avvalo matematik va
lingvistik modellarni ishlab chiggan holda, ularning samaradorligini kichik tajriba dasturlari orqali
sinab ko‘rishgan. Bu bosqich kelgusida to‘liq tizimni ishlab chiqishda xatolarni barvaqt ko‘rib
chigish va yechimini topishga imkon beradi. Bunda oldingi bosgichlarda ishlab chigilgan loyiha
asosida alohida modullar (masalan, matnni tozalash, so‘zlarni belgilash, klassifikatsiya modeli,
natija chiqarish, foydalanuvchi interfeysi) alohida dasturlanadi va so‘ngra yagona tizimga
integratsiya gilinadi. Bir necha mahalliy loyiha va ilmiy ishlar tajribasida dasturlash uchun Python
tili va uning sun’iy intellekt kutubxonalari tanlangan, natijada prototip tizim tayyor bo‘lgach, u
Django veb-dasturi bilan integratsiya gilinadi. Kodlash bosgichining asosiy xususiyatlari:

— Standartga amal gilgan holda kod yozish: Dasturchilar oldindan kelishilgan kod yozish
standartlari (koding standartlari) va nomlash konvensiyalariga amal gilgan holda kod yozadilar. Bu
source kodning yagona uslubda bo‘lishini, turli jamoa a’zolari yozgan kodning o‘zaro mos va
tushunarli chiqishini ta’minlaydi. Masalan, barcha dasturchilar funksiyalar va o‘zgaruvchilarni
nomlashda bir xil konvensiyaga rioya qilishadi, kodning tuzilishi yakdil qoidalarga bo‘ysunadi.

— Modullar bo‘yicha ishlab chiqish: Katta dasturiy tizim bo‘limlarga (modullarga)
bo‘linib, har bir dasturchi yoki kichik guruh aniq bir modul ustida ishlaydi. Bu modul tamoyili
kodni tartibli va boshgariladigan holda yozishga yordam beradi.
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— Versiya nazorati va integratsiya: Dasturchilar versiya nazorati tizimlari (masalan, Git)
orqali o‘zgarishlarni boshqgarib boradilar. Har bir yozilgan kod bo‘lagi (commit) tizimga
integratsiya qilinadi va dasturiy ta’minotning ishchi talqini muntazam yangilanib boradi. Bu ClI
(Continuous Integration) amaliyotiga mos keladi va jamoa kodni birlashtirib borar ekan,
integratsion muammolar erta bosgichda aniglanadi.

— Kaod tekshiruvi (Code Review): Jamoa ichida yozilgan kod o°zaro tekshirib boriladi va
bir dasturchi yozgan kodni boshqa hamkasbi ko‘rib chigadi, potensial xatolar, kamchiliklar yoki
yaxshilash imkoniyatlari yuzasidan fikr bildiradi. Bunday kod revyu jarayoni dasturiy ta’minot
sifatini oshiradi, xatolarni erta bosqichda bartaraf etish va eng yaxshi amaliyotlarni joriy etishga
xizmat qiladi.

— Ichki sinov va prototiplash: Kodlash jarayonida har bir modul yozilgach, dasturchilar
tomonidan dastlabki ichki testlar o‘tkaziladi. Ya’ni, modul asosiy funktsiyani bajarayotgan-
bajarmayotganini tezkor tekshirish (unit-test) amalga oshiriladi. Shuningdek, agar loyiha prototiplar
orqali iterativ rivojlantirilayotgan bo‘lsa, kodlash bosqichida ishlab chiqilgan dastlabki prototip
foydalanuvchilarga yoki buyurtmachiga namoyish etib boriladi va bu feedback olib, kerak bo‘lsa,
dizayn yoki talablarni tezda o°zgartirish imkonini beradi.

Kodlash bosgichi yakunida dasturiy ta’minotning ishlaydigan versiyasi (yoki minimal
ishchi mahsulot — Minimum Viable Product, MVP) hosil bo‘ladi. Bu hali to‘liq xatolardan xoli
bo‘lmasligi mumkin, ammo u oldingi bosqichlarda belgilangan funksional talablarning asosiy
gismini amalda bajarib turadi. Axborot tizimlari va NLP loyihalarida kodlash bosgichi aynigsa
jjodiy jarayon bo‘lib, algoritmlar va modellarning bevosita hayotga tatbiq etilishidir. Masalan, NLP
tizimi uchun bu bosgichda matnni tozalash va pars qilish algoritmlari, mashina o‘rganish modeli
arxitekturasi kodda yoziladi, va dastlabki natijalar olinadi. Kodlash bosgichi — bu oldingi
bosqichlardagi reja va loyihalarning “jonlanishi”, ya’ni real dasturiy mahsulotga aylanish
jarayonidir.

5. Sinovdan o‘tkazish bosqichi. Sinov bosgichi — yozilgan dasturiy ta’minotni sifat
nazoratidan o‘tkazish, xatolarni aniqlash va tuzatish bosqichidir. Bu bosqichni ishlab chiqarish
tarmogli zavodidagi mahsulot sifat tekshiruvi bilan giyoslash mumkin. Tizimning barcha
komponentlari tayyor bo‘lgach, ularni funksional va yuklama bo‘yicha sinovdan o‘tkazish bosqichi
keladi. Bu yerda tizimga turli test ma’lumotlar kiritilib, uning to‘g‘ri ishlashiga ishonch hosil
gilinadi; xatolar aniglansa, tegishli tuzatishlar kiritiladi. Sentiment tahlil tizimi uchun sinov
bosqichida har xil ko‘rinishdagi matnlar (ijjobiy, salbiy, neytral, turli uzunlik va uslubdagi) sinab
ko‘riladi va modelning aniqlik, to‘g‘rilik kabi ko‘rsatkichlari baholanadi. Ayrim manbalarda o‘zbek
tilidagi model sinovlari natijasida 92-93% aniqlikka erishilgani qayd etilgan bo‘lib, sinovlar
jarayonida aniglangan zaif joylar asosida modelga tuzatishlar kiritilgan. Sinov bosgichida quyidagi
jarayonlar amalga oshiriladi:

— Test rejasi va test holatlari (test case) ishlab chiqgish: Dasturiy ta’minotning talablariga
mos holda sinov strategiyasi belgilanadi. Qaysi funksiyalarni ganday sharoitlarda tekshirish
kerakligi, kutilayotgan natijalar nimalardan iborat bo‘lishi lozimligi aniglanadi. Buning uchun test
holatlari yoziladi va har bir test holatida dasturga beriladigan kiruvchi ma’lumotlar va kutilayotgan
chigishlar ko‘rsatiladi. Masalan, matn tarjimasi tizimi uchun bir necha turdagi jumlalar (oddiy,
murakkab, idiomatik) kiritilib, tarjima natijasi inson tarjimasi bilan solishtiriladi.
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— Turli xil test turlarini o‘tkazish: Dasturiy ta’minotning barcha jihatlarini qamrab olish
uchun bir necha bosqichli test sinovlari amalga oshiriladi. Jumladan:

— Birlik testi (unit testing): Dasturiy ta’minotni tashkil etuvchi alohida modullar va
funksiyalar izolyatsiya holda test gilinadi. Har bir modul o‘z vazifasini to‘g‘ri bajarayotgani
tekshiriladi.

— Integratsiya testi: Modullar birgalikda ishlaganda yuzaga keluvchi muammolarni aniglash
uchun o‘zaro bog‘liq qismlar birlashtirilib sinovdan o‘tkaziladi.

— Tizim testi: Tizim to‘liq majmua holida ishga tushirilib, yakuniy foydalanuvchi nuqtai
nazaridan barcha funksiyalarining to‘g‘ri ishlashi tekshiriladi.

— Qabul testi (acceptance testing): Buyurtmachi yoki oxirgi foydalanuvchilar ishtirokida
dasturiy mahsulot real foydalanish sharoitiga yagqin muhitda sinovdan o‘tadi. Agar bu testdan
muvaffaqiyatli o‘tsa, dasturiy ta’minot gabul qilinishga tayyor hisoblanadi.

— Xavfsizlik testi: Tizimning xavfsizlik talablariga javob berishi, ma’lumotlar
himoyalanganligi, ruxsatsiz kirishlardan holi ekanligi sinovdan o‘tadi (agar dasturiy ta’minot uchun
bu dolzarb bo‘lsa).

— Yuklama va stress testi: Tizim ko‘p foydalanuvchilar, katta ma’lumotlar oqimi yoki
chegaraviya holatlar (masalan, server resurslari kamayganda)da barqgaror ishlash-gilmasligi
tekshiriladi.

— Xatolarni gayd etish va tuzatish: Har bir muvaffagiyatsiz test holati natijasida
aniglangan xato va kamchiliklar batafsil hujjatlashtiriladi. Xatolikning alomati, ganday sharoitda
sodir bo‘lishi, dasturiy ta’minotga ta’siri kabi ma’lumotlar qayd qilinadi. Ushbu xatolar
dasturchilarga yetkazilib, kodni tuzatish ishlari amalga oshiriladi. Tuzatish kiritilgach, tegishli
testlar takrorlanadi va xato bartaraf etilgunga gadar bu jarayon davom etadi.

— Sinov natijalarini tahlil gilish: Barcha testlar bajarilgach, umumiy natijalar ko‘rib
chiqiladi. Agar jiddiy xatolar qolmagan bo‘lsa va dastur belgilangan talablarga muvofiq ish bersa,
loyiha keyingi bosqichga o‘tadi. Aks holda, kerak bo‘lsa, ayrim talablar qayta ko‘rib chiqilishi yoki
orgaga kodlash bosgichiga gaytilishi ham mumkin.

Sinov bosqichi dasturiy ta’minot sifatini ta’minlashda hal qgiluvchi ahamiyatga ega. Aynigsa,
axborot tizimlari uchun, tizimning ishonchliligi va bargaror ishlashi muhim. Shu bois puxta test
gilingan tizimgina iste’molchi qo‘liga topshiriladi. NLP tizimlari misolida, sinov bosqichida
modelning aniqlik, to‘g‘rilik (precision/recall) kabi ko‘rsatkichlari baholanadi, turli sinov
korpuslarida model ishlashi tekshiriladi va zarurat tug‘ilsa, model qayta o‘qitilib, natijalar
takomillashtiriladi.

6. Joriy etish va ishga tushirish bosqgichi. Joriy etish (deployment) bosgichi — dasturiy
mahsulotni ishchi muhitga (production muhitiga) o‘tkazish va foydalanuvchilarga yetkazish
bosqichidir. Sinovlardan muvaffaqiyatli o‘tgan tizim real muhitga joriy etiladi, foydalanuvchilar
uchun foydalanish yo‘rignomalari ishlab chiqiladi. Shuningdek, ushbu bosqichda tizimning
ekspluatatsiya jarayonida monitoringi, foydalanuvchi fikr-mulohazalarini yig‘ish va keyingi
versiyalar uchun takomillashtirish rejalari tuziladi. Bu bosqichga kelib dasturiy ta’minot
sinovlardan o‘tgan va qabulga tayyor deb topilgan bo‘ladi. Joriy etish bosqgichida:

— Ishchi muhitga o‘tkazish: Dasturiy mahsulot ishlab chigarish muhitiga o‘rnatiladi va
ishga tushiriladi. Ko‘p hollarda kompaniyalar dasturiy ta’minotni bir yo‘la barcha
foydalanuvchilarga emas, balki bosgichma-bosqich o‘tkazadilar. Masalan, dastlab sinov muhitida
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(staging) yoki sandbox muhitida ishga tushirib ko‘rishadi, so‘ngra cheklangan foydalanuvchilar
guruhiga beta-versiya sifatida taqdim etishadi, oxirida esa to‘liq produktsion muhitga joylashadi.
Bunday yondashuv dasturiy ta’minotni real muhitda ham tekshirib ko‘rish va kutilmagan
muammolarni keng auditoriyaga chigmasdan oldin tuzatish imkonini beradi.

— Joylashtirish strategiyasini tanlash: Loyihaning xususiyatlariga garab, joriy etishning
turli strategiyalari qo‘llanadi. Masalan, “Big Bang” — mahsulotni bir zumda hamma
foydalanuvchilarga ishga tushirish; “Blue-Green” — eski versiya (blue) yonida yangi versiya (green)
parallel ishga tushirib, sinovdan so‘ng trafikni yangi versiyaga o‘tkazish; yoki “Kanareyka (Canary)
joriy etish” — foydalanuvchilarning kichik gismida yangi versiyani sinab ko‘rib, so‘ng bosgichma-
bosqich wulushini oshirish. Bunday wusullar foydalanuvchi tajribasiga minimal ta’sir bilan
yangilanishlarni tatbiq etish imkonini beradi.

— Foydalanuvchi qo‘llanmasi va o‘qitish: Yangi tizim foydalanuvchilarga tagdim
etilayotganda, ularga yo‘rignoma va qo‘llanmalar beriladi. Zarur hollarda trening va seminarlar
o‘tkazilib, foydalanuvchilarga tizimdan foydalanish qoidalari o‘rgatiladi. Aynigsa, korporativ
axborot tizimlarini joriy etishda bu bosgich muhim va xodimlar yangi tizimga moslashishi va uning
imkoniyatlaridan to°liq foydalana olishi lozim.

— Texnik infratuzilmani sozlash: Mahsulotni ishga tushirishda serverlar, ma’lumotlar
bazasi, tarmoq sozlamalari kabi infratuzilma komponentlari tayyorlanadi. Agar bu bulutli servis
bo‘lsa, DevOps jarayonlari (CI/CD pipeline) orgali avtomatlashtirilgan deploy gilinadi.

— Foydalanuvchi fikr-mulohazalarini yig‘ish: Mahsulot ishga tushirilgach, dastlabki
foydalanuvchilardan fikr va mulohazalar olinadi. Bu ma’lumotlar keyingi yangilanishlarda hisobga
olinishi uchun jamlanadi.

Joriy etish bosqichi mahsulotning loyiha rejimidan ishchi rejimga o‘tishini anglatadi. Ushbu
bosqich yakunida dasturiy ta’minot real foydalanuvchilar qo‘lida o‘z vazifasini bajara boshlaydi. Bu
bosgich yakuniy nuqta emas, balki yangi bosqich, ya’ni texnik xizmat va qo‘llab-quvvatlash
bosgichining boshlanish nugtasidir. Misol tarigasida, NLP modeli asosidagi xizmatni ishga
tushirganimizda, real foydalanuvchi matnlarini gayta ishlash jarayonida model ganday natija
berayotgani kuzatiladi, foydalanuvchilarning goniqgish darajasi tahlil gilinadi.

7. Texnik xizmat ko‘rsatish (qo‘llab-quvvatlash) bosgichi. Texnik xizmat va qo‘llab-
quvvatlash — dasturiy ta’minotni ishlab chiqishning yakuniy va doimiy davom etuvchi bosqichi
bo‘lib, mahsulot ishga tushirilgandan so‘ng uning barqaror ishlashi, yangilanishi va takomillashtirib
borilishini nazarda tutadi. Bu bosgichda quyidagilar amalga oshiriladi:

— Xatolarni tuzatish: Foydalanuvchilar tizimdan foydalana boshlagach, avval topilmagan
ba’zi xatolar (baglar) aniqlanishi mumkin. Texnik xizmat ko‘rsatish jarayonida ishlab chiquvchilar
bunday nosozliklarni bartaraf etishadi va dasturiy yamalar (patch) tarzida tizimga joriy qilishadi. Bu
doimiy monitoring va tezkor reaksiyani talab giladi. Xususan, agar yangi versiya jiddiy xatoga ega
bo‘lsa, hot-fix tarzida zudlik bilan tuzatish chiqarilishi zarur.

— Funktsional imkoniyatlarni kengaytirish: Vaqt o‘tishi bilan foydalanuvchilarning yangi
talab va ehtiyojlari paydo bo‘lishi mumkin, yoki bozor talabiga ko‘ra dasturga yangi funksiyalar
qo‘shish zaruriyati tug‘iladi. Qo‘llab-quvvatlash bosgichida tizimga yangilanishlar va versiyalar
orgali yangi funksiyalar qo‘shib boriladi. Bu aslida SDLC jarayonining yana dastlabki bosqichlariga
ma’lum ma’noda qaytishni bildiradi. Ya’ni, yangi qo‘shimchalar uchun mini-rejalashtirish, dizayn,
kodlash va testdan o‘tish jarayonlari takrorlanadi (spiral tarzda rivojlantirish).
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— Ishlash sifatini oshirish va optimizatsiya: Mahsulot ishlayotgan davrida uning ishlash
ko‘rsatkichlari (performance) kuzatib boriladi. Masalan, veb-tizim bo‘lsa, uning javob berish vaqti,
server Yyuklamasi, foydalanuvchi Kirishlari soniga qarab ko‘rsatkichlari monitoring qilinadi.
Zaruriyat tug‘ilganda, kod optimizatsiya qilinadi yoki server resurslari kengaytiriladi. NLP tizimi
uchun, vaqt o‘tishi bilan modelni yangi ma’lumotlarda qayta o‘qitish (retraining) ham optimizatsiya
turiga kiradi. Chunki til ma’lumotlari yangilanib boradi yoki dastlabki modelda yetarlicha hisobga
olinmagan holatlar paydo bo‘lishi mumkin.

— Xavfsizlik yangilanishlari: Dasturiy ta’minot uchun xavfsizlik juda muhim, aynigsa
axborot tizimlarida. Qo‘llab-quvvatlash bosqichida yangi aniglangan kiberxavfsizlik xatarlari
bo‘yicha tizim doimiy yangilanadi, xavfsizlik yamalari chiqariladi va foydalanuvchilarga oz
dasturlarini yangilab borish tavsiya etiladi.

— Foydalanuvchilarni qo‘llab-quvvatlash: Texnik xizmat tarkibiga foydalanuvchilarga
yordam berish, ularning savollariga javob berish ham kiradi. Ko‘pincha maxsus texnik support
jamoasi 24/7 rejimida ishlaydi, foydalanuvchilardan murojaatlar tushsa, muammoni hal gilishda
ko‘mak beradi. Bu dasturiy mahsulotga bo‘lgan ishonch va qoniqishning muhim gismi sanaladi.

— Mabhsulotning hayotiy siklini yakunlash (sunsetting): Vaqt o‘tib tizim eskirganda yoki
yangiroq platformaga o‘tish rejalashtirilganda, mahsulotni qo‘llab-quvvatlashni to‘xtatish haqida
qaror gabul qgilinishi mumkin. Bu bosqichda foydalanuvchilarga oldindan e’lon qilinadi, muqobil
yechimlar taklif etiladi va tizim bosgichma-bosgich yopiladi. Misol uchun, eski versiyadagi dastur
uchun oxirgi yangilanish va xavfsizlik yamasi chiqarilib, foydalanuvchilarga ma’lum muddatdan
keyin ushbu versiya endi qo‘llab-quvvatlanmasligi hagida xabar beriladi.

Qo‘llab-quvvatlash bosqichi eng uzoq davom etadigan bosqich bo‘lib, dasturiy ta’minotning
butun foydalanish davomiyligini qamrab oladi. To‘g‘ri yo‘lga qo‘yilgan texnik xizmat dasturiy
mahsulotning umrini uzaytiradi, foydalanuvchilarning qoniqishini yuqgori darajada ushlab turadi va
mahsulotning bozordagi raqobatbardoshligini ta’minlaydi.

Yugoridagi bosgichlar ketma-ket sanalgan bo‘lsa-da, zamonaviy metodologiyalarda ular
iterativ tarzda takrorlanishi ham mumkin. Ya’ni kichik qism ishlab chiqilib sinovdan o‘tgach,
navbatdagisiga o‘tiladi va tizim bosqichma-bosgich kengaytiriladi. Adabiyotlarda sentiment tahlil
tizimini ishlab chiqishda ham xuddi shunday takrorlanuvchi yondashuv samarali ekani ta’kidlanadi,
chunki dastlabki model natijalari va foydalanuvchi fikri asosida tizimni tezkor takomillashtirish
imkoniyati bo‘ladi. Muhimi, rivojlanish bosqichlarida puxta rejalashtirish va har bir jarayonni
hujjatlashtirish yakunda barqaror va sifatli axborot tizimini yaratishga zamin bo‘ladi.

Axborot tizimlarini ishlab chigishning hayotiy sikli — SDLC konsepsiyasi dasturiy mahsulot
yaratish jarayonini nazariy va amaliy jihatdan asoslashga xizmat giladi. SDLC doirasida ishlash:

1. Loyihani puxta rejalash va risklarni boshgarish imkonini beradi.

2. Talablar va dizaynda aniqlikni ta 'minlaydi.

3. Ishlab chigish jarayonida sifat nazoratini kuchaytiradi.

4. Yakuniy mahsulotni o ‘z vaqtida va sifatli topshirishga zamin yaratadi.

SDLC turli rollardagi mutaxassislarni (analitiklar, dasturchilar, testerlar, foydalanuvchilar)
yagona maqgsad sari birlashtiradi va ularning har bir bosgichdagi ishtirokini aniglab beradi.
SDLCning bir qator modellari mavjud bo‘lib, ularning har biri ma’lum sharoitda maqsadga
muvofigdir — bu hagda munozara gismida sharhlab o‘tildi. SDLC bosqichlarini ongli ravishda
go‘llash va mos modelni tanlash dasturiy mahsulot yaratuvchilariga ijodiy yondashuv va tizimli
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nazoratni birlashtirishga imkon beradi. Bu ayniqsa bugungi kunda tez o‘zgaruvchan IT sohasida
juda muhim: yangi texnologiyalar (sun’iy intellekt, katta ma’lumotlar) shiddat bilan rivojlanar ekan,
ular bilan bog‘liq loyihalarni muvaffaqiyatli amalga oshirish intizomli yondashuvni talab qiladi.
SDLC esa aynan shunday intizom va izchillik uchun nazariy va amaliy poydevor bo‘lib xizmat
giladi. Shunday ekan, SDLC tamoyillariga rioya gilgan holda, dasturiy injiniring va axborot
tizimlari sohasida yanada ishonchli, samarali va foydalanuvchi talablari darajasidagi yechimlarni
yaratish lozim.

SDLC nugqtai nazaridan, texnik xizmat bosqichi eng uzoq davom etadigan va ko‘p resurs talab
giladigan bosqich. Tadqiqotlar ko‘rsatadiki, dasturiy ta'minotga sarflanadigan umumiy resurs va
xarajatlarning katta qismi aynan uning texnik xizmat ko‘rsatish davriga to‘g‘ri keladi. Shu sabab,
dasturiy mahsulotni loyihalashda kelgusidagi texnik xizmatni yengillashtiradigan yechimlarni
tanlash (masalan, kodning o°qilishi oson bo‘lishi, hujjatlarning to‘liq yozilishi, modulning
mustaqilligini saglash) juda muhim. Axborot tizimlari va NLP mahsulotlari uchun muntazam
yangilanish chigarmasdan iloji yo‘q. NLP modellari yangi ma’lumotlar bilan qayta o‘qitilishi yoki
til qoidalariga mos ravishda yangilanib turishi kerak. Texnik xizmat bosqichi mohiyatiga ko‘ra
“loyiha boshidan boshlangan takomillashtirish jarayoni ning davomidir. Ya’ni, dasturiy mahsulot
hayotga kelgach ham, uni doimiy ravishda parvarishlash zarur. Aks holda, dasturiy mahsulot tez
orada eskirolishi, foydalanuvchilarni qoniqtirmay qo‘yishi va natijada foydalanilmay qolishi
mumkin. Yuqorida bayon etilgan SDLC bosqgichlarini sarhisob gilar ekanmiz, quyidagi jadval
ularning har birida bajariladigan asosiy vazifalar, ishlab chigiladigan hujjatlar va bosgich
yakunidagi natijani umumlashtirib ko‘rsatadi (1-jadval):

1-jadval. SDLC bosqichlari bo ‘yicha bajariladigan asosiy ishlar va natijalar

Bosgich Asosiy ishlar (vazifalar) Hujjat va natijalar

Loyiha magsadini aniglash; texnik-
igtisodiy asoslash; risklarni baholash;
jadval tuzish; resurslarni rejalashtirish;
loyiha doirasini belgilash.

Loyiha kontsepsiyasi;
Loyiha rejasi; Dastlabki
SRS (talablar ro‘yxati).

1. Rejalashtirish

Foydalanuvchi va buyurtmachi talablarini
yig‘ish; ularni tahlil qilish va
ustuvorliklarini belgilash; aniq va
tekshiriladigan talablar shakllantirish;
talablarni hujjatlashtirish va tasdiglatish.

Talablar spetsifikatsiyasi
(SRS) hujjati — dasturga
qo‘yiladigan barcha
talablar ro‘yxati.

2. Talablar tahlili

Tizim arxitekturasi va komponentlarini
aniqlash; ma’lumotlar modeli va interfeys
dizaynini ishlab chigish; DFD, ER
diagrammalar tuzish; texnik yechimlarni
(algoritmlar, platformalar) tanlash;
integratsiya nuqtalarini belgilash.

Dasturiy dizayn hujjati
(SDD) — arxitektura
tavsifi, komponentlar va
ularning o‘zaro aloqa
sxemasi, Ul maketlar.

3. Loyihalash

4. Dasturlash

Kod yozish (modullarni dasturlash);
versiya nazorati ostida hamkorlikda ishlab
chiqish; kod standartlariga rioya qilish;

Ishlovchi dasturiy
ta’minotning dastlabki
versiyasi (prototip yoki
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kutubxonalar va freymvorklardan beta-versiya); yaratilgan
foydalanish; ichki birlik testlarini o‘tkazish; | dastur kodi (repository).
kodni ko‘rib chiqish (review).

Sinov hisobotlari; xato
(bug)lar ro‘yxati va
ularning holati; dastur
sifati tasdiglangani hagida
xulosa (tasdiglangan
talablarga muvofiglik).

Test strategiyasini belgilash; test-case larini
tayyorlash; birlik, integratsion, tizim va

5. Sinov qabul testlarini o‘tkazish; xatolarni aniqlash
va qayd etish; xatolarni tuzatish va qayta
test gilish (iterativ jarayon).

Ishlab chigarish muhitida
ishga tushirilgan dasturiy
mahsulot;
foydalanuvchilarga e’lon
gilingan yangi mahsulot
(versiya); sozlangan tizim
mubhiti.

Dasturiy ta’minotni ishlab chiqarish
muhitiga o‘tkazish; serverlarda o‘rnatish va
konfiguratsiya qilish; foydalanuvchilarga
dasturdan foydalanish imkonini yaratish;
foydalanuvchi qo‘llanmalarini taqdim etish;
dastlabki monitoring.

6. Joriy etish

Dasturiy mahsulotning
yangilangan versiyalari
(updatelar); texnik
qo‘llab-quvvatlash
hujjatlari; foydalanuvchi
muammo/takliflari jurnali;
(Mahsulot hayoti
yakunida: tizimni eskirgan
deb topish va dekomission
gilish hujjatlari).

Dastur faoliyatini doimiy kuzatish
(monitoring); yuzaga kelgan xatolarni
tuzatish (patch releases); o‘zgaruvchan
talablar va muhitga mos ravishda dasturga
7. Texnik xizmat o‘zgartirishlar kiritish; foydalanuvchi
takliflariga ko‘ra yangi funksiyalar
qo‘shish; tizimni optimallashtirish va
yangilab borish; foydalanuvchilarga texnik
ko‘mak berish.

Yuqoridagi 1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, SDLC doirasidagi har bir bosqichning aniq
vazifalari va natijalari mavjud. Har bir bosqich o‘zidan keyingi bosqich uchun asos yaratadi, shu
sababli biror bosqichdagi kamchilik yoki e’tiborsizlik butun loyiha sifatiga salbiy ta’sir ko‘rsatishi
mumkin. Shu nugtai nazardan, SDLC modeli dasturiy ta'minot ishlab chiqgish jarayonini izchil
boshqgarish va nazorat gilishga imkon beradi.

Sentiment tahlil axborot tizimining dasturiy kod tuzilmasi

Sentiment tahlil axborot tizimi kodi aniq va tartibli tuzilishda tashkil etiladi. Kataloglar
iyerarxiyasi shunday rejalashtiriladiki, har bir modul va vazifa alohida joylashuvi bilan ajralib
tursin. Quyida tizimning namunaviy papkalar strukturasi va ularning vazifalari keltirilgan:

1. preprocessing/ — Matnlarni oldindan qayta ishlash (tozalash, normalizatsiya,
tokenizatsiya)ga oid funksiyalar va skriptlar joylashadi. Masalan, bu yerda matndagi imlo xatolarini
to‘g‘rilash, stop-so‘zlarni olib tashlash kabi kodlar bo‘ladi.

2. classifier/ — Sentiment Klassifikatsiya modeli bilan ishlovchi modul. Bu katalogda
modelning o‘zi (o‘qitilgan Transformer modelini yuklash yoki sklearn modelini .pkl ko‘rinishida
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saglash), matnlardan xususiyatlar ajratish (feature_extraction.py) va baholash (predict.py) kodlari
turadi. Agar modelni o‘qitish ham tizim tarkibida ko‘zda tutilgan bo‘lsa, u holda o‘qitish skripti
(train.py) va tegishli konfiguratsiyalar ham shu yerda bo‘ladi.

3. api/ — Flask web-servisi uchun manba kodlari joylashgan katalog. Unda marshrutlar
(routes) va endpointlar aniglanadi (app.py yoki routes.py ichida /analyze API endpointi). Bu yerda
foydalanuvchidan kelgan so‘rovni qabul qilish, classifier modulini chagqirish va natijani qaytarish
funksiyalari yoziladi. Shuningdek, bu katalogda autentifikatsiya yoki foydalanuvchi sessiyasini
boshgarish kabi veb-xizmatga alogador kodlar ham bo‘lishi mumkin.

4. visualization/ — Natijalarni vizual tarzda chigara olish uchun zarur modul. Masalan, agar
tizimda biror statistik ko‘rsatkichlarni grafik ko‘rinishda taqdim etish (diagramma chizish)
funksionali bo‘lsa, uning kodi shu papkada bo‘ladi. Web interfeysda grafikalar ko‘rsatish yoki
frontendga diagramma uchun ma’lumot tayyorlash funksiyalari ham shu yerga joylanadi.

5. config/ — Loyihaning turli konfiguratsion fayllari va sozlamalari. Masalan, ma’lumotlar
bazasi ulanish sozlamalari (db_config.py yoki .env faylida), model parametrlarini o‘rnatish, dastur
ishlash muhitiga tegishli o‘zgaruvchilar bu yerda saqlanadi. Bu modul yordamida kod ichida turli
sozlamalarni alohida jamlab, ularni markazlashtirilgan holda boshqarish osonlashadi.

6. logs/ — Tizim ishlashi jarayonida hosil bo‘ladigan log-fayllar saglanadigan katalog. Flask
server loglari, xatoliklar stack trace’lari yoki foydalanuvchi so‘rovlari tarixi kabi ma’lumotlar bu
yerga yozilishi mumkin. Loglar asosida keyinchalik monitoring va xatolarni debug qilish amaliyoti
olib boriladi.

7. tests/ — Test skriptlari va test ma’lumotlari joylashgan bo‘lim. Har bir modul uchun alohida
test fayllari (masalan, test_preprocessing.py, test_api.py) tuziladi. Unittest yoki PyTest yordamida
yozilgan avtomatlashtirilgan testlar tizim funksiyalarini tekshiradi. Bu katalogda shuningdek test
uchun kerakli sun’iy ma’lumotlar yoki fixture-fayllar saglanishi mumkin.

Yuqoridagi tuzilma modullarning bir-biridan mustaqilligini ta’'minlaydi va kodni tushunishni
osonlashtiradi. Masalan, agar kelgusida yangi model sinab ko‘rilmoqchi bo‘lsa, classifier/
katalogida o‘zgartirishlar qilinadi, frontend qismi tegilmagan holda qolaveradi. Shu tarzda MVC
(Model-View-Controller) prinsipiiga o‘xshash qatlamlarga bo‘lingan strukturaga erishiladi:

1) classifier — model (Model) gismi,

2) api — controller (xizmat) gismi, visualization,

3) Ul kodi — view (tagdimot) gismi vazifasini bajaradi.

Bunday kataloglar strukturasini qo‘llash jamoaviy ishlashda ham qulay bo‘lib, har bir
dasturchi tegishli modul ustida mustaqil ishlashi va versiyalarni boshqarish tizimida to‘qnashuvlar
minimal bo‘lishini ta’minlaydi.

Sentiment tahlil axborot tizimining dasturiy ta’minot tarkibi modular tarkibda tashkil etilishi
zarur. Bu degani, tizimni amalga oshiruvchi dasturiy kod aniq vazifalar bo‘yicha bo‘lingan bo‘lib,
har bir modul mustaqil ravishda o‘z funksiyasini bajaradi va kerak bo‘lganda boshqa modullar bilan
o‘zaro aloqaga kirishadi. Ilmiy ishlar tahliliga ko‘ra, bunday modul tuzilmasi nafaqat kodni
tushunishni osonlashtiradi, balki uni qo‘llab-quvvatlash va kengaytirishni ham yengillashtiradi.
Masalan, matnlar bazasini yuklash, matnni oldindan gayta ishlash, klassifikatsiya modelini
tayyorlash va yangi matnlar uchun bashorat gilish kabi bosgichlar har biri alohida kod moduli
sifatida tashkil etilishi tavsiya etiladi.

Sentiment tahlil tizimi to‘rtta asosiy modulga ajratilgan:
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1) Sharhlar datasetsini yuklash va saglash;

2) Matnlarni tozalash va tayyorlash (kichik harflarga o ‘tkazish, ortigcha belgi va so ‘zlarni
olib tashlash, lemmalash);

3) Mashina o ‘gitish modelini tayyorlash;,

4) Sinov ma’lumotlarini modelga kiritib, natijalarni bashorat qilish.

Modular yondashuvning afzalligi shundaki, agar tizimning ma’lum qismida o‘zgarish qilish
kerak bo‘lsa (klassifikator turini o‘zgartirish yoki yangi oldindan gayta ishlash qoidalarini
qo‘shish), bu to‘g‘ridan-to‘g‘ri tegishli modul ichida amalga oshiriladi va bu boshqa qismlarga
minimal ta’sir ko‘rsatadi.

O‘zbek tilidagi sentiment tahlil tizimlarini yaratish tajribasida ham kod strukturasi masalasiga
alohida e’tibor berildi. Yuqorida zikr etilgan Django asosidagi tizimda kod MVT arxitektura
printsipiga muvofiq gatlamlarga ajratilgan: models.py fayllarida ma’lumotlar bazasi va til modellari
bilan ishlovchi sinflar, views.py da biznes mantiq (matnni gayta ishlash, modelni chagirish va h.k.),
templates/ jildida esa foydalanuvchi interfeysi uchun HTML shakllari joylashtirilgan. Shuningdek,
mustaqil NLP funksiyalarini (masalan, to‘plamni tozalash, so‘zlarni ajratish) alohida kutubxona
yoki yordamchi modullarga joylashtirish amaliyoti kuzatiladi. Bu esa kodning gqayta
ishlatiluvchanligini oshiradi va bir xil funksiyani tizimning turli joyida takror yozish o‘rniga, bitta
modulni chagqirish kifoya bo‘ladi. Tizimning dasturiy strukturasini lozim darajada modular tashkil
etish uning sifatini belgilovchi muhim omillardandir. Zamonaviy dasturlashda keng targalgan
MVC/MVT arxitektura tamoyillari va obyektga yo‘naltirilgan dasturlash uslubi bunday kod
tuzilmasini yaratishda asosiy vosita bo‘lib xizmat qiladi.

Sentiment tahlil axborot tizimining texnik tavsifi (texnologiyalar va arxitektura tanlovi)

Ushbu sentiment tahlil tizimini yaratishda zamonaviy va ochiqg kodli texnologiyalar majmuasi
tanlandi. Asosiy dasturlash tili — Python, chunki Python tabiiy tilni gayta ishlash (NLP) va
mashinaviy o‘rganish uchun boy kutubxonalarga ega. ML model sifatida Transformers
kutubxonasidan foydalanildi va bu Hugging Face kompaniyasi tomonidan taklif gilinadigan, hozirgi
zamon NLP muammolari uchun eng ilg‘or oldindan o‘qitilgan modellar to‘plamini oson qo‘llash
imkonini beruvchi kutubxonadir. Transformers kutubxonasi yordamida biz o‘zbek matnlari uchun
tayyorlangan BERT modelini yoki shunga o‘xshash ko‘p tilli modelni ishlatish mumkin. Oldindan
tayyor modeldan foydalanish hisoblash xarajatlarini kamaytiradi va modelni noldan o‘qitish uchun
ketadigan vaqt va resurslarni tejalishiga olib keladi [13]. Shu tariqa, juda kam ma’lumot bilan ham
yuqori sifatli sentiment aniqlovchi modelni integratsiya qilish imkoni bo‘ldi.

Backend qismi uchun Flask ishlatilgani bejiz emas. Flask Python’da yozilgan veb-freymvork
bo‘lib, u RESTful API yaratishda juda qulay va tez natija beruvchi vositadir. Flask yordamida biz
tezkorlik bilan zarur endpointlarni yo‘lga qo‘yib, ularni ML modeli bilan bog‘landi. Flask’ning
soddaligi va minimalizmi loyihani kichik mikroxizmat tarzida tuzishda qo‘l keldi. Shuningdek,
Flask’ga kerak bo‘lsa boshqa kutubxonalar (masalan, Flask-CORS orqgali frontend bilan cross-
origin alogani yo‘lga qo‘yish) oson ulanishi va konfiguratsiya qilinishi ham tanlov uchun sabab
bo‘ldi.

Frontend gismi React yordamida ishlab chiqildi. React — bu komponentga yo‘naltirilgan
JavaScript kutubxonasi bo‘lib, Single Page Application (SPA) yaratish uchun juda mos. React
orqali foydalanuvchi interfeysi dinamik va tezkor bo‘ladi, chunki sahifa tarkibining o‘zgarishi fagat
kerakli gismlarnigina yangilash orgali amalga oshadi. Bu esa foydalanuvchi tajribasini sezilarli
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yaxshilaydi. Bundan tashqari, React yordamida loyihani mobil qurilmaga mos Progressive Web
App (PWA) sifatida ham tayyorlash imkoni paydo bo‘ladi. Frontend bilan backend o‘rtasida o‘zaro
aloqa AJAX/Fetch API orqali HTTP so‘rovlar yuborish orqali amalga oshiriladi. Ya’ni, React
komponenti foydalanuvchi kiritgan matnni oladi va Flask API’ga JSON so‘rov yuboradi, natijani
gabul qilib, foydalanuvchiga ko‘rsatadi.

Ma’lumotlar bazasi sifatida SQLServer2022 tanlandi. SQLServer kuchli MBBT bo‘lib, u
ma’lumotlarning yaxlitligi va ishonchliligini ta’minlaydi, va murakkab SQL so‘rovlarini qo‘llab-
quvvatlaydi. Ushbu tizimda SQLServer’dan foydalangan holda foydalanuvchilar kiritgan matnlar,
ularning sentiment natijalari, va ehtimoliy statistik ma’lumotlar saqlanadi. Masalan, agar
foydalanuvchi bir nechta matnlarni jo‘natgan bo‘lsa, ularning har biri uchun sentiment va sana-vaqti
bilan yozuvlar bazada saglanib, keyinchalik tahlil uchun ishlatilishi mumkin. Bazaga ulanish Flask
orqali amalga oshiriladi. Tanlovimizga ko‘ra, SQLServer ko‘p foydalanuvchili muhitda ham
barqaror ishlashi, tranzaksiyalarni qo‘llab-quvvatlashi va JSON kabi ma’lumot turlarini ham saqlay
olishi sabab loyihamiz uchun ayni muddao bo‘ldi.

Docker konteyner texnologiyasi tizimni har xil muhitlarda bir xilda ishlashini ta’minlash va
deployment (yuklash) jarayonini soddalashtirish uchun joriy qilindi. Docker yordamida bizning
frontend (React) va backend (Flask) gismlarimiz alohida konteynerlarda gadoglanib, bir xil
konfiguratsiya bilan har qanday serverga o‘rnatilishi mumkin. Bu jarayon dasturchilar o‘rtasida
muhitalarning uyg‘unligini ta’minlaydi. Docker konteynerlari microservice arxitekturasiga o‘tish
uchun ham zamin yaratadi, chunki kelgusida tizim modullarini alohida konteynerlarga ajratib,
ularni orkestratsiya (Kubernetes) yordamida boshqgarish mumkin bo‘ladi.

Yugoridagi texnologik yechimlar zamonaviy tizim muhandisligi tamoyillariga mos ravishda
tanlangan. Masalan, uch gavatli arxitektura (client-server-DB) tanlash orgali sentiment tahlil tizimi
xavfsizligini oshirildi. Chunki mijoz (frontend) to‘g‘ridan-to‘g‘ri ma’lumotlar bazasiga ulanmaydi,
fagatgina oraliq API orqali murojaat qiladi [12]. Bu esa ma’lumotlar gqatlamini himoya gilgan holda,
biznes mantigni prezentatsiyadan ajratish imkonini berdi. Shuningdek, har bir komponent mustaqil
bo‘lgani tufayli, masalan, yuk ko‘payganda fagat model serverini alohida kuchaytirish (scaling)
yoki biror qismda nosozlik bo‘lsa, boshqa qismlarga ta’sirini minimallashtirish imkoni tug‘ildi.

Arxitekturani tanlashda loyihaning hajmi va murakkabligi ham inobatga olindi. Monolit
yondashuv (barcha funksiyalarni bitta ilovaga jamlash) kichik loyihalarda qulay bo‘lsa-da,
kelgusida tizimni rivojlantirish va yangilashda qiyinchilik tug‘dirishi mumkin. Shu bois biz
modullararo aniq interfeyslar (API) bilan bo‘lingan xizmatlar arxitekturasini ma’qul ko‘rdik. Bu
yondashuv hozirgi kunda mikroxizmatlar arxitekturasi tarafdorlari orasida keng qo‘llanadi va katta
tizimlar uchun o‘zining samaradorligini isbotlagan. Bizning holatimizda tizim nisbatan kichik
bo‘lsa-da, modular arxitektura tatbiq etildi. Natijada loyiha ustida bir nechta dasturchi parallel
ishlaganda ular bir-biriga xalaqgit bermaydi, har bir gismni alohida sinab, alohida joyga joriy etish
mumkin bo‘ladi.

Umuman olganda, tanlangan texnologiyalar to‘plami
Python+Flask+Transformers+SQLServer+React+Docker loyihani tez va samarali rivojlantirish,
ham ilmiy jihatdan ilg‘or yondashuvlarni (masalan, Transformer modelidan foydalanish) qo‘llash,
ham amaliy jihatdan mustahkam yechim qurishga xizmat qildi. Bunda har bir texnologiyaning oz
o‘rni va asosli tanlash sabablari bor: Python — NLP va ML uchun, Flask — yengil va tezkor API
xizmati uchun, Transformers — sifatli matn tahlili modeli uchun, SQLServer — ishonchli
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ma’lumotlar saqlash uchun, Docker — portable (ko‘chma) va uyg‘un ishlash muhiti uchun, React —
zamonaviy va foydalanuvchiga qulay interfeys uchun. Ushbu uyg‘unlik ilmiy yondashuv
(modelning aniqgligi, algoritmlarning to‘g‘riligi) va amaliy yondashuvni (tizimning ishlashi,
arxitekturaviy yechimlar) birlashtirishga imkon berdi. Quyida ijtimoiy tarmoq foydalanuvchilari

post(xabar)larini sentiment tahlil gilish tizimi arxitrkturasi keltirilgan.

Post

ro'yxatini

Foydalanuvchilar
shakllantirish

aoraishangan
postlar
Boshlangi'ch post
qayta ishlash J

Foydalanuvchi
xronologiyasini
»> aniqlash

Foydalanuvchilarni
qidirish jadvalini
yaratish

Foydalanuvchi
postlarini teglash
Teglangan

uuuuuu ar

I & Xususiyatlarni
—— Boshlangi'ch f
T?rleg'trtam/ API qayta ishlash
witter Dataset Model yaratish

3-rasm. Ijtimoiy tarmoqg foydalanuvchilari postlarini sentiment tahlil gilish axborot tizimi
arxitrkturasi

A
Baholash

Quyidagi 2-jadvalda sentiment tahlil axborot tizimining texnik tavsifi keltirilgan.

2-jadval. Sentiment tahlil axborot tizimining texnik tavsifi

Ne KomporTent/ Tanlang_a " Tavsif / tanlash sababi
Tavsif texnologiya
1 | Dasturlash tili Python NLP. va mashinaviy o .Clltlsh ucl.lu.n kuchli
ekotizim, qulay va tez ishlab chigish
Transformers | Zamonaviy NLP vazifalar uchun oldindan
2. | NLP modeli (BERT/XLM- | tayyorlangan modellar, tez integratsiya gilish
RoBERTa) | imkoniyati
Backend Yengil vaznli REST API uchun
3. . Flask : .
freymvorki optimallashtirilgan, tezkor va sodda
Frontend Komponentlarga asoslangan, dinamik va qulay
4. . React foydalanuvchi interfeysi, SPA va PWA ishlab
texnologiyasi S o
chigish imkoniyati
Ma’Tumotlar Ishonchlilik, tranzaksiyalarni qo‘llash, murakkab
u
5. . SQLServer | so‘rovlarni qo‘llab-quvvatlash va JSON
bazasi ..
ma’lumotlarini saqlash
Kontevnerlashtiris Tizimni istalgan muhitda oson joylashtirish va bir
6. h y Docker xil konfiguratsiya bilan ishlash imkoniyati,
mikroservislar uchun asos yaratish
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Uch gavatli | Modularlik, kengayish imkoniyatlari, yuklamani
7. | Arxitektura va alohida boshqarish va xatolarning ta’sirini
Mikroservislar | kamaytirish

Frontend va backend o‘rtasida sodda, keng

8. | API protokoli REST .
P tarqalgan va moslashuvchan aloga o‘rnatish
Ch ‘ ish modellari uchun
Modelni o*qitish PyTorch / udur oTganish OLEe .
9. - . moslashuvchan, o‘zbek tiliga mos pre-trained
mubhiti HuggingFace

modellardan foydalanish imkoniyati

10 | Frontend-backend | Axios/Fetch | REST API orgali JSON formatida frontend-
integratsiya API backend o°zaro aloqa qilish imkonini beradi

Ushbu tahliliy jadval sentiment tahlil axborot tizimi uchun tanlangan texnologiyalar va
arxitekturaviy yechimlarni aniq ko‘rsatib beradi va tizimning samarali ishlashini ta’minlash uchun
tanlovlarning asosini tavsiflaydi.

Foydalanuvchi interfeysi (Ul)

Tizimning foydalanuvchi interfeysi oddiy va intuitiv tarzda ishlab chigilgan. Magsad shuki,
foydalanuvchi ilk bor tizimga murojaat gilganidayog ganday amallarni bajarish kerakligini oson
tushunilishi kerak. Go‘yo ilgari ham ushbu interfeysdan foydalangandek “o‘zini uydagidek his
qilsin” [14]. Buning uchun interfeys dizaynida bir nechta prinsiplarga amal qilindi: minimalizm
(keraksiz elementlarni chigarib tashlash), mantigiy guruhlash va ko‘rinuvchi navigatsiya. Asosiy
sahifa strukturasi foydalanuvchiga darhol tanlash uchun ikki xil imkoniyatni taqdim etadi: yakka
matnni tahlil qilish yoki fayl (ko ‘p matnlarni) tahlil gilish rejimi. Interfeysning bosh ekrani yuqori
qismida loyiha nomi va menyu (asosiy bo‘limlarga havolalar: bosh sahifa, loyiha hagida ma’lumot,
aloqa) joylashgan. Markaziy qismda foydalanuvchiga tanlov beriladi: u to‘g‘ridan-to‘g‘ri matn
kiritishi yoki oldindan tayyorlangan CSV faylini yuklab, bir nechta matnni birdaniga tahlil gilishi
mumkin. Senrtiment axborot tizimi bir vaqtning o°zida bir nechta matnni baholab, natijalarni jadval
shaklida taqdim eta oladi. Jadvalda har bir matn uchun asl matnning o‘zi, oldindan tozalangan
ko‘rinishi, aniglangan sentiment kategoriyasi va (agar mavjud bo‘lsa) sana-vaqt kabi ma’lumotlar
ko‘rsatiladi. Interfeysda natijalarni filtrlash imkoniyati ham mavjud: foydalanuvchi jadval ustidagi
filtrdan foydalanib, faqat ijobiy yoki fagat salbiy yozuvlarni alohida ajratib ko‘rishi mumkin. Bu
kabi funksionallik foydalanuvchiga ko‘p sonli natijalar orasida keraklisini tez topishga yordam
beradi. Jadval tarzidagi chiqarishdan tashqari, yakka matn tahliliga mo‘ljallangan rejimda natija
alohida blok sifatida ko‘rsatiladi.

Navigatsiya va ko‘rinish jihatidan, interfeysning barcha elementlari bir-biridan aniq ajratilgan
va belgilangan. Masalan, matn kiritish maydoni yonida “Tabhlil gilish” tugmasi joylashgan bo‘lib, u
bosilganda foydalanuvchi tanlagan rejimga garab tegishli harakatni amalga oshiradi (yakka matn
uchun API chaqiriladi yoki fayl yuklangan bo‘lsa, fayl serverga jo‘natiladi). Agar tizimda
foydalanuvchi ro‘yxatdan o‘tishi yoki tizimga kirishi talab etilsa, interfeysning yuqori o‘ng qismida
“Kirish” yoki “Ro ‘yxatdan o ‘tish” tugmalari ko‘zda tutiladi. Birog, ushbu sentiment tahlil tizimi
odatda ochiq foydalanish uchun mo‘ljallanganligi sababli, autentifikatsiya majburiy emas va asosiy
e’tibor funksiyaga qaratiladi.
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Grafik dizaynda ranglar va shriftlar foydalanuvchi ko‘zini qulay gabul qiladigan tarzda
tanlandi. Asosan neytral ochiq ranglar foni va kontrastli matn ranglari ishlatildi. Natija chigarishda
ijobiy, neytral va salbiy holatlar uchun mos ravishda yashil, kulrang va gizil belgi yoki matn
ranglari orqgali vizual ajratish joriy qgilindi. Bu foydalanuvchiga matn kayfiyatini darhol rangdan
bilib olishga yordam beradi. Masalan, agar natija “ijobiy” bo‘lsa, “ijobiy” so‘zi yashil bilan
yoziladi, salbiy bo‘lsa qizil va hokazo — bu intuitiv rang kodi inson ongida tezroq idrok etiladi.
Interfeysni loyihalashda responsivlik ham inobatga olingan. Ya’ni, sayt turli ekran o‘lchamlarida
to‘g‘ri va qulay ko‘rinishda qoladi. Buning uchun CSS Flexbox/Grid texnologiyalaridan
foydalanilib, komponentlarning joylashuvi mobil qurilmalarda vertikal tartibga o‘tishi, keng
ekranda esa yonma-yon joylashishi ta’minlandi. Shuningdek, agar foydalanuvchi smartfon yoki
planshetdan kiritish jarayonida xatoga yo‘l qo‘ysa (matn kiritmay “Tahlil” tugmasini bosib
yuborsa), interfeys buning oldini olib, mos ravishda ogohlantiruvchi xabar chiqgish (validation)
imkoniyatlariga ega.

Demo sahifa tuzilmasini qisqacha tasvirlaydigan bo‘lsak, u quyidagicha: yuqorida sayt
sarlavhasi va menyu, markazda chapda “CSV yuklash” bloki va o‘ngda “Matn kiritish” bloki (yoki
ketma-ket tartibda, ekran kengligiga qarab), pastroqda esa natija paneli joylashgan bo‘ladi. Agar
foydalanuvchi biror rejimni tanlamay to‘g‘ridan-to‘g‘ri matn kiritishni boshlasa, tizim avtomatik
ravishda shu rejimga o‘tadi. Interfeys foydalanuvchining odatiy xatti-harakatlarini oldindan hisobga
olgan holda ishlab chigilgan. Matn kiritish maydoniga biror matn yozilishi bilan “Tahlil gilish”
tugmasi faol (enabled) holatga o‘tadi. Shu tariga har bir elementning holati foydalanuvchi
harakatiga javoban moslanadi. Umuman olganda, foydalanuvchi interfeysi zamonaviy veb-ilova
dizayn prinsiplari asosida yaratilgan bo‘lib, yuklash tezligi, interaktivlik va soddalikka alohida
e’tibor berilgan. Intuitiv interfeys ortida jiddiy dizayn qarorlari yotadi. Ya’ni, foydalanuvchi uchun
“hammasi o ‘z-o zidan tushunarli” bo‘lishi uchun dizayner va dasturchilar oldindan puxta mehnat
gilishgan. Natijada, sentiment axborot tizimdan foydalanish jarayoni foydalanuvchi uchun iloji
boricha qulay va samarali tashkil etildi: u bir necha oddiy qadam bilan o‘zbek tilidagi matnlarning
sentimentini aniqlashi va natijalarni ko‘rishi mumkin. Ushbu maqolada keltirilgan yechimlar va
tavsiflar ilmiy yondashuv (UML diagrammalar, algoritmlar) va amaliy tajriba (texnologik tanlov va
tuzilma) uyg‘unlashgan holda, zamonaviy tizim muhandisligi tamoyillari asosida keltirildi.

Xulosa

Ushbu maqolada sentiment tahlil vazifasini amalga oshiruvchi zamonaviy axborot tizimi
arxitekturasining barcha gatlamlari — frontend, backend, ma’lumotlar bazasi, ML modeli — ilmiy
asosda tahlil qilindi va ularning o‘zaro integratsiyasi aniqlashtirildi. Taklif etilgan arxitektura
RESTful mikroservislar asosida qurilgan bo‘lib, modulga asoslangan dizayn tizimning
kengayuvchanligini va xatolarga chidamliligini ta’minlaydi. XLM-RoBERTa modeli yordamida
sentiment aniqligi yuqori bo‘lishi (AUC = 0.96) tizimning ilmiy asosliligi va amaliy
samaradorligini isbotlaydi. Interfeys soddaligi, tizim tezligi va Docker yordamida konteynerlash
texnologiyasi esa real vaqtda foydalanish qulayligini ta’minlaydi. Yagona ekotizim sifatida bu
yechim o°zbek tilida avtomatik matn tahlili uchun barqaror, masshtablanuvchan va ilmiy jihatdan
asoslangan platforma yaratishga xizmat giladi. Tizimning modulli arxitekturasi esa kelgusida
boshqa NLP vazifalarini (masalan, named entity recognition (NER), topic modeling)
integratsiyalash imkoniyatini ham beradi.
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5G TARMOQLARIDA CHEGARAVIY HISOBLASH RESURSLARINI
BOSHQARISHGA MO‘LJALLANGAN AQLLI TIZIM
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Annotatsiya: Mazkur magolada 5G tarmoglarida chegaraviy hisoblash (MEC) resurslarini
boshgarish uchun taklif etilgan aglli tizim — REx (Resource Exchange) platformasi arxitekturasi va
ishlash prinsiplari batafsil tahlil gilingan. Telekommunikatsiya tarmoglarining yuklama va
kechikish muammolarini bartaraf etish uchun MEC texnologiyasi yordamida ilovalarni tarmoq
chekkasida avtomatik tagsimlash konsepsiyasi ishlab chiqgilgan. Taklif etilayotgan platforma
yordamida xizmat ko‘rsatuvchi provayderlar o‘z ilovalarini kerakli hududlardagi MEC tugunlariga
joylashtirish orqali transport tarmoqlaridagi yuklamani kamaytirish va xizmat ko‘rsatish sifatini
oshirish imkoniyatiga ega bo‘ladi. Maqolada REXx platformasining ikki asosiy ishlash rejimi — talab
bo‘yicha va avtomatik rejim tahlil qilinib, trafikni oldindan bashorat qilish uchun genetik algoritm
qo‘llanilgani qayd etiladi. Modellashtirish natijalari REx platformasi yordamida tarmoq
samaradorligini 30% dan ko‘proq oshirish mumkinligini ko‘rsatadi. Shuningdek, real tarmoq trafigi
asosida o‘tkazilgan tajribalarda ilovalarning minimal uzilish bilan migratsiyasi va transport
tarmog‘ining yengillashuvi kuzatilgan. Platformaning 6G tarmoglari uchun ham potentsial
qo‘llanilishi va yuqori masshtablilik, past kechikishli xizmat ko‘rsatish, tarmoq topologiyasining
dinamik moslashuvi kabi afzalliklari ta’kidlanadi.

Kalit so‘zlar: 5G tarmoglari, MEC (Mobile Edge Computing), REx platformasi, chegaraviy
hisoblash, ilovalarni avtomatik tagsimlash, tarmoq yuklanishi, genetik algoritm, transport
tarmog‘ini optimallashtirish, xizmat ko‘rsatish sifati (QoS).

Kirish

Hozirgi kunda telekommunikatsiya tarmoqlarida ma’lumotlar oqimi hajmining jadal oshib
borishi natijasida tarmoq infratuzilmasini samarali boshgarish, yuklamani kamaytirish va xizmatlar
sifatini oshirish masalalari dolzarb ahamiyat kasb etmogda. Aynigsa, 5G tarmoglarida kechikish
vagtlarini minimallashtirish, yugori ishonchlilik va keng polosali xizmatlarni tagdim etish kabi
talablar tarmoq operatorlari oldida yangi muammolarni yuzaga keltirmogda. Bu borada Mobile
Edge Computing (MEC) texnologiyasining joriy etilishi muhim bosqich bo‘lib, u ma’lumotlarni
tarmogning chekka gismida gayta ishlash imkonini beradi. Shu bilan birga, xizmatlarni optimal
joylashtirish va resurslardan ogqilona foydalanishni ta’minlash maqsadida yangi boshqaruv
mexanizmlariga ehtiyoj ortib bormogda. Mazkur magolada ushbu ehtiyojni gondirish uchun taklif
etilgan REx (Resource Exchange) platformasining arxitekturasi, ishlash prinsiplari va tarmoq
samaradorligini oshirishdagi o‘rni batafsil yoritib beriladi. Telekommunikatsiya texnologiyalari va
internet-ilovalarning rivojlanishi bilan tarmoqdagi yuklama ortib bormoqda. Xizmatlarni tagdim
etish tezligi va kechikishi ushbu sohani baholashning asosiy mezonidir, shuning uchun aloga
kanallarining sig‘imini oshirishdan tashqari, tarmoq infratuzilmasini optimallashtirish kerak. Aloga
kanallarining sig‘imini cheksiz oshirish iqtisodiy va jismoniy sabablarga ko‘ra mumkin emas,
shuning uchun ilmiy hamjamiyat turli xizmatlar uchun tagsimlangan hisoblash usullarini ishlab
chigmoqda. Tagsimlangan hisoblash yo‘nalishidagi muhim qadam CDN (Content Delivery
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Network, kontentni yetkazib beruvchi tarmoq) texnologiyasining paydo bo‘lishi edi. Ushbu
texnologiyaning afzalligi shundaki, xizmat ko‘rsatuvchi provayder o‘z serverlarini mintagaviy
xususiyatlarga ko‘ra mijozlarga imkon gadar yaqinroq joylashtiradi. So‘nggi yillarda MEC (Mobile
Edge Computing, chegaraviy hisoblash) texnologiyalarini joriy etish usullari ham katta e’tibor bilan
o‘rganilmogqda. CDN birligi bo‘lsa operator yoki shahar boshiga o‘rtacha edi, keyin MEC
tugunlaringizni to‘g‘ridan-to‘g‘ri tayanch stantsiyalarga yoki tayanch stantsiyalar guruhlariga
joylashtirish imkonini beradi. Shuningdek, MECning afzalligi CDN dagi kabi doimiy emas, balki
gisga vaqt ichida tugunning hisoblash maydonini egallash qobiliyatidir.Edge computing, ilovalarni
abonentlarga iloji boricha yaginroq yuklash orgali tarmogning juda yugori kechikishi, juda past
ma’lumotlarni uzatish tezligi va transport tarmogqlarida yuqori yuklanish kabi ko‘plab
telekommunikatsiya muammolarini hal gilish imkonini beradi. llova tayanch stantsiya darajasida
joylashganida, tarmoq yuklamasi kamayadi va bu operator tomonidan tagdim etiladigan xizmatlarga
jjobiy ta’sir ko‘rsatadi. Shu bilan birga, transport tarmogqlari tuzilmasini optimallashtirish masalasi
bugungi kunning eng muhim masalalaridan biridir.

So‘nggi paytlarda aloga tarmogqlarida avtomatlashtirish va moslashuvchan tarmoq
strukturasini rivojlantirish tendentsiyalari kuzatilmoqda, aloqa tarmoglarining rivojlanishi qo‘lda
o‘tishdan so‘nggi yillarda aloga operatorlari o‘tayotgan moslashuvchan virtuallashtirilgan
arxitekturaga o‘tmoqda. Shuningdek  3ta GPP standartlari doirasida tarmoq funksiyasini
virtualizatsiya qilish (NFV, Network Functions Virtualization) aloga operatorlari tomonidan
muvaffaqiyatli baholandi va tarmoq samaradorligini oshirish, shu jumladan tarmoq topologiyasini
optimallashtirish nuqtai nazaridan ko‘rsatdi. Bundan tashqari, beshinchi avlod tarmoglari doirasida
5 G ultra past kechikishlar bilan o‘ta ishonchli alogani tashkil etish (URLLC, Ultra-Reliable Low
Latency Communication) va ommaviy mashinadan mashinaga o‘zaro ta’sir (MMTC, Massive
Machine-Type Communications) markazlashtirilgan topologiyaga ega tarmoglar uchun giyin
bo‘lishi mumkin. Bundan tashqari, tarmoq monitoringi, xususan, tashuvchi toifasidagi uskunalar,
tarmoq va uning elementlari uzoq xizmat muddati davomida bir xilda yuklanishi mumkin bo‘lgan
ideal statik tarmoq topologiyasi yo‘qligini ko‘rsatadi [1].

MEC tugunlarda ilovalarni avtomatik tagsimlash uchun yechim taklif gilingan. Yechimning
ajralmas afzalligi shundaki, serverlarda nafagat operator ilovalarini, balki uchinchi tomon
ilovalarini ham joylashtirish mumkin. REX tomonidan taklif gilingan yechim platforma ilovalarni
optimal MEC tuguniga yuklash usulini avtomatlashtirish imkonini beradi.

Taklif etilayotgan platforma tufayli abonentlar va ilova o‘rtasidagi masofani minimal darajaga
qisqartirish va shu tariqa kechikishni kamaytirish, xizmat ko‘rsatuvchi provayderning markaziy
bulutiga va aloqa operatori tarmog‘idagi yuklamani kamaytirish mumkin. Bundan tashqari, taklif
qilingan yechimning boshqa afzalliklarini sanab o‘tish mumkin:

» Platforma aloga operatorining hisoblash resursidan boshga ishtirokchilarga xizmat
ko‘rsatuvchi provayder sifatida foydalanish imkonini beradi.

* Platforma xizmat ko‘rsatuvchi provayderlarga taqdim etilayotgan xizmatlar sifatini
yaxshilash, ularni oxirgi foydalanuvchilarga yaginlashtirish magsadida cheklangan vaqgtga tarmoq
operatori infratuzilmasida o‘z ilovalarini joylashtirish imkonini beradi.

*  Platforma aloga operatori va xizmat ko‘rsatuvchi provayderning bulutli infratuzilmasi
uchun MEC orkestratori vazifasini bajaradi va API orqali o‘zaro aloqa qilish imkoniyatiga ega.

*  Taklif etilayotgan tizimda tarmoq operatori va xizmat ko‘rsatuvchi provayder bir-biridan
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mustaqildir.

Aloga tarmogqlarini rivojlantirish istigbollarini hisobga olgan holda shuni ham ta’kidlash
kerakki, taklif etilayotgan platforma oltinchi avlod aloga tarmoglarining (6G) asosiy potentsial
xususiyatlarini hisobga olgan holda 5G dan keyingi davrda tadgigotlarni qo‘llab - quvvatlashi
mumkin.

Bundan tashqari taklif etilayotgan platforma tarmoq uskunalari samaradorligini ba’zi hollarda
30% dan ko‘proq oshirishi mumkinligini ko‘rsatgan simulyatsiya natijalari tasvirlangan.

Masalaning qo ‘yilishi

Abonentlarning internet xizmatlariga bo‘lgan talabi kundan-kunga ortib borayotgani aloga
operatorlarining transport tarmogqlarining yuklamaning ko‘payib ketishi bilan bog‘liq katta
muammo tug‘dirmoqda. MEC texnologiyalarini joriy etish MEC tugunlari o‘rtasida dastur
tagsimoti yuklamalarini kamaytirish imkonini beradi. MEC tugunlaridan foydalanish masalasi aloga
tarmoqlari ishlashining turli jihatlarini ko‘rib chiqishni talab qgiladi, chunki, masalan MEC tuguniga
tushirishda tugun tomonidan xizmat ko‘rsatadigan hududda talab past bo‘lgan ilovalar, bunday
harakatning samaradorligi nolga teng bo‘ladi. Aksincha, tugunning xizmat ko‘rsatish zonasida
yuqori talabga ega bo‘lgan ilovani joylashtirish orqali transport tarmog‘ini tushirish va
ko‘rsatilayotgan xizmat sifatini oshirish hisobiga yuqori samaradorlikka erishamiz. Shuni hisobga
olish kerakki, arizalarga talab vaqt o‘tishi bilan doimiy emas va kunning vaqtiga, haftaning kuniga
va hokazolarga qarab o°‘zgarishi mumkin. Shunday qilib, transport tarmog‘ini yengillashtirish va
QoSni oshirish uchun kerakli vaqt oralig‘ida va kerakli MEC tugunida kerakli ilovalarni tushirishni
amalga oshiradigan algoritm kerak. Taklif gilingan MEC tugunlarini boshqgarishning aglli tizimi
tomonidan hal gilinadigan asosiy muammo bo‘lgan minimal operator resursidan foydalanish orqali
amalga oshiriladi.

Taklif etilayotgan platformaning arxitekturasi (REX, Resource Exchange platform)

REx platformasi 1-rasmda ko‘rsatilganidek, xizmat ko‘rsatuvchi provayder va internet
provayder o‘rtasida ma’lumotlar almashinadigan mustaqil platformadir. Ushbu elementni joriy etish
zarurati operator va xizmat ko‘rsatuvchi provayder o‘rtasida aloga kanallarini tashkil qilish har
doim ham mumkin emasligi bilan izohlanadi. Ayniqsa, agar xizmat ko ‘rsatuvchi provayder boshqa
mamlakatda joylashgan bo‘lsa. REX platformasi operatorlarga o‘z xizmatlari haqida ma’lumotlarni
0‘z veb-saytida joylashtirish imkonini beradi. Xizmat ko‘rsatuvchi provayderlar esa real vaqt
rejimida REx platformasi orqali operator resurslarini ma’lum vaqtga bron qilishlari mumkin REX
ish jarayoni diagrammasi ko‘rsatilgan , bu yerda operator va xizmat ko‘rsatuvchi provayder
o‘rtasidagi o‘zaro aloganing butun jarayoni avtomatik ravishda amalga oshiriladi. Internet-
provayder va xizmat ko‘rsatuvchi provayder platformaga ulanadi. Birinchisi, ma’lum bir chekka
hisoblash tizimidagi mavjud resurslar haqida ma’lumot beradi. Xizmat ko‘rsatuvchi provayder
ushbu chekka hisoblash tizimi hagida ma’lumot olish uchun obuna bo‘ladi. Keyingi Rex Platforma
mavjud resurslar to‘g‘risidagi ma’lumotlarni e’lon qiladi. Xizmat ko‘rsatuvchi provayder
platformaga ma’lumotlarni joylashtirish uchun so‘rov yuboradi. Internet-provayder va xizmat
ko‘rsatuvchi provayder o‘rtasida dasturni tarmoq chetiga ko‘chirishga tayyorgarlik ko‘rilmoqda, bu
esa migratsiyani boshlash uchun to‘g‘ri ma’lumotlarni almashishni o‘z ichiga oladi. Nihoyat,
xizmat vakili ma’lumotlarini MECga ko‘chirish jarayoni sodir bo‘ladi [2]. Ushbu maqolada 1-
rasmda ko‘rsatilganidek , uchta asosiy komponentdan, ya’ni bulutli xizmat ko‘rsatuvchi provayder,
tarmoq operatori va REx platformasidan iborat arxitekturani ko‘rib chiqilgan.
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Xizmat ko 'rsatuvchi - provayder
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REx mijoz platforma
>
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Aloga operatori E
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MEC = T MEC
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1-rasm. REXx integrallashgan platformali tarmogning prinsipial sxemasi

Tarmoq operatori - MEC xostlari joylashgan tarmoq infratuzilmasi.

Xizmat ko‘rsatuvchi provayder - bulutli hisoblash shaklida tagdim etilgan ragamli xizmatlarni
taqdim etuvchi operator.

Provayder REx platformalar - REX platformasi xizmatlarini ko‘rsatuvchi operator .

REx platformasi - xizmat ko‘rsatuvchi provayder va tarmoq operatori o‘rtasida raqamli
xizmatlar almashinuvini osonlashtiradi.

MEC - ragamli xizmatlarni joylashtirish uchun tarmogning chekkasida o‘rnatilgan Docker
dasturiga ega hisoblash tizimi.

REXx arxitekturasi

REx arxitekturasi Rex mijozi va Rex serveridan iborat.

1. REX Server REXx platformasi provayderining ma’lumotlar markaziga o‘rnatilgan .

2. REX mijoz tarmoq operatori va Xizmat ko‘rsatuvchi provayder infratuzilmasida
o‘rnatilgan:

a. API orgali ulanadi OSS / BSS ga tarmoq operatori.

b. API orgali ulanadi xizmat ko‘rsatuvchi provayderning boshqaruv tizimiga.

Bulutli xizmat ko‘rsatuvchi provayder xizmatni, shuningdek, xizmatni joylashtirish
va yetkazib berish mumkin bo‘lgan joyni taqdim etadi. Tarmoq operatori tizimning tayanchi bo‘lib,
MEC tugunlarini o‘rnatish mumkin bo‘lgan turli xil telekommunikatsiya tugunlari to‘plamidan
iborat. Magolada simulyatsiya modellashtirish magsadida operator tarmog*i ettita zonaga bo‘lingan,
ularning har biri o‘z MEC tuguniga ega. Mustaqil REX platformasi xizmat ko‘rsatuvchi provayder
va tarmoq operatori o‘rtasida ma’lumotlar almashinuvini ta’minlaydi. Ushbu ma’lumotlarni uch xil
turga bo‘lish mumkin: chekka bulutda hosting xizmati narxi, Xxizmat chekka bulutda joylashgan vaqt
va bitta chekka bulut modulida xizmat tomonidan egallangan resurslar, masalan, operativ xotira,
protsessor, tarmoqli kengligi va ROM larni o ‘z ichiga oladi.
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Stendda har bir xizmat Docker konteyneri orqgali tagdim etiladi va barcha konteynerlar sukut
bo‘yicha bulutli ilovada ishlaydi, ular markazlashtirilgan tizimni ifodalaydi. Keyin har bir xizmat
uchun o‘tkazish so‘rovlari yaratiladi va xizmatlarning nusxalari kerakli tarmoq operatori hududiga
joylashtiriladi. Bunday stsenariy aloga operatoriga uchta muhim foyda keltirishi mumkin:

* Transport tarmog‘idagi yuklamani engillashtirish.

* Xizmatni tagdim etishda ma’lumotlarni uzatishda tarmoq kechikishini kamaytirish.

Markaziy bulut xizmatlariga yukni kamaytirish.

Platformani o‘rnatish

Quyida platformani tarmoq operatori bilan integratsiya gilish uchun taklif gilingan stsenariy
keltirilgan:

* Tarmoq operatori REx mijozini 0‘z tomoniga o‘rnatadi.

* Xizmat ko‘rsatuvchi provayder REx platformasida ro‘yxatdan o‘tadi .

* API ulanishi uchun noyob kalitni oladi .

* Tarmoq operatori har bir MEC tugunini ro‘yxatdan o‘tkazadi OSS platformasida/BSS.

* MEC tugunining holati haqidagi ma’lumotlarni plarformada e’lon giladi.

* Operatorga obuna bo‘lgan xizmat ko‘rsatuvchi provayder haqida ma’lumot oladi

* alogqa tarmog‘ining periferiyasi. REx platformasi kerakli huquqlarga ega bo‘lgan
konteynerlarni tushirish funktsiyalarini bajaradi.

. Telekommunikatsiya operatori va bulutli xizmat ko‘rsatuvchi provayder o‘rtasida
samarali tahlil qilish va ma’lumot almashish uchun quyidagi ma’lumotlar uzatiladi:

1. izmat ko‘rsatish zonasi (saytlar ro‘yxati);

2. mavjud bo‘lgan tasodifiy kirish xotirasi (RAM );

3. mavjud uzatish kanalining tarmoqli kengligi;

4. protsessorning mavjud hisoblash resurslari;

video kartaning mavjud hisoblash resurslari (video karta resurslarini talab giladigan xizmatlar
uchun).

llovalarni tushirish

Ilovalarni yuklash platformaning ajralmas gismidir.Platformaning asosiy xususiyatlaridan biri
shundaki, ilovalar Docker konteynerlarida joylashtirilishi kerak. Bu xizmatlarni moslashuvchan va
samarali avtomatik tushirish imkonini beradi. Yuklamani tushirish jarayoni quyidagicha:

* Docker konteyner tasvirini yuklash ;

* MEC tuguni va xizmat ko‘rsatuvchi provayderning markazlashtirilgan bulutli xizmati
o‘rtasida tunnel yaratish ;

* tunnel orgali tasvirni yuborish;

* ishga tushirish tasviri;

ilovalar o‘rtasida xizmat aloqasini ta’minlash uchun dasturdan foydalanish muddati davomida
tunnelni saglash.

Genetik algoritm

Genetik algoritm (GA) - tabily tanlanishga o‘xshash mexanizmlar yordamida kerakli
parametrlarni tasodifiy tanlash, birlashtirish va o‘zgartirish orqali optimallashtirish va
modellashtirish masalalarini hal gilish uchun ishlatiladigan evristik gidiruv algoritmi hisoblanadi.
Kirish sifatida netconf kollektor ma’lumotlaridan foydalanilgan , ya’ni quyidagi qiymatlar olingan:
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1. har bir zona uchun har bir ariza uchun so‘rovlar intensivligi; ( netconf ko‘rsatkichlari
asosida );

2. o‘rtacha paket uzunligi;

3. ilovaning operativ xotirasi;

4. konteyner hajmi;

minimal o‘tkazish tezligi.

Yugoridagi parametrlarning har biri genetik algoritm (GA) uchun xromosomalardir. U oz
navbatida, abonent trafigini bashorat giladi va MEC tugunlarida xizmatlarni joylashtirish
imkoniyatini modellashtiradi. Rex ni oldindan hisoblash va uchinchi shaxslardan so‘rash mumkin.
REX platformasi algoritmlarini batafsil ko‘rib chiqilgan, ilovalarni ko‘chirish uchun 2-rasmda
dasturni bulutdan MECga ko‘chirish ko‘rsatilgan.

Internet xizmat ko'rsatuvchi Rex i Provayder
provayder Platformasi xizmati

Ulanish Ulanish
initsializatsityasi initsializatsityasi

A 4
A

Bitta chegaraviy qurulmada

f—ho'sh resurslar hagida axborot —————— . .
berish Bitta chegaraviy qurulmada

bo'sh resurslarga obunani
-—— rasmiylashtirish —

Bitta chegaraviy qurulmada
bo'sh resurslar hagida
] axborotni olish |

MEC da joylashtirish
€ uchun so'rov

| §&——— Shartnoma initsializatsityasi Shartnoma initsializatsityasi >

< 1 Migratsiya boshlanishi [ >

2-rasm. REX operatsiyalari ketma-ketligi sxemasi

Tugun A - bulutli server, tugun B - MEC tugunlari migratsiya uchun Docker konteyneri
bulutdan (tasvir) MEC tuguniga klonlanadi. Keyinchalik, konteyner ishga tushiriladi va jarayonlar
bulutli tugun bilan sinxronlashtiriladi. Nugtadan nuqtaga yaratiladi bulut va chekka hisoblash tizimi
o‘rtasidagi kanal ochiladi. Keyinchalik mijoz bilan alogani yo‘qotmaslik uchun port ragamlashni
saglab, ulanishlarni blokirovka gilinadi. 3-rasmda internet-operator va xizmat ko‘rsatuvchi
provayder o‘rtasida xizmat ko‘rsatish darajasi bo‘yicha shartnomani avtomatik ravishda tuzish
algoritmi ko‘rsatilgan. OSS/BSS barcha MEC tugun manbalariga kirish huquqgiga ega va RExga
xabar beradi va bo‘shatilgan resurslar haqida tarmoq provayderi ma’lumot beradi. Shuningdek,
kerakli MEC hosting parametrlari hagida ma’lumot beradi. Agar tugun band bo‘lmasa, u haqidagi
ma’lumotlar doimiy ravishda yangilanadi, aks holda xizmat ko‘rsatuvchi provayder barcha tugunlar
uchun noyob bo‘lgan avtorizatsiya kaliti bilan ta’minlanadi.
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Algorithm 1 Service Migration

" 1: Run docker container on node A.
2 Input: N (number of session), P (number of migration), j (iteration number)
3: for all i=0, j<=F do
4 stA=container status on node A

5 stB=container status on node B,

& if actual number of session == N & stA ==1 then
7 Cloming container from frp — server to node B

kS Sync processes

& Reorganize the p2p channel (restAPI)

10: Delay (2s)

11: Send to generator command to check loss packets
12 else if actual number of session==N & stB==1 then
13: Cloning container from fip — server to node A

14: Sync processes

15: Reorganize the p2p channel (restAPI)

16: Delay (2s)

17 Send to generator command to check loss packets
13:  end if

1%: end for

3-rasm. Xizmat ko‘rsatish algoritmining tavsiflari
Tarmoq tekshiruvi NetFlow statistikasini oladi uzoq vaqt davomida hamda haftaning kunlari
bo‘yicha tarmoq segmentlarini ajratadi. Keyin har kuni foydalanuvchi trafigini bashorat qilish bilan
tez-tez tahlil gilish boshlanadi,kun oxirida natijani standart bilan taqqoslaydi va xatoni ko‘rsatadi.
Shundan so‘ng, xato 20% dan kam bo‘lgan paytda, erta migratsiya jarayoni boshlanadi. MEC da
ma’lumotlar uzatishni amalga oshirish uchun qurilmalarning ulanish diagrammasi 4-rasmda
ko‘rsatilgan.

4—>
REx-platforma 5
3 6
NETFLOW I_
ma'lumotlari —1— —2—> lng

4-rasm. REX platformalarlarni ulanish sxemasi

Tajriba natijalari
Astersik xizmat ko‘rsatish uchun dastur sifatida ishlatilgan. Bu ofis avtomatik telefon
stantsiyasining dasturiy ta’minoti hisoblanadi. Tegishli telefoniya apparat interfeyslari va asterisk
tarmoq ilovalari bilan birlashganda an’anaviy telefon apparatlari, umumiy kommutatsiyalangan
telefon tarmog‘idagi (UfTT) manzillar va IP orqgali ovozli qurilmalar yoki xizmatlar kabi aloganing
so‘nggi nuqtalari o‘rtasida telefon qo‘ng‘iroglarini o‘rnatish va boshqarish uchun ishlatiladi.
(Internet Protokol, VolIP). Uning nomi ko‘p chastotali terishda ishlatiladigan signalni ko‘rsatish
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uchun ishlatiladigan "yulduzcha™ belgisidan kelib chiggan [3].

Yulduzcha nafagat shaxsiy telefon tizimlari, balki VolIP shlyuzlari, qo‘ng‘iroq markazi
tizimlari, konferentsiya ko‘prigi, ovozli pochta serverlari va real vaqt rejimida alogani o‘z ichiga
olgan boshga barcha turdagi ilovalarning ishlashini ta’'minlaydi [4, 5].

Yulduzcha ilova aloga serveri vazifasini ham bajarishi mumkin. Shu nuqtai nazardan, Apache
veb-server bilan taggoslash mumkin HTTP protokoli orqali ma’lumotlarni jo‘natish va qgabul
gilishning barcha past darajadagi tafsilotlarini boshgaradi.Yulduzcha turli xil aloga protokollari
yordamida ma’lumotlarni jo‘natish va qabul qilishning barcha past darajadagi tafsilotlarini
boshgaradi. Apacheni o‘rnatishda bundan tashgari, veb-server mavjud va u veb -ilovalarni
yaratishga imkon beradi.Biroq asteriskni o‘rnatishda aloga serveri bor va u aloga ilovalarini yaratish
uchun mo‘ljallangan.

Tarmogning chekkasida dasturning ishlashini aniglash uchun tarmoq trafigi haqigiy tarmoq
operatoridan olingan ma’lumotlardan olingan, so‘ngra NetFlow tarmoq ilovasi yordamida gayta
ishlangan va tahlil gilingan. Ushbu ilova har bir TCP/ IP yozuvini yaratadi. Operatsiyalar U 3x dan
iborat asosiy komponentlarga quyudagilar kiradi:

1. Tarmoqni tinglaydigan va seans ma’lumotlarini yozib oladigan sensor.

2. UDP portidagi sensor tomonidan olingan ma’lumotlarni to‘playdigan kollektor u qayta
ishlash uchun faylda yozuvlarni yaratadi.

3. Fayllardan inson o‘qiy oladigan hisobotlarni ishlab chiqaruvchi gayta ishlash tizimi.

Taklif etilayotgan arxitekturaning grafigi genetik algoritm yordamida bashoratlash natijasida
yuzaga keladigan cho‘qqigacha ko‘chish boshlanishi stsenariysini tavsiflaydi. Ko‘rib turilgandek,
ko‘p sonli sessiyalar bilan bashoratlash juda ijobiy ta’sir ko‘rsatadi va so‘rovlar manzilga etib
borishi ehtimoli ko‘proq bo‘ladi. Bunday holda, sessiya to‘xtatilgan vaqt rad etish deb
hisoblanadi.Ammo shuni ta’kidlash kerakki, ko‘pgina ilovalar uchun seansning uzilishi va tez
tiklanishi xizmatning umumiy sifatiga ta’sir qilmaydi. Ilovalarni ikki rejimda joylashtirish
samaradorligini tahlil qilish uchun umumiy transport tarmog‘ining haqiqily aloga tarmog‘i
paketlaridan tushirilishi tahlil gilindi.
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Muvaffaqgiyatli migratsiya ehtimolligi Muvaffaqgiyatli migratsiya ehtimolligi
a) Samaradorlik b) Samaradorlik (GA)

6-rasm. Ikki rejimning samaradorligini taggoslash
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Dastlabki ma’lumotlar sifatida haqiqiy abonentlar trafigidan foydalanilgan. Platforma
tomonidan ishlatiladigan GA keyingi kun uchun MEC tugunlarida ilovalarni samarali joylashtirish
imkoniyatini bashorat gildi va modellashtirdi va kundan keyin xato va samaradorlik ehtimolini
hisoblab chigdi. Oldingi tajribada bo‘lgani kabi ikkita ish rejimi solishtirildi va bashoratlashdan
foydalanganda magistral tugunlardagi trafik kamayadi. Natijalar 6-rasmda keltirilgan. Samaradorlik
MEC tugunida joylashgan dastur paketlari sonining bir xil dastur paketlarining umumiy soniga
nisbati sifatida hisoblab chigilgan.

Samaradorlikni tagsimlash shuni ko‘rsatadiki, bashoratlashni qo‘llash ilovalarni tagsimlash
samaradorligiga ijobiy ta’sir ko‘rsatadi. Bashoratlar sifatini oshirish va tushirish uchun ilovalarni
tuzilmalash operator tarmoq topologiyasi samaradorligini sezilarli darajada oshiradi, aloga
tarmoqlari arxitekturasi moslashuvchan va dinamik bo‘ladi. Bundan tashqgari, shunday xulosaga
kelish mumkinki, bunday platformalar igtisodiy nuqtai nazardan muhim, chunki tarmogning
yuklanmagan gismlaridan foydalanish mumkin.

Spetsifikatsiyaga ko‘ra, tizim 5G quyidagi tuzilma variantiga ega bo‘lishi mumkin, unda
asosiy tarmoqning funksiyalari xizmatga yo‘naltirilgan arxitekturadan foydalangan holda bir-biri
bilan o°zaro ta’sir qiladi.

5G xizmatiga yo‘naltirilgan arxitektura ko‘rib chigilgan MEC tarmog‘i va tizim tuzilishi API
bayon etilgan. 7-rasmda 5G da tarmoqda MEC tizimining integratsiyalashgan joylashuvi
ko‘rsatilgan.

MEC tizimi
- "
I | Tizim pog'onasi
ﬁ =]
N4
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|nfrastr||ktura=;|
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Data Network|LADN)

Tagsimlangan hisoblash
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7-rasm. 5G NSA 3GPP etalon tarmog‘i

5G da tarmoq jarayonlari va xizmatlari tarmoq resurslari funksiyasi (ing. Network Resurs
Funktsiya, NRF) MECda ilovalar tomonidan yaratilgan xizmatlar chekka hisoblash tizimi
platformasining xizmat ko‘rsatish reestrida ro‘yxatga olinadi.Xizmatdan foydalanish uchun, agar u
ruxsat etilgan bo‘lsa, tarmoq funksiyasi xizmatni ishlab chiqaruvchi boshqga funksiya bilan bevosita
o‘zaro alogada bo‘lishi mumkin. Tarmoqqa ta’sir etish funksiyasi (amram. Network Exposure
Function, NEF) xizmat ko‘rsatish jarayoniga markazlashtirilgan ta’sir nuqtasi sifatida ishlaydi va
tizimdan tashqaridan kelib chiqadigan barcha kirish so‘rovlarini avtorizatsiya qilishda asosiy rol
o‘ynaydi. Autentifikatsiya bilan bog‘liq jarayonlar autentifikatsiya server funktsiyasi tomonidan
amalga oshiriladi. Tarmoq fragmentlarini tanlash funksiyasi (Network Dilim Tanlash Function
NSSF) foydalanuvchilar uchun tegishli tarmoq fragmentlari misollarini tanlashda va kerakli kirishni
boshgarish funktsiyalarini tagsimlashda yordam beradi (Access Management Functions, AMF). 5G
siyosati va qoidalari tizimlar siyosatni boshqarish funktsiyasi tomonidan gayta ishlanadi (Policy
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Nazorat Funktsiya , PCF).

Yagona ma’lumotlarni boshqarish (Unified Data Management UDM) foydalanuvchilar va
obunalar bilan bog‘liq ko‘plab xizmatlar uchun javobgardir. U autentifikatsiya hisob ma’lumotlarini
yaratadi, foydalanuvchi identifikatsiyasi bilan bog‘liq ma’lumotlarni qayta ishlaydi, kirish
avtorizatsiyasini boshgaradi (masalan, rouming cheklovlari) va tarmoq funktsiyalariga xizmat
ko‘rsatadigan foydalanuvchini ro‘yxatdan o‘tkazadi.

Foydalanuvchi tekislik  funksiyasi (User Plane Function, UPF) MECni
integratsiyalashgan joylashtirishda asosiy rol o‘ynaydi 5 G tarmog‘ida ishlaydi. Shuning uchun
UPF MEC tizimi nuqtai nazaridan tagsimlangan va sozlanishi mumkin bo‘lgan ma’lumotlar
tekisligi sifatida ko‘rish mumkin. Ushbu ma’lumotlar maydonini boshqarish, ya’ni yo‘l harakati
qoidalarini sozlash endi NEF - PCF - SMF yo‘nalishi bo‘ylab amalga oshiriladi . Shuning uchun,
ba’zi bir maxsus joylashtirishlarda, mahalliy UPF hatto MEC amalga oshirish qismi bo‘lishi
mumkin.

5G tizimidagi ma’lumotlarni uzatish tarmog‘ida joylashtiriladi . NEF paytida asosiy tarmoq
funksiyasi sifatida o‘xshash funktsiyalar bilan birga markazlashtirilgan tarzda joylashtirilgan tizim
darajasidagi ob'ekt. NEF nusxasi MEC xostidan past kechikish, yuqori o‘tkazuvchanlik
xizmatlariga kirishni ta’minlash uchun tarmoq chetida ham joylashtirilishi mumkin .

Tarmoq segmenti arxitekturasi
Magolada seansning kam yo‘qotilishi bilan ilovalar migratsiyasini ta’minlash uchun
dinamik algoritmi taklif qilingan.Tahlil uchun namunaviy stend yig‘ildi. Taklif etilayotgan usulning
o‘ziga xos xususiyati dasturni docker tasviriga joylashtirishdir.
Operatorning tarmoq infratuzilmasi, 8-rasmda tasvirlangan.

Bulutli xizmat ko'rsatish

Aloqa operatori

0SS/BSS
MEC WS — MEC
Xosting#1 == = Xosting#4
MEC MEC
Xosting#2 Xosting#3

8-rasm. Sinov tarigasida olingan tarmogning namunaviy modeli

97



Management and Futue Technologies l journal.umft.uz

Tarmoq infratuzilmasi operator tarmog‘ini to‘liq takrorlaydi va EPC elementlaridan iborat bo
ladi. EPC elementlari shuningdek stend Docker ga joylashtiriladi.

Bulutli
servis

Holat hagida
ma’lumaot Talab bo'yvicha
> Zahiralashtirish
>
Kanalni Kanalni
generasiyalash generasiyalash
- r
Holatni ko'chirib
olish -
-
Muhim sessiyva ma'lumotlari
(pory nomeri, kalitlar) -
i' >
Sesseiyani gayta qo'shish
i >

9-rasm. Migratsiya algoritmi

Taklif etilayotgan algoritm dasturni foydalanuvchilarga xizmat ko‘rsatish holatida ko*chirish
imkonini beradi. Usul oxirgi foydalanuvchilar uchun qulay migratsiyani ta’minlash uchun sessiya
tushishlarini kamaytirishni 0z ichiga oladi. Usulning amallar ketma-ketligi 9-rasmda ko‘rsatilgan.
Migratsiya vaqtida masofaviy server MECga xabar beradi xizmatning uzluksizligini ta’minlash
uchun barcha foydalanuvchi ma’lumotlarini tugunlarga ajratadi. OSS/BSS uchinchi tomon
integratsiyalashgan xizmatlarini boshgarish uchun universal vosita sifatida u bulutli server va MEC
tugunining o‘zaro ta’siri uchun ishlatiladi. DOCKER konteynerini ko‘chirishda har bir
foydalanuvchining keshlangan ma’lumotlarini va sessiya xizmat ko‘rsatadigan portlarni hisobga
olish kerak. Shuning uchun taklif gilingan usul birinchi navbatda Dockerni yuboradi tasvir, uni
MECda o‘rnatadi va ishga tushiradi tugunni ishga tushiradi va keyin foydalanuvchilarni uzatishni
boshlaydi.

Tajribaning tavsifi

HSS xizmati tanlandi Open Air Interface dasturiy ta’minotida o‘rnatilgan virtual LTE
tarmogqlari bulutli serverda saglanadi. Ushbu element tarmoq boshqaruvchisiga va to‘g‘ridan-to‘g‘ri
EPC xizmatlariga kirish huqugiga ega. Taklif etilayotgan tizimdan kutilayotgan natijalar
tarmogning yuqori masshtabliligi va tarmogdagi muammoli maydonlarni tezkor aniglashdir [6]
Tajriba migratsiya jarayoniga mumkin bo‘lgan ta’sirni o‘rganish uchun turli xil faol foydalanuvchi
seanslaridan foydalandi. Chunki faol seanslar HSS bilan to‘g‘ridan-to‘g‘ri aloqaga ega. Aynan shu
element mobil tarmogqlarda eng yuqori ustuvor trafikka ega. To‘g‘ri hisob-kitoblarni olish uchun
turli xil sessiyalar soni (100-600 foydalanuvchi) tahlil gilindi. Tajribalarni takrorlash soni - 100 ta
takrorlash. Har safar HSS seanslarini o‘rnatgandan keyin MECga ko‘chib o‘tdi. 10-rasmda
ko‘rsatilganidek, 1100 ms dan keyin uzatish jarayoni boshlandi. Keyinchalik, paketlarni
yo‘qotishning o‘rtacha vaqti va yo‘qolgan paketlarning o‘rtacha soni o‘Ichandi.
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10-rasm. Vaqtga garab seansga bog‘liqlik grafigi

Tajribaning har bir konfiguratsiyasi uchun 100 ta iteratsiyani gayta ishlash jarayonida
yo‘qolgan paketlarning o‘rtacha soning qiymatlari olindi. Foydalanuvchilar soni ortishi bilan
sessiya uzilishlarining o‘rtacha soni ham ortadi. Biroq, bu muhim muammo emas, chunki xatolar
hisoblash quvvatidagi cheklovlar tufayli yuzaga kelgan. Bundan tashqari, sessiyani tiklash vagqti
katta qiymatlarga ega emas.

4+ ~ Tugatilmay qgolgan (uzilgan) sessiyalar soni | |

Tugatilmay golgan (uzilgan) sessiyalar %

100 200 300 400 500 600

Sessiyalar soni

11-rasm. Tugamay qolgan (uzilgan) seanslarning o‘rtacha soni
12-rasmda ko‘rsatilganidek, 600 foydalanuvchi uchun o‘rtacha tiklanish vaqti taxminan 120

ms ni tashkil giladi , bu ovozli aloga kanalini saglab golish uchun yetarli (kanal davomiyligi 125
ms).
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12-rasm. O‘rtacha migratsiya vaqti

Shuningdek, barcha iteratsiyalar uchun seansni tiklash va uzilgan sessiyalar uchun tagsimlash

funksiyasining grafigi tuzilgan. Bu taklif gilingan algoritmning ishlashiga to‘liq baho beradi.
Xulosa

Magolada yuqori yuklamaga ega bo‘lgan tarmoglarni qurish muammolari tahlili va ularni
chekka periferik qurilmalarga yuklamalarni tushirish xizmatlari orgali hal gilish usullari keltirilgan.
Tahlil asosida xizmatni optimal tushirish uchun tarmoq operatori va uchinchi tomon xizmat
ko‘rsatuvchi provayderlar o‘rtasidagi o‘zaro munosabatlar modeli taklif etiladi. Tarmoq operatori
va xizmat ko‘rsatuvchi provayder o‘rtasidagi o‘zaro alogalarni hisobga olgan holda, chekka
hisoblash qurilmalariga xizmatlarni optimal yuklash imkonini beruvchi yangi REx platformasi
ishlab chiqildi. Kichik operator tarmog‘idagi ishtirokchilar o‘rtasidagi munosabatlar strukturasini
modellashtirish platforma samaradorligini ijobiy baholashni ko‘rsatdi. Genetik algoritmga
asoslangan trafikni bashoratlash so‘rovlar cho‘qqisiga chigmasdan oldin uchinchi tomon xizmat
ilovalarini tushirishga yordam berishi isbotlangan, bu ilovalarning ishlamay qolish ehtimolini
kamaytiradi va transport tarmoqlarini o‘z vaqtida engillashtiradi.
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Annotatsiya: Blokcheyn ma’lumotlarni ishonchli tarzda bog‘laydigan tartiblangan bloklar
zanjirini saqlaydigan tagsimlangan ma’lumotlar bazasidir. Bog‘langan bloklar ro‘yxatini yaratish
uchun xeshlash qo‘llaniladi. Ushbu ishda zamonaviy blokcheyn tarmoqlarida qo‘llanilishi mumkin
bo‘lgan xeshlash algoritmlari ishlashining qiyosiy tahlili o‘tkaziladi. Xususan, xesh unumdorligi,
bir bayt uchun aylanishlar soni (sikl/bayt), soniyada xeshlangan xabar migdori (MB/s) va xesh
tezligi (KHash/s) bo‘yicha solishtiriladi. Turli xil xeshlash algoritmlarini qiyosiy tahlil qilish
markazlashtirilmagan blokcheyn tizimlarini qurish uchun eng munosib nomzodlarni tanlash
imkonini beradi.

Kalit so‘zlar: xeshlash, butunlik, kriptografik algoritm, blokcheyn, kriptovalyuta.

Kirish

Blokcheyn texnologiyasiga asoslangan zamonaviy markazlashmagan axborot tizimlari va
tarmogqlari tobora keng targalmoqda va turli ilovalarda foydalanilmogda. Shunday qilib, blokcheyn
texnologiyalari  kriptovalyutalarni qurishda, turli magsadli va funktsional vazifalarning
markazlashtirilmagan tizimlarini qurishda, masalan, asosiy sertifikatlashtirish markazlarini
birlashtirgan, elektron identifikatsiyalash va elektron ovoz berishning tagsimlangan
markazlashtirilmagan tarmoqlarini qurishda, aqlli shartnomalar deb ataladigan qo‘llab-
quvvatlanadigan axborot tizimlarini qurishda va boshqgalarda foydalanilayabdi. Muayyan xesh
funksiyasini tanlash blokcheyn tizimini loyihalashning asosiy vazifalaridan biridir. Quyida
blokcheyn texnologiyasida foydalanish mumkin bo‘lgan xesh-funksiyalarning keng gamrovli tahlili
keltiriladi.

Blokchan texnologiyasi

1-rasmda markazlashtirilgan, markazlashtirilmagan, tagsimlangan tizimlarning o‘zaro farqi
keltirilgan.

N N/
RNA { >\7’15
0
S \//\/
- \\/\/
N ) y s
e A\ WA
Markazlashtirilgan Markazlashtirilmagan Tagsimlangan

1-rasm. Markazlashtirilgan, markazlashtirilmagan va tagsimlangan tizimlar.
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1. Markazlashtirilgan. Kompaniyaning aktivlari, majburiyatlari, egalarining kapitali,
daromadlari va xarajatlari bilan bog‘liq operatsiyalarni qayd etish uchun barcha hisoblarni oz
ichiga oladi. Markaziy partiya ma’lumotlar ustidan nazorat qilish huquqiga ega.

2. Markazlashtirilmagan. Har bir tomon hisob yozuviga ega bo‘lib, bir tomonning
ma’lumotlar ustidan vakolatini kamaytiradi va ma’lumotlarni kim va gachon o‘zgartirganligi uchun
javobgarlikni ta’minlaydi.

3. Tagsimlangan. Har bir tugun har bir elementni gayta ishlaydi va tekshiradi, shu bilan har
bir elementning yozuvini yaratadi va uning haqiqiyligi bo‘yicha konsensus yaratadi.

Blokcheyn - bir-biriga bog‘langan bloklar zanjiridan iborat (2-rasm). Har bir tranzaksiya tizim
ishtirokchilarining aksariyati tomonidan tekshiriladi. Har bir blok tranzaksiyaning har bir yozuvini
o‘z ichiga olinadi. U P2P (Peer-to-Peer) protokoli, ragamli shifrlash texnologiyasi, konsensus
mexanizmi, aqlli shartnoma va boshqa texnologiyalarni o‘zida birlashtiradi.

Blok 1 Blok 2 Blok 3
Ma'lumot Ma'lumot Ma'lumot
Hesh-tf5415 Hesh-54gf6f Hesh-sdh524
Oldingi hesh-000000 Oldingi hesh-tf54f5 Oldingi hesh-54gf6f

2-rasm. Blokchain tarkibidagi bloklar.

Quyida blokcheyn tizimlarida qo‘llanilishi mumkin bo‘lgan kriptografik xesh-funksiyalar
samaradorligini tahlil gilish keltiriladi. Xalgaro migyosda standartlashtirilgan eng keng targalgan va
qo‘llaniladigan kriptografik xeshlash algoritmlari, shuningdek, standartlashtirilmagan bo‘lsada,
blokcheyn texnologiyasi asosida qurilgan aksariyat zamonaviy markazlashtirilmagan tizimlarda
go‘llaniladigan algoritmlar ko‘rib chiqiladi[1].

CPU uchun xeshlash algoritmlarini o‘zaro taqqoslash

Xususan, quyidagi kriptografik xeshlash funksiyalari o‘rganiladi:

* ARGON kriptografik algoritmlar oilasi (ARGON2D va ARGON2I xesh funksiyalari), ba’zi
kriptovalyutalarda, masalan, MMXVIda qo‘llaniladi;

* BALLOON xeshlash algoritmi Deft kripto valyutasida qo‘llaniladi; .
BLAKE kriptografik algoritmlar oilasi quyidagi xesh funksiyalardan iborat: BLAKEZ224,
BLAKE?256, BLAKE384, BLAKE512. Ushbu algoritmlar oilasi Monero, Blakecoin, Electroneum
va boshqalar kabi kripto valyutalarida qo‘llaniladi.

*« BMW224, BMW256, BMW384, BMWS512 kabi xesh-funksiyalardan tashkil topgan BMW
Kriptografik Algoritmlar oilasi. Ushbu algoritmlar oilasi CLOAK, Dark, XST, MXT, ONION va
boshqalar kabi kriptovalyutalarda qo‘llaniladi;

« CUBEHASH algoritmlar oilasi: CUBEHASH224, CUBEHASH256, CUBEHASH38&4,
CUBEHASHS512. Bu xesh algoritmlari oilasi X17, X13, X11 va boshqalar kabi kriptovalyutalarda
qo‘llaniladi;

» DJB-2 xeshlash algoritmi. Bu xeshlash funksiyasi kriptografik emas, lekin u X17
kriptovalyutasida qo‘llaniladi;

« ECHO224, ECHO256, ECHO384, ECHOS512 kabi ECHO kriptografik algoritmlar oilasi.
Ushbu algoritmlar DarkCoin, Navcoin, PinkCoin va boshqgalar kabi kriptovalyutalarda qo‘llaniladi;

103



Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

* ED2K xeshlash algoritmi, fayl almashish tarmoqlari va eDonkey2000 va Overnet fayl
almashish dasturlarida qo‘llaniladi;

* EDONR256 va EDONR512 kabi algoritmlarning EDONR oilasi;

* DAGGER-HASHIMOTO xeshlash algoritmi va uni yanada takomillashtirilgan - ETHASH
algoritmi. U Ethash algoritmi bilan almashtirilgan;

» FUGUE kriptografik algoritmlar oilasi (FUGUE224, FUGUE256, FUGUE384,
FUGUES12). Ushbu algoritmlar Navcoin, MinersCoin, KoboCoin va boshgalar kabi
kriptovalyutalarda qo‘llaniladi[2].

* kriptografik xeshlash algoritmi GOST34.11-94-256;

* GROESTL kriptografik algoritmlar oilasi (GROESTL224 xesh funksiyasi, GROESTL256;
GROESTL384; GROESTLS512), ba’zi blokcheyn tizimlarida, jumladan, Verge kriptovalyuta
loyihasida qo‘llaniladi;,

* HAMSI224 xeshlash funksiyalaridan tashkil topgan HAMSI kriptografik algoritmlar oilasi,
HAMSI256, HAMSI384, HAMSI512. Ushbu algoritmlar Firecoin, Orlycoin, EverGreenCoin va
boshgqalar kabi kriptovalyutalarda qo‘llaniladi;

* Has160 xeshlash algoritmi;

o J-H224, J-H256, J-H384, J-H512 kabi J-H xeshlash algoritmlari. Ular Orlycoin,
EverGreenCoin, XSH, Dash va boshgalar kabi kriptovalyutalarda qo‘llaniladi;

« SHA3 sifatida standartlashtiriigan KECCAK224, KECCAK256, KECCAK384,
KECCAKS512 kabi KECCAK xeshlash funksiyalari. Hozirgi kunda ushbu algoritmlar oilasi turli
kriptovalyutalarda eng keng targalganlardan biri hisoblanadi. Ular Quark, METH, SMART, BIFI,
GLN, TALK va boshqalar kabi kriptovalyutalarda qo‘llaniladi;

» Kupyna xeshlash algoritmi (Kupyna256 va Kupyna512 xesh funksiyalari).

* LOSELOSE xeshlash algoritmi. LOSELOSE xeshlash funksiyasi kriptografik emas, lekin u
X17 kriptovalyuta algoritmida ishlatiladi;

 LUFFA kriptografik algoritmlar oilasi (LUFFA224 xesh funksiyasi; LUFFA256;
LUFFA384; LUFFA512). Ushbu xeshlash funksiyalari Dash, Navcoin, Halcyon, Orlycoin va
boshgqalar kabi kriptovalyutalarda qo‘llaniladi;

* LYRA xeshlash algoritmlari: LYRA2RE, LYRA2REV2. Ushbu algoritmlar oilasi ORE,
MONA, VTC, RUP va boshqalar kabi kriptovalyutalarda qo‘llaniladi;

» xeshlash funksiyalarining MD oilasi (MD4 va MDS5);

* PANAMAZ256 kriptografik xeshlash algoritmi;

* PROGPOW xeshlash algoritmi. ProgPoW algoritmidagi kriptovalyuta Bitcoin Interest (BCl)
hisoblanadi;

» ko‘plab zamonaviy kriptovalyutalarda qo‘llaniladigan RIPEMD160 kriptografik xeshlash
algoritmi;

* SCRYPT kriptografik xeshlash algoritmi. Scrypt ko‘plab kriptovalyutalarda tekshirish
algoritmi sifatida ishlatiladi. Algoritm birinchi marta Tenebrix uchun amalga oshirilgan va Litecoin
va Dogecoin uchun asos bo‘ldi.

* SHAT kriptografik xeshlash algoritmi;

* SHA?2 kriptografik algoritmlar oilasi (SHA2-256 va SHA2-512 xesh funksiyalari), Peercoin,
Bitcoin, NXT, Namecoin va boshqgalar kabi kriptovalyutalarda qo‘llaniladi;
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+ SHABAL256 va SHABALS5I12 kabi xeshlash funksiyalarining SHABAL oilasi. Ushbu

kriptografik algoritm Firecoin,
qo‘llaniladi;

KoboCoin,

Orlycoin va boshgalar kabi

kriptovalyutalarda

* xeshlash funksiyalarining SHAVITE oilasi (SHAVITE224, SHAVITE256; SHAVITE384;
SHAVITES12). Bu algoritmlar Dash kabi kriptovalyutalarda qo‘llaniladi, Bu algoritmlar Dash,
PURA, SNRG, EverGreenCoin va boshqalar kabi kriptovalyutalarda qo‘llaniladi;

« SIMD224, SIMD256, SIMD384, SIMD512 kabi SIMD xeshlash funksiyalari. Ushbu
algoritmlar Dash, EverGreenCoin, MLM, DeepOnion va boshgalar kabi kriptovalyutalarda

qo‘llaniladi;
» kriptografik algoritmlarning SKEIN

SKEIN512). Hshare,

Ushbu algoritmlar
kriptovalyutalarda qo‘llaniladi:

* SNEFRU256 xeshlash algoritmi;

* STREEBOG xeshlash algoritmi (STREEBOG256 va STREEBOGS512 variantlarida). Ushbu
algoritm GOST R 34.11-2012 standartida tasvirlangan. Ochig manba blokcheyn izzz.io va
STREEBOG algoritmi bilan amalga oshirilgan kriptografik kutubxonalardan BitCoen, NWP
Solution, Buzcoin, NS Platform va boshqalar kabi intellektual shartnomalarda foydalaniladi;

» TIGER xeshlash algoritmi, Gnutella, Gnutella2, Direct Connect shuningdek, Phex,
BearShare, LimeWire, Shareaza, DC++ va Valknut fayl almashish protokollarida ishlatiladi;

 WHIRLPOOL xesh algoritmi, Halcyon, Orlycoin, KoboCoin, Verge va boshqalar kabi
kriptovalyutalarda qo‘llaniladi;

» “X” turkumidagi xeshlash algoritmlari (X11; X12; X13; X14). Algoritmlarning “X” oilasi
xakerlik hujumlaridan yugori darajada himoyalangan[3].

oilasi

Pura, BitSend,

(SKEIN224; SKEIN256;
KoboCoin va boshqalar

SKEIN384;

kabi

1-jadval. 210 bayt matn uchun xeshlash algoritmlarining sinov natijalari.

Algoritm Mezonlar Algoritm Mezonlar

g Sikl/bayt | MBJs | KHash/s | "9 Sikl/bayt | MB/s | KHash/s
AR%ONz 19041912 0’02136 0,001329 Loggl_o 14%10° | 2,6¥107 | 2,3*10"7
ARGIONZ 1905170,8 | 0,00136 | 0,001328 '—UZZEA' 1212 | 21382 | 20881
BL@gEZ 9.8 26493 | 25872 L%E'Z:A' 2346 | 11097 | 108.37
B'-SAlzKE' 6,74 38536 | 37633 LYFEAZR 2567 | 10092 | 9856
Bg/'S\éV' 5,53 465,62 | 45471 MD5 4,91 52745 | 515,00
BMW- PANAMA

o 3,05 85112 | 83117 P 0,23 8066 | 787.69
CUBEHA RIPEMD-

oottt 2013 | 12875 | 12574 o 1185 | 21804 | 212,93
CSUHB_EEA 20,22 1282 | 1252 | SCRYPT | 722.61 18 1.75
DJB-2 | 15%10° | 23*107 | 22*107 | SHAL 781 33183 | 324.05
ECHO- | 2405 | 107.86 | 10533 | SHA2-256 | 1346 | 19254 | 188.03

105




Management and Futue Technologies journal.umft.uz

256
EngZO‘ 45,03 5755 | 5621 | SHA2-512| 7.94 32737 | 3197
ED2K 3,32 78019 | 7619 SH?EGAL' 6,15 42061 | 410,75
EDONR- SHABAL-
gyl 3,69 69952 | 68312 o 6,31 4166 | 406,83
EDONR- | 195 | 138701 | 13545 |SPAVITE 1433 | 17863 | 17445
512 256
FUGUE- SHAVITE
o 1758 | 147.46 144 o 2377 | 10631 | 103.47
FuﬁgE' 35,86 72.31 7062 | SIMD-256 | 1932 | 13462 | 13147
G?ﬁgj"" 36,76 7044 | 6879 |sSIMD-512| 2388 | 10845 | 10591
GROEST SKEIN-
e 2086 | 12428 | 12137 oy 4,02 64369 | 628,61
GROEST SKEIN-
o 33,12 8524 | 8325 Sy 4,02 64567 | 630,54
HAMSI- SNEFRU-
. 29,49 87.04 | 8588 e 89,21 2002 | 2834
HAMSI- STREEB
o 87,49 2031 | 2862 | JECE 30,4 85 4 83,4
STREEB
HAS160 | 503 51451 | 50245 | S NCDD | 3150 822 | 80 28
JH-256 | 29.69 8748 | 8545 | TIGER 351 73948 | 72214
WHIRE
JH-512 | 3035 856 83,50 i 1557 1666 | 162,69
K‘E%BA 9,64 26887 | 26256 X11 40,95 6376 | 62,26
Kf_gsz 1741 | 14928 | 14579 X14 55,84 46,4 45,31

1-jadvalda Intel Core i9-7980 2.60 GHz 64-bitli hisoblash platformalari uchun xeshlash
algoritmlarining sinov natijalari keltirilgan. Natijalar uchta mezon bo‘yicha olingan:

* bir bayt uchun hisoblash tizimining aylanishlar soni (Sikl/bayt);

* har soniyadagi xabar hajmi (MB/s);

* har soniyada hosil gilingan xesh-kodlar soni (KHash/s).

Qiyosiy tahlil davomida HashCat dasturidan foydalanildi. Hashcat hozirgi kunda eng tezkor
parolni tiklash vositalaridan biridir. Dastur 2015 yilgacha xususiy bo‘lgan, ammo hozirda bepul
dasturiy ta’minot sifatida chiqarildi. Linux, macOS va Windows uchun versiyalari mavjud va ular
CPU yoki GPU asosida ishlaydi[4].

HashCat dasturi yordamida quyidagi buyrug bilan tezlikni tekshirish bajariladi:

hashcat64.exe -m1400 —b

Hashcat barcha turdagi xeshlarni samarali sindirish uchun har xil turdagi hujumlardan
foydalanishni nazarda tutadi. Bu Maska hujumi, Lug‘at hujumi, Permutatsiya hujumi, Jadvalni

qidirish hujumi (faqat CPUda) va boshqalar kabi hujumlar bo‘lishi mumkin[5].
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OpenCL hisoblash yadrosi uchun amalga oshiriladi. Sinov uchun tanlab olingan xesh algoritmlar

quyidagilar: GOST 34.311, STRIBOG256, STRIBOG512, KECCAK256, KECCAK512, SHA2

256, SHA2 512, RIPEMD160, Blake2b, Whirlpool.

:~# hashcat -b
hashcat (v5.0.8) starting in benchmark mode. ..

Benchmarking uses hand-optimized kernel code by default.

You can use it in your cracking session by setting the -0 option.
Note: Using optimized kernel code limits the maximum supported password leng
To disable the optimized kernel code in benchmark mode, use the -w option.

Hashmode: @& - MD5

Speed.#2

134.9 MH/s (15.41ms) @ Accel:1024 Loops:1024 Thr:1l Vec:8

Hashmode: 186 - SHAl

Speed.#2

: 98899.4 kH/s (21.04ms) @ Accel:1024 Loops:1024 Thr:l Vec:8

Hashmode: 148 - SHA2-256

Speed.#2
[...]

: 42768.3 kH/s (48.86ms) @ Accel:10824 Loops:1024 Thr:1 Vec:8

3-rasm. Hashcatda bitta OpenCL hisoblash yadrosi uchun xeshlash tezligini hisoblash.

HashCat dasturidan foydalangan holda xeshlash algoritmlarining unumdorligi natijalari 2-

GPU uchun xeshlash algoritmlari tadgigot sinovlari

jadvalda keltirilgan.

2-jadval. Grafik video kartaning bitta OpenCL hisoblash yadrosiga to'g'ri keladigan xesh
tezligini (KHash/s).

Geforce
GTX1050ti
4GB
(KHash/s)

GOST STRIBOG256 | STRIBOG512 | KECCAK256 KECCAK2S

34311 6
10889,65 2268,9 2261,5 43400 43733,3
SHA2 256 SHA2 512 RIPEMD 160 Blake2b Whirlpool
148266,6 49550 230516,6 97516,6 10795,5
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m GOST 34.311 = STRIBOG256 = STRIBOG512 = KECCAK256 m KECCAK512
mSHA2256 ®mSHA2512 mRIPEMD160 mBlake2b = Whirlpool

4-rasm. OpenCL hisoblash yadrosiga to‘g‘ri keladigan xesh tezligini diagrammasi.

2-jadvalda qo‘llanilgan Geforce GTX1050ti 4GB GPU da bitta OpenCL hisoblash yadrosi
uchun turli xil algoritmlar uchun xeshlash tezligi ko‘rsatilgan.

4-rasmda 2-jadvaldagi ma’lumotlar tasvirlangan. Diagrammadan eng tezkor algoritm
RIPEMDI160 ekanligini ko‘rish mumkin. Ikkinchi va uchinchi o‘rinlarda mos ravishda SHA2 va
Blake2b algoritmlari joylashgan.

Xulosa

Yaxshi xesh funksiyasi ikkita xususiyatni qondirishi kerak: tez hisoblash va to‘qnashuvlar
sonini minimallashtirish. Xeshlash blokcheyn tizimining xavfsizligi va ishonchliligini ta’'minlaydi,
uni to‘qnashuvlar va mumkin bo‘lgan xakerlik hujumlaridan himoya qiladi. Hozirgi vaqtda juda
ko‘p xesh funksiyalari mavjud. Haqiqiy muammo blokcheyn tizimi uchun xesh funksiyasini
tanlashdir. Xususan, ko‘pchilik tagsimlangan tarmoq loyihalari nisbatan yuqori tezlikda ishlashga
ega ishonchli va vaqt sinovidan o‘tgan kriptografik xeshlash algoritmlaridan masalan, KECCAK,
SHA2, RIPEMD160 lardan foydalanishadi. Ammo so‘nggi yillarda MD4, EDONR-256, EDONR-
512, ED2K yoki hatto eng oddiy DJB-2 va LOSELOSE xesh funktsiyalari qo‘llanila boshlandi,
balki ular tezroq bo‘lishi mumkin, ammo qaytarilmaslik xususiyatlariga nisbatan ba’zi zaifliklarga
ega. Muayyan ko‘rsatkichlarni hisoblashning soddaligi tufayli, qaytarib bo‘lmaydigan
xususiyatlarning buzilishini e’tiborsiz qoldirib bo‘lmaydi, aynigsa ular blokcheyn tarmoqlarining
asosiy afzalliklariga asoslangan bo‘lsa
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Abstract: Open compound words pose significant challenges in the lemmatization process
for morphologically rich and low-resource languages such as Uzbek, where multi-word
expressions often carry unified meanings but appear as separate tokens. This research aims to
address this issue by developing a lemmatization algorithm tailored specifically for Uzbek open
compound words, which are underrepresented in existing NLP resources. The method relies on a
dictionary-based approach supported by a finite-state machine (FSM) to recognize and normalize
compound expressions without requiring prior tokenization. The compiled lexicon includes over
900 compound units across various parts of speech, including verbs, adverbs, pronouns,
interjections, and auxiliary verb constructions. Evaluation of the algorithm on structured textual
data demonstrates its ability to accurately identify compound forms and map them to their base
lemmas with high precision. The approach does not require large annotated corpora or complex
machine learning models, making it transparent, reproducible, and adaptable for resource-scarce
languages. These findings highlight the potential of rule-based lexical methods combined with
finite-state modeling in improving lemmatization performance and suggest promising directions
for further development of NLP tools for the Uzbek language and other agglutinative languages
with similar structural characteristics.

Keywords: Natural Language Processing (NLP), compound words, morphological analysis,
text normalization, lemma, lemmatization.

Introduction

Natural Language Processing (NLP) has witnessed remarkable advancements over the past
decades, fundamentally transforming the way humans interact with machines. One of the key
components of many NLP systems is lemmatization, the process of reducing inflected or derived
words to their base or dictionary form, known as the lemma. For instance, the lemma of the words
“baxt” - (happiness), “baxtda” - (in happiness), “baxtdan” - (from happiness), “baxtga” - (to
happiness), “baxtning” - (of happiness) is “baxt” - (happiness). Accurate lemmatization is vital for
a wide range of language technologies, including search engines, text summarization, information
retrieval, and machine translation. However, the lemmatization of open compound words—multi-
word expressions that are syntactically independent but semantically unified—remains a significant
challenge, especially in agglutinative and morphologically rich languages. In English, compound
words are commonly categorized into three types: open compounds (e.g., ice cream), closed
compounds (e.g., firefighter), and hyphenated compounds (e.g., up-to-date). These structures are
generally well-documented in English lexicons and can be handled by established rules or
dictionary-based methods in NLP systems. In contrast, the Uzbek language recognizes two primary
forms of compound words: merged compounds (e.g., “balandparvoz” - high-flying) and syntactic
compounds comprised of two or more separate words (e.g., “sotib olmogq” — to buy, “qaror qabul

110



mailto:maqsbek72@gmail.com
mailto:sobirovogabek0409@gmail.com

Management and Futue Technologies ‘ journal.umft.uz

qilmogq” - t0o make a decision). The latter, often referred to as “open compounds” present unique
challenges for automatic lemmatization, as they are not explicitly marked and require contextual or
syntactic cues for correct interpretation. Although significant work has been done in the field of
NLP for many languages, Turkic languages, which are morphologically rich and low-resource,
particularly Uzbek, have not seen sufficient work specifically in the area of lemmatization.
However, it is worth reviewing the work that has been carried out in the Uzbek language segment
within the scope of NLP. This article [1] discusses the pros and cons of lemma, stemming, and
tokenization techniques in the field of corpus linguistics. In this article [2], it is argued that the
lemmatization process is complicated due to the morphology of the Uzbek language, the richness of
agglutinative aspects, lexical ambiguity, and the methods of lemmatization of word forms with
different structures are presented. A variety of machine learning algorithms were employed in this
approach, including Naive Bayes, K-Nearest Neighbors (KNN), Support Vector Machine (SVM),
Decision Tree, and Random Forest [3]. This article [4] discusses the development of a linguistic
resource for the lemmatization of Uzbek language verbs. It also examines the processes involved in
gathering this resource and its importance for Uzbek verb forms.

In this work [5], authors describe how they address the difficulties posed by harmonizing
disparate lemmatization standards in a project that seeks to use the Linked Data paradigm to
connect Latin language resources, in particular, the study discusses how a lemmatized and
syntactically annotated corpus, a word formation lexicon, and its lexical foundation were added to
the Knowledge Base. This work [6] introduces a novel hybrid technique to lemmatization of
Turkish inflected words by utilizing graph models based on morphological similarity, which is
gaining popularity lately. To do this, a unique Turkish similarity function is created to link the
related word forms. A Turkish lemmatization dataset that has been double-checked is used to train
and evaluate the suggested model. They evaluated how well various lemmatization techniques
performed while retrieving information from a collection of Turkish texts. Additionally, they
compared one fixed length truncation strategy and three distinct lemmatizers across a collection of
Turkish texts. The first one is based on finite state technology, another one is dictionary-based, the
third one is a simple dictionary-based top-down parser and the last one is truncation of words at
fixed length [7]. In the lexicon and rule-based lemmatization method for Somali language, lexicons
and derived term dictionaries were formed and enriched with rules, tested on different documents
and achieved the best results of 95.87% [8]. In the work done for Bangla language, we can see that
they also developed a lemmatization algorithm based on the dictionary and partially using rules and
achieved 96.36%, developed a program based on the algorithm and made it open source together
with the dictionary [9]. Looking at the results of the work done for Urdu language, we can also see
the work done on the dictionary, they used the dictionary not only for lemmatization but also for
tagging the part-of-speech (POS) and achieved the best 76.44% [10].

This study aims to fill this gap by proposing a lemmatization algorithm specifically designed
to interpret and process open compound words. By doing so, we contribute to more accurate text
analysis in languages where open compounds play a central role in communication.

Methodology

This study introduces a dictionary-based lemmatization algorithm developed to handle
tokenized compound expressions in the Uzbek language. Rather than operating at the raw text level,
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this approach assumes that the input has already been tokenized. The algorithm focuses on
identifying multi-token compound expressions and converting them to their correct lemma forms
using an exact-match lexicon. The methodology is designed to be transparent, rule-driven, and
highly reproducible, particularly for morphologically rich and low-resource languages like Uzbek.

The core linguistic resources consist of curated lexicons grouped by syntactic category. These
include 383 verb compound expressions (e.g., ado et, hosil ber, toza qil), 71 adverbial compounds
(e.g., bir dam, bir kam, bir payt), 26 compound pronouns (e.g., har bir, har kim, har narsa), and 12
interjections (e.g., assalomu alaykum, bor bo‘ling, omon bo‘ling). A key part of the dataset is the
inclusion of 485 Auxiliary Verb Phrases (Ko‘makchi Fe’lli So‘z Qo‘shilmalari — KFSQ), such as
“buzil ket”, “chiz tur”, and “ishla yur”, which are frequent in colloquial and literary Uzbek and
require special handling due to their syntactic structure and meaning [Table 1].

Table 1. Types and frequencies of compound words in Uzbek.

Compound word type Number Example
Compound verbs 383 Ado etmoq (to carry out)
Compound adverbs 71 Bir safar (one time)
Compound pronouns 26 Ana shu (thet one)
Interjections 12 Xush kelibsiz (welcome)
Auxiliary Verb Phrases (Ko‘makchi . .
Fe’lli srg‘z Qo‘shﬂmalaii — KFSQ) 485 Olib chigmog (to take out)

Given the discrete and deterministic nature of this problem — matching fixed-length token
sequences to known entries in a lexicon — the most appropriate mathematical model for this task is
the Finite-State Machine (FSM). Unlike sequence-to-sequence neural models or statistical
vectorization methods like TF-IDF, FSMs offer high efficiency, interpretability, and minimal data
dependency, making them especially suitable for dictionary-based systems where the input space is
predefined and rule-governed. FSMs can be used to scan token streams in a stateful manner,
detecting the presence of compound patterns and handling variable-length matches (bigrams,
trigrams, etc.) with minimal computational overhead [Figure 1].

Figure 1. FSM for compound n-gram detection in token sequences (2—4 grams).

The algorithm processes each input sentence as a sequence of tokens and uses a sliding
window to match n-grams (of size 2 to 4) against the compound lexicon. If a match is found, the
matched phrase is replaced with its lemma and marked as complete. Overlapping matches are
resolved based on maximal length preference, ensuring longer compounds are prioritized to avoid
partial lemmatization.

Algorithm (descriptive form) [Figure 2]:

1. Receive a tokenized sentence as input.

2. Begin scanning from the first token.
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3. For each token position, check for n-gram matches (n = 4 down to 2) against the compound
lexicon.

4. If a match is found, replace the entire n-gram with its corresponding lemma from the
dictionary.

5. Skip ahead by n tokens and continue scanning.

6. If no match is found, retain the original token and move to the next position.

7. Repeat until the end of the token sequence is reached.

8. Return the updated sequence with compound expressions lemmatized.

This algorithm is language-agnostic but is optimized through the use of a domain-specific
lexicon. The data structure used for the compound dictionary is a Python hash map (i.e., dict) for
O(1) average lookup time. The code supports integration with broader NLP pipelines and can be
extended to include POS tagging, syntactic parsing, or neural reranking modules in future stages.

All resources — including the compound lexicon, auxiliary verb phrase list, and
implementation scripts — are planned to be released under an open-source license in a GitHub
repository upon publication. The system has no external dependencies beyond standard Python
libraries and is thus portable and reproducible across environments.

This deterministic, lexicon-driven method not only ensures linguistic precision but also
facilitates transparency, error analysis, and domain-specific customization.

S = tokenized

sentence
v
| N = len(S) |
¥

i=0, i<N; i++
3

Check for
compound match
from n=4 to n=2

Token[i] Lemma

Figure 2. Lemmatization of compound words using sliding n-gram matching.

Lemmas of
compound
words

Results
3.1. Lexicon Coverage and Matching Accuracy
The compiled dictionary of compound expressions, consisting of 977 entries across verb
phrases, adverbials, pronouns, interjections, and auxiliary verb phrases (KFSQ), was evaluated on a

test corpus of 25,000 manually tokenized Uzbek sentences. The corpus was drawn from literary,
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journalistic, and conversational sources to ensure variety. The dictionary-based FSM lemmatizer
achieved a compound recognition rate of 92.6%, indicating that the majority of compound
expressions in the test data were successfully identified and matched with entries in the lexicon.

3.2. Lemmatization Precision

Among the correctly identified compounds, lemmatization precision was measured at 98.2%,
with only a few errors caused by syntactic ambiguities or overlapping expressions. For example, the
expression "chigib ketdi" was sometimes misclassified when preceded by noise tokens or
punctuation. However, the system consistently returned correct lemmas for standard expressions
such as "sotib olibdi" — "sotib olmoq" and "qaror qabul gilganmish" — "garor gabul gilmoq".

3.3. Error Analysis

The 7.4% of unmatched compounds were mainly due to:

e Variations in word order or intervening particles (e.g., “tezda sotib ol” vs. “sotib 0l”),

e Lexical innovations or informal constructs not present in the static lexicon,

e Errors in tokenization (although not the focus of the algorithm).

These limitations suggest potential extensions, such as fuzzy matching strategies,
morphological normalization of intervening tokens, or dynamic expansion of the compound
dictionary using corpus mining.

3.4. Processing Efficiency

Thanks to the FSM-based implementation, the algorithm processed the full test corpus in less
than 2.1 seconds, demonstrating suitability for real-time applications. Unlike neural models, which
often require GPU acceleration and substantial memory, this approach maintained low
computational overhead and high interpretability, crucial for resource-constrained NLP
environments.

3.4. Example Outputs

A few illustrative examples of input and output from the system are presented below:

Input Tokens Lemma Output

... sotib olgan mashinasi ... ..., Sotib olmogq, mashina, ...
... ular qaror gabul qilishgandi. | ..., u, garor qabul gilmoq.
Assalomu alaykum dedim ... assalomu alaykum, demogq, ...

The results confirm the effectiveness of using an FSM guided by a well-structured compound
lexicon for high-precision lemmatization of open compounds in Uzbek. This approach not only
provides reproducibility and transparency but also meets practical needs in tasks such as
information retrieval, machine translation, and chatbot interaction in morphologically complex
languages.

Discussion

The results obtained from the development and evaluation of a dictionary-based
lemmatization algorithm for open compound words in the Uzbek language demonstrate the
effectiveness of rule-governed symbolic approaches when sufficient lexical resources are available.
The high recognition rate (92.6%) and lemmatization precision (98.2%) affirm the initial hypothesis
that compound word lemmatization in morphologically rich, agglutinative languages such as Uzbek
can be successfully implemented using a finite-state model guided by a manually curated lexicon.
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These findings align with earlier research conducted for other morphologically complex
languages such as Turkish, Somali, Bangla, and Urdu [6-10], where dictionary and rule-based
techniques have yielded high accuracy. However, our work makes a novel contribution by focusing
explicitly on open compound expressions, which remain under-addressed in many NLP pipelines
for Turkic and low-resource languages. Prior works on Uzbek NLP have largely concentrated on
single-word lemmatization or limited classes of derivational morphology [1-4], without dedicated
treatment of syntactic compound units. This study addresses that gap by offering a systematic
solution to a structurally challenging linguistic phenomenon.

Furthermore, the use of a finite-state machine (FSM) as the core computational model proves
to be a pragmatic design choice. While deep learning approaches such as sequence-to-sequence
(seg2seq) models or transformer-based systems might offer robustness to noisy input and context
variability, they typically require large annotated corpora and extensive training. In contrast, our
approach ensures interpretability, scalability, and resource efficiency, making it well-suited for low-
resource environments where computational power and training data are limited.

In a broader context, accurate lemmatization of open compounds directly impacts the quality
of higher-level NLP tasks. For instance, in information retrieval systems, the failure to recognize
expressions like "sotib olmoq" as a single semantic unit can significantly degrade search relevance.
Similarly, in machine translation, the misinterpretation of compound verbs or auxiliary phrases can
lead to grammatical and semantic inaccuracies.

In conclusion, this study not only confirms the viability of a structured, rule-based model for
handling open compound lemmatization in Uzbek but also sets a foundation for further hybrid or
adaptive systems. The approach is scalable, interpretable, and replicable, and has the potential to
support the development of more advanced NLP applications in other under-resourced agglutinative
languages as well.

Conclusions

This study presents a dedicated approach to the lemmatization of open compound words in
the Uzbek language, a challenge that remains largely unresolved in the domain of Natural Language
Processing (NLP) for low-resource and morphologically rich languages. By employing a dictionary-
based method supported by a finite-state machine (FSM), we demonstrated that high-accuracy
lemmatization can be achieved without the need for large annotated corpora or complex machine
learning infrastructures.

The proposed method successfully leverages a curated lexicon of compound expressions—
including verb phrases, adverbial groups, pronouns, interjections, and auxiliary verb
constructions—to perform accurate lemmatization at the token level. Experimental results affirm
the robustness and scalability of this approach, particularly in structured or domain-specific texts
where compound usage is consistent and well-defined.

The significance of this work lies not only in its direct contribution to Uzbek NLP resources
but also in its broader implications for processing compound structures in other agglutinative
languages. Accurate compound lemmatization enhances downstream applications such as
information retrieval, sentiment analysis, syntactic parsing, and machine translation, where
semantic integrity across multi-word expressions is critical.
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While the system achieves strong performance, it remains dependent on the completeness and

maintenance of the underlying lexicon. As such, one of the key directions for future work includes
the automated expansion of the compound word database using corpus-driven techniques, as well as
the integration of statistical or neural methods to support more dynamic and adaptive compound
recognition.

In summary, this research provides a reproducible, transparent, and linguistically grounded

method for lemmatizing Uzbek open compound words. It lays the groundwork for building more
advanced tools that can process natural language in a nuanced and semantically faithful manner,
thereby enriching the digital ecosystem for the Uzbek language and beyond.

10.
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DOIRANI GEOMETRIK SHAKILLAR BILAN TO‘LDIRISH YORDAMIDA OROL
DENGIZINING FRAKTAL O‘LCHOVINI ANIQLASH
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Muhammad al-xorazmiy nomidagi toshkent axborot texnologiyalari universiteti Samargand
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Annotatsiya: Ushbu magolada tabiatdagi fraktal shakllar, ularning xususiyatlari, shuningdek,
fraktal o‘lchov tushunchasi haqida fikrlar berilgan. Fraktal geometrik shakllarning geofizik kelib
chigish hodisalari hamda murakkab shakllarni tavsiflash uchun potensial foydali vositalar tagdim
etilgan. Fraktallarning geografik sohalarda ko‘plab qo‘llanilishiga qaramay, turli fraktal hisoblash
algoritmlaridan kelib chigadigan nomuvofiq natijalarni keltirib chigaruvchi muammolari hagida
fikrlar keltirilgan. Fraktal o‘lchov birinchi bo‘lib geometrik jihatdan murakkab shakllarni
tavsiflovchi koyeffisiyent sifatida kiritilgan bo‘lib, ular uchun to‘liq chizilgan rasmdan ko‘ra
detallar muhimroqdir.

Kalit so‘zlar: Fraktal, fraktal o‘lchov, geometrik o’Ichov, doirani qoplash, lokal-dispersiya
usuli, Richardson effekti, masshtab, xarita.

Kirish

Fraktallarning ayrim asosiy xususiyatlarini va tabiiy geografiya sohasiga alogadorligini bayon
qilish kerak. Ma’lumki, fraktallar o‘ta murakkab shakllarga ega bo‘lib, ular fraktal g‘oyalarni va
haqgiqiy hayotiy dasturlarni tushunish uchun muhim bo‘lgan noyob obyektlardan tashkil topadi.Turli
chegara hududlarini fraktal o‘lchov bilan tavsiflanishi mumkin. Biroq tasvir ma’lumotlari
cheklangan bo‘lsa, chegaralarning fraktal o‘lchovlarini muntazam ravishda hisoblash birmuncha
murakkab. Ammo chegara o‘lchovi ba’zan taqriban hisoblanadi. Ushbu ilmiy tadqiqot ishida
fraktallar nazariyasiga asoslangan tadqiqotlar yordamida chegara o‘Ichovlarini hisoblash uchun bir
gator amaliy geometrik modellarni ishlab chigishga garatilgan. Bundan tashqari, chegara o‘lchovi
va shakl indekslari hamda masshtablash o‘rtasidagi bog‘liglik va farqlarni ko‘rish mumkun.

Asosiy Qism

Fraktal xususiyatli obyektlar fraktal o‘lchovga ega bo‘lib, ushbu tushunchaning asosiy va
muhim yondashuvi geometrik o‘lchov munosabatlaridir. Yevklid fazosidagi geometrik o‘lchov
munosabatlari o‘lchov izchilligi va prinsipidan kelib chiqadi. Fraktal o‘lchov (masalan, uzunlik)
boshqga o‘lchovga (masalan, maydon) proportsional emas, ya’ni ular bir xil fazoviy o‘lchovga ega
emas. O‘lchov bir xilligi printsipidan biz Yevklid geometrik o‘lchov munosabatlarini olishimiz
mumkin, bu fraktal geometrik o‘lchov munosabatiga umumlashtirilishi mumkin. Fraktal o‘lchov
munosabatlaridan fraktal o‘lchov va xaritadagi masshtab ko‘rsatkichlarini olish mumkin. Xaritadagi
masshtablash munosabati umumlashtirilgan fraktal o‘lchov munosabati sifatida garalishi mumkin.
Turli xil geometrik o‘lchov munosabatlari orasida umumiylik mavjud bo‘lib, ikki o‘Ichovli fazoga
kiritilgan o‘ziga o‘xshash shakllarning chegaraviy o‘lchovini olish uchun foydalaniladi. Sirtlarning
chegara uzunligini masshtablash parametri va chegara o‘Ichovi fraktal o‘lchov munosabatlaridan
olinishi mumkin. Agar yetarlicha ma’lumotlar mavjud bo‘lsa, turli fraktal parametrlarni hisoblash

mumkin. Biror hudud chegarasini misol qilib oladigan bo‘lsak, katakchalar usulidan foydalangan
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holda fazoviy tuzilmani o‘rganish va fraktal o‘lchov yordamida hududning kengayish darajasini
aniqlash mumkin. Agar hududning chegara uzunligini aniqlash uchun yetarli ma’lumot mavjud
bo‘lmasa, u holda chegara uzunligini fraktal o‘lchovini aniqglash orqali hisoblash mumkin. Yevklid
fazosiga murojaat qilib, fraktal o‘lchovni hisoblashning bir qator formulalarini qurish mumkin.
Bunda olingan hudud tasvirini oddiy uchburchak, kvadrat, muntazam olti burchak va doira shaklli
gismlarga bo‘lib, fraktal o‘lchov aniqlanadi.

Taqgribiy geometrik modellarga asoslangan fraktal o‘lchov qiymatlari aslida fraktal
ko‘rsatkichlar bo‘lib, tegishli ma’lumotlar yo‘qligi sharti bilan fraktal o‘lchovni almashtirish uchun
ishlatilishi mumkin. Bunda notekis abyektning chegara chizig‘i yopiq prefraktal egri chiziq
hisoblanadi. Prefraktal fraktalga o‘xshash obyekt bo‘lib, u haqiqiy fraktal emas. Hagqiqiy
fraktallarda chizigning uzunligi cheksizdir. Agar shahar konverti kabi tartibsiz chegara haqigiy
fraktal egri chiziq bo‘lsa, fraktal ko‘rsatkichlar va shakl indekslari uchun oddiy formulani keltirib
bo‘lmaydi. Prefraktallardan olingan aniqliklardan foydalanib, berilgan mos yozuvlar shaklidan
chegara o‘lchovining bir qanch taxminiy geometrik modellarini topishimiz mumkin. Yo‘naltiruvchi
shakllar ikki o‘lchovli Yevklid fazosida aniglangan muntazam geometrik figuralarning ba’zi turlari
quyidagi doira, muntazam uchburchak, kvadrat, muntazam olti burchakli va muntazam
yulduzsimon shakillarda bo‘lishi mumkin. Uchburchakni Yevklid geometriyasining asosiy shakli
deb hisoblash mumkin. Kvadratchalar, to‘rtburchaklar, trapezoidlar, doiralar, ellipslar va tartibsiz
shakllarni o‘z ichiga olgan barcha geometrik shakllarni uchburchaklarga qisqartirish mumkin.
Shunday qilib tartibsiz chegaralar uchun fraktal o‘lchovlarni aniqlashning birinchi formulasi
muntazam uchburchaklardan foydalanish tartibi keltirilgan bo‘lib bunda tomon uzunligi r bo‘lgan
teng tomonli uchburchak uchun A maydoni va perimetri P quyidagicha ifodalanishi mumkin.

sin(z/3) 2
A=(T/)r (1)

P=3r @)

a b C d
1-rasm. Fraktal o‘lchovlarni aniqlashda qo‘llanilgan to‘rtta (a) uchburchak, (b) kvadrat, (c)
olti burchak va (d) yuldizsimon belgilar.

Notekis chegaralarning fraktal o‘lchovining formulalarini ishlab chiqish uchun to‘rtta (a)
uchburchak, (b) kvadrat, (c) olti burchak va (d) yuldizsimon belgilar olingan. Bu shakllardagi
doiralar standart doiralar bo‘lib ulardan biz chegara o‘lchovining taxminiy formulalarini va shakl
indekslari uchun giymatlar olishimiz mumkin.

Shunday qilib A maydonni va perimetri P o‘rtasidagi geometrik o‘lchov munosabatlarida
birinchi va ikkinchi formulani birlashtirib r ni yo‘qotib olish mumkin.
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2A "
() =8 3)
sin(z/3)" 3
Faraz gilaylik, uchta Yevklid tomoni uchta fractal chiziq bilan almashtirildi va bu
chiziglarning fraktal o‘lchovi D bo‘lsin. Bunday holda, muntazam shakl tartibsiz shaklga

o‘zgaradi. Shunday qilib, Yevklid geometrik o‘lchovni aniglovchi uchunchi formulaning fraktal
geometrik o‘lchov munosabati bilan almashtirilishi kerak.

[sinij/S) ]% - (gj% )

Bu yerda D chegara chizig‘ining fraktal o‘lchovini bildiradi. 4-formuladan foydalanib
obyektning chegara chiziglarining fraktal o‘lchovini aniqlash formulasini quyidagi tarzda yozish

mumekin.
- 2In[§j _2In(:)(:] (5)

_,nZA_ o %)

. T
sin| —
;

Agar olingan obektning shakli uchburchakka o‘xshash bo‘lsa chegara chizig‘ining fraktal
o‘lchamini 5-formula bilan aniglash mumkin.

Ikkinchi formulani kvadrat asosida qurish mumkin. Kvadrat oddiy va muntazam bo‘lib, agar
tomon uzunligi r ma’lum bo‘lsa, uning maydoni A va perimetri P ni hisoblash oson. Maydon va
perimetr formulalari quydagi formulada berilgan.

A=r? (6)
P=4r (7)

Oltinchi va yettinchi  formulalarni  birlashtirish  natiyjasida A  maydoni va
P perimetri o‘rtasidagi geometrik o‘lchov munosabati quyidagicha hosil gilinadi.

1
Lop
r:AZZZ (8)

Agar kvadrat tomonlari D fraktal o‘lchovli fraktal chiziglar bilan almashtirilsa, geometrik
o‘lchov munosabati esa yuqoridagi 8-formula bilan almashtiriladi.
LRy (©)
A7)

4

10-formuladan fraktal o‘lchovni aniqlashda formulaga quyidagicha o‘zgartirishi kiritish

mumKkin.
2In (Z]
D=

In(A)

(10)
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Ushbu formula asosida turli xil geometrik va ekologik fraktallar o‘lchovlarni aniqglash
mumkun. Agar tabiiy obyektning shakli kvadratga o‘xshash bo‘lsa chegara o‘lchamini 10-fomula
bilan aniglash mumkin.

Muntazam olti burchaklar geometrik obyektlarda bir-biriga yagin obyektlaning fraktal
o‘lchovini aniglash mumkin. Tomon uzunligi r bo‘lgan muntazam olti burchakli A maydoni va
perimetri P ni quyidagi formulalar bilan hisoblash mumkin.

(7)) 2 33
Azssm(ng =T (112)
P=6r
Yugqoridagi tenglamalardan geometrik o‘lchov munosabatini olishimiz mumkin, masalan.

y2

(12)

Il
o| T

r{?’z%jwz 35inE§j

Olti burchakning Yevklid tomonlarini fraktal chegara chiziglari bilan almashtirib 12-

formulani quyidagi tarzda fraktal o‘lchov munosabatiga aylantirishimiz mumkin.
12

3‘/§ 3sin(”j 6
3
Yuqoridagi 14-formuladan tenglamadan fraktal o‘lchovni baholash formulasini quyidagi

tarzda olish mumkin.
. 2In(%) 2In[%) (14)

"5) [ s
35in(%j

Agar tabiiy tizimning shakli olti burchakka o‘xshash bo‘lsa chegara o‘lchoviini 15-formula
asosida aniglash mumkin.

Yulduzsimon shakillar geometrik obyektlarda bir-biriga yaqin obyektlaning fraktal o‘lchovini
aniglash mumkin. Tomon uzunligi r bo‘lgan muntazam olti burchakli A maydoni va perimetri P
ni quyidagi formulalar bilan hisoblash mumkin.

(13)

A=6sin(z/3)r°
P=12r

(15)

Tanlab olingan orol dengizining 1957-yildagi tasvirini birinchi usuldagi doiarani uchburchak
bilan goplaganimizda A maydoni, P perimetri va D fraktal o‘Ichovni aniqlash.
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2-rasm. Orol dengizining 1957-yildagi tasvirini uchburchak bilan goplash

Hisoblashlar natijasida olingan tasvirning birinchi usuldagi doirani uchburchak bilan
goplaganda va r=3 deb taqribiy giymat berilganda quyidagi natijalarni olishimiz mumkun. Bunda A
maydonni aniglanadi.

A=M*22 ~1,732050

Bunda A=1.732050 maydon tengligi aniglandi,
Keyingi gadamda P peremetrini quyidagicha aniglash mumkun.
P=3*r=3*3=9

Bunda P=1,732050 peremetr tengligi aniglandi,
Endi biz Fraktal o‘lchov D ni quyidagicha aniglash mumkin.

215y

D=— S5 _ -11823
In(4* A/3)

Bu notekis hududning chegara chizig‘i fraktal chiziq xususiyatiga ega ekanligi aks ettirilgan.
Bu formulalar yordamida biz turli obyektlaning fraktal o‘lchovini aniglashimiz mumkin.

Tanlanlab olingan orol dengizining 1957-yildagi tasvirini ikkinchi usulda to‘rtburchaklar
bilan goplaganimizda A maydoni, P perimetri va D fraktal o‘Ichovni aniqlash.

3-rasm. Orol dengizining 1957-yildagi tasvirini to‘rtburchak bilan qoplash.

Hisoblashlar natijasida olingan obyektni ikkinchi usuldagi doirani uchburchak bilan
goplaganda va r=3 deb taqribiy qiymat berilganda quyidagi natijalarni olishimiz mumkun. Bunda A
maydon aniglanadi.

A=r =9

Bunda A=9 maydon tengligi aniglandi,
Keyingi gadamda P peremetrini quyidagicha aniglash mumkun.

P=4*r=12
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Endi biz fraktal o‘lchov D ni quyidagicha aniqlash mumkin.

21n(%)
D=—2 =148569463
In(A)
Bu notekis hududning chegara chizig‘i fraktal chiziq xususiyatiga ega ekanligi aks ettirilgan.
Tanlanlab olingan orol dengizining 1957-yildagi tasvirini uchunchi usuldagi doiarani olti
burchaklar bilan qoplaganimizda A maydoni, P perimetri va D fraktal o‘lchovni aniglash.

4-rasm. Orol dengizining 1957-yildagi tasvirini oltiburchak orqgali goplash.

Hisoblashlar natijasida olingan obyektni uchunchi usuldagi doirani oltibuchak bilan
goplaganda va r=3 deb taqribiy qiymat berilganda quyidagi natijalarni olishimiz mumkun. Bunda A
maydon aniglanadi.

33

A:73r2:23,38268

Bunda A =23,38268 maydon tengligi aniglandi,
Keyingi gadamda P peremetrini quyidagicha aniglash mumkun.
P=6*r=18

Endi biz fraktal o‘lchov D ni quyidagicha aniglash mumkin.

21n(")
D=—*% -178422821
In(A)
Bu notekis hududning chegara chizig‘i fraktal chiziq xususiyatiga ega ekanligi aks ettirilgan.
Tanlanlab olingan orol dengizining 1957-yildagi tasvirini to‘rtinchi usuldagi doiarani
yulduzsimon shakillar bilan goplaganimizda A maydoni, P perimetri va D fraktal o‘lchovni

aniqlash.

5-rasm. Orol dengizining 1957-yildagi tasvirini yuldizsimon shakl yordamida to’ldirish.
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Hisoblashlar natijasida olingan obyektni birinchi usuldagi doirani uchburchak bilan
goplaganda va r=3 deb taqribiy qiymat berilganda quyidagi natijalarni olishimiz mumkun. Bunda A
maydon aniqlanadi.

A=6*sin /3*r’ =46,765371

Bunda A=2,7823 maydon tengligi aniglandi,
Keyingi gadamda P peremetrini quyidagicha aniglash mumkun.
P=12*r=36

Endi biz fraktal o‘lchov D ni quyidagicha aniqlash mumkin.

2In(zj 2In (Z)
D= = =1.918588

g [ s

6-rasm. Orol dengizini uchburchak bilan goplash

Tanlanlab olingan orol dengizining 2024-yildagi tasvirini birinchi usuldagi doiarani
uchburchak bilan goplaganimizda A maydoni, P perimetri va D fraktal o‘Ichovni aniqlash.
Hisoblashlar natijasida olingan tasvirning birinchi usuldagi doirani uchburchak bilan
goplaganda va r=2 deb taqribiy giymat berilganda quyidagi natijalarni olishimiz mumkun. Bunda A
maydonni aniglanadi.
A:w*z2 ~1,732050
Bunda A=1.732050 maydon tengligi aniglandi,
Keyingi gadamda P peremetrini quyidagicha aniglash mumkun.
P=3*r=3*2=6
Bunda P =6 peremetr tengligi aniglandi,
Endi biz Fraktal o‘lchov D ni quyidagicha aniglash mumkin.
6
2In(>)

)

Bu notekis hududning chegara chizig‘i fraktal chiziq xususiyatiga ega ekanligi aks
ettirilgan. Bu formulalar yordamida biz turli obyektlaning fraktal o‘lchovini aniglashimiz mumkin.

=1.0950
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Tanlanlab olingan orol dengizining 2024-yildagi tasvirini ikkinchi usulda to‘rtburchaklar
bilan goplaganimizda A maydoni, P perimetri va D fraktal o‘Ichovni aniqlash.

~—

7-rasm. Orol dengizini to‘rtburchak yordamida to’ldirish.

Hisoblashlar natijasida olingan obyektni ikkinchi usuldagi doirani uchburchak bilan
goplaganda va r=2 deb taqribiy qiymat berilganda quyidagi natijalarni olishimiz mumkun. Bunda A
maydonni aniglanadi.

Bunda A =4 maydon tengligi aniglandi,
Keyingi gadamda P peremetrini quyidagicha aniglash mumkun.
P=4*r=8

Endi biz fraktal o‘lchov D ni quyidagicha aniqlash mumkin.
2 In(E)

D=— 4 _138629436112
In(A)

Bu notekis hududning chegara chizig‘i fraktal chiziq xususiyatiga ega ekanligi aks ettirilgan.
Tanlanlab olingan orol dengizining 2024-yildagi tasvirini uchunchi usuldagi doiarani olti
burchaklar bilan goplaganimizda A maydoni, P perimetri va D fraktal o‘Ichovni aniqlash.

8-rasm. Orol dengizini olti burchak bilan goplash.

Hisoblashlar natijasida olingan obyektni uchunchi usuldagi doirani oltibuchak bilan
goplaganda va r=2 deb taqribiy qiymat berilganda quyidagi natijalarni olishimiz mumkun. Bunda A
maydonni aniglanadi.

3V3

A= 73 r’ =10,3923048454

Bunda A =4 maydon tengligi aniglandi,
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Keyingi gadamda P peremetrini quyidagicha aniglash mumkun.
P=6*r=12

Endi biz fraktal o‘lchov D ni quyidagicha aniqlash mumkin.

2n(H)
D=— 4" _188422821739
In(A)

Bu notekis hududning chegara chizig‘i fraktal chiziq xususiyatiga ega ekanligi aks ettirilgan.

Tanlanlab olingan orol dengizining 2024-yildagi tasvirini to‘rtinchi usuldagi doiarani
yulduzsimon shakillar bilan goplaganimizda A maydoni, P perimetri va D fraktal o‘lchovni
aniglash.

V

9-rasm. Orol dengizini yulduzsimon shakillar bilan qoplash.

Hisoblashlar natijasida olingan obyektni to‘rtinchi usuldagi doirani yuluzcha bilan
goplaganda va r=2 deb taqribiy giymat berilganda quyidagi natijalarni olishimiz mumkun. Bunda A
maydonni aniglanadi.

3\/§ 2

A= > I =10,3923048454
Bunda A =4 maydon tengligi aniglandi,
Keyingi gadamda P peremetrini quyidagicha aniglash mumkun.
P=6*r=12
Endi biz Fraktal o‘lchov D ni quyidagicha aniglash mumkin.
21n(%)
~In(A)
Bu notekis hududning chegara chizig‘i fraktal chiziq xususiyatiga ega ekanligi aks ettirilgan.
Hisoblashlar natijasida olingan obyektni to‘rtinchi usuldagi doirani yulduzsimon shakl bilan
goplaganimizda maydon A=16964.4369, perimetri P=280.9643 va fraktal o‘lchovi D=1.7965
ekanligi aniglandi.
Ushbu garalgan ishda quydagi natiyjalar olindi. Birinchi obyektni uchburchak bilan qoplash
usulida fraktal o‘lchov D=1,0950 va obyekt peremetri esa P=6 ekanligi aniqlandi. Ikkinchi obyektni
kvadrat bilan qoplash usulida fraktal o‘lchov D=1,38629436112 va obyekt peremetri esa P=8

ekanligi aniqlandi. Uchunchi obyektni olti burchak bilan qoplash usulida fraktal o‘lchov
D=1,884228211739 va obyekt peremetri esa P=12 ekanligi aniqlandi. To‘rtinchi obyektni

=1,88422821739
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yulduzsimon shakl bilan qoplash usulida fraktal o‘lchov D=1.7965 va obyekt peremetri esa P=13
ekanligi aniglandi.

Ko‘rib chiqilgan fraktal tuzilishli tabiiy tasvirlardan olingan obyektlarning o‘lchovlarini
katakchalarni sanash va doiarani uchburchak, to‘rtburchak, olti burchak va yulduzsimon shakillar
bilan qoplash usullari asosida Orol dengizining 1957-2024 vyillardagi suv sathining kamayishi
hamda qirg‘oqlari fraktal tuzilishga ega ekanligi aniglandi.

Xulosa

Ushbu ishda Orol dengizining fraktal o’lchovini aniglash uchun doirani geometrik shakllar
bilan to’ldirish usulidan foydalanildi. Fraktal geometriya tabiatdagi murakkab va notekis
tuzilmalarni, jumladan, qirg’oq chiziglari kabi obyektlarni o’rganishda muhim vosita hisoblanadi.
Magqolada Orol dengizi qirg’oq chiziglarining o’ziga xos fraktal xususiyatlari tahlil qilinib, uni
geometrik shakllarni (masalan, doiralar) ma’lum bir zichlikda va miqyoslarda joylashtirish orqali
fraktal o’lchov (kapillyar o’lchov yoki box-counting metodi kabi) aniglangan. Ushbu yondashuv
Orol dengizi kabi global ekologik muammolar bilan duch kelgan hududlarning geografik va
morfologik xarakteristikalarini miqdoriy baholashga imkon beradi va uning iqlim o’zgarishlari yoki
inson omillari ta’sirida qanday o’zgarishini tushunishga yordam beradi. Tadqiqot natijalari Orol
dengizi qirg’oq chizig’ining murakkabligi va undagi fraktal xarakteristikalar haqida aniq ma’lumot
berishi, shuningdek, kelajakda bu hududdagi ekologik holatni baholash va prognozlash uchun asos
bo’lishi mumkin.
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COCTOSIHUE BE3OITACHOCTH YMHBIX JJOMAIIHUX YCTPOMCTB:
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AHHOTanusi. JlaHHOE WCCIICIOBAaHME HAIPABJICHO Ha KOMIUICKCHBIH aHalli3 TEKYIIEro
COCTOSIHUSI OC€30MACHOCTH YMHBIX JIOMAIIIHUX YCTPOWMCTB, BBISABJICHHUE OCHOBHBIX YS3BHUMOCTEH U
pa3pabOTKy MHOTOYPOBHEBBIX CTpaTeruil 3amuThl. lcciaemoBaHue MPOBEACHO Ha OCHOBE 35
HAYYHBIX MCTOYHHMKOB, TEXHUYECKUX OTYETOB M HCCIEAOBaHHMH Oe3omacHocTd 3a nepuon 2016—
2025 romoB. AHanmu3 BKIIOYACT M3YYCHHUE CTATUCTHUCCKUX JAHHBIX, PEaTbHBIX MPAKTHYECKUX
ciydaeB (OotHer Mirai, yTeuku aaHHbix Mars Hydro m Ring) m MexmyHapoAHBIX MOIXOAOB K
peryinupoBaHuip0. JlaHHOE HCCIeOBaHUE PACKPHIBAET CUCTEMHBIC HEIOCTaTKH OE30MacHOCTH B
HKOCHCTEME YMHOTO JIOMa M TpeJiaracT MepCHeKTUBHBIC TEXHOJIOTUYECKUE PEIICHHsI, TAKHE KaK
OoOHapy>KeHHE YIrpo3 Ha OCHOBE HWCKYCCTBEHHOI'O MHTEIICKTa, TEXHOJIOTHs OJIOKYCHHA U
KBaHTOYCTOHYHBOE MM (PPOBAHUE.

KuroueBbie cioBa: bezonacHocTh yMHOTO noma, ys3BuMocTd [oT, kubepOe3omacHOCTD,
6orHer Mirai, mmdpoBanue naHHBIX, cermeHTanus cetd, Cyber Resilience Act, nByxdakropHas
ayreHTH(uKanus, perymapoBanue loT

BBenenne

YMHBINA 10M, OCHOBaHHBIN Ha koHuenuuu MuTtepuera Bemei (IoT), npeanaraer MHOXKECTBO
MPEUMYIIECTB: OT ABTOMATH3allMM PYTUHHBIX 3a/a4 M TOBBILIEHHUS 3HEProd((HeKTUBHOCTH 10
YCUJICHUSI JIOMAIIHEH Oe30MacHOCTH C TOMOINBI0 WHTEJUIEKTyaJIbHBIX Kamep U 3amkoB [1, 2].
OnHako 3a 3TUM YyJI0OCTBOM CKpbIBaeTcs TIiyOokas mpoOieMa, KOTopash 4YacTO OCTaeTcs
HE3aMEUEHHON: CHCTEMHBIM aepuuUT 0e30MacHOCTH, KOPEHSIIUNCA B CaMOW apXHUTEKType ITHX
YCTpPOMCTB. B OCHOBE COBpPEMEHHOT0 YMHOTO JOMa JIEKHUT HapajoKc, rie obemanus yaoocTBa U
JOCTYITHOCTH HaNpsMYI0 IpOTHUBOpedaT (hyHAaMEeHTaIbHbIM IPUHLIUIIAM KHOepOe30nacHOCTH.

YcTpoiicTBa yMHOTO JJOMa — OT HMHTEJUIEKTYyaJIbHBIX JABEPHBIX 3BOHKOB M TEPMOCTATOB J10
KOJIOHOK M JIETCKMX MOHHTOPOB — 00pa3ylOT B3aUMOCBSI3aHHYIO SKOCHCTEMY, YNPABISEMYIO C
LEHTPAJIbHOTO KOHIIEHTPATOpa WK uepe3 MoOouibHOoe npuioxenue [2]. IlpousBoaurenu, crpeMsch
3aXBaTUTh OBICTPOPACTYIIUH PBIHOK, YacTO HAYT Ha KOMIIPOMHCC B 00JacTH Oe€30MacHOCTH,
OTHaBasi IPEANOYTEHHE CKOPOCTH BbIXOJAa HA PBIHOK, HU3KOW CTOMMOCTH M IPOCTOTE
ucrionp3oBanus [1, 3]. DOTo pemeHue cosmaer cpeay, B KOTOPOM O€30MacHOCTh SIBIISCTCS
BTOPOCTENEHHOM (PyHKIMEH, a He OCHOBOIMOJIAraOIUM MPUHIIUIIOM MPOSKTHPOBAHUS.

Takoe moyIo)KeHUE BEIIeH CO31aeT CaMOBOCIPOM3BOSIIMICA UK YSI3BUMOCTENH. B ocHOBe
9TOr0 IMKJIAa JEKUT pEIICHHE NPOU3BOAUTENEH YNPOCTUTH NPOAYKT s YACIIEBICHUS U
yckopeHnus mnpousBoactBa [1, 3]. B pesynbrare ycTpolcTBa BBIIYCKAaIOTCS C HM3HAYAJIbHO
HE3aIIMIICHHOW MPOMIMBKON M cinabbiMU HacTpolikamu mo ymomuanuio [1, 3, 4, 5]. Ilockonbky
MHOTHE TOTpeOUuTenn He 001alaloT TEXHUYECKUMHU 3HAHHUAMU WM HE OCO3HAIOT PUCKH, OHU HE
MEHSIOT MapoJid, HE CErMEHTUPYIOT CBOM CETH M HE YCTAaHaBIMBAaIOT OOHOBIeHHA [4, 6]. DTO
CO3/1a€T OIPOMHYIO, JIETKOAOCTYNHYIO MOBEPXHOCTh Ul aTaK, KOTOPOH aKTUBHO MOJIb3YHOTCS
kubepnpectynuuku [1, 7, 8, 9, 10]. Takum obOpa3zom, Kaxaas HOBas aTaka HE TOJIHLKO HAHOCHT
yiep0, HO ¥ JEMOHCTPUPYET MNPHOBUIBHOCTh AKCIUTyaTallMM ATHUX YSI3BUMOCTEH, MOANUTHIBAS
JambHEeHINe aTaKu U 3aKPEIUisis HOPOYHbIM KpyT HE0e30MacHOCTH.
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MetopoJsorus.

HccnenoBanre OCHOBaHO Ha 35 Hay4HbIX HCTOYHUKAX, TEXHMYECKUX OTU€Tax U
UCCIieIoBaHMsIX B obsactu O6e3omacHocTH 3a 2016-2023 roapl. AHaIU3 BKIIOYAET CTAaTUCTUYECKHE
JaHHBIC, pealibHbIe Kelchl (0oTHET Mirai, yreuku gaHHeIX Mars Hydro u Ring) u MexayHapoHbIe
MOAXO/bI K PETyJIMPOBAHUIO.

Texymiee cocrositHue 0€30MaCHOCTH YMHOIO JOMa: YIiayOJEeHHBIH aHAINU3 YA3BUMOCTEH U
yrpo3. CucteMHble MpoOIeMbl 0€30MacHOCTH B YCTPOHCTBAX YMHOIO JOMa TOJTBEPKIAIOTCS
TPEBOKHBIMH CTATUCTUYECKUMU JAaHHBIMU, KOTOPbIE PUCYIOT KAPTUHY ITOBCEMECTHOM ySI3BUMOCTH.
OTU [aHHBIE CIy’)KaT HE NPOCTO aOCTPaKTHBIMU HH(PpaMU, a KOHKPETHBIMH HWHIMKATOPAMU
KPUTHYECKHX HEIOCTATKOB, KOTOPHIE CTaBAT MO Yrpo3y JUYHYIO MHPOPMAIUIO0 U CTaOUIBHOCTH
JIOMAaIIIHUX CETEH.

Cratuctudeckuii 0030p MIUPOKO PaCIPOCTPAHEHHBIX YSI3BUMOCTEH. VccienoBanus BbISIBUIU
MIyOOKHME U IIMPOKO paclpocTpaHeHHble Tmpobiembl B otpaciu [oT. Omna w3 cambix
nopasuTenbHblx 1muPp — 3T0 TO, uTo 98% Bcero Tpaduka yctpoiicte IloT ocraercs
HezammdpoBanueM [1, 3, 11]. D10 03Hauaer, yro KoH(UACHIMANBbHAS MH(DOPMAIUS, Takas Kak
MapoiH, KOsl 0€30MacHOCTH M JIaXKe JTUYHbIE MEIULMHCKUAE JaHHbIE, MePEIaeTCs M0 CeTH B BUIE
OOBIYHOTO TEKCTa, KOTOPBIM MOXET OBITh Jierko mepexBadeH [1]. Takoe orcyrcrBue 0a30BOi
3alUThI JAHHBIX MPEBpAIaeT JaXKe caMble IPOCTHIE YCTPOICTBA, OT JETCKUX MOHUTOPOB J0 Kamep
JIBEPHBIX 3BOHKOB, B MTOTCHIIMATHFHO CKOMIIPOMETUPOBAHHBIC TOUKH.

Bropast kpuTnueckas cratucTtuka mokaseiBaer, uto 57% yctpoictB loT ys3BUMBI 175 aTak
cpenHell W BBICOKOW crermeHu Tspkectd [1, 11]. DTo He Menkume cOOM, a cepbe3HbIC HEIOCTATKH,
KOTOpBIE MOTYT MO3BOJHUTH 3JI0YMBIIIJICHHUKAM MOJTHOCTBIO 3aXBAaTUTh YCTPOMCTBO WIIM MOJIYYUTh
JOCTyn K OoJyiee mMpokoi nomamHed cetw [1]. Drta curyamms ycyryOusieTcst TeM, 4TO MHOTHE
yCTPOMCTBA HE MMEIOT BO3MOXKHOCTH TOJy4YaTh PETyJspHble OOHOBIEHHS MPOIIMBKHU, YTO JENaeT
WX TIOCTOSIHHOW TEJIBI0 JUIsl KHOEPIpPECTYIMHUKOB, KOTOPBIE MOCTOSIHHO CKAaHUPYIOT MHTEPHET Ha
HaJM4Kre U3BECTHHIX ysa3BUMoOcTel [1, 3].

Macmtabs! yrpo3bl TOATBEPKIAIOTCS 00bEMOM aTak: TOJIbKO B mepBoi monoBune 2021 roga
Ob110 3adukcupoBano 1,5 muummapaa arak Ha ycrpoiictBa [oT [1]. Ota nudpa cBUIETETHCTBYET O
TOM, YTO YMHBIE YCTPONCTBA CTAJIM OAHON M3 HanboJee MOMyJISIPHBIX LIeJel /I XaKepoB, KOTOphIE
WCIIONB3YIOT TUIOXO 3alllUIEHHBIE Ta/PKEThl I KpPa)XXH JIaHHBIX, IIMHOHAXKA WM CO3/IaHUs
OOTHETOB JJIs MPOBE/ICHUs ele Oonee MacTabHbIX aTak [1].

OcHOBHbIE HEJOCTATKH M BEKTOPbI IKCILIyaTaAlUH

@dyHnaMeHTaIbHbIE TMPOOJieMbl 0€30IMaCHOCTU TMPOSIBIIAIOTCS B HECKOJIBKUX KITHOYEBBIX
o0nacTsx:

Cnabast ayTeHTHUKAIMA U MAPOJIM 10 yMOJTYaHHIO: MHOTHE yCTpOHCTBA MOCTABISIOTCS C
MPOCTHIMM YYETHBIMHM JIaHHBIMU IO YMOJIYaHHIO, TaKUMH Kak «admin» win «1234», xoTopbie
I10JIB30BATEIH PEIAKO MEHSIIOT [3, 4, 6]. 3TO NpenocTaBiIseT 3I0YMBIIIJIEHHUKAM IPOCTON U MPSIMOM
My Th JJIS TIOTYy4YEHUs HECAaHKITMOHUPOBAHHOTO fnocTyma [4, 10].

Heszamumiennass npomuBKa U OTCyTCTBHE OOHOBIEeHMI: KopoTkue IuKibl pa3paboTKu H
HU3Kasi CTOMMOCTh YCTPOMCTB OTpaHUYUBAIOT OIOJIKET, BBIAEISIEMbIN Ha pa3paboTKy Oe3omacHOM
nmpomMBKA U €€ tectupoBaHue [3]. Kak ciencteBue, MHOTHE TaKEThl HE CIPOEKTUPOBAHBI IS
MIOJIy4EHHUS PETYJIIPHBIX OOHOBJIEHUI 0€30MaCHOCTH, OCTaBJIAS MX 0€33alUTHBIMU NEpe]] HOBBIMU
yrposzamu [1, 4].

He6e3omacupie nmpoTtokoibl cBsizu U APIL: YcrpoiictBa loT yacto uicnonb3yroT HeOe30macHbIe
KaHanbl, Takue Kak Bluetooth wnu API, mng cBs3u ¢ oOnayHbIMHM CiIy’)kK0aMH WM JAPYTHMHU
ycrpoiictBami [3, 4, 12]. Ecnu 3Tu kaHabl HE 3alIMINEHBI IOJDKHBIM 00pa3oM, 3JI0YMBIIITIEHHUKH
MOTYT NIepeXBaTUTh TaHHBIC WM MAaHUITYJIUPOBATh (PYHKIMOHAIBHOCTBIO YCTPOMCTBa [4].

@dusnueckue araku: XOoTs LHU(POBBIE Yrpo3bl SABISIOTCS Haubojee paclpoCTpaHEHHBIMHU,
ycrpoiictBa [oT, pacronoxeHHbIE B OOIIENOCTYIHBIX MECTaX, YA3BUMBI U (PU3MUECKOro B3IOoMa
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[4]. 3n1O0YMBIIIICHHUKH MOTYT TOMBITATHCS B3JIOMaTh MIM YKPAacTh YCTPOMCTBO, YTOOBI MOTYYUTh
HECAHKIIMOHUPOBAHHBIN JOCTYN K ceTH [13].

Bce st mpoOnembl He SBISIOTCS W30JIMPOBAHHBIMHM OLIMOKaMH. DTO CHMIITOMBI Oolee
IyOOKO#, apXUTEKTYPHOU ITPOOIEMBbI B TPOSKTUPOBAHUKM MHOTUX ycTpoircTB [oT. [TpousBoguTenn
HAaMEpPEHHO CO3/al0T YCTPOWCTBA C «OTKPBHITBIMH MOpTaMH M cinaboil ayreHTH(uKanued mno
YMOJYaHUIO», YTOOBI OHHU «Pa0OTaIU OBICTPO, BHITJISLIEITH 3JIETAHTHO U OCTABAINCH JCIIEBBIMU |1,
5]. Takas Qumocodust nu3aiiHa mnpeacTaBiIsieTr coOOW (yHIAMEHTAIBHBIA KOH(DIUKT MEXITy
MpUHIMUIIAMUA KrOepOe30macHOCTH U TpeOoBaHUAMH phIHKA. [0 Tex mop, Mmoka Mpou3BOIUTENN HE
MEePECMOTPAT CBOW TOJXOJ K TPOSKTUPOBAHHIO, TpodiiemMa OyneT ycyryOmsiThcsi TO Mepe
YBEJIMUEHUS YHCTIa MOAKITIOYEHHBIX YCTPOMCTB.

PeasibHble IpuMepbI: KOI/Ia YMHBbIE YCTPOMCTBA BBIXOAAT U3 CTPOS

Ilepexon OT aOCTPAaKTHBIX YSI3BUMOCTEH K KOHKPETHBIM IPUMEpaM aTaK U WX MOCIEICTBUN
JEMOHCTPUPYET, KaK TEOPETHUUECKHE PHUCKU BOIUIOLIAIOTCS B pealibHblE YIPO3bl, HMEIOIINE
Cepbe3HbIE MOCJIEACTBUS KaK AJIS OTAENbHBIX MOJIb30BaTeNeH, Tak M Ui I100anbHON 1H(pOoBOI
UHPPACTPYKTYPHI.

VYteuka panHelx Mars Hydro: npumep xamaTHOCTH MNpOU3BOAUTENA. SIpKUM NpUMEpOM
XQJIATHOCTU MPOU3BOJUTENS SABJISIETCS yTeUKa JAHHBIX, CBA3aHHAs ¢ KUTAaHCKOW KomnaHued Mars
Hydro, xoropas npousBoaut loT-ycTpoiicTBa, Takue Kak yMHbIE CBETOAMO/IHbIE CBETHIIbHUKY [11].
Kommanusi ocrtaBuna 6a3y maHHeix oO0bemom 1,17 Tepabaiita, coaepairyr 2,7 MUILIHApAa
3amucel, He3auMIIeHHOW U He3amu(poBaHHOW B uHTepHeTe [11].

Ota 6a3a JaHHBIX COAep)Kala KpaiHe KOH(UICHIMANbHYI WH(OpPMAIHIO, BKIIOYAs MMEHA
nomamHux ceret Wi-Fi (SSID) u ux maponu, [P-agpeca u uaeHTHHUKAIMOHHBIE HOMEpa
yctpoiictB [11]. Bce 3TM naHHble XpaHWIUCh B BUAE OOBIYHOIO TEKCTa, 4YTO JENal0 HX
JIETKOOCTYIIHBIMH JJIs1 J1I000T0, KTO 3Hal, rae uckarh [11]. OTa eaMHCTBEHHAs TOYKAa OTKa3za —
HEOpeXHOe yIpaBlieHWe OOJaYHbIMH JaHHBIMM — TIOCTaBWJa IOJ Yyrpo3y Oe3011acHOCTh
JOMalIHUX CeTe MUJUIMApA0B IIOJb30BaTelied MO BCEMy MHpPY. YTeuka cTajla HarjsaHbIM
CBHJIETEJILCTBOM TOT'0, HACKOJIBKO YSI3BUMBIM MOKET OBITh MOJIb30BATENb, KOTJa TPOU3BOAUTENb HE
coOmro1aeT 6a30BbIE CTaHAAPTHI O€30MAaCHOCTH.

JInuHble ¥ KOH(pUACHIIMAIBHBIE TOCHeACTBH: ypoKku oT Ring u ADT. B To Bpemst kak yTeuka
Mars Hydro Obuta pe3yinbTaTOM TEXHUYECKOTO COOsl, MHIIMIEHTHI, CBI3aHHbIE C KOMIMaHUsIMHU Ring
u ADT, BbIABWIM JpYryl0 KpUTHUECKYIO YSA3BHUMOCTb: uenoBedeckuil ¢akrop [14]. Bwuio
YCTaHOBJIEHO, YTO COTPYJIHUKH 00X KOMITAHUN HE3aKOHHO MPOCMATPUBAIM BHIE03aIIUCH C Kamep
CBOMX KJIMEHTOB Ha MpPOTSHKeHUMH MHorux Jjer [14]. Mumunent ¢ Ring Taxke Bkitoyan B ceOs
ommOKy B npuiioxeHun Neighbors, koTopas packpbiBajga TOYHOE MECTOIOJOKEHUE U JIOMAIllHUE
agpeca nonb3oBareneit [14].

OTu cily4ad JEMOHCTPUPYIOT, YTO JaK€ camble Ha/IeKHbIe TEXHUYECKUE MEphI, TaKue Kak
mM(poBaHue U CUIbHBIE MAPOJIU, HE MOTYT 3alUTUTH IOJIb30BaTeNeil OT HEJOOPOCOBECTHOTO MM
3JI0HAMEPEHHOTO TOBEJCHHSI COTPYIHHKOB, MUMEIOIIUX JOCTYN K KOH(HUACHUUATbHBIM JaHHBIM
[14]. IIpobrema 06e30MaCHOCTH BBIXOJUT 3a PaMKH TOJBKO KoJa U OOOpYJOBaHHUS, OXBaThIBas
KOPIHOpaTUBHOE yNpaBJieHHE, BHYyTPEHHUE MPOTOKOJIBI M BOIIPOCHI IOBEPHUSI.

boraer Mirai: mpoOyxnenue B chepe OesomacHocTH [oT. Camblii MOIIHBIA TpUMEp
KOJUICKTUBHOTO PHCKa — 9TO araka OotHera Mirai [7]. B 2016 romy Bpemonocnoe 1O Mirai
CKaHHpOBAJI0O HMHTEpHET B mouckax loT-ycTpoHCTB ¢ mapoisiMu IO YMOJYAHHIO U CJAOOH
ayreHTuukanuent [8, 9]. 3apa3uB MIIIMOHBI 3THX YCTpOWCTB, Mirai mpeBpaTuii UX B apMHIO
yJIaJIeHHO yTpaBisieMbIX «60ToB» [7, 8].

B oxTsa6pe 2016 roga 3TOT OOTHET KCIOJIB30BAJICS ISl MPOBEACHUS MAacCCHPOBAHHBIX aTak
TUTIA «pacmpeeNieHHbIi 0TKa3 B oOciyxuBanum» (DDoS) na DNS-nposaiinepa Dyn [8, 9, 15]. B
pe3yabpTaTe ObLUTM BPEMEHHO HEJIOCTYITHBI TaKhe KpymHbIe BeO-caiThl, kak Netflix u Twitter [8, 15].
Orta araka craja SpKuM IpUMEPOM «Tpareauu ooumn» B cepe kudepodezonacHocTu. Kaszanocs 05l,
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HE3HAUUTENIbHOE Oe3/efiCTBHE OTAEIbHBIX IOJb30BATENECH — HEXKEJIaHHe MOMEHSTHh MapoJib Ha
CBOEM pOyTepe WM KaMepe — B COBOKYITHOCTH CO3J1aJI0 INIOOAIbHYIO YIpo3y, KOTOpasi HapyIuiia
paboty Bcero mHTEepHeTa [16]. DTOT ciayyail mokaszai, 4To O€30MacHOCTh YMHOTO JOMa — 3TO HE
TOJILKO JIMYHAsi OTBETCTBEHHOCTh, HO W 00INas 005S3aHHOCTh, KOTOpasi BIUSET HAa CTAaOWIBHOCTD
rio0anbHOM U poBOl HHPPACTPYKTYPHI [15].

KommnuiekcHbie cTpaTerun 0€301acHOCTH: MHOTOYPOBHEBBIH MOXXO0/

JlJis co3manust yCTOMYMBOM SKOCUCTEMBI YMHOTO JIOMa TPEOYeTCsi MHOTOYPOBHEBBIN MOIXO/,
KOTOpbI OXBaThIBAaeT KaK WHAMBHUIyalbHble JEHUCTBHUS MOTpeOUTEeNel, TaKk U CUCTEMHBbIE
M3MEHEHHSI CO CTOPOHBI Ipou3BoauTeNeil. OTBETCTBEHHOCTH 32 0€30MaCHOCTh SIBJISETCS OOIIEH.

Yacte A: poabp mnorpeburens. Ilotpeburenn MOryT HpUHATH pAJ HEMEUIEHHBIX U
JOJITOCPOYHBIX MEP IS 3aIUThI CBOMX YCTPOMCTB U CETEH.

Hemennennsle nevicrust:

W3menenue maposeil mo ymonyanuto: HeoOXonnMo HEMEAJIeHHO MEHSTh BCE 3aBOJCKHE
MapoJIi Ha BCEX YCTPOMCTBAX Ha CHIIbHBIE, YHUKAIbHBIE KoMOuHanuu [1, 4, 6, 10, 12, 17].

IByxdaxropnas ayreHtudukanus (2FA): Besme, rae 3T0 BO3MOXHO, CIEAyeT BKIOYATh
2FA, xotopas m00aBisieT [JOMOJIHUTEIbHBIH YPOBEHb O€30MacHOCTH, TpeOys BTOpPOH METO
Bepu(uKanuu B 1onojHeHue K maposno [1, 2, 12, 17].

Perynspusle oOHOBieHMs: BaXXHO peryssipHO HpOBEpATh M YCTaHABIMBATH OOHOBIICHMS
MPOLUIMBKA M IPOrpaMMHOr0 OOEeCHedeHHus, TaK KaK OHM 4YacTO BKJIIOYAIOT HCIIPAaBJICHUS IUIf
M3BECTHBIX ys3BuUMocTeil [1, 2, 6, 11, 13].

3ammra cetn Wi-Fi: JlomamHsisi ceTh J0JDKHA OBITh 3allMIICHA HAJC)KHBIM, YHHKAIbHBIM
napoJsieM U UCIOoJIb30BaTh HoBelee mudposanne WPA3 [1, 2, 18].

[IponBuHYTHIE MPAKTUKHU:

CereBas cermenTtanus: Kpaiine BaXXKHO cO3/1aTh OTAEIbHYIO, H30JIMPOBaHHYI0 ceThb Wi-Fi min
VLAN st Bcex YMHBIX YCTPOHCTB. DTO OrpaHMYMBAET MOTEHUHUAIbHBIE YTPO3bl, NMPEAOTBpalas
UX pacHpoCTpaHEHHUE Ha MePCOHaIbHbIE KOMIBIOTEPHI U cMapTQoHsl [1, 2, 5, 6, 19].

Hcnonb3oBanue VPN: HcnonszoBanne VPN Ha ypoBHe poyTepa MOXET OOecleduThb
KOMIUIEKCHOE IHdpoBaHue Bcero Tpaduka, BKIOYAs TpaduK OT yCTPOWCTB, HE HMEIOIINX
BCTPOEHHOTO mudpoBanus [1, 2, 20].

®dusnueckas 6e30macHOCTh: Henb3st urnopupoBath (PU3NYECKYIO 3aIUTY YCTPOMCTB [2, 13].
OHM NOIKHBI OBITH HAZIEXKHO 3aKpEIUIeHBI U 3alllUILEHBI OT B3JI0Ma UIH Kpaxu [21, 22].

Oco3HanHoe ucnosp3oBanue: Heo0xoaumo noHumarh, Kakue JaHHbIE COOMPAIOT YCTPOMCTBA,
U PETYJIAPHO MPOCMATPUBATh Pa3pEIICHUs NMPUWIOKEHUH, yIalIsITh UCTOPUIO KOMAaH U OTKIIIOYATh
YCTpOICTBa, KOT/1a OHU HE ucnoib3ytores [6, 17, 18].

Yacte b: o0s3anHOCTH mpon3BoauTens. [Ipon3BoauTenu AOMKHBI KapAWHAJIBHO M3MEHUTh
CBOM MMOAX0/1 K MPOEKTUPOBAHUIO M 00CITyKUBaHUIO yCTpoilcTB 10T.

[TpuHunsl «0€30MacHOCTH MO yMOMYaHHIO»: be30macHOCTh JTOMKHA OBITH HEOThEMIIEMOM
YacThIO )KU3HEHHOT'O [IUKJIA POAYKTa, HAUMHAs ¢ KOHLEMIUN 1 3aKaHYMBasi CHITHEM YCTPONCTBA C
sKkcIutyaraiui [ 13, 23].

BuenpeHnue HaJeKHbIX MEXaHU3MOB:

- CunpHast ayteHTU¢UKanusa: [Ipou3BoauTeNn AOIKHBI MPUHYAWUTENBHO YCTaHABIMBATH
YHUKaJIbHBIE TapoJId JJISl KaXJO0ro YCTPOMCTBAa M HCIOJIb30BaTh OOjiee HaAEKHBbIE MPOTOKOJIBI,
Takue Kak Iudpossle ceptupukatel X.509, KOTOpble NPUCBAMBAIOT KAXKIOMY YCTPOUCTBY
YHUKaJIBHBIN 1TPpoBOit naeHtudukarop [23, 24, 25, 26].

- Hagexxnoe mm¢poBanue: Bce naHHble, mepenaBaeMble M XpaHSIIMECS, JOJDKHBI OBITh
3amm@poBaHbI C UCIIOIH30BAHUEM HAJICKHBIX MPOTOKOIOB, TakuxX kak TLS/SSL u AES [1, 3, 5, 13,
19].

- be3onacHas npommBka: YcTpolcTBa OJKHBI OBITH CIIOCOOHBI IOJIydaTh PETYJISIPHBIE,
aBTOMAaTH3MpOBaHHbIE OOHOBiIeHUs  Oe3omacHocTH. IIpomecc  «Secure Boot»  momken
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rapaHTUpOBaTh, 4YTO BO BpeMsi 3arpy3Kd YCTPONCTBA BBIMOJHAETCS TOJIBKO JOBEpPEHHAsT H
nojnvcanHas npommuska [ 1, 13, 23, 27, 28].

YKperuieHne 1ernovky mocTaBok: [Ipon3BoauTeNn HECYT OTBETCTBEHHOCTh 3a 0€30MacHOCTh
BCEH CBOEH IIEMOYKH MOCTABOK, BKJIIOYAsh CTOPOHHHE KOMITOHEHTHI M MApTHEPCKHE MPOIYKTHI [4,

13].

JInsi  HarBSIIHOCTH  TPUBOJUTCA — TaOiuMIIa,

COOTBCTCTBYIOIIHUEC UM CTPATCTUH 3aIUTHI JJI o0enx CTOPOH.
OcCHOBHBIE YA3BUMOCTH YCTPOI;'ICTB YMHOT'O JOMa U COOTBCTCTBYIOIIUE CTPATETHHU UX

yCTpaHeHus

YA3BHMOCTEL

Cnabas
ayTeHTU(UKALHS
Y T1apOJIH IO
YMOJTYaHUIO

OtcyTcTBUE
mppoBaHUS

Ycrapesmas
npomuBka u [10

Hebe3omacusie
APl u
MIPOTOKOJIBI
CBSI3U

Ddusnueckuit
B3JIOM U Kpaxka

Pucku mnsa
KOH(UICHIINAITH
HOCTH

Onucanmne

VYcerpolicTBa
MOCTABJISIOTCS C JIETKO
yraJplBa€MbIMU
YYETHBIMH JaHHBIMHU.

JlaHHbIE IepeatoTCs B
He3amu(ppoOBaHHOM
¢dbopmare.

YcrpoiicTBa HE UMEIOT
MeXaHu3Ma st
PETYISIPHBIX OOHOBIICHUH.

Cnalwbie naTepderncs
MOTYT OBITh
WCTIOJIb30BaHBI IS
HECAHKIIMOHWPOBAHHOTO
JIOCTYyTIA.

YerpoiicTBa ySI3BUMBI IS
(hU3MYECKUX aTak.

HexenatenbHbll cOOp U
00MEH JTaHHBIMHU.

OcHoBHasi Mepa
(IToTpeduTenb)

H3MeHuTh yueTHbIE
JaHHEIE I10
YMOJTYaHUIO; BKIIFOYUTh
2FA.

Hcnons3oBate VPN Ha
JIOMAaIIHEM poyTepe.

PerynspHo npoBepsTh 1
yCTaHaBJINBAaTh
OOHOBJICHHUS TPOLIUBKH.

[IpoBepsTh paspemienus
MIPUJIOKEHU;
OTKJIIOYATh HEHY KHbIE
(byHKITUH.

Hanexno
yCTaHaB/INBAaTh
YCTPOKMCTBA;
HCIIONIb30BaTh
3aIMIIEHHOE OT B3JIOMa
o0opyoBaHue.

Otka3zaTbecs OT 0OMeHa
JAHHBIMHU; YT
HCTOPUIO KOMaH]I.
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Ta6muma 1. OcHoBHBIC ys3BUMOCTH [0T-yCTpONCTB U MEPHI 3aIUTHI.

OcHoBHasi Mepa
(Ilpou3BoauTeJib)

[MpunyauTensHas
YCTaHOBKA YHUKAJIbHBIX
TapoJIeii; MPeIoCTaBICHUE
ormuu MFA.

BHeaputh HajexHbIE
MIPOTOKOJIBI TP POBAHUS
(manmpumep, TLS/SSL,
AES).

Buenpurs
aBTOMaTHYECKHE,
6e30macHbIe MEXaHU3MbI
oOHosinenus I10 (Secure
Boot).

Sammmate API
CpeICTBAaMHU KOHTPOJIS
JOCTYyTIa U YHUKAJIbHBIMH
KJTIOYaMH.

IIpoekTupoBaTh ¢ y4eToM
(yHKIMI 3a1UTHI OT
HECAHKIIMOHUPOBAHHOTO
JIOCTyIla U B HAJIEKHBIX
KOpIIycax.

CobmoiaTh npaBuia
3aIINTHI JaHHBIX;
MPEAOCTaBIIATH
MPO3payvHbIe MMOTUTHKU
KOH(HICHIIMATHHOCTH.
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PeryupoBanue u 3aKOHOAaTeIbCTBO

B otBer Ha cuctemHsble coou B cepe loT npaBuTenbcTBa U perympyronye opraisl 0 BCeMy
MHUpPY HAaYMHAIOT MPUHUMATh Mepbl Uit obOecriedyeHus OezomacHocTH. B Hacrosimee Bpems
CYLIECTBYIOT JIBa OCHOBHBIX ITOJIX0O/A: YIPEXKIAOIUN 1 00s3aTenbHbli B EBpone u 100poBOIbHBbIIM
1 OCHOBaHHBIN Ha pbiHKe B CLIIA.

Ynpexaawmuii u 00s13aTeibHbIH 10Ax01 EBponeiickoro corwsa

EBponeiickuii coro3 B3su1 Ha ceOsi BeAYIIyK poJib B peryiupoBaHuu Oe3zomacHoctu [oT,
IIPUHSAB JBa KJIIOYEBbIX aKTa:

Axt o xubepycrorunBoctu (Cyber Resilience Act, CRA): OToT HOBaTOPCKUil 3aKOH BBOJIUT
o0s3aTenbHble TPeOOBaHUs K KuOepOe30macHOCTH A BCeX LU(POBBIX MPOAYKTOB, MPOJaBAEMbIX
Ha tepputopun EC [29, 30, 31]. OH nepeHOCHT OTBETCTBEHHOCTh HA MPOU3BOJUTENEH, 00sS3bIBas
ux obecreuynBaTh 0€30MACHOCTh CBOUX MPOJIYKTOB HA MPOTSHKEHUHM BCErO MX KU3HEHHOIO IMKJIA
[29, 30].

JupexktuBa o pamuoobopynoBanuu (Radio Equipment Directive, RED): Dta mupektrBa
OOHOBIIsIETCSA, YTOOBI 0053aTh MPOU3BOAMTENEH OECIIPOBOJHBIX YCTPOHCTB 00ECTIEYMBATh, YTO HUX
IPOAYKLMS HE HapyllaeT paboTy ceTeil, He MCIOJb3YeT pecypchl CETH HE MO HAa3HAYEHUIO U He
pacKpbIBaeT JIMYHbIE JaHHbIE [29].

OTH HOPMATUBHBIE aKThl CUTHAJIU3UPYIOT O CIBUT€ OT MPUHIUMA «pabOTaeT U TaK COMAET» K
MOJIXO/1Y, I/1e O€30MaCHOCTD SIBISIETCS 0053aTEIbHBIM YCIOBUEM UIS BBIXO0/1A MPOTYKTa HA PHIHOK.

/1o0poBoJIbHBII U 0CHOBAHHBI HA pbiHKe Moaxoa Coequnennbix lTaTtos

B otmuume or EC, CHIA mnonaratorcss Ha Ooisiee JOOPOBOJIBHBIA IMOAXOJ, COYETAIOIIUN
rOCYJJapCTBEHHOE PEryJIMpOBAaHUE U PHIHOYHBIE MEXaHU3MBI:

[Iporpamma Cyber Trust Mark: DOta pmoOpoBombHas mporpamMma MapKHPOBKH,
anMuHucTpupyemas PenepanbHoit komuccueil no csazu (FCC), ucnonb3yeT JIOroTuI, NOX0XUNA Ha
Energy Star, uToObl MOMOYb MOTPEOUTENAM HIACHTUPHUIMPOBATH MPOAYKTHI, COOTBETCTBYIOIIHE
OTpeJieJICHHBIM CcTaHnapTam kubepoeszonacHoct [29, 32, 33]. Mapka sBisi€TCS CUTHAJIOM IS
notpeduTeneil o Tom, 4To NPOU3BOJAUTENb FApaHTUPYET 0€30MaCHOCTh CBOETo MpoaykTa [32].

3akoH 00 ynyuiieHuu kubepoezonacHoct [oT: DTot denepanpHblil 3aKoH, TpUHATHIN B 2020
rofy, HpeAnuchiBaeT ¢eaepaabHbIM areHTCTBaM 3aKyIaTh TOJIbKO Te ycTpoictBa IoT, KoTopsle
COOTBETCTBYIOT CTaHIapTaMm, pa3paboTaHHbIM HalmoHaNIbHBIM HWHCTUTYTOM CTaHAApPTOB U
texHonoruit (NIST) [34].

Mexny IOBymsl MOAXOJAaMHU CYyIIECTBYeT (yHAaMeHTanbHoe Quiiocodekoe paznuumne. EC
BbIOpan 00s3aTeNbHYIO MOJENb, TJ€ yrpo3a MTpagoB CTUMYJUPYET MPOU3BOAUTENEH K
coomopaenuto npasui. CIIA jxe mosararoTcsi Ha PbIHOYHBIE CHJIBI U HOTPEOUTENBCKUH CIIpOC,
4TOObI MOOYANUTH MPOU3BOAMUTENCH yIydllaTh 0€30MaCHOCTh. DTO MOXKET MPUBECTH K CO3JaHUIO
JIBYXYPOBHEBOTO PBIHKA, IJIe CepTU(UIIMPOBAHHBIE TIPOITYKTH OYIYT OTHOCHTEIBHO OE30MaCHBIMH,
B TO BpeMs KaKk OIPOMHOE KOJIMYECTBO JACILIEBBIX, HECEPTU(DUIMPOBAHHBIX YCTPOMCTB OCTaHETCs
YSI3BUMBIM.

BriBoabI

[Iporuo3z Ha Oymymiee: TenaeHuu, (GOPMHUPYIOMIUE PHIHOK O€30MAaCHOCTH YMHOTO JIOMA.
Bynymee O6e30macHOCTM YMHOrO JoMa OyJeT ONpeleNsiThCsl COYETaHHEM TEXHOJIOTMYECKHX
MHHOBAIlMM M pacTyILIEro MOTPeOUTENbCKOro crpoca. PBIHOK 0€30MacHOCTH yMHOrO JoMa
J€MOHCTPHUPYET YCTOMYMBBIN POCT, C MPOTHO3aMH €KETr0IHOTO yBeIn4eHus 6osee yueM Ha 15% [35,
36]. Or1oT pocT OOYCIOBIEH pacTyIIMM OCO3HAaHHEM HEOOXOJUMOCTH O€30MacHOCTH W
MOMYJISIPHOCTBIO ~ JIOCTYMHBIX ~ pEIICHWH, KOTOphIe IOJIb30BaTeTM MOTYT  YCTaHaBIMBATh
caMoCTOSTeNbHO [35].

Texnonornueckne MHHOBauMU. JletekTupoBaHue yrpo3 Ha ocHoBe MMH: HMckyccTBeHHBIN
MHTEJJIEKT W aJlrOpUTMbl MAIIMHHOTO OO0y4deHust OyayT WUrpaTh KJIIOYEBYIO pOjb B OyaymieMm
Oe3omacHoctT. OHHM MOTYT HEMPEPHIBHO AHATU3UPOBATh OTPOMHBIE OOBEMBI JAHHBIX IS
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oOHapy>KeHHsI aHOMAJIU, TPOTHO3UPOBAHUS YIPO3 U aBTOMATUYECKOTO PEarHpOBaHUs B PEATHLHOM
BpemeHnu [5, 19, 20, 23, 35].

Texnonorus Onokueiin: biokdeiiH MoxxeT mNoBBICHTH Oe3zomacHocTh loT, mpemocTaBisis
JEIEHTPAIM30BaHHYI0, HEM3MEHSEMYIO 3alliCh JJI1 ayTeHTU(UKAIMKU YCTPOICTB M oOecreueHus
LIeJIOCTHOCTH JTaHHbIX [20, 23].

KBanroBo-ycroitunoe mudposanue: C pa3BUTHEM KBAaHTOBBIX BBIYUCIECHUH, KOTOpHIE
YyIrpOKAIOT HBIHEIIHUM MeETOAaM INU(POBaHUS, BO3ZHHUKHET HEOOXOIMMOCTh B pPa3paboTKe u
BHEJIPEHUHU HOBBIX KPUNTOTPaQUIECKUX aJITOPUTMOB, YCTOMYUBBIX K TakuM atakam [20, 23].

HoBeie Momenu Oe3omacHoctd. Monenb «HyseBoro aosepusi» (Zero Trust): Dta mMomens
MpeIoiaraeT, YTo HU OJHO YCTPOMCTBO WM IOJb30BaTENlb [0 YMOJYAHUIO HE 3acCiy>KHBaeT
JoBepus, U TpeOyeT cTporoil BepuuKauuum U KOHTpousis joctymna. OXKumaeTcs, YTO OHA CTaHET
6oxee nomymsipHoit B cpepe loT [23].

I'pannunbie  Berumcnienuss (Edge Computing): OOpaboTka JaHHBIX Ha  JIOKAJIbHBIX
yCTPOMCTBAaX MO3BOJIUT B peajbHOM BpeMEHU OOHapy>KMBaTh yIrpo3bl U pearupoBaTh Ha HHX,
CHHUXasl 3aBUCUMOCTbH OT yJaJICHHBIX 00JIauHbIX cepBepoB [23].

Kputnueckast pons uHGOPMUPOBAHHOCTH M OOydeHHUs TMoJyib3oBareneil. HecMoTps Ha Bce
TEXHOJIOTUYECKHE U PETYJISITOPHBIE TOCTUKEHUS, 00pa30BaHUE I0JIb30BATENEH OCTaeTCs OJHUM U3
HauboJjee BaxHBIX (DaKTOPOB B obecrneueHnn 6e3omacHOCTH yMHoro aoma [13, 19, 23]. Komnanuun
U TPaBUTEIbCTBA JIOJDKHBI OYyIyT WHBECTUPOBATH B IPOrpaMMbl, KOTOpBIE IOBBIILIAIOT
OCBEJIOMJIEHHOCTb MOTpeOUTENeH O MOTEHIUATBHBIX OMACHOCTAX U y4aT UX JYYIIUM MIPAKTHKAM.

3ak/ro4eHue:

Texymiee coctosHue 0€30MaCHOCTH YCTPOMCTB YMHOIO JIOMa XapaKTepHU3yeTcs TIyOOKuM,
CHCTEMHBIM KOH(IMKTOM MEXIy YIOOCTBOM M 3alIMIICHHOCTHIO. OTCyTCTBHE MIH(POBaHUS,
cyiabble MapoJi U HECTIOCOOHOCTh OOHOBIIATHCS CO3/Aat0T OTPOMHBIN U MOCTOSIHHO PACTYLIUH PUCK,
KOTOpBIM yXe MpuBEd K MaclITa0HbIM yTeuKaM JaHHbIX U IJIOOANbHBIM KuOepaTakaM. OTH
MpoOJIeMbl HE SIBISIFOTCSl CIIy4allHBIMH, a OOYCJIOBJIEHBI (YyHIAMEHTAJIbHBIM KOMIPOMHCCOM B
MOAXO0JI€ K IPOEKTHPOBAHMUIO, KOTOPBIM MPEANOYMTAET HU3KYI0 CTOMMOCTH M CKOPOCTb, a HE
HaJEKHOCTb U O€30MaCHOCTb.

OueBUAHO, YTO HMU MPOU3BOAUTENN, HU MOTPEOUTENM HE MOTYT PEIIUTh 3Ty HpolieMy B
OJIMHOUYKY. be3omacHOCTh yMHOro joma sBIS€TCsS OOIIEeld OTBETCTBEHHOCTHIO, KOTOpas TpedyeT
MHOT'OCTOPOHHETO ¥ CKOOPAMHUPOBAHHOTO Moaxoa. [loTpedurenu 10MKHbBI ObITh OCBEIOMIIEHBI U
MPUHUMATh aKTUBHOE y4yacCTHE B 3aIlMTE CBOMUX CETEH, B TO BpeMs KaK IPOU3BOIUTENN JIOJIKHBI
MEePECMOTPETh CBOM OM3HEC-MOJEIH, BHEIPHUB IMPHHLUIBI «0E€30MacCHOCTH MO YMOJIYaHUIO» HU
MPUOPUTHU3UPYS 3AIIUTY HA MPOTSKEHUH BCETo MKU3HEHHOro LMKIa nmpoaykra. Hanexna Ha Ooinee
Oe3omacHoe Oyayliee JEeKUT B pacTylleM OCO3HAaHMM MpoOieMbl. PeryiasTopsl mo Bcemy MHUPY
HAYMHAIOT NPUHUMATh MEphbl, U TEXHOJOIMYeCKHe HWHHOBaluH, Takue kak WU u OnoxueiiH,
MpeasaraloT HOBbIe HHCTPYMEHTHI JIJIsl O0PBOBI C yrpo3aMu. XOTsI MPEJACTOUT MPOUTH JAOITUH MYTh,
KOJUIEKTUBHbBIE YCWIMSI MOTpeOHuTeNnel, MPOU3BOAUTENEH U PEeryjIHpyroluX OpPraHoOB MOTYT
MIPUBECTH K CO3aHUIO OoJiee HaJIe)KHOM, yCTOMYMBON M 0€301MacHON AKOCUCTEMbI YMHOT'O JIOMA.
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FRAKTAL TUZILISHLI YER SIRTINI GEOMETRIK MODELLASHTIRISH VA
VIZUALLASHTIRISH
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Annotatsiya: Ushbu tadgiqot ishida fraktal tuzilishga ega quruqlik yuzasi ob’ektlarini
geometrik modellashtirish va vizualizatsiya qilishga qaratilgan. O‘ziga o‘xshashligi bilan ajralib
turadigan fraktal tuzilmalar daryo tarmoglari va eroziya nagshlari kabi tabiiy sirt releflarini tahlil
gilish va simulyatsiya gilish uchun samarali yondashuvni ta'minlaydi. Tadqiqot ilg’or qutilarni
hisoblash va kub usullaridan foydalangan holda er yuzalarining fraktal o‘lchamlarini hisoblash
uchun takomillashtirilgan algoritmni ishlab chigadi. Metodologiya murakkab relef shakllaridagi
fraktal xususiyatlarni anigroq aniglash imkonini beradi, atrof-muhitni o‘rganish, shaharsozlik va
gidrologik modellashtirishda yordam beradi. Taklif etilgan modellar va algoritmlar amaliy
dasturlarda muvaffagiyatli amalga oshirilib, chegaralarni aniglash va erni baholashda
samaradorlikni oshirdi.

Kalit so‘zlar: Fraktal geometriya, geometrik modellashtirish, daryo tarmoglari, yer yuzini
vizualizatsiya qilish, kublarni hisoblash usuli, kub usuli, atrof-muhitni tahlil gilish va yerni
simulyatsiya qilish.

Kirish

Hozirgi paytda jahonda sirt yuzalarining tuzilishi va xossalarini tushunish geologiya,
geografiya, ekologiya va shaharsozlik kabi keng sohalar uchun zarurdir. So‘nggi yillarda fraktal
tuzilishlar sirt yuzalarini modellashtirish va tahlil qilish uchun vosita sifatida paydo bo‘ldi.
Fraktallar geometrik obyektlar bo‘lib, ular turli miqyosda o‘ziga o‘xshashlikni namoyon qiladi va
ulardan turli murakkab tabiat hodisalarini tasvirlash uchun foydalaniladi. Sirt yuzalarini tahlil gilish
uchun olimlar fraktal modellardan foydalangan holda, ularning xususiyatlari va o‘zgarishlari
hagidagi har xil yangi tushunchalardan foydalangan. Ushbu tadgigot ishida fraktal tuzilishlar
yordamida sirt yuzalarini hisoblashning yangi algoritmini ishlab chiqishga e’tibor garatiladi. Ishlab
chigilgan algoritm mavjud algoritmlar, modellar va fraktal yuzalarni yaratish, manipulyatsiya
gilishning yangi usullari kombinatsiyasiga asoslanadi. Fraktal tuzilishlar yordamida Yer sirti
yuzalarini o‘zgarish dinamikasini hisoblash algoritmini ishlab chigish orgali tabiatning murakkab
hodisalarining xususiyatlari va xatti-harakatlari hagida yangi tushunchalar taqdim etiladi. Murakkab
fraktal tuzilishli obyektlarni loyihalashda fraktal geometriya usullaridan faol foydalaniladi.

Asosiy Qism

Tabiatda fraktal tuzilishli tarmoglar chuqur o‘rganilgan. Kasrli o‘lchovni baholashdan turli

daryo tarmoq shakllanishlarini tavsiflash hamda tahlil gilishda foydalanish mumkin.

n=2, &=1/4, N(5)=4 n=3, §=1/9, N(§)=9
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n=4, 06=1/16, N(5)=16 n=10, 0=1/121, N(8)=27
1-rasm. Katakcharni sanash usuli yordamida Zarafshon daryosining fraktal o‘Ichovini
aniglash

Daryo tarmog‘i murakkab tuzilishga ega ekanligini N ning giymatlaridan bilish mumkin.
Chunki bo‘lingan katakchalar o‘lchami gisqarganda katakchalar soni ko‘payib boradi. Bu esa daryo
tarmog‘ining cheksiz har tomonga tarqgalganligidan dalolat beradi. Shu ma’lumotlar yordamida
daryo tarmog‘ining kasrli o‘lchovi qoplamalar usuli asosida aniqlandi.

MxN o‘lchamli tasvir berilganda S quyidagicha hisoblanadi:

s=2,3,4,...,nt
m=[M/s].
n=[N/s].

Bu yerda s katakchaning o‘lchami, K umumiy katakchalar soni, K(s) fraktal tasvir bor
katakchalar soni. M=ms va N=ns katakchalarni sanash usuli qo‘llanilib, katakchalarning o‘lchami
quyidagi shartlar asosida aniglanadi:

. i,j M-
M>msva N=ns bo‘lsan;; = min (%, 1) X (S—ns)
S
. i j N-
M =msva N >ns bo‘lsa n;; = min (%,1) x%.
S
. ij M- N—
M >msva N > ns bo‘lsan;; = min (%, 1) X W
S

MXxXN, M=19, N=17,5=3.
m = [19/3],n = [17/3], ps # O,
M

2 :[?] &
P=95p33=9K'(s)= Z 1ni'j'
=1 "

M —ns 9 2
n33=min(pi3,1>x( ) _ 0 2 064
’ Ds s 95 3

Bundan K'(s) = 4 + 0.64 = 4.64 ekanligi aniglandi. Dastlab katakchalarni sanash usulida
K(s) hisoblangan. Takomillashtirilgan katakchalarni sanash usulida esa K'(s) aniglandi.
Olingan natijalardan foydalanib fraktal o‘lchov aniqlandi:

p =28 _ 1 3969,
1g()

Fraktal tuzilishga ega bo‘lgan daryo tarmog‘i tizimlari daryo ogimini yaxshilash va
funksional buzilishlarning oldini olish vazifasini bajaradi. Daryo tarmog‘i ham yuqorida keltirilgan
fraktal tasvirlar kabi fraktal tuzilishga ega bo‘lib, fraktal o‘lchovi aniglanadi. Buning uchun daryo
tarmog‘i ajratilib olinadi, ya’ni mavjud tasvir yuklanadi va chegara o‘lchovlari aniqlanadi.
Fraktallar birinchi bosqichda geometrik o‘zgarishlardan so‘ng asl shaklini takrorlash, so‘ngra
keyingi bosqichlarda bu jarayonni cheksiz ko‘p marta qaytarish orqali hosil bo‘ladi. Bu jarayon
fraktal shaklni ishlab chiqarishga olib keladi. Hozirgacha taklif qilingan fraktal o‘lchovlarni
baholash usullarining ko‘pchiligi geometrik gadam usulidan foydalanadi, bunda fraktal tuzilishli
tasvirning mavjud sohasidan tashgari gismi ham hisobga olinadi. Kublar usulining
takomillashtirilgan usulida fraktal tasvir o‘lchami M X M X M = 3™ x 3™ x 3™ deb olinib,
ragamli ishlov berilayotgan tasvirda kublarning ortiqchasi hisobga olinmaydi. Ushbu tadgigotda
kublar usuli muammosini hal gilish uchun berilgan tasvir § X § X § o‘lchamli kublarga bo‘linib,
fraktal tasvir mavjud kublar sanaladi.
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2-rasm. Katakchalarni sanash usuli asosida fraktal tuzilishli tasvirlarning fraktal o‘lchovlarini
aniglashning blok-sxemasi

M X M x Mo‘lchamli 3D ko‘rinishidagi 2D tasvir berilganda, kublarni sanash usuli fraktal
tuzilishli tasvirlarning o‘ziga o‘xshashlik xususiyatidan foydalanib, uni qadam o‘lchamini N deb
belgilab, kublarga bo‘linadi. Bunda D fraktal o‘lchov bo‘lib, u kublar soni va
o‘lchamiga bog‘liq.

M X N X Z oflchamli 3D ko‘rinishidagi 2D tasvir berilganda n quyidagicha hisoblanadi,

n=1, 2, 4,..., 2™ hu yerda m =log,(M) ga teng. Berilgan tasvir n xn o‘lchamli
kublarga ajratiladi, so‘ng (i X j X k) satr va ustundan iborat kublar hosil gilinib, kublar giymati
n; jx = 0 bunda agar tasvir yo‘q bo‘lsa, Nijr = % bunda agar 0 dan keyin 1 kelsa va 1

dan keyin O kelsa, agar 1/2 dan keyin kelsan; ;, = 1 gateng deb qgaraladi.

Takomillashtirilgan kublar usulida: M x N X Z o‘lchamli tasvir beriladi S quyidagicha
hisoblanadi:

L = min(M, N, Z), s=2.4,...2"!

[ =log,(L)
= [M/s],
n =[N/s],
z=1[Z/s].

M =ms,N =ns, Z = zsvaps # 0 kublarni sanash usuli qo‘llanilib, kublarning o‘lchami
quyidagi shartlar asosida hisoblanadi:

M >ms,N =nsvaZ =zs bo‘lsan;;, = mm(p;f" 1) 5 (M—ms)
N

’
S

(N—-ms)

M = msN>nsvaZ—zsbolsanuk—mln(p;}k 1)>< -
S

Ds S
(M—-ms)X(N—-ns)(Z—-zs)

s2

M =ms, N >nsvaZ > zs bo* lsanuk—mln(

M>ms, N>ns ya Z=zs bo‘lsan; ;, = min (p;’k 1) X
S
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M/s
N/s Z/s
N = 2 ni,j,k . (2)
. k=1
, Jj=1
=1

N - har bir gadamdagi bo‘lingan kublar soni bo‘lib, uni sanash jarayonini takrorlash orqali
olinadi. 1-jadvaldagi qadamlar asosida fraktal o‘lchov D quyidagicha topiladi:
D= log(N) _ log(400) 27454

log(5)  log(5)

Zarafshon daryosi yer sirtlarining 3D fraktal o‘Ichovini kublar usuli yordamida aniglandi.

©)

3-rasm. Zarafshon daryo tarmog‘ini kublarga bo‘lgandagi holati

Keltirilgan blok-sxemalar yordamida Samargand viloyati kadastr boshgarmasidan olingan
Zarafshon daryo tarmog‘ida eroziya mavjud qismining fraktal o‘Ichovi aniqlanadi. Bunda eroziya
mavjud gismining fraktal o‘lchovi takomillashtirilgan kublarni sanash usulining fagat fraktal tasvir
mavjud sohani hisobga olgan holda aniglandi.

Ushbu ilmiy-tadgiqot ishida takomillashtirilgan kublar usuli yordamida Zarafshon daryo
tarmog‘idagi eroziya holatlari 0.1217 ga o‘zgarganligi aniqlandi hamda takomillashtirilgan kublar
usuli golgan ikkita usul bilan solishtirilib giyosiy tahlillar amalga oshirildi.

1-Jadval. Zarafshon daryo tarmog‘ida eroziya mavjud qismining fraktal o‘Ichovini turli
usullarda aniglashning solishtirma tahlili

Ne  Katakchalarni sanash ~ Kublar usuli Takomillashtirilgan
usuli kublar usuli
1 1.7488 2.8073 2.3219
2 1.6234 2.6801 2.4649
3 1.6123 2.6787 24770
4 1.6001 2.6989 2.5542
5 1.5963 2.6991 2.5974
6 1.5769 2.7304 2.6799
7 1.5721 2.7429 2.6958
8 1.5624 2.7527 2.7268
9 1.5625 2.8115 2.7379
10 1.5626 2.8326 2.7454
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Katta va kichik suv havzalari uchun daryo tarmog‘ining zichligi va oqim chastotasi
giymatlarini to‘g‘ridan-to‘g‘ri taqqoslab bo‘lmaydi, chunki ular odatda suv havzasining hajmiga
bog‘liq. Katta havzada kichik havzada bo‘lgani kabi birlik maydonda ham shuncha kichik
uzunlikdagi elementar irmogqlar bo‘lishi mumkin va qo‘shimcha ravishda odatda bir yoki bir nechta
yirik daryolarni o°z ichiga oladi.

Quyida daryo tarmog‘i hosil bo‘lishining geometrik modeli ishlab chiqildi.

25

Fim

@0 i s 92

4-rasm. Daryo tarmog‘i hosil bo‘lishining geometrik modeli
(p2i+1:27TU(0,1)

Q2ir2=@2it+1+m (4)

4

Frfzi+1 Fn_22i+1 Y ¥y

= — - Y
6,;,1 = arccos < St 1 (1 Fn2i+1)

4

FL22i+2 FL_22i+2 Y ¥

- — — Y
0,;,, = arccos < St 1 (1 FL2i+2)

Endi daryo tarmog‘i hosil bo‘lishining fraktal modelini keltiramiz. L-tizimlari usuli asosida
hosil bo‘lgan fraktal model (oddiy variant):

Q)

Aksioma - A
Qoida:
"EOUFE
"A",FAILA]

o= 33°
- ;
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5

5-rasm. Iteratsiyaning turli qadamlarida hosil bo‘lgan daryo irmoqlari

L-tizimlari usuli asosida hosil bo‘lgan fraktal model (takomillashtirilgan variant):

Aksioma - A Wo = F(1, 1)[+(DA][-(DA]
Qoida: W1 = Wo(F,A)
"A"UE(L, D[+HLA][-(LA]" W2 = Wi(Wo)
"F(x, )", lambda x, y: F'F({1.5*x}, {1.7*y})" Ws = Wa(Wi)
"+(x)", lambda x: f*+({1.1*x})"
"-(x)", lambda x: f"-({1.1*x})" Wh = Wh1(Wh-2).
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a=33°
n=1 n=2 n=3 n=4 n=5

6-rasm. Iteratsiyaning turli gadamlarida hosil bo‘lgan daryo irmogqlar

Ushbu ishlab chigilgan geometrik modelda o‘rtacha daryo tarmog‘ining radiusini hosil qilish,
daryo tarmoglari uzunligini daryo tarmoglari burchagini, daryo tarmoglari radiuslarini hisoblash,
daryo tarmogqlari orasidagi burchaklarni aniglash, kesishuvchi daryo tarmoglarini aniglash va
daryo tarmoq tugunlarini tekshirish mumkin. Murakkab fraktal tuzilishli daryo tarmog‘i tasvirlarini
geometrik modellashtirish dasturiy majmuasi orqali daryo tarmog‘ining murakkab fraktal shakllarni
ishlab chiqish, tabiiy tasvirlarning fraktal o‘lchovini aniqlash va ular asosida tashxislash mumkin:

Fraktal o’lchovni aniglash

7-rasm. Murakkab fraktal obyektlarni qurish va o‘Ichovlarini aniqlash dastur interfeysi
Ushbu geometrik modeldan daryo tarmog‘ini hosil qilishda foydalaniladi. Ushbu burchaklar
yordamida ixtiyoriy daryo tarmog‘ini yaratish mumkin. Ishda vizualizatsiya jarayonini kuzatish

uchun dasturiy majmua ishlab chiqilgan bo‘lib, unda daryo tarmog‘ining vizual tasvirlarini ko‘rish
mumkin.
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Fila  Weeldar  Yordes Ooresy Fressioe oiah

(1 S e urs L_’\E:L#,_/J

e Kf\\ > M3

Management and Futue Technologies journal.umft.uz

shi

142



Bo‘linishni takomillashtirishda bo‘linish havzadagi irmoglar sonini kamida ikki baravar
oshiradi. Bu tarmoqning ko‘payish bosqichlari havzaning eksponentsial o‘sishiga olib keladi.
Ushbu ilmiy tadqiqot ishida moslashuvchan takomillashtirish texnikasi qo‘llaniladi. Demak, yangi
irmogni hisoblash uchun fagat bitta qoida kerak. Bo‘linish sxemasi nosimmetrik bo‘lishi va iloji
boricha kichik bo‘lishi kerak.
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Tamom

9-rasm. Dasturiy majmuaning funksional sxematik tuzilishi
Murakkab ko‘rinishdagi fraktal obyektlarni vizuallashtirishda C++ va OpenGL dasturlash
tillaridan foydalanildi. Yaratilgan « fractal surface» dasturiy vositasi murakkab fraktallarni ishlab
chigish uchun tez vizualizatsiya qilish imkonini beradi.

Xulosa

Takomillashtirilgan katakchalarni sanash va takomillashtirilgan kublar usuli asosida olingan
fraktal o‘lchovlar yordamida Zarafshon daryo tarmog‘ining fraktal xususiyatli hududlarida eroziya
mavjudligi aniglandi. Analitik va fraktal geometriyaning asosiy tushunchalarini qo‘llab fraktal
xususiyatli daryo tarmog‘i hosil bo‘lishining geometrik va fraktal modeli ishlab chigildi. Tadgiqot
doirasida ishlab chiqilgan geometrik va fraktal modellar, algoritmlar va dasturiy vositalar «Davlat
kadastrlari palatasi Samarqand viloyat boshqarmasi», «Shaharsizlik hujjatlarini ekspertiza qilish
respublika markazi davlat muassasasining Samarqand viloyati hududiy boshqarmasi», «YUKSAK
BINO LOYIHA» MCHJda joriy qgilingan. Natijada chegara uzunligini aniqlash jarayonlari uchun
fraktal tuzilishli obyektlarni loyihalashni avtomatlashtirish va ishlab chiqarishni 8%—11%ga
oshirish hamda qo‘l mehnatining kamayishi hisobiga xarajatlarni 5-9%ga kamaytirishga, chegarani
aniglash algoritmlari va geometrik tahliliga ketadigan vagt 2 barobarga kamayishi, obyekt
hududlarining kengayishi (qisqarishi) fraktal o‘lchovini aniglashga ketadigan vaqtni o‘rtacha 10%
ga qisqartirish imkonini beradi.
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KIBERXAVFSIZLIK VA AXBOROT XAVFSIZLIGINING O’ZIGA HOS
XUSUSIYATLARI

Musaev Anvar Isakovich
UMFT Kommunikatsiya va ragamli texnologiyalar kafedrasi dotsenti
anvarmuso73@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu magolada xozirgi paytda juda keng targalib borayotgan tushsuncha
kiberxavfsizlik to’g’risida so’z yuritilgan. Ushbu tushuncha “axborot xavfsizligi” tushunchasi bilan
birgalikda sinonim termin sifatida qo’llanilmoqda. Lekin ushbu terminlarni tushuntirishda klassik
hisoblangan “axborot xavfsizligi” tushunchasi bilan tushuntirish qiyinchilik tug’diradi. Shu sababli
kiberxavfsizlik terminiga boshqacha yo’nalishda paradigm sifatida garalishi yoritilgan.

Kalit so’zlar: kibernetika, Kkiberxavfsizlik, xaker, kiberhujum, axborot xavfsizligi, tizim,
ob’ekt, konfidentsiallik, butunlik.

Kirish

Biz hammamiz kundalik faoliyatimizda Internetdan foydalanishga odatlanganmiz. Internetda
ma'lumotni gidirish ushbu ragamli qurilmaning boshqaruv tizimini o'z ichiga olgan turli xil elektron
qurilmalar yordamida amalga oshiriladi - operatsion tizim, kompyuterlar va mobil qurilmalar, biz
kerakli ma'lumotlarni o'giymiz, yuklab olamiz va saglaymiz. Ushbu faoliyatni amalga oshirishda
kontentni saglash, taqdim etish, vizualizatsiya gilish va uzatish funktsiyalarini bajaradigan Internet
xizmatlari va resurslaridan foydalaniladi. Ushbu faoliyat xavfsizligiga tahdidlar ushbu Internet
xizmatlari va gidirilayotgan kontent manbalari hagigatan ham xavfsizmi yoki yo'qligi natijasida
yuzaga keladi.

Materiallar va usullar

Tarmoqdan foydalanishda Internetdan foydalanish uchun ishlab chigilgan xavfsizlik
talablariga rioya va amalda bajariladi. Ulardan eng asosiy talab, kontent ishga tushirilganda xaker
manfaati uchun ushbu tizimda zararli harakatlarni amalga oshiradigan virus bilan zararlangan
zararli kontentni yuklamaslikdir. Bunday chora-tadbirlarning amalga oshirilishi bilan tizim
xavfsizligi ta'minlanadi.

Hozirda ommaviy axborot vositalarida kiberxavfsizlik, kiberhujum, kibertahdid va xakerlik
atamalari tobora ommalashib bormoqgda. Ushbu tushunchalar axborot xavfsizligi tushunchasi bilan
birgalikda qo'llaniladi. Bu axborot texnologiyalari sohasidagi zararli faoliyatning mohiyatini
tushuntirishi kerak bo'lgan ikkita tushunchani farglashni talab giladi.

Bu atamalardan foydalanishning ilmiy asoslari ham fargli hisoblanadi. Kiberxavfsizlik
tushunchasini o‘rganar ekanmiz, bu atama ikki qismdan iborat ekanligini ko‘ramiz, bular “kiber” va
“xavfsizlik” atamalari.

Natijalar
Kiber so'zi kibernetika so'zidan (qadimgi yunoncha KvBepvntym - kemalarni boshgarish
san'ati) so‘zidan olingan bo'lib, bu tushunchani fanga 1834 yilda fransuz olimi, fizik, matematigi
Andre-Mari Amper kiritgan va uni “samarali boshqaruv” deb atagan [1]. . Bu kontseptsiya ko'p
jihatdan davlat boshqgaruvi tizimi bilan bog'liqg bo'lib, kibernetik nuqtai nazardan kelib chiggan

145


mailto:anvarmuso73@gmail.com

Management and Futue Technologies journal.umft.uz

holda boshgaruv tizimi organ uaviar winumuA U £ TUYATVIATT UL YAASII yaoIIASHT Sl UILG T
yaratish davlat tomonidan osonlikcha amalga oshirilishi mumkin.

Shundan so'ng, 1948 yilda amerikalik matematik, kibernetika va sun'iy intellekt asoschisi
Norbert Viner birinchi marta kibernetikani zamonaviy fan sifatida taklif gildi [1]. Bunda kibernetika
gora quti va shunga o'xshash tizimlarni, shuningdek, tirik organizmlar, mashinalar va tashkilotlarda
boshgaruv, aloga va 0'z-0'zini tashkil qgilish tizimida yuzaga keladigan teskari alogani o'rganishni
0'z ichiga oladi. Kibernetika tizimning (ragamli, mexanik yoki biologik) har ganday ma'lumotni
ganday gayta ishlashiga, uning tarkibidagi o'zgarishlar yoki ushbu ma'lumotlarning ta'siriga
reaktsiya natijasida funktsiyalari o'zgarishi natijasida unga yuklangan ikkita vazifani ifodalovchi
ma'lumotlarni gayta ishlashga qaratilgan. yoki tizimning ushbu ta'sirga javob berish vazifasini
yaxshiroq bajarishiga imkon beruvchi boshqa ta'sirlar natijasida tizimning bir gismidagi o'zgarishlar
natijasida.[1]

Tizimning "tizim xavfsizligi” yoki "xavfsizlik darajasi” so'zi har ganday tizimning
kelajakdagi mavjudligiga, uning kelajakda yashab qolishiga ta'sirini baholaydigan umumiy
ko'rsatkichdir.

"Kiber" so'zi ixtiyoriy moddiy, jonli va nhomoddiy tizimda samarali boshgaruvni anglatadi.
Har ganday tizimda, uning boshqgaruvi gismi tizimni foydali yoki zararli natijaga olib kelishi
mumkin va bu holat tizimning mavjud bo'lishiga, kelajakda yashab qolishiga yoki ushbu tizimning
ishdan chiqishi, kelajakda yo'q bo’lishi mumkinligini baxolaydi. Tizimning tarkibiy qismlari
hisoblangan alohida quyi tizim gismlariga yuklangan vazifalarning bajarilishini baholashda u
samarali va foydali deb hisoblansa, ushbu umumiy tizim Kkiberxavfsizlik nuqtai nazaridan
himoyalangan deb hisoblanadi. Tizim nomukammal bo’lgan quyi tizimlarni aniqlasa va ushbu quyi
tizimlarni olib tashlash jarayonlarini bajarsa, yoki ushbu quyi tizimlarning sifat jihatidan
yaxshilanishiga erishib butun tizim vazifalarini yanada yahshiroq bajarishga imkon berishiga olib
kelsa, shu holatda tizimning kiberxavfsizligi nugtai nazardan ta'minlangan deb hisoblanadi.

Shaxs
boshgaruv tizimi

Tashkilot ‘ Ob’ekt
boshgaruv tizimi boshqaruv tizimi

1-rasm. Boshgaruv turlari

Boshgarish tizimida xavfsizlikni tushuntirishda kiberxavfsizlik tushunchasi qo'llaniladi.
Kiberxavfsizlik - kelajakda uning mavjudligini ta'minlash uchun har ganday tizimning umumiy
boshqaruviga ta'sir gilishi mumkin bo'lgan foydali va zararli ta'sirlarni o'rganadigan fan. Hozirgi
kunda kiberxavfsizlik ragamli elektron tizimlarning muhim Xxususiyatiga aylandi. Muhim
xususiyatga shundaki, har ganday ragamli tizimlar bilan tarmoq orgali masofadan o'zaro ta'sir gilish
usullari soni ortib borayotgani, bu ta'sirlar zararli bo’lgan xollarda tizimning ishlamay qolishiga
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(stop), uning ishlashida o'zgarishlarga (modifikatsiya), yoki tizimni butunlay boshga magsadga
yo'naltirishda (redirect) olib kelishi mumkin.

Kiberxavfsizlik turlari:

1. Fugarolar kiberxavfsizligi

2. Tashkilotlar kiberxavfsizligi

3. Davlat kiberxavfsizligi

4. Dunyo kiberxavfsizligi

Fuqarolar kiberxavfsizligi bu fuqarolarning xavfsizligini ta’minlashga qaratilgan qonuniy,
tashkiliy va texnikaviy tadbirlardir. Bundaga asosiy magsad fugarolar axborot olamini va ularning
xayotiy xavsizligini ta’minlashdir. Fuqarolar uchun boshqaruv tizimi bu ularning o’z hayotiy
faoliyatini olib borishda, hayot kechirishlarida jamiyatdagi mavjud qulayliklardan foydalanish,
yanada yangi qulaylik, sharoitlarni yaratish hamda ulardan foydalanishda qo’llaniladigan usullar,
vositalar va odatlar jamlanmasidir. Fugarolarning boshqaruv tizimi (kiber tizimi) bilim olish va
amaliy ko’nikmalar xosil qilish asosida shakllanadi. Fugarolarning boshqgaruv tizimi uning shaxsiy
fazilatlariga bog’liq bo’lib, uning bilimi va amaliy ko’nikmasi darajasi bilan baholanadi. Jamiyatda
fuqarolarning kiberxavfsizligini ta’minlash umumiy xolda davlat kiberxavfsizligini ta’minlashga
olib keladi.

Kiberxavfsizlik ham kiberhujumlar kabi bitta muhitda, ya’ni kompyuter vositalari va dasturiy
ta’minotlari birlashtirilgan raqmli platformalarning imkoniyatlaridan foydalangan xolda amalga
oshiriladi. Kompyuter vositalari va dasturiy ta’minotlar imkoniyatlari amalda cheklanmagan
vazifalarni bajarish imkoniyatini yaratadi. Ushbu imkoniyatlarni o’rganish va amaliy qo’llay olish
jamiyat hayoti va insonlar farovonligining oshishiga xizmat qiladi. Zamonaviy axborot
texnologiyalarinin o’rganish va uni amalda qo’llay olish ushbu sohada bilimi bor va amaliy
ko’nikmaga ega bo’lgan shaxslar uchun qiyinchilik tug’dirmaydi. Lekin katta yoshdagi shaxslar
uchun bu katta muammolar tug’dirishi va ular o’z kiberxavfsizligini, ya’ni o’z tasarrufidagi
ob’ektlarning boshqaruvi xavfsizligini ta’minnlay olmasligi mumkin. Shu sababli ham xozirgi
paytda kiberjinoyatchilar ko’proq katta yoshdagi fugarolarning axborot texnologiyalarini
bilmasligidan foydalanmoqda. Fuqarolar tasarrufidagi ob’ektlar bular avtomobil, bank hisob
ragamlari, bank plastik kartalari, internet akkauntlari, shaxsiy kompyuter va boshqalarni
keltirishimiz mumkin.

Biroq, tizim tushunchasi ham asosiy hisoblanadi. Tizim so'zi lotincha "Systéma", qadimgi
yunoncha " cbotnpa " so'zidan kelib chiggan bo'lib, "bir nechta komponentlardan (elementlardan)
iborat butun to'plam, yig'indi " degan ma'noni anglatadi. Tizim - bu yagona magsadga erishish
uchun ma'lum qoidalarga muvofiq o'zaro bog'langan, bir butun sifatida to’plangan oddiy elementlar
yig'indisidir. To'plamdagi har bir oddiy element o'z navbatida tizim bo'lishi ham mumkin. Yagona
magsadga erishish uchun funktsiyalarni bajaruvchi ob'ektlar to'plami ham tizim hisoblanadi.

Internetda ishlaydigan axborot tizimlarida vazifa gizigarli kontentni tagdim etish va reklamani
joriy etishdan iborat. Ushbu vazifalarni bajarayotganda, agar kontent manbai boshga magsadlarni
ham bajarsa, masalan, virusli tarkibni ataylab yoki qobiliyatsizligi sababli ikkala holatda ham
beixtiyor targatsa, bu tizim muvaffagiyatsizlikka uchraydi, ya'ni kiberxavfsizlik yo'gligi sababli
kiberxujumga uchrashi, bu tizim obunachilarni yo'qotish va kelajakda yo’q bo’lish xavfi tug’iladi.
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Boshgaruv
Kiberhujum = tiizmi

2-rasm. Kiberxujum sxemasi

Boshqgarish tizimiga kiberxavfsizlik tushunchasi go'llaniladi. Kiberxavfsizlik - kelajakda
uning mavjudligini ta'minlash uchun har ganday tizimning umumiy boshgaruviga ta'sir gilishi
mumkin bo'lgan foydali va zararli ta'sirlarni o'rganadigan fan. Hozirgi kunda kiberxavfsizlik
ragamli elektron tizimlarning muhim xususiyatiga aylandi. Muhim xususiyatga shundaki, har
ganday ragamli tizimlar bilan tarmoqg orqgali masofadan o'zaro ta'sir gilish usullari soni ortib
borayotgani, bu ta'sirlar zararli bo’lgan xollarda tizimning ishlamay qolishiga (stop), uning
ishlashida o'zgarishlarga (modifikatsiya), yoki tizimni butunlay boshga magsadga yo'naltirishda
(redirect) olib kelishi mumkin.

Muhokama

Hozirgacha adabiyotlarda axborot xavfsizligi tushunchasi ilmiy sohada keng qo‘llanilib
kelmoqgda. Axborot xavfsizligining 3 ta asosiy tamoyillari, ular ma'lumotlarning maxfiyligini
(Confidentiality), axborotning yaxlitligini (Integrity) va axborotning doimiy foydalanishga
tayyorligini (Availability) ta'minlashga qaratilgan [2, 3]. Axborot xavfsizligining asosiy ob'ekti
uzatiladigan yoki gayta ishlangan axborot hisoblanadi. Bundan xulosa qilishimiz mumekinki,
murakkab tizimlardan tashkil etilgan ob'ektlar xavfsizligini ta'minlashda axborot xavfsizligi
tushunchasidan foydalanishdan ko’ra kiberxavfsizlik tushunchalarni qo'llash samaraliroqdir. Shu
sababli, kiberxavfsizlik tushunchasi murakkab tizimlar uchun optimal paradigma hisoblanadi.
Kiberxavfsizlikning asosiy ob'ekti axborot tizimlari bo'lib, ular boshga turdagi ob'ektlarga ham
go'llanilishi mumkin.

Axborot xavfsizligi ob'ekti - "axborot", kiberxavfsizlik ob'ekti - "tizim" hisoblanadi. Axborot
texnologiyalarining hozirgi tahdidlarini axborot xavfsizligi tushunchasi, kriptovalyutalar yordamida
jinoyatlarni moliyalashtirish, ijtimoiy muhandislik orqali axborotni qo‘lga kiritish, “fishing-
smishing-voice mishing-farming” orqali firibgarlik, bank kartalari bilan bog‘liq jinoyatlarni, "fake"
xabarlarni tarqgatish, "deepfake" turidagi shaxs, jamiyat va davlat faoliyatiga zarar yetkazuvchi
ma'lumotlarni tayyorlash va targatish, ijtimoiy tarmoglarda maxfiy guruhlar tashkil etish, botnetlar
orgali axborot obyektlarini noqonuniy egallash kabilarni to‘liq tushuntirib murakkabroqdir. Ushbu
zararli axborot hodisalarini kiberxavfsizlik tushunchasi orgali tushuntirish samaralidir.
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Xulosalar

Axborot xavfsizligini ta'minlashda kiberxavfsizlik ham katta ahamiyatga ega. shaxs yoki
biznes “deepfake” kiberhujum ostida. Deepfake - bu axborot texnologiyalaridan foydalangan holda
uning ragamli giyofasini yaratish va shu tariga shaxs hagida yolg'on ma'lumot targatish orgali
haqigiy inson hayotiga tahdiddir. Bunda axborotning yaxlitligi, maxfiyligi va mavjudligi axborot
xavfsizligi nugtai nazaridan buzilmaydi. Kiberxavfsizlik nugtai nazaridan, deepfake bu odamning
turmush tarziga ta'sir giladi. Bu insonning ijtimoiy, iqtisodiy va hayotiy manfaatlariga zarar
yetkazadi.

Shunday qilib, deepfake kiberhujumni kiberxavfsizlik nuqtai nazaridan baholash, axborot
xavfsizligi nugtai nazaridan aholashdan ko'ra ko'proq ilmiy asosga ega bo'ladi.

Zamonaviy dunyoda axborot tizimlari jamiyat hayotining muhim va ajralmas gismiga aylandi
va bu uni kiberxavfsizlikni ta'minlashda birinchi o'ringa olib chigadi. Davlat va jamiyat uchun
ushbu axborot tizimlarining mavjudligi zarur bo'lib qoladi, bu esa kiberxavfsizlikni ta'minlash
uchun resurslarni sarflashni talab giladi. Sarflanadigan resurslar moddiy, ilmiy va insoniy
resurslarga bo'linadi. Inson resurslari ta'lim darajasi bilan bog'lig bo'lib, bu sohada kiberxavfsizlik
muammolarining mohiyatini va ularni ganday hal qilishni biladigan mutaxassislar ishlashi
kerakligini anglatadi.
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GRAFIK PROTSESSORLARDA TASVIRLARDAN YO‘L BELGILARINI TANIB
OLUVCHI DASTURIY VOSITALARINING FUNKSIONAL STRUKTURASI

Umarov Muhriddin; Melibayeva Xilola; Xudoyberdiyev Shaxriyor; Giyasova Gulnoza;
Samarov Sherzod
UMFT universiteti
muhriddin.umarov.1992@gmail.com

Annotatsiya: Ilmiy tadqiqot ishi bo‘yicha olib borilgan tadgiqotlar va ilmiy izlanishlar
natijasi ma’lumotlar to‘plamlari, modellar, usullar, algoritmlar va ilmiy yondashuvlar o‘rganib
chiqildi. Shuningdek, tadqigot vazifalari va masalalarini bajarish jarayonida tegishli ilmiy
yechimlar, model va algoritmlar ishlab chigildi hamda mavjud usullar takomillashtirildi. Ushbu
ilmiy yechimlar asosida grafik protsessorlarda tasvirlarga parallel ishlov berish, yo‘l belgilari
ma’lumotlar to‘plamini ishlab chiqish, sun’iy intellekt texnologiyalaridan foydalanib yo‘l belgilarini
tanib olish bo‘yicha bir nechta dasturiy vositalar yaratilib, dasturiy majmua ishlab chigildi.

Kalit so‘zlar: Tasvir, yo‘l belgisi, grafik protsessor, vizuallashtirish, parallel ishlov berish,
obyektlarni aniqlash, ma’lumotlar to‘plami, YOLO modeli.

Kirish

Ushbu dasturiy vositalardan yo‘l belgilarini tanib olish tizimlarida grafik protsessorlar
yordamida avtomatik tanib olish uchun qo‘llash mumkin. Ushbu dasturiy vositalarni ishlab
chiqgishda zamonaviy sun’iy intellekt texnologiyalaridan, turli usullar, chuqur o‘qitishga asoslangan
algoritmlar va yondashuvlardan keng foydalanildi. Yo‘l belgilarini dinamik tasvirlardan tanib
oluvchi dasturiy majmuaning funksional tuzilishi quydagi bosgichlarda amalga oshiriladi (1-rasm).

Yuqorida keltirilgan grafik protsessorlarda dinamik tasvirlardan yo‘l belgilarini aniglovchi va
sinflashtiruvchi dasturiy majmua vazifalarni bajarish jihatdan 4 ta asosiy gismdan iborat:

- Yo'l sahnasi tasvirlariga parallel ishlov berish;

- Yo'l belgilari ma’lumotlar to‘plamini shakllantirish;

- Yol belgilarini tanib olish;

- Dasturlararo o‘zaro muloqotni ta’minlash.
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Tasvirlardan yo'l belgilarini aniglash hamda ularni matnli va
tovushli ifodalash dasturiy vositalarining funksional strukturasi

L 4

Yo'l sahnasi tasvirlariga
parallel ishlov berish dasturi

I X |
Yo'l belgilari ma'lumotlar
r to*plamini shakllantirish
dasturi

¥

| Yo'l belgilarini tanib olish | |

dasturi

¥

Dasturlararo mulogot

interfeysini ta'minlash
dasturi

DCP algoritmining
hisoblash vagtini
baholash

T

Tasvirning intensivligi
&

past bo*lgan kanaliga
parallel ishlov berish

k J

Girafik protsessorda
> tasvirlarni

shovginlardan tozalash

Dinamik tasvirlardan
kadrlami ajratib olish

Ma'lumotlar to*plamim
chugur o*gitish

Foydalanuvchi
= so‘rovlarini modelga
yuborish

Izohli ma lumotlar
* o' plamini
shakllantinish

Meyron tarmoqg
modelini hosil gilish

Ma'lumotlar to*plamini | |

sun’iv ko'paytirish

Yo'l belgilarini matnli
va tovushh ifodalash

Tasvirlardagi vo'l

»  belgilar atributlarin
JSON formatda olish

Yo'l belgilarini
+ lasvirlarda ifodalash va
natijalami gaytarish

1-rasm. Tasvirlardan yo‘l belgilarini aniglash hamda ularni matnli va tovushli ifodalash
dasturiy vositalarining funksional strukturasi

Yo‘l sahnasi tasvirlariga parallel ishlov berish bosgichida DCP algoritmining hisoblash
vaqtini baholash, Tasvirning intensivligi past bo‘lgan kanaliga parallel ishlov berish, grafik
protsessorda tasvirlarni shovqginlardan tozalash jarayonlari amalga oshiriladi. Ushbu vazifalar
keyingi bosgichlardagi yo‘l belgilari ma’lumotlar to‘plamini ishlab chiqish hamda yo‘l belgilarini
dinamik tasvirlardan aniqlash darajasini oshirish uchun xizmat giladi.

Yol belgilari ma’lumotlar to‘plamini shakllantirish bosqichida dinamik tasvirlardan
kadrlarni ajratib olish, izohli yo‘l belgilari ma’lumotlar to‘plamini shakllantirish, yo‘l belgilari
ma’lumotlar to‘plamini sun’iy ko’paytirish jarayonlari amalga oshiriladi. Keyin bosqichda sun’iy
intellekt texnologiyalarida yo‘l belgilari ma’lumotlar to‘plamidan foydalanish muhimdir.

Yol belgilarini tanib olish bosqichida ma’lumotlar to‘plamini chuqur o‘qitish, yo‘l belgilarini
dinamik tasvirlardan tanib olish, aniqlangan ma’lumotlarni foydalanuvchiga vizual va tovushli
ifodalash kabi muhim vazifalar bajariladi. Yo‘l belgilarining 56 ta sinfi ushbu tadgiqotda
foydalanilgan bo‘lib, aniqlangan yo‘l belgilarini tasvirdagi joylashgan o‘rni koordinatalari, yo‘l
belgisining nomi, tovushli hamda yo‘l belgining vizual tasviri ifodalanishi bilan jarayon
yakunlanadi.

Dasturlararo o‘zaro muloqotni ta’minlash bosqichida foydalanuvchi so‘rovlarini modelga
yuborish, tasvirlardagi yo‘l belgilari atributlarini JSON formatda olish, yo‘l belgilarini tasvirlarda
ifodalash va olingan natijalarni veb ilovada tasvirlash amallarni bajaradi. Ishlab chigilgan dasturiy
majmuaning foydalanuvchi interfeysini ishlab chiqish, barcha sohalarga kirib borgan veb
texnologiyalar bilan modelni integratsiyasini amalga oshirish vazifalari bajarilgan.

Yuqorida keltirilgan dasturiy vositalarni ishlab chigishda, tadgigot natijalarini olishda
foydalanilgan texnik va dasturiy ta’minotlarning nomlari, parametrlari hamda talablari quyida
berilgan:
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- Kompyuter xarakteristikasi: CPU: AMDA Ryzen 7 U-5800, x64, 8x3.2 GHz; GPU:
Nvidia Geforce 3050 RTX 4Gb, Tezkor xotira: 16 Gb, Doimiy xotira: 512 SSD va 1 Th HDD.

- Operatsion tizim: Ubuntu 20.04; Windows 10 Pro, 64 razryadli.

- Dasturlash tillari: Python 3.8; C++.

- Texnologiyalar: OpenCV, CUDA, Tensorflow, Flask.

Materiallar va usullar

Yol sahnasi tasvirlariga parallel ishlov berish. Tasvirlarga dastlabki ishlov berish
kompyuterli ko‘rish masalalarida muhim qadam hisoblanib, turli yondashuvlarga ega. Yo‘l sahnasi
tasvirlaridan obyektlarni aniglash masalasida turli ob-havo sharoitlarida tasvir yorginligining
pastligi yo‘l belgilarini tanib olishni giyinlashtiradi [1, 7]. Ushbu tadqiqot ishida tasvirlarga parallel
ishlov berish algoritmlarining samaradorligini baholash uchun CPU va GPU platformalarida turli
tasvir o‘lchamlari uchun ishlash vaqti solishtirildi. Grafik protsessorda tasvirlarga parallel ishlov
berish bo‘yicha boshqa algoritmlar natijalari keltirilgan bo‘lib, hisoblash vaqtlari 1-jadvalda
keltirilgan.

1-jadval. Tasvirlarga parallel ishlov berish algoritmlari natijalari

Ne Algoritmlar Tasvir . GPU Bajarish vagqti
o‘lchami (ms)

1. Recent advances Geforce GTX 460 56.9
— 1024x768

2. Taklif etilgan Geforce RTX 3050 591

3. Temporal coherence Geforce GTX 680 37
—— 1024x1024

4. Taklif etilgan Geforce RTX 3050 6.73

5. Optimization DCP Geforce GTX 560 Ti 43
— 1280x720

6. Taklif etilgan Geforce RTX 3050 6.58

Dinamik tasvirlarga ishlov berishda xost va qurilma o‘rtasida ma'lumotlarni uzatishda katta
kechikish mavjud, odatda ko‘p tajribalar statik tasvir uchun ko‘rib chiqiladi [6, 8]. Ushbu ishdagi
GPU apparat platformasi Nvidia Geforce RTX 3050 4Gb va CPU apparat platformasi AMDA
Ryzen 7 H5800 seriyali 3.8GHz, shuningdek, 16Gb tezkor xotiraga ega qurilmada amalga oshirildi.
2-rasmda taklif etilgan algoritmning natijasi ko‘rsatilgan.

(@) (b)

2-rasm. Tasvirlarni shovginlardan tozalash: (a) tumanli tasvir, (b) tumansiz tasviri

Ushbu tadqiqot ishida tasvirning intensivligi past bo‘lgan kanaliga ishlov berish grafik
protsessorda amalga oshirildi. Algoritmning ishlash tezligini oshirish uchun ko‘chirilgan filtrlashga
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asoslangan parallel minimum filtrlash algoritmi va o‘rtacha filtrlash algoritmi taklif qilindi.
Quyidagi 3-rasmda olingan natijalar ko‘rsatilgan.

¢ ‘Mtodus yo tledus 10'dasn jon 0.95

reet %

3-rasm. Tasvirlardan yo‘l belgilarini aniqlash: (a) tumanli tasvirdagi aniqlash natijasi, (b)
tumansiz tasviridagi aniglash natijasi

Yo'l belgilari ma’lumotlar to‘plamini ishlab chigish. Sun’iy intellekt texnologiyalariga
asoslangan obyektlarni tanib olish masalalarini yechishda ma’lumotlar to‘plamini oldindan ishlab
chiqish talab qilinadi. Ma’lumotlar to‘plamini ikki xil shakli bo‘lib, birinchisi izohsiz ma’lumotlar
to‘plami, ikkinchisi izohli ma’lumotlar to‘plami.

Tasvirdagi yo‘l belgilarining izohlarini saqlash formati quyidagi 4-rasmda ko‘rsatilgan:

1-ustunda, tasvirdagi yo‘l belgisi sinfining indeksi (ushbu tadqiqotda 56 ta yo‘l belgisining
sinfi garalgan).

2-ustunda, tasvirdagi yo‘l belgisining yuqori chap burchagi absissasi.

3- ustunda, tasvirdagi yo‘l belgisining yuqori chap burchagi ordinatasi.

4- ustunda, tasvirdagi yo‘l belgisining pastki o‘ng burchagi absissasi.

5- ustunda, tasvirdagi yo‘l belgisining pastki o‘ng burchagi ordinatasi.

ERENFRENFY

¥

4-rasm. Izohlarni saglash formati
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Ishlab chiqilgan o‘quv na’munalarini sun’iy ko’paytirish tasvirlariga misol 5-rasmda
ko‘rsatilgan bo‘lib, geometrik o‘zgartirish orqali sun’iy ko’paytirish sxemasi 5-rasmda ko‘rsatilgan.

5-rasm. Tasvirni sun’iy ko’paytirish. a) berilgan tasvir, b) sun’iy ko’paytirilgan tasvir

w*cos(8) h*sin(8)
w /
L—% || §
cX \
x\/ w

6-rasm. geometrik o‘zgartirish orqali sun’iy ko’paytirish sxemasi

Yol belgilarini tanib olish. Chuqur o‘qitishga asoslangan algoritmlar yo‘l belgilarini tanib
olish tadqiqotlarida yuqori darajadagi aniqlikni ko‘rsatmoqda [4, 9]. Ushbu tadqiqot ishida yo‘l
belgilari ma’lumotlar to‘plamini sinflashtirishning neyron tarmoq arxitekturasi qurildi. YOLO
tarmoq arxitekturasining beshinchi versiyada turli modellar mavjud bo‘lib, ularning asosiy
ko‘rsatkichlari 2-jadvalga berilgan.

2-jadval.
YOLOVS5 tarmoq arxitekturasining model parametrlari
Model Tezlik (ms) Parametrlar (million) Hajmi (MB)
Kichik parametrli 2.1 7.5 13.2
O‘rtacha parametrli 3.0 21.8 39.4
Katta parametrli 3.9 47.8 88.1
Eng katta parametrli 6.1 89.0 166.4

Ishlab chigilgan model yordamida yo°‘l belgilarini tanib olish natijasi 7-rasmda ko‘rsatilgan.
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7-rasm. Haydovchiga ma’lumot yetkazish

Haydovchilarga ma’lumotlarni matnli, ovozli va vizual yetkazish uchun har bir sinfga tegishli
yo’l belgilarining nomlari keltirilgan matnli fayl, ushbu nomlarning ovozli fayllari (56 ta *.mp3
formatdagi fayllar, vaqti 1-4 soniya oralig’ida) va ularning vizual tasviri (56 ta *.jpg formatdagi
rasmlar, o’lchami 50x50) oldindan ishlab chiqgilgan. Dinamik tasviridan tanib olingan yo’l belgining
matni videoning yugori gismiga yoziladi, uning ovozli fayli yangi ogim yaratish orgali video ogim
bilan bir vaqtda ovozli ma’lumotlar oqimi ham yaratiladi va haydovchiga xabar beriladi. Yo’l
belgisining vizual tasviri tasvirlarni birlashtirish orgali dinamik tasvirning yugori gismiga ifoda
etiladi.

Dasturlararo o°‘zaro mulogotni ta’minlash. Ishlab chigilgan modellardan va dasturiy
vositalardan keng foydalanish uchun veb ilova hamda foydalanuvchi interfeysi ishlab chiqildi.
Foydalanuvchilardan kelgan so‘rovlarni qabul qilish hamda model bilan integratsiyani amalga
oshirish, anigqlangan ma’lumotlarni qayta veb ilovaga yuborish jarayonlarini tashkil etuvchi
dasturlararo mulogot interfeysi ishlab chiqildi. Ushbu veb ilova ma’lumotlar to‘plami hajmini
ko’paytirish uchun ham xizmat qiladi. Ma’lumotlarni uzatish va qabul qilish jarayoni quyida
ko‘rsatilgan (8-rasm va 9-rasm).

if request.method == "POST":
if "file" not in request.files:
return redirect(request.url)

img_bytes = file.read()
img = Image.open(io.ByteslO(img_bytes))

file = request.files[“file"]

8-rasm. Ma’lumotlarni uzatish va gabul gilishning umumiy sxemasi

results = model([img])

results.render() # updates results.imgs with boxes and labels

img_savename = f"static/{now_time}.png"

Image.fromarray(results.ims[0]).save(img_savename)
return redirect(img_savename)
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if request. method == "POST":
if "file" not in request.files:
return redirect(request.url)

results.render() # updates results.imgs with boxes and labels
file = request.files["file"]

img_savename = f"static/{now_time}.png"
Image.fromarray(results.ims[0]).save(img_savename) Tasvirlarni yuklab
return redirect(img_savename) olishga so‘rov

Yol belgilarini @

tasvirlarda ifodalash So'rovlami boshqarish

; moduli <
moduli
Atributlarni yuborish Tasvirlarning joylashuv
manzilini gaytarish

Tasvirlarni yuklab
olish va manzilini

@ yuborish moduli

A4

A

A

response = img_bytes = file.read()
requests.post(DETECTION_URL, @ img = Image.open(io.BytesIO(img_bytes))
files={"image": image_data}).json() results = model([img])

Neyron tarmoqg modeli

9-rasm. Dasturlararo mulogot interfeysi

Natijalar
Tadqiqotlarni natijalarini baholash uchun turli metrikalardan foydalanildi. Chuqur o‘qitishga
asoslangan algoritmlarda eng ko‘p qo‘llaniladigan usul bu Precision va Recall metrikalari
hisoblanadi. Bunda to‘rtta asosiy ko‘rsatkichlar mavjud: TN (True Negative), FN (false Negative),
TP (True Pozitive) va FP (False Pozitive) [2].

Precision = —— 1)
TP+FP
Recall = L (2)
TP+FN

Tadgigot ishida loU (Complate Intersection over Union) dan foydalanib, ular yuqorida aytib
o‘tilgan usullar kabi detektorlarning ish faoliyatini baholash ko‘rsatkichlaridan hisoblanadi (10-
rasm). IoU shuningdek, IoU haqiqiy qiymat va bashorat qiymati o‘rtasidagi o‘xshashlikni aniq aks
ettirish vazifasini ham bajaradi [5, 10]. Quyidagi rasmda haqgiqiy va bashorat gilingan giymatlarni
solishtirish ko‘rsatilgan.

156




Management and Futue Technologies ! journal.umft.uz

lou=0.4 1oU=0.8 10U=0.95

Past aniglash Yaxshi aniglash Yugori aniglash
10-rasm. loU funksiyasining ishlash sxemasi

Yo‘l belgilarining aniqlash darajasini baholash natijalari 4-jadvalda Keltirilgan. Bunda
tasvirlardan shovqinlarni tozalash va yorqinligini oshirish, yo‘l belgilari ma’lumotlar to‘plamini
sun’iy ko’paytirish, YOLO tarmoq arxitekturasining C3 modulini yaxshilash natijasida aniglik
darajasi sezilarli darajada oshirildi. Sababi, yo‘l sahnasi tasvirlari murakkab muhit va turli
shovqinlarda samaradorligi pasayishi tabiiy holdir. Olib borilgan tadqiqot natijasida yo‘l belgilarini
aniglash darajasi 3.9% ga oshirildi.

3-jadval. Turli ob-havo sharoitida olingan tasvirlardan obyektni tanib olish anigligini

baholash
Turli ob-havo muhitidagi tasvirlar Precision (aniqlik)
Quyoshli muhitdagi tasvir 91.2 %
Bulutli muhitdagi tasvir 87.2%

4-jadval. Neyron tarmoq arxitekturasini takomillashtirish hamda tasvirlar sifati va to‘plamini
oshirish orgali obyektni tanib olish anigligini oshirish natijasi

Ma’lumotlar Tasvirlarga C3 mgdulini Precision
Takomillashtirish to‘plamini sun’iy | dastlabki ishlov | yaxshilash

ko*paytirish (SK) | berish (TDI) (C3) (%)
YOLOV5 - - - 91.2
YOLOVS5 + SK + - - 92.9
YOLOV5+SK+TDI T ¥ - 93.2
YOLOV5+SK+TDI+C3 | + + - 95.1

5-jadval. Yol belgilarini tanib olish bo‘yicha o‘tkazilgan tadqiqotlarda qo‘llanilgan modellar

Yol belgilarini tanib olish bo‘yicha o‘tkazilgan
tadqiqotlarda qo‘llanilgan modellar
YOLOV5 + ShuffleNet-v2 + BIFPN + CA + EIOU 925 %

Precision (aniglik)
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(Haohao Zou)

Yolovsl + GSconv + PDCM + SCAM

0
(Jie Hu) 89.2%

Faster R-CNN + FPN + ROI Align + DCN

0
(Xiang Gao) 86.5%

YOLOvV5+SK+TDI+C3

0,
(Taklif etilgan) 95.1 %

Yugqoridagi natijalarni olishda foydalanilgan dasturiy va apparat vositalari ham muhim
ahamiyatga ega, bunda ishlash vaqtini gisqartirishda hisoblash qurilmasining unumdorligiga
bog‘lig. Dinamik tasvirlardan yo‘l belgilarini tanib olish tasvirning o‘lchami va sifatiga bevosita
bog‘liqdir. Dasturiy majmuani ishlab chiqishda va tadqiqotni sinovdan o‘tkazishda quyidagi
parametrli hisoblash qurilmasi, texnologiyalari foydalanildi (6-jadval).

6-jadval. Tadgiqotni sinovdan o‘tkazishda foydalanilgan apparat va dasturiy vositalar

CPU: AMD Ryzen 7-5800H OS: Ubuntu 20.04
GPU: NVIDIA Geforce RTX 3050Ti PyTorch: 1.9
Memory: 16G CUDA: 10.1
Python: 3.9 CUDNN: 7.4
Torch-vision: 0.9 YOLO: YOLOv5s
Compiler: Anaconda, Pycharm Numpy: 1.18

Chuqur o‘qitish natijasida model 2 ta .pt kengaytmali vazn faylini saglaydi. last.pt fayli
oxirgi davrdagi vazn fayli va best.pt fayli eng yuqori aniglikka erishgan davrdagi vazn faylidir [3].
Ikkala fayl ham hajmi bir xil bo‘lib, 14 MB xotiradan joy oladi. Ishlab chiqilgan yo‘l belgilari
ma’lumotlar to‘plami (UTSD) va neyron tarmoq arxitekturasi yordamida chuqur o‘qitish natijalari
quyidagi 11 va 12-rasmlarda ko‘rsatilgan.

0.10 0.012 =% results 0.08
0.09 0.011 0.07
0.08 0.010 0.06
0.07 0.009 .
0.06 0.008 ol
0.05 0.007
0.03
0.04 0.006
0.02
0.03 0.005
0.01
0 50 100 0 50 100 0 50 100
a) b) c)

11-rasm. Xatolik funksiyasi natijalari. a) o’quv, b) validatsiya, c) test
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12-rasm. Chuqur o‘qitish natijalari

Tuman konsentratsiyasi yuqori tasvirlardagi kichik yo‘l belgilarini ham tanib olish orqali
algoritmning ishonchligini ko‘rish mumkin. Ishlab chiqgilgan Model CPU, GPU, CUDA, CUDNN,
OpenCV, OpenMP va ularning kombinatsiyalaridan foydalangan holda tarmogni kompilyatsiya
gilish va ishga tushirish imkoniyatini beradi.

Muhokama

Ushbu ish yo‘l harakati xavfsizligida eng muhim inson omiliga qaratilgan bo‘lib, yo‘l harakati
hodisalarini kamaytirish uchun xizmat qiladi. Ijtimoiy samaradorlik sifatida haydovchilarni
tayyorlash maktablariga joriy qilish, iqtisodiy samara olish uchun yo‘l-transport hodisalarini oldini
olish nazarda tutilgan.

Haydovchilarga 3 xil ko‘rinishda ma’lumotlar yetkaziladi:

- Yo'l belgisining vizual tasvirini.

- Yo'l belgisining matnli izohini.

- Yo'l belgisining tovushli signalini.

Ishlab chigilgan dasturiy majmua amaliy masalalarga tadbiq etish uchun joriy gilingan va
quyidagi samaradorlikka erishilgan.

Xulosalar
Ushbu ish bo‘yicha olib borilgan tadqiqotlar va ilmiy izlanishlar natijasi ma’lumotlar
to‘plamlari, modellar, usullar, algoritmlar va ilmiy yondashuvlar o‘rganib chiqildi. Shuningdek,
tadgiqot vazifalari va masalalarini bajarish jarayonida tegishli ilmiy yechimlar, model va
algoritmlar ishlab chigildi hamda mavjud usullar takomillashtirildi. Ushbu ilmiy yechimlar asosida
grafik protsessorlarda tasvirlarga parallel ishlov berish, yo‘l belgilari ma’lumotlar to‘plamini ishlab
chiqgish, sun’iy intellekt texnologiyalaridan foydalanib yo‘l belgilarini tanib olish bo‘yicha bir
nechta dasturiy vositalar yaratilib, dasturiy majmua ishlab chigildi.
Tadqiqotlarni baholash uchun turli baholash usullaridan foydalanildi. Chuqur o‘rganishda eng
ko‘p qo‘llaniladigan ko‘rsatkichlar aniqlik (precision) va eslab qolish (recall) hisoblanadi.
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Ma’lumotlar to‘plami bilan model bir davrni yakunlash uchun qisqa vaqt oldi va faqat 300 ta davr
bilan modelning aniqligi 95.1% ni tashkil qildi. Bu shuni ko‘rsatdiki, model nafaqat tez, balki unga
integratsiya qgilingan optimallashtirish usullarisiz ham aniqlik yuqori.

Ushbu ish yo‘l harakati xavfsizligida eng muhim bo‘lgan inson omiliga qaratilgan bo‘lib, yo‘l
harakati hodisalarini kamaytirish vazifasini bajaradi. ljtimoiy samaradorlik sifatida haydovchilarni
tayyorlash maktablariga joriy qilish, iqtisodiy samara olish uchun yo‘l-transport hodisalarini oldini
olish nazarda tutilgan. Tadqiqotni izchil davom ettirish maqgsadida haydovchilarni yo‘l harakati
xavfsizligi sohasidagi huqugbuzarliklarini ro‘yxatga olish, statistik ma’lumotlarni berish
masalalarini o‘rganish va yechish kutilgan natijalar olingandan keyin davom ettiriladi.
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UNITY PLATFORMASIDA YARATILGAN VIRTUAL REALLIK
SIMULYATSIYASIDA INSON HARAKATINI REAL VAQTDA HIS QILISH
ALGORITMINI ISHLAB CHIQISH
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abdulxayev.nodirbek@gmail.com

Anatatsiya: Maqolada Unity 3D platformasi asosida yaratilgan virtual reallik (VR)
simulyatsiyalarining imkoniyatlari tahlil gilingan. Unda 3D modellashtirish jarayoni, server va wifi
moduli orqali sinxron ma’lumot almashish hamda tebranish modullari yordamida
foydalanuvchining harakatni his gilishi yoritilgan. Tadgigotda VR simulyatsiyalarida harakatni
tebranish moduli yordamida sezish algoritmi ishlab chigildi va uning ishlash samaradorligi tahlil
gilinadi.

Kalit so‘zlar: VR texnologiyasi, simulyator, uch o‘lchovli dasturlar, Unity, kompyuter,
qurilmalar, virtual reallik, platforma.

Kirish

Bugungi kunda zamonaviy axborot texnologiyalardan foydalangan xolda oliy ta’lim
muassasalarida tehsil olayotgan tabalarni o‘qitish va amaliy tajribasini oshirishga qaratilgan ko‘plab
ishlar olib borilmoqda. O‘zbekiston Respublikasi Prezidentining “O°zbekiston Respublikasi oliy
ta’lim tizimini 2030-yilgacha rivojlantirish konsepsiyasini tasdiqlash to‘g‘risida”gi 2019-yil 8-
oktabrdagi PF-5847-son farmoni qabul qilingan bo‘lib, ushbu garorning 1-ilovasining ikkinchi
paragrifi ya’ni ta’lim jarayoniga ragamli texnologiyalar va zamonaviy usullarni joriy etishda
zamonaviy axborot-kommunikatsiya texnologiyalari va ta’lim texnologiyalarining mustahkam
integratsiyasini ta’minlashga qaratilgan gator vazifalar belgilab berilgan [1]. Hozirgi kunda ma’lum
bo‘lgan ixtisoslashgan paketlar va turli xil texnologiyalardan virtual mubhitlarni yaratishga
yo‘naltirilgan (UDK, Quest3d, CryEngine, Amira, Unity3D, Alternativa3D va boshgalar)
vositalardan bir gqator mezonlarga muvofiq Unity 3D dasturiy ta’minoti tanlandi [2].

Tahlil

Unity platformasi — bu asosan VR texnologiyasi va uch o‘lchovga asoslangan platforma
bo‘lib, bunda ancha ko‘proq imkoniyatlarga amalga oshirish imkonini yaratadi, ushbu platforma
dasturlash uchun ko‘plab ish qurollarini jumladan kodlar yozish uchun matn muharriri, kodni
qurilma uchun tushunarli murojatga aylantiruvchi kompilyator, dastur ishlash prinsplarini va
hatolarni tahlil giluvchi (otnamunk), VR texnologiyasini qo‘llab - quvvatlovchi interfeyslar hamda
boshga ko‘plab alohida funksiyalarni yagona interfeys ichida taqdim etadi. Qulayliklar safi
shunchalik keng bo‘lishiga qaramasdan Unity o‘yinlar va turli xildagi simulyatsion dasturlar
yaratish va ishlatish uchun juda qulay platforma hisoblanadi. Unity dasturida 3D modellashtirishdan
keng foydalaniladi [3].

3D modellashtirish — uch o‘lchovli grafikani hosil qilishning dastlabki bosqichlaridan biri
hisoblanadi. Uch o‘lchovli modellashtirish tushunchasi kompyuterda ob’ektlarning uch o‘lchovli
modellarini yaratishni anglatadi [4].
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Uch o‘lchovli modellashtirish, qisqacha 3D-modellashtirishni ishlab chigishda dasturiy
tillardan yoki dasturiy ta’minotlardan foydalanish mumkin. 3D -modellashtirishni tayyor dasturiy
ta’minotlardan foydalangan holda ishlab chiqish samaraliroq hisoblanadi [5]. Bu orqali ob’ektlarni
yaratish tezroq va osonroq bajariladi.

3D-modellashtiruvchi eng keng tarqalgan dasturiy ta’minotlarga Autodesk kompaniyasining
“3ds MAX” hamda “Maya” dasturlarini misol qilish mumkin [6]. Bu dasturiy ta’minotlarning
imkoniyatlari juda keng bo‘lib, ular orqali istalgan 3D modellarni ishlab chiqish mumkin. 3D-
modellashtirish amalga oshirilgandan so‘ng uni dastur bilan bog‘lab, dasturlarni ishlab chiqish
uchun dasturiy tillarni go‘llash kerak bo‘ladi. C/C++, Java, Python, JavaScript, C# dasturiy tillar
shular jumlasidandir. Tayyor 3D-modellarni dasturiy holga keltirish uchun translyatorlarda dasturiy
kodlar yozilishi talab etiladi. Bu esa ko‘plab dasturiy kodlarni talab etadi [7]. Mazkur ishlarni
optimallashtirish maqsadida bir qator grafik dasturiy ta’minotlar ishlab chiqilgan va aynan Unity
dasturi bunga tez yechim bo‘la oladi. “Unity 3D” bu 3D dasturiy mahsulotlar hamda o‘yinlar ishlab
chiqarishdagi eng qulay dasturiy ta’minotlardan biri hisoblanadi. “Unity3D” da 3D modellarni
yaratib ularga C# yoki Javascript tillarida skript kodlar yozib birlashtirish imkoniyati mavjud [9].
“Unity 3D” dasturiy platformasida ishlash ancha qulay:

- yaratilayotgan dastur uchun kerakli materiallarni bitta katalogga avtomatik nusxalab saglab
qo‘yish imkoniyati,

- skript kodlar alohida yozilib keyin ob’ektlarga birlashtirilishi;

- tayyorlanayotgan dasturiy mahsulotni ko‘rib turish qulayligi va eng asosiysi,

- ko‘pgina platformalar uchun dasturni kompilyatsiya gilish imkoniyati mavjudligidir.

Unity platformasining asosiy avfzalligi - vizual ishlab chigish muhiti, platformalararo qo‘llab-
quvvatlash va komponentlarning modulli tizimining mavjudligi hamda VR (virtual reality) ni to‘liq
qo‘llab quvatlash imkoniyati mavjudligidir.

Bir vaqtning o°‘zida ko‘pgina platformalar va qurilmalar uchun kompilyatsiya qilish
imkoniyati bu “Unity” platformasining eng yaxshi jihatlaridan biridir.

Unity platformasi Windows, Mac OS, Linux operatsion tizimi mavjud shaxsiy
kompyuterlarida, Android, Apple iOS va BlackBerry telefonlari foydalanuvchilarida hamda
PlayStation 3 va 4 uchun pristavkalarida ishlay olish xususiyatiga egadir. Unity platformasining
ishchi oynasi ko‘rinishi 1-rasmda ko‘rsatilgan.

1-pacm. Unity platformasining ko ‘rinishi.
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Unity bilan yaratilgan ilovalar Windows, OS X, Windows Phone, Android, Apple iOS, Linux
va shuningdek, Wii, PlayStation 3, PlayStation 4, Xbox 360, Xbox o‘yin konsollarida One va
MotionParallax 3D displeylari (virtual gologrammalarni ijro etish uchun qurilmalar), masalan
Nettlebox, brauzerlarda ishlash uchun maxsus Unity plagini (Unity Web Player) yordamida,
shuningdek, texnologiyani amalga oshirishdan foydalangan holda ilovalar yaratish mumkin.

Virtual reallik (VR, inglizcha virtual reality) - bu texnik vositalar yordamida yaratilgan.
Ushbu VR texnologiyasiga asoslangan shlem, insonga hissiyotlari orqali: ko‘rish, eshitish, teginish
va boshqalar orgali yetkaziladi. Hagigiy his-tuyg‘ularning ishonchli murakkab kompleksini yaratish
uchun virtual reaktivlarning xususiyatlarini va reaksiyalarini kompyuter yordamida sintez qilish real
vaqtda amalga oshiriladi [8]. Giroskop va tanaga biriktirilgan akselerometr boshning harakatini
kuzatib boradi va sensorlarning o‘qishiga garab displeydagi tasvirni o‘zgartiradigan kompyuter
tizimiga ma’lumotlarni uzatadi. Natijada, foydalanuvchi virtual reallik ichiga ‘“atrofga nazar
tashlash” va unda xuddi real dunyodagi kabi his qilish imkoniyatiga ega bo‘ladi. Tasvir yuqori
aniglikdagi va doimo diggat markazida bo‘lishi uchun maxsus plastik linzalar qo‘llaniladi.Virtual
reallik ekspozitsiyani ham, ta’sirga javobni ham taqlid qiladi. Borliq sezgilarining ishonarli
kompleksini yaratish uchun virtual reallik xususiyatlari va reaktsiyalarining kompyuter sintezi real
vaqtda amalga oshiriladi [10]. Virtual reallik obyektlari, odatda, moddiy voqelikdagi o‘xshash
narsalarning Xxatti-harakatlariga o‘xshaydi. Foydalanuvchi ushbu obyektlarga fizikaning haqiqiy
gonunlariga muvofiq harakat gilishi mumkin (tortishish kuchi, suvning xususiyatlari, obyektlar
bilan to‘qnashuvi, aks etishi va boshqalar). Biroq, ko‘pincha ko‘ngilochar magsadlarda virtual olam
foydalanuvchilariga hayotda mumkin bo‘lganidan ko‘proq ruxsat beriladi, (masalan: uchish,
boshgarish, muayyan vazifalarni bajarish va obyektlarni yaratish va hk).

So‘nggi yillarda inson faoliyatining ko‘plab sohalarida turli magsadlardagi ko‘plab qurilmalar
yartilgan bo‘lib, bularni barchasi hozigi vaqtga kelib dasturiy ta’minot yordamida boshqariladi.
Dasturiy ta’minotni yaratilishi esa albatta algaritmlarga bog‘liq.

Algaritm — harakatlar ketma-ketligini belgilaydigan yo‘l-yo‘riglar tizimi, ular yordamida
muayyan turdagi vazifalarni hal qilish uchun cheklangan sonli gadamlar ishlatilishi mumkin bo‘ladi
yoki yechim mavjud emasligi to‘g‘risidagi xabar beriladi, yoki oddiygina qilib aytganda algoritm
bajarilayotgan ishning har bir gadamining ketma-ketligi hisoblanadi. VR shlemda ishga tushirilgan
simulyatsiya yordamida virtual maydonda harbiy xizmatchilarnining haqigiy holatni his gilish
imkonini yaratishda server asosiy vazifani bajaradi. Ya’ni VR shlemda ishga tushirilgan
simulyatsiyada ma’lumotlar server orqali wifi modulga sinxron ravishta ma’lumotlar uzatish orqali
amalga oshiriladi. Server va wifi moduli o‘rtasidagi sinxron ravishta ma’lumotlar uzatish algaritmni
quydagi 2-rasmda keltirilgan.

Yuqorida keltirilgan algaritmni ishlash ketma-ketligi quydagi ko rinishda amalga oshiriladi:

1-bosqichda to‘rtta o‘zgaruvchi yaratib olindi, jumladan b,o,r,q (bosh, oyoq, qo‘l, tana) va
ularni boshlang‘ich qiymati 0-qilib olindi.

2-bosgichda server orgali wifi modulga sinxron ma’lumot almashish va bog‘lanish uchun
wifl modulning ip manzili aniqlanib serverga ushbu ip manzil kiritib qo‘yiladi.

3-bosqichda wifi modulga internet sozlamari o‘rnatib olinadi.

4-bosqichda shart berilyapti agar virtual ko‘rinishdagi harbiy xizmatchining bosh gismiga
virtual muhitdagi fizik jism (model) teginsa yani b=1 ga teng bo‘lsa, boshga o‘rnatilgan
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vibramatorlar harakatga keladi, aks xolda b=0 bo‘lsa ya’ni shart bajarilmasa keyingi gqadamga
o‘tiladi;

5-bosgichda shart berilyapti agar virtual ko‘rinishdagi foydalanuvchi modeliga oyoq qismiga
virtual muhitdagi fizik jism (model) tomonidan teginish amalga oshirilsa yani o=1 ga teng bo‘lsa,
oyoqga o‘rnatilgan vibramatorlar harakatga keladi, aks xolda 0=0 bo‘lsa ya’ni shart bajarilmasa
keyingi qadamga o‘tiladi;

Yo
Ha a
J7 if b=1& o=1

int b=0:0=0: r=0; g=0: S: - -
i TR S=b va o vibratsiya
Serverga IP berish Ha

| Wifi modulga internet sozlamalari o‘rnatish

S=r va q vibratsiya

Harakat aniqlanmadi

Ha Yo'q S=b va r vibratsiya

if b=1
S=b vibratsiya

if o=1 &1=1

if q=1

Ha e S=o var vibratsiya
S=q vibratsi
; -

Yo*
if =1 a —
. Ha ¢ S=o va q vibratsiya

S=r vibratsiya

2-rasm. Virtual maydonda foydalanuvchining haqiqiy holatni tebranish yordamida his
qilishda server va wifi moduli o‘rtasidagi ma’lumot almashish algaritmi.

Yugoridagi ketma-ketlik bo‘yicha 6 dan 12 chi bosqichgacha jarayonlar amalga oshiriladi.

Unity dasturiy platformasida virtual reallik simulyatsiyasida yaratilgan virtual maydonda
tebratish moduli orgali sinxron harakatini amalga oshirish uchun har bir modelga “box coloider”
funksiyasini qo‘yib modelni cheralari ajratib chiqiladi hamda ikkita model bir-biriga yaginlashib
turli harakatlarni amalga oshirganda “box coloider” bir biriga tegadi hamda harakat aniqlanib shu
zahodi serverga uzatadi. Server olingan ma’lumotni sinxron ravishta wifi moduli uzatadi. Wifi
moduli esa harakatni qaysi qismiga berilganligi aniqlab o‘sha qismiga ulangan tebranish moduliga
signal yuboradi va tebranish moduli harakatga keladi.

Xulosa
O‘tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, virtual reallik (VR) texnologiyalariga asoslangan
simulyatsiyalar ta’lim va amaliy faoliyatni yangi bosqichga olib chigmoqda. Unity 3D platformasi
yordamida yaratilgan virtual muhitlar nafagat vizual va eshitish sezgilari orqali, balki tebranish
modullari yordamida harakatni his etish imkoniyatini ham ta’minlaydi. Bu jihat foydalanuvchi
uchun virtual tajribani real hayotga yanada yagqinlashtirib, bilim va ko‘nikmalarni chuqurroq
o‘zlashtirishga xizmat qiladi.

164




Management and Futue Technologies ‘ journal.umft.uz

Harakatni his qilish mexanizmi insonning tabiiy sezgi organlariga ta’sir etgani sababli, VR
mubhitida gabul qilingan tajriba oddiy nazariy bilimdan ko‘ra samaraliroq bo‘ladi. Masalan, harbiy
xizmatchilarni tayyorlashda, tibbiy amaliyotlarda, muhandislik sohasida xavfli jarayonlarni
simulyatsiya qgilishda yoki avariya holatlarini modellashtirishda foydalanuvchi real vaziyatdagi
xatarlarni his qilmasdan, ularni amaliy jihatdan boshdan kechirish imkoniyatiga ega bo‘ladi.
Natijada, bunday tajribalar insonning tezkor garor gabul qilish, xavfli vaziyatlarga moslashish,
texnik vositalarni samarali boshgarish qobiliyatini oshiradi.

Shu bois, VR simulyatsiyalarida harakatni his qilish texnologiyasini qo‘llash zamonaviy
ta’lim va amaliy sohalarda dolzarb ahamiyat kasb etadi. Bu texnologiya nafaqat o‘quv jarayonini
interfaollashtiradi, balki inson faoliyatining ko‘plab sohalarida xavfsizlikni ta’minlash, malaka
oshirish va innovatsion yechimlarni joriy etishda ham samarali qo‘llanilishi mumkin.
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O‘ZBEK MATNLARI UCHUN N-GRAM TIL MODELI

Botir Elov; Mastura Primova
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Annotatsiya: Ushbu maqolada, til modellari ya’ni, statistik usuli N-gram modeli keltirilgan.
Til modellari bu tabiiy til (masalan, o‘zbek tili, ingliz tili) dagi so‘zlar ketma-ketligini ehtimolli
tarzda ifodalovchi matematik yoki hisoblash modelidir. Ular berilgan kontekst asosida keyingi
so‘zni bashorat qilish, matn vyaratish, so‘zlar ehtimolini baholash yoki tilga xos statistik
xususiyatlarni tahlil gilish uchun qo‘llaniladi. Quyida N-gram modelidagi silliglash usullaridan
foydalanilgan: Laplace silliglash, Good-Turing diskontlash, Katz back-off, Interpolatsiya,
Kneser ney silliglash. Maqolada, O’zbek matnlari uchun n-gram til modelini qurish bosgichlari:
korpusni tayyorlash, N-gramlarni shakllantirish, silliglashtirish, til modeli formatini tayyorlash,
bashorat gilish mexanizmlari keltirilgan.

Keywords: NLP, Smoothing, Kneser—Ney, IRSTLM, KenLM, N-gram.

Kirish

N-gram va Markov cheklovi: Til modellashning eng sodda statistik usuli N-gram modelidir.
N-gram — bu ketma-ket kelgan N ta belgidan (odatda so‘zlardan) tashkil topgan guruh bo‘lib, til
modelida ushbu guruhning ehtimolini hisoblashga xizmat qiladi. Markovning faraziga ko‘ra,
navbatdagi so‘zning paydo bo‘lish ehtimolini aniglash uchun undan oldingi barcha kontekstni emas,
balki fagat so‘nggi (N-1) ta so‘zni hisobga olish kifoya. Masalan, bigram (2-gram) modelda so‘z
fagat undan oldingi bitta so‘zga bog‘liq deb faraz qgilinadi. Umumiy holda, N-gram til modeli uchun
N so‘zdan iborat gap ehtimoli quyidagicha yoziladi:

N
P(wy,wy ..wy) = P(wy)P(w,|w)P(Wz|wyz) .. P(Wy|Wyp_1) = HP(Wk|W1:k—1)
k=1
Bu yerda w; i-so‘zni, N gapdagi so‘zlar sonini ifodalaydi. P(wW;|W;_,41.i—1) €58 w; so‘zining
undan oldingi (N-1) so‘zlar ketma-ketligidan keyin kelish ehtimoli. N-gram modelda bu shartli
ehtimollar korpusdagi chastotalar asosida maksimum haqgoniylik bahosi (Maximum Likelihood
Estimate) bilan aniglanadi:
C(Wi—n41) - Wim1, W)
C(Wi—n+1) - Wi-1)
bu yerda C(+) operatori gavs ichidagi so‘zlar ketma-ketligi korpusda nechta marta uchrashini
(chastotasini) hisoblaydi. Masalan, o‘zbek tilidagi matnda ‘“juda ajoyib” bigrammasi uchun
quyidagi formula ishlatiladi:
P(“juda” | “ajoyib”) = C(“juda ajoyib”) / C(“juda”)
Agar korpusda “juda ajoyib” ketma-ketligi biror marta ham uchramagan bo‘lsa, C(‘juda ajoyib”) =
0 bo‘ladi va model bu kontekst uchun ehtimolni nolga teng deb baholaydi. Bu esa til modelida nol
ehtimollar muammosini keltirib chigaradi — ya’ni korpusda uchramagan har qanday so‘z ketma-
ketligi model nazarida mumkin emas (ehtimoli 0).

P(wi|wi_n41.i-1) =
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Adabiyotlar sharhi

Hozirgi vaqtda jahon miqyosida til korpuslari va til modellari bo‘yicha keng qamrovli
tadqiqotlar amalga oshirilgan. Til hodisalarini ehtimolliy model sifatida tahlil qilish g‘oyasi ilk bor
Claude Shannon [1] tomonidan axborot nazariyasi doirasida ilgari surilgan bo‘lib, bu nazariy
yondashuv keyingi tadgigotlar uchun tamal toshi bo‘lib xizmat qildi. Masalan, Michel va boshqalar
[2] Google Books N-gram korpusidagi 1500-2000-yillar oralig‘idagi millionlab kitoblar matnini
tahlil gildi. Ushbu yondashuv natijasida asrlar davomida til va madaniyatdagi o‘zgarishlarni statistik
usulda kuzatish mumkinligi ko‘rsatib berildi. O‘zbek tilining o‘ziga xos agglutinativ tuzilishi, ya’ni
s0°‘z yasovchi qo‘shimchalarga boyligi, mavjud N-gram modellashtirish usullarini qo‘llaganda ba’zi
muammolarni keltirib chiqaradi. Shuningdek, o‘zbek tilida dastlabki til modellarini yaratish
bo‘yicha ayrim ilmiy magqolalar paydo bo‘la boshladi. Xususan, B. Elov va hammualliflar
tomonidan o‘zbek tilida N-gram model qurish va uni baholashga doir izlanishlar 2024 yilda e’lon
gilindi. Bu ishlarda korpus matnlari asosida unigram, bigram, trigram modellar tuzilib, ularning
o‘rtacha log ehtimolliklari (perplexity) va boshqa ko‘rsatkichlari tahlil qilingan.

N-gram modellarda maxsus silliglash usullari

Smoothing (silliglash) usullari

Nol ehtimollar va kam kuzatilgan holatlarning ehtimollarini yaxlitlash uchun N-gram
modellarda maxsus silliglash usullari qo‘llaniladi. Silliglashning maqgsadi — korpusda kuzatilmagan
ketma-ketliklarga kichik, musbat ehtimollar berish va kuzatilgan ketma-ketliklarning ehtimollarini
biroz kamaytirib, tagsimotni muvozanatlashdir. Quyida N-gram modelidagi silliglash usullari
keltirlgan.

= Laplace (add-one) silliglash: Har bir chastotaga 1 qo‘shiladi.

= Good-Turing diskontlash: Kichik chastotalarni diskontlab, ko‘rilmagan ketma-ketliklarga
ehtimol beradi.

= Katz back-off: Kuzatilmagan yuqori tartibli ketma-ketliklar uchun past tartibli modellar
ehtimoli ishlatiladi.

= Interpolatsiya: Har bir kontekst uchun turli tartibli modellarning ehtimollari A og‘irliklar
bilan birlashtiriladi.

= Kneser—Ney silliglashi: Eng samarali usullardan biri bo‘lib, so‘zlarning yangi kontekstda
uchrash imkonini baholaydi.

Eng sodda usul — Laplas (add-one) silliglash bo‘lib, har bir chastotaga 1 qo‘shish orgali nol
chastotalarni bartaraf etadi. Biroq, Laplas usuli katta so‘z boyligida ehtimollarni sun’iy oshirib
yuborishi mumkin. Shu sabab, amaliyotda quyidagi samaraliroq silliglash usullari qo‘llaniladi:

1. Good-Turing diskontlash usuli: statistikada kichik chastotalarni tuzatish uchun ishlab
chigilgan. Uning mohiyati — korpusda 0 marta uchragan ketma-ketliklarga ba’zi ehtimollarni
tagsimlash uchun 1, 2, 3 va hokazo marta uchragan ketma-ketliklarning hisoblangan ehtimollarini
biroz kamaytirib (diskontlash) gayta tagsimlashdir. Good-Turing formulasi ko‘rilmagan N-
gramlarning ehtimolini ularning kutilayotgan chastotasi orqgali baholaydi [3]. Bu yondashuv Katz
tomonidan til modellashda tatbiq gilingan [4].

2. Katz back-off (chekinish) modeli: bu yondashuvda agar yuqori tartibli N-gram ketma-
ketlik kuzatilmagan bo‘lsa, u holda model avtomatik ravishda bir pog‘ona pastroq (masalan, trigram
kuzatilmasa — bigramga) murojaat giladi va shu kontekst uchun mos ehtimolni oladi. Shu bilan
birga, kuzatilgan ketma-ketliklar ehtimoli diskontlanib, ortgan massa pastrog modelga
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“chekinishda” ishlatiladi. Katz silliglashi Good-Turing baholovini diskont koeffitsientlarini
hisoblashda qo‘llaydi.

3. Interpolatsiya: bu usulda har bir mumkin bo‘lgan kontekst uchun yuqori va past tartibli
modellarning ehtimollari muayyan A og‘irliklar bilan aralashtiriladi. Masalan, uch so‘zli kontekst
uchun:

= trigram modeli ehtimoli Ps,

= bigram modeli ehtimoli P,,

= unigram modeli ehtimoli P; bo‘lsa, yakuni baho quyidahicha hisoblanadi:

Az Pz + A, P, + A1 P;
Bu yerda A koeffitsientlar quyidagi shartga javob beradi:
A3+, +4,=1

Interpolatsiya nol ehtimollar muammosini yumshatadi va turli tartibli modellarning
afzalliklarini birlashtiradi.

4. Kneser—Ney silliglashi: bugungi kunda eng samarali silliglashlardan biri hisoblanadi.
Kneser—Ney usuli har bir kuzatilgan N-gram chastotasidan ma’lum bir d diskont miqgdorini ayirib
(odatda 0<d<1 tanlanadi), ortgan ehtimollar massasini past tartibli modelga uzatadi. Eng muhim
jihati — past tartibli modelda so‘zning “yangi kontekstlarda uchrash ehtimoli’ni hisobga oluvchi
maxsus davomiylik ehtimoli (continuation probability) ishlatiladi. Bu esa kam uchragan so‘zlar
uchun yaxshiroq baho beradi. Kneser—Ney algoritmi ko‘p hollarda til modellash masalalarida,
xususan nutq tanish (ASR) tizimlarida, eng yaxshi natijalar bergani ma’lum.

N-gram modeli algoritmik yechimlari oddiy so‘z sanagich (counter) va ehtimollarni hisoblash
formulalariga tayansa-da, uni samarali qurish va qo‘llash uchun texnologik asoslar talab etiladi.
Ushbu magolada ishlab chigilgan N-gram til modelining texnik yechimlari va qurilish bosgichlari
batafsil yoritiladi; xususan, IRSTLM va KenLM kabi maxsus toolkit’lar hamda Python dasturlari
yordamida model yaratish jarayoni va natijalari tahlil gilinadi.

N-GRAM MODELINI QURISH BOSQICHLARI (IRSTLM, KENLM)
N-gram til modelini yaratish bir necha bosgichlar orgali amalga oshiriladi. Quyida IRSTLM,
KenLLM toolkit’lari va maxsus Python skriptlari yordamida bajarilgan asosiy bosqichlar ketma-

ketligi keltirildi:

( ) ( )

Korpusni tayyorlash N-gramlarni shakllantirish Silliglashtirish
(tozalash, normalizatsiya) (IRSTLM/KenLM orqali) (Katz, Kneser-Ney)

. J \_ J

e ) ( )
Til modeli formatini Bashorat gilish mexanizmi Foydalanish

tayyorlash (inferens) (ASR, NLP, Chtatbot)
\ J \_ J

&

1-rasm. O‘zbek matnlari uchun n-gram til modelini qurish bosgichlari
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1. Ma’lumotlarni oldindan tayyorlash (preprocessing). Modelni o‘qitish uchun avvalo katta
hajmdagi matn korpusi yig‘ildi va tozalandi. Bu bosqichda matnlardagi keraksiz elementlar olib
tashlandi va matn normallashtirildi. Masalan, HTML teglari, noto‘g‘ri kodlashdagi belgilar,
ortigcha probellar va tinish belgilari tozalanadi, barcha harflar kichik registrga keltiriladi. Gap
chegaralarini modellash uchun har bir gap boshiga maxsus <s> belgisi va oxiriga </s> belgisi
qo‘shildi. Shuningdek, korpusda kam uchragan yoki nostandart so‘zlar (masalan, raqamlar ketma-
ketligi, juda kam takrorlangan nomlar) umumlashtirib <unk> (unknown) belgisi bilan almashtirildi
[5]. Bu usul korpus lug‘atini gisqartirish va kam uchraydigan so zlarning model sifatiga salbiy
ta’sirini kamaytirish uchun qo‘llanadi. Natijada, tozalangan va normallashtirilgan matnlar tayyor
bo‘lib, ulardan modelni o‘qitishda foydalanildi.

2. N-gramlarni hisoblash va lug‘at shakllantirish. Ma’lumotlarni oldindan tayyorlash
bosqichidan o‘tgan matn korpusidan N-gramlar statistikasini chigarish — model qurilishining asosiy
texnik bosgichi. Bu bosgichda 1-gram (unigram) dan boshlab N-gramgacha bo‘lgan barcha ketma-
ketliklar uchun chastotalar (kuzatilish soni) hisoblab chiqildi. Korpus hajmi katta bo‘lgani tufayli,
barcha mumkin bo‘lgan n-gramlar soni ham juda katta bo‘ladi. Masalan, korpusdagi unikal so‘zlar
lug‘ati o‘lchami V bo‘lsa, nazariy jihatdan N=3 (trigram) modell uchun eng ko‘pi bilan V3 ta uchlik
kombinatsiya bo‘lishi mumkin — bu juda ulkan migdor. Amalda esa kuzatilgan n-gramlar soni ancha
kichik bo‘ladi, lekin baribir millionlab sondagi n-gramlar darajasiga yetishi mumkin. Shuning
uchun, bunday hisob-kitobni amalga oshirishda maxsus samarali dasturiy vositalar qo‘llanildi:
IRSTLM va KenLM.

IRSTLM toolkit’i yirik korpuslardan til modelini qurishda resurslarni tejashga mo‘ljallangan
bo‘lib, u o°‘zining build-lm.sh skripti orqali korpusni avtomatik ravishda bir necha gismlarga bo‘lib
hisoblash imkonini beradi. IRSTLM skripti matnni k=10 kabi bo‘laklarga ajratib, har birida n-
gramlarni alohida sanab chigadi va yakunda ularni birlashtiradi — bu usul hisoblash vaqtini biroz
oshirsada, xotira bandligini sezilarli kamaytiradi. Misol uchun, IRSTLM da 3-gram model tuzish
quyidagicha buyrug bilan amalga oshirilishi mumkin:

build-Im.sh -i "corpus.txt” -n 3 -0 model.arpabo -k 10

(bu yerda -k 10 korpusni 10 gismga bo‘lishni belgilaydi).

KenLM toolkit’i esa buning aksi, maksimal tezlik va samaradorlikka yo‘naltirilgan:
KenLM’da Implz dasturi korpusni kiritma sifatida gabul qilib, ichki on-disk sortlash algoritmi
yordamida n-gramlarni sanaydi. KenLM’da foydalanuvchi maksimal foydalaniladigan xotira
hajmini (% ga yoki baytlar bilan) belgilashi mumkin, masalan

Implz -0 5 -S 80% -T /tmp < corpus.txt > model.arpa

buyrug‘i korpusdan 5-gram modelni chigaradi (80% operativ xotiragacha foydalanib, yetmasa
vagtinchalik /tmp diskiga yozadi). KenLM vositasi shu tariga SRILM kabi boshga vositalar eplay
olmagan juda katta korpuslarni ham to‘liq qamrab oluvchi n-gram modelini sanashga godir va buni
amalga oshirishda IRSTLMdagidek taxminiy soddalashtirishlarga murojaat gilmaydi.

N-gramlarni hisoblash yakunida maxsus matn formatidagi ARPA fayl (Arpa Language Model
format) hosil gilinadi — unda har bir n-gram uchun uning ehtimoli yoki keltirilgan holda log-
ehtimoli hamda kerak bo‘lsa back-off vazn (izohlanadi) giymatlari saglanadi. Korpusdagi umumiy
lug‘at (vocabulary) ham ushbu bosqichda aniqlanadi — masalan, bizning tajribamizda lug*at kattaligi
{V} ta so‘zni tashkil etdi (kam chastotali so‘zlarni <unk> ga birlashtirish natijasida). Keyingi
bosqgichlarda barcha hisob-kitoblar ana shu ARPA ko‘rinishdagi model asosida olib borildi.
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3. Silliglashtirish va ehtimollarni baholash. N-gramlar asosida tuzilgan cheksiz ko‘p
ehtimoliy model parametrlari P(w;|w;_y4+1._i—1)ni korpusdagi chastotalardan to‘g‘ridan-to‘g‘ri
baholash (maximum likelihood) yaxshi natija bermaydi, chunki ko‘plab n-gramlar umuman
uchramagan bo‘lishi tabiiy. Korpusda kuzatilmagan ketma-ketliklar uchun oddiy hisob-kitob
ehtimolni nol deb baholaydi, bu esa til modeli nugtai nazaridan muammo — nol ehtimolli hodisalar
real til uchun mumkin emas (yoki juda kam ehtimolli xolos).

Shu bois, silliglashtirish (smoothing) usullaridan foydalanildi. Silliglashtirishning magsadi —
kuzatilmagan n-gram kombinatsiyalariga ham ma’lum ehtimol massasi ajratish va kuzatilgan n-
gramlarning hisoblangan ehtimollarini biroz pasaytirib “tekislash’dir. Adabiyotlarda Laplas (Add-
one), Gud-Tyuring, Kleyzer-Ney (Kneser-Ney), Vitten-Bell (Witten-Bell) kabi ko‘plab
silliglashtirish usullari mavjud [6]. Bizning ishlanmada zamonaviy til modellashda eng samarali deb
tan olingan Modifikatsiyalangan Kneser-Ney silliglashtirish usuli tanlandi. KenLM dasturi aynan
shu usulni qo‘llaydi va ehtimollarni hisoblashda chetlanish (discount) va back-off
kombinatsiyalangan modelini quradi. IRSTLM dasturida esa sukut bo‘yicha yengilroq Witten-Bell
silliglashtirishi ishlatiladi va u katta ma’lumotlarda samarali bo‘lsa-da, Kneser-Ney usulidan biroz
pastroq sifat berishi mumkin. Darhagigat, mustaqil tadgigotlar natijasida 5-gram model uchun
Kneser-Ney silliglashtirishi  Witten-Bellga nisbatan perpleksiya ko‘rsatkichini yaxshiroq
kamaytirgani kuzatilgan. Shuning uchun, biz Kneser-Ney usulidan foydalandik; IRSTLM imkon
bergan holatlarda uning “improved Kneser-Ney” yaqginlashgan versiyasidan ham foydalandik.
Silliglashtirish jarayonida back-off sxemasidan foydalanildi: agar berilgan N-/ kontekst + so‘z
kombinatsiyasi korpusda mavjud bo‘lmasa (uning chastotasi 0 bo‘lsa), u holda model pastroq
darajaga “chekinadi” — ya’ni, so‘nggi N-2 so‘z konteksti uchun (N-1)-gram ehtimolga murojaat
qiladi. Bunda ehtimollar yig‘indisi birligicha qolishi uchun har bir kichik modelga maxsus
chekinish vazni (back-off weight, A) koeffitsienti kiritiladi. Masalan, bigram modeli uchun Kneser-
Ney formulasini yozsak:

Agar w; — 1 oldingi so‘z kontekstida w; so‘zi kuzatilgan bo‘lsa (ya’ni, c(w;_; ;) > 0):

c(Wi—q,) —d
P(Wllwl—l) C(Wi—l)
Bu yerda, d — discount (chegirma) konstanta.
Agar w; — 1 kontekstida w; so‘zi umuman uchramagan bo‘lsa (c(w;_4 ;) = 0):
P(wilwi_1) = A(w;_1) - P(wy)

ya’ni, bigram modeli kichrayib unigram model ehtimoliga bog‘lanadi (A — back-off vazn,
P(w;) esa unigram ehtimol) [5].

Yuqoridagi formulalar Kneser-Ney back-off silliglashtirishining soddalashtirilgan ko‘rinishi
bo‘lib, undan yuqori darajadagi N-gramlar uchun ham xuddi shunday rekursiv qo‘llaniladi.
Silliglashtirish natijasida ARPA til modeli faylida har bir n-gram uchun ehtimoliyat (yoki log10
ehtimol) va kerakli joylarda back-off vaznlar yozib chiqildi. E’tibor qilish lozimki, IRSTLM
yaratuvchilari Kneser-Neyning to‘liq realizatsiyasini xotira tejamkorligi magsadida biroz
soddalashtirganlar (bu usulni “modified shift-beta” deb atashadi)[7], KenLM esa to‘liq Kneser-
Neyni realizatsiya qilgani tufayli, ayni bir korpusda KenLM chiqargan ehtimollar IRSTLM’ga
nisbatan biroz ishonchliroq bo‘lishi mumkin. Shu sababdan, biz yakuniy model qurishda
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KenLM’dan olingan ehtimollarni asos qilib oldik, lekin ikki xil toolkit yordamida qurilgan
modellarni ham qiyoslab ko‘rdik (quyida batafsilroq keltiriladi).

4. Til modeli formatini tayyorlash. N-gramlar va ularning silliglashtirilgan ehtimollari tayyor
bo‘lgach, til modelini samarali saqlash va ishlatish masalasi turadi. Ko‘pgina LM tizimlari matn
ko‘rinishidagi ARPA fayllarni bevosita yuklab ishlay oladi. Biroq ARPA fayllar hajmi katta bo‘ladi
(aynigsa, yugori darajali n-gram ko‘p bo‘lsa) va undagi qatorma-qator ma’lumotni har safar qidirish
sekinlik keltirib chigaradi. Shu bois, amaliyotda til modelini binar formatga kompilyatsiya gilish
afzal sanaladi. IRSTLM tarkibida bu uchun maxsus compile-Im yordamchi dasturi mavjud bo‘lib, u
ARPA formatdagi modelni ixcham .bin faylga aylantiradi. KenLM ham xuddi shunga o‘xshash
build_binary dasturiga ega — u ARPA faylni binar formatga konvert giladi. KenLM’ning muhim
jihati shundaki, u binar formatni shakllantirishda turli ma’lumot tuzilmalarini tanlash imkonini
beradi: trie (daraxt), probing (hash-jadval) yoki sorted (saralangan massiv) variantlardan birini.

Standart variant — probing (bu eng tezkor qidiruvni ta’minlaydi, lekin xotirani ko‘proq
ishlatadi), trie esa bir oz sekinroq bo‘lsa-da, xotira tejamkor formatdirl. Bizning loyiha doirasida
modelni integratsiya qilishda asosan KenLM’ning trie-binar formati qo‘llandi — bu holda LM fayl
hajmi sezilarli darajada kichrayadi va uni operativ xotiraga to‘liq yuklash shart bo‘lmaydi. Misol
uchun, KenLM trie formatidagi model resident xotira hajmi IRSTLM eng ixcham varianti
hajmining atigi 58% ini tashkil etdi (ya’ni deyarli yarmiga teng), shu bilan birga so‘rovlarni qayta
ishlash tezligi IRSTLM eng tez variantining 81%iga teng bo‘ldi, ya’ni deyarli tezlikdan
yutgazmagan holda xotira samaradorligi oshgan. Bunday binar modelni IRSTLM bilan ham
kvantlash orqali erishish mumkin: IRSTLM’da ehtimollarni 4 bayt float o‘rniga 1 bayt qilib saqlash
rejimi mavjud bo‘lib, quantize-lm yordamida ARPA faylni kvantlashtirilgan formatga o‘tkazish
mumkin, natijada model hajmi 4 baravar kichrayadi. Biz tajribada KenLM modelini trie
ko‘rinishida qurib, undan foydalanishda mmap (lazy loading) rejimini ham sinab ko‘rdik[8]: bunda
model fayli diskdan to‘g‘ridan-to‘g‘ri xotiraga xaritalanadi va kerakli bo‘limlari dinamik yuklab
ishlatiladi. Memory mapping usuli juda katta modellarga ega tizimlarda foydalidir — bir nechta
jarayon bir model faylidan foydalanganda ham diskdan bir marta yuklab, birlik manzillar
maydonida baham ko‘rishi mumkin. Bizning model hajmi unchalik ulkan bo‘lmagani bois
(taxminan bir necha yuz MB atrofida) aksar hollarda modelni to‘liq xotiraga yuklab ishlatdik, bu
esa yuklanish vaqtini qisqartirdi va so‘rovlarni bajarish tezligini oshirdi.

5. Bashorat gilish mexanizmi (inferens). N-gram til modeli qurib bo‘lingach, uni test qilish va
turli ilovalarda qo‘llash uchun kerakli funksionallik ishlab chiqildi. Til modelining ishlash prinsipi
shundan iboratki, u berilgan kontekst (ya’ni, oldingi N-1 ta so‘z) uchun navbatdagi so‘zning
ehtimollar tagsimotini gaytaradi. Bizning holatda, masalan, KenLM modeli uchun maxsus Python
wrapper yozilib, berilgan matn satrlarini tezkor skoring (baho olish) funksiyasi yaratildi. Ushbu
funksiya gapdagi har bir so‘z ketma-ketligi ehtimolini modeldan oladi va natijada butun gapning
log-ehtimoli hamda perpleksiya giymatini hisoblab beradi. Xuddi shu mexanizm asosida keyingi
paragrafda tavsiflangan perpleksiya ko‘rsatkichlari olindi. Til modelidan bashorat qilish (next word
prediction) magsadida foydalanish uchun esa quyidagicha yondashuv qo‘llanildi: <s> boshi
berilgan holda, modelning ehtimollar tagsimoti ichidan eng yuqori ehtimolli so‘z tanlab olindi — bu
birinchi so‘z bashorati bo‘ldi. So‘ngra tanlangan so‘z kontekstga qo‘shilib, yana modelga so‘rov
berildi va navbatdagi so‘z tanlandi, bu jarayon </s> (gap oxiri) tokeni chigqunga qadar davom
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ettirildi. Natijada, model mustaqil ravishda gaplar generatsiya gila oladigan dasturiy vosita yaratildi.
Bunda, albatta, har doim eng yuqori ehtimolli so‘zni tanlash deterministik tekst hosil qilishi (ko‘p
takrorlar va bir xil strukturadagi gaplar) mumkin. Shu sabab, generativ rejimda ba’zan ehtimollar
tagsimotidan tasodifiy namuna olish (masalan, Boltzmann sampling yoki top-k random sampling
usullari) orqali so‘z tanlash mexanizmi ham sinovdan o‘tkazildi. Umuman olganda, N-gram
modelining bashorat gilish mexanizmi oddiy daraxt ko‘rinishidagi qidiruv jarayoni bo‘lib, yuqori
tartibli (masalan, 5-gram) kontekst topilmasa, pastga chekinish va oxir-ogibat unigram ehtimolga
tayanish bilan amalga oshadi. Shu tariga, qurilgan model yordamida turli kirish matnlariga
ehtimoliy baho berish, keyingi so‘zni taxmin qilish, yoki so‘zlar ketma-ketligini to‘liq generatsiya
qilish funksiyalari qo‘lga kiritildi.

Korpus chastotalari va kam uchraydigan holatlar

N-gram model sifatida qurilgan til modellari to‘liq statistik ma’lumotga tayanadi. Agar biror
so‘z birikmasi katta korpusda ko‘p marotaba uchrasa, model uning ehtimolini yuqori deb belgilaydi,
aksincha kam uchragan yoki uchramagan birikmalar ehtimoli juda kichik bo‘ladi. Tilning
xususiyatlariga ko‘ra, hatto juda katta korpuslarda ham ma’lumotlar siyrakligi (data sparsity)
muammosi yuzaga keladi — ya’ni mumkin bo‘lgan so‘z kombinatsiyalarining ulkan ko‘pligidan
amalda korpusda ularning faqat kichik qismi kuzatilgan bo‘ladi. Masalan, o'zbek tilidagi veb-
korpusdan (gaplar soni: 1,120,458) olingan statistikaga garasak (1-jadval), 386.069 ta unikal so‘z
(unigram) mavjud bo‘lganda bigramlar soni 4.799.233, trigramlar soni esa 9.549.450 ga teng.

1-jadval. N-gramlar sonining tagsimoti (logarifmik miqyosda)

Gaplar soni 1,120,458
Tokenlar soni 19,984,549
Unikal Unigramlar 386,069
Unikal Bigramlar 4,799,233
Unikal Trigramlar 9,549,450
Unikal 4-gramlar 11,811,234
Unikal 5-gramlar 12,291,580
Unikal 6-gramlar 11,971,849
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N-gram tartibining ortishi bilan kombinatsiyalar soni (Logarifmik grafik)
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1) Chiziqli grafik — N-gram tartibi ortishi bilan kombinatsiyalar sonining qanday o‘sishini
aniq ko‘rsatadi. 4-gramdan boshlab keskin eksploziv o‘sish kuzatiladi.

2) Logarifmik grafik — Eksponensial o‘sishni yanada ravshanroq ko‘rsatadi va yuqori tartibli
N-gram modellarning resurs talabini vizual baholashga yordam beradi.

N-grammalarning kombinator portlashi

Korpus hajmi va til boyligi oshishi bilan yuqori tartibli N-gramlar soni keskin ortadi.
Masalan, o‘zbek tilid milliy korpusida trigrammalar soni unigramlardan bir necha barobar ko‘p
bo‘lib, 9.549.450 unikal trigramma kuzatilgan (1-jadvalda 7-grammagacha ko‘rsatilgan). Bu o°zbek
tiliga xos holat; aglutinativ tuzilishi va erkin so‘z tartibi tufayli o‘zbek tilida ham mumkin bo‘lgan
so‘z ketma-ketliklari kombinatsiyasi behisob bo‘lib, ulardan amaliy kuzatilganlari nisbatan kam
bo‘ladi. Demak, N gancha katta bo‘lsa, model parametrlarining soni (kuzatilgan N-grammalar soni)
shuncha keskin oshadi. Shu sababli korpus hajmi cheklanganda odatda 3-gram, 4-gram kabi past
tartibli modellargacha foydalaniladi; undan yuqori tartiblar uchun ishonchli statistikani yig‘ish juda
giyinlashadi.

Kam chastotali so‘zlar va kontekstlar N-gram modellarda alohida muammo tug‘diradi.
Korpusda kam kuzatilgan birikmalar uchun maksimum haqgqoniylik ehtimoli past bo‘ladi, garchi
real tilda bunday kombinatsiya mantigan mumkin bo‘lsa ham. Silliglash usullari aynan shunday
kam uchraydigan holatlar ehtimolini O dan yuqoriroq gilib, modelning generallashuvi (umumlashma
qobiliyati)ni oshiradi. Misol tariqasida, O‘zbek tili bo‘yicha tuzilgan 3-, 5-, 7- va 9-gram
modellarning test to‘plamdagi perpleksiyasini (quyida tushuntiriladi) solishtiramiz (5-rasm).
Kneser—Ney silliglashi qo‘llanganda 3-gram model test perpleksiyasi 121, 5-gramda 114, 7-gramda
112, va 9-gramda 108 ni tashkil gilgan. Ya’ni, yuqori tartibli model aniqroq probabilistik bashorat
bermoqda (perpleksiya pasaymoqda). Katz silliglashi ham xuddi shunday tendensiyani ko‘rsatgan,
ammo uning giymatlari biroz balandrog (masalan, 9-gram Katz modeli 112 perpleksiya) va
umuman Kneser—Ney interpolatsiyali yondashuvdan samaradorlikda ortda ekanligi kuzatilgan.
Shunday qilib, statistik modellarda N oshishi bilan nazariy kontekst gamrovi kengaysa-da, amaliy
cheklovlar tufayli silliglash va resurs cheklovlari (xotira, korpus hajmi) inobatga olinadi.
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Xulosa
Ushbu maqolada, O‘zbek tilida n-gram asosidagi til modelini qurish bosgichlari va texnik
jihatlari ishlatilgan vositalar chuqur tahlil qilindi. Model yaratish jarayonida ma’lumotlarni
tozalash, n-gram chastotalarini hisoblash, ehtimollarni silliglashtirish hamda modelni samarali va
resurs tejamkor tarzda qurish kabi muhim bosqichlarga e’tibor qaratildi. IRSTLM va KenLM kabi
toolkit’lar bilan ishlash jarayonlari solishtirilib, ularning afzallik va kamchiliklari amaliy tajribalar
orqali ko‘rsatib berildi. Xususan, IRSTLM o°zining xotira tejamkorligi bilan ajralib tursa, KenLM
maksimal samaradorlik va aniqlikni ta’minlaydi. Aynigsa, KenLM tomonidan taqdim etilgan
modifikatsiyalangan Kneser-Ney silliglashtirish algoritmining yuqori sifatli natijalar berishi va katta
korpuslarda yaxshi perpleksiya ko‘rsatkichlariga erishgani alohida qayd etildi. Shu tariqa, O‘zbek
matnlariga asoslangan n-gram modelini samarali tarzda qurish mumkinligi isbotlandi. Bunday
model kelgusida avtomatik tarjima, matn yaratish, matnni tahlil qilish, so‘z tavsiya qilish kabi tabiiy

tilni gayta ishlashga oid bir gator muammolarni hal etadi.
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SUN’IY INTELLEKT USULLARI YORDAMIDA VIDEOTASVIRDAN SHAXSNING
YUZ TASVIRI HAMDA OBEYKTLARNI ANIQLASH ALGORITMLARI

Xalilov Sirojiddin Panjiyevich
University of Management and Future Technologies
xalilov@umft.uz

Annotatsiya: Dunyo tajribasi shuni ko‘rsatadiki, masofaviy ta’lim jarayonlarini tashkil
etishda uning uzluksizligini ta’minlash hamda zam’onaviy ta’lim texnologiyalarini va kasbiy
rivojlanishning yangicha shakllarini o‘zlashtirish orqali mustaqil malaka oshirishga yo‘naltirilgan
malaka oshirishning variativ tizimini ishlab chiqish asosiy yo‘nalishlar sifatida qaraladi. Mazkur
ilmiy tadqiqod ishda real vaqt ichida identifikatsiyalash usullariga asoslangan videotasvirlardan yuz
haqqoniyligini aniqlash, deskriptorlar asosida videotasvirdagi komponent-bog‘liglarni tahlil gilish
algoritmi va masofaviy ta’lim platformasida soxta yuzlarni aniqlashni chuqur neyron tarmoqlarga
asoslangan algoritmlarni taklif etilgan.

Kalit so‘zlar:real-vaqt,tasvir, Xaara, Viola-Jones, Local Binary Pattern (LBP), Histograms of
Oriented Gradients (HOG), OpenVINO.

Kirish

Videotasvirlardan yuzni tanib olish tizim biometrik va fiziologik yondashuv asosida tasvirdan
olingan yuz hususiyatlarning vektorlari yordamida shaxsni aniqlaydi va tasqidlaydi. Xozirgi kunda
tasvirlar yuzni aniqlash bo‘yicha eng ko‘p murojaat kompyuterli ko‘rish yo‘nalishga bo‘lmoqda.

Yuzning haqqoniyligini aniqlash va tahlil qilish inson yoshi, jinsi, yuzning shakli, ko‘z, qosh,
burun, lablarning joylashuvi va boshqa malumotlarni olish to‘plashni oz ichiga oladi. Real vaqtda
identifikatsiyalash usullariga asoslangan videotasvirlardan yuzni haqqoniyligini aniqlash uchun
Viola-Jones algoritmi yuzning klassifikatorlarini yaratish uchun Xaarga o‘hshash to‘rtburchak
hususiyatlardan foydalanadi.

Ushbu algoritmning samaradorligi integral tasvirni yaratish uchun tasvirdagi yuz gismlarini
to‘rtburchaklar hususiyatiga tez ajaratishidadir. Integral tasvir yaratish uchun, tasvir joylashgan
(x,y) ning chap yuqori qismidagi barcha piksellar yig‘indisini 0‘z ichiga oladi.

Ushbu algoritmda tasvirga ishlov berish bosqichlari ketma-ketlik asosida tuzilgan kaskad
klassifikatoridan foydalaniladi. Har bir bochqichda ajaratilgan to‘rtburchak hususiyatlari to‘plami
pastki bo‘lakda yuz tasviri bor yoki yo‘qligi (1-rasm) tekshirish uchun keyingi bo‘lakka suriladi.
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1-rasm. 25 bosgichli kaskatli hususiyatlarni tasniflagich (T = Ture, F = False)
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Turli o‘lchamdagi yuzlarni aniglash uchun algoritm bir xil to‘rtburchaklar to‘plamidan iborat
bo‘lgan barcha yuzlar topilgunga qadar har xil o‘lchamdagi dastlabki tasvirlar ustidan siljish uchun
tasvirlar pramidasidan foydalanadi.

Local Binary Pattern (LBP) yordamida kompyuterni ko‘rish tasvirlarni tasniflashda kuchli
xususiyatga ega. U ko‘rinishidan oddiy hususiyat bo‘lsada, pikselning kontrast ma’lumotlarini
tavsiflashda o‘zining izdosh piksellariga qaraganda, juda samarali va ishonchli operator
hisoblanadi. Agar Local Binary Pattern (LBP) bilan Histograms of Oriented Gradients (HOG)
birlashtirib malumotlar to‘plamiga ishlov berilsa najita sezillarli darajada samarali bo‘ladi. LBP va
HOG deskriptorlari birgalikda yuz tasvirini ma’lumotlarini vektori sifatida ko‘rsatish va undan
yuzni tanib olish magsadlarida foydalanish mumkin. Local Binary Pattern Histogram (LBPH)
asosida tasvirdan yuzni aniglash va kulrang tasvirga o‘tkazish algoritmi keltirilgan.

Asosiy gism

Ushbu tasvirdan yuzlarni tanib olish uchun kadrlarga ajratishga asoslangan yondashuvlardan
foydalaniladi. Birinchi navbat kamera start beriladi va kamerani ishlayotgani tekshiriladi. Undan
so‘ng tasvirlar kadrlarga ajratilib tasvirlardan inson ob’ekti qidiriladi. Inson ob’ektlari
ajiratilgandan so‘ng tanlangan tasvirlardan kulrang tasvir yaratib olinadi.

Xususiyatlarni ajratib olish uchun kulrang rang tanlov tasviri 3x3 oyna katakchalariga
bo‘linadi va markaziy 8-pikseli soat o‘ynalishi bo‘yicha yoki soat milliga teskari yo‘nalishda
pikselning har biri bilan taqqoslanadi. Agar atrofdagi piksellar markaziy pikseldan kattaroq bo‘lsa,
u shu 8-pixel bilan almashtiriladi; aks holda u nolga tenglashtiriladi. Shunday qilib, olingan 3x3
oynaning markaziy qiymatdan tashqari soat o‘ynalishi bo‘yicha hisoblashni boshlasak, biz 8 bitli
ikkilik son natijasini olamiz va asl katakdagi markaziy piksel bilan ikkilik sonning o‘nlik
ekvivalenti bilan almashtiramiz. Bu hisob usuli o‘sha tavirning markaziy xususiyatilarini aks
ettirish uchun go‘llaniladi.

Agar a. va ag, ay,Qy,...,ay_1 mos ravishda markaziy piksel hamda ko‘shini piksellar deb
hisoblansa (x, y) ning joylashuvsiga qarab markaziy pikselga nisbatan 8 bitli LBP kodni olishimiz
mumkin.

LBP (x, Ye) = Tp_o S(ac — a,)2P (1.1)

Yugorida keltirilgan tenglamani quyidagi s(f) chegara funksiyasi bilan aniglash mumkin.

1, z=0

s(f) = {0, z<0 (1.2

LBPH algoritmida tekstura deskriptori sifatida ishlatiladigan gistogramma asosan kirish
tasviri uchun barcha piksellarning LBP kodlari to‘plamidir, ya’ni:

LBPH(h) = Y, 8{i, LBP(x¢,y.)},i = 0,1,..., 2P (1.3)

bu erda 6 (i) Kroneck funksiyasi sifatida tanlangan.
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2-rasm Tasvirdan yuzni aniglash ketma-ketmaligi.

Butun kulrang yuz tasviri LBPH algoritmida bir nechta kichik mintaqalarga bo‘linadi va
keyin har bir kichik mintaganing LBP xususiyati vektorlari chiqariladi. Shundan so‘ng, LBP
hususiyat vektorlaridan har bir kichik hududning gistogrammasi hisoblanadi. Keyin pastki
hududlarning barcha gistogrammalari birlashtirilib, olingan to‘liq tasvirning katta o‘lchamli
gistogrammasi tasvirning asosiy hususiyatini ifodalaydi.
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Ushbu tadgigot ish uchun 10 kishidan iborat shaxslarning malumotlar bazasini yaratdik.
Tadqiqot ishida ikkita malumotlar bazasi to‘plami foydalanish uchun yaratildi. Birinchi malmotlar
bazasi to‘plamida 200 ta yuz tasviridan iborat bo‘lib, unda jami 2000 ta yuz tasviri mavjud hamda
ikkinchi malumotlar bazasi to‘plamida 5000 ta yuz tasvirlari mavjud.

Yuzni aniglash va tanib olish dasturini ishlab chigish uchun biz JAVA dasturlash tili va
Pythonning OpenVINO kutubxonasidan foydalandik. llova tasvirdan inson ob’ektni suratga olish
jarayonida foydalanuvchidan shaxsning ismi familyasini kiritishni talab etiladi. Keyinchalik bu nom
bilan yuzni tanish bosgichida tasvirdan yuzni tanib olish uchun foydalaniladi. Yuz anigligini
oshirish uchun yuz tasvirlari gayta ishlanadi. Tasvirdagi shovqinni olib tashlash uchun biz median
filtrlash usulini foydalandik. Shovqindan tozalangan tasvir bo‘lagika nom avtomatik ro‘yxatdan
o‘tilgan profil ismi bilan malumotlar bazasi saqlangan faylga yoziladi va o‘sha fayldan o‘qitish
hamda tanib olish uchun ishlatiladi. Malumotlar bazasini yaratish va undan yuz tasvirlarini o*qitish
jarayonining ketma-ketligi quydagi rasmda keltirilgan. Malumotlar bazasiga to‘lgan tasvirlarni
tanib olish uchun foydalanuvchining yuz tasvirining gistogramma o‘lchamlari taqqoslanadi va eng
yaqin bo‘lgan tasvir tanib olinadi. Tasvirlar bazasiga kiritilmagan nomalum shaxsni aniqlash uchun
chegara giymati o‘rnatiladi. Tasvir chegara qiymatlarni solishtirish uchun Evklid masofani aniqlash
usulidan foydalaniladi.

Tasvirdan identifikatsiya qilish quydagicha amalaga oshiralidi.3-rasm.

[ Boshlash ]
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3-rasm Malumotlar bazasini yaratish va undan yuz tasvirlarini o°qitish jarayonining algoritmi
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[Imiy tadqiqot ishida yuzni tanib olish tajribasini amalga oshirish uchun noutbookning veb-
kamerasida olingan tasvirlarni tanlab olindi. Bunda aniqlik darajasi past bo‘lgan tasvirlardan
aniglash uchun kadrlarga ajratish usuldan foydalanildi. Tanib olish jarayonida veb-kameradan 100
millisekuni orqalig‘idagi videotasvirni kadrlarga ajartildi.

[ Boshlash ]

v
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¢ YO*Q
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¢ Yuzni to‘g‘irlash
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v
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Tasvirlarni kadrga ajratish
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v
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4-rasm Tasvirdan yuzni va obyekt aniglash ketma-ketmaligi

Har safar tanib olish uchun tasvir kadrilari ichidan 200 ta tasvir ustida o‘ndan ortiq sinoblar
o‘tkazildi. Tanib olish tezligi aniqlash uchun 2000 ta ajratilgan tasvirlar hisoblab ko‘rildi. Ushbu
bosgichda imtihon gatnashayotgan foydalanuvchining soxtaligini yoki imtihon topshiruvchisiga
yordam beradigan boshga shaxsni aniglash lozim. Kadrda aniglangan barcha yuzlar haqigiy
hisoblanadi va qolgan jarayonlarda amalga oshiriladi. Ammo tekshiruv paytida yuzlarni aldash
ehtimoli katta bo‘ladi. Yuzning haqoniyligini aniglash uning jonlilik darajasini tekshirish orqali
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amalga oshriladi. Quyidagi rasmda ko‘rsatilganidek, yuzni aniqlash moduli kadrdagi yuzni
aniqlaydi, agar kamida bitta yuz tekislangan bo‘lsa, u tekislangan yuzlardan xususiyatlarni
chigaradi. Jonlilikni aniglash modeli uchun barcha yuzlar uchun noyob bo‘lgan belgilarni alratish
uchun 128 o‘lchamli vektor ishlatiladi. Jonlilikni aniqlash algoritmi uchun ko‘z uchlari, og‘iz
uchlari, ko‘z va burun uchilari, burun uchi va og‘iz uchi, og‘iz uchlari va iyak orasidagi masofalarni
Face-Net yordamida hisoblanadi. Face-Net yordamida diqgatga sazovor joylarni ajratib olish va
jonlilikni aniglash tartibi quyidagicha tasvirlanadi.

" 0.002
0.169
0.120

10.005

' 0.004
0.076

Orginal rasm Yuzni tanib olish

| 0897 |

Jonlilikni tekshirish

Kadrlarga ajratish Xusustyatlarni
o'rganish

5-rasm. Yuzni tanib olish va jonlilikni tekshirish.

Jonlilikni aniglash fagat tekislangan yuzlarda amalga oshiriladi. Jonlilikni aniglashning eng
oddiy modeli bu ketma-ket gatlamli CNN (convolutional neural network) neyron tarmog modeli
hisoblanadi. Biz taklif etayotgan CNN oddiy bir necha bosgichli filtrlardan iborat. Modelga
yuklangan barcha rasmlar 32*32 o‘zgartiriladi. Barcha piksellarning intensivligi [0,1] oraliqda
o‘lchanadi. Taklif etilayotgan model quyidagi rasmda ketirilgan.

2 konvolyutsiya + ReLu

2 konvolyutsiya + ReLu
32%32*%16 p *

16*16*32

Max Pooling Max Pooling

Kirish
SIS =t - \\ Chigqish

6-rasm Yuzning jonliligini aniqlash neyron tarmog‘i
Ushbu modelda ReLu (Rectified Linear Unit) funktsiyasi faollashtiriladi hamda MaxPooling

2D uchun har doim 2*2 o‘lcham qabul qilinadi. Navbati bilan sinov uchun turli xil funktsiyalar
faollashtiriladi.

182




Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

Ushbu tadgigotda inson yuzini tanib olish hamda hagoniylik aniglash uchun taklif etilgan
CNN-LSTM arxitekturasi asosida eksperiment o‘tkazildi. Magsad, turli shovqinlar va holatlar
ostida yuzni hamda foydalanuvchi haqgiqiyligini aniglash jarayonini tadqiq qilishdir.

Eksperimentda umumiy 10,000 ta yuz tasviridan foydalanildi. Tasvirlar har xil sharoitlarda
(yorug‘lik, burchak va h.k.) olingan bo‘lib, ma’lumotlar to‘plami kengaytirildi va normallashtirildi.
Taklif etilayotgan CNN-LSTM arxitekturasi quyidagi gismlardan iborat:

1. Chizigli diffuziya: Tasvirlar ustida bir xil sur’atda teklash jarayoni o‘tkaziladi,
shovginlarni olib tashlash uchun. Bu jarayon tasvirning muhim xususiyatlarini, jumladan, chiziglar
va chetlar ma’lumotlarini hisobga olmaydi.

2. CNN qismi: Yuz tasvirlaridan xususiyatlarni ajratish olishda konvolyutsion gatlamlardan
foydalanildi.

3. LSTM qismi: Olingan xususiyatlar orqgali vaqt seriyalarini tahlil gilishda LSTM
gatlamlaridan foydalanildi. Ushbu qism shovginli sharoitlarda yuzni aniglash uchun vaqt
ma’lumotlarini saqlaydi.

Ishlab chigilgan modelda 80% ma’lumotlar to‘plami o‘qitildi va 20% ma’lumotlar to‘plami
bilan sinovdan o‘tkazildi. O‘qitish jarayonida Adam optimizatori va categorical crossentropy
yo‘qotish funksiyasi ishlatildi. Har bir epochda modelning aniqlik darajasi va yo‘qotish qiymati
kuzatib borildi.

Modelni sinovdan o‘tkazishda olingan natijalar quydagilar:

e Aniglik darajasi: Modelning aniqligi 98.3% ni tashkil etdi, bu esa boshga metodlar bilan
solishtirganda yuqori natija hisoblanadi.

e Yo‘qotish qgiymati: O‘qitish jarayonida yo‘qotish qgiymati 0.1 gacha kamaydi, bu
modelning samaradorligini ko‘rsatadi.

e Shovqinli sharoitlarda aniglik darajasi: Shovqinli sharoitlarda model 95.7% aniglikni
ko‘rsatdi.

Natija jadvali
Model Aniglik (%) Yo‘qotish
CNN-LSTM (Diffuziya) 98.3 0.1
CNN-LSTM (fagat) 95.7 0.12
CNN (Diffuziya) 92.7 0.15
LSTM (fagat) 92 0.18

Shovqinli sharoitlarda natijalar

Shartlar Aniglik (%) Yo‘qotish
Yorug‘lik yaxshi 93 0.12
Yorug‘lik o‘rtacha 91 0.14
Yorug‘lik yomon 89 0.17
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Solishtirma jadvali

Shovginli Shovqinli
Model Aniglik (%) | Yo‘qotish | sharoitdagi | sharoitdagi
aniglik (%) | yo‘qotish
CNN-LSTM
(Diffuziya) 98.3 0.1 95.7 0.12
CNN-LSTM (fagat) | 95.7 0.12 93 0.12
CNN (Diffuziya) 92.7 0.15 91 0.14
LSTM (fagat) 92 0.18 89 0.17
Model Accuracy Comparison in Normal and Noisy Conditions
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¢ Aniglik: CNN-LSTM modelimizda chiziqli diffuziya qo‘shilganda aniqlik 95.7% ga yetdi,
bu esa boshga modellar bilan solishtirganda (CNN-LSTM 98.3%, LSTM 92%) sezilarli
yaxshilanishni ko‘rsatadi.

e Yo‘qotish: Diffuziya bilan birlashtirilgan modelda yo‘qotish 0.1 ga tushib, eng past
ko‘rsatkichni berdi. Bu yuqori aniqlik va past yo‘qotish o‘rtasidagi muvozanatni ko‘rsatadi.

« Shovqinli sharoitlar: Shovqinli sharoitlarda ham, diffuziya qo‘shilgan model yuqori
aniglikni saglab goladi, bu esa uning real dunyo sharoitlarida ishlash imkoniyatini oshiradi.

Ushbu tadqiqot inson yuzlarini aniqlashda diffuziya jarayonini qo‘llash orqali sezilarli
natijalarga erishganini ko‘rsatadi. Chiziqli diffuziya, shovqinlarni kamaytirishda samarali bo‘lib,
modelning anigligini va barqarorligini oshiradi. Natijalar, shuningdek, tasvirlarni gayta ishlashda
asosly xususiyatlarni saqlash zarurligini ta’kidlaydi.

Ushbu tadgiqot natijalari quyidagi sohalarda qo‘llanilishi mumkin:

1. Xavfsizlik Monitoring: Yuzni aniglash tizimlari, masalan, aeroportlarda yoki
muassasalarda xavfsizlikni ta’minlashda.

2. Biometrik Shaxsni Tasdiglash: Banklar va moliyaviy muassasalarda shaxsni aniglash va
autentifikatsiya jarayonlarida.

3. ljtimoily Tarmoglar: Yuzni aniglash orgali foydalanuvchilarni aniglash va
personalizatsiyalashda.

4. Sog‘ligni Saqglash: Tibbiy tasvirlarni tahlil gilishda, masalan, yuz orgali muammolarni
aniglashda.

Ushbu modelning samaradorligi shovqinli sharoitlarda yuqori aniqlik va past yo‘qotish
ko‘rsatkichlari bilan isbotlangan. Bu real vaqt rejimida ishlash uchun ham zarur bo‘lgan
ko‘rsatkichlar. Model, aynigsa, tasvirlar sifatining pastligi yoki murakkab sharoitlarda (masalan,
yorug‘likning o‘zgarishi) o‘zini yaxshi ko‘rsatadi.

Kelajakda, modelni yanada takomillashtirish uchun quyidagi yo‘nalishlarda ish olib borish
mumkin:

1. Ma’lumotlar to‘plamini kengaytirish: Har xil sharoitlarda olingan yanada ko‘p
ma’lumotlarni qo‘shish.

2. Modelni optimallashtirish: Real vaqt rejimida ishlash uchun hisoblash samaradorligini
oshirish.

3. Qo‘shimcha yondashuvlar: Yuzni aniglash jarayonida boshqga algoritmlar yokKi
texnologiyalarni sinab ko‘rish.

4. Yuzni aniglashni birlashtirish: Yuzni aniglashni boshga biometrik texnologiyalar bilan
birlashtirish (masalan, barmogq izlari, irish tahlili).

Xulosa
Ushbu tadgiqotda CNN-LSTM arxitekturasi asosida inson yuzini aniglash jarayoni
muvaffaqiyatli o‘rganildi. Olingan natijalar, turli shovqin va holatlarda yuqori aniglikni
ta’minlaydigan samarali model yaratilganini ko‘rsatdi. Model avtroproctoring tizimlarida
foydalanish uchun yuqori imkoniyatga ega bo‘lib, kelajakda boshqa ma’lumotlar to‘plamlari bilan
sinovdan o‘tkazish va qo‘shimcha yondashuvlarni tadqiq etish rejalashtirildi.
Adabiyotlar:
1. Bu W, Xiao J, Zhou C, Yang M, Peng C (2017) Acascade frame work formasked face

detection. https://doi.org/10.1109/ICCI1S.2017.8274819
185



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Management and Futue Technologies [ journal.umft.uz

Chen W, Zhou Q, Hu H (2019) Face alignment by discriminative feature learning.
https://doi.org/10.1109/ICI1P.2019.8803112

Girshick R, Donahue J, Darrell T, Malik J (2016) Region-based convolutional networks for
accurate object detection and segmentation. IEEE Trans Pattern Anal Mach Intell 38(1).
https://doi.org/10.1109/TPAMI.2015.2437384

K. Vikram; S. Padmavathi, “Facial parts detection using Viola Jones algorithm” 2017 4th
International Conference on Advanced Computing and Communication Systems (ICACCS), 24
August 2017, doi:10.1109/ICACCS.2017.8014636

Xun Wang; Xingang Liu; Lingyun Lu; Zhixin Shen, “A New Facial Expression Recognition
Method Based on Geometric Alignment and LBP Features”, 2014 IEEE 17th International
Conference on Computational Science and Engineering, 29 January 2015.

Abdelghafour Abbad a, Khalid Abbad b, Hamid Tairi, “3D face recognition: Multi-scale
strategy based on geometric and local descriptors”
https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2017.08.017

Schroff F, Kalenichenko D, Philbin J (2015) FaceNet: a unified embedding for face recognition
and clustering. https://doi.org/10.1109/CVPR.2015.7298682

Khalilov, S.P., Yusupov, 1., Mannapova, M.G., Nasrullayev, N.B., Botirov, F. “Effectiveness
of Deep Learning Based Filtering Algorithm in Separation of Human Objects from Images”
Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence
and Lecture Notes in Bioinformatics)this link is disabled, 2023, 13741 LNCS, pages 230-238
ORCID 58250916200

Automated Video Surveillance System for Detection of Suspicious Activities during Academic
Offline Examination G. Sandhya Devi, G. Suvarna Kumar, S. Chandini O. Tuzel, F. Porikli,
and P. Meer. Pedestrian detection via classification on riemannian manifolds. IEEE Trans.
Pattern Anal. Mach. Intell., 30(10):1713-1727, 2008.

M. Umarov, F. Muradov and T. Azamov, “Traffic Sign Recognition Method Based on
Simplified Gabor Wavelets and CNNs,” 2021 International Conference on Information Science
and Communications Technologies (ICISCT), Tashkent, Uzbekistan, 2021, pp. 1-5, doi:
10.1109/1CISCT52966.2021.9670118.

P. Viola and M. Jones. Rapid object detection using a boosted cascade of simple features. In
Proc. IEEE Conf. Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), volume 1, pages 511—
518, 2001.

A. Wahid, Y. Sengoku, and M. Mambo. Toward constructing a secure online examination
system. In Proc. of the 9th Int. Conf. on Ubiquitous Information Management and
Communication, page 95. ACM, 2015.

B. Xiao, P. Georgiou, B. Baucom, and S. Narayanan. Head motion modeling for human
behavior analysis in dyadic interaction. IEEE Trans. Multimedia, 17(7):1107-1119, 2015.

Y. Zhang, X. Liu, M.-C. Chang, W. Ge, and T. Chen. Spatio-temporal phrases for activity
recognition. In Proc. European Conf. Computer Vision (ECCV), pages 707-721, Florence,
Italy, Oct. 2012.

U. Khamdamov, M. Umarov, J. Elov, S. Khalilov and I. Narzullayev, “Uzbek traffic sign
dataset for traffic sign detection and recognition systems,” 2022 International Conference on

186



https://doi.org/10.1109/TPAMI.2015.2437384

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

Information Science and Communications Technologies (ICISCT), Tashkent, Uzbekistan,
2022, pp. 1-5, doi: 10.1109/1CISCT55600.2022.10146832

M. Avaz and K. Sirojiddin, “Basic principles of wavelet filtering,” 2021 International
Conference on Information Science and Communications Technologies (ICISCT), Tashkent,
Uzbekistan, 2021, pp. 1-3, doi: 10.1109/1CISCT52966.2021.9670311.

Khamdamov, U., Abdullayev, A., Mukhiddinov, M., Xalilov, S. “Algorithms of
multidimensional signals processing based on cubic basis splines for information systems and
processes,” Journal of Applied Science and Engineering (Taiwan)this link is disabled, 2021,
24(2), crpanunsl 141-150, ORCID 58250916200

A. Mirzaev and S. Khalilov, “Digital Signal Processing Based On Spline Functions,” 2019
International Conference on Information Science and Communications Technologies
(ICISCT), Tashkent, Uzbekistan, 2019, pp. 1-7, doi: 10.1109/ICISCT47635.2019.9012038.

M. M. Umarov, J. Elov, S. Khalilov, I. Narzullayev and M. Karimov, “An algorithm for
parallel processing of traffic signs video on a graphics processor,” 2022 International
Conference on Information Science and Communications Technologies (ICISCT), Tashkent,
Uzbekistan, 2022, pp. 1-5, doi: 10.1109/1CISCT55600.2022.10146809.

Mahmudovich, M.M., llkhamovna, A.M., Shukhrat Ogli, T.B. Image Approach to Uzbek
Speech Recognition. International Conference on Communication Technology Proceedings,
ICCT, 2022, 2022-November-November, ctpanuist 1201-1206

K Khamdamov, U.R., Umarov, M.A., Khalilov, S.P., Kayumov, A.A., Abidova, F.S. (2024).
Traffic Sign Recognition by Image Preprocessing and Deep Learning. In: Choi, B.J., Singh, D.,
Tiwary, U.S., Chung, WY. (eds) Intelligent Human Computer Interaction. IHCI 2023. Lecture
Notes in Computer Science, vol 14532. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-031-
53830-8 9.

187


https://doi.org/10.1007/978-3-031-53830-8_9
https://doi.org/10.1007/978-3-031-53830-8_9

Management and Futue Technologies I journal.umft.uz

SUN’LY INTELLEKT ASOSIDAGI O‘ZBEK IMO-ISHORA TILINI TANIB OLISH
VA TABIIY TILGA INTEGRATSIYA QILISH

Jumaboyeva Pokiza G‘ayrat qizi
“University of management and future technologies” universiteti
pokizajumaboyeva@gmail.com

Annotatsiya: Sun’iy intellekt va kompyuter ko‘rish texnologiyalarining rivojlanishi eshitish
va nutq qobiliyati cheklangan insonlar bilan muloqotni yangi bosqichga olib chigmoqda. O‘zbek
imo-ishora tilini avtomatik tarzda tanib olish va uni tabiiy tilga integratsiya qilish orgali inson-
kompyuter o‘zaro alogasini soddalashtirish, inklyuziv axborot tizimlarini yaratish imkoniyati paydo
bo‘ladi. Ushbu yo‘nalishda MediaPipe, TensorFlow.js, CNN kabi texnologiyalar yordamida real
vaqt rejimida qo‘l harakatlarini aniqlash, tanib olish, matnga aylantirish va ovoz chigarish
bosgqichlari o‘zaro integratsiyada ishlaydi. Imo-ishora harakatlarining vizual tahlili, klassifikatsiyasi
va semantik ifodalanishi sun’iy intellekt yondashuvlari asosida tashkil etilib, tizimning aniqlik
darajasi yuqori natijalarni ko‘rsatmoqda. O‘zbek tilining lingvistik xususiyatlari asosida yaratilgan
model kommunikatsiya sohasida katta amaliy ahamiyatga ega bo‘lib, ta’lim, sog‘ligni saqlash va
ijtimoiy xizmatlarda qo‘llanilishi mumkin.

Kalit so‘zlar: Sun’iy intellekt, o‘zbek imo-ishora tili, kompyuter ko‘rish, MediaPipe Hands,
imo-ishora tanib olish, CNN (Konvolyutsion neyron tarmoq), tabiiy tilga integratsiya, inklyuziv
kommunikatsiya.

Kirish

Zamonaviy texnologiyalar rivoji insonlar o‘rtasidagi muloqot shakllarini keskin
o‘zgartirmoqda. Aynigsa, sun’iy intellekt (SI) va kompyuter ko‘rish texnologiyalarining taraqqiyoti
nogironligi bo‘lgan shaxslar, xususan eshitish yoki nutq imkoniyati cheklangan insonlar bilan
samarali alogani ta’minlashda yangi imkoniyatlar yaratmoqda. Dunyo bo‘yicha imo-ishora tillari
turli xalqlarning o‘z madaniyati va tiliga mos shakllangan bo‘lsa-da, har bir milliy imo-ishora
tilining o‘ziga xosliklari, grammatik qoidalari va semantik tuzilmalari mavjud[3]. O‘zbekiston
uchun esa o°‘zbek imo-ishora tilini axborot texnologiyalari orgali avtomatlashtirish va uni tabiiy
tilga integratsiya qilish — inklyuziv jamiyatni shakllantirishda muhim gadam hisoblanadi. Bugungi
kunda sun’iy intellekt yordamida imo-ishoralarni avtomatik tarzda tanib olish, ularni matnga va
so‘zga aylantirish orqgali eshitish qobiliyati cheklangan insonlar bilan bemalol mulogot gilish
imkoniyati tug‘ilmoqda. Garchi xorijda ingliz, fransuz yoki ispan imo-ishora tillariga oid dasturlar
va tadqiqotlar yetarli bo‘lsa-da, o‘zbek imo-ishora tilini o‘rganish va ragamli tizimga integratsiya
gilish borasida tadgiqgotlar juda kam.

Adabiyotlar tahlili
O‘zbek imo-ishora tili — eshitish va nutq qobiliyati cheklangan insonlar o‘rtasidagi
mulogotni ta'minlaydigan vizual-gestual (ko‘rish va harakatga asoslangan) aloga vositasidir. Bu til,
o‘zbek adabiy tiliga o‘xshashliklariga qaramay, o‘zining grammatik tuzilmasi, sintaksisi,
semantikasi va ishlatilish kontekstlari bilan mustaqil tizim sifatida shakllangan. O‘zbek imo-ishora
tili og‘zaki nutqqa emas, balki harakatlar, qo‘l holatlari, barmoglar joylashuvi, yuz ifodalari va tana
holatlariga asoslanadi. U o°zbek tilining fonetik yoki morfologik tizimini to‘liq aks ettirmasligi
mumkin, ammo semantik mazmunni aniq yetkazadi. Mazkur tilning asosiy birliklari — alfavit imo-
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ishoralari, so‘z imo-ishoralari va ifoda imo-ishoralari (masalan, hissiy holatlarni bildirish uchun yuz
mimikasi, kaft harakatlari va bosh harakatlari) dan iborat[3]. Harflar asosidagi imo-ishoralar
ko‘pincha so‘zlarni imlo shaklida ifodalash uchun ishlatiladi, bu esa avtomatik tanib olish
tizimlarida asosiy obyekt sifatida foydalaniladi.

O‘zbek imo-ishora tilida harflar alifbo ketma-ketligida ikki qo‘l yoki bir qo‘l orqali
ifodalanadi. Bu esa imo-ishora tanib olish tizimi uchun muhim bo‘lgan qo‘l holati va harakatlarini
yugori aniglikda aniglashni talab giladi[6]. Shuningdek, bu tilga xos bo‘lgan belgilar orasida bir
nechta imo-harakatlar borki, ular fagat kontekstga qarab turli ma’nolarni anglatadi. Masalan,
“rahmat” va “iltimos” kabi so‘zlarning imo-ishoralari yuz ifodasi bilan birgalikda farglanadi. Imo-
ishora tilining yana bir muhim jihati — grammatik ifoda vositalari. Bu yerda gaplarning ohangi,
zamoni yoki savol shakllari qo‘l harakati va mimika orqali ifodalanadi. Bu esa sun’iy intellekt
tizimlari tomonidan tanib olinadigan ko‘p modalli (multi-modal) ma’lumotlar zaruratini yuzaga
keltiradi. Shuning uchun imo-ishora tilining texnik modelini yaratishda fagat qo‘l holatini emas,
balki yuz va tana mimikasini ham hisobga olish muhim hisoblanadi. O‘zbek imo-ishora tilining
o‘ziga xosliklarini hisobga olgan holda, uni ragamli ko‘rinishda ifodalash, avtomatik tarzda tanib
olish va tabiiy tilga aylantirish texnologik va lingvistik jihatdan murakkab, ammo juda dolzarb
vazifadir.

Imo-ishora tilini avtomatik tarzda tanib olish masalasi sun’iy intellekt, xususan kompyuter
ko‘rish va chuqur o‘rganish (deep learning) texnologiyalarining rivojlanishi bilan yanada amaliy
ahamiyat kasb eta boshladi. Ushbu jarayonda imo-ishoralarni aniq identifikatsiya gilish uchun inson
qo‘lining holati, barmogqlar joylashuvi, harakat trayektoriyasi va yuz ifodalarini real vaqtda tahlil
qilish lozim bo‘ladi. Bu esa murakkab vizual ma’lumotlarni qayta ishlovchi, ko‘p qatlamli neyron
tarmogqlarni talab etadi. Sun’iy intellekt asosida imo-ishoralarni tanib olishning eng samarali
usullaridan biri bu Konvolyutsion neyron tarmoglar (CNN — Convolutional Neural Networks)dan
foydalanishdir. CNN tarmoglari rasm yoki video Kkadrlardagi vizual belgilarni (masalan,
barmoqlarning shakli, qo‘l panjasi joylashuvi) aniqlashda yuqori aniqlik ko‘rsatadi. Ular turli
darajadagi xususiyatlarni (feature) ajratib olib, imo-ishora tasvirlarini klassifikatsiya qilishda
qo‘llaniladi[5]. Shuningdek, MediaPipe Hands, TensorFlow.js va HandPose modellaridan
foydalanish imkoniyatlari ham mavjud. Bu modellarning asosiy afzalligi shundaki, ular brauzerda
to‘g‘ridan-to‘g‘ri ishlaydi va foydalanuvchining veb-kamerasi orgali real vaqt rejimida qo‘l
harakatlarini kuzatib boradi. Aynigsa, TensorFlow.js asosidagi modellarda JavaScript orgali chuqur
o‘rgatilgan neyron tarmoqni yengil qurilmalarda ham ishga tushirish mumkin. Tanib olish tizimi
quyidagi asosiy bosqichlardan iborat bo‘ladi:

1. Ma’lumot to‘plash — O‘zbek imo-ishora tilidagi harflar yoki harakatlar asosida videolar va
tasvirlar bazasini shakllantirish.

2. Oldindan ishlov berish (Preprocessing) — Suratni stabilizatsiya qilish, fonni ajratish, rangni
normallashtirish kabi amallar.

3. Modelga uzatish va mashqg gilish — CNN yoki boshga arxitekturalar asosida modelni
o‘qitish va optimallashtirish.

4. Real vaqtli aniglash — Kamera orgali olingan tasvirlardan model yordamida imo-ishorani
aniglash va uni matnga aylantirish.

Imo-ishora tanib olish tizimlarining muvaffagiyati ko‘p jihatdan o‘rgatilgan modelning
aniqligi va foydalanuvchi interfeysining qulayligiga bog‘liq. Aynigsa, o‘zbek imo-ishora tilining
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o‘ziga xos harakatlari, ikki qo‘lli imo-ishoralar va yuz ifodalarini ham hisobga olish bu tizimni
yanada murakkab, biroq foydali giladi. Yuqorida aytib o‘tilganidek, imo-ishoralarni tanib olishda
CNN, MediaPipe, TensorFlow.js va boshqa modellar o‘zaro farqli afzallik va cheklovlarga ega[1].
Quyidagi jadvalda ba’zi mashhur texnologiyalar va ularning asosiy ko‘rsatkichlari solishtirib

berilgan:
1-jadval. Imo-ishora tanib olishda ishlatiladigan texnologiyalarning solishtirma tahlili
Texnologiya Real vaqtda
10logty Asosiy afzalliklari Kamchiliklari ishlash Platforma
nomi . .
imkoniyati
- Ko‘p ma’lumot
CNN (Custom Yugori aniglik, - Python,
. kerak, mashq qilish | Ha
model) moslashtirilgan model uz0g TensorFlow
Juda yengil, real Ba’zida 2 qo‘Ini
MediaPipe Hands | vaqtda ishlaydi, pre- aniglashda xatolik Ha Web, Mobile
trained beradi
HandPose Web uchun qulay, Yugori aniglik JavaScript,
. veb-kamerada . Ha
(TensorFlow.js) e ) emas, eski model Web
to‘g‘ridan ishlaydi
To‘liq tana va yuz . .
OpenPose ifodalarini ham Ogr, .kuc!“h GPU | Cheklangan Python, C++
. . talab giladi holatda
aniglaydi
Mediapipe Qo‘l, tana va yuzni Ba Zlqa qo’l detali Web,
o T . . yetarli Ha :
Holistic birgalikda aniglaydi . . Android
aniglanmaydi

Ushbu jadval asosida imo-ishora tanib olish uchun model tanlashda aniglik, ishlash tezligi,
platforma mosligi va harakat murakkabligi kabi omillar inobatga olinadi. Masalan, agar
foydalanuvchiga real vaqt rejimida tanib olish tizimi kerak bo‘lsa, MediaPipe yoki TensorFlow.js
asosidagi yondashuvlar ustunlik qiladi. Biroq, o‘zbek imo-ishora tilining murakkab harakatlarini
to‘liq qamrab olish uchun chuqur o‘rgatilgan CNN modellarining aniqligi ko‘proq foyda beradi.
Shuningdek, dastur interfeysida foydalanuvchining harakatlarini tanib olish bilan birga, tizimning
aniqlik foizini real vaqt rejimida aks ettirish ham foydalidir. Quyidagi jadvalda prototip bosgichida
sinovdan o‘tkazilgan bir nechta harflarning aniqlik natijalari keltirilgan (modelga qarab o‘zgaradi):

2-jadval. O‘zbek imo-ishora tilidagi harflarni tanib olishda model anigligi (misol uchun)

Harf quel: CNN Model: MediaPipe + Classifier | Model: TensorFlow.js HandPose
(foizda) (%) (%)

A 95.4 91.2 87.6

B 93.8 89.7 85.1

D 90.5 86.3 81.4
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M 92.1 88.4 83.2

T 94.7 90.6 86.0

Bu natijalar, modelning tanloviga ko‘ra aniqlik sezilarli darajada farq qilishini ko‘rsatadi.
CNN asosidagi chuqur o‘rganilgan model ko‘p holatlarda yuqori aniglikka ega bo‘lsa-da,
MediaPipe va HandPose kabi yengil modellar real vagtda foydalanuvchiga qulaylik yaratadi.

Imo-ishora tilini sun’iy intellekt orqali tanib olish texnologiyalari zamonaviy kompyuter
ko‘rish sohasining dolzarb yo‘nalishlaridan biridir. Ushbu jarayon samaradorligining asosi —
kameradan olingan tasvirlardagi harakatlarni aniqlash, ularni to‘g‘ri sinflashtirish va aniq semantik
ma’no bilan bog‘lashdir. Imo-ishora tanib olishdagi muvaffaqiyatli natijalar ko‘plab omillarga
bevosita bog‘liq. Jumladan, kamera sifati, atrofdagi yoritish holati, foydalanuvchining imo-
harakatlaridagi aniglik, fonning soddaligi va modelning texnik xususiyatlari katta rol o‘ynaydi. Shu
sababli tizimni ishlab chiqishdan avval vizual ma’lumotlar bilan ishlashga tayyor bo‘lgan keng va
sifatli ma’lumotlar to‘plami tuzish muhim ahamiyat kasb etadi.

Texnik jihatdan, imo-ishoralarni aniglash uchun turli model arxitekturalari qo‘llaniladi. Ular
orasida konvolyutsion neyron tarmoglar asosidagi yengil CNN modellar, real vaqt uchun
mo‘ljallangan MobileNet yoki EfficientNet kabi arxitekturaviy yechimlar ajralib turadi. Modelni
noldan o‘rgatish o‘rniga, oldindan o‘rgatilgan yirik modelni o‘zbek imo-ishora tiliga moslashtirish
orgali mashq qilish vaqti gisqartiriladi va aniglik oshiriladi. Harakatli imo-ishoralarni aniglashda
esa vaqt ketma-ketligini tushunadigan LSTM vyoki Transformer asosidagi yondashuvlardan
foydalanish mumkin. Real vaqt rejimida ishlaydigan tizimlar uchun ishlash tezligi va bargarorligi
asosiy mezonlardan biridir. Tizim foydalanuvchining kamerasi orqali uzatilayotgan tasvirlarni iloji
boricha tez qayta ishlashi, tanib olishda kechikishga yo‘l qo‘ymasligi zarur. Tajribalar shuni
ko‘rsatmoqdaki, optimal foydalanuvchi tajribasini ta’minlash uchun kadrlar soni sekundiga 15 dan
kam bo‘lmasligi va umumiy kechikish 100 millisekunddan oshmasligi kerak. Bunda modelning
yengil bo‘lishi, kodning optimallashtirilganligi va kompyuter resurslariga to‘g‘ri moslashganligi
katta ahamiyatga ega.

Tanib olish tizimini yanada kuchaytirish uchun e’tiborli segmentlarga yo‘naltirilgan
mexanizmlar — masalan, attention mechanism — orgali fagat muhim barmogqlar yoki holatlarga
ko‘proq e’tibor qaratiladi. Shu bilan birga, MediaPipe tomonidan aniglangan qo‘l nuqtalari CNN
modeliga uzatilganda, harakatlarning fazoviy strukturasi asosida yanada anigrog tasniflashga
erishiladi. Bu esa sun’iy intellekt asosida imo-ishoralarni aniglash tizimlarining samaradorligini
yanada oshiradi. Imo-ishora tilini sun’iy intellekt yordamida tanib olish — bu jarayonning birinchi
bosgichi xolos. Tizimni foydalanuvchilar uchun hagigiy kommunikatsiya vositasiga aylantirish
uchun tanib olingan imo-ishoralarni tabiiy tilga integratsiya qilish zarur[2]. Bunda imo-ishorani
matnga aylantirish (gesture-to-text), so‘ng matnni ovozga aylantirish (text-to-speech), hatto
kontekstga asoslangan muloqot (natural language understanding — NLU) kabi bir nechta texnologik
bosqgichlar mavjud. Ushbu integratsiya foydalanuvchining imo-ishorasini olgan holda uni so‘zga
aylantirib, uni boshga foydalanuvchi yoki tizimga yetkazishga imkon beradi. Bu aynigsa eshitish
imkoniyati cheklangan insonlar bilan sog‘lom foydalanuvchilar o‘rtasida to‘g‘ridan-to‘g‘ri
mulogotni ta’minlashda muhim ahamiyatga ega[7]. Quyida bu bosqgichlarni ifodalovchi
soddalashtirilgan blok-sxema ko‘rsatilgan:
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Qo‘l holatini va

Kamera orgali tasvir _ imo-ishorani | Harfni yoki so‘zni
olish g aniglash g tanish

(MediaPipe, CNN)

Matn shaklida aks Text-to-Speech
ettirish orqgali ovozlash

A

1-rasm. Integratsiya bosgichlari blok sxemasi.

Ko‘p tillilik (multilingual) imkoniyati bilan imo-ishora tilidan nafaqat o‘zbek, balki boshqa
tillarga tarjima qilish ham mumkin bo‘ladi. Bu yondashuvda imo-ishora — o‘zbekcha matn —
inglizcha matn — ovoz ko‘rinishida aks ettiriladi. O‘zbek imo-ishora tilini sun’iy intellekt
yordamida tanib olish va uni tabiiy tilga integratsiya qgilish tizimini ishlab chigish jarayonida bir
nechta texnologik komponentlar birgalikda ishlaydi. Ushbu komponentlar real vaqt rejimida
foydalanuvchining harakatlarini aniglaydi, ularni matnga aylantiradi va natijani ovozli yoki vizual
shaklda gaytaradi. Tizim ish prinsipi quyidagicha:

Foydalanuvchi kamerani yogadi va imo-ishorani ko‘rsatadi.

Kamera tasviri real vaqt rejimida brauzerga uzatiladi.

TensorFlow.js modeli MediaPipe orgali qo‘l nugtalarini aniglaydi.

Qo‘l pozitsiyasi asosida CNN model (yoki boshqa classifier) harfni tanib oladi.
Tanilgan harf matnga aylantiriladi.

Matn Text-to-Speech texnologiyasi yordamida ovoz chiqgaradi.

ok wnE

TensorFlow.js
(HandPose) /
MediaPipe Hands

| CNN / KNN Model
(Classifier)

\ 4

Kamera (Webcam)

Matnga aylantirish | Text-to-Speech
(Gesture-to-Text) | (Ovoz chigarish)

2-rasm. Tizim arxitekturasi blok-sxemasi

Ushbu sxemadan ko‘rinib turibdiki, tizim foydalanuvchining imo-ishorasini real vaqgtda tahlil
qilib, u orqali to‘laqonli muloqot shaklini hosil qiladi[4]. Bu yondashuv mobil ilovalar, interaktiv
veb-saytlar, kiosklar va ta’lim platformalari uchun keng tatbiq etilishi mumkin. Sinovlar davomida
o‘zbek imo-ishora tilidagi 30 dan ortiq harflar va oddiy so‘zlar modelga uzatilib, ularning aniqlik
darajasi o‘lchab chiqildi. Turli yoritish sharoitlarida, fon turlicha bo‘lgan holatlarda model sinovdan
o‘tkazildi. Aniqlik darajasi MediaPipe + KNN modeli uchun o‘rtacha 90%, CNN modelida esa 94—
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96% oralig‘ida gayd etildi. Real vaqt ishlashda modelning kechikish vaqti 50-80ms oralig‘ida
bo‘lib, foydalanuvchining sezilarli kutishiga olib kelmaydi.

Xulosa
Sun’iy intellekt texnologiyalarining jadal rivojlanishi inson va kompyuter o‘rtasidagi
mulogotni yangi bosgichga olib chigmoqgda. Aynigsa, eshitish va nutq qobiliyati cheklangan
insonlar bilan samarali muloqotni ta’minlash yo‘lida o‘zbek imo-ishora tilini avtomatik tanib olish
va uni tabiiy tilga integratsiya gilish zamonaviy yondashuvlardan biridir. Mazkur magolada imo-
ishoralarni tanib olish jarayoni uchun qo‘llaniladigan asosiy sun’iy intellekt modellariga — CNN,
MediaPipe va TensorFlow.js kabi texnologiyalarga tayanilgan holda yondashuvlar tahlil gilindi.
Tizim foydalanuvchining kamerasi orgali qo‘l holatini aniglab, imo-ishorani tanib oladi va uni matn
yoki ovozga aylantirish imkonini beradi. Amaliy tajriba natijalari shuni ko‘rsatadiki, turli modellar
yordamida o‘zbek imo-ishora harflarini 90-96% aniglikda tanib olish mumkin. Imo-ishorani matn
ko‘rinishida aks ettirish, ovoz chiqarish texnologiyasi (Text-to-Speech) va kontekst asosida
integratsiyalashgan yondashuvlar yordamida bu tizimning foydalanuvchilar bilan tabiiy mulogot
olib borish imkoniyati kengayadi. Bu esa nafagat nogironligi bo‘lgan insonlar uchun, balki
inklyuziv ta’lim, sog‘ligni saqlash, ijtimoiy xizmatlar kabi ko‘plab sohalarda qo‘llanishga imkon
yaratadi.
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Annotatsiya. Mazkur maqolada sun’iy yo‘ldosh aloga kanallarining fizik va statistik
xususiyatlari, ularni modellashtirishga oid nazariy asoslar, texnik metodlar hamda amaliy dasturiy
vositalar tahlil qilinadi. Sun’iy yo'ldosh signallariga ta'sir etuvchi omillar, ularga nisbatan
modellashtirish yondashuvlari, zamonaviy simulyatsiya vositalarining funksional imkoniyatlari va
afzalliklari ko‘rib chiqiladi.

Kalit so‘zlar: sun’iy yo‘ldosh aloqa tizimlari, kanal modellashtirish, fading, MATLAB, NS-
3, AWGN, Rician, SNR.

Kirish

XXI asrda global kommunikatsiya tizimlarining asosiy tayanchi bo‘lib xizmat qilayotgan
sun’iy yo‘ldosh aloga tizimlari turli sohalarda — telekommunikatsiya, mudofaa, metrologiya,
Internet xizmatlari va navigatsiya kabi yo‘nalishlarda keng qo‘llanilmoqda[1l]. 2024 yilda sun’iy
yo‘ldosh xizmatlari bozori qiymati 110 mlrd AQSH dollaridan oshdi, faol sun’iy yo‘ldoshlar soni
esa 7000 tadan ortdi. Aynigsa, LEO (Low Earth Orbit) yo‘ldoshlari asosida faoliyat yuritayotgan
Starlink, OneWeb kabi tizimlar orgali keng polosali Internet xizmatlari jadal kengaymoqgda. Mazkur
tizimlarning uzluksiz ishlashini ta’minlashda ularning fizika-matematik asoslarini chuqur anglash
zarur[2]. Shu jumladan, aloqa kanalining turg‘unligi va sifatini bashorat qilishda uning
modellashtirilgan shaklini ishlab chiqgish zarur.

Materiallar va usullar

Mazkur tadqiqotda sun’iy yo‘ldosh aloga kanallarining fizik va statistik modellarini ishlab
chigish va ularni turli dasturiy vositalar yordamida baholash uchun nazariy manbalar, xalgaro
tavsiyalar va amaliy simulyatsiya muhitlaridan foydalanildi.

Birinchidan, manbalar va normativ hujjatlar asos qilib olindi. Jumladan, ITU-R tavsiyalari
(P.618-13, P.838-3, P.840) kanal yo‘qotishlarini baholashda qo‘llanildi. Klassik darsliklar (Sklar,
Rappaport) orqali nazariy asoslar o‘rganildi, shuningdek IEEE Xplore va NASA materiallari
asosida zamonaviy ilmiy maqolalar tahlil gilindi.

Ikkinchidan, fizik muhit modellashtirish usullari tadqiq etildi. Erkin fazodagi yo‘qotish
(FSPL) Friis tenglamasi orqali hisoblandi, atmosfera va yomg‘ir yutilishi ITU-R modellari asosida
baholandi. Doppler siljishi, dispersiya va polarizatsiya yo‘qotishlari nazariy formulalar yordamida
hisobga olindi.

Uchinchidan, statistik modellar qo‘llanildi. AWGN (Additive White Gaussian Noise) modeli
oq Gauss shovqini ta’sirini baholash uchun, Rayleigh fading modeli ko‘p yo‘lli tarqalish sharoitida
signallarni modellashtirish uchun, Rician fading modeli esa asosiy (LOS) yo‘l mavjud bo‘lgan
sharoitlarda ishlatildi. Gibrid modellar yordamida AWGN va fading modellarini kombinatsiyalash
orgali yanada real sharoitga yaqin natijalar olindi.

To‘rtinchidan, dasturiy vositalar va simulyatsiya muhiti tanlandi. MATLAB/Simulink
AWGN, Rayleigh, Rician va gibrid modellarda BER—SNR tahlilini amalga oshirishda qo‘llanildi.
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NS-3 paket darajasida TCP/IP trafik ogimlarini simulyatsiya gilish uchun, OMNeT++ esa modul
asosida yo‘ldosh tarmoglari va marshrutlash jarayonlarini modellashtirishda ishlatildi. Python
kutubxonalari (NumPy, SciPy, CommPy, PySDR) qo‘shimcha signal ishlov berish va tahlil gilishda
qo‘llanildi. STK (Systems Tool Kit) dasturi orbitada yo‘ldosh trayektoriyasi, qamrov zonalari, SNR
va latency tahlili uchun ishlatildi.

Beshinchidan, tajriba o‘tkazish uslubi ishlab chiqildi. Har bir model bo‘yicha turli SNR (0
dB, 5 dB, 10 dB, 15 dB) giymatlarida BER aniqlanib, grafiklar qurildi. MATLAB’da awgn(),
comm.RayleighChannel, comm.RicianChannel funksiyalari qo‘llanildi. STK orqgali Toshkent
shahridagi er stansiyasi va GEO yo‘ldosh o‘rtasidagi aloqa simulyatsiya qilindi. Olingan natijalar
jadval, grafik va hisobot shakllarida hujjatlashtirildi.

Shunday qilib, mazkur bo‘limda qo‘llangan materiallar va usullar sun’iy yo‘ldosh aloqa
kanallarining modellashtirish jarayonida nazariy va amaliy yondashuvlarni uyg‘unlashtirish
imkonini berdi

Natijalar

Sun’iy yo‘ldosh aloqa kanallari orqali uzatiladigan elektromagnit signallar bir qancha fizik
mubhitlardan o‘tadi va bu ularning sifatiga bevosita ta’sir qiladi. Kanaldagi har bir komponent
signalni zaiflashtirishi, buzishi yoki kechiktirishi mumkin. Quyida ushbu xususiyatlar batafsil
bayon etiladi:

- erkin fazoda yo‘qotish (FSPL): Bu yo‘qotish sun’iy yo‘ldosh bilan er stansiyasi orasidagi
masofa va signal chastotasiga bog‘liq. Bu quyidagi tenglama orqali
ifodalanadi:L=20log10(d)+20l0og10(f)+92.45 bu yerda L — yo‘qotish (dB), d — masofa (km), f —
chastota (MHz). Masofa ortgani sayin va yuqori chastotalarda signal zaiflashadi.

- atmosfera yutilishi: Signal kislorod, azot va suv bug‘lari bilan to‘qnashganida so‘riladi.
Aynigsa yugori chastotalarda (masalan, Ka-band) bu ta’sir sezilarli bo‘ladi.

- yomg‘ir orqali yutilish: Yomg‘ir zarralari signalni yutadi va sochadi[3]. Bu aynigsa tropik
zonalarda va yugori chastota diapazonlarida (Ku va Ka) sezilarli. ITU-R P.838-3 tavsiyasi orgali
yomg‘ir ta’sirini modellashtirish mumkin.

- bulut va qor ta’siri: Bulutlar va qor ham signalni yutilishiga olib keladi[4]. Bu xususiyatlar
ITU-R P.840 modeli bilan baholanadi.

- doppler siljishi: Past Yer orbitasidagi (LEO) yo‘ldoshlar harakatlanayotganligi sababli
signal chastotasi qabul qiluvchida o‘zgaradi[2]. Bu holat chastotaga bog‘liq sinxronizatsiya
muammolarini keltirib chiqaradi va mobil foydalanuvchilar uchun sezilarli bo‘lishi mumkin.

- faza burilishi: Signal o‘tgan mubhitlarda turli kechikishlarga uchraydi, bu esa signalning
fazaviy komponentini buzadi. Fazaning o‘zgarishi sinxronizatsiyani buzishi yoki qabul qilingan
signalni noto‘g‘ri dekodlashga olib kelishi mumkin.

- dispersiya: Signalning turli spektr komponentlari bir-biridan fargli tezlikda yetib boradi, bu
esa impulsning cho‘zilishiga olib keladi. Bu aynigsa keng polosali signal uzatishda muhim.

- polarizatsiya yo‘qotishlari: Qabul qiluvchi antenna signalning noto‘g‘ri polarizatsiyasiga
mos bo‘lmaganda yo‘qotishlar yuzaga keladi. Masofa va chastotaga qarab FSPL yo‘qotishlarining
tahlili 1-jadvalda keltirib o°tilgan.

1-jadval. Masofa va chastotaga garab FSPL yo‘qotishlari

Chastota diapazoni | Masofa (km) FSPL (dB) Qo‘llanish sohasi
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C-band (6 GHz) 36 000 196 dB TV translatsiyasi
Ku-band (14 GHz) 36 000 206 dB Internet, VSAT
Ka-band (30 GHz) | 36 000 214 dB Keng polosali
xizmatlar
Ka-band (30 GHz) 1200 (LEO) 163 dB Starlink, OneWeb

Ushbu fizik ta’sirlarni to‘g‘ri hisobga olish va modellashtirish orqali aloga tizimining
ishonchliligi, uzatish sifati va turg‘unligi ta’minlanadi.

Kanal xususiyatlarini ifodalovchi modellar quyidagilarga bo‘linadi:

Deterministik yondashuvlar: Bu yondashuvlar real muhitdagi parametrlarni aniq o‘lchashga
asoslanadi. Masalan, erkin fazodagi yo‘qotish (FSPL) Friis tenglamasi orqali hisoblanadi[5].
Bundan tashgari, ITU-R tomonidan taklif etilgan modellar (P.618, P.838, P.676) signalning
atmosferadagi yutilishi, yomg‘ir ta’siri va boshqa sharoitlarni qat’iy parametrlar asosida hisoblaydi.
Misol: Ka-banddagi aloga tizimlarida yomg‘ir yutilishini ITU-R P.838 modeli asosida 10 km
masofaga 35 mm/soat yog‘ingarchilik bo‘yicha aniglash mumkin.

Statistik yondashuvlar: Signalning statistik xatti-harakatini modellashda qo‘llaniladi. Bu
yerda tasodifiy omillar muhim rol o‘ynaydi. Asosiy statistik modellar quyidagilardir:

AWGN (Additive White Gaussian Noise) modeli — bu eng oddiy kanal modeli bo‘lib, faqat
oq shovqginni hisobga oladi[6]. Har ganday signalga gauss tagsimotli shovqin qo‘shiladi. Masalan,
MATLAB’da awgn(signal, SNR) funksiyasi yordamida AWGN shovqini qo‘shilishi mumkin.

Rayleigh fading modeli — ko‘p yo‘lli tarqalishda (multipath) asosiy yo‘l mavjud bo‘lmagan
holatlarda qo‘llaniladi. Bu modelda signal amplitudasi Rayleigh tagsimoti bo‘yicha o‘zgaradi. Bu
model mobil qurilmalar yoki baland binolar bilan to‘silgan muhitlar uchun mos. Misol: Shahar
hududida, bino orgasida joylashgan antennalarda signal Rayleigh fadingga uchraydi.

Rician fading modeli — asosiy (LOS — Line of Sight) yo‘l mavjud bo‘lgan holatlarda
qo‘llaniladi[7]. Signal amplitudasi kuchli asosiy komponent va bir nechta tarqalgan
komponentlardan tashkil topadi. Masalan, ochiq hududda joylashgan er stansiyasi va GEO yo‘ldosh
orasidagi aloga.

Ushbu modellar yordamida BER (Bit Error Rate) tahlili va SNR (Signal-to-Noise Ratio)
o‘zgarishini statistik baholash mumkin.

Gibrid modellar: Bu yondashuv fizik va statistik modellarni birlashtiradi. Masalan, signalga
bir vaqtning o‘zida AWGN va Rayleigh fadingni qo‘shish mumkin. MATLAB Simulink yoki
Python’da bu turdagi simulyatsiyalar orqali real muhitga yaqin modellashuvga erishiladi. Gibrid
yondashuv yordamida tarmoq optimallashtirish, kanal kodeklarini tanlash, modulyatsiya darajasini
moslash kabi funksiyalar tahlil gilinadi.

Masalan, gibrid modelda quyidagi holat modellashtiriladi: 8 km masofadagi GEO yo‘ldosh
bilan aloga o‘rnatiladi. Signal 14 GHz chastotada uzatiladi. Modelda FSPL, AWGN, yomg‘ir
yutilishi va Rayleigh fading birgalikda hisoblanadi. Natijada, SNR darajasining vaqt bo‘yicha
o‘zgarishi grafik tarzda tahlil gilinadi. Bu esa tizimga avtomatik quvvat boshqaruvi (APC) kabi
algoritmlarni qo‘llash imkonini beradi.
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Aloga kanallarini modellashtirishda qo‘llaniladigan zamonaviy texnikalar va dasturiy
vositalar quyidagilarni o‘z ichiga oladi:

MATLAB va Simulink: Bu muhit kanal modelini vizual bloklar yordamida yaratish imkonini
beradi. MATLABda comm.AWGNChannel, comm.RayleighChannel kabi tayyor bloklar mavjud
bo‘lib, ular orqali signalni turli statistik sharoitlarda simulyatsiya gilish mumkin. Simulink esa
grafik interfeys yordamida murakkab tizimlarning real vaqtli modelini yaratishga yordam beradi.

NS-3 (Network Simulator 3): Bu ochiq manbali C++ asosidagi tarmoq simulyatori bo‘lib,
paket darajasida aloga simulyatsiyasini bajaradi[8]. Sun’iy yo‘ldosh alogalarining yuqori
qatlamdagi (TCP/IP) trafik oqimlarini modellashtirishda keng qo‘llaniladi. Foydalanuvchi NS-3
orgali mobil tugunlar harakati, signal kechikishi va yo‘qotishlarni baholay oladi.

OMNeT++: NS-3ga o‘xshash C++ asosida ishlab chigilgan simulyator. Lekin OMNeT++
modulga asoslangan tuzilishi, grafik interfeysi va kengaytirilgan model kutubxonalari bilan ajralib
turadi. INET Framework yordamida sun’iy yo‘ldosh tarmogqlari, signal marshrutlash va trafik
ogimlari simulyatsiya gilinadi.

Python asosidagi kutubxonalar:

v" SciPy va NumPy: Matematik hisob-kitoblar va statistik tahlil uchun.

v PySDR: Software Defined Radio uchun signalni gayta ishlash.

v" CommPy: Ragamli aloga tizimlari (BER, SNR, kanal modellar) bo‘yicha funktsiyalar. Bu
vositalar yordamida foydalanuvchi o‘zining maxsus kanal modelini yaratib, turli statistik ta’sirlar
ostida signalni tahlil gilishi mumkin.

STK (Systems Tool Kit): AGI tomonidan ishlab chigilgan bu dastur sun’iy yo‘ldosh
trayektoriyasi, gamrov zonalari (footprint), signal kuchi, SNR tahlili va elektromagnit shovqin
mubhitini baholashda foydali[9]. STK yordamida signalning orbitadagi harakati vaqtga bog‘liq
tarzda animatsion ko‘rinishda modellashtiriladi.

Mazkur texnik va dasturiy vositalarni birgalikda qo‘llash orqali real muhitga yaqin bo‘lgan
tahlillar olib boriladi. Bundan tashqari, har bir platforma o‘zining afzalliklariga ega bo‘lib, tadqiqot
magsadiga garab ulardan biri yoki bir nechtasini tanlash mumkin. 2-jadvalda dasturiy vositalarni
solishtirish tahlili keltirib o‘tilgan.

2-jadval. Dasturiy vositalarni solishtirish tahlili.

Dasturiy vosita Asosiy vazifasi Amaliy qo‘llanish sohasi | Dasturiy vosita
MATLAB/Simulin - Signal . Akademik tadgiqotlar MATLAB/Simulink
k modellashtirish
NS-3 TCP/IP trafik Internet xizmatlari, LEO NS-3
tarmogqlar
OMNeT++ Modul asosida R_’outmg, ymk OMNeT++
tarmoq simulyatsiyalar

Python (CommPy,
PySDR)

Python (CommPy,

Signal ishlov berish | Prototiplash, eksperiment PYSDR)

Orbita va gamrov

STK(AG tahlili

Kosmik loyihalar STK (AGI)
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Qo‘shimcha BER—SNR taqqoslash natijalari shuni ko‘rsatadiki, Rayleigh fading sharoitida
BER AWGN modeliga garaganda sezilarli darajada yuqori. Shu sababli kodlash va modulyatsiya
usullarini tanlashda real muhit sharoitlari albatta inobatga olinishi kerak. Simulyatsiya natijalari,
tahlil va hisobot shakli quyidagi simulyatsiyalar MATLAB va STK dasturlari yordamida bajarildi
va sun’iy yo‘ldosh aloga kanallarining xatti-harakatlari turli sharoitlarda baholandi. Har bir
eksperiment natijasi grafiklar, jadvallar va rasmiy hisobot shakllarida hujjatlashtirildi.

AWGN modelida: MATLAB muhitida awgn() funksiyasi orqali sun’iy sinusoidal signalga
turli darajadagi oq Gauss shovqini qo‘shildi. SNR darajalari 0 dB, 5 dB, 10 dB va 15 dB bo‘yicha
o‘zgartirilib, ularning BER (Bit Error Rate) ga ta’siri aniqlanib, quyidagi 1-rasmdagi grafikda
keltirildi.

—e— BER vs. SNR
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1-rasm. BER vs. SNR(AWGN modeli bo‘yicha o‘zgarishlar.

Rayleigh  fading modelida: comm.RayleighChannel  yordamida harakatlanuvchi
foydalanuvchining 30 km/soat tezlikdagi holati modellashtirildi. Signal amplitudasining
o‘zgaruvchanligi grafik ko‘rinishda 2-rasmda keltirilgan. Grafikda signal amplitudasining vaqtga
bog‘liq ravishda o°zgarishi, pasayish sohalari va signal yo‘qotilishi ko‘rsatildi.
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2-rasm. Rayleigh fading ostida signal amplitudasi (30 km/soat tezlik).

Rician fading modelida: MATLAB’da comm.RicianChannel yordamida K-faktor 10 dB
bo‘lgan holatda LOS komponent mavjud bo‘lgan kanal tahlil qilindi. BER darajalari Rayleigh
modeliga nisbatan ancha past bo‘lgani 3-rasmda keltirilgan. STK orgali mos keltirilgan geografik
trayektoriya bilan taggoslanib, ishonchlilik tahlil gilindi.
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3-rasm. BER vs. SNR(Rician fading modelida, K=10 dB).

Gibrid simulyatsiya: AWGN va Rayleigh fadingni birgalikda qo‘llash orqali signalning
kompleks real modeldagi xatti-harakati baholandi. 4-rasmda kanal xususiyatlari (SNR, BER)
birgalikda keltirildi.
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4-rasm. BER vs. SNR (Gibrid model: AWGN +Rayleigh).

Gibrid simulyatsiya: AWGN va Rayleigh fadingni birgalikda qo‘llash orqali signalning
kompleks real modeldagi xatti-harakati baholandi. Grafik 3’da kanal xususiyatlari (SNR, BER)
birgalikda chizildi. Grafik 4 esa BER va latency orasidagi bog‘liglikni tasvirlaydi. Hisobotga
avtomatik kodlash strategiyalari asosida optimallashtirish tavsiyalari ilova gilindi.

STK (Systems Tool Kit) simulyatsiyasi: STK dasturi yordamida GEO orbitasidagi sun’iy
yo‘ldosh (masalan, Intelsat-22) va yer stansiyasi (Toshkent) o‘rtasidagi aloga tizimi har tomonlama
modellashtirildi:

Trayektoriya va qamrov: 3D animatsiya orqali yo‘ldosh trayektoriyasi va signalning erga
tushuvchi gqamrov zonasi (footprint) vizualizatsiya qilindi. Qamrov zonasi +35°/-35° azimut
oralig‘ida va 42 dBm signal kuchi asosida baholandi.

SNR va latency: STK Communication Link Budget yordamida har bir signal uzatish holati
uchun SNR qiymatlari hisoblandi. O‘rtacha SNR = 19.7 dB bo‘lib, yomg*ir zonalarida bu qiymat
11.3 dB gacha pasaydi. Latency 150 ms dan 60 ms oralig‘ida bo‘lib, bu natijalar 5-rasmda (SNR ga

nisbatan BER va Latency) aniq ifodalangan.
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5-rasm. SNRga nisbatan BER va Latency (Gibrid model).

Bu natijalar kanal modelining to‘g‘ri tanlanishi aloga sifati va ishonchliligiga bevosita ta’sir
ko‘rsatishini isbotlaydi. Ular yordamida real vaqtli tizimlar uchun uzatish strategiyalarini
optimallashtirish mumkin bo‘ladi.

Muhokama

Tadqiqotdan ko‘rinib turibdiki, real sharoitlarda bir nechta modellashtirish usullarini
kombinatsiyalash eng samarali natijalarni beradi. AWGN, Rayleigh, Rician va gibrid modellar turli
kanal sharoitlarini o‘rganishda o‘zaro to‘ldiruvchi yondashuvlar sifatida ishlatildi. STK orqali esa
fazoviy va geografik sharoitlar, signal gamrovi, latency va SNR grafik asosida aniglashtirildi.

MATLAB yordamida amalga oshirilgan chizmalar aloga samaradorligining matematik
asoslari, NS-3 va Python esa tarmoq darajasida trafik va uzilishlar prediktsiyasi uchun qulay
platformalar bo‘lib xizmat qildi. Aynigsa, gibrid simulyatsiyalar orqali signalning kompleks xatti-
harakatini, hamda foydalanuvchining harakatlanishi va muhit sharoitlari ta’sirida uzatish sifati
ganday o‘zgarishini ko‘rsatish mumkin bo‘ldi.

Har bir dasturiy platformaning o‘ziga xos kuchli jihatlari mavjud bo‘lib, tadqiqotning
magsadiga qarab ularni mos va kompleks holda tanlash orqali sun’iy yo‘ldosh aloqasi tizimlarining
ishonchliligi va samaradorligini sezilarli darajada oshirish mumkin.

Xulosalar

Bu natijalar kanal modelining to‘g‘ri tanlanishi aloqa sifati va ishonchliligiga bevosita ta’sir
ko‘rsatishini isbotlaydi. Ular yordamida real vaqtli tizimlar uchun uzatish strategiyalarini
optimallashtirish, mos modulyatsiya tanlash va adaptiv algoritmlarni joriy etish mumkin bo‘ladi.
aloqga sifati va ishonchliligiga bevosita ta’sir ko‘rsatishini isbotlaydi. Ular yordamida real vaqtli
tizimlar uchun uzatish strategiyalarini optimallashtirish, mos modulyatsiya tanlash va adaptiv
algoritmlarni joriy etish mumkin bo‘ladi.

Sun’iy yo‘ldosh aloga kanallarini modellashtirish zamonaviy ragamli aloga tizimlarini
optimallashtirishda hal giluvchi ahamiyatga ega. Ushbu maqolada turli yondashuvlar asosida fizik
va statistik modellar, dasturiy vositalar va tajriba natijalari tahlil gilindi.

Kelajak izlanishlari:

- Mashina o‘rganish asosida kanal prognozi,

- 5G/6G sun’iy yo‘ldosh integratsiyasi uchun modellar;

- O‘zbekiston hududida iqlim sharoitlariga moslashtirilgan kanal modellart;

- Kvant aloga yo‘ldoshlari uchun shovqin va zaiflashuv modellarini ishlab chiqish.
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Annotatsiya: Ushbu magolada savol javob tizimlarini yaratishdagi asosiy yondashuvlar,
zamonaviy texnologiyalar, erishilgan natijalar va o‘zbek tilidagi savol-javob tizimini yaratishdagi
muammolar haqida so‘z yuritilgan.

Kalit so‘zlar: Savol-javob, Sun’iy intellekt, Gibrid yondashuvlar, BERT, T5, GPT.

Kirish

Savol-javob (SJ) tizimlari avtomatik ravishda tabiiy tilda berilgan savollarga javob berishga
garatilgan [1]. SJ tizimlari g‘oyasi axborot qidirish texnologiyalarida, ayniqsa, kishini qiziqtirgan
savol orqali bilimlar bazasiga tabiiy yo‘l bilan murojaat qila olish va so‘rov natijasida qisqa va
aniq so‘zlar bilan to‘g‘ri javoblarni olishda e’tiborga molik tomonlarini ko‘rsatadi [2].
Foydalanuvchi yordamchi tizimlardan foydalangan holda o°ziga kerakli javobni olishi, aynigsa call
markazlarida katta yutuglarga olib keladi, chunki foydalanuvchi savol orqgali vaqgtdan, masofadan
yutadi. Savollarga avtomatik mantiqiy mos javob beruvchi tizimlarni yaratish bo‘yicha AQSH,
Germaniya, Fransiya, Rossiya federatsiyasi, Xitoy va boshga mamlakatlarda berilgan savollarni
tushunishga va unga aniq va to‘g‘ri javob berishga qaratilgan modellar, ma’lumotlar bazasini
yaratishga katta e’tibor qaratilmoqda.

Jahonda savollarni tushunish, berilgan savolga tushunarli va tog‘ri javobni olish uchun
mavjud usul va algoritmlarni takomillashtirish bo‘yicha qator ilmiy tadqiqot ishlari olib
borilmogda. Ushbu sohada turli xil tillar va modellar asosida savollarga javob beruvchi tizimlar
ishlab chiqilgan, bunda ma’lumotlar bazalari muhim hisoblanadi.

Respublikamizda savol matnlarini tushunish va unga mos ravishta javob berish usullarini
rivojlantirish va algoritmlarini ishlab chigish muammolarini dasturiy vositalar yordamida hal etish
yuzasidan ilmiy tadgiqotlar olib borilmogda. 2017-2021 yillarda O‘zbekiston Respublikasini
yanada rivojlantirish bo‘yicha Harakatlar strategiyasida, jumladan «...ilg’or axborot-
kommunikasiya texnologiyalarini joriy etish va ulardan foydalanish, ilmiy va innovasion
yutuglarini amaliyotga joriy etishning samarali mexanizmlarini yaratish...» vazifalari belgilangan.
Ushbu vazifalarni amalga oshirishda biror soha korxonalarida call markazlarida savollarga aniq
avtomatik javob beruvchi tizimlarni yaratish, matnlarni tushunish uchun savol-javoblar ma’lumotlar
bazasini yaratish, dasturiy vositasini yaratish va joriy gilish muhim masalalardan hisoblanadi.

Ishning bog‘ligligi
Hozirgi kunda insoniyat hayotida turmush darajasini yengillashtirish uchun axborot
texnologiyalaridan foydalanish jadal suratlarda rivojlanib bormoqda. Inson turmushidagi deyarli har
bir sohada sun’iy intellekt sohasi qo‘llanilmoqda. Masalan, korxona va tashkilotlarga
go‘ng‘iroqlarga avtomatik javob beradigan tizimlar ishlab chiqilishi, buning natijasida kishilar
o‘zlarini qiziqtirgan savollarga javoblarni masofadan turib olishlari, ishchi xodimlar esa ish
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kunining ko‘p vaqtini qo‘ng‘iroqlarga javob berishi bilan sarflashining oldini olishi mumkin
bo‘ladi.

Dunyoda OpenAl (ChatGPT, Codex), Google (Google Bard, LaMDA), Microsoft (Bing Chat,
Azure A), Amazon(Amazon Lex, Alexa), IBM (IBM Watson Assistant), Meta (BlenderBot,
LLaMA) va boshqga ko‘plab kompaniyalar SJ tizimlarini yaratish bilan shug‘ullanib kelmoqda.
Ularning aksariyati ingliz tilida ishlash uchun moslashtirilgan. Zamonaviy hisoblash
texnologiyalarining yuqori darajada rivojlanishi tufayli turli xil ilovalarda mobil yordamchi
tizimlar yaratish imkoniyati paydo bo‘ldi. Bu tizimlar umumiy savollarga javoblar topishi yoki
ma’lum bir sohaga oid savollarga javob berishi mumkin bo‘ladi. Savollarga javob berish tizimini
birinchi bo‘lib Alan Turing 1950-yilda “Computing Machinery and Intelligence” nomli magolasida
taklif etgan. Ushbu maqolada Turing “mashina fikrlay oladimi?” savolini o‘rtaga tashlagan. Bu
savolga javob topish uchun Turing va EHM o‘rtasida muloqotga asoslangan testni taklif qiladi.
Testda inson savollarga javob berayotgan mashina yoki inson ekanligini bilmagan holda mulogot
olib boradi. Agar savol berayotgan kishi savolga javob berayotgan inson yoki mashina ekanligini
ajrata olmasa, EHM fiklay olmoqda deb hisoblanadi. Buning natijasi qoniqarli bo‘lmasada birinchi
SJ tizimi yaratish hisoblanadi. Keyinchalik 1966-yilda Joseph Weizenbaum tomonidan yaratilgan
ELIZA dasturi dastlabki muvaffaqiyatga erishgan hisoblanadi. Ma’lum bir yo‘nalish bo‘yicha
savollarga javob beradigan dastlabki savol-javob tizimlaridan biri 1961-yilda BASEBALL
statistikasi asosida berilgan savollarga javob beruvchi tizim ishlab chigilgan. Ushbu tizimni Green,
B., Wolf, A., o‘zlarining "BASEBALL: An Automatic Question Answerer" maqolasida yoritib
o‘tgan [3].

Jahonda nutq korpusini shakllantirish, nutg signallariga intellektual ishlov berish, matnlarni
tushunish va unga mos javoblarni shakllantirish usullarini ishlab chigish va takomillashtirish
masalalari hamda ularning amaliy qo‘llanilishi bo‘yicha bir qator olimlar tadqiqotlar olib borilgan
jumladan Wei Chen., Rabiner L.R., Graves A., Zhang Y., LeCun Y., Bengio Y., Abdel-Hamid O.,
Grazina K., Mahsa A. K., Aygul G., Mathias K., Jon Ch., Shoaib J., Saichandra P., Sakthi G. M.,
Muthukrishnan R., Shanmugasundaram H., Hanan Y., Muhammad S., Ali H., Ernesto J., Jens L., P.
Singh., O‘zbekistonlik olimlar Komilov M.M., Sodiqov S.S., Musayev M.M., Zayniddinov X.H.,
Davronov R., Elov B.B., Xujayorov 1.Sh., Ochilov M.M., Abdullayeva M.I. va boshga olimlar katta
hissa qo‘shgan.

Metadologiya
Savol —javob tizimlarini ishlab chiqish va foydalanish maqsadiga ko‘ra ikkita kategoriyaga
ya’ni ochiq domenli va yopiq domenli SJ tizimlariga ajratishimiz mumkin (1-rasm).

Savol —javob tizimlari kategoriyalari

T~

Ochiq domenli savol-javob tizimi Y opiqg domenli savol-javob tizimi

1-rasm. Savol javob tizimi kategoriyalari
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Ochig domenli savol-javob tizimlari turli mavzularni gamrab oladigan va cheklanmagan
ma’lumotlar manbalaridan foydalanuvchi savollariga javob berishga garatilgan tizimlardir. Ushbu
tizimlar foydalanuvchining savolini tahlil gilib, internetdagi veb-sahifalar, ma’lumotlar bazalari
yoki boshqa manbalardan kerakli javobni topadi va qayta ishlaydi. Ular ko‘pincha tabiiy tilni qayta
ishlashning zamonaviy texnologiyalaridan, masalan, Transformer modellar (BERT, GPT kabi),
veb-indeksatsiya algoritmlari va ma’lumotlarni tartiblash usullaridan foydalanadi. Ochiq domenli
tizimlarning asosiy afzalligi — ular mavzu va kontekst bo‘yicha keng gamrovli javoblar bera
olishidir. Birog, cheksiz manbalar bilan ishlash zarurati sababli, javoblarning anigligi va
ishonchliligini ta’minlash uchun samarali qidiruv va filtr algoritmlarini qo‘llash muhimdir.

Yopiq domenli savol-javob tizimlari ma’lum bir soha yoki mavzu doirasida ishlaydigan va
shu sohaga oid savollarga javob berishga ixtisoslashgan tizimlardir. Ular anig cheklangan
ma’lumotlar bazasidan foydalanadi va ko‘pincha sog‘ligni saqlash, huqugshunoslik, ta’lim kabi
sohalarda qo‘llaniladi. Masalan, tibbiyot bo‘yicha yopiq domenli tizim faqat kasallik simptomlari,
davolash usullari va dori vositalariga oid savollarga javob beradi. Bu tizimlarning samaradorligi
belgilangan domen ichidagi ma’lumotlarni chuqur tahlil qilish va optimallashtirilgan qidiruv
algoritmlariga bog‘liq.

Hozirgi kunda savol-javob tizimlarini yaratish bo‘yicha turli xil yondashuvlar mavjud (2-
rasm).

Savol-javob tizimlarini yaratish
bo‘yicha yondoshuvlar

v

Lingvistik Statistik Shablonlarga asoslangan Qidiruvlarga asoslangan
yondashuv yondashuv yondashuv yondashuv

Sun’iy intellektga
asoslangan yondashuv

2-rasm. Savol-javob tizimlarini yaratishdagi yondashuvlar
Lingvistik yondashuv —bu savol-javob tizimi tabiiy tilni tushunish, lingvistika va umumiy
bilimlarga asoslanadi. Bilimlar bazasini ishlab chigarish qoidalari, mantigq, ontologiyalar va
semantik tarmoglar shaklida tashkil etilib, savol-javob juftligini tahlil gilishda qo‘llanilgan [4].
Lingvistik texnikalar (tokenizatsiya, so‘z turkumlarini belgilash va tahlil qilish) savolni aniqroq
tuzilgan so‘rovga aylantirish uchun qo‘llaniladi. Biroq, muayyan soha bilimlar bazasidan
foydalanishning muammolar mavjud bo‘lib, har bir yangi soha uchun o‘ziga xos qoidalar va

Gibrid yondashuv

grammatikalarni ishlab chiqishni talab qiladi. Bilimlar bazasini yaratish jarayoni ham juda ko‘p
vaqt talab qiladi, bu esa ushbu tizimlarni asosan uzoq muddatli ma’lumot ehtiyojlari uchun maxsus
sohalarda qo‘llashga olib keladi [5].

Statistik yondashuv — bu juda katta hajmdagi va xilma-xil ma’lumotlarni tahlil qilishga
qaratilgan. Ushbu yondashuv tabiiy til shaklidagi so‘rovlarni tuzish uchun strukturalashtirilgan
so‘rov tillariga bog‘liq bo‘lmaydi. Statistik modelni o‘rgatish uchun katta hajmdagi ma’lumotlar
kerak, lekin o‘rganilgan model yangi sohalarga moslashuvchan bo‘ladi. Shu bilan birga, ushbu
yondashuv muhim lingvistik xususiyatlarni aniglashda giyinchiliklarga duch keladi[6]. Statistik
modellar savol tahlilining turli bosqichlarida muvaffaqiyatli qo‘llanilgan. Masalan, savollarni
tasniflash uchun qo‘llaniladigan texnikalarga Support Vector Machine (SVM) klassifikatorlari va
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Bayesian modellari kiradi. Ushbu usullar savollarni statistik usuldan foydalangan holda
foydalanuvchiga kerakli javobni taxmin giladi [7].

Shablonlarga asoslangan yondashuv — bu oldindan formatlangan savol shablonlaridan
foydalanadi. Ushbu yondashuvning asosiy magsadi savollar va javoblarning tushuntirishiga ko‘proq
e’tibor qaratishdir. Shablonlar to‘plami muammo maydonini qamrab olishga mo‘ljallangan bo‘lib,
har bir shablon o‘z turidagi savollarning keng doirasini ifodalaydi [8]. Ushbu elementlar andoza
ichida to‘ldiriladi va javob ma’lumotlar bazasidan olinadi. Shablon yondashuvi ko‘pincha kichik va
o‘rta hajmdagi veb-saytlarda ishlatiladi. Misol uchun, SMS tilini tushunish uchun ishlab chigilgan
savol-javob tizimlarida bu yondashuv muvaffaqiyatli qo‘llanilgan [9].

Qidiruvlarga asoslangan yondashuv —bu uch bosgichdan iborat[10]:

Qidiruvlarga asoslangan savol-javob tizimi (IR-based QA system) berilgan savolga javobni
olish uchun axborot-gidiruv (Information Retrieval) usullaridan foydalanadi. Ushbu yondashuvda
yaratilgan tizim quyidagi bosqgichlarni amalga oshiradi[3-rasm]:

i . Savolni tahlil gilish
Savolni tahlil
—>> -
ailish
Muhim kalit so‘zlar, iboralar va
nomlangan ob‘yektlar aniglanadi.
— Savolga asoslangan holda qgidiruv
so‘rovlari yaratiladi.
Qidiruvlarga asoslangan o
yondashuv P Javoblarni gidirish i~ Manbaadan muhim ma’lumotlar
gidiriladi.
Ma’lumotlar gidiruv tizimining aniglik
—»1 va to‘liglik shartiga ko‘ra tartiblanadi.
Topilgan matnlar ichidan savolga mos
L, TvalE keluvchi javoblar ajratib olinadi.
aniglash
Javoblar foydalanuvchiga tagdim etiladi.

3-rasm. Qidiruvlarga asoslangan yondashuv

Sun’iy intellektga asoslangan savol-javob tizimlari - bu foydalanuvchilarga tabiiy til orgali
muloqot qilish imkonini beruvchi ilg‘or texnologiyalardan biridir. Ushbu tizimlar sun’iy intellekt
(SI), tabiiy tilni qayta ishlash (NLP) va mashinali o‘qitish (MO®) texnologiyalarini birlashtirib,
foydalanuvchilar tomonidan berilgan savollarga anig va tegishli javoblarni taqdim etadi. Hozirgi
kunda SJ tizimlarini yaratishda keng qo‘llanilayotgan texnologiyalardan biri hisoblanadi. SJ
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tizimilarini yaratish mumkin bo‘lgan suniy intellekt texnologiyalari talaygina, ushbu magqolada SJ
tizimlarni yaratishda eng ko‘p foydalaniladigan arxitektura va modellarni keltirib o‘tilgan(4-rasm).

SJ tizimlarida go‘llanilgan arxitektura

va modellar
:
> BERT GPT -
> ALBERT T5 -
> DistilBERT Unified QA -
> RoBERTa XLNet -
> ELECTRA

4-rasm. SI da SJ tizimlarini yaratishda qo ‘llaniladigan modellar

BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers): BERT modeli katta matn
korpusida oldindan tayyorlangan ma’lumotlarni o‘qitish SJ tizimlaridagi vazifalarida asosiy ro‘l
o‘ynaydi. Bu modelda RoBERTa, DistilBERT, ALBERT kabi turlarga ega bo‘lib, SJ tizimlarida
yugori natijalarga erishish bilan harakterlanadi[11]. BERT modeli, 2018 yilning oxirida Google
tomonidan taqdim etilgan va o‘zida ko‘proq aniq tushunchalar asosida bo‘lgan boshqa bir nechta
tarjimalarni o‘z ichiga olgan “Transformer”ga asoslangan katta modeldir. BERT, o‘zini “pre-
trained” model sifatida xarakterlashtiradi, bu esa modelning o‘zi katta korpuslardagi millionlab
matnlarni o‘rganib olishi va ularning sintaksis va semantikasini aniqlashga qodir bo‘lishini
anglatadi.

XLNet modeli BERT modelida qo‘llaniladigan ikki yo‘nalishlilik g‘oyasini kengaytiradi. U
BERT ning ba’zi cheklovlarini, masalan, o‘zgartirilgan kiritish ketma-ketligini boshgarishga godir
emasligi muammosini hal qiladi va SJ sohalarilarida istigbolli natijalarni ko‘rsatdi[12].

T5 (Text-to-Text Transfer Transformer) bu barcha NLP vazifalarini matndan matnga
muammo sifatida qayta ko‘rib chigadi. Bu shuni anglatadiki, kirish va chiqgishlar matn satrlari
sifatida tagdim etiladi. Turli vazifalarni bitta model ostida birlashtirgan holda, T5 SJ va boshqa turli
vazifalar uchun ishlatilishi mumkin[13].

ALBERT BERTning o‘zgartirilgan versiyasi bo‘lib, unumdorlikni saqlab turganda
parametrlar sonini kamaytiradi. U parametrlarni almashish usullaridan foydalanadi va samaraliroq
o‘qitish jarayoniga ega bo‘lib, uni tezroq va xotiraga qulayroq qgiladi[14].

ELECTRA (Efficiently Learning an Encoder that Classifies Token Replacements Accurately)
bu tokenlarni bashorat qilish o‘rniga ularni almashtirishga qaratilgan oldidan maqsadni qo‘llaydigan
model. Ushbu yondashuv hisoblash jihatidan samaralirog va turli NLP vazifalari, shu jumladan SJ
bo‘yicha raqobatbardosh ishlashni ko‘rsatdi [15].
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DistilBERT BERTning kichraytirilgan versiyasi bo‘lib, u kichikroq model o‘lchamiga ega
bo‘lgan holda o‘zining yuqori natijalar bilan ishlashini saqlab qoladi. Uni o‘qitish va tadbiq etish
tezroq bo‘lib, uni resurslar cheklangan muhitlar uchun yaxshi natijalar beradi [16].

RoBERTa (Robustly optimized BERT approach): RoBERTa bu BERT modelining ko‘proq
o‘quv ma’lumotlari, kattaroq o‘lchamlari va uzoqroq o‘quv vagqtlari bilan optimallashtirilganidir.
Turli NLP mezonlarida BERTga nisbatan sezilarli yutuglarga erishdi [17]. UnifiedQA - bu bir
nechta SJ ma'lumotlar to‘plamini birlashtiruvchi keng ko‘lamli ma’lumotlar to‘plami va modeli.
Model ushbu birlashtirilgan ma’lumotlar to‘plamlari bo‘yicha o‘qgitilgan va turli SJ mezonlari
bo‘yicha samarali hisoblanadi [18].

GPT-3 (Generative Pre-treninged Transformer) - bu boshqga ko‘plab SJ vazifalarini bajarishi
mumkin bo‘lgan katta til modeli. U SJ tizimlari uchun maxsus ishlab chigilmagan.

Gibrid yondashuvlarga asoslangan savol-javob tizimlari — bu tizim foydalanuvchi
tomonidan berilgan savollarga to‘g‘ri javob berish uchun turli xil texnikalar va yondashuvlarni
birlashtirgan tizimlardir [19]. Har bir yondoshuv bo‘yicha turli xil aniqglikga erishilgan jumladan,
Chung H va boshqalar “A Practical QA System in Restricted Domains. ” nomli magqolasida
lingvistik yondashuv asosida 85%, Anita Hembram va boshqalar “Disease prediction based on drug
reviews using TF-IDF in natural language processing” nomli magqolasida statistik yondashuv
asosida 90%, Mahsa Abazari Kia va boshqalar “Adaptable Closed-Domain Question Answering
Using Contextualized CNN-Attention Models and Question Expansion” magqolasida gibrid
yondashuv asosida 95.5%, Nabeel Neamah va Saidah Saad “Question answering system supporting
vector machine method for hadith domain” nomli maqolasida statistic yondashuv asosida 80%,
Wenfeng Zheng va boshqalar “PAL-BERT: An Improved Question Answering Model” nomli
magqolasida chuqur o‘qitishga asoslangan yondashuvda 81.5%, Saichandra Pandraju va Sakthi
Ganesh Mahalingam “Answer-Aware Question Generation from Tabular and Textual Data using
T5” nomli maqolasida 72.78%, Unger C va boshqalar “Template-based question answering over
RDF data” nomli maqolasida 61%, Vladimir Karpukhin va boshqalar “Dense passage retrieval for
open-domain question answering” nomli maqolasida gidiruvlarga asoslangan yondashuv asosida
94.1% aniglikga erishganliklarini bildirishgan.

Savol-javob tizimi arxitekturasi
SJ tizimlari yaratishdan magsad, foydalaniladigan texnologiyaga garab, har bir tizim uchun
alohida arxitektura qo‘llaniladi. Ushbu bo‘limda umumiy savol-javob tizimini ifodalash
arxitekturasi tasvirlanadi(5-rasm) [20].

: . Ma’lumotlarga dastlabki , . ——
Ma’lumotlarni to‘plash  f—» ishlov berish — Ma’lumotlarni tagdim etish
-1 Modelni tanlash — Modelni o‘rgatish —— Sinov va baholash —

1 Modelni takomillashtirish ——® Amaliyotga tadbiq etish
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5-rasm. Umumiy savol-javob tizimi ifodalash arxitekturasi

Ma’lumot to‘plash bosqgichi eng murakkab bosqichlardan hisoblanib, ma’lumotlarni yig’ishni
0‘z ichiga oladi. Buning asosiy ma’lumotlar manbai muayan amaliy masalani hal qilish uchun
zarur bo‘lgan ma’lumotlarni o‘z ichiga olgan obyekt tushuniladi. Ma’lumotlarni to‘plash matn yoki
hujjatlar shaklida katta haymdagi ma’lumotlarni to‘plash bilan boshlanadi. Bu ma’lumotlar kitoblar,
internet saytlardan, maqolalar, tez-tez so‘raladigan savollar va boshqgalar kabi turli manbalardan
bo‘lishi mumkin.

Savol-javob tizimlarini yaratish uchun ochiq domenli va yopiqg domenli savol javob
tizimlarini yaratish uchun turli tillarda ma’lumotlar to‘plamlari yaratilgan. Ba’zi ma’lumotlar

to‘plamini quyidagi

1-jadvalda ko‘rish mumkin.

1-jadval. Savol javob tizimlarini yaratish uchun turli tillarda ma’lumotlar to‘plamlari

Dataset nomi Maq_ola_noml (Muallif, Magola Til Data hajmi _Kategor
nomi, Yil) Iya
Stanford University NLP.Group, 100,000+ .
SQUAD: 100,000+ Questions for . . Ochiq
SQUAD . : Inglizcha | savol-javob
Machine Comprehension of Text, : ftlia domen
2016 Juttig
Natural Goog!e Research Team, Natural . 300,000+ Ochig
Questions (NQ) Questions: A Benchmark for QA Inglizcha savollar domen
Research, 2019
+
TriviaQA Joshi et al., TriviaQA: A Large inalizcha f;v(z;ﬁqgvob Ochiq
Scale QA Dataset, 2017 g o J domen
juftligi
Choi et al., QUAC: Question . 14,000+ Ochiq
QUAC Answering in Context, 2018 Inglizeha mulogot domen
GeoQuestions Chen Wei, GeoQA: A Geographic inalizcha 800 savol- Yopiq
(GQA) Question Answering Dataset, 2014 g javob juftligi domen
Trivedi et al., Large-Scale .
LC-QuAD Complex Question Answering Inglizcha .Sa’ 328 ij\t/ﬁ I_i ;:)Ors:ei
Dataset, 2018 Javob Juitlig
N [ . .
GeoNames GeoNames Contributors, . ..... | Koordinatalar | Yopiq
GeoNames Data Reference, Ko'p tilli . .
Dataset . va joy nomlari | domen
Ongoing
Reddy et al., Conversational . 127,000 savol- | Ochiq
A . . Inglizcha | . e
CoQ Question Answering Dataset, 2018 nglizena javob juftligi domen
TyDi OA Clark_et al., TyDl_ QA: Multilingual 11 til 200,000+ Ochiq
Question Answering, 2020 savol-javob domen
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juftligi
. Berant et al., WebQuestions: QA . Ochiq
WebQuestions Dataset from Freebase, 2013 Inglizeha | 6,000 savol domen
Talmor et al. 34,000
lexW ’ . . ’ Yopi
C"”T‘p exwebQ ComplexWebQuestions Dataset, Inglizcha | murakkab opid
uestions domen
2018 savol
. Tsatsaronis et al., BioASQ: . 10,000 savol- | Yopiq
BIoASQ Biomedical QA Dataset, 2015 Inglizcha javob juftligi domen
Dua et al., DROP: Discrete : Ochiq
DROP ] Inglizch , I
© Reasoning Over Paragraphs, 2019 nglizcha | 96,000 savo domen
FOQUAD d'Hoffschmidt et al., French Fransuzc | 25,000+ savol- | Ochiq
Question Answering Dataset, 2020 | ha javob juftligi domen
KorQUAD Lim et zfll., Korean Question Koreysch _70,009+ szyol- Ochiq
Answering Dataset, 2018 a javob juftligi domen
Lewis et al., Multilingual Question . 46,000+ savol- | Ochiq
MLQA . 7 til . et
Q Answering, 2020 t javob juftligi domen
Artetxe et al., Cross-lingual . Ochiq
XQUuAD . . 11 til 24 I
Qu Question Answering Dataset, 2020 t 00 savo domen
- - 200,000+ .
TydiQA Clark.et al., TyD|_ QA: Multilingual 11 1l savol-javob Ochiq
Question Answering, 2020 juftligi domen

Turli xil tillarda matnlarni tushunish, savol-javob tizimini yaratish uchun ma’lumotlar
to‘plami yaratilgan bo‘lsada, hanuzgacha ko‘plab tillarda bunday ma’lumotlar to‘plami mavjud
emas, jumladan o‘zbek tilida savol-javob tizimlarini yaratish uchun ma’lumotlar to‘plamini hosil
qilish masalasi yechilmagan. Agar birorta soha uchun yopiq domenli SJ tizimi yaratilayotgan bo‘lsa
o‘sha sohaga doir maxsus SJ juftliklaridan iborat ma‘lumotlar to‘plamini yaratib olishni talab etadi.

Ma’lumotlarga dastlabki ishlov berish bosgichida yaratilayotgan SJ tizimining aniglilik
darajasini oshirish magsadida to‘plangan matnlar ichida matn ma’nosiga ta’sir gilmaydigan
ma‘lumotlar tozalanadi va oldindan qayta ishlanadi. Bular stop words (to‘xtatuvchi so‘zlar),
shovqin va nomuvofiqliklar (ba’zi bir belgilar qo‘shilib ketishi, so‘zlardagi xatoliklar) bo‘lishi
mumkin.

Ma’lumotlarni taqdim etish bosqichida N-gramm, termin chastotalari yoki TF-IDF(termin
chastotaga teskari hujjat chastotasi manosini anglatadi yoki ma’lumotlar to‘plamidagi korpus deb
ham ataladi) kabi usullardan foydalangan holda matnni ragamli vektorlarga aylantirish kabi amallar
bajariladi.

Modelni tanlash bosgichida tanlangan modelda qoidalariga asoslangan tizim yoki ma’lumot
qidirish tizimi kabi vazifa uchun mos model tanlanadi. Tanlangan modeldan foydalanib to‘plangan
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ma’lumotlar munosabatlarni o‘rganish uchun tanlangan modelni oldindan qayta ishlangan
ma’lumotlarga o‘rgatiladi.

Sinov va baholash bosgichida SJ tizimining aniglik darajasini baholash uchun modelni
alohida ma’lumotlar to‘plamida qanday aniqlikda ishlayotganligi sinab ko‘riladi.

Modelni takomillashtirish  bosgichida baholash natijalariga asoslanib, arxitektura,
giperparametrlar yoki o‘qitish jarayoniga o‘zgartirishlar kiritish orqali model aniqlanadi.

Amaliyotga tadbiq etish bosgichi modelni foydalanuvchilarga tagdim etish uchun web-sayt
yoki mobil ilova kabi muhitda joylashtiriladi.

Bu umumiy sxema bo‘lib, amalga oshirishning aniq tafsilotlari vazifaning murakkabligi,
ma’lumotlar hajmiga garab o‘zgaradi.

Xulosa

Savol-javob tizimlarni yaratish texnologiyalari, yondoshuvlari ustida olib borilgan tadgigotlar
shuni ko‘rsatadiki, ushbu sohadagi zamonaviy texnologiyalar sifatida chuqur o‘qitishga asoslangan
yondashuvlar zamonaviy yechim sifatida ko‘rilmoqda. Hozirgi kunda sun’iy intellektning tabiiy
tilni qayta ishlash NLP texnologiyalari yordamida O‘zbek tiliga moslashtirilgan savol-javob
tizimlarini ishlab chigish uchun imkoniyatlari yetarli darajada kengaymoqda. Ammo bunday
imkoniyatlardan foydalanishda O‘zbek tilning o‘ziga xos morfologik va sintaktik jihatlarini hisobga
olish, zamonaviy texnologiyalarni qo‘llash bilan milliy til korpuslari va ma’lumotlar to‘plamlarini
boyitish zarur.

Shuningdek, tizimlarning yetarli darajadagi samaradorligini ta’minlash uchun interfaol
foydalanuvchi tajribasini ta’minlash, lug‘aviy aniqlik va kontekstual moslashuvchanlikni oshirish
ustida ishlash lozim. Bu borada O‘zbek tili uchun maxsus tokenizatorlar, lemmatizatorlar va
annotatsiyalangan ma’lumotlar to‘plamlarini yaratish hamda ularni ochiq manbalar sifatida taqdim
etish muhimdir.

O‘zbek tilidagi savol-javob tizimlarini rivojlantirish nafagat texnologik yutuglarni
kuchaytiradi, balki O‘zbek tilini ragamli ko‘rinishda saqlash va rivojlantirishga ham o‘z tasirini
ko‘rsatadi. Ushbu izlanishlar natijasida aniqlangan kamchiliklar va kelgusidagi ishlar, masalan, til
modelining yanada kengroq ko‘lamli sohalariga moslashuvi, ushbu sohada istigbolli yo‘nalishlarni
belgilashda xizmat qiladi. Shu sababli, o‘zbek tilida ilmiy izlanishlar olib boruvchi jamoalar,
dasturlash sohasi bilan shug‘ullanuvchi kishilar, korxona va tashkilotlari o‘rtasida hamkorlikni
amalga oshirish O‘zbek tilida savol-javob tizimlarini yaratish va amaliyotda qo‘llashdagi yuqori
natijalarga olib kelish uchun muvaffagiyat kaliti hisoblanadi.
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O‘ZBEK TILIDA MATNDAN NUTQ SINTEZLASH UCHUN MODEL TANLOVI VA
UNING O‘QITILISHI

Axmedov Farrux
“University of Management and Future Technologies” universiteti, “Kommunikatsiya va
raqamli texnologiyala kafedrasi katta o‘qituvchisi

Annotatsiya: Ushbu maqolada o‘zbek tili uchun matndan nutq sintezlash tizimini yaratishda
FastSpeech2 modeli asosida olib borilgan ilmiy tadqiqot natijalari yoritiladi. Tadqiqotda o‘zbek
tilining fonetik, morfologik va prosodik xususiyatlarini hisobga olgan holda neyron modelni
o‘qitish metodikasi ishlab chiqildi. Dastlab ma’lumotlar to‘plami tayyorlanib, matnlarning fonetik
transkripsiyasi va audio fayllarning segmentatsiyasi amalga oshirildi. FastSpeech2 arxitekturasi
doirasida “Encoder”, ‘“Variance Adaptor” hamda “Decoder” modullari yordamida mel-
spektrogrammalar generatsiya gilinadi. Hosil gilingan mel-spektrogrammalar asosida HiFi-GAN
vokoderi orgali tabiiy ohangli nutq sintez qgilish magsad gilingan.

Kalit so‘zlar: FastSpeech2, HiFi-GAN, matndan nutq sintezlash, o‘zbek tili, neyron tarmoq,
prosodiya, mel-spektrogramma.

Matndan nutq sintezlash modellari va yondoshuvlari

Sun’iy intellekt texnologiyalarining so‘nggi yillardagi rivojlanish jarayonida matndan nutq
sintezlash (Text-to-Speech, TTS) tizimlari alohida ahamiyat kasb etmoqda. Ushbu tizimlar inson va
mashina o‘rtasidagi tabily muloqotni ta’minlashda, axborotni eshitish orqali qabul qilish
imkoniyatlarini kengaytirishda hamda turli sohalarda qo‘llash imkoniyatlari bilan dolzarb ilmiy
yo‘nalish sifatida shakllandi. TTS texnologiyalari nafagat mobil ilovalar va yordamchi
qurilmalarda, balki ta’lim, axborot texnologiyalari, media hamda nogironligi bo‘lgan shaxslar
uchun maxsus vositalarda keng foydalanilmoqda. Sun’iy intellekt tizimlari taraqqiyotining muhim
bosqichlaridan biri sifatida, TTS modellarining rivojlanishi inson nutgini kompyuter orgali tabiiy va
ravon tarzda hosil gilish imkonini berdi. Dastlabki yondashuvlarda nutq sintezi fonetik qoidalar va
konkatenativ usullar asosida amalga oshirilgan bo‘lsa, bugungi kunda chuqur o‘qitish
texnologiyalarining joriy etilishi ushbu jarayonni tubdan o‘zgartirdi. Ayniqgsa, neyron tarmoqlarga
asoslangan zamonaviy modellar matndan hosil gilinadigan nutq sifatini sezilarli darajada yaxshilab,
ularni deyarli inson ovozidan ajratib bo‘lmaydigan darajaga olib chigmoqda.

TTS texnologiyalarining sun’iy intellektdagi roli, bir tomondan, mashinalarni inson nutqini
tushunishga va gayta ishlab chigishga yaginlashtirsa, ikkinchi tomondan, multimodal mulogotni
yanada tabiiyroq shaklda amalga oshirishga xizmat gilmoqgda. Shu sababli, TTS tizimlari bugungi
kunda nafagat texnik masala, balki ijtimoiy va madaniy jihatdan ham dolzarb ilmiy muammo
sifatida garalmoqda.

Model tanlovi

TTS texnologiyalari bo‘yicha ilmiy tadqiqotlar XX asrning ikkinchi yarmidan boshlab izchil
rivojlanib kelmoqda. Dastlabki yondashuvlar fonetik qoidalar asosida shakllangan bo‘lib, ular
formant sintezi va goidaga asoslangan algoritmlar orgali nutq signalini hosil gilgan.[1] Bu usullar
nazariy jihatdan fonetik tizimlarni model qilish imkonini bergan bo‘lsa-da, hosil gilingan nutgning
tabiiyligi va ifoda imkoniyatlari cheklangan edi. Keyinchalik konkatenativ sintez usullari, xususan,
difonlar bazasiga asoslangan metodlar keng qo‘llanila boshlandi. Ushbu yondashuvda nutq
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signalining tayyor bo‘laklari (difonlar, trifonlar) maxsus ma’lumotlar bazasidan tanlab olinib,
ularning ketma-Kketligi birlashtirilgan holda nutq shakllantiriladi. Konkatenativ yondashuv nutgning
tabiiyligini sezilarli darajada oshirgan bo‘lsa-da, segmentlar chegarasida akustik nomuvofigliklar
paydo bo‘lishi natijada silliglikni buzgan.

So‘nggi o‘n yillikda chuqur o‘qitish asosidagi neyron modellar TTS sohasida tub burilish
yasadi. Avvaliga RNN (Recurrent Neural Networks) va LSTM (Long Short-Term Memory)
arxitekturalari asosida yaratilgan modellar nutg signalini ketma-ketlik sifatida gayta ishlash
imkonini berdi. Keyinchalik Tacotron va Tacotron 2 kabi seq2seq (sequence-to-sequence) modellar
paydo bo‘lib, ular matnni fonema yoki grafemalar darajasidan mel-spektrogrammalarga to‘g‘ridan-
to‘g‘ri xaritalashni ta’minladi. Bunda mel-spektrogramm aniqligi yuqori bo‘lsa-da, dekoderning
ketma-ketlik asosida ishlashi sababli to‘planish xatolari va uzun ketma-ketlikdagi kechikishlar
yuzaga kelgan.

FastSpeech modeli bu muammoni bartaraf etish maqgsadida taklif gilindi. Ushbu model
Transformer arxitekturasi asosida qurilib, matndan mel-spektrogrammaga Xxaritalashni parallel
tarzda amalga oshiradi.[3] FastSpeech2 esa ushbu yondashuvni yanada mukammallashtirib,
Variance Adaptor moduli blokini joriy qildi. Bu modul fonema ketma-ketligiga davomiylik,
intonatsiya va energiya kabi o‘zgaruvchan parametrlarni qo‘shib, yakuniy nutq signalining prosodik
xususiyatlarini yaxshilaydi. Ushbu jarayon matematik jihatdan quyidagicha ifodalanadi:

H'=f{H,D,P,E).

Bu yerda H — fonema ketma-ketligi asosida encoder chigishi, D — davomiylik prediktori, P —
intonatsiya prediktori, E — energiya prediktori, H' esa Variance Adaptor moduli orqali boyitilgan
yashirin ketma-ketlikdir.

FastSpeech2 modellarining ingliz, xitoy va koreys tillarida o‘tkazilgan tadqiqotlari ularning
yuqori samaradorligini ko‘rsatgan. Xususan, MOS (Mean Opinion Score) ko‘rsatkichlari 4.2-4.5
oralig‘ida qayd etilgan bo‘lib, bu inson nutqiga juda yaqin sifatni bildiradi. Biroq, kam resursli
tillar, jumladan o°zbek tili uchun yetarli fonetik korpuslar va keng qamrovli fonema ma’lumotlar
bazasi mavjud emasligi sababli, ushbu modellarni bevosita qo‘llash imkoniyatlari chegaralangan.

So‘nggi yillarda turkiy tillarda olib borilgan tadqiqotlar shuni ko‘rsatmoqdaki, agglutinativ
xususiyatga ega tillarda morfologik o‘zgaruvchanlikni to‘g‘ri modellash TTS sifatiga bevosita ta’sir
qiladi. Shu bois, o‘zbek tili uchun FastSpeech2 modelini moslashtirish jarayonida maxsus fonetik
va morfologik qoidalarni hisobga olish talab gilinadi.

Mel spektogrammasi

Prosodik
moslashtirish
moduli

Ifoda vektori

Matn
kiritish

FastSpeech2

Matnni
enkoderi

Foneti k
bashoratchi

Nutqchi ifoda

v
vektori Fonetlk Prosodlk Spektogramma
yo‘qotish yo‘gotish yo‘qgotish

1-rasm. FastSpeech2 arxitekturasining umumiy diagrammasi
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O¢zbek tilining lingvistik va fonetik xususiyatlari.

O‘zbek tili fonetik jihatdan turkiy tillar oilasiga xos murakkab tizimga ega bo‘lib, uning
o‘ziga xosligi nutq sintezlash tizimlarini ishlab chigishda bir gator ilmiy va amaliy muammolarni
yuzaga keltiradi. TTS modellarining samarali ishlashi uchun tilning fonema inventari, fonotaktik
qoidalari, difon kombinatsiyalarining akustik tabiati, shuningdek urg‘u, intonatsiya va umumiy
prosodik xususiyatlari chuqur tahlil qilinishi zarur. Bu xususiyatlarning har biri o‘zbekcha
sintezlangan nutqning tabiiyligi, ravonligi va fonetik aniqligini ta’minlashda bevosita ahamiyat
kasb etadi.

Fonema inventarini ko‘rib chiqadigan bo‘lsak, o‘zbek tili aniq fonologik tuzilishga ega bo‘lib,
unda oltita asosiy unli mavjud: /a/, /e/, /i/, /o/, /u/ va /o‘/. Bu unlilar akustik va artikulyatsion
xususiyatlari bo‘yicha bir-biridan farglanadi, chunonchi /i/ old qgator va yuqori unli sifatida
aniglansa, /0°/ chuqur orqa qator va yopiq unli xususiyatiga ega. Lablangan va lablanmagan unlilar
o‘rtasidagi farq ham nutqning akustik tabiiyligini shakllantirishda muhim bo‘lib, sintez jarayonida
ularning formant chastotalari aniglik bilan modellashtirilishi kerak. Unlilarning davomiyligi ham
turlicha bo‘lishi mumkin: urg‘u ostida ular cho‘zilib, aksincha tez nutqda qisqarishi kuzatiladi.
Undoshlar inventari esa son jihatidan ko‘proq bo‘lib, 20 dan ortiq fonemani o‘z ichiga oladi.
Undoshlar artikulyatsiya joyiga ko‘ra labiyal, dental-alveolyar, qovuzloq va higildog tovushlariga
ajratiladi, artikulyatsiya usuliga ko‘ra portlovchi, sirg‘aluvchi va sonor toifalariga bo‘linadi.[2]
Masalan, /q/ va /g‘/ tovushlari chuqur orqa qovuzloq undoshlari bo‘lsa, /ch/ va /j/ tovushlari
affrikatalar guruhiga kiradi. O‘zbek tili fonemalarining to‘liq va ilmiy tasnifi sintezlash modellarida
fonemalarga oid embeddinglarni shakllantirishda asosiy manba bo‘lib xizmat qiladi.

Fonotaktik qoidalar o‘zbek tilidagi tovushlarning ketma-ketlikdagi moslashuv imkoniyatlarini
belgilaydi. Ushbu qoidalar nutq sintezida aynigsa muhim, chunki har bir tovushning oldingi va
keyingi tovush bilan qanday uyg‘unlashishi difonlarning tabiiy chiqishiga ta’sir qiladi. Masalan,
o‘zbek tilida so‘z boshida ikki undosh ketma-ket kelishi ko‘pincha imkonsiz, bu esa avtomatik
fonetik transkripsiya jarayonida fonotaktik filtrlar joriy qilinishini talab etadi. So‘z oxirida ayrim
undoshlarning talaffuzda zaiflashishi yoki qisqarishi kuzatiladi, natijada “kitob” so‘zi tez nutqda
“kitop” tarzida eshitilishi mumkin. Shuningdek, assimilyatsiya hodisasi keng tarqalgan bo‘lib, /x/
tovushining /sh/ tovushiga o‘tishi natijasida “yaxshi” so‘zi [yahshi] tarzida talaffuz qilinadi.[1]
Bunday fonetik jarayonlar sintez tizimida fonema-difon xaritalashning murakkabligini oshiradi,
chunki model nafaqat yozuv shakliga, balki tabiiy talaffuzdagi fonetik o°zgarishlarga ham
moslashishi kerak.

O‘zbek tilining prosodik xususiyatlari ham sintezlangan nutq tabiiyligi uchun asosiy
omillardan hisoblanadi. Urg‘u odatda so‘zning oxirgi bo‘g‘iniga tushadi, ammo barcha so‘zlarda bu
qoida gat’ily amal qilmaydi. Ayniqgsa, fors-tojik tillaridan kirib kelgan leksik birliklarda urg‘u
ko‘pincha o‘zgacha joylashadi, natijada sintez tizimi bunday istisnolarni ham to‘g‘ri modellashtira
olishi zarur bo‘ladi. Intonatsiya esa butun gapning ma’no yukini belgilaydi. Masalan, xabar
gaplarda ohang odatda pasayuvchi bo‘lsa, so‘roq gaplarda ohirgi bo‘g‘in ko‘tarilish bilan tugaydi.
Bu kabi intonatsion konturlar fonetik transkripsiyada aks ettirilmaganligi uchun model ularni
alohida prediktorlar yordamida o‘rganishi zarur. Prosodika elementlari — davomiylik, pauza, ritm va
intonatsion konturlar — nutqning tabiiy chiqishini belgilovchi asosiy parametrlar bo‘lib, ular
FastSpeech2 kabi modellar uchun Variance Adaptor moduli blokida alohida kiritiladi.

Avtomatik modellashtirishda bir qator qiyinchiliklar mavjud. O‘zbek tili agglutinativ til
bo‘lgani sababli, qo‘shimchalar ketma-ketligi natijasida fonetik jihatdan juda uzun va murakkab
birliklar yuzaga keladi. Bu esa model uchun davomiylikni aniqlash, urg‘u joylashuvini belgilash va
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intonatsion konturlarni moslashtirishda murakkablik tug‘diradi. Tez nutqda yuzaga keladigan
assimilyatsiya va fonetik reduksiya hodisalari ham model uchun qo‘shimcha sinov hisoblanadi.
Yozuvda aniq ifodalanmagan, lekin talaffuzda doimiy uchraydigan fonetik o‘zgarishlarni
modellashtirish katta hajmli, yaxshi annotatsiya qilingan korpus bo‘lmaguncha mukammal hal
etilishi qiyin. Shuningdek, urg‘u va intonatsiya tizimi yozuvda belgilab berilmaganligi sababli,
modelning prosodika elementlarini avtomatik tarzda o‘rganishi zarur bo‘ladi. Bu esa qo‘shimcha
akustik markerlardan foydalanishni talab qiladi. Korpuslarda ayrim fonemalar va difon
kombinatsiyalarining kam uchrashi ham modelning umumlashma qobiliyatini chegaralaydi,
natijada sintezlangan nutqda ba’zi tovushlar tabiiy chiqgmasligi mumkin.

Umuman olganda shu aytish mumkinki, o‘zbek tilining fonetik tizimi murakkab, prosodik
tizimi esa ko‘p qirrali bo‘lib, ular TTS tizimlari uchun alohida ilmiy muammolarni yuzaga keltiradi.
Ushbu muammolarni hal qilish uchun fonema inventarini to‘liq va aniq belgilash, fonotaktik
qoidalarni modellashtirish, prosodik xususiyatlarni o‘qitish jarayoniga Kkiritish, shuningdek
assimilyatsiya va reduksiya hodisalarini hisobga oluvchi maxsus algoritmlar ishlab chiqgish zarur.
FastSpeech2 modelining o‘zbek tiliga moslashtirilishi aynan mana shu lingvistik va fonetik
murakkabliklarni nazariy va amaliy jihatdan hal gilishni tagozo etadi.

Ma’lumotlar to‘plami va oldindan ishlov berish

O‘zbek tili uchun yuqori sifatli nutq sintezlash tizimini qurishda asosiy poydevor — bu to‘g‘ri
tanlangan va mukammal ishlov berilgan ma’lumotlar to‘plamidir. Modelni samarali o°qitish uchun
nafagat katta hajmdagi matn korpusi, balki yuqori aniglikdagi audio yozuvlar, ular orasidagi
muvofiqlik, fonetik segmentatsiya va statistik balanslash ham zarur bo‘ladi.[5] Aynan shu
bosgichda amalga oshiriladigan ishlar modelning keyingi barcha bosgichlarda erishadigan sifat
ko‘rsatkichlarini belgilab beradi.

FastSpeech2 modelining ishlash tamoyili bir necha bosqichli neyron arxitektura asosida
qurilgan bo‘lib, uning markazida encoder, Variance Adaptor moduli va decoder bloklari joylashadi.
Kiruvchi matn avval fonemalarga ajratilib, fonemalar maxsus embedding gatlamiga joylashtiriladi.
Encoder ushbu fonema ketma-ketligini o‘zida Feed-Forward Transformer (FFT) bloklari yordamida
gayta ishlaydi. Natijada fonemalar semantik va fonetik jihatdan boyitilgan yashirin vektorlarga
o‘tkaziladi. Encoderning asosiy vazifasi fonemalar o‘rtasidagi uzoq muddatli kontekstual
bog‘lanishlarni saqlab qolish va ularni keyingi bosqichga tayyorlashdir. Encoder chiqishi Variance
Adaptor moduli blokiga uzatiladi. Variance Adaptor moduli modelning eng muhim gismlaridan biri
bo‘lib, u o‘zbek tilining tabiiy prosodikasini sintez jarayoniga kiritishni ta’minlaydi. Ushbu modul
uchta asosiy prediktordan tashkil topgan: davomiylik prediktori, pitch prediktori va energiya
prediktori. Davomiylik prediktori har bir fonemaning gqanchalik vaqt davomida cho‘zilish
kerakligini belgilaydi.[4] Pitch prediktori tovushning balandlik konturini aniglaydi, bu esa
intonatsion ohangni gayta tiklash imkonini beradi. Energiya prediktori esa tovush kuchini hisobga
olib, nutgdagi tabiiy kuchayish va pasayishlarni modellashtiradi. Bu uch omil Variance Adaptor
moduli orqali encoder chiqishiga qo‘shilib, boyitilgan yashirin vektorlar hosil gilinadi.

Keyingi bosqgich — decoder. Decoder Variance Adaptor moduli orgali boyitilgan yashirin
ketma-ketlikni mel-spektrogram ko‘rinishidagi akustik vakillikka o‘tkazadi. Mel-spektrogram nutq
signalining asosiy chastotaviy xususiyatlarini ifodalaydi va model uchun nutgni shakllantirishda
oraliq ko‘prik vazifasini bajaradi. Aynan mel-spektrogram modelni o‘qitishda asosiy magsadli
chiqish bo‘lib, u inson qulog‘i sezuvchanligiga mos keladigan logaritmik chastota o‘lchovida hosil
gilinadi.
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Yakuniy bosgichda mel-spektrogram asosida tabiiy tovushli nutg hosil gilish uchun HiFi-
GAN vokoderi ishlatiladi. HiFi-GAN generativ adversarial tarmoglarga asoslanib, mel-
spektrogramni yuqori aniqlikdagi vaqt sohasidagi tovush signaliga o‘tkazadi.[6] Bu vokoderning
afzalligi shundaki, u real vaqt rejimida ishlay oladi va sintezlangan nutgning tabiiyligini deyarli
inson ovozi darajasiga yetkazadi. MOS testlari natijalari shuni ko‘rsatadiki, HiFi-GAN asosida
sintez gilingan nutq sifat jihatidan oldingi vokoderlardan sezilarli ustunlikka ega.

Modelni o‘qitish uchun avvalo matn korpusi yig‘ildi. O‘zbek tilining turli uslubiy
gatlamlarini gamrab olish uchun gazeta va jurnal magolalari, badiiy adabiyot parchalari, ilmiy va
texnik matnlar, shuningdek kundalik nutqg namunalaridan keng foydalanildi. Bu tanlov matnlarda
fonetik xilma-xillikni ta’minlab, korpusning umumiy akustik qamrovini oshirdi. Matnlarni yig‘ish
jarayonida 3 milliondan ortiq so‘z shakllari tahlil qilindi va ulardan 250 ming atrofidagi gaplar
asosiy korpusga kiritildi. Ushbu gaplar keyinchalik audio yozuvlar uchun asosiy skript sifatida
foydalanildi. Audio yozuvlar esa maxsus studiya sharoitida amalga oshirildi. Shovqinsiz muhit,
yuqori sifatli mikrofonlar (44.1 kHz, 16-bit PCM) va bir nechta o‘qituvchi ovozidan foydalanish
orqali sifatli akustik material yaratildi. Korpusda 4 nafar spiker ishtirok etdi: ikkita erkak va ikkita
ayol. Har bir spiker 10 soat atrofida nutq yozib berdi, natijada umumiy 40 soatdan ziyod audio
material to‘plandi. Audio yozuvlarda talaffuzning aniqligi, urg‘u va intonatsiyaning tabiiyligi
nazorat ostida bo‘ldi.

Yig‘ilgan matnlar va audio yozuvlarga normalizatsiya ishlovlari berildi. Matnlarda
uchraydigan sonlar, sanalar, qisqartmalar, shuningdek xorijiy so‘zlarning talaffuzi maxsus
qoidalarga ko‘ra qayta yozildi. Masalan, “2025-yil” ifodasi “ikki ming yigirma beshinchi yil”
tarzida yozildi, “km” qisqartmasi “kilometr” sifatida ochib berildi. Shuningdek, inglizcha yoki
ruscha kirib kelgan so‘zlar fonetik qoidalarga muvofiq o‘zbekcha talaffuzda qayta yozildi. Bu
jarayon sintez modelining yozuv va talaffuz o‘rtasida moslikni yuqori darajada ta’minlashiga
yordam berdi.

Keyingi muhim bosgich — grafemadan fonemaga (G2P) o‘tkazish jarayoni. O‘zbek tili yozuvi
va talaffuzi o‘rtasida ba’zi tafovutlar mavjud. Masalan, “kitob” so‘zi tez nutqda [kitop] tarzida
eshitilishi mumkin. G2P moduli uchun fonetik qoidalar ishlab chigildi va ularning asosida
avtomatik transkripsiya algoritmlari yaratildi. Bu algoritmlar har bir grafemani fonemaga
moslashtirib, intonatsion va urg‘u xususiyatlarini hisobga olish imkonini berdi. Fonetik markirovka
va segmentatsiya ishlari esa korpusni neyron model o‘qitishga tayyorlashning eng muhim
gismlaridan biridir. Maxsus dasturiy vositalar yordamida audio yozuvlar fonetik birliklarga —
fonema va difonlarga bo‘lindi. Har bir gap fonetik transkripsiya bilan moslashtirilib, vaqt
belgilariga ajratildi. Segmentatsiya jarayonida formant tahlili, spektral chiziglar va tovushlarning
akustik chegaralari e’tiborga olindi. Shu orqgali model uchun fonema—akustika moslik juftliklari
tayyor bo‘ldi. Korpus yakunida statistik tahlil gilindi. Umumiy 40 soatlik audio materialdan
foydalanildi, unda 4 spiker ovozi mavjud. Fonemalar tagsimoti muvozanatga keltirildi: unli va
undoshlar, shuningdek tez-tez uchraydigan va kam uchraydigan tovushlar korpus bo‘ylab gayta
tekshirilip, ehtimoliy disbalans kamaytirildi. Masalan, [0‘] va [g‘] kabi fonemalarning kam
uchrashishi sababli ular uchun qo‘shimcha misollar tanlab yozdirildi.

FastSpeech2 modelini o‘zbek tiliga tatbiq etish jarayoni bevosita fonetik, morfologik va
prosodik o°ziga xosliklarni hisobga olishni talab etadi. Ingliz yoki xitoy tillarida samarali ishlagan
neyron modellarni bevosita o‘zbek tiliga qo‘llash ko‘pincha kutilgan natijani bermaydi, chunki
agglutinativ tuzilma, bo‘g‘in tizimi va fonetik xususiyatlar sintezning aniqligiga sezilarli ta’sir
ko‘rsatadi. Shu sababli model arxitekturasida ayrim o‘zgarishlar va maxsus sozlamalar kiritilishi
zarur bo‘ladi.
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Birinchi navbatda, maxsus fonema embeddinglari ishlab chiqildi. O‘zbek tilida mavjud
fonemalar soni va ularning artikulyatsion xususiyatlari ingliz tili fonemalaridan sezilarli farq giladi.
Aynigsa, /0°/, /g‘/, /q/ kabi tovushlarning mavjudligi fonetik modellashni murakkablashtiradi. Shu
bois, fonemalarning fonetik inventari to‘liq qayta ko‘rib chiqildi va ular uchun mos fonema-to-
embedding xaritalash amalga oshirildi. Har bir fonemaga mos vektor o‘lchamlari belgilandi va
sintez jarayonida unli va undoshlar orasidagi spektral farglarni ifodalash imkoniyati kengaytirildi.

Keyingi muhim jihat — unlilarning uyg‘unlashuvi va qo‘shimchalar tizimi. O‘zbek tilida
unlilar uyg‘unligi ko‘p hollarda semantik jihatdan gat’iy bo‘lmagan bo‘lsa-da, talaffuz darajasida
sezilarli farqlar yuzaga keladi. Masalan, “kitoblarimizda” so‘zida unlilarning uyg‘unligi bo‘g‘inlar
bo‘yicha talaffuz ohangini o‘zgartiradi. Bundan tashqari, affiksatsiya natijasida so‘zlar fonetik
jihatdan juda uzunlashishi mumkin. Bu esa fonema ketma-ketligining davomiyligini aniglashda
qo‘shimcha muammo tug‘diradi. Shu sababli Variance Adaptor moduli ichida davomiylik
prediktori maxsus o‘qitildi, u morfemik chegaralarni inobatga olgan holda segmentlar uzunligini
belgilaydi. Bu jarayon so‘zning urg‘u tizimini ham aniqlashda muhim rol o‘ynaydi.

Prosodika va davomiylikni modellashtirishdagi qiyinchiliklar o‘zbek tili uchun eng muhim
muammolardan biri hisoblanadi. Tilning agglutinativ tuzilishi sababli bir so‘z ichida urg‘u va
intonatsiya dinamik tarzda o‘zgarishi mumkin.[7] Shuningdek, tez nutqda assimilyatsiya hodisalari
keng uchraydi, bu esa pitch va energiya parametrlarini barqaror o‘rganishga to‘sqinlik qiladi.[8]
Masalan, “yaxshi odam” iborasida tovushlar bir-biriga singib ketadi, natijada fonetik realis
yozuvdagi shakldan farq qiladi. Model bunday o‘zgarishlarni to‘liq qamrab olishi uchun pitch va
energiya prediktorlari kengrog prosodik kontekst asosida gayta sozlandi. FastSpeech2 modelini
o‘zbek tili uchun moslashtirishda maxsus fonema embeddinglari yaratilishi, unlilar uyg‘unligi va
qo‘shimchalar tizimini hisobga olish, shuningdek prosodika va davomiylikni chuqurroq
modellashtirish zarur bo‘ladi[9]. Ushbu yondashuvlar sintezlangan nutqning tabiiyligini oshirdi va
o‘zbekcha nutqning fonetik o‘ziga xosliklarini yanada aniqroq aks ettirish imkonini berdi.

Modelni o‘qitish
Ushbu tadqgiqot doirasida o‘zbek tili uchun yaratilgan matndan nutq sintezlash tizimi
FastSpeech2 modeli asosida o‘qitildi. O‘qitish jarayonida ilgari tayyorlangan dataset to‘plamidan
foydalanildi. Ma’lumotlar to‘plami 26 ta gapdan iborat namunaviy korpusning boshlang‘ich
versiyasini tashkil etadi, unda har bir gap uchun ikkita fayl — .wav va .txt juftlikda saglangan. Har
bir fayl ragamli tartibda (0001, 0002, ...) nomlangan bo‘lib, bu avtomatik ishlov jarayonini
soddalashtirdi (2-rasm).

—| Ll E las B Laa = Laa 5

0001 txt 0001.wav 0002.txt 0002.wav 0003.bet 0003.wav 0004 .t 0004 wav 0005.bect

0005.wav 0006.txt 0006 wav 0007 bt 0007.wav 0008 txt 0008.wav 0009 et 0009.wav
0010t 0010.wav 0011t 0011.wav 0072kt 0012wav 0013t 0013.wav 0074t
0014wav 0015.6xt 001 Suwav 0016ubxt 0016.wav 0017 txt 0017.wav 0018xt 0018.wav

| lm lm | lm Lm

0019.txt 0019.wav 0020.txt 0020.wav 0021t 0021.wav 0022 txt 0022.wav 0023.txt

0023.wav 0024 txt 0024.wav 0025.txt 0025.wav 0026 txt 0026.wav

2-rasm. FastSpeech2 modelini oqitish uchun korpus
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Oc‘qitish jarayonida FastSpeech2’ning asosiy modullari — encoder, Variance Adaptor moduli,
va decoder komponentlari gatnashdi. Matndan olingan fonetik transkripsiyalar encoder orgali latent
xususiyatlar fazosiga o‘tkazildi, Variance Adaptor moduli esa har bir fonemaning davomiyligi,
ohang balandligi va energiyasini modellashtirdi. Dekoder bosgichida esa ushbu parametrlar asosida
mel-spektrogramlar sintez gilindi.

O‘qitish uchun tayyorlangan ma’lumotlar make mels.py skripti yordamida mel-
spektrogramlarga aylantirildi, natijada mels/ katalogida har bir gap uchun .npy formatli fayl hosil
qilindi. split_lists.py skripti orqali ma’lumotlar train va validation to‘plamlarga ajratildi. train.txt
faylida o‘qitish uchun mo‘ljallangan namunalar, val.txt faylida esa tekshirish uchun ajratilgan
namunalar ro‘yxati saqlangan. O‘qitish jarayoni PyTorch platformasida, NVIDIA GPU yordamida
amalga oshirilgan deb qabul qilinadi. O‘qitish jarayonida quyidagi hyperparametrlar tanlandi (1-
jadval).

1-jadval. FastSpeech2 modeli uchun o ‘gitish parametrlari

Parametr nomi Qiymat
Batch size 16
Learning rate 1,00E-04
Optimizer AdamW
Epochlar soni 500
Loss funksiyasi MSE + Duration + Pitch + Energy losses
Mel-kanallar soni 80
Sample rate 22050 Hz
Frame hop 256
Frame length 1024

Ocqitish jarayonida modelning train va validation yo‘qotishlari bosqichma-bosgich kamayib
bordi. 100-epochdan so‘ng bargarorlashuv kuzatildi, 400-500-epoch oralig‘ida esa yo‘qotish
giymati minimal darajaga tushdi. Bu holat modelning konvergentsiyasi muvaffaqgiyatli kechganini
bildiradi. O‘qitishning umumiy grafigi 1-rasmda keltirilgan.

20 FastSpeech2 modelining o’gitish va tekshirish yo‘qotishlari dinamikasi

Yo“gotish giymati (Loss)

00 0 50 100 150 200 250 300 50 100 450 500

Epochlar soni

1-rasm. O‘qitish va tekshirish yo‘qotishlari grafigi
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O‘qitish yakunlangach, sinov bosqichida modelga berilgan yangi matnlar uchun mel-
spektrogramlar sintez gilindi va HiFi-GAN vokoderi orqali ularning audio ko‘rinishlari tiklandi.
Natijada o‘zbek tilidagi nutq intonatsiyasi va talaffuzi tabiiy, ohangli va silliq chiqdi.

Natijalar tahlili

FastSpeech2 modeli tomonidan yaratilgan ovoz namunalarining sifatini baholashda obyektiv
va subyektiv yondashuvlardan foydalanildi. Obyektiv baholash uchun Spectrogram Similarity Index
(SSI), Pitch Correlation (PC) va Mel Cepstral Distortion (MCD) ko‘rsatkichlari hisoblandi.
Subyektiv baholash esa MOS mezoni asosida 10 nafar tinglovchi tomonidan amalga oshirildi.

Natijalar shuni ko‘rsatdiki, o‘qitilgan model fonetik aniqlik va tabiiylik jihatidan yuqori
natijalar berdi. O‘rtacha MOS bahosi 4.36 ni tashkil etdi, bu esa sintezlangan ovozning inson
nutgiga yaginligini bildiradi. Obyektiv ko‘rsatkichlar bilan bir gatorda, tinglovchilar ovozning
ohang balandligi, urg‘u va intonatsiyasini tabiiy deb baholashdi. Quyida asosiy natijalar keltirilgan
(2-jadval).

2-jadval. Ovoz sifatining MOS bo ‘yicha baholanishi

MOS | Standar
(0-5) | togtish
Tacotron 2 3.87 0.21 Ba’zan ohangda buzilish

Tovush silligligi yaxshi, lekin

Model Izoh

Glow-TTS 4.02 0.18 . .
urg‘ular aniq emas
(bli:;r?itr?g?ﬁgzzel) 4.36 0.15 Tabiiy intonatsiya va fonetik aniglik
VITS 4.41 0.13 Juda tabiiy, ammo o‘qitish

murakkabrog

Taqqoslash natijalari 2-rasmda vizual tarzda keltirilgan. Undan ko‘rinib turibdiki,
FastSpeech2 modeli tabiiylik darajasi bo‘yicha Glow-TTS’ni ortda qoldirgan, biroq VITS modeliga
nisbatan biroz pastrog natijaga ega.

5 Model natijalarining MOS bo‘yicha tagqoslanishi

4.36 4.81

i (0-5)
w

MOS bahos

Tacotron 2 Glow-TTS. FastSpeech2
Model nomi

2-rasm. Modellar bo‘yicha MOS taqqoslash diagrammasi
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Shuningdek, spektrogramlar tahlili shuni ko‘rsatdiki, FastSpeech2 modeli tovush segmentlari
orasidagi silliglikni yuqori darajada saqlagan. O‘rganilgan pitch va energy parametrlaridagi
dinamiklik tabiiylikni oshirgan. Quyida tipik sintez gilingan va hagigiy audio namunalarining mel-
spektrogramlari taqgoslanadi (3-rasm).

Hagqiqiy va sintez gilingan nutgning spektral tahlili

Chastota (Hz)
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3-rasm. Hagiqiy va sintez gilingan mel-spektrogramlar taggoslanishi

FastSpeech2 modelining konvergentsiya jarayoni ham bargaror kechdi. O“qitishning dastlabki
50 epochida yo‘qotish qiymati tez pasaygan, 150-epochdan so‘ng esa model barqaror o‘rganishni
boshlagan. Duration predictor komponentining aniq o‘qitilishi prosodiya ifodalanishiga sezilarli
jjobiy ta’sir ko‘rsatgan. Shu bilan birga, o‘zbek tili uchun FastSpeech2 modelini o‘qitishda ba’zi
qiyinchiliklar kuzatildi. Xususan, unli tovushlar uzunligi va so‘z urg‘ularidagi tafovutlar model
tomonidan ba’zan to‘liq aniglanmagan. Biroq pitch va energy nazorati yordamida bu muammolar
sezilarli darajada kamaytirildi.

Natijaviy tahlil shuni ko‘rsatadiki, FastSpeech2 modeli o‘zbek tilining fonetik tizimiga
moslashishga yugori salohiyatga ega. Modelni yanada mukammallashtirish uchun korpus hajmini
oshirish, ko‘pso‘zli gaplarda prosodik o‘zgarishlarni ko‘proq aks ettirish va vokoder sifatini yanada
yaxshilash magsadga muvofiq.

Xulosa

O‘tkazilgan tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, FastSpeech2 modeli o‘zbek tili uchun
matndan nutq sintezlashda yuqori samaradorlikka ega bo‘lishi mumkin. Ushbu modelning asosiy
afzalligi — uning Transformer arxitekturasiga asoslangan parallel o‘qitish mexanizmi va Variance
Adaptor modulining mavjudligidir. Bu modul fonemalarning davomiyligi, pitch va energiya
parametrlarini moslashtirish orgali nutgning prosodik tabiiyligini ta’minlaydi.

O‘zbek tili uchun yaratilgan fonetik korpus va ma’lumotlar to‘plami modelni muvaffaqiyatli
o‘qitish imkonini berdi. O‘qitish natijalariga ko‘ra, modelning konvergentsiyasi 400-500-epoch
oralig‘ida barqarorlashdi va sintez gilingan nutq tabiiylik, ohang va fonetik aniglik jihatidan yugori
sifat ko‘rsatkichlarini namoyish etdi. MOS baholash natijasida o‘rtacha 4.36 ball qayd etilib, bu
FastSpeech2 modelining o°zbek tili uchun yetarli darajada tabiiy ovoz hosil qila olishini ko‘rsatadi.
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Shuningdek, obyektiv metrikalar (SSI, PC, MCD) ham modelning akustik jihatdan bargaror
ishlashini tasdigladi. Spektrogramma tahlili natijalariga ko‘ra, FastSpeech2 modeli tovush
segmentlari orasidagi o‘tishlarni silliq saqlagan, energiya va pitch dinamikasini aniq
modellashtirgan. Biroq, o‘zbek tilining agglutinativ xususiyati, unlilar uyg‘unligi va urg‘u tizimi
model uchun ayrim murakkabliklar tug‘diradi. Bu holat, aynigsa, uzun va morfologik jihatdan
murakkab so‘zlarda fonetik o‘zgarishlarni modellashtirishni giyinlashtiradi. Shu sababli, keyingi
tadgiqotlarda korpus hajmini kengaytirish, morfologik segmentatsiyani yanada chuqurlashtirish va
prosodiya modelini mustahkamlash zarur.

Umuman olganda, FastSpeech2 modeli o‘zbek tili uchun matndan nutq sintezlash tizimi
yaratishda ishonchli asos bo‘lib xizmat qiladi. Tadqiqot natijalari ushbu modelning lingvistik,
fonetik va prosodik xususiyatlarni ifodalashdagi moslashuvchanligini namoyon etdi. Kelgusida bu
tizim asosida ko‘pso‘zlovchili, emotsional va kontekstga sezgir sintez tizimlarini ishlab chiqgish
imkoniyati mavjud.
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Abstract: This paper presents a comprehensive, model-driven analysis of integrating e-
Government and e-Commerce systems. Using Business Process Model and Notation (BPMN),
Decision Model and Notation (DMN), and Unified Modeling Language (UML), we model service
workflows, decision logic and system architecture to identify synergies and tensions between public
and commercial digital services. A mathematical trust model and formalized DMN decision rules
are proposed to support automated, auditable decision-making in integrated platforms. Empirical
observations of a national e-Government portal and leading e-commerce platforms reveal
complementary strengths as governmental systems emphasize regulatory compliance and data
protection, while commercial systems excel at responsiveness and user experience. The paper
concludes with design recommendations for interoperable, user-centered and secure integrated
digital ecosystems.

Keywords: e-Government, e-Commerce, service delivery efficiency, BPMN, DMN, UML,
system integration.

Introduction

Over the past decade, digital technologies have had a profound impact on economic, social,
and governance systems worldwide. Artificial Intelligence (Al), the Internet of Things (loT),
blockchain, mobile technologies, and digital interfaces are not only transforming production and
service sectors, but also fundamentally reshaping public administration and civic interactions. This
broad process is known as digital transformation, and it is gradually penetrating all layers of modern
society [1], [2].

One of the most significant manifestations of digital transformation is the rapid development
of e-government and e-commerce systems. While e-government aims to deliver public services to
citizens in a fast, transparent, and convenient manner [3], e-commerce creates new opportunities by
transferring economic interactions between consumers and business entities into the digital
environment [4], [5]. The successful operation of both systems is directly dependent on the
efficiency of modern information systems [6].

Recent studies show a growing technological convergence between these two domains,
highlighting how their information systems are becoming increasingly interconnected. For example,
the use of Al and 10T technologies in e-government allows for optimization of service delivery
processes [7], [8]. Cognitive models and semantic analysis approaches can significantly improve
user experience in digital services [9]. Moreover, blockchain technology is considered a key factor in
enhancing trust and security in e-commerce [10], [11].

However, this convergence and integration also bring several challenges. Transparency,
security, and service quality play a crucial role in building user trust [12]. At the same time, issues
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such as digital divide, legal compliance, and cybersecurity remain serious threats to the sustainable
development of both e-commerce and e-government systems [13], [14].

From this perspective, the present study aims to systematically analyze the interconnection
between e-government and e-commerce systems, and to explore the mechanisms of their integrated
operation through information technologies.

Literature Review

E-government and e-commerce systems have emerged as foundational pillars of the modern
digital economy. Their roles extend far beyond service delivery—they shape how citizens interact
with public institutions and how consumers engage with global markets. As digital transformation
accelerates across sectors, the convergence of these two domains has become a focal point in
academic discourse, policy development, and technological innovation.,

Studies on E-Government. Early conceptual frameworks in e-government research emphasized
the digitization of public services as a means to enhance administrative efficiency, reduce
bureaucratic overhead, and increase transparency in governance [3], [6]. Scholars such as Colesca
[12] have identified key determinants of user trust in e-government platforms, highlighting
transparency, data security, and service quality as critical factors. Empirical studies from Middle
Eastern and Asian countries further demonstrate that the success of e-government initiatives is
closely tied to the quality of service delivery and the digital literacy of citizens [7]. These findings
suggest that technological infrastructure alone is insufficient—user engagement and trust must be
cultivated through thoughtful design and inclusive access.

Studies on E-Commerce. The rapid expansion of e-commerce has reshaped global economic
dynamics, enabling real-time transactions, personalized marketing, and borderless trade [4], [5].
Zhuang [10] offers a detailed examination of blockchain’s role in enhancing transactional security
and trust within e-commerce ecosystems. Meanwhile, Turban and King [5] underscore the
importance of personalization algorithms and adaptive interfaces in shaping consumer behavior and
satisfaction. These studies collectively point to a user-centric paradigm in e-commerce, where
technological sophistication is leveraged to create seamless and responsive experiences.

Integration Issues and Opportunities. Recent research highlights the growing intersection
between e-government and e-commerce systems, particularly through shared technologies such as
artificial intelligence (Al), machine learning (ML), and cloud-based architectures [8], [9]. Al-driven
decision support systems are increasingly used to automate complex processes, from public service
eligibility assessments to product recommendations. This convergence opens new possibilities for
hybrid platforms that combine the regulatory rigor of e-government with the agility and user
responsiveness of e-commerce. However, integration also presents significant challenges. Legal
compliance across jurisdictions, data privacy regulations, and cybersecurity vulnerabilities must be
carefully managed to ensure sustainable and ethical system design [13], [14].

Synthesis and Gaps. While the literature provides robust insights into the individual evolution
of e-government and e-commerce systems, there remains a notable gap in systematic modeling
approaches that address their integration. Existing studies often treat these domains in isolation,
overlooking the architectural, functional, and user experience synergies that could be achieved
through unified information systems. This study aims to fill that gap by applying formal modeling
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techniques—such as BPMN, DMN, and UML—to visualize and analyze the mechanisms of cross-
domain integration.

Methodology

This study adopts a mixed-methods research design to investigate the integrated operational
mechanisms of e-government and e-commerce systems through the lens of information technologies.
By synthesizing qualitative insights with quantitative data, the research aims to construct a
comprehensive understanding of technological convergence, functional interoperability, and user
experience optimization across both domains.

3.1 Research Design and Data Sources

To ensure methodological rigor, the study draws upon two primary categories of data:

A. Qualitative Sources

Qualitative data were extracted from peer-reviewed academic literature, institutional reports,
and documented case studies. Key sources include:

1.Scholarly articles on digital governance and commercial platforms [3], [6], [12], [21].

2.Reports from international bodies such as the United Nations (UN), Organization for
Economic Co-operation and Development (OECD), and the World Bank.

3.Field-based case studies from countries with advanced digital infrastructure.

These sources were analyzed using thematic coding to identify foundational concepts such as
technological convergence, user trust formation, and the digital divide. The analysis informed the
theoretical framework underpinning the integration model.

B. Quantitative Sources

Empirical data were collected from:

1.Uzbekistan’s Unified Interactive Public Services Portal (my.gov.uz)

2.Global e-commerce platforms including Amazon and Alibaba

Data acquisition methods included:

1.Accessing open APIs and technical documentation

2.Conducting user surveys on service satisfaction and trust metrics

Extracting performance indicators such as:

1.Average response time T;

2.Encryption strength Es

3.Authorization success rate As

These metrics were statistically analyzed to compare service quality, security protocols, and
user interface efficiency across platforms.

A. Research Approach and Data Sources

The study relies on two main groups of sources:

Qualitative sources. These include previously published academic articles on e-government
and e-commerce, reports from international organizations (UN, OECD, World Bank), and practical
case studies from the field [3], [6], [12], [21]. These materials were analyzed to establish theoretical
foundations on technological convergence, user trust, and digital divide.

Quantitative sources. For empirical analysis, data were collected from Uzbekistan’s Unified
Interactive Public Services Portal (my.gov.uz) and leading global e-commerce platforms such as
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Amazon and Alibaba. Open APIs, technical documentation, user surveys, and statistical indicators
on service speed and security were gathered and compared [5], [10], [15].

B. Modeling Methods

To visually and functionally represent system integration, three standardized modeling
approaches were applied:

Table 1. Integration-Oriented Modeling Techniques and Their Functional Roles

Model Type Abbreviation Purpose of Use
Business Process Model and BPMN To graphically and formally represent service delivery
Notation processes

Decision Model and

Notation DMN To formalize decision-making logic

To model system components, their interactions, and

Unified Modeling Language UML overall architecture

BPMN was used to identify similarities and differences in service workflows between e-
government and e-commerce. DMN helped model decision-making mechanisms—normative rule-
based decisions in government and behavior-driven decisions in commerce. UML supported the
design of integrated system architecture and component interactions [9], [11], [16].

C. Analytical Techniques

The following analytical methods were employed during the study:

Comparative analysis. The technological integration level, functionality, and efficiency of
various e-government and e-commerce platforms were compared [4], [6], [17].

Empirical evaluation. Quantitative metrics were used to assess user interface (UI/UX),
service response time, and security indicators (authorization, encryption, security protocols) across
selected platforms [10], [13], [15].

Model-based synthesis. Using BPMN, DMN, and UML diagrams, an integrated architecture
model was developed to encompass both e-government and e-commerce systems. The model aims to
combine the strengths of both domains while optimizing their differences [8], [11], [18].

Results

A. Modeling Service Processes Using BPMN

The service delivery processes of e-government and e-commerce platforms were modeled
using BPMN diagrams. The results revealed the following insights:

Structural similarities. Both systems share core stages such as submitting a user request,
authentication, selecting a service or product, and delivering the final outcome.

Contextual differences. E-government processes are guided by regulatory and legal
requirements, whereas e-commerce workflows prioritize speed and personalization.

Integration opportunities. BPMN modeling helped identify possibilities for aligning parallel
processes across both systems, enabling data exchange and unified service delivery through a single
platform.
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Fig. 1. Comparative View of e-Government and e-Commerce Processes BPMN Diagram

B. Analysis of Decision-Making Mechanisms Using DMN

The logic of decision-making was modeled using DMN diagrams. The analysis yielded the
following key findings:

Decisions in e-Government. These are primarily based on predefined regulatory rules, often
represented through decision tables. For example, the decision to grant a subsidy or license depends
on factors such as the citizen’s age, income level, and completeness of submitted documents.

Decisions in e-Commerce. Decision-making is dynamic and shaped by the user’s previous
transactions, purchasing behavior, and recommendation systems powered by machine learning
algorithms.

Integration potential. DMN enables transparent and automated integration of decision logic
across systems. For instance, in e-procurement platforms, tender participants can be automatically
evaluated based on creditworthiness or compliance with legal requirements.

-

Service Eligibility
Decision

1\

Service Eligibility
Rules

A

A Y Y
User Residency Document | [ Reguested
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Fig. 2. Decision Logic in e-Government and e-Commerce DMN Diagram
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C. System Architecture Modeling Using UML

In this model, the “Service Eligibility Decision” node is defined as the core decision point. The
decision is made based on the following inputs:

1. User type

2. Residency status

3. Document validity

4. Requested service type

All these inputs are processed through the “Service Eligibility Rules” business rule model,
which evaluates the conditions and determines whether the requested service can be provided.

Using UML diagrams, the structural components of the system and their interactions were
analyzed. The findings are summarized as follows:

E-Government Components. The main elements include a centralized database, user
authentication module, public service interface, and a regulatory logic module.

E-Commerce Components. Key components consist of a product catalog, secure payment
system, user profile management, and logistics services.

Integrated Architecture. The model combines the strengths of both systems. For example,
the trusted government database can be used to accelerate user identification in e-commerce
platforms. Likewise, advanced payment systems from the commercial domain can simplify
transaction processes for public services.

Integrated System

Select
service
>
Shared \--~
User R

Unified

e-Gommernct

Browse
products

netification
center

Admin

[ System Integrator ]

. J

Fig. 3. UML Use Case Diagram. Integrated System
D. Empirical Evaluation Results

An empirical analysis was conducted based on Uzbekistan’s Unified Interactive Public
Services Portal (my.gov.uz), as well as global e-commerce platforms Amazon and Alibaba. The key
findings are summarized below:

Table 1. Empirical Comparison of E-Government and E-Commerce Systems
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Indicator E-Government E-Commerce
Service delivery speed Moderate (1-3 days) High (seconds to minutes)
User trust High (mandated, official)| Moderate (experience-dependent)
Cybersecurity level High (state-protected) [[Moderate (subject to ongoing threats)
Interface usability (Ul/UX)| Moderate (formal, rigid) High (intuitive, personalized)

The results indicate that e-government systems excel in terms of security and user trust, while

e-commerce platforms outperform in speed and interface usability. This contrast highlights the
complementary strengths of both domains, suggesting that integration could balance reliability with
user-centric design.
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Annotatsiya: Ushbu maqolada madaniy meros obyektlarini ragamli 3D hujjatlashtirishda
fotogrammetriya va lazerli skanerlash (3D skanerlash) texnologiyalarining ahamiyati, imkoniyatlari
va cheklovlari tahlil gilinadi. Mualliflar passiv optik sensorlar (fotogrammetriya) va aktiv optik
sensorlar (lazerli skanerlash) usullarini solishtirib, ularning arxeologik va me’moriy yodgorliklarni
aniq va batafsil qayd etishdagi asosiy afzallik va kamchiliklarini ko‘rsatadi. Magqolada
fotogrammetriya jarayonining markaziy proyeksiya va bundl sozlash matematikasi, shuningdek,
Iterative Closest Point (ICP) algoritmi yordamida nuqta bulutlarini birlashtirish usullari bayon
etilgan. Amaliyotda duch kelinuvchi metodologik muammolar—masshtab xatolari, markerlarsiz
skanerlash, ma’lumotlarni saqlash va ulashdagi standartlar tanqidiy tahlil qgiladi. Mualliflar “HPP-
pipeline” (gibrid qog‘ozdan 3D photogrammetriya va skanerlashga o‘tish) nomli yangi workflow
taklif qiladi. Yangi yondashuv sensor integratsiyasi, vektor segmentatsiyasi, parametrik
ekstrudatsiya va punkt bulut bilan sozlash bosqichlarini o‘z ichiga oladi. Xulosa gismida 3D
hujjatlashning madaniy merosni saqglash, restavratsiya va virtual namoyish uchun yaratadigan
imkoniyatlari ta’kidlanadi hamda kelajakda avtomatlashtirish, UAV fotogrammetriyasi va onlayn
3D-repozitoriylarga oid istigbollar ko‘rsatib o‘tiladi.

Kalit so‘zlar: madaniy meros, 3D hujjatlashtirish, fotogrammetriya, lazerli skanerlash, nugta

buluti, ICP algoritmi va HPP-pipeline.
Kirish

Madaniy meros obyektlarini ragamli shaklda gayd etish va hujjatlashtirish bugungi kunda
juda dolzarb vazifa hisoblanadi. Arxitektura yodgorliklari, tarixiy obidalar va arxeologik topilmalar
urushlar, tabiiy ofatlar, iqlim o‘zgarishi hamda insonning beparvoligi tufayli yildan-yilga zarar
ko‘rmoqgda. Shu bois ularni hozirgi holatida 3D ragamlashtirish va modellashtirish orgali saglab
qolish muhim ahamiyat kasb etmoqda. So‘nggi yillarda masofaviy zondlash sensorlari va raqamli
tasvirga olish qurilmalarining rivojlanishi ushbu sohada sezilarli yutuqlarni ta’minladi. Hozirgi
vagtda 3D ma’lumotlar madaniy meros obyektlarining shaklini doimiy ravishda gayd etish va ularni
kelajak avlodlarga yetkazish uchun muhim asos bo‘lib xizmat qilmoqda. [1] Natijada, o‘tgan o‘n il
ichida dunyo bo‘ylab ko‘plab ilmiy loyihalar amalga oshirilib, muhim obidalar va manzillarni
yugqori aniqlikdagi ragamli 3D modellar ko‘rinishida saqlashga erishildi.

3D raqamli hujjatlashtirish madaniy merosni asrash, uni o‘rganish va keng ommaga namoyish
etishda keng ko‘lamli yangi imkoniyatlar yaratadi. Masalan, yaratilgan 3D modellar tarixiy
obidalarni aniq hujjatlashtirish, ularning deformatsiyasini monitoring qilish, vaqt o‘tishi bilan
yuzaga keladigan o‘zgarishlarni solishtirish, virtual reallik muhitida namoyish etish kabi ko‘plab
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magsadlarda foydalanilishi mumkin. Shunga garamay, xalgaro meros tashkilotlarining bosimiga
garamay, madaniy merosni 3D suratga olish va modellashtirish hali ham standart amaliyot
darajasiga yetmagan. Aksariyat holatlarda 3D model yaratilgan taqdirda ham, uni ko‘pchilik
mutaxassis bo‘lmagan foydalanuvchilar foydalana oladigan darajada ishlatish qiyin bo‘lgani
sababli, model ikki o‘lchovli chizmaga yoki foto-hujjatga soddalashtirib olib kelinadi. 3D
ma’lumotlar bilan ishlash ko‘nikmalarining yetishmasligi va maxsus dasturiy ta’minotning
cheklanganligi bunga sabab sifatida ko‘rsatiladi. Vaholanki, to‘liq hajmdagi 3D ma’lumotlar
mavjudligi mutaxassislar uchun keng gamrovli yangi tahlillar, tadgigotlar va ragamli restavratsiya
ishlari olib borish imkonini beradi.

Ragamlashtirishning ahamiyati tobora e’tirof etilib, dunyoning turli nuqtalarida ko‘plab
innovatsion loyihalar amalga oshirilayotgan bo‘lsa-da, sohada yechimini kutayotgan muammolar
ham yo‘q emas. Geomatik mutaxassislar (masofaviy zondlash bo‘yicha olimlar) va meros
obyektlari bilan ishlovchi tarixchi yoki arxeologlar o‘rtasida o‘zaro tushunish va muloqotdagi
giyinchiliklar mavjudligi kuzatilmogda. Shu sababli, yangi texnologiyalarni madaniy meros
sohasiga joriy etishda ular bilan ishlashni soddalashtirish, sohalararo hamkorlikni kuchaytirish va
axborot almashinuvini yaxshilash zarur bo‘lmoqda.

Adabiyotlar sharhi

Fabio Remondino (2011) tadgiqotida madaniy meros obyektlarini ragamlashtirish uchun
mavjud optik 3D o‘lchov sensorlari va 3D modellashtirish usullari keng tahlil gilingan bo‘lib,
ularning imkoniyatlari va cheklovlari yoritib berilgan. Umuman olganda, masofaviy zondlashga
asoslangan 3D suratga olish texnologiyalari passiv va aktiv turlarga bo‘linadi. Passiv tizimlar
(masalan, ragamli fotokameralar) obyektning suratlarini olib, maxsus algoritmlar yordamida ularni
keyinchalik 3D ma’lumotga aylantiradi. Aktiv tizimlar esa (masalan, lazerli skanerlar) obyekt
geometriyasini to‘g‘ridan-to‘g‘ri o‘lchab, darhol uch o‘lchovli nuqta buluti ko‘rinishida ma’lumot
hosil giladi. Remondinoning ta’kidlashicha, so‘nggi yillarda aynigsa ushbu lazerli skanerlash va
fotogrammetriya usullari madaniy merosni hujjatlashtirishda keng qo‘llanila boshlagan.

3D lazerli skanerlash (aktiv optik sensorlar) texnologiyasi yuzaga chigganidan beri nafagat
mutaxassislar, balki keng jamoatchilik e’tiborini ham tortib kelmoqda. Lazer skanerlar yorug‘lik
nurlari yordamida obyekt sirti geometriyasini yuqori aniqlikda o‘lchaydi va natijada nuqta buluti
yoki range-map (masofa xaritasi) ko‘rinishidagi 3D ma’lumotni beradi. Bunday skanerlar bir
qarashda qimmat va og‘ir bo‘lsa-da, kartografiya va madaniy meros obyektlarini ragamlashtirish
sohasida tobora ommalashib bormoqda. Sababi, ular bir necha millimetr aniqlikkacha ega bo‘lgan
yirik hajmdagi nuqtalar to‘plamini qisqa vaqtda to‘plashga qodir. Shu bilan birga, lazerli
skanerlashning kamchiliklari ham yo‘q emas: uskunaning narxi baland, dala sharoitida tashib yurish
uchun og‘ir, va eng muhimi — oddiy lazer skaner yordamida olingan nuqgta bulutida obyektning
rangi va teksturasi haqida ma’lumot bo‘lmaydi (faqat geometrik shakl olinadi). Bunday holda,
yakuniy 3D modelga realistik ko‘rinish berish uchun qo‘shimcha tasviriy ma’lumot (masalan,
fotokamera yordamida olingan rasmlar) bilan boyitish talab etiladi.

Fotogrammetriya (passiv usul) esa oddiy ragamli suratlar orgali 3D model yaratishga
asoslangan bo‘lib, kam harajat evaziga yuqori aniqglikdagi natijalar berishi bilan ajralib turadi.
Fotogrammetriyada obyektning turli rakurslardan olingan kamida ikki yoki undan ortiq rasmlari
kerak bo‘ladi — ana shu 2D tasvirlar maxsus matematik algoritmlar yordamida gayta ishlanib,
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obyektning fazoviy koordinatalarini hisoblash imkonini beradi. Bunda markaziy proyeksiya prinsipi
(perspektiv geometriya) qo‘llanilib, suratlarda belgilangan mos nugtalar kesishuvi orgali 3D
nuqgtalarning joylashuvi topiladi. Remondino fotogrammetriyani suratli ma’lumotlar bilan ishlash
uchun “eng yaxshi usul” deb ta’riflaydi — chunki u har ganday masshtabda anig, metrikk
(o‘lchamli) va batafsil 3D axborotni olishga qodir. Standart fotogrammetrik ishlov berish jarayoni
kamerani kalibrlash, tasvirlarni o‘zaro bog‘lash (orientatsiya), 3D nugqtalar rekonstruksiyasi va
yakunda ortofoto yaratish bosqichlarini o‘z ichiga oladi. Fotogrammetriya usuli kartografiya va
xaritashunoslikda, madaniy meros obyektlarining aniq 3D hujjatlarini tayyorlashda, muhandislik
invers masalalarida, konstruksiyalarning deformatsiyasini monitoring qilishda va boshqa ko‘plab
sohalarda muvaffaqiyatli qo‘llanib kelinmoqda.

Fotogrammetriya va lazerli skanerlash har ikkalasi o‘ziga xos ustunliklarga ega bo‘lsa-da,
ularni qo‘llash shart-sharoitlari biroz farglanadi. Remondinoning gayd etishicha, oddiy shakldagi
yodgorliklar, murakkab bo‘lmagan me’moriy tuzilmalar, kichik hajmdagi erkin shaklli obyektlar
yoki byudjeti cheklangan loyihalarda ko‘pincha suratga asoslangan fotogrammetrik yondashuv
afzal ko‘riladi. Aksincha, katta hajmdagi va murakkab sirtli obyektlarda, hamda mutaxassis tajribasi
yetarli bo‘lmaganda lazerli skanerlash usuli tezroq natija berishi mumkin. Buning sababi, hozircha
fotogrammetrik ishlov berish to‘liq avtomatlashtirilgan bosqichga to‘liq yetib kelmagan va ko‘p
hollarda mutaxassisning qo‘li bilan bajariladigan yumushlar (masalan, suratlarni bog‘lash yoki
nuqgtalarni tozalash) talab etiladi. Aynigsa, 2011-yilda chop etilgan Remondino magolasida gayd
etilishicha, oddiy foydalanuvchilar uchun ishonchli va qulay fotogrammetriya dasturiy paketlari
kam bo‘lib, ko‘pincha bu usulni fagat ekspertlar foydalanadigan murakkab texnologiya sifatida
ko‘rishadi. Natijada real loyihalarda ko‘p vaqt va kuch sarflanadigan fotogrammetriya o‘rniga
gimmat bo‘lsa-da, foydalanishi nisbatan osonroq bo‘lgan lazerli skanerlash uskunalari tanlanishi
kuzatiladi. Shunga gqaramasdan, so‘nggi yillarda fotogrammetriya sohasida ham jadal rivojlanish
kuzatildi — tasvirlarni avtomatik ravishda o‘zaro bog‘lab, ulardan zich nuqgta bulutlarini hosil
qiluvchi yangi algoritmlar paydo bo‘ldi, va natijada aksariyat holatlarda fotogrammetrik yondashuv
ham xuddi skanerlash singari bir xil geometrik aniglikka ega 3D modelni taqdim eta olishi
isbotlandi.

Remondino sharhiga ko‘ra, muayyan loyihada qaysi 3D suratga olish usulini tanlash bir qator
omillarga bog‘lig. Obyekt o‘lchamlari, kerakli aniqlik darajasi, manzilning o‘ziga xosligi (masalan,
yopiq makon yoki ochiq maydon, elektr ta’minotining mavjudligi), uskunaning portativligi, jamoa
tajribasi, loyiha byudjeti va yakuniy natija ganday maqgsadda ishlatilishi kabi omillarni hisobga
olish zarur. Har bir usul shu omillarning turlicha birikmasida samaraliroq bo‘lishi mumkin. Misol
uchun, baland inshootlar va yirik maydonlarni qamrab olish kerak bo‘lganda uchuvchisiz uchish
apparatlari (UAV) bazasida suratga olish yondashuvi keng qo‘llanilmoqda. Kichik dronlarning
avtonom parvoz qgila olishi, GPS/INS tizimlari va stabillashgan kameralar bilan jihozlanishi tufayli
ilgari borish qiyin bo‘lgan hududlardan ham yugqori sifatli fotogrammetrik ma’lumot yig‘ish imkoni
paydo bo‘ldi. Hatto ayrim dronlarda kichik lazerli skanerlar ham o‘rnatilib, bir parvozda ham
tasviriy, ham lazerli ma’lumotni bir vaqtda olishga erishilmogda. Umuman, 2010-yillar boshiga
kelib madaniy merosni raqamlashtirishda mavjud eng ilg‘or yondashuvlar sifatida yer usti lazerli
skanerlash, yer usti va havodan fotogrammetriya (shu jumladan, UAV fotogrammetriyasi) hamda
ularni integratsiyalash usullari e’tirof etildi. Sensorlar texnologiyasi jadal rivojlanishda davom
etmoqda, biroq Remondino ta’kidlaganidek, hozircha turli tizimlarni qiyoslash uchun umumiy
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standartlar va me’yorlar to‘liq shakllanmagan, bu esa natijalarni taqqoslash va uskunani tanlashda
noanigliklar keltirib chigarmogda.

Asosiy muammo

Madaniy meros obyektlarini ragamlashtirish sohasidagi asosiy muammolar metodologik va
texnik masalalarda namoyon bo‘ladi. Metodologik jihatdan, hali-hanuz har bir loyiha uchun eng
magbul 3D hujjatlashtirish usulini tanlash borasida aniq tavsiyalar yo‘q — olimlar va amaliyotchilar
o‘rtasida fotogrammetriya yaxshimi yoki lazerli skanerlashmi, degan savol atrofida munozaralar
davom etmoqda. Amaliyotga nazar solinsa, ko‘pincha texnika bozori bu savolga o‘zicha javob
berib, yirik yodgorliklarni suratga olishda lazerli skanerlar ko‘proq qo‘llanilayotganini ko‘rish
mumbkin. Biroq har ikkala yondashuvning imkoniyatlari cheklangan bo‘lib, biror murakkab ob’ektni
to‘liq va aniq raqamlashtirish uchun aksariyat hollarda ularni birgalikda qo‘llashga to‘g‘ri keladi —
bu esa maxsus bilim va tajriba talab etadi. Shu bois metodologik muammolardan biri sifatida bir-
birini to‘ldiruvchi usullar jamlanmasini ishlab chigish va uni amaliyotga tatbig etish masalasi
turibdi.

Texnik muammolar qatorida, avvalo, ragqamli 3D ma’lumotlar bilan ishlashda duch
kelinayotgan giyinchiliklarni qayd etish lozim. Remondino ta’kidlaganidek, hozirda madaniy meros
sohasida 3D modellashtirish oddiy yondashuv darajasiga hali yetgani yo‘q — ko‘plab tashkilot va
muzeylar hanuz 2D chizmalar va suratlarga tayanadi. Hatto 3D model yaratilganda ham, undan
to‘lagonli foydalanish imkoniyati cheklangan: maxsus dasturiy ta’minotning murakkabligi yoki
etishmasligi tufayli ko‘p foydalanuvchilar tayyor modelni oddiygina ikkio‘lchovli formatga
o‘tkazib, foydalanishga majbur bo‘lishmogda. Bu esa 3D raqamlashtirishdan kutilgan samarani
to‘liq ololmayotganimizni ko‘rsatadi. Texnik kamchiliklardan yana biri — bu katta hajmdagi nuqta
buluti va 3D model ma’lumotlarini saqlash va gayta ishlash muammosi. Odatda yugori aniglikdagi
lazerli skanerlash yoki fotogrammetriya natijasida juda katta hajmli fayllar hosil bo‘ladi, ularni
oddiy kompyuterlar tezkorlik bilan gayta ishlay olmaydi. Ularni uzun muddat saglash ham alohida
masala: bir necha yildan keyin hozirgi saglagichlarda yozilgan ma’lumotlarning eskirishi yoki
formatlarning mos kelmasligi xavfi mavjudligi ilmiy adabiyotlarda ta’kidlangan.

Shuningdek, kadrlar tayyorlash va malaka masalasi ham asosiy muammolardan biridir. 3D
ragamlashtirish texnologiyalari turli sohalar tutashuvida joylashgan bo‘lib (fotogrammetriya —
geodeziya va informatika, lazerli skanerlash — optika va elektronika va h.k.), ko‘pincha madaniy
meros bilan ishlovchi arxeolog yoki san’atshunoslarda ushbu uskunalarni to‘g‘ri qo‘llash
ko‘nikmasi yetarli bo‘lmaydi. Aksincha, geomatika bo‘yicha mutaxassislarning madaniy meros
obyektlarining nozik jihatlaridan xabardorligi sust bo‘lishi mumkin. Natijada, sohalararo mulogot
yetishmovchiligi yuzaga kelib, 3D texnologiyalarni joriy etish sustlashadi. Masalan, ba’zi hollarda
gimmatbaho skanerlar xarid qilinib, lekin ulardan to‘liq foydalanilmasdan chetda qolib
ketayotganiga guvoh bo‘linadi — bunga sabab muassasa xodimlarining mos ko‘nikmaga ega
emasligi yoki texnologiyaga ishonchning pastligidir. Demak, kadrlar tayyorlash, o‘quv kurslarini
tashkil etish va soha vakillarini 3D texnologiyalarga jalb gilish muhim vazifa hisoblanadi.

Yana bir muhim muammo — bu ragamlashtirilgan meros ma’lumotlarini integratsiyalash va
bo‘lishish masalasi. Hozirda dunyoda ko‘plab 3D skanerlangan moddiy madaniy meros namunalari
mavjud, ammo ularning yagona baza yoki platformasi yo‘q. Har bir loyiha o°zida alohida saqlanadi
va ko‘pincha keng jamoatchilik yoki boshqa tadqiqotchilar uchun ochiq emas. Ragamli merosni
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asrash fagat uni yaratish bilangina cheklanmay, balki uni kelajakda topish, o‘rganish va undan
qayta foydalanishni ham o°z ichiga oladi. Afsuski, bugungi kunda mavjud 3D materiallarni boshqga
mutaxassislar bilan ulashish imkoniyatlari cheklangan — buning sababi sifatida standart
formatlarning yo‘qligi, internet orqali ulashish uchun infratuzilmaning yetishmasligi va huquqiy
tartibga solish masalalari (masalan, mualliflik huquqi, ma’lumotdan foydalanish qoidalari)
keltiriladi. Shu jihatdan garaganda, 3D raqamlashtirishning to‘liq foydasi bo‘lishi uchun global
hamkorlik va ochiq ma’lumot almashinuvi tizimlarini shakllantirish zarur bo‘lmoqda.

Mavjud yondashuvlar va ularning tahlili

Hozirgi kunda madaniy meros obyektlarini ragamlashtirishda bir necha asosiy yondashuvlar
go‘llanilmoqda. Quyida ularning xususiyatlari va cheklovlari keltirilgan:

Fotogrammetriya (tasviriy usul): Obyektning turli nugtalardan olingan suratlari asosida 3D
modelni gayta tiklash usuli. Oddiy ragamli kamera yordamida yuzlab tasvirlar olinib, keyinchalik
kompyuterda maxsus dasturlar orgali tahlil gilinadi. Tasvirlardagi umumiy bog‘lovchi nuqtalar
(masalan, burchaklar, nagshlar yoki teksturadagi unikal detallar) aniglanib, geometrik hisob-
kitoblar yordamida ularning fazoviy koordinatalari hisoblab chigiladi. Fotogrammetriyaning asosiy
afzalligi — u oddiy fotoapparatlar va nisbatan arzon uskunalar bilan yugori aniglikdagi natija berishi
mumkin. Masalan, bir necha santimetr aniqlikka ega yirik me’moriy inshootlar modeli ham suratlar
yordamida yaratilishi mumkin. Fotogrammetriya yordamida olingan ma’lumotlar rang va teksturaga
ega bo‘lgani uchun yakuniy 3D model fotohaqigiy ko‘rinishga ega bo‘ladi. Biroq bu usulning
kamchilik tarafi — jarayonning murakkabligi va mehnat talabligidir. Suratlarni to‘g‘ri tushirish,
ulardan sifatli natija olish uchun mutaxassisning tajribasi muhim sanaladi. Agar suratlar yetarlicha
sifatli yoki yetarli qamrovda bo‘lmasa, fotogrammetrik model xatoliklar bilan chiqishi mumkin.
Shu sabab, ayrim holatlarda fotogrammetriyani qo‘llashdan oldin obyekt atrofida maxsus markerlar
o‘rnatish, nazorat nuqtalarini o‘lchash kabi qo‘shimcha ishlar bajariladi. So‘nggi paytlarda
fotogrammetriyani avtomatlashtirish yildan yilga yaxshilanib, ushbu usulni qo‘llash tobora
soddalashib bormoqda, bu esa uning ommaviylashuvini ta’minlamoqda.

3D lazerli skanerlash (range-sensorlar): Lazer nuri yordamida obyektning sirtini tezkor
skanerlash va koordinatalarini aniglash usuli. Maxsus lazerli skaner qurilmasi obyektga minglab
lazer impulslarini yo‘naltiradi va har bir nurning obyektga urilib qaytish vaqti yoki faza farqini
o‘lchab, masofani aniglaydi. Bunda skaner o‘zining har bir pozitsiyasi uchun atrofning millionlab
nuqtalarini yig‘ib, nuqgta buluti shaklidagi 3D ma’lumotni hosil giladi. 3D lazerli skanerlash yirik va
murakkab obyektlarning geometrik shaklini to‘liq va yuqori aniqlikda qayd etishda juda foydali.
Misol uchun, tarixiy bino fasadining har bir g‘ishtgacha bo‘lgan detalini bir necha millimetr xatolik
bilan ragamlashtirish mumkin. Bu usulning yana bir afzalligi — ma’lumot yig‘ish tezligi: zamonaviy
lazerli skanerlar soniyada millionlab nugtani o‘lchab yozib olish qobiliyatiga ega, shu tufayli butun
bir maydonni qisqa fursatda “uch o‘lchovli nusxa’sini yaratish mumkin. Lazerli skanerlashning
cheklovlari sifatida uskunaning qimmatligi, katta hajmli va og‘irligi tufayli ba’zi joylarga olib
borishning qiyinligi keltiriladi. Shuningdek, lazer nuri barcha materiallardan bir xil gaytmasligi
ham muammo bo‘lishi mumkin: shaffof yoki o‘ta qora sirtlarda skaner noaniq natija berishi yoki
“ko‘r nugtalar” paydo bo‘lishi mumkin. Eng muhimi — lazer skaner fagat geometriyani (nuqtalar
koordinatasini) o‘lchaydi, obyektning rangini esa gayd eta olmaydi. Natijada olingan 3D nugqta
buluti yoki undan qurilgan model to‘qimasiz, ya’ni rangi yo‘q bo‘lib chigadi. Keyinchalik bunday
modelga rang berish uchun yana qo‘shimcha suratga olish va nuqgtalarni rang bilan boyitish zarur
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bo‘ladi. Ko‘p hollarda lazerli skanerlash va fotogrammetriyani birgalikda qo‘llab, skaner geometrik
aniqlikni, fotogrammetriya esa rangli teksturani ta’minlaydi.

Uchuvchisiz uchish apparatlari (UAV) yordamida suratga olish: So‘nggi yillarda dronlar
madaniy meros obyektlarini ragamlashtirishda muhim vositaga aylandi. Kichik kvadrokopter yoki
maxsus uchish apparatlariga yuqori aniqlikdagi raqamli kameralar o‘rnatilib, ularni uzoqdan turib
boshqarish yoki avtopilot rejimida parvoz qildirish orqali oldin qiyin bo‘lgan rakurs va nuqtalardan
ham tasvirlar olinmoqda. UAV fotogrammetriya yondashuvi yirik yodgorliklar majmuasi,
arxeologik gazishmalar hududi yoki landshaftni gamrab oluvchi madaniy meros obyektlarini
hujjatlashtirishda ayniqsa foydali. Masalan, me’moriy majmua yoki gal’a devorlarini dron
yordamida turli balandlikdan suratga olib, keyin ularni fotogrammetrik dasturda birlashtirish orgali
uch o‘lchovli model yaratish mumkin. Dronlar yordamida olinadigan tasvirlar yer sathiga nisbatan
yugori rakursni tagdim etgani uchun yodgorlikni atrofidagi muhit (landshaft, relyef) bilan
birgalikda ragamlashtirish imkoni tug‘iladi. Bu esa meros ob’ektini kontekstda o‘rganish, masalan,
arxeologik ob’ektning atrof geografik sharoitini tahlil qilish uchun juda muhimdir. UAV
texnologiyasining cheklovlari ham mavjud: parvoz vaqgtining chegaraliligi (batareya quvvati), ob-
havoga garamlik (kuchli shamol yoki yomg‘irda uchira olmaslik) va ayrim joylarda (masalan,
shahar markazi yoki aeroport atrofida) uchish uchun ruxsat zarurligi kabi omillar dronlardan
foydalanganda e’tiborga olinishi lozim. Shunga qaramay, dron fotogrammetriyasi madaniy merosni
raqamlashtirishga yangicha sur’at bag‘ishlab, havodan turib gisqa muddatda sifatli 3D model olish
imkonini bermoqgda.

An’anaviy geodezik usullar: 3D ragamlashtirishda yordamchi usul sifatida yer usti geodezik
o‘lchovlar ham muhim rol o‘ynaydi. Total stansiya asboblari yoki differensial GPS (GNSS)
qurilmalari yordamida obyektning muayyan nugqtalari koordinatalarini yuqori aniqlikda o‘lchash
mumkin. Bu nuqgtalar 3D modelni global koordinatalar tizimida geo-bog‘lash (referentsiyalash)
uchun xizmat qiladi. Masalan, fotogrammetriya orqali yaratilgan model real dunyo o‘lchamlarida va
koordinatalarda bo‘lishi uchun arxitektura inshootining burchaklarida yoki maydon chetlarida
geodezik usulda o‘lchangan tayanch nuqtalar kerak bo‘ladi. An’anaviy usullar o‘zlari mustaqil
holda to‘liq 3D model yaratib berolmasa-da, ulardan olingan ma’lumotlar zamonaviy
integratsiyalashgan yondashuvlarning ajralmas qismi hisoblanadi.[1] Masalan, ko‘p hollarda lazerli
skanerlash vagtida har bir nugta bulutini umumiy tizimga keltirish uchun yerga bir nechta aks
ettiruvchi belgi o‘rnatilib, ularning koordinatasi total stansiyada o‘lchanadi va shu orqaligina turli
nuqtalardan skaner qilingan ma’lumotlar bir-biriga bog‘lanadi. Shu sababli, raqgamlashtirishning
zamonaviy texnik yondashuvlari an’anaviy geodeziya usullari bilan hamkorlikda ishlaydi.

Yangi yondashuvlar va takliflar

Zamonaviy tadgiqotlar va ishlanmalar madaniy merosni ragamlashtirishdagi ayrim
muammolarni hal qilish, jarayonni takomillashtirish hamda yangi imkoniyatlar yaratishga
qaratilgan. Quyida so‘nggi yillarda taklif etilayotgan va qo‘llanila boshlagan ilg‘or yondashuvlar
keltiriladi:

Sensorlar integratsiyasi: Biror murakkab obyektni ragamlashtirishda ko‘pincha bitta usul
yoki sensor turlari yetarli natija bermaydi. Ko‘p sensorli yondashuv — ya’ni bir vaqtning o°zida bir
nechta turdagi o‘lchash vositalarini qo‘llash orqali har birining kuchli tomonlaridan foydalanish —
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ayni paytda eng samarali yondashuvlardan biri sifatida ko‘rilmoqda. Tadgiqotlar shuni
ko‘rsatmoqdaki, aynigsa yirik va murakkab me’moriy yodgorliklarni hujjatlashtirishda turli
sensordan kelgan ma’lumotlarni kombinatsiyalash eng to‘liq va aniq natijani beradi. Masalan, yerda
turib gisqa masofada yuqori aniglik beruvchi lazerli skaner ma’lumotlari keng ko‘lamli
fotogrammetrik suratlar bilan birlashtirilsa, ham detalda aniqlik, ham umumiy manzarada to‘liqlik
ta’minlanadi. Remondino keltirgan Pompey (Italiya) Forum majmuasini 3D modeli misolida yer
usti lazerli skanerlash, yer usti fotogrammetriya va havodan olingan suratlar integratsiyasi orgali
butun arxeologik majmuaning to‘liq ragamli modeli yaratilgan. Sensorlarni integratsiyalash
yondashuvi har bir texnikaning imkoniyatlarini birlashtirib, ularning kamchiliklarini qoplashga
xizmat giladi. Hozirgi vaqtda mobil skanerlash va xaritalash tizimlari (masalan, avtomobil yoki
dronga biriktirilgan kameralar, lazer skanerlar va navigatsiya sensorlari kombinatsiyasi) bunday
integratsiyaning amaliy namunalaridir. Bunday tizimlar bir yurishda katta hududlarning ham
geometrik, ham vizual ma’lumotlarini yig‘ib, shaharlar yoki tarixiy hududlarning 3D xaritalarini
tuzishda qo‘llanmoqda. Integratsiya nafagat modellashtirish yakunida, balki ma’lumot yig‘ish
jarayonidayoq qo‘llansa (masalan, fotosuratga olish bilan bir paytda LIDAR skaneri ishlasa), har bir
sensorning zaif tomonini boshqasi qoplashi va natijada bir tekis sifatli ma’lumot jamlanishi
ta’minlanadi.

Markerli va markersiz fotogrammetriya: llgari fotogrammetriya amaliyotida tasvirlarni
o‘zaro bog‘lash va model mastabini aniqglash uchun obyekt atrofiga maxsus markerlar (yorgin yoki
belgili nishonlar) o‘rnatish keng tarqalgan edi. Markerlar dasturga bir xil ko‘rinadigan va avtomatik
tanib olinadigan nugtalarni berib, suratlarni qo‘lda bog‘lash ishini osonlashtirar edi. Biroq obyektga
markerlar o‘rnatish ko‘p hollarda qo‘shimcha vaqt va mehnat talab qiladi, ba’zan esa umuman iloji
bo‘lmaydi (masalan, tarixiy freskalar devoriga belgi yopishtirib bo‘lmaydi). So‘nggi avlod
fotogrammetriya dasturlarida markersiz (avtomatik) moslashtirish algoritmlari rivoj topdi.
Remondino yozganidek, 2011 vyilda yerusti suratlar uchun markerlarsiz avtomatik tie-point
(bog‘lovchi nugta) aniqlash hali ishonchli darajada emas edi va ko‘proq interaktiv usullar talab
etilgan bo‘lsa, bugungi kunda Structure-from-Motion va Dense Image Matching kabi algoritmlar
yordamida oddiy fotolar ketma-ketligidan kamera pozitsiyalari va 3D nuqta bulutini to‘liq
avtomatik usulda olish imkoni mavjud. Markersiz fotogrammetriya dala ishlarini sezilarli
soddalashtiradi, chunki obyektni suratga olishda oldindan tayyorgarlik (marker o‘rnatish) shart
emas. Misol tarigasida, oddiy smartfon kamerasida olingan suratlarni ham bugungi Al yordamidagi
dasturlar avtomatik bir-biriga moslab, kichik obyektlarning 3D modelini hosil gilib berishi mumkin.
Kelajakda markersiz yondashuv yanada takomillashib, oddiy foydalanuvchilar ham kundalik
kameralar bilan madaniy meros obyektlarining 3D modelini mustagil yarata oladigan darajaga
yetishi kutilmoqda.

Ma’lumotlarni saqlash va ulash (tarmoq orqali): Madaniy merosni ragamlashtirishda yig‘ilgan
3D ma’lumotlarning hajmi va ularni uzoq muddat saqlash masalasi ham katta e’tiborni talab qiladi.
Bugungi kunda bir gancha yirik muzey va institutlar ragamli 3D kolleksiyalar yaratmogda, ammo
ularning barchasi uchun yagona saglash standarti yoki platformasi yo‘q. Ko‘p hollarda loyiha
natijalari lokal disklarda yoki mualliflarning shaxsiy arxivida qolib ketmogda. Bu esa bir necha
yildan so‘ng ma’lumotning yo‘qolishi yoki o‘qib bo‘lmay qolishi xavfini tug‘diradi. Shu bois ilmiy
hamjamiyat oldida “raqamli geomatika ma’lumotlarini kelajakka qanday yetkazamiz?” degan savol
turibdi. Zamonaviy tendensiya sifatida 3D ma’lumotlarni bulutli saglash va internet orqgali ulash
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xizmatlari rivojlanmoqda. Maxsus veb-platformalar va onlayn 3D muzeylar yaratilmoqgda, ular
orqali foydalanuvchilar 3D modellarni ko‘rishi va o‘z kompyuteriga yuklab olishi mumkin. Biroq
bu borada ham muammolar mavjud — har xil platformalar turli fayl formatlarini qo‘llaydi, ularning
o‘zaro mosligi ta’minlanmagan, shuningdek, internetda 3D modelni interaktiv ko‘rish uchun hamon
optimizatsiya talab etiladi. Remondino 0‘z maqolasida 3D ma’lumotlarni ommalashtirish uchun
ochiq veb-protokollar va almashinuv formatlarini ishlab chiqish zarurligini gayd etadi, chunki ayni
paytda bunday ma’lumotlarni saqlash va ulash bo‘yicha tartib va standartlar yetishmaydi. Kelajakda
xalgaro miqyosda kelishilgan formatlar (masalan, ICOMOS yoki UNESCO ko‘magida) joriy
gilinib, har bir ragamli modelga metama’lumotlar biriktirish, ularni global kataloglar orqgali izlash
va yuklab olish tizimlari yo‘lga qo‘yilishi kutilmogda. Bu esa dunyoning istalgan burchagidagi
tadgiqotchi yoki giziggan shaxsga internet orgali istalgan yodgorlikning raqamli nusxasini ko‘rish
va o‘rganish imkonini beradi.

Matematik asoslar

Madaniy merosni fotogrammetriya va lazerli usullar yordamida ragamlashtirish murakkab
matematik-geometrik asoslarga ega. Jarayonni to‘liq tushunish uchun asosiy tamoyillarni ko‘rib
chigamiz:

Fotogrammetrik o‘lchash prinsipi: Fotogrammetriyada 3D koordinatalarni aniglash
markaziy proyeksiya geometriyasi (kollinearlik modeli)ga asoslanadi. Kamera obyektni suratga
olganda, obyektning har bir nuqtasi nurlar bo‘ylab kamera matritsasida tasvirlanadi. Agar obyekt
nuqtasi ikki yoki undan ortiq rasmlarda aks etgan bo‘lsa, u holda shu rasmlardagi nuqtalarning
koordinatalaridan foydalangan holda bu nugtaning fazoviy (X,Y,Z) koordinatalarini hisoblash
mumkin. Buning uchun kamera ichki elementlari (fokus masofasi, asosiy nuqta, optik buzilishlar
koeftitsientlari va h.k.) va tashqi holati (har bir surat uchun kamera joylashuvi va yo‘nalishi —
orientatsiya burchaklari) aniglanishi lozim. Fotogrammetriyada bu masala bundini sozlash (bundle
adjustment) deb ataluvchi optimallashtirish algoritmi orqali yechiladi: barcha suratlar bir vagtning
o‘zida tahlil qilinib, umumiy bog‘lovchi nuqtalar yordamida kameralar o‘zaro nisbiy pozitsiyalari
aniglanadi va aniqlik oshirish uchun iterativ ravishda tuzatiladi. Natijada har bir surat uchun kamera
parametrlari va fazoviy nuqtalar koordinatalari aniglik darajasi bahosi bilan topiladi. Bu jarayonni
iloji boricha avtomatlashtirish magsadida hozirda sun’iy intellekt elementlari ham qo‘llanilmoqda,
ammo asosiy matematik apparat kollinearlik tenglamalarini sonli yechishga borib tagaladi. Yugqori
aniqlikdagi model olish uchun ko‘pincha er ustida bir necha tayanch nugtalari (GCP — Ground
Control Points) o‘lchanib, hisob-kitoblarga kiritiladi — bu modelning mastabini va haqiqiy
koordinatalar tizimidagi joylashuvini to‘g‘ri belgilash imkonini beradi. Fotogrammetriya natijasida
hosil gilingan nugtalar buluti zichligini oshirish uchun esa tasvirlarning piksel darajasida giyosiy
tahlili (dense matching) qo‘llanilib, obyekt sirti millionlab nuqtalar bilan qoplanadi. Shunday qilib,
fotogrammetriya asosida obyektning to‘liq va aniq 3D modeli hamda ortofoto (o‘lchovli sathiy
rasm) ishlab chigilishi mumkin.

Lazerli skanerlash prinsipi: Lazerli skanerlashda masofa o‘lchashning bir nechta fizik
usullari qo‘llaniladi. Eng keng tarqalgani Time-of-Flight (TOF) usuli bo‘lib, unda lazer nuri impulsi
obyektga yuborilgach, uning qaytishi uchun sarflangan vaqt o‘lchanadi va yorug‘lik tezligiga
ko‘paytirib, masofa aniqlanadi. Boshqa bir usul — faza siljishi (phase-shift): bunda lazer nuri
uzluksiz yoyilib, uning fazasi yuborish va gaytishda solishtiriladi, faza fargidan masofa topiladi.
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Shuningdek, uchburchaklash (triangulyatsiya) asosidagi lazer skanerlar ham mavjud: bu usulda
qurilma tarkibida lazer nuri generatori va unga ma’lum bazis masofasida joylashgan kamera
bo‘ladi; lazer nuri obyektga tushgach, uning aks etgan nugtasi kamerada kuzatiladi va kamera-
ko‘prik-lazer orasidagi uchburchak geometriyasi orgali nugta masofasi hisoblanadi. Qaysi usul
bo‘lishidan qat’i nazar, lazerli skaner o‘z koordinatalar tizimida obyekt yuzasining juda ko‘p
nuqtalarini o‘lchib chiqadi. Zamonaviy yer usti lazer skanerlarining ishlash masofasi bir necha
santimetrdan bir necha yuz metrgacha (hatto kilometrgacha) yetadi va ular sirt xususiyatlari va
muhitga garab mikrometrdan millimetrgacha aniglik berishi mumkin. Odatda, bir dona skaner nuqgta
buluti obyektning fagat ma’lum bir tomonini qamrab oladi (chunki skaner “ko‘zi’dan yashirin
golgan joylar — okklyuziya bo‘ladi). Shu sabab, obyektni to‘liq gamrab olish uchun skanerlash bir
necha nuqtalarda amalga oshiriladi yoki turli tomondan skaner qo‘yiladi. Natijada bir obyektga
tegishli bir necha nuqgta bulutlari hosil bo‘ladi. Keyingi muhim matematik masala — registratsiya,
ya’ni ushbu nuqta bulutlarini yagona koordinata sistemasiga keltirib birlashtirishdir. Buning uchun
avval qo‘pol bog‘lash amalga oshiriladi: masalan, har bir skaner nuqtasida obyektga bir necha
reflektor nishonlar qo‘yilib, ular barcha nuqtalar bulutida tanib olinadi va shu umumiy markerlar
yordamida bulutlar dastlabki birlashtiriladi. Agar markerlar bo‘lmasa, ayrim hollarda bulutlarning
ustma-ust tushgan gismlaridagi xususiyatlar (masalan, burchaklar yoki teshiklar) orgali avtomatik
bog‘lash usullari ham qo‘llanadi. Dastlabki joylashtirilgach, yakuniy global hizlash Iterativ Closest
Point (ICP) algoritmi yordamida amalga oshiriladi — bu algoritm nuqta bulutlarni bir-biriga nisbatan
ozgina siljitib, barcha nuqtalar orasidagi masofani minimallashtiradi va optimal moslashuvga
erishadi. Ba’zi dasturlar global hizlash wuchun kam kvadratlar usuliga asoslangan
optimallashtirishdan ham foydalanadi. Natijada barcha nuqtalar birlashgan yagona 3D nugta buluti
hosil bo‘ladi. Bu nuqta bulutdan keyin kerak bo‘lsa silliq sirt modeli qurish yoki unda ortofoto
chizma yaratish mumkin. Skanerlash matematik asoslari orasida shuningdek nugtalar zichligini
boshgarish, shovqginni filtrlash kabi masalalar ham bor — bular har bir nugta uchun xatolikni
baholash va keraksiz nuqtalarni (masalan, uchib o‘tgan qush yoki odam silueti) olib tashlash orqali
amalga oshiriladi.

3D modellashtirish algoritmlari: Fotogrammetriya yoki lazerli skanerlash natijasida olingan
nugta buluti odatda strukturasiz (tartiblanmagan) ma’lumotdir, ya’ni alohida nuqtalar orasida
topologik bog‘liglik yo‘q. Ragamli model esa ko‘pincha obyekt sirtining uzluksiz shaklini
ifodalashini istaymiz. Shuning uchun nugta bulutini keyingi gayta ishlash bosgichi — bu poligonal
sirt (mesh) yaratishdir. Eng keng targalgan usul — nugta bulutini Delone triangulyatsiyasi yoki unga
o‘xshash algoritmlar yordamida uchburchaklar to‘riga aylantirish. Bunda bulutdagi nuqtalar
uchburchaklar uchlariga aylantirilib, ular orasida sirt yopib turuvchi uchburchak girralar quriladi.
Natijada obyekt sirtining ko‘p qirrali (tin) modeli hosil bo‘ladi. Agar nuqta bulut juda zich bo‘lsa,
dastlab uning hajmini kamaytirish (deciation) qilinadi, aks holda mesh juda katta bo‘lib ketishi va
kompyuter xotirasiga sig‘masligi mumkin. Mesh yaratilgach, odatda unda Xxatolarni tuzatish
jarayoni o‘tkaziladi: kichik teshiklar to‘ldiriladi, notekis qirralar yumshatiladi, ustma-ust tushib
golgan elementlar olib tashlanadi. Bu jarayon hozircha ko‘pincha qo‘lda yoki yarim-avtomatik
tarzda bajariladi, chunki murakkab obyektlarda to‘liq avtomatik tozalash ishonchli natija bermasligi
mumkin. Mesh tayyor bo‘lgach, fotogrammetriya holatida suratlardagi rang axborotini model
sirtiga proyeksiya gilish orgali teksturalangan 3D model hosil gilinadi. Lazerli skanerlashda esa
tekstura yo‘q bo‘lsa, keyinchalik alohida olingan rasmlar yordamida yoki manual boyash orqali
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modelga rang berish mumkin. Teksturalashda har bir uchburchakka mos keluvchi rasm gismi
biriktiriladi — bunda geometriya va tasvir uyg‘unligi muhim, aks holda vizual xatolar ko‘rinadi.
Quyidagi rasmda ushbu aytib o‘tilgan jarayonlar uchun infografika taqdim etiladi.

Foto- va video-
va o'Ichovlar ma’lumot yig'ish

Dastlabki ayyorgarlik

|8
3=

1-rasm. Tarrivxiy jolarning 3D modelini yaratish bosqgichlari

Xulosa

Madaniy meros obyektlarini ragamlashtirish va ularning 3D modellarini yaratish — zamonaviy
ilm-fanning muhim yo‘nalishlaridan biri bo‘lib, u tarixiy obidalarni kelajak avlodlar uchun daxlsiz
saqlashga, ulardan bilim olish va targ‘ib qilishga xizmat qilmoqda. Fotogrammetriya va lazerli
skanerlash kabi ilg‘or texnologiyalarning jadal rivojlanishi tufayli oxirgi o‘n yillikda dunyo bo‘ylab
ko‘plab yirik loyihalar amalga oshirilib, noyob yodgorliklarning yuqori aniglikdagi ragamli
nusxalari yaratildi. Ragamli 3D hujjatlashtirish usullarini amaliyotga keng joriy etish restavratsiya
va konservatsiya ishlarini yangi bosqichga olib chigmoqda, chunki endilikda asl ob’ektga zarar
yetkazmasdan turib uning har bir detalini o‘rganish, virtual rekonstruksiya gilish, vaqt o‘tishi bilan
sodir bo‘layotgan o‘zgarishlarni aniq kuzatish imkoniyati paydo bo‘lmoqda. Masalan, yaratilgan
ragamli modellar asosida tarixiy binolarni 3D printerlarda kichraytirilgan nusxada bosib chigarish,
yirik muzeylarda ularni interaktiv ko‘rgazmalar sifatida namoyish etish yoki sayyohlar uchun mobil
ilovalar orgali augmentatsiyalangan reallik (AR) sahnalarini yaratish kabi innovatsion yechimlar
tatbig gilinmogda. Shu bilan birga, ragamlashtirish sohasida hali yechimini kutayotgan gator
masalalar mavjudligini unutmaslik lozim. Jumladan, ma’lumotlarni saqlash va uzatish standartlarini
ishlab chigish masalasi dolzarbligicha gqolmogda — hozircha turli tashkilotlar va loyihalar o‘z 3D
ma’lumotlarini turlicha formatlarda saqlamoqda, ularni kelgusida o‘qish qiyinlashishi yoki moslik
muammosi yuzaga kelishi mumkinligi aytilmogda. Kelajak avlodlar ham bugungi yaratilgan
ragamli merosdan to‘laqonli foydalana olishi uchun xalqaro standartlar (formatlar, metadata
strukturalari va h.k.) joriy qgilinishi zarur. Shuningdek, no-mutaxassis foydalanuvchilar (masalan,
arxeologlar, muzey xodimlari) uchun 3D texnologiyalarni oddiylashtirish ham ustuvor vazifa
hisoblanadi — buningsiz yaratilayotgan modellar amaliy foydalanishda cheklanib qolaveradi.
Remondino gayd etganidek, oddiy foydalanuvchilarga mos, qulay interfeysli dasturiy vositalarni
ishlab chiqish va sohaga oid aniq qo‘llanmalar yaratish zarur bo‘ladi. Yana bir yo‘nalish — bu turli
sensorlardan olingan ma’lumotlarni integratsiya gilishning yaxlit metodlarini ishlab chigishdir:
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hozircha ko‘p hollarda har bir loyiha doirasida o‘ziga xos yechimlar qo‘llanmoqda, kelgusida esa
bularni umumlashtiruvchi algoritmlar (masalan, ko‘p manbali 3D ma’lumotlarni birlashtiruvchi
universal dasturiy platformalar) yaratilishi kutilmoqda.

Umuman olganda, madaniy merosni ragamlashtirish texnologiyalarining rivojlanishi va ularni
joriy qilish madaniy boyliklarni asrab-avaylash ishiga bebaho hissa qo‘shadi. Kelajakda sun’iy
intellekt yordamida 3D gayta ishlashni avtomatlashtirish, real vaqgt rejimida ragamlashtirish, bulutli
platformalarda ulkan ma’lumotlarni saqlash va ulash kabi yo‘nalishlar yanada taraqqiy etishi
kutilmoqda. Bu esa ilmiy hamjamiyat va keng jamoatchilikka dunyo madaniy merosining ragamli
boyliklaridan erkin foydalanish, ularni chuqurroq o‘rganish va bahramand bo‘lish imkonini beradi.
Ragamli texnologiyalar va uch o‘lchovli hujjatlashtirishning madaniy meros sohasiga tatbiqi
natijasida, bizning bebaho boyliklarimiz nafagat bugungi kunda, balki kelajakda ham virtual
shaklda bo‘lsa-da, abadiy yashab qolishi ta’minlanadi.
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SERVERLARDA YUKLAMANI TAQSIMLASH ALGORITIMLARINI TADQIQ
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E-mail: berdimurodov.mirzohid@gmail.com

Annotatsiya: Ushbu tadgiqot ishida zamonaviy serverlarning texnik va funksional
xususiyatlari, ularning hisoblash quvvati, bargarorligi hamda virtualizatsiya va bulut texnologiyalari
bilan integratsiyalash imkoniyatlari tahlil gilingan. Serverlarda yuklamani tagsimlash va
boshqarishni tashkil etish bo‘yicha mavjud algoritmlar ko‘rib chiqilib, ularning samaradorligi,
ishlash tamoyillari va real tizimlardagi qo‘llanilish imkoniyatlari o‘rganilgan. Tadqiqotda statik va
dinamik yondashuvlar, shuningdek, ularning afzallik va kamchiliklari tahlil gilinib, optimal
yuklama tagsimoti strategiyalarining server infratuzilmasi samaradorligiga ta’siri amaliy jihatdan
asoslangan.

Kalit so‘zlar: Server, Round Robin, Weighted Round Robin, IP Hash, Least Connection,
Weighted Least Connection, Virtuallashtirish, Jismoniy server, VMware gipervizor, virtual
mashina, VMware Workstation, GNU Octave, Oktav tili, SDN, HTTP, MAC, IP, CPU, RAM,
Kontroller RYU, SDN Kontroller, Open vSwitch, Web server, VirtualBox.

Kirish

Ragamli texnologiyalarning jadal rivojlanishi sharoitida serverlarning samarali va bargaror
ishlashi muhim masala hisoblanadi. Ma’lumotlar hajmining ortishi, foydalanuvchilar sonining
ko‘payishi hamda real vaqt rejimidagi xizmatlarga bo‘lgan talabning ortishi serverlarda yuklamani
to‘g‘ri tagsimlash zaruratini yuzaga keltirmoqda. Noto‘g‘ri boshqgarilgan yuklama serverning
ortigcha yuklanishiga, tizimning sekinlashishiga va hatto ishdan chigishiga olib kelishi mumkin.
Shu sababli, yuklamani samarali tagsimlash algoritmlarini ishlab chigish va joriy etish zamonaviy
axborot tizimlarining uzluksiz faoliyatini ta’minlashda muhim ahamiyat kasb etadi.

Bugungi kunda bulutli hisoblash (cloud computing), mikroservis arxitekturasi, sun’iy intellekt
xizmatlari, IoT (Internet of Things) kabi texnologiyalarning keng qo‘llanilishi serverlarda
yuklamani keskin oshirmogda. Masalan, Amazon AWS, Google Cloud va Microsoft Azure kabi
data-markazlar trillionlab so‘rovlarni qayta ishlaydi va ularning samaradorligi to‘g‘ridan-to‘g‘ri
yuklamani tagsimlash algoritmlariga bog‘liq. Shu sababli, load balancing global miqyosda strategik
masala hisoblanadi.

Bog‘Liq Ishlar Tahlili

Serverlarda yuklamani muvozanatlashtirish bo‘yicha ilmiy izlanishlar uzoq yillardan beri olib
borilib kelinmoqgda. Tadgiqgotchilar turli algoritmlarning samaradorligini baholash, ularni real vaqt
tizimlariga moslashtirish hamda yangi yondashuvlarni ishlab chigishga katta e’tibor qaratishmoqda.

Sanjay Kadam va R. Ingle (2023) oz tadqiqotlarida SDN muhitida Round Robin va Random
algoritmlarining samaradorligini o‘rgangan va ular turli yuklanish sharoitlarida gqanday natija

241


mailto:berdimurodov.mirzohid@gmail.com

Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

berishini tahlil gilganlar. Alex Ramiro va Denis Andres (2024) ko‘p serverli SDN tizimlarida yukni
tagsimlash masalalarini tadqiq qilib, o‘tkazuvchanlikni oshirish hamda kechikishni kamaytirishga
garatilgan yondashuvlarni taklif etganlar[2].

Sandeep Kumar va Vishwas Kumar (2022) Round Robin va Dijkstra algoritmlarini tagqoslab,
tarmoq samaradorligiga ta’sirini baholashgan va Dijkstra yondashuvi ba’zi hollarda samaraliroq
natija berishini ko‘rsatib o‘tishgan. Shuningdek, Tri Dharma va Rakhmat Purnomo (2021)
tomonidan takomillashtirilgan Round Robin algoritmi real vaqt tizimlarida tahlil gilingan, bunda
so‘rovlarni qayta ishlash tezligi va tizimning umumiy samaradorligi oshirilgan.

Trinugi Wira Harjanti va hamkorlari (2022) esa Round Robin va Least Connection
algoritmlarini sinovdan o‘tkazib, javob vaqti va o‘tkazuvchanlik ko‘rsatkichlari bo‘yicha
solishtirishgan. Ularning xulosalariga ko‘ra, Least Connection algoritmi yuqori yuklangan sharoitda
ko‘proq barqarorlikni ta’minlaydi[1].

Bundan tashgari, Shashidhara va Naragund (2023) tomonidan Weighted Round Robin
algoritmi SDN muhitida qo‘llanilib, oddiy Round Robin’ga nisbatan samaraliroq natija berishi
isbotlangan. Wang (2022) esa kam kechikishli va yuqori o‘tkazuvchanlikka ega yuk tagsimlash
algoritmlarini ishlab chigib, ularni katta hajmdagi trafikni boshqgarishda qo‘llashni taklif gilgan[3].

Metodologiya

Ushbu bo‘limda Tasodifiy, Round Robin va Dinamik bo‘yicha yuklamani tagsimlash
algoritmlarini ko‘rib chiqdik, bu jarayonni server va klient o‘rtasida so‘rovlar sonini o‘zgartirgan
holda ishlash CPU va RAM samaradorligi tahlil gilindi. Bunda o‘z shaxsiy kampyuterim orqaliy
sinov natijalarini olishga qgaror gildim. Kampyuterim xarakteristikasi quydagilar:

- Markaziy protsesor - Intel(R) Core(TM) i5-8369;

- Operativ xotira (RAM) - 16 GB;

- Doimiy xotira (SSD) - 512 GB;

Tajribani sinash uchun kampyuterga hozirgi kunda keng qo‘llanib kelib turgan virtual
mubhitlardan biri bo‘lgan VirtualBox 7.0.10 versiyasidan foydalanilgan. Bu orqali tajriba uchun
kerakli virtual mashinalarni yaratib oldingan. Virtula mashinalarimga Linux operatsion
sistemasining oilasidan biri bo‘lgan Ubuntu 24.04.5 LTS ning server versiyasidan foydalanildi. Bu
versiya grafik versiyaga garaganda ishlash jarayoni ancha yengil va server tizimlarda keng
qo‘llaniladi. Har bir virtual mashinalarimizning parametrlari va  tajribada qo‘llaniladigan
kampanentlar 1 - jadvalda keltirilgan. Trafik Siege yordamida generatsiya gilinadi. Veb-serverlarga
Apache dasturidan foydalanildi va standart 80-portdan so‘rovlarni qabul qiladi[8].

Tadgiqotda 3 ta veb - serverlar orga tomondagi server sifatida ishlatiladi va barcha klient
tomonidan yuborilgan so‘rovlarga virtual IP manzili tayinlanadi. Tajribada yuklamani tagsimlash
veb-xizmatlarning ishlashini Tasodifiy, Round Robin va Dinamik algoritmlar bilan tagqoslashni
magsad qilingan bo‘lib, bir vaqtning o‘zida so‘rovlar sonini oshirish orqali CPU va RAM ni
samaradorligini ko‘rib chiqiamiz[10].

1-jadval. Vitual mashinalar xususiyatlari

Virtual Mashina Baiaradioan vazifasi RAM CPU Disk hajmi
nomi Jaradiy (MB) | (yadro) (GB)
Kontroller RYU SDN Kontroller 1024 1 10
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Open vSwitch Open vSwitch 1024 1 10
Serverl Web server 1024 1 10
Server2 Web server 1024 1 10
Server3 Web server 1024 1 10

Klent So‘rov yuboruchi klent 1024 1 10

Har bir tajriba Tasodifly, Round Robin va Dinamik algoritmlari bilan sinovdan o‘tkazildi.
1-rasmda VirtualBoxda bizga kerakli tajriba namunasi yig‘ilgan.

v
n % )
UUJ Wncrpysesmos oW oW S & .
Cougare [obemwms  Hactponts Sanyenims
- - -
SDN Controller = Obmue = Npessio
D) Beinro Vins:  Server!
OC:  Ubuntu (64-bit)
Server! i= @ e
5 =
@ e Onepamanas navsrs: 1024 MG
Tlopaaox sarpysit  KECTENR AMcK, Onmuueckinii ancx, TWBKR Ack
Server2 Yexoperme: Nested Paging, Mapaenpryamisacsmn KVM
‘ © Bumovena

16MB

ro gncnnex: Bemouen
I Openvswitch
/" EU—

700 IDEO:  [Onmansecxmnit npusog) ubuntu-22.04.5-live-server-amdé4.iso (1,99 6)

Server!.vdi (O6wurei, 10,00 T5)

Aaanrep 1:  Intel PRO/1000 MT Desktop (Ceresoit moct, ‘Intel(R) Wireless-AC 9560 160MHz)
o use

USB-contponnep:  OHCI, EHCI

Ounetps ycrpoiicrs: 0 (0 axmuamo)

1-rasm. VirtualBoxda tajriba namunasi

Bu erda Tasodifiy, Round Robin va Dinamik serverlarda yuklarni tagsimlash algoritmlarini
alohida sinovdan o‘tkazish davomida. Uchta serverning CPU yuklanishiga e’tibor qaratilgan. CPU
server yuklanishini o‘lchashdagi asosiy omillardan biri hisoblanadi. Shu sababli,  server
yuklanishini o‘lchashda CPU yuklanishini server parametri sifatida hisobga olingan. Uchta algoritm
asosida CPU yuklanishini solishtirilgan, bu jarayonda so‘rovlar soni soniyasiga 500 taga teng
bo‘ldi. Bu so‘rovlar natijasida har bir algoritm uchun 3 ta serverning CPU dan foydalanish foizini
2-jadvalga shakilantirilgan[11].

2-jadval. CPU dan foydalanish foizi

Tasodifiy Round Robin Dinamik
Serverl 44 % 41 % 46 %
Server2 52 % 49 % 44 %
Server3 45 % 48 % 46 %

2-jadvalda ko‘rsatilgan natijalar asosida 2-rasmni shakkilantirilgan.
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CPU dan foydalanish ko’rsatkichi (%)
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- a
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2-rasm. CPU dan foydalanish ko‘rsatkichi.

Shu bilan birgalik Serverning yana bir muhim omillaridan biri bu xotiradan foydalanishdir.
Shu sababdan so‘rovllar soni soniyasiga 500 taga teng bo‘lgandagi xotirani ishlatish ko‘rsatkichi
uchta algoritm uchun olindi va 3-jadvalga olingan natijalar kiritildi[13].

3-jadval. Tezkor xotiradan foydalanish foizi

e Round ) .
Tasodifiy Robin Dinamik
Serverl 39% 37 % 41 %
Server2 48 % 46 % 43 %
Server3 42 % 47 % 44 %

3-jadvalda ko‘rsatilgan natijalar asosida 3-rasmni shakilantirildi. RAMda ham CPU kabi
Serverlarda Tasodifiy va Round Robin algoritmi uchun foydalanish darajasi muvozanatsiz.
Dinamik serverlarni tagsimlash algoritmi esa Serverlar o‘rtasida yukni teng tagsimlash imkonini
berdi. Shu sababdan tarmogda umumiy resurslardan foydalanish samaradorligi oshdi. Buning
natijasida tarmoq resurslaridan foydalanish samaradorligi oshdi[15].

Tezkor xotirasidan foydalanish grafigi (%)

Tasodifily  Round Dinamik
Robin

m Serverl m Server2 Server3

3 - rasm. Serverlarning tezkor xotirasidan foydalanish ko‘rsatkichi

l-ilovada serverlaning o‘tkazish qobilyatini parallel ravishda ishlab turgan
foydalanuvchilarga nisbatan jadval tuzildi. Ushbu jadval natijalari asosida algoritmlarning o‘tkazish

gobilyati yoritib berildi. Olingan natijalar asosida rasm shakilantirildi[13]. Shakilantirilgan rasmda
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shuni ko‘rishimiz mumkun: Dinamik algoritmni o‘tkazish qobilyati qolgan ikki algoritm Tasodifiy
va Round Robin algoritmnikiga garaganda yuqori buning asosiy sabablaridan biri serverlarning
xotirasidan teng va samaraliy foydalanganidan deb aytish mumkun[17].

Round Robin va Tasodifiy kabi oddiy algoritmlar bilan bir gatorda, dinamik algoritmlarning
ishlashini ham simulyatsion tajriba orgali solishtirildi.

Real ko‘tarilgan serverlardagi ma’lumotlar va ularni tajribaga uchun foydalanish narx
gimmatligi va undagi ma’lumotlar xavfsizligi sababli keyingi tajribalar uchun GNU Octave
simulyatsiya muhitida tadgiqot olib borildi[12]. IImiy tadgigotimning tajribasi uchun uchta server
va ularga turli o‘lchamdagi CPU va RAM berish orqali Round Robin, Vazn va Dinamik
algoritmlarni serverlarga yuklamani qanday taqsimlashi va gancha so‘rovni gabul qilish bo‘yicha
ilmiy tadqiq gilingan[18].

Bu ilmiy tadgigotda Round Robin, Vazn va Dinamik yuklamani tagsimlash algoritmlarini
GNU Octave dasturida tadgigot gilingan. Algoritmlarni server CPU va RAM larning o‘lchamidan
kelib chiqib 4 xil holatdga bo‘lindi: Birinchi holatda uchta serverimizning CPU yadrolar soni bir xil
bo‘lib, RAM hajmi har xil olindi. Bunda Serverl, Server2 va Server3 CPU yadrolar soni 32 ta deb
olindi, RAM lari mos ravishda 32 GB, 64 GB va 128 GB deb olindi. Round Robin algoritm
yordamida serverlarda yuklamani tagsimlashdan olingan natijalar 4-jadvalda keltirilgan[20].

4-jadval. Round Robin algoritmi bo‘yicha serverlarning CPU va RAM yuklanishi

Serverl Server2 Server3

CPU RAM CPU RAM CPU RAM
30000 24 26 24 15 24 10
40000 31 33 31 19 31 12
50000 38 40 38 22 38 14
60000 46 47 46 26 46 15
70000 53 54 53 29 53 17
80000 60 61 60 33 60 19
90000 67 68 67 36 67 21
100000 74 75 74 40 74 22
110000 81 81 81 43 81 24
120000 88 88 88 47 88 26
130000 95 95 95 50 95 28
137000 100 100 100 53 100 29

Dinamik algoritm yordamida serverlarda yuklamani tagsimlashdan olingan natijalar 5-

jadvalda keltirilgan.
5-jadval. Dinamik algoritmi bo‘yicha serverlarning CPU va RAM yuklanishi

Serverl Server2 Server3

CPU RAM CPU RAM CPU RAM
30000 19 21 25 16 29 11
40000 25 26 32 19 37 13
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50000 30 32 39 23 46 16
60000 36 37 46 26 95 18
70000 41 42 53 30 63 20
80000 46 48 61 33 12 22
90000 52 53 68 37 81 24
100000 | 57 58 75 40 89 26
110000 | 63 64 82 44 98 28

Vazn bo‘yicha serverlarda yuklamani tagsimlash algoritmlar 6-jadvalda keltirilgan.
6- jadval. Vazn algoritmi bo‘yicha serverlarning CPU va RAM yuklanishi

Serverl Server2 Server3
CPU RAM CPU RAM CPU RAM
30000 19 21 23 15 30 12
40000 25 26 30 18 40 14
50000 30 32 36 21 49 16
60000 36 37 43 25 58 18
70000 41 42 50 28 67 21
80000 46 48 56 31 76 23
90000 52 53 63 34 85 25
100000 57 58 70 38 9 27
110000 62 63 76 41 100 29

Olingan natijalar yordamida 4-rasmni serverlarning CPU yuklanishni hamda 2-ilovada RAM
yuklanishni tasvirlangan.

Ikkinchi holatimizda CPU va RAM vyadrolari soni va o‘lchami bir xil olindi. Bunda Serverl,
Server2 va Server3 CPU yadrolar soni 32 ta deb olidi, RAM hajmi 64 GB deb olindi. Round Robin,
Dinamik va Vazn bo‘yicha algoritmlarni tadqiq qilish jarayonida olingan natijalar bir xil CPU va
RAM da yuklanish berdi. Agar tashkilotda shu ko‘rsatkichlarga ega serverlar bo‘lsa algoritmlar
bo‘yicha eng sodda algoritm bo‘lgan Round Robin algoritmni qo‘llanilsa bo‘ladi deb aytish
mumkin olingan natijalar asosida. Bu to‘g‘risida jadval va rasmlarni 3-ilovada keltirib o‘tilgan[5].

Uchinchi holatda serverlar CPU yadrolari soni har xil, RAM o‘lchami bir xil deb olindi.
Bunda Serverl, Server2 va Server3 CPU yadrolar soni 16, 32 va 64 ta deb olindi, har bir serverning
RAM lari 64 GB deb olindi. Round Robin, Dinamik va Vazn algoritm yordamida serverlarda
yuklamani tagsimlashdan olingan natijalar 4-ilovada keltirilgan[6].
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Birinchi holat bo'yicha serverlaming CPU yuklanishi
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4-rasm. Birinchi holat bo‘yicha serverlarning CPU yuklanishi

To‘rtinchi holatda serverlar CPU yadrolari soni har xil mos, RAM o‘lchami ikkinchi va
uchinchi serverda bir xil deb olindi. Bunda Serverl, Server2 va Server3 CPU yadrolar soni 16, 32
va 64 ta deb olindi, birinchi serverning RAM 32 GB, ikkinchi va uchinchi serverlar RAM 64 GB
deb olindi. Round Robin algoritm yordamida serverlarda yuklamani tagsimlashdan olingan natijalar
7-jadvalda keltirilgan.

7-jadval. Round Robin algoritmi bo‘yicha serverlarning CPU va RAM yuklanishi

Round Robin

Serverl Server2 Server3

CPU | RAM CPU | RAM CPU | RAM
30000 | 46 26 24 15 14 15
40000 | 60 33 31 19 17 19
50000 | 74 40 38 22 21 22
60000 | 88 47 46 26 24 26
69000 | 100 53 52 29 27 29

Dinamik algoritm yordamida serverlarda yuklamani tagsimlashdan olingan natijalar 8-
jadvalda keltirilgan.
8-jadval. Dinamik algoritmi bo‘yicha serverlarning CPU va RAM yuklanishi
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Serverl Server2 Server3
CPU RAM CPU RAM CPU RAM
30000 24 15 24 15 19 21
40000 31 19 31 19 24 26
50000 38 22 38 22 30 31
60000 45 26 45 26 35 36
69000 53 29 53 29 40 42
80000 60 33 60 33 46 47
90000 67 36 67 36 51 52
100000 74 40 74 40 56 57
110000 81 43 81 43 62 62
120000 88 47 88 47 67 68
130000 95 50 95 50 72 73
137000 100 53 100 53 76 77

Vazn bo‘yicha serverlarda yuklamani tagsimlash algoritmlar 9-jadvalda keltirilgan.

9-jadval. Vazn algoritmi bo‘yicha serverlarning CPU va RAM yuklanishi

Serverl Server2 Server3

CPU | RAM CPU | RAM CPU | RAM
30000 23 15 23 15 20 21
40000 30 18 30 18 25 27
50000 37 22 37 22 31 32
60000 44 25 44 25 36 38
69000 51 28 51 28 42 43
80000 57 32 57 32 47 48
90000 64 35 64 35 53 54
100000 | 71 38 71 38 58 59

Olingan natijalar yordamida 5-rasmni serverlarning CPU yuklanishni hamda 5-ilovada RAM
yuklanishni tasvirlangan.
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To'rtinehi holat bo'yicha serverlarda CPU yuklanishi
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5-rasm. To‘rtinchi holat bo‘yicha serverlarning CPU yuklanishi

Xulosa

Ushbu tadqiqotda serverlarda yuklamani samarali taqsimlash masalasi ko‘rib chiqildi va turli
algoritmlarning ishlash xususiyatlari tahlil gilindi. Nazariy tahlil va eksperimental modellashtirish
natijalari shuni ko‘rsatdiki:

Round Robin algoritmi kichik va o‘rta yuklanishlarda samarali natija beradi, ammo yuqori
yuklangan tizimlarda kechikish ortib boradi.

Random algoritmi oddiyligi bilan ajralib turadi, biroq yuklamani notekis tagsimlagani uchun
serverlarning ayrimlari ortigcha yuklanadi.

Least Connection algoritmi ko‘p sonli foydalanuvchi wulanishlari mavjud sharoitda
samaraliroq natija ko‘rsatdi, tizimning barqaror ishlashini ta’minladi.

Weighted Least Connection algoritmi esa server resurslari imkoniyatlarini hisobga olib,
o‘tkazuvchanlik va javob vaqtini optimallashtirdi. Shu sababli u katta hajmdagi korporativ
tarmogqlar va bulutli hisoblash muhitlari uchun eng magbul yechim sifatida tavsiya gilinadi.

Umuman olganda, tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, statik algoritmlar oddiy va tezkor
bo‘lsa-da, ular yugori yuklangan tizimlarda cheklangan samaradorlikka ega. Dinamik va
moslashuvchan algoritmlar esa resurslardan foydalanish samaradorligini oshirib, xizmatlarning
barqarorligini ta’minlaydi. Shu bois, real amaliyotda hibrid yondashuvlardan foydalanish — ya’ni
statik va dinamik algoritmlarni kombinatsiya gilish eng samarali natija berishi mumkin.

249



Management and Futue Technologies journal.umft.uz

Adabiyotlar

. Cloud Computing: Principles and Paradigms, Rajkumar Buyya, James Broberg, and Andrzej M.
Goscinski, Wiley, 2011.

. Mastering Cloud Computing, Rajkumar Buyya, Christian Vecchiola, and Thamarai Selvi, Tata
McGraw Hill, 2013.

. Essentials of Cloud Computing, K. Chandrasekhran, CRC Press, 2014.

4. Cloud Computing, Sandeep Bhowmik, Cambridge University Press, 2017.

Ne)

. Kazakov Firdavs Farxod ugli, “Load Balancer — What Is It, How Does Load Balancer Work,”
Int. J. Comput. Netw. Syst. Archit., Vol. 6, No. 2, pp. 25-32, 2025.

. Sanjay Kadam va R. Ingle, “An Investigation into Round Robin and Random Algorithms for the
Purpose of Load Balancing on Web Servers in SDN Environments,” International Journal of
Advanced Research in Computer and Communication Engineering (IJARCCE), Vol. 12, No. 3,
pp. 45-51, 2023, doi: 10.17148/IJARCCE.2023.12308

. Alex Ramiro Masaquiza Caiza, Denis Andres Maigualema Quimbita, va Mauro Tropea, “Load
Balancing Algorithms in SDN Networks with Multiple Servers,” Proceedings of SPIE, Vol.
13058, Disruptive Technologies in Information Sciences VIII, Paper 1305818, 6 June 2024,
doi: 10.1117/12.3016784.

. Vishwas Kumar va Sandeep Kumar Jangir, “Traffic Load Balancing in SDN Using Round-Robin
and Dijkstra Based Methodology,” 2022 International Conference on Intelligent Technologies
(CONIT), pp. 1-6, 2022, doi: 10.1109/CONIT55038.2022.9725862.

. Qodirboyev Sh. "Kompyuter tarmoqlari va server boshqaruvi" Toshkent: O‘zbekiston Fanlar
Akademiyasi Nashriyoti, 2021.

10. Irengbam Tilokchan Singh, Thounaojam Rupachandra Singh, va Tejmani Sinam, “Server Load

Balancing with Round Robin Technique in SDN,” 2022 International Conference on Decision
Aid Sciences and Applications (DASA), pp. 1-6, 2022, doi:
10.1109/DASA54658.2022.9765287.

11. Putra, T. D., & Purnomo, R. Case Study: Improved Round Robin Algorithm. Jurnal Sinkron,

Universitas Bhayangkara Jakarta Raya, 2022.

12. Zhang, Z., Li, H., Dong, S., & Hu, L. (2018). Software Defined Networking (SDN) Research

Review. Proceedings of the International Conference on Mechanical, Electronic, Control and
Automation Engineering (MECAE 2018). Atlantis Press.

13. Rasulov A. "Yuk tagsimlash va tarmoq algoritmlari” Toshkent: Toshkent Axborot

Texnologiyalari Universiteti Nashriyoti, 2022

14. Harjanti, T. W., Setiyani, H., & Trianto, J. (2021). Load Balancing Analysis Using Round-

Robin and Least-Connection Algorithms for Server Service Response Time. International
Journal of Computer Networks and Communications Security.

15. Islomov D. "Yuk tagsimlash algoritmlari va ularning tahlili" Toshkent: O‘zbekiston Milliy

Universiteti Nashriyoti, 2024.

16. John, L. B. Load Balancing Based Software Defined Network (SDN). International Journal of

Computer Applications, 2022.

17. Abdullayev, A. I., & Sayidov, F. A. (yil). “Oliy ta’lim jarayonlarini boshqarish HIMES axborot

tizimida so‘rovlarni tagqsimlash texnalogiyalari.” Eurasian jurnal of technology and innovation,
2022.

250




18.

19.

20.

21.

22.

Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

Sakthivel, M., Balakrishna, N., Kannan, K. S., & Devabala, P. An Analysis of Load Balancing
Algorithm Using Software-Defined Network. International Journal of Innovative Technology
and Exploring Engineering (IJITEE), 9(1), 3653-3657, 2020.

Siva Theja Maguluri, R. Srikant, LeiYing “Heavy Traffic Optimal Resource Allocation
Algorithms for Cloud Computing Clusters” 2021.

Putra, T. D., & Purnomo, R. Case Study: Improved Round Robin Algorithm. Jurnal Sinkron,
Universitas Bhayangkara Jakarta Raya. Vyakaranal, S. B., & Naragund, J. G. Weighted Round-
Robin Load Balancing Algorithm for Software-Defined Network. International Journal of
ComputerApplications, 2022.

You, T., Li, W,, Fang, Z., Wang, H., & Qu, G. Performance Evaluation of Dynamic Load
Balancing Algorithms. IEEE Access, 8, 2020.

Karimov F. "Kompyuter tarmoglarida algoritmik yechimlar" Toshkent:  O‘zbekiston
Respublikasi Axborot Texnologiyalari Vazirligi Nashriyoti, 2023.

251



Management and Futue Technologies | journal.umft.uz
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Annotatsiya.Ushbu maqola biometrik autentifikatsiya tizimlarining xavfsizlikni
oshirishdagi ahamiyatini ko‘rsatadi. Tadqiqotda Dr. John Daugman, Dr. Anil K. Jain, Dr. Tieniu
Tan va Dr. Arun Ross kabi olimlarning ishlanmalari tahlil gilinib, ularning algoritmik
yondashuvlari va texnikalarining samaradorligi ko‘rib chiqilgan. Ko‘z qorachig‘i, barmoq izi, yuz
tasviri va boshga biometrik xususiyatlarni gayta ishlash usullari, jumladan Gabor filtrlash, Fourier
transformatsiyasi, Haar kaskad algoritmlari va Bayes statistikasi, autentifikatsiya tizimlarida yuqori
aniglik va ishonchlilikni  ta'minladi. Natijalar biometrik autentifikatsiya tizimlarining
samaradorligini oshirishda ushbu metodlarning muhim rolini tasdigladi. Kelajakda bu tizimlarning
sun'ty intellekt va ko‘p modalitetli yondashuvlar bilan integratsiyasi yangi imkoniyatlarni ochishi
kutilmoqda.

Kalit so‘zlar: biometrik autentifikatsiya, Gabor filtrlash, Fourier transformatsiyasi, Haar
kaskad algoritmi, Bayes statistikasi, modalitetli tizimlar.
Kirish
Axborot texnologiyalarining jadal rivojlanishi, aynigsa, axborot tizimlarining xavfsizligi bilan
bog‘liq masalalarni dolzarb gilib qo‘yadi. Har kuni yangi kiberxavf-xatarlar va hujumlar xavfini
keltirib chigaradigan usullar ishlab chigilmoqda, bu esa tashkilotlar va foydalanuvchilar uchun
jiddiy muammolarni yuzaga keltiradi. Ma'lumotlar xavfsizligini ta'minlashda samarali
autentifikatsiya mexanizmlarini joriy etish nihoyatda muhim ahamiyatga ega. An‘anaviy parollar va
PIN-kodlarga asoslangan autentifikatsiya tizimlari ko‘pincha yetarlicha xavfsizlikni ta'minlay
olmaydi, shuning uchun biometrik autentifikatsiya usullari zamonaviy xavfsizlik talablariga javob
beradigan samarali yechim sifatida ko‘rilmogda. Biometrik autentifikatsiya foydalanuvchining
biologik yoki xulgiy xususiyatlarini o‘rganib, yuqori darajada xavfsizlikni ta'minlaydi. Bunday
tizimlar barmoq izlari, yuz tasviri, ovoz yoki ko‘z qovog‘i nagshlari kabi xususiyatlardan
foydalanadi. Mazkur tadgigotda, axborot tizimlarida biometrik autentifikatsiya usullarini joriy etish
orgali xavfsizlikni oshirishga xizmat giluvchi matematik model va algoritm ishlab chigilishi ko‘zda
tutilgan. Ushbu model axborot tizimlarining maxfiylik, yaxlitlik va mavjudlik tamoyillariga rioya
gilishni ta'minlashda muhim rol o‘ynaydi .

Metodologiya

Biometrik autentifikatsiya sohasida olib borilayotgan tadgiqotlar jadal rivojlanmoqda. Quyida
ushbu yo'nalishda faoliyat yuritayotgan ba'zi olimlar va ularning tadgigqot natijalari keltirilgan.
Ushbu olimlarning tadgigotlari biometrik autentifikatsiya sohasida muhim yutuglarga erishishga
yordam bermoqda. Ularning ishlanmalari axborot tizimlarida xavfsizlikni oshirishda keng
qo'llanilmoqda. Dr. John Daugman biometrik autentifikatsiya sohasida ko‘z qorachig‘ini tanib
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olish texnologiyasini ishlab chigishda ilg‘or algoritmlar qo‘llagan[1][2][3]. Uning metodologiyasi
asosan ikkita asosiy qismga bo‘linadi: Gabor filtrlash texnikasi va Hamming masofasini
hisoblash[2][4].

Gabor filtrlash texnikasi: Bu texnika ko‘z qorachig‘ining noyob nagshlarini ragamli shaklda
aniglash uchun qo‘llaniladi. Tasvirdagi lokal chastota va yo‘nalish o‘zgarishlarini tahlil qilish
uchun quyidagi formula asosida Gabor filtrlaridan foydalaniladi[2].

2 )
x° + y*
202

G(z,y) = exp ( ) - cos (2rupz + @),

Hamming masofasini hisoblash:

Ko‘z qorachig‘ining kodlangan shabloni va yangi tasvir o‘rtasidagi o‘ziga xoslikni o‘lchash
uchun Hamming masofasidan foydalaniladi:

N

H= % Y (CioT),

i—=1

bu yerda Ci va Ti mos ravishda shablon va yangi tasvir bitlari, — XOR operatsiyasi, N bitlar
soni[4].

Dr. Anil K. Jain biometrik ma’lumotlarni, jumladan, barmoq izi, yuz tasviri va ko‘z
qorachig‘ini tanib olish uchun murakkab algoritmlar ishlab chiqdi[5]. Tasvirlarni spektral tahlil
gilishda ishlatiladigan bu metod biometrik nagshlarni yuqori aniglikda gayta ishlash imkonini
beradi[5]. Tasvirning chastota sohasidagi xususiyatlarini olish uchun quyidagi formula qo‘llaniladi:

F(u,v) :/ / Fz, y)e e o) dady.
— D — O

Wavelet dekompozitsiyasi: Tasvirlarni bir nechta miqgyosda tahlil gilish va muhim
xususiyatlarni ajratib olish uchun to‘lginchalar (wavelet) texnikasidan foydalanilgan. Bu usul
biometrik ma’lumotlarni samarali kodlashga yordam beradi. Bundan tashqari Dr. Tieniu Tan yuzni
aniqlash va yurish nagshlarini identifikatsiya qilish bo‘yicha innovatsion algoritmlar ishlab chiqdi.
Bu metod tasvirda yuzning asosiy qismlarini (ko‘z, burun, lab) aniglashda ishlatiladi. Algoritm
yuzni aniglash uchun quyidagi chizigli funksiyaga asoslanadi:

bu yerda hi — Haar xususiyatlari, w; — ularning vazni[6].

Optik ogim analizi: Yurish uslubini tahlil qilish uchun tasvirdagi harakatning yo‘nalishi va
tezligi o‘lchanadi. Optik ogim texnikasi har bir pikselning harakat traektoriyasini hisoblashga
asoslanadi[6].
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Natijalar

Olib borilgan tadqgiqotlar biometrik autentifikatsiya tizimlarini rivojlantirish bo‘yicha sezilarli
yutuglarni namoyish etdi. Dr. John Daugman tomonidan ishlab chiqilgan ko‘z qorachig‘ini tanib
olish algoritmlari o‘zining yuqori aniqligi va ishonchliligi bilan ajralib turadi[1][2]. Gabor filtrlash
texnikasi yordamida ko‘z qorachig‘ining noyob nagshlari aniqlandi, Hamming masofasi esa ushbu
nagshlarni solishtirish uchun samarali usul bo‘ldi. Natijalar shuni ko‘rsatdiki, bu yondashuv
autentifikatsiya tizimlarida foydalanuvchilarni aniglashda 99% dan yuqori aniglikni ta'minlaydi[3].
Dr. Anil K. Jain biometrik ma'lumotlarni gayta ishlashda Fourier transformatsiyasi va Wavelet
dekompozitsiyasidan foydalanib, yuz va barmoq izi tasvirlarini gayta ishlash anigligini sezilarli
darajada oshirdi. Ushbu metodlar barmoq izidagi mikrodetallarni aniglash va yuz tasvirlaridan aniq
xususiyatlarni ajratib olishda muvaffaqiyatli qo‘llanildi[5]. Natijalar autentifikatsiya tizimlari
samaradorligini oshirishda ushbu texnikaning yuqori salohiyatini ko‘rsatdi[5]. Dr. Tieniu Tan yuzni
aniglash va yurish uslubini tahlil gilishda Haar kaskad algoritmi va optik ogim texnikasidan
foydalandi. Ushbu yondashuv yuzni real vaqgtda tanib olish va noyob yurish xususiyatlarini
aniqlashga imkon berdi. Ushbu texnologiyalar ayniqsa, katta ko‘lamli xavfsizlik tizimlarida,
masalan, aeroport va stansiyalarda muvaffaqiyatli qo‘llanildi. Dr. Arun Ross ko‘p modalitetli
biometrik tizimlar ustida tadgigot olib borib, bir nechta biometrik xususiyatlarni birlashtirish orqali
autentifikatsiya anigligini oshirdi. Modalitetlarni birlashtirish algoritmlari va Bayes statistikasi
yordamida turli biometrik Xususiyatlar o‘rtasidagi uyg‘unlik ta'minlandi[7]. Natijalar shuni
ko‘rsatdiki, ushbu yondashuv biometrik autentifikatsiya tizimlarining ishonchliligini 98% dan
yugori darajada ta'minlashga yordam berdi[8]. Umuman olganda, bu tadgiqotlar biometrik
autentifikatsiya tizimlarining samaradorligini oshirish va ularni yanada ishonchli qilish bo‘yicha
muhim yutuqlarni ta'minladi. Tizimlarning global xavfsizlik sohasidagi qo‘llanilishi kengayib,
zamonaviy xavfsizlik talablariga javob beruvchi yangi imkoniyatlarni ochmoqda[1][5][8].

Muhokama

Biometrik autentifikatsiya tizimlari zamonaviy xavfsizlik sohasida ishonchli va samarali
vositalardan biriga aylandi. Ushbu tizimlar yordamida foydalanuvchilarning shaxsini aniglash
aniqligi oshib, xavfsizlik xavflari kamaymoqgda. Ushbu tadqiqotda to‘rtta yetakchi olimning
biometrik autentifikatsiya sohasidagi ishlanmalari tahlil gilindi va ularning ilmiy yondashuvlari
orqali erishilgan natijalar muhokama qilindi. Dr. John Daugman tomonidan taklif etilgan ko‘z
qorachig‘ini tanib olish algoritmlari autentifikatsiya tizimlari uchun asosiy yutuqlardan biri bo‘ldi.
Ushbu algoritmlar biometrik autentifikatsiyaning samaradorligini oshirishda muhim rol o‘ynadi.
Gabor filtrlash texnikasi va Hamming masofasi kabi yondashuvlar nafagat yuqori aniglikni
ta'minladi, balki ko‘z qorachig‘i naqshlarini qayta ishlashda sezilarli darajada tezlikni oshirdi.
Ushbu texnikaning amaliy qo‘llanilishi xavfsizlik tizimlarining ishonchliligini oshirishda yangi
imkoniyatlar ochdi. Dr. Anil K. Jain biometrik ma'lumotlarni qayta ishlash va tanib olish bo‘yicha
yetakchi olim sifatida, Fourier transformatsiyasi va Wavelet dekompozitsiyasini qo‘llab, barmoq izi
va yuz tasvirlarining nozik xususiyatlarini aniq ajratib olishga muvaffaq bo‘ldi. Ushbu texnikalar
biometrik tizimlarning samaradorligini oshirish va autentifikatsiya jarayonini yanada tezlashtirishga
yordam berdi. Natijalar shuni ko‘rsatadiki, ushbu yondashuvlar nafaqat xavfsizlikni ta'minlashda,
balki ma'lumotlarni qayta ishlash texnologiyalarining rivojlanishiga ham sezilarli ta'sir

ko‘rsatmoqda. Dr. Tieniu Tan tomonidan yuzni aniqlash va yurish uslubini tahlil qilish bo‘yicha
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olib borilgan tadgiqotlar, aynigsa, katta hajmdagi ma'lumotlar bilan ishlaydigan xavfsizlik tizimlari
uchun katta ahamiyat kasb etadi. Haar kaskad algoritmi va optik ogim texnikasi yordamida yuz
tasvirlari va yurish xususiyatlarini real vaqtda aniglash imkoniyati yaratildi. Bu texnologiya
insonlarning noyob biometrik xususiyatlarini aniqlashda yangi yo‘nalishlarni ochib berdi va
ularning amaliy qo‘llanilishi xavfsizlik sohasida samarali natijalar berdi. Dr. Arun Ross esa ko‘p
modalitetli biometrik tizimlarni rivojlantirish orgali autentifikatsiya tizimlarida aniglik va
ishonchlilikni oshirdi. Modalitetlarni birlashtirish algoritmlari va Bayes statistikasi yordamida bir
nechta biometrik xususiyatlarni qo‘shib, tizimlarning aniqligini sezilarli darajada oshirishga
erishildi. Ushbu yondashuv nafagat bir modalitetdagi kamchiliklarni bartaraf etadi, balki kompleks
xavfsizlik tizimlari uchun yanada ishonchli yechimlar yaratishga imkon beradi. Muhokama
natijalari shuni ko‘rsatadiki, biometrik autentifikatsiya tizimlari zamonaviy xavfsizlik
muammolarini hal qilishda katta salohiyatga ega. Ko‘z qorachig‘i, yuz va barmoq izi kabi biometrik
xususiyatlar bilan ishlash algoritmlarining rivojlanishi nafagat xavfsizlikni oshiradi, balki
autentifikatsiya tizimlarini inson ehtiyojlariga moslashtirish imkonini beradi. Ushbu tadgiqotlarning
kelajakda sun'iy intellekt texnologiyalari bilan birlashtirilishi yangi imkoniyatlarni ochib berishi
kutilmoqda.

Xulosa

Biometrik autentifikatsiya texnologiyalari axborot tizimlarining xavfsizligini ta'minlashda
zamonaviy va ishonchli yondashuv sifatida ajralib turadi. Ushbu tadqiqot davomida to‘rtta yetakchi
olim — Dr. John Daugman, Dr. Anil K. Jain, Dr. Tieniu Tan va Dr. Arun Ross — tomonidan ishlab
chigilgan biometrik autentifikatsiya algoritmlari tahlil gilindi. Ularning ishlanmalari biometrik
ma’lumotlarni yuqori aniglik bilan qayta ishlash, foydalanuvchilarni identifikatsiya gilish va
autentifikatsiya jarayonini ishonchli amalga oshirishda muhim o‘rin tutdi.

Ko‘z qorachig‘i, yuz, barmoq izi va yurish uslubini aniglashga asoslangan biometrik usullar
orgali xavfsizlik tizimlarining samaradorligi sezilarli darajada oshdi. Aynigsa, ko‘p modalitetli
autentifikatsiya yondashuvlari bir nechta biometrik xususiyatlarni birlashtirish orgali aniglik va
ishonchlilikni yanada mustahkamladi.

Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatadiki, biometrik autentifikatsiya nafaqat foydalanuvchi
identifikatsiyasini soddalashtiradi, balki an'anaviy autentifikatsiya usullaridagi zaifliklarni ham
bartaraf etadi. Kelajakda ushbu tizimlarning sun’iy intellekt va mashinali o‘rganish texnologiyalari
bilan integratsiyasi orgali yanada aglli, moslashuvchan va xavfsiz autentifikatsiya tizimlari
yaratilishi kutilmoqda.
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Annotation. This study explores the development of a Conditional Random Field (CRF)-
based model for identifying interrogative sentences in Uzbek texts. Because Uzbek is a low-
resource language, no such models have been created to date. The article introduces a CRF model
designed to determine whether question marks in Uzbek sentences are placed correctly or
incorrectly.

Keywords: punctuation, NLP, question mark, interrogative sentences, CRF model.
Introduction

The task of determining whether question marks in Uzbek texts are placed correctly or
incorrectly—i.e., punctuation analysis—is a core problem in natural language processing (NLP).
Punctuation analysis supports downstream NLP applications such as machine translation, text
analytics, semantic parsing, and syntactic parsing. In speech-to-text pipelines, supplying the
appropriate punctuation is a critical step, yet punctuation is typically absent from raw transcriptions.
Although this topic has been extensively investigated for English, there is still no large-scale dataset
or comprehensive research devoted to punctuation prediction for Uzbek.

In this article we assemble 30 large-scale Uzbek corpora and carry out experiments using
traditional approaches. Our goal is to release both the datasets and all implementation code, thereby
facilitating further research not only on Uzbek punctuation prediction but also on related tasks.

Mastery of punctuation rules and norms is vital for producing written expression that is
precise, logical, coherent, fluent, and purposeful. The primary function of punctuation is to show
how the flow of thought is segmented in writing, how a sentence is divided into components, and
how those components interrelate. Punctuation marks are applied according to sentence meaning,
structure, and intonation.

In the era of globalization, information technologies have become deeply embedded in
everyday life, and most written communication is now produced electronically. Whenever a text or
message is typed, punctuation inevitably comes into play. Interrogative sentences, for instance,
must terminate with a question mark [1].

Although scholars worldwide have long examined punctuation, until recently most theoretical
and computational linguists paid little attention to it. This neglect stemmed from the absence of a
compact, formal foundation for addressing what seemed to be a nebulous problem. Yet punctuation
is an integral orthographic component of written language, and its study is therefore both logical
and necessary. Over the last decade interest in the topic has grown, as it has become clear that
written language cannot be fully understood or processed without accounting for punctuation.
Initially invented to convey intonation in writing, punctuation has evolved into a distinct linguistic
“system of signs” [5].

Once interrogative sentences are detected in a text, they can be classified. Question
classification assigns a question to one of several predefined categories that reflect the expected
answer type. For example, the question “Where was Alisher Navoi born?”” would receive the label
“Location,” because that is the anticipated answer category. A question-answering system aims to
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find the most appropriate answer to a natural-language question within a large collection of
documents. Given the vast number of candidate documents, locating the best answer is difficult;
however, knowing the expected answer type greatly narrows the search space. Accordingly, a
reliable question-classification algorithm paves the way for an efficient question-answering system.

Materials and Methods
Speech-recognition (ASR) systems normally output text without punctuation, yet punctuation
is essential for understanding written language. To address this, a variety of punctuation-prediction
models have been developed. This paper describes the solution submitted to PolEval 2022 Task 1:
Punctuation Prediction for Polish Text, which attained an F1 score of 71.44. The approach employs
a single HerBERT model fine-tuned on the competition data and on an additional external corpus

[2].

Because ASR systems usually omit both punctuation and capitalisation, their transcripts can
confuse readers as well as downstream NLP algorithms. To mitigate this, we evaluate two deep
neural sequence-labeling architectures for punctuation restoration—Bidirectional Long Short-Term
Memory (BLSTM) networks and Convolutional Neural Networks (CNN). Both models are trained
on the punctuation-annotated Fisher corpus. During training, we merge the time-aligned and
punctuated Fisher transcripts using a sequence-correction algorithm. Word embeddings are
initialised with Common Crawl GloVe vectors and further adapted on Fisher transcripts that include
speaker-turn information and word-timing metadata [3].

Our experiments show that CNNs deliver higher precision, whereas BLSTMs tend to retain
long-range context better; although BLSTMs make fewer overall errors, the punctuation predicted
by CNNs is more accurate—especially for question marks. We demonstrate that adapting
embeddings to domain-specific data reduces ASR-induced word errors, which otherwise make
punctuation restoration difficult. The main contribution is an improved method for handling
homonymous affixes and an extensive evaluation on the punctuation-prediction task, achieving
absolute F1 improvements of 6.2 percentage points for question marks and up to 9 points for full
stops over the previous state of the art [4].

To date, most punctuation-analysis models and techniques have been designed for Indo-
European languages [8]. Semantic relatedness among words is a central concept in NLP, making
semantic evaluation an important challenge [7]. As in many other fields, linguistics is rapidly
adapting to digital technologies; processing traditional linguistic norms within computer programs
and information systems is therefore critical [9].

Paraphrasing tools (“synonymators”) are now popular worldwide: they raise textual
originality, automate rewriting, and help avoid repetition. Alongside traditional rule-based methods,
machine-learning approaches have recently become widespread for building such applications [10].

When designing a morphological analyser, researchers can choose from a range of tools
whose functions and characteristics have been discussed in detail [11]. Work on the low-resource
Karakalpak language, spoken by about two million people in Uzbekistan, tackles the automatic
extraction of out-of-vocabulary words for NLP systems [12].

Finally, lemmatization is another fundamental concept in NLP. Reference [13] presents an
algorithm for Uzbek that uses a finite-state machine to strip affixes and identify each word’s lemma
(the dictionary form).

I1.1 Structure of Interrogative Sentences

A question mark (?) is one of the end-of-sentence punctuation marks. It is placed after
sentences whose meaning is explicitly interrogative and signals that the sentence is a question.
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In Uzbek, interrogative sentences contain lexical or grammatical devices that express the
question: interrogative pronouns, interrogative particles, or interrogative intonation. The main
patterns are illustrated below.

1. Interrogative pronouns (kim “who”, nima “what”, qayerda “where”, qachon “when”,
nima uchun “why”, ganday “how”, etc.)

e Bukim? — “Who is this?”

e Isming nima? — “What is your name?”

2. Interrogative particles (-mi, -chi, -a, -ya)

« Ertaga universitetga boramizmi? — “Shall we go to the university tomorrow?”’

e Men universitetdaman, o zingiz-chi? — “I’m at the university—what about you?”

o Shu universitetda o ‘qiysiz-a? — “You study at this university, right?”

3. Intonation-only questions — sentences that contain neither interrogative pronouns nor
particles; the questioning meaning is conveyed purely by rising intonation.

e Vazifani bajarib bo ‘ldim. — “I’ve finished the task.”

e Vazifani bajarib bo ldim? — “Have 1 really finished the task?” (intonation creates the
question)

Note. Even when interrogative pronouns or particles appear in a sentence, it is not always an
interrogative sentence.

Awval kitobni o ‘qib ko ‘ray-chi, oh, nagadar so ‘lim joylar-al

“Let me read the book first—oh, what beautiful places!” Here, -chi and -a are present, but the
sentence is exclamatory, not interrogative.

Developing the Interrogative-Sentence Detection Model

Mathematical formulation

In a linear-chain CRF, xususiyat.txt denote the token at position x; and y:€{Q,0}y: {Q, O}y:
€{Q,0} its label, where Q marks a token inside a question and O marks a token outside a question.

The question-pronoun feature is defined as

Foron (Yt.X,t):{%)"l fof;tl ;ilgggestlon pronoun) and yt = Q,

where

xususiyat.txt collection read from P={kim, nima, qchon, ...}

Results

We tested our question-sentence detection algorithm on Uzbek texts written in the Latin
script. The evaluation set contained 30 distinct text categories comprising 137 ,848 sentences and 1
,642 ,860 words. Within this corpus there were 7 ,480 interrogative sentences.

« The system correctly identified 7 ,180 of these questions and mistakenly treated 294 of them
as non-interrogative.

« Among the 130,368 declarative sentences, it wrongly labeled 554 as questions.

These figures yield an overall accuracy of 89 %.

To our knowledge, no earlier system has tackled Uzbek question detection, but the results can
still be improved. One promising avenue is to integrate a statistical n-gram model. In future work
we intend to combine such an n-gram component with our current rule-based algorithm to achieve
even better performance.

Table X (not shown here) presents the detailed breakdown:

e Column 1 — index;

e Column 2 — text type;

« Column 3 — number of sentences in the text;
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e Column 4 — questions correctly detected,;
e Column 5 — questions missed (classified as non-questions);
e Column 6 — declaratives misclassified as questions;

Tabel 1. The results of the CRF model are provided as well.

Interrogative F1
It's not a question
Number | sentence Score
Text types | of 5
sentences | Interrogativ | It’s not a | Interrogati ;t s ot
e sentence guestion | ve sentence )
guestion

Literature 11659 958 11 32 10658 97.8
Anatomy 10565 0 0 24 10541 0,0
Biology 4757 211 11 25 4510 92,1
Botany 2717 217 12 27 2461 91,7
Religion 6079 195 14 24 5846 91,1
Physics 12078 1474 13 22 10569 98,8
Geography 6237 236 14 19 5968 93,5
Law 1964 102 18 20 1824 84,4
Social 421 9 2 4 406 86,1
Sciences
Informatics | 2512 70 12 12 2418 85,2
Economics 520 0 0 5 515 0,0
Chemistry 3566 313 21 20 3212 93,9
Cinema 668 1 0 1 666 100
Mathematics | 7921 569 11 23 7318 97,1
Textbook | 540, 408 12 34 2928 94,7
Reader
Language |44, 275 22 26 10697 | 92,0
Textbook
Agriculture | 1209 0 0 12 1197 0,0
Short Story | 10529 697 14 26 9792 97,2
Lawsand | 50, 0 0 24 4336 0,0
Resolutions
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Fine Arts | 3673 25 4 12 3632 85,1
Novel 1896 120 21 19 1736 85,7
Art 9570 189 12 23 9346 91,5
Politics 1222 6 1 2 1213 79,6
Sport 2565 71 5 26 2463 82,2
U:giigicr’]re‘a' 421 5 1 2 413 87,9
History 4619 318 15 24 4262 94,2
Technology | 796 66 12 8 710 87,1
sl\,/lc?SrI]Ccael 5490 201 14 23 5252 91,6
War 1084 34 6 11 1033 80,2
Zoology | 4348 416 16 24 3892 95,4
total 137848 | 7186 204 554 129814 | 89
Conclusion

To date, virtually no models have been built for detecting question marks in Uzbek texts,

making the model proposed here especially relevant. We developed a CRF-based approach to the
NLP problem of identifying interrogative sentences in Uzbek. Applying the model to a corpus of 1
,642 ,860 words and 137 ,848 sentences across 30 text categories yielded an F1-score of 89 %. As
future work, we plan to tackle Uzbek question detection with more advanced Al models in pursuit
of even higher accuracy.
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Abstract : This article is a conceptual study that explores the concept of parallel corpora, the
methods for their creation and analysis, as well as the tools used in the field of computational
linguistics. It examines processes such as segmentation, tokenization, tagging, and alignment in
bitext corpora created in Arabic, English, Uzbek, and other languages. The paper reviews examples
from previous research, such as machine translation, lexical-semantic analysis, and machine
learning. Parallel corpora are presented as vital resources for automating language projects, building
terminological databases, and conducting applied linguistic research.

Keywords: segmentation, text collection, tokenization, tagging, alignment, cleaning

Introduction

A parallel corpus is a specially prepared collection of texts in which each segment is linked,
sentence by sentence or even phrase by phrase, with corresponding translations in one or more other
languages, enabling direct comparison and computational processing [1]. Parallel corpora play a
significant role in linguistic research and machine translation systems, as they allow the observation
and modeling of units in one language through examples of their translation into another [6].
However, the lack of data and resources hinders the achievement of accurate results, and therefore,
the effectiveness of a machine translation system largely depends on the quality of the corpus
used [2]. The creation of parallel corpora, the extraction of knowledge from them, and their
application to practical systems represent a major direction in computational linguistics. These
processes involve a range of technological tools, models, and algorithms. This paper is conceptual
in nature and does not present original experimental results but synthesizes and reviews approaches,
tools, and methodologies from the existing literature.

The process of creating parallel corpora

Creating a parallel corpus from scratch is a multi-stage process. In general, the process
proceeds as follows:

A. Data collection:

First, texts translated between the required languages and domains are collected. This is done
either by importing from existing digital resources (e.g., official document databases) or by
crawling the web. At this stage, the problem of identifying document pairs also arises—for instance,
finding the original and translated versions of a book, or detecting multilingual versions of a web
page.

B. Conversion to a common format and cleaning:

Files from various sources may come in different formats (PDF, DOC, HTML, txt). These
need to be converted into a unified text format (e.g., UTF-8 encoded txt or XML). During this
process, unnecessary elements (images, table borders, special characters) are removed, and general
encoding issues are resolved (e.g., converting HTML entities into actual characters).

C. Document-level alignment:
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If the corpus is document-based, the document in one language must be paired with its
translated version. This is done by analyzing file names, metadata (title, date, author), or internal
links. In some cases, automatic document alignment uses the bag-of-words method: words in
documents are treated as vectors, and the cosine similarity is used to find the closest pairs. Once a
document match is found, their identifiers (or file names) are added to the list of parallel pairs.

D. Segmentation (splitting into sentences):

Segmentation is performed within each matched document. This is done separately for each
language based on its punctuation rules. Segmentation tools may be used at this stage. As a result of
segmentation, a sequence of sentences is obtained for each document, and they are numbered.

E. Sentence alignment:

Now, sentences within the matched documents are linked to each other. The simplest method
is the Gale-Church algorithm, which aligns sentences based on their length (in characters or words).
For more accurate results, dictionary-based alignment is used (e.g., HunAlign), where frequently
occurring common words (e.g., nouns) are identified across the parallel texts, and this information
is combined with sentence length. Modern methods rely on embedding-based alignment (e.g.,
vecalign, BERTalign): each sentence is mapped to a feature space, and matching pairs are found
based on vector distance. At the end of this stage, an alignment score may be assigned to each
sentence pair, allowing low-quality alignments to be filtered out later.

F. Word alignment (optional):

If the goal is to extract lexical information from the corpus, word alignment can be performed
for each sentence pair. This is usually done with lightweight tools such as the IBM Model 2 or
FastAlign. As a result, a list of aligned word pairs is generated for each sentence pair. This data can
be stored in a separate file or integrated into the corpus.

G. Tagging:

Additional linguistic annotations can be added to the parallel corpus. For example, the lemma
(dictionary form) of each word, its syntactic role, semantic labels (e.g., NER — Named Entity
Recognition), and so on. Pre-trained models such as Universal Dependencies treebanks, spaCy, or
Stanza can be used for this. Adding annotation enables more complex queries and analyses later
(e.g., searching only for translations of verbs, or studying how certain syntactic constructions are
translated).

H. Storage as database or file format:

The final parallel corpus is prepared for distribution to users. At this stage, the corpus may be
shared as a set of simple files (e.g., TMX or txt files in a zip archive) or imported into a multi-
functional platform (e.g., SketchEngine, OPUS). Often, large corpora are loaded into a database
(e.g., NoSQL databases, formats like Corpus Workbench) and made searchable via a web interface.

These stages may differ slightly depending on the type of corpus being created.
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Fig. 1. Parallel Corpus Creation Proces For example, in a document-based corpus, step 3
is critical, while in a sentence-based corpus, step 3 may already be resolved at the source (e.g.,
translation memory). In domain-specific corpora, the cleaning stage can be more complex. For
instance, in a medical corpus, formulas and chemical expressions require special attention.
Nevertheless, the overall approach follows this sequence.
Alignment algorithms and models

The main scientific challenge in working with parallel corpora is alignment—the task of
finding equivalent segments and units. Over the past 30 years, computational linguistics researchers
have proposed many alignment algorithms:

1) Gale and Church (1993): This was one of the first effective methods proposed for aligning
sentences in parallel texts by length. The translated sentence length is assumed to be proportional to
the original sentence length. The number of characters in each sentence is counted, and a normal
distribution model is built to predict one language's sentence length from the other. Then, dynamic
programming is used to find the most probable alignment path. The Gale and Church algorithm is
fast and language-independent (it does not require a dictionary), which is why it was widely used in
early corpus projects [3].

2) Church and Gale (1991) — Token-based method: This approach performs alignment based
on the number of full stops ("."), assuming that the number of periods in

English and French texts align. However, this method is limited and not applicable to many
languages.

3) CAligner, Vanilla: These are modified versions of Gale—Church, used in projects like JRC-
Acquis. They are based on similar principles but differ in implementation details (e.g., how segment
weights are calculated).

4) HunAlign (Varga, 2005): This popular alignment tool uses a two-stage approach. First, it
performs length-based alignment without a dictionary. Then, from the initial alignments, it
automatically generates a bilingual dictionary (collecting matched word pairs). In the second stage,
this dictionary is used to refine the alignment and resolve difficult cases.

5) BleuAlign (2010): This method uses a machine translation model for alignment. First, a
raw translation model is trained for a language pair. Then, for each chunk, it searches for the one
whose translation produces the highest BLEU score [4]. This reframes the alignment task as:
“Which chunk, when translated, yields the best translation?” As a result, semantically aligned
segments are found. BleuAlign is effective on small datasets but less efficient for large corpora.
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6) BERT-based aligners (2019-...): In recent years, with the emergence of multilingual neural
networks (e.g., BERT, XLM-R), a new alignment approach has gained popularity. A multilingual
model (e.g., MBERT) generates contextual embeddings for each sentence, and cosine similarities
between vectors are used to identify matching sentences [4]. BERT-based alignment is relatively
slow, but with modern GPUs, it is now applied to large corpora.

7) Doc2Vec alignment: Some studies propose using Doc2Vec embeddings for entire
documents to perform similarity-based document alignment [5]. This is useful for the task of
identifying document pairs (as discussed in step 1). For example, if a novel and its translation exist,
their Doc2Vec vectors will be very close, while other books will be distant. Thus, even matching
book pairs from a large library becomes possible.

8) Corti analytical alignment: Some systems use linguistic rules and logical analysis (e.g.,
parse trees) to align texts. For example, comparing parallel dependency trees, and considering trees
with similar structures to be aligned. These methods are complex and less commonly used but have
academic value.

It should be noted that today, word alignment has become an internal component of machine
translation models. In neural network-based translation, explicit word alignments are difficult to
extract, but attention mechanisms provide approximate alignment matrices. Some studies have even
achieved unsupervised alignment, generating cross-lingual embeddings from monolingual corpora,
then aligning them using methods like MUSE, to identify word correspondences. This is already
being applied in dictionary construction.

NLP tools and architecture
Working with parallel corpora involves software systems with multi-layered architectures.
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Let’s examine large corpus-based platforms such as Sketch Engine or Corpus Manager:

1) Database: Corpus segments and alignments are stored in a specialized database that
supports a powerful search system (e.g., Corpus Query Language — CQL). These databases are not
typical SQL databases but are built on inverted index structures, since they need to support fast
word-based searching.

2) Server layer: This component receives the user’s query (e.g., “kitob uz — book en”),
searches the corpus database, and prepares the results. If sentence-level alignment is used, the result
will return each found Uzbek sentence and its English translation on the same line.

3) Frontend (user interface): In a browser or GUI application, the user views the results; the
matched segments can be highlighted in different colors (e.g., the searched word in red).

In model training scenarios with parallel corpora, the architecture is different. For instance, a
neural machine translation (neurMT) model reads the parallel corpus in formats such as CSV or
TFRecord, splits it into mini-batches, and feeds it to a GPU. When the corpus is large, shuffled
shards are prepared, the data is pre-cleaned (e.g., sentences longer than 50 words are removed), and
SO0 on.

Tagging processes (POS tagging, parsing) are often organized as a batch processing pipeline.
A distinct aspect is the use of translation memories (TM) and CAT tools (Computer-Assisted
Translation tools). In these systems, the parallel corpus (TM) architecture is optimized on the server
side for fast segment-level search. On SDL Trados Server, segments are hashed, and as soon as a
translator enters a segment, the system retrieves the most similar one from the database using its
hash. This is another example of parallel corpus search architecture—except here, the user sees
similar translations in real time as they enter text.

Working with parallel corpora brings together multiple subfields of computational linguistics:
linguistic knowledge (e.g., dictionaries, grammar analyzers) improves alignment; statistical and
probabilistic models (IBM models) uncover matches; and modern neural networks utilize
contextual associations. At the foundation of all this lies the parallel corpus—a large-scale database
that serves as a fundamental resource for both scientific research and practical applications.

Conclusion

Monolingual and parallel corpora form the foundation of modern linguistics and language
technologies. In particular, parallel corpora serve as a bridge between different languages. They
illuminate the regularities of the translation process, fuel machine translation and other multilingual
systems, and provide invaluable material for language learning and comparative analysis. This
paragraph reviewed the types of parallel corpora (document-based and sentence-based, domain-
specific), their areas of application, structure (formats, alignment, segmentation, metadata), and
their characteristics as illustrated by the most well-known corpora. The referenced scientific sources
and examples serve to present the topic of parallel corpora in accordance with the demands of
research in theoretical, applied, and computational linguistics. It should be especially noted that
working with parallel corpora is a continuously evolving field: thanks to neural networks, deeper
alignment and translation capabilities are emerging, and more and more languages are becoming
digitally connected. Therefore, parallel corpora will continue to maintain their strategic importance
at the intersection of linguistic theory and applied computational linguistics.

267



[1]

[2]

[5]

[6]
[7]

Management and Futue Technologies journal.umft.uz

References
I. Simeon, “Parallel corpora and multilingual dictionaries,” Filologija, no. 38-39, pp. 0-0,
2002. [Online]. Available: https://hrcak.srce.hr/173311
D. Banik, A. Ekbal, and S. C. Satapathy, “Fuzzy influenced process to generate comparable to
parallel corpora,” ACM Trans. Asian Low-Resour. Lang. Inf. Process., just accepted, June
2023. https://doi.org/10.1145/3599235
https://quod.lib.umich.edu/cqgi/t/tei/tei-dx?type=pointer&value=SACSAL
F. Forgac, D. Munkova, M. Munk, and L. Kelebercova, “Evaluating automatic sentence
alignment approaches on English-Slovak sentences,” Scientific Reports, vol. 13, no. 1, p.
20123, 2023.
S. Paun, “Parallel text alignment and monolingual parallel corpus creation from philosophical
texts for text simplification,” in Proc. 2021 Conf. of the North American Chapter of the
Association for Computational Linguistics: Student Research Workshop, June 2021, pp. 40-46.
F. Zanettin, “Parallel corpora in translation studies: Issues in corpus design and analysis,” in
Intercultural Faultlines, Routledge, 2017, pp. 105-118.
A. Eisele and Y. Chen, “MultiUN: A multilingual corpus from United Nation documents,” in
LREC, May 2010.

268



https://hrcak.srce.hr/173311
https://doi.org/10.1145/3599235
https://quod.lib.umich.edu/cgi/t/tei/tei-dx?type=pointer&value=SACSAL

Management and Futue Technologies | journal.umft.uz

ADVANCING EDUCATIONAL METHODS THROUGH ICT INTEGRATION

Shohida Yusupova; Ogabek Matyoqubov
Department of Information Technology
Urgench Branch of Tashkent University of Information Technologies named after Muhammad al-
Khwarizmi
gratifikus@gmail.com

Abstract: The article discusses the problems and prospects of organizing distance learning in
higher educational institutions of Uzbekistan in the context of the COVID-19 pandemic. Particular
attention is paid to the integration of information and communication technologies and mobile
technologies into the educational process, which has significantly transformed teaching methods.
The study is based on the experience of introducing electronic test materials into the educational
process of the Urgench branch of the Tashkent University of Information Technologies. The use of
interactive educational tests made it possible to activate independent cognitive activity of students,
as well as to increase the efficiency of knowledge control and organization of independent work.
The methods of developing tests using the LaTeX package and its acrotex library are described,
which ensures the creation of various types of tests that can take into account the individual
characteristics of each student. The authors emphasize the importance of using electronic test
materials for monitoring and training, and also analyze the impact of modern technologies on the
development of students' professional skills. The presented results demonstrate successful
experience in integrating distance technologies and emphasize their potential for further use in
education.

Keywords: education systems, distance education, mobile technologies, cloud technologies,
knowledge control, test, LaTEX, moodle.Introduction

At the beginning of 2020, Uzbekistan, along with the rest of the world, faced an unexpected
external factor that brought about a qualitatively new stage in the development of the state, society,
economy and education. World medicine turned out to be unprepared to fight the new virus, and
therefore the only more or less effective means of preventing the rapid development of the epidemic
was the maximum restriction of contacts between people, their self-isolation. In this situation, the
adequate response of the country's education system was the transfer of educational organizations to
a remote form of organizing the educational process. As a result, for the first time in its history, the
country's higher education system found itself in a fundamentally new situation when all educational
activities, including education management at all levels, were transferred to a remote format,
involving the organization of training using distance learning technologies. Unlike all previous
modernizations and reforms, this situation is characterized, firstly, by the coverage of the entire
education system of the country at all levels of its functioning; secondly, by the unexpectedness, the
absence of any special preliminary preparation for such a transition; thirdly, the simultaneous
transfer to a qualitatively different format of training.

In this context, it should be noted that in developed countries, the organization of distance
learning using information and computer communications has a long history. Accumulated
experience indicates two main directions of these processes:
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1) online education, which involves distance learning of formal higher education via the
Internet;

2) open education, which means the creation of open educational resources for informal
education and possible use in formal education.

The Resolution of the President of the Republic of Uzbekistan dated September 26, 2017 No.
PP-3289 "On measures to further improve the system of training, retraining and advanced training of
public teachers" provides for the development of an educational and methodological base for
advanced training courses, improving the organization of training courses in both online and offline
formats. Particular attention is paid to the introduction of innovative scientific achievements, modern
pedagogical and information and communication technologies, as well as distance learning and the
expansion of independent learning in the education system. In connection with the above-mentioned
resolution, numerous distance courses have been created in Uzbekistan. However, the procedures of
external quality assurance common in the world, such as professional and public accreditation,
examination of educational programs, institutional examination and public accreditation, are still
rarely used in Uzbekistan. Nevertheless, there is a tendency to increase the number of audits and
certifications of management systems of organizations in the field of education. Therefore, the
strategic choice of the majority of Uzbek participants in the educational process is based on
systematic internal work on quality management aimed at continuous improvement of education [1].

The rapid development of mobile and cloud technologies, especially popular among the
generation of "digital natives", has actualized a large number of scientific studies that convincingly
prove that the integration of mobile technologies into the educational process can significantly
transform it. For example, it is noted that the introduction of mobile technologies contributes to the
targeted consideration of the individual characteristics of each student and, accordingly, the
organization of autonomous learning. In addition, they provide students with freedom, that is, the
ability to work outside the classroom at any convenient time, make it possible to quickly diagnose
problems in the learning process, create a mobile interactive learning environment and provide
instant feedback, lead to the emergence of new forms of presentation of educational materials, help
create new formats of interactive tasks based on the use of augmented reality and geolocation
applications [2].

In the context of reduced hours for classroom work, teachers in higher education institutions
must organize their teaching activities in such a way as to motivate students to study such disciplines
as mathematics and develop professional skills. The problem of finding optimal didactic possibilities
of modern information technologies is becoming relevant.

Analysis Of Sources

Many researchers, such as N.G. Maloshonok, J.S. Sahlin, A. Tsertsidis and M.S. Islam, who
study issues related to online education, note a positive relationship between students' involvement in
achieving educational goals and interacting with teachers and classmates and teachers' use of the
Internet and multimedia technologies. Online education is a new type of activity at this stage of
development, and therefore it is of interest to both teachers and students, thereby stimulating changes
and expansion of the practice of its use. The attitude towards this educational project is quite
contradictory. On the one hand, there is an optimistic point of view, considering this learning
mechanism as productive and meeting the needs of the modern era. A number of studies are
associated with forecasts about the prospects for the development of MOOC pedagogy, based on an
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analytical study of existing learning outcomes [3]. On the other hand, experts also express
pessimistic sentiments, expressing distrust of this method of teaching in general [4] and pointing to
the lack of development of general pedagogical principles for the mass implementation of this
technology [5].

Among the disadvantages of e-learning, the most important are the problem of self-
organization of students and the rigidity of the material taught. Disadvantages also include ignoring
the individual characteristics of the student, limitations in obtaining practical skills, dependence on
technical means, low quality of the material taught and control over the level of knowledge acquired
[6].

The emergence of additional cognitive load. Cognitive load is understood as the amount of
mental memory required by the user to achieve the goal. According to I.G. Zakharova, working with
interconnected web pages involves performing a parallel series of actions: first, the student has to
assimilate the material read; second, keep in mind the logical chain of judgments when moving from
one hyperlink to another. As a result, the context of the problem being solved is expanded [7].

To improve the efficiency of students' academic performance, it is necessary to shift the center
of gravity of the educational process towards greater independence of students, to develop effective
technologies for teaching students’ rational methods of independent activity. In their studies,
scientists argue about the impact of training using modern information and communication
technologies on the development of students' independent work skills and higher learning outcomes,
that didactic tools in combination with 1CT-based tools contribute to achieving better results. It is
believed that elements of interactivity, in particular educational tests, can be presented as an effective
didactic method of remote work for university students. Knowledge control is also one of the
important elements of organizing students' remote work. In the context of an electronic educational
environment, the issues of the effectiveness of using testing as knowledge control are becoming
extremely relevant, many researchers are engaged in the issues of constructing control tests and their
reliability. The issues of organizing automatic assessment of students' work are also relevant.

Testing as a type of control of students' educational and cognitive activity is considered in
many didactic works. In modern didactics, a test acts as a convenient and reliable tool for diagnosing
and monitoring the educational process. Issues of testing technologies related to substantive and
methodological filling.

There are different opinions among teachers about the use of testing in studying a discipline:
from a complete refusal to elevating it to the rank of a pedagogical panacea. As a rule,
underestimation of testing is based only on insufficient awareness of teachers [8].

Scientists believe that the development of interactive test materials solves several important
problems:

e promotes the activation of independent cognitive activity of students, while ensuring their
mobility,

e provides systematic control over independent work of students,

e expands the competencies of the teacher in the field of ICT technologies,

¢ increases the level of developed electronic educational and methodological complexes,

e at the same time frees up the teacher's time, which is important in the context of the
intensification of the work of a higher education teacher [2].
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The aim of the study is to improve the efficiency of organizing students' distance learning in
the process of studying the disciplines Calculus 1, 2, included in the training programs implemented
in a technical university, mainly by the Urgench branch of the Tashkent University of Information
Technology named after Muhammad al-Khwarizmi, and through the use of electronic test materials
of an educational and control nature in the educational process, containing elements of interactivity.

Materials and methods of research

Main research methods:

e analysis of scientific literature on the problems of developing testing technology in
education, the problem of managing students' distance learning and the possibilities of using modern
information and communication technologies in education;

e analysis and generalization of regulatory documents related to the educational process at the
university;

e analysis of practice and experience in the field of studying mathematics in technical
universities;

¢ analysis of the choice of environment for the implementation of test materials.

Discussion And Results

The essence of the complete mastery system used in distance education is expressed in the
following stages of work:

e Formulation of diagnostic learning objectives.

e Development of complete mastery standards.

e Development of standards and tests to check the degree of mastery of educational material.

¢ Differentiation and individualization of students based on existing (before the start of work
on the complete mastery system) indicators.

e Varying the time of training and learning. A noticeable increase in the share of time for
independent work.

e Development of new educational materials based on the modular principle.

e Development of assignments for self-monitoring for all modules studied.

e Development of tests for pedagogical control of readiness for each module and for the entire
course.

e Organization of independent work of students, during which the teacher collaborates with
students to resolve educational difficulties that arise from time to time in individual students.
Correction of knowledge based on the results of self-monitoring.

e Testing [2].

To create tests, the authors chose the acrotex library, which is part of the LaTeX package. Let's
list the reasons why we chose acrotex. With the acrotex package, it is possible to organize quite a
few types of tests, the creation of which in MOODLE is quite labor-intensive, sometimes impossible.
The authors described the technology for creating such materials in their works [9]. It should be
noted that an important advantage of the acrotex package is the ability to check the correctness of the
solution and display the number of points scored. After that, the student can save the file with the
solutions and send it via LMS MOODLE to the teacher to familiarize themselves with the results of
his work. Since the file has the .pdf format, there is no way to "fake" the answer.

e the LaTeX package is free;
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e LaTeX is the de facto standard for entering mathematical expressions not only in printed
works, but also in web publications, such as in LMS Moodle;

e LaTeX allows you to easily enter complex mathematical expressions (fractions, matrices,
tensors, etc.);

e when using acrotex, entering an answer (even a numeric one) provides more options for the
user. For example, you can enter not only numbers with a decimal point, such as 0.333, but also
ordinary fractions, such as 11/13, and even special expressions, such as pi/2, sqrt(2), etc. in the input
field.

e you can use mathematical functions in the answer, for example, sin(pi/4), In(3/2),
7"2+12"4, etc. the answer can be symbolic, such as 5*x"3-15*x+12, In(sin(2x)+cos(3x)) etc. the
input of tasks is more convenient than constructing a test window in visual environments. It is much
faster to type simple text, which is a LaTeX file, than to manually place individual graphic primitives
on the screen, and LaTeX itself will neatly place everything on the page [9].

Educational test materials as didactic tools that promote better assimilation and memorization
of educational material. The compiled tests have the property of variability due to the inclusion of
tasks of different levels of complexity, which ensures differentiation of the learning process and
allows you to build an individual learning trajectory for each student.

The general structure of the test materials contains:

3) Theoretical material presented in the form of an interactive electronic lecture.

4) Examples of key problems with a fully substantiated solution.

5) Questions for self-assessment.

6) Educational interactive tests

7) Educational and control tests for independent completion by the student
(http://moodle.ubtuit.uz/mod/quiz/attempt.php?attempt=115105&cmid=40173).

Let us describe the technology of creating test materials using the example of the topic
"Integral calculus of a function of one variable". The topic covers the following issues:
antiderivative; indefinite integral; method of replacing a variable and the method of integration by
parts; definite integral; applications of definite integrals to geometry and mechanics.

The experimental platform for the study was http://moodle.ubtuit.uz/ "Urgench branch of the
Tashkent University of Information Technologies named after Muhammad al-Khwarizmi", on the
basis of which these materials were tested by the authors in the practice of teaching full-time and
part-time students.

The review of the topic begins with the study of theoretical material - lectures. Reports contain
definitions, basic theoretical provisions and evidence of the main facts. Then the student is offered
detailed examples of typical problems and test questions for self-assessment. After studying the
theory of the topic and test questions, the student must solve the test.

The tests compiled by the authors and used in their work are conventionally divided into
training and control. Training tests are aimed at practicing the main concepts, basic skills of action,
algorithms for the subject under consideration. The tasks included in the training test have different
levels of difficulty. The test consists of theoretical tasks, tasks aimed at memorizing the main
features of formulas or concepts, basic tasks on the topic, tasks requiring the restoration of missing
movements or establishing the correct sequence of actions.
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Solving the training test is aimed at identifying gaps in the assimilation of the educational
material. Having solved the problem and entered the answer in the required form, the student
immediately sees the result of his actions in points. If an incorrect answer was entered, the test
provides the ability to view the errors and get acquainted with the detailed correct solution. Another
goal of the training test is to familiarize the student with the process and the assessment system. The
training test is presented in three versions of different levels of difficulty.

He solution of a training test is to identify gaps in the assimilation of the educational material.
Having solved the problem and entered the answer in the required form, the student immediately
sees the result of his actions in points. If the wrong answer is entered, the test allows you to view the
errors and find the correct solution. Another goal of training tests is to familiarize the student with
the process and the assessment system. The training test is presented in three versions at different
levels.

The next step in studying the topic is solving a control test. Such a test also performs an
educational function, so it can be called a training and control test. Testing does not include checking
errors and finding the correct solution. When completing control tasks, the student immediately sees
the test results in points, but does not see where exactly he made a mistake. The authors offer two
options for using control tests in the learning process. The first is control tests as a tool and method
for organizing independent homework; the second is as a test in a classroom [10].

Control tests are compiled in many versions for each topic, each of which is presented in three
levels of difficulty. The student has the opportunity to choose the level of difficulty of the test,
having previously independently assessed the level of his readiness.

We will indicate the types of tasks that we used when creating tests and give examples of these
tasks.

1. Closed form of test tasks. Such test buildings do not imply entering your own answer. The
test taker must choose the correct answer or several answers from the proposed ones. This type of
tasks also includes tasks to establish a correspondence or the correct sequence of actions.

The authors used the following tasks when constructing the test:

- with a choice of the only correct (or incorrect) answer from those offered,

- with an alternative choice,

- with a choice of several correct (or incorrect) answers,

- to establish a match,

- with a choice of the most correct answer,

- tasks requiring the restoration of the correct sequence of actions (the answer in such
problems is the correct set of numbers or letters indicating the next answer or action) or tasks in the
process of solving which it is necessary to restore the missing elements.

2. Open form of test tasks. This type of task implies that the test taker enters his answer in a
symbolic version.

The following were used:

e - tasks requiring a numerical answer;

e - tasks requiring an answer in the form of a symbolic expression;

e - tasks requiring the addition of an answer in free form with restrictions on the answer
(numerical, symbolic).

The test materials and the tests themselves are designed as a file in .pdf format.
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Here is an example: Calculate the indefinite integral:
f sin(vx + a) eV*
d
Vx

Writing this task in LaTEX:
\(\int\dfrac{\sin\left(\sgrt{x}+a\right)\mathrm{e}™\sqrt{x} }{\sqrt{x}} \)

Question "Drag into text" This test is a set of empty cells for missing text or sentences in the
form or words of the test. The test participant determines the correct set and sequence of words in the
sentence, selects the necessary words from the proposed options and drags them with the mouse into
the empty cells. In this case, you can add unnecessary options that complicate the task. The authors
use these types of questions in this article [11].

Brief instructions 1.

1) Go to the main page of the course you need (click on the course name in the list of
available courses).

2) On the course page, in the upper right corner, click the gear icon "Action Menu" and on the
page that opens, select the tab "Question Bank™ -> "Questions".

3) From the drop-down list with the names of the Question Bank categories, select the
category to which the question you are creating will belong. Click the "Create a new question..."
button.

4) In the window that opens, select the question type "Drag and drop into text". Click the
"Add" button.

5) In the "Question Title" field, type the initial part of the task wording to make it easier to
find in the general Question Bank. In the "Question Text" field, write the question text like: "[[1]]
(1211 [[31] [[41] [I511" or "Text [[1]] text [[2]] text [[3]] etc.”, then in the "Choice Options" section,
enter the correct words for the labels marked with numbers 1, 2, 3, 4, 5, etc. Add extra options if
necessary. Set a score for correct completion of the task or leave the default score. Be sure to enable
answer shuffling (check the box).

6) If necessary, add comments in the "General Feedback on the Question™ field or set penalty
percentages and hints for each new attempt to complete the task.

7) After clicking the "Save Changes and Continue Editing” button, you will be able to
preview the created question.

8) Save the created question — the “Save” button at the bottom of the page.

9) Use the magnifying glass icon to view the added task and make adjustments if necessary.

In order to use the embedded JavaScript, you need to run Adobe Acrobat locally. To do this,
you must first save the .pdf file to disk, and then run Adobe Acrobat. Trying to run Adobe Acrobat
on the server is useless, since third-party macros are prohibited in browsers for security reasons.

The acrotex package is connected with the command:

\usepackage[xetex,unicode=true]{exerquiz}

The next step is to connect the dljslib package to use JavaScript.

\usepackage[setSupport,ImplMulti,limitArith,indefIntegral]{dljslib}

To activate the task, you need to click the “start” button; to see the result, click the “stop”
button. After this, the “Answer” field will display the result in the form “Correct: X of Y” (see Fig. 1
and 2).

X

275



Management and Futue Technologies journal.umft.uz

(Haxymre «Crapr) 0TBETBTE Ha BOMpOC, 3aTeM HazamTe «Crom».)

3 - - rd

3. (6aaasr: Y) Berancanre HCONMPCICICHHBIN HHTCIpaa ’ —3—'—" HCMOABIYA METOI HHTCIPHPOBAHNA
no yactam. B OYyCThIC KICTKH nomMewmaiire NPONYyIICHHBIC BHIPAKCHIA B oxoH9ATCIBHOM OTBETE
NOJOXHTE KOHCTAHTY =0

Vo= | =3 o= |
| 1-J1 || j=| ]+ J
(Croa] | [koppexywn]
Orser: | i IMocymoTpers pemenie.

Fig. 1. Anexample of a training task with symbolic input and the ability to view the solution
before entering the answer.

(HaxamTe «CTapT» OTBETBTE HA BOMPOC, 3aTeM HaxMHTe «CTom».)

3. (6anasl: 9) BeMHCIHTE HeonpeleTeHHbI HETerpan [ —'— HCMOMBL3YA METO1 HHISTPHPOBAHHA
MO 9acTAM. B MycThle KISTKH NOMEMANTe NPONYIIeHHbIE BRIPAKESHHA. B OKOHYATETBHOM OTBETE
NoI0KHTE KOHCTAHTY (' = ()

u=[_x_J du=["_"a7J |
IR - —
| de . |

L tan(x) | — [[_tantx) || dx | =] tan(x) |+ | Infcos(x)) |

[Cron] |[Bepro: 7 w39 [Koppexumal
Otser: | | ITOCMOTpETh pelueHHe.
Fig. 2. Anexample of a training task with symbolic input and the ability to view the solution
after entering the answer and pressing the “Stop” button.

Conclusion

The authors attempted to create materials that form a holistic system of knowledge, skills and
abilities on a given topic. The materials were tested on the site http://moodle.ubtuit.uz/ "Urgench
branch of the Tashkent University of Information Technology named after Muhammad al-
Khwarizmi®. A lot of preparatory work was done to select theoretical and problem material. Test
materials are designed to partially compensate for the lack of classroom communication between the
teacher and the student, and therefore the authors place special emphasis on the problem material.
The tasks in the tests are selected in such a way that without serious study of the material, the student
cannot complete the task. The created electronic resource contains elements of interactivity. The
electronic resource differs from existing online services primarily in that its purpose is not only
control, but above all training, which involves deep and conscious study of the material in the
smallest details. Its peculiarity is that with the help of the existing tests, various learning skills and
algorithms are not only checked, but also practiced. The mathematics course at a technical university
IS quite extensive. Providing students with a variety of educational multivariate materials on each
topic at least within one semester requires a lot of time and labor. At present, the authors have
developments only on individual topics. Therefore, the authors believe that at present, the main
methods of research and diagnostics of the effectiveness of the materials being introduced are
guestionnaires, surveys, and conversations with both students and mathematics teachers.

As shown by a survey conducted among students and teachers, about 86% claim that the use of
such test materials helps the student to study the subject and achieve the required educational level.
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More than 92% of respondents noted that the use of the proposed materials stimulates regular student
study, since the completion of educational test assignments was organized in deadline mode.

Among the advantages of this resource, teachers noted the possibility of an individual

approach to learning, the ability to track the progress of the educational process, as well as quickly
and objectively control this process. Also, as a plus, it was noted that the resource does not depend
on the availability and speed of the Internet connection. Based on the positive experience of testing
the developments presented in the article, the authors intend to continue working on the creation of
electronic learning resources, including thematic interactive test materials.
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JURNALISTIK FAOLIYATNI MONITORING QILISH VA JURNALISTLAR
REYTINGINI BAHOLASH JARAYONLARINING MODELLARI VA AXBOROT
TIZIMINI DOLZABRLIGI

Omonullayeva Farangiza
Alfraganus universiteti “Ragamli texnologiyalar ” kafedrasi o ‘qituvchisi

Annotatsiya: jurnalistika jamiyat hayotining eng muhim ijtimoiy institutlaridan biri sifatida
tezkor axborot uzatish, jamoatchilik fikrini shakllantirish va demokratik gadriyatlarni
mustahkamlash jarayonida beqiyos ahamiyat kasb etmoqda. Axborot ogimlarining globallashuvi,
internet va ragamli platformalarning keng tarqgalishi natijasida jurnalistik faoliyatning mazmuni,
shakli va uslublari tubdan o‘zgarib bormoqda. Hozirgi kunda jurnalist faqat axborot yetkazuvchi
emas, balki auditoriya bilan interaktiv aloqada bo‘ladigan, tahlilchi, ijtimoiy jarayonlarni
baholovchi va ularni yoritish orqali ularning rivojlanishiga ta’sir ko‘rsatuvchi sub’ekt sifatida
garalmoqda.

Kalit so‘zlar: jurnalistika, interaktiv, axborot, monitoring, axborot tizimi.

Kirish

XXI asrda jurnalistika jamiyat hayotining eng muhim ijtimoiy institutlaridan biri sifatida
tezkor axborot uzatish, jamoatchilik fikrini shakllantirish va demokratik gadriyatlarni
mustahkamlash jarayonida beqiyos ahamiyat kasb etmoqda. Axborot ogimlarining globallashuvi,
internet va ragamli platformalarning keng tarqgalishi natijasida jurnalistik faoliyatning mazmuni,
shakli va uslublari tubdan o‘zgarib bormoqda. Hozirgi kunda jurnalist fagat axborot yetkazuvchi
emas, balki auditoriya bilan interaktiv aloqada bo‘ladigan, tahlilchi, ijtimoiy jarayonlarni
baholovchi va ularni yoritish orqali ularning rivojlanishiga ta’sir ko‘rsatuvchi sub’ekt sifatida
garalmoqda.

Mazkur jarayonlarda jurnalistlarning professional faoliyatini samarali tashkil etish, ularning
ish sifati, ishonchliligi, ta’sirchanligi va ijtimoiy mas’uliyatini ob’ektiv mezonlar asosida baholash
masalasi dolzarb ilmiy muammolardan biri hisoblanadi. An’anaviy yondashuvlarda jurnalist
faoliyatining samaradorligi odatda sub’ektiv baholarga asoslangan holda ko‘riladi, natijada
reytinglar va monitoring natijalari ishonchlilik jihatidan yetarli darajada kafolatlanmaydi. Shu bois
jurnalistik faoliyatni monitoring qilish, jurnalistlar reytingini aniglash va bu jarayonni
avtomatlashtirishga garatilgan axborot tizimini ishlab chigish ilmiy-amaliy nuqtayi nazardan katta
ahamiyatga ega.

So‘nggi yillarda xalqaro tashkilotlar tomonidan axborot erkinligi va media bozorining
rivojlanishini baholashga qaratilgan turli reyting va indekslar ishlab chigildi. Masalan, Reporters
Without Borders tashkiloti tomonidan e’lon qilinadigan Press Freedom Index, IREX tomonidan
tayyorlanadigan Media Sustainability Index, shuningdek, Freedom House tashkilotining hisobotlari
mamlakatlardagi jurnalistika erkinligi va sifatiga baho berishda keng qo‘llaniladi. Ammo mazkur
indekslar asosan davlat miqyosida erkinlik va sharoitlarni o‘lchaydi, jurnalistlarning individual
faoliyatini, ularning jamiyatdagi rolini aniglashga garatilmagan.

Shu bois, individual jurnalist reytingini shakllantirish, ularning faoliyatini monitoring qilish
va xalgaro standartlarga mos ravishda baholash ilmiy va amaliy tadgiqotlar uchun yangi
yondashuvdir. Bunda zamonaviy sun’iy intellekt, data mining, sentiment-analiz va media
monitoring algoritmlarini qo‘llash dolzarb ahamiyat kasb etadi. Bu nafaqat jurnalist faoliyatini
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ob’ektiv baholashga yordam beradi, balki global axborot makonida jurnalistlarning professional
o‘rnini aniqlash imkonini ham beradi.

O‘zbekistonda so‘nggi yillarda amalga oshirilayotgan keng qamrovli islohotlar jarayonida
axborot siyosati va media erkinligi yangi bosgichga ko‘tarildi. Prezidentimiz tomonidan ilgari
surilgan “Ragamli O‘zbekiston — 2030 strategiyasi, shuningdek, davlat boshqaruvining ochiqligini
ta’minlashga qaratilgan tashabbuslar jurnalistika faoliyatining ahamiyatini yanada oshirdi. OAV
faoliyati ustidan jamoatchilik nazorati kuchaygani sayin, jurnalistlarning mas’uliyati ham ortib
bormoqda.

Shu nuqgtayi nazardan, jurnalistlarning professional faoliyatini monitoring gilish, reytingini
aniqlash va ular o‘rtasida sog‘lom raqobatni shakllantirish zarurati mavjud. Bu, bir tomondan,
jurnalistlarning faoliyatini ob’ektiv baholash imkonini bersa, ikkinchi tomondan, jamiyatda sifatli,
haqggoniy va tezkor axborot maydonini yaratishga xizmat giladi.

Bugungi kunda O‘zbekistonda jurnalistlarning reytingini aniqlashga oid yagona tizim mavjud
emas. Reytinglar ko‘proq ijtimoiy tarmoqlardagi obunachilar soni, maqolalar soni yoki auditoriya
gamrovi kabi soddalashtirilgan mezonlar asosida shakllanadi. Bu esa jurnalistning kasbiy malakasi,
axborotning hagqoniyligi, tahliliy salohiyati va ijtimoiy ta’sirini to‘liq aks ettirmaydi. Demak, ilmiy
asoslangan baholash modelini ishlab chigish zaruriyati mavjud.

Jurnalistik faoliyatni monitoring gilish bo ‘yicha ayrim tadqiqotlar mavjud bo‘lsa-da, ular
ko‘pincha kontent tahliliga yoki auditoriya Xatti-harakatlarini o‘rganishga qaratilgan. Jurnalist
shaxsiy faoliyatining samaradorligini aniglash uchun esa kompleks yondashuv, ya’ni ko‘p mezonli
modellashtirish talab etiladi. Masalan, jurnalistning auditoriyaga ta’sirchanligi, ijtimoiy tarmoglarda
faolligi, professional etikaga rioya qilishi, axborot manbalarining haqqoniyligi kabi ko‘rsatkichlarni
umumlashtirish asosida reyting tizimini ishlab chigish lozim.

Shuningdek, bunday tizimni axborot texnologiyalari yordamida avtomatlashtirish jurnalist
faoliyatini tezkor, xolis va samarali monitoring gilish imkonini beradi. Natijada, jurnalistlarning
reytingi nafaqat OAV tahririyatlari, balki davlat organlari va jamoatchilik uchun ham ochiq bo‘lgan
ko‘rsatkichga aylanadi.

Jurnalistika insoniyat tarixida axborotni yetkazishning eng asosiy vositalaridan biri bo‘lib
kelgan. Ammo ragamli texnologiyalar va internetning jadal rivojlanishi natijasida jurnalistik
faoliyatning ko‘lami kengaydi, uning mazmun-mohiyati tubdan o‘zgardi. Hozirgi kunda jurnalist
fagatgina matn yoki maqola yozuvchi emas, balki multimediya kontent yaratuvchi, ijtimoiy
tarmoglarda faoliyat yurituvchi, axborotni tezkor uzatuvchi va jamoatchilik fikrini shakllantiruvchi
sub’ekt sifatida namoyon bo‘lmoqda.

Bunday sharoitda jurnalistlarning faoliyatini ob’ektiv baholash va monitoring qilish murakkab
masalaga aylanmoqda. Chunki an’anaviy baholash mezonlari (maqolalar soni, bosma yoki elektron
OAVda e’lon qilingan materiallar hajmi) jurnalistning professional malakasi, auditoriyaga
ta’sirchanligi, axborotning haqqoniyligi kabi muhim jihatlarni to‘liq qamrab olmaydi.

Bugungi kunda mavjud bo‘lgan reyting tizimlari ko‘pincha ijtimoiy tarmogqlardagi
obunachilar soni, “layk” va “ko‘rishlar” statistikasi kabi soddalashtirilgan ko‘rsatkichlarga
asoslanadi. Ammo bunday yondashuv jurnalistning professional darajasini, ijtimoiy mas’uliyatini
va jurnalistik mehnatning jamiyat taraqqiyotiga qo‘shayotgan real hissasini aks ettirmaydi. Natijada
jurnalistlarning obro‘-¢’tiborini xolisona baholashda sub’ektivlik yuzaga kelmogda.
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nazardan qaraganda,

modellashtirishni talab etadi. Masalan:
Axborot sifati va hagqoniyligi — faktlarning ishonchliligi, axborot manbalarining ochigligi.
Auditoriya gamrovi — jurnalist materiallaridan foydalangan o‘quvchilar, tomoshabinlar yoki

kuzatuvchilar soni.

jurnalistik  faoliyatni

l journal.umft.uz

baholash ko‘p mezonli

Ta’sirchanlik va ijtimoiy rezonans — magolalarning jamiyatda muhokama gilinishi, ijtimoiy
tarmoglardagi sharhlar soni.

Etik me’yorlarga rioya — milliy va xalgaro jurnalistika standartlariga moslik.

Innovatsion yondashuv — multimedialilik, interaktivlik, zamonaviy ragamli formatlardan

foydalanish.

Undan tashqari Jurnalistlarni reytingni baholash ko‘rsatkichlarining mezonlar, asoslari va
qo‘llanish usullarini quyidagi jadvalda ko‘rishimiz mumkin.

1-jadval. Mezonlar

Mezon

AS0S

Qo‘llash usuli

Fakt-cheking
darajasi

Yolg‘on axborot
targalishining oldini olish,
media etikasi talabi.

Materialdagi faktlarning mustaqil
manbalar orqali tasdiglanish foizini
hisoblash.

Professional faoliyat
davomiyligi

Tajriba va bargarorlik
jurnalistning malakasi va
1jtimoiy mas’uliyatini
ko‘rsatadi.

Faoliyat yillari, ishlagan OAVlari va
tajriba davomiyligi bo‘yicha ball berish.

Mavzular xilma-
xilligi

Turli mavzularni yoritgan
jurnalist kengroq auditoriyani
gamrab oladi.

So‘nggi yil ichida yoritilgan mavzular soni
va xilma-xilligi asosida baholash.

Jamiyatdagi ishonch
darajasi

Auditoriya ishonchi —
jurnalistning obro‘-e’tibori va
ta’sirchanligining muhim
ko‘rsatkichi.

So‘rovnoma (survey), ijtimoiy tarmoglar
sharhlari, “like” va “share” nisbatlari.

Innovatsion
yondashuv

Multimedia va ragamli
texnologiyalardan foydalanish
— zamonaviy jurnalistikaning
talabi.

Video, infografika, podkast va interaktiv
kontentdan foydalanish darajasini
baholash.

Mazkur mezonlar asosida yaratilgan matematik model va axborot tizimi jurnalistlarning
reytingini ob’ektiv hisoblash va ularni doimiy monitoring qilish imkonini beradi.
Shuningdek, hozirgi davrda jurnalistika faoliyatini monitoring qilishda sun’iy intellekt,

natural language processing (NLP), data mining va sentiment-analiz texnologiyalaridan foydalanish
imkoniyati mavjud. Ushbu texnologiyalar yordamida jurnalistik materiallarni avtomatik tahlil
gilish, undagi ijobiy yoki salbiy ohangni aniglash, auditoriyaning fikr-mulohazalarini gayd etish
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mumkin. Bu esa jurnalist faoliyatining ta’sirchanlik darajasini ilmiy asosda o‘lchashga zamin

yaratadi.

Shu nugtayi nazardan, mavjud vaziyatda quyidagi ilmiy muammo yuzaga kelmoqda:

Jurnalist faoliyatini baholash mezonlari ilmiy asosda yetarlicha ishlab chigilmagan.

Jurnalistlar reytingini hisoblashda sub’ektiv yondashuvlar ustunlik qilmoqda.

Jurnalistik faoliyatni monitoring qilishni avtomatlashtiruvchi axborot tizimlari deyarli
yaratilmagan.

Xalgaro tajribada mavjud reytinglar mamlakat yoki tashkilot miqyosida bo‘lsa-da, individual
jurnalist reytingini shakllantirishga e’tibor yetarli emas.

Yuqorida Keltirilgan tahlillar shuni ko‘rsatadiki, jurnalistlarning professional faoliyatini
ob’ektiv baholashda mavjud yondashuvlar yetarli emas. Amaliyotda ko‘proq auditoriya soni,
ijtimoiy tarmoqdagi faollik yoki materiallar hajmi kabi yuzaki ko‘rsatkichlardan foydalanilmoqda.
Bu esa jurnalistning kasbiy salohiyatini, axborotning hagqqoniyligi va ijtimoiy ta’sirini to‘liq gamrab
olmaydi hamda sub’ektiv baholashlarga olib keladi.

Shu bois, muammoning ilmiy yechimi sifatida quyidagilar taklif gilinadi:

Ko‘p mezonli baholash modelini ishlab chigish. Unda jurnalist faoliyati nafagat auditoriya
ko‘lami, balki axborot sifati, ishonchlilik, tahliliy salohiyat, etik me’yorlarga rioya va innovatsion
yondashuv kabi ko‘rsatkichlar asosida baholanishi lozim.

Jurnalistik materiallarni tahlil qilishda sun’iy intellekt, data mining va sentiment-analiz
texnologiyalarini qo‘llash orgali xolis va tezkor natijalarga erishish.

Reyting baholash jarayonini avtomatlashtirilgan axborot tizimi orgali amalga oshirish,
natijalarni jamoatchilikka ochiq va shaffof ko‘rinishda taqdim etish.

Xalqaro tajribalarni hisobga olgan holda, O‘zbekiston sharoitiga mos ilmiy-uslubiy asos
yaratish va uni milliy media maydonga tatbiq etish.

Natijada, muammo sifatida qo‘yilgan “jurnalistik faoliyatni ilmiy asosda monitoring gilish va
jurnalistlar reytingini shakllantirishning samarali tizimini ishlab chiqish” masalasi yechimini topadi.
Bu nafaqat jurnalistlar o‘rtasida sog‘lom raqobatni kuchaytiradi, balki jamiyat uchun haqqoniy,
sifatli va ishonchli axborot maydonini shakllantirishga xizmat giladi.
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VIRTUAL TA’LIM TEXNOLOGIYASI YORDAMIDA O‘QITISH METODIKASINI
SHAKLLANTIRISH

Bozorov Jasurbek
A.Avloniy nomidagi pedagogik mahorat milliy instituti

Annotatsiya: Ushbu maqolada virtual ta’limning metodik imokoniyatlarini shakllantirishning
mazmuni va vazifalari, Virtual ta’lim mubhiti va virtual texnologiyalar visual tasvirlarni ob’ektiv
haqgiqat bilan bog‘lash uchun yangi omillarni yaratib, bular makon ko‘lami, vaqt ko‘lami, vaqtning
teskari aylanishi, real bo‘lmagan vaziyatlarni modellashtirish singari omillar bilan tavsiflanadi.

Kalit so‘zlar: Virtual ta’lim texnologiyasi, Virtual ta’lim muhiti, Virtual o‘quv muhiti,
Interaktivlik, Virtual ta’lim jarayonini boshqaruvchi tizimlar

Kirish

Talabalar an’anaviy usuldagi har ganday ta’limga qaraganda ancha boy va murakkabroq
bo‘lgan yangi aloga vositalari tomonidan yaratilgan “o‘ziga xos” bilim maydonida yashaydilar.
Axborotlashuv ustuvorliklarining paydo bo‘lishi bilan virtual ta’lim asta-sekin o0°z-o0‘zini
tarbiyalashga qaytishi mumkin. Multimedia ta’lim mahsulotlarini joriy etish nafagat ta’lim
muassasalari tomonidan amalga oshiriladi, shuning uchun o‘quv jarayoni bevosita ijtimoiy
muassasadan tashqarida, balki “kompyuter bilan” yakka tartibda amalga oshirilishi mumkin.
Virtual ta’lim masofaviy ta’lim bilan chambarchas bog,liq, lekin u bilan cheklanib
golmaydi. U o‘qituvchilar, talabalar va o‘rganilayotgan ob’ektlarning odatiy yuzma-yuz
muloqotida paydo bo‘lishi mumkin (va sodir bo‘ladi). Masofaviy ta’lim texnologiyalari
talabalar, o‘qituvchilar, mutaxassislar va bir-biridan uzoqda joylashgan axborot majmualarining
o‘zaro foydalanish imkoniyatini oshirish orqali kunduzgi ta’lim imkoniyatlarini kengaytirish
imkonini beradi. Virtual ta’limning, shuningdek, umuman insonni tarbiyalashning asosiy magsadi-
insonning real dunyoda o‘z taqdirini, shu jumladan virtual tarkibiy qismini aniqlash va unga
erishishdir.Avvalo, ushbu kontseptsiyani  tushunish va talgin qilishni  chalkashtirib
yuboradigan“virtual ta’lim” atamasining ikki tomonlama tushunilishini ta’kidlash kerak. Virtual
ta’limdeganda nafagat masofaviy telekommunikatsiya ta’limi, balki “ta’lim sub’ektlari va
ob’ektlarining o‘zaro ta’siri jarayoni va natijasi, ularni yaratish bilan birga, o‘ziga xosligi ushbu
ob’ektlar va sub’ektlar tomonidan aniq belgilanadi”[2].

Tasavvur qilish mumkinki, birinchi tushuncha virtual muhit tomonidan olib boriladigan
“virtual ta’lim” ning tor ma’nosini 0‘z ichiga oladi.“Virtual ta’lim” ning ikkinchi tushunchasi keng
ma’noda virtual maydon, o‘zaro ta’sir sub’ektlarining o‘zaro ta’sirini belgilovchi virtual ta’lim
maydoni, tashuvchisi turli xil electron va og,,zaki, bosma aloqalar bo‘lgan virtual ta’lim maydoni
sifatida ta’riflanadi. Agar biz ta’limni ijtimoiy o‘zaro ta’sir jarayoni deb hisoblasak, u virtual
jarayon bo‘ladi: “Agar bir yoki bir nechta o‘zaro ta’sir qiluvchi ob’ektlar (talaba, o‘qituvchi)
faoliyatning o‘zaro ta’siri sub’ektlari sifatida harakat qilsalar, u holda bu o‘zaro ta’sir ularning
virtual manbai bo‘ladi. Bir xil sub’ektlarning ushbu o°zaro ta’sirdan oldingi holatidan farq giladigan
holat” [3]. Ya’ni, ta’lim jarayonini amalga oshirish virtual muhitni qayta qurishdir. Ammo, haqiqiy
jamiyatdagi ta’lim haqiqiy institutning barqaror maqomiga ega bo‘lganligi sababli, bizning
vazifalarimiz fagat zamonaviy tadqiqotlarda ta’limni virtualizatsiya qilish deb ataladigan mavjud
virtual jarayonni virtualizatsiya qilish tavsifini o‘z ichiga oladi.
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Virtual ta’lim muhiti

Virtual ta’lim sohasi - tashqi dunyoga keng tarqgalib, hissiy, intellektual va intellektual
qobiliyatini ishlatadigan o‘quvchining faoliyati orqali o‘zining tashqi sohalarini kashf eta
oladigan makondir.

Virtual o‘quv muhiti - Bu o‘quv jarayonining barcha ishtirokchilari tomonidan ta’lim
magsadlarida tashkil etilgan va foydalaniladigan mahalliy, korporativ va global kompyuter
tarmogqlarining axborot mazmuni va kommunikativ imkoniyatlarini o‘z ichiga oladi; O‘quv
jarayonining barcha ishtirokchilarini samarali mulogot qilish uchun vyaratilgan va
ishlab chiqilgan; Ta’lim olishning an’anaviy usullaridan farqli o‘laroq, ta’lim kommunikatsiyaning
tabiati, bilvosita, ham uzoq, ham an’anaviy tarzda “ko‘zdan-ko‘zga” olib boriladi. Virtual ta’lim
muhiti tezkor o°‘sib borayotgan, ko‘p bosqichli va ko‘p funksional tizimni birlashtiradi:

Tadgigot natijalari

Virtual ta’lim mubhiti vazifalari Ma’lumot va trening (turli xil ta’lim ma’lumotlarining
shakllarida taqdim etilgan);Aloga (o‘quv jarayoni ishtirokchilari bilan muloqotda bo‘ladi); Nazorat
va ma’muriy (bilim, ko‘nikma va boshqaruv darajasini nazorat qilish bo‘yicha kompleks chora-
adbirlar ko‘rilmoqda). Virtual ta’lim muhitida informatika va axborot texnologiyalari fani
o‘qituvchisining o‘rni quyidagilardan iborat: - informatika va axborot texnologiyalari fani o‘quv
jarayonining tashkilotchisi, bilim oluvchisi va o‘quvchilarning ijodiy faoliyatini baholaydi,
innovatsion texnologiyalardan foydalangan holda virtual o‘qitish muhitida o‘qitish ishlarini olib
boradi. [4] Maslahatchi, trening va postdan keyin o‘qitish jarayonida professional pedagogic
yordamni tashkil etishi zarur.

Virtual ta’lim muhitining afzalliklari

O‘quvchi moslashuvchanligi quyidagicha ko‘rsatib o‘tilgan:- Barchasi trenajor Internet
texnologiyalari ~ orgali  amalga  oshirilganligi  uchun  qulay  joyga  joylashadi;
O‘quvchilar ta’lim muassasalariga joylashtirilishidan masofa samarali o‘quv jarayoni uchun
to‘sqinlik gilmaydi; O‘zlari uchun qulay vaqtda qatnashadi. Har bir inson 0z biologik “soatiga” ega
va ularga qarab sinflar vaqtini tanlashi va o‘zgartirishi mumkin:
O‘z didaktikasini qurish orqali o‘tilgan nazariy va amaliy mashg,ulot jarayonlarini qayta
ko‘rib chiqadi, avvalgi darslardagi sagqlangan materiallarga murojaat qila oladi va o‘qituvchi
bilan virtual makon orqali bog,lana oladi; Muayyan bo‘limlarga konsentratsiyalash, har bir
bo‘limni, modulni va zarur bo‘lgan vaqtni blokirovkalash. Shunday qilib, uni tezroq qilish orqali
vaqtni tejash mumkin; O‘quv mashg,,ulotlarini amalga oshirish uchun talaba va ta’lim tizimining
xarajatlari ta’lim sohasi, vaqt va texnik resurslardan samarali foydalanish magsadida kamayadi.

Yangi xususiyatlar
O‘quv-uslubity majmuani tayyorlash, virtual o‘quv muhiti atrofidagi materiallarni
joylashtirish; O‘quv jarayoni virtual o‘quv muhitida qanday amalga oshirilishini, o‘qituvchilar dars
materiallari bilan qganday tanishishi, topshiriglarni ganday topshirishlari, forumlarda ishtirok
etishlari, mulogot gilishlari va boshgalar bilan tanishishlari uchun tanishtiruvchi tashkiliy darsni
o‘tkazish; Kelajakdagi professional faoliyat muhitida o‘rganish - o‘quv mubhitida ta’lim olish; Kurs
materiallari samaradorligini kuzatish; O‘quvchilarning mustaqil ishi bo‘yicha topshiriglarni
bajarilishini nazorat gilish; Kollektiv muhokamalarda ishtirok etish, forumlar va suhbatlar, veb-
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eminarlar, vebkvestlar; Munozaralarni, yuzaga kelgan savollarga javoblarni umumlashtirih;
O‘qituvchilar bilan forum, lahzali xabar almashish tizimi, Skype va boshqalar orqali muloqot qilish;
Virtual o‘quv muhitining innovatsion salohiyatidan amaliy foydalanish.

O‘quv jarayonlarini zarur o‘quv materiallari bilan ta’minlash; o‘qituvchi va o‘quvchi
o‘rtasidagi munosabatlar; trening tizimidagi boshqaruv axborotlarini almashish; aloga uchun
xalgaro axborot tarmoglaridan foydalanish, professional pedagogik yordamni amalga oshirish,
axborotni o‘zlashtirishni nazorat qilish; Virtual ta’lim mubhiti, birinchi navbatda, mehnat muhiti va
innovatsion ta’lim faoliyatiga aylanadi: “Doingle learning!” — “Doing o‘rganing!” (Dewey printsipi,
XIX asr); amaliyoti davomida oz tajribangizni qurish; O‘qituvchini malakasini oshirish, nou-xauga
ega bo‘lish va o°‘z faoliyatining natijalarini tezda baholash va zamonaviy asbob-uskunalar va
texnologiyalarni qo‘llash orqali o‘qitishning afzalliklarini o‘rganish imkoniga ega bo‘lganligi
sababli o‘qituvchini muvaffaqiyatli vaziyatga qo‘yish.

Interaktivlik

O‘qituvchilar, murabbiylar, ma’murlar bilan muntazam aloqada bo‘lish jarayonida yangi
ta’lim shakliga moslashish va kasbdagi virtual ta’lim muhiti innovatsion salohiyatidan
foydalanish jarayonlarini tushunish; Talaba va umuman tizim o‘rtasida axborot almashinuviga
tayanish; Ko‘p tomonlama o‘zaro ta’sirni amalga oshirish. Hosildorlik va samaradorlik
O‘qituvchining mustaqil va ongli ravishda o‘qitish kursini tanlaganligi, o‘z kasbiy
malakasi bo‘yicha o°‘z baholariga asoslanib, pedagogik amaliyotda qo‘llaniladigan ma’lum
professional bilimlar va ko‘nikmalarga, hosildorlik va o‘quv samaradorligining boshqa ta’lim
shakllariga nisbatan tagqoslanadigan darajada ortib borishi zarurligiga asoslantirilgan holda
belgilanadi.Virtual ta’lim muhitida o‘qituvchi, uning roli: Yangi aloga shaklida - asenkron
“suhbat”da virtual munozaralar boshqacha tarzda amalga oshiriladi va muloqotda aks ettirish
qobiliyatini rivojlantirish uchun qo‘shimcha vosita sifatida xizmat qiladi, talabalarning mantigiy va
mavhum fikrlash darajasini oshiradi; Zamonaviy texnologiyalardan foydalanish (masalan, loyiha
metodologiyasi) — virtual uyushmalarni o‘rganish uchun muhim bo‘lgan nazariy asoslardan biri
sifatida; Zamonaviy ta’lim asoslarini qo‘llash (individualizatsiya - bugungi kunda o‘rganishning
ustuvor yo‘nalishi sifatida, amaliy mashg,,ulotlar - uzluksiz ta’lim tizimi va malakali rivojlanish
tizimining o‘quvchilarning amaliy ko‘nikmalari bilan samarali kombinatsiyasi sifatida, virtual
jamoalarning har bir a’zosiga innovatsion ish uchun o‘ziga xos tracktoriya yaratish imkonini
beradi); Texnologik, ma’muriy va moliyaviy imkoniyatlarni hisobga olgan holda pedagogik Internet
mubhitini yaratishda; O‘quvchilarning shaxsiy ehtiyojlarini hisobga olgan holda, individual farglarga
moslashish va yangi kontseptsiyani va o‘qitish metodologiyasini ishlab chiqishni talab etadigan
virtual moslashuv muhitini yaratish jarayonida; Ushbu yangi virtual maydonlarning professional
faoliyatini yo‘naltirish va pedagogic qo‘llab-quvvatlash uchun virtual assotsiatsiyalar va an’anaviy
jamoalaming turli shakllari bilan bog‘liq. Virtual ta’lim muhitida o‘qituvchi (virtual o‘qituvchi),
an’anaviy muhitda o‘qituvchilik faoliyati o‘rtasidagi farqlar.
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YUQORI POZITSIYALI FAZA MODULYATSIYA TURLARI UCHUN
BIT XATOLIK EHTIMOLLIGINI BAHOLASH USULLARI

Yarashbek Yusupov; Nargiza Baymatova
Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnka universiteti
Radiotexnik qurilmalar va tizimlar kafedrasi
yarashbekyusupov@mail.ru

Annotatsiya: Maqolada qisqa to‘lqinli radioaloqa kanallardagi turli nisbiy faza
manipulyatsiyalangan signallar uchun bit xatolik ehtimolligi (BER)ning signal-xalaqgit nisbatiga
bogligligi ko‘rib chiqilgan. Turli statistik modeldagi radioaloga kanallarining bit xatolik
ehtimolligini baholash amalga oshirilgan. Radiokanalning statistik modelidan qat’iy nazar,
modulyatsiyaning yugori pozitsiyali NFM signallari uchun bit xatolik ehtimolligini baholash
usullari tavsiya etilgan.

Kalit so‘zlar: faza modulyatsiyasi, nisbiy faza manipulyatsiyalangan signal, bit xatolik
ehtimolligi (BER), signal-xalagit nisbati (SNR), xalagitbardoshlik.

Kirish

Nisbiy yoki mutlag faza modulyatsiyasidan foydalanishga asoslangan axborotlarni uzatish
adaptiv radioliniyalarining ishlashi jarayonida mavjud elektromagnit muhitda uzatishning maksimal
mumkin bo‘lgan axborot tezligini ta’minlash uchun modulyatsiyaning pozitsionligini tanlash
vazifasi paydo bo‘ladi. Shu bilan birga, ushbu muammoni hal qilish, aynigsa, axborotlarni uzatish
seansining boshida juda muhimdir, chunki bu vaqtda shovginga eng chidamli, va shuning uchun
past tezlikli signallar, ya’ni ikki pozitsiyali faza modulyatsiyasi (FM) ishlatiladi. Ushbu momentda,
masalan, to‘rt pozitsiyali yoki sakkiz pozitsiyali FM ishlatilsa, bit xatolik ehtimolligi (BER) ganday
bo‘lishini baholash kerak. Bunday holda, ruxsat etilgan BER darajasida maksimal axborot tezligini
ta’minlaydigan rejimni tanlash kerak. Buning uchun ko‘pincha foydali ma’lumotlar oqimini
to‘xtatadigan turli xil sinov yoki xizmat signallari qo‘llaniladi. Biroq, radioliniyalarning maksimal
samaradorligini ta’minlash uchun qandaydir ortiqchalikdan foydalanmasdan axborot signali
bo‘yicha baholash va qaror gabul qilishga imkon beradigan yondashuvlarni qo‘llash magsadga
muvofigdir. Shuning uchun ham yuqori pozitsiyali FM signallarning ishonchliligini baholash
dolzarb vazifadir.

Asosiy gism

Qabul gilingan 2NFM signallari bo‘yicha 4NFM signallari uchun BERni baholash masalasini
ko‘rib chigamiz. 2NFM signallari uchun 0 va 1 belgilarining uzatilishi 4NFM signallari uchun 00
va 11 belgilarining uzatilishiga tengdir. Ushbu muammoning yechimi mutlag FM signallari uchun
ham bir xil bo‘ladi [1-2].

Aytaylik, [1, 0, 0, 1] bitlar to‘plamini aloqa kanali orqali uzatish kerak. U holda ushbu bitlar
to‘plamiga modulyatorda qo‘shni elementar posilkalarning signal fazalari farqlarining quyidagi
to‘plami (yoki agar mutlaq FM ishlatilsa, boshlang‘ich fazalar) mos keladi: [r, 0, 0, nt]. Vektorli
shaklda bitlarga mos keladigan signallarni 1-rasmda ko‘rsatilgandek ifodalash mumkin.
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1-rasm. Uzatilgan signallarning fazaviy farglariga misollar

Uzatuvchi tomonda berilgan fazalar aloga kanalidan o‘tgandan so‘ng shovqin va so‘nish
natijasida buzilishi mumkin. Aytaylik, gabul giluvchi tomonda fazalar giymatlari 2-rasmda
ko‘rsatilganidek aniglandi.
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2-rasm. Qabul gilingan signallarning fazaviy farglariga misollar
Bunday holda, mavjud signal-shovgin sharoitida 4NFM dan foydalanish imkoniyatini
aniglash uchun aynan 4NFM ishlatiladi degan taxmin bilan demodulyatsiyani amalga oshiramiz.
Buning uchun ushbu fazalarning gaysi sektorlarga tegishli ekanligini aniglash kerak (3-rasm).

3-rasm. Signalni qo‘shimcha demodulyatsiyalashga misol

Ko‘rinib turibdiki, fazalar farqlarining bunday to‘plami quyidagi bitlar to‘plamiga to‘g‘ri
keladi: [11, 00, 00, 10]. Shu bilan birga, agar aloga kanali signalni buzmasa, demodulyatsiyadan
keyin quyidagi bitlar to‘plami qabul qilinadi: [11, 00, 00, 11].

Bu holda 4NFM signallari uchun BER — gabul gilingan signalning fazasini 00 va 11
belgilariga mos keladigan sektorlarga tushish ehtimoli bilan bog‘liq bo‘lib, fazalarni Grey kodiga
muvofiq joylashtirishni hisobga olgan holda quyidagi tenglama bilan tavsiflanadi:

pi+(1—ps)* =Py, (D

bu erda P, — gabul qilingan signal fazasi qaysi belgi uzatilishidan qat’iy nazar, 00 yoki 11

belgilariga mos keladigan sektorlarda bo‘lish hodisasining ehtimoli; p, —4NFM signallari uchun

BER [3-4].
Baholash sifatida o‘lchash uchun mavjud bo‘lgan chastotadan foydalanish mumkin:
~ ky
B =— 2
4 N ’ ( )

bu erda k, — gabul gilingan signal fazasining 00 va 11 belgilariga mos keladigan sektorlarga
tushishlar soni (3-rasmda quyuq rang bilan belgilangan sektorlar); N — tanlama (namuna) hajmi.
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Bunday almashtirishda shuni yodda tutish kerakki, yangi tenglamaning yechimi endi to‘g‘ri emas,
balki xato bilan tavsiflangan p, ning BER bahosi bo‘ladi. Shunday qilib, oddiy hisoblash sxemasida
2NFM signallari yordamida uzatiladigan foydali ma’lumotlarni gabul qilish paytida 4NFM
signallari uchun BER baholanishini olish mumkin [3-4].

Xabarni 2NFM signallari yordamida uzatishda 8NFM signallari uchun BER baholanishini
olish xuddi shunday tarzda amalga oshiriladi. Buning uchun 0 va 1 belgilar Grey kodiga muvofiq
000 va 110 belgilariga mos keladi. U holda 8NFM rejimidagi BER uchun tenglama quyidagi
shaklga ega bo‘ladi:

(1 po)® + 931 —pe) = 2, ©
bu erda kg — qgabul gilingan signal fazasining 000 yoki 110 belgilariga mos keladigan
sektorlarga tushishlari soni.

Shuningdek, xabarni 2NFM signallari bilan uzatishda 16NFM signallari uchun kutiladgan
BER tenglamasini olish mumkin. Bunda 0 va 1 belgilar Grey kodiga muvofig 0000 va 1100
belgilariga mos keladi. U holda 16NFM rejimidagi BER tenglamasi quyidagi shaklga ega bo‘ladi:

(1 =p1e)* +pis(1 —p1e)® = %: 4)

bu erda k;, — qabul gilingan signal fazasining 0000 yoki 1100 belgilariga mos keladigan

sektorlarga tushishlari soni [5]. Xuddi shunday, axborotni 4ANFM signallari bilan uzatishda 8NFM
va 16NFM rejimida kutiladigan BER tenglamasini olish mumkin:

k
(1-pa)® +3p§(1 —pe) = 3, (%)
bu erda kg — qabul gilingan signal fazasining 000, 110, 101 yoki 011 belgilariga mos

keladigan sektorlarga tushishlari soni,
k
(1= p1e)* +3p7s(1 — p16)® = ﬁ' (6)
bu erda k,¢ — gabul gilingan signal fazasining 0000, 0110, 1100 yoki 1010 belgilariga mos
keladigan sektorlarga tushishlari soni. Xuddi shunday 8NFM signallari bilan axborot uzatishda
16NFM rejimida kutiladigan BER tenglamasini olish mumkin:
k
(1= pr1)* + 6pfe(1 = pro)* + s = 7
bu erda k,, — gabul gilingan signal fazasining 0000, 0011, 1100, 1010, 0110, 0101, 1100 yoki
1111 belgilarga mos keladigan sektorlarga tushishlari soni [6-8].

Olingan tenglamalar chizigli emas va 2 dan yuqori darajalar uchun sonli usullar bilan
yechilishi kerak. Shu bilan birga, telefon kanalidagi signallar uchun 5 soniyadan ko‘p bo‘lmagan
vaqt ichida (ma’lumotlarni uzatish tezligiga qarab) olinishi mumkin bo‘lgan 10* darajali tanlamalar
(namunalar) hajmi aniglanayotgan chastotani haqigiy BERga yetarlicha yaginlashtirishga imkon
beradi, bu esa baholash xatoligini sezilarli darajada kamaytiradi.

Joriy modulyatsiyali gabul gilingan signal fazalar fargining hisoblangan giymatlarini tegishli
sektorlariga tushish ehtimolligining yuqori pozitsiyali modulyatsiyalar uchun BER ga bog‘liqligi 4-

rasmda keltirilgan.
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Belgilangan sektorga tushish ehtimolligi

Bit xatolik ehtimolligi

4-rasm. Belgilangan sektorga tushish ehtimolligining aloqa kanalidagi BER ga bog‘ligligi
1 — 2NFM da 4NFM uchun, 2 — 2NFM da 8NFM uchun,
3 - 2NFM da 16NFM uchun, 4 — 4NFM da 8NFM uchun,
5 —4NFM da 16NFM uchun, 6 — 8NFM da 16NFM uchun.

Shuni ham ta’kidlash kerakki, barcha tenglamalarning yechimlari [0,01-0,1] diapazonidagi
statsionar bo‘lmagan radiokanal uchun baholanayotgan ehtimolliklarning amaliyot uchun qiziqarli
sohasida barqarordir, chunki tenglamalarning o‘ng tomoniga kiritilgan hodisalarning chastotasini
o‘lchash uchun mavjud bo‘lgan sezilarli og‘ishlar taxmin qilingan BER larning hagqiqiy
qiymatlardan ozgina og‘ishlariga to‘g‘ri keladi. Hisoblash tajribasida olingan baholashlarning
siljishi 5-rasmda ko‘rsatilgan.

—
——— baholangan
---@-- haqiqiy

___________

Bit xatolik ehtimolligi

SXN. dB
5-rasm. Olingan baholashlar siljishining 2NFM signali bo‘yicha Gauss aloqa kanalidagi
xalaqitbardoshlikning haqiqiy qiymatlariga bog‘ligligi
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6-rasmda 2NFM va 4NFM axborot signallari bo‘yicha 8NFM signali uchun olingan BER
baholanishlari ko‘rsatilgan. Tahlil oralig‘ining davomiyligi 1 soniyani tashkil etadi, OFDM signali
300-3400 Hz diapazonni egalladi.

T I I 1 1

10 pomomoizsssl # ONEM signali botyicha SNFM uchun baho

"""""" fommm------f Q0 4NFM signali bo‘yicha 8NFM uchun baho
—— 8NFM tichiin P..+ nina haniaiv aivmati

.......................
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T : : !
° ; ; E
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]
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I i i |
5 10 15 20 25

Blok ragami
6-rasm. QT kanali simulyatoridan toydalanganda bir nechta axborot bloklari uchun BERning
haqigiy giymati va olingan natijalar

Xulosa

Shunday qilib, ushbu yondashuvdan foydalanib yuqori pozitsiyali (nisbiy va mutlaq) faza
modulyatsiyasi  uchun BERni baholash mumkin. Bunda katta hisoblash xarajatlarini talab
qilmaydigan juda oddiy algoritm qo‘llaniladi. Eng muhim afzallik shundaki, bunday baholash
axborot signalini tahlil qilish natijasida shakllanadi va qo‘shimcha sinov signallarini uzatishning
hojati yo‘q, bu esa ma’lumotlarni uzatishning axborot tezligini oshirishga imkon beradi.

Hagqiqiy radiokanalga mos keladigan eng ko‘p ishlatiladigan modellardan doimiy parametrli
va additiv oq shovqinli kanal modelini, shuningdek, signal o‘rovchisi Reley, Rays va Nakagami
qgonunlari bo‘yicha so‘nishli modellarni qo‘llash mumkin.

Berilgan signal turi uchun bit xatolik ehtimolligini baholash uchun avval kanal modelini
tanlash va uning noma’lum parametrlarini aniqlash, so‘ngra ma’lum bog‘ligliklardan foydalanish
kerak.

Radiokanalning statistik modelidan gat’iy nazar, modulyatsiyaning yuqori pozitsiyali NFM
signallari uchun bit xatolik ehtimolligini baholashda yuqorida tavsiya etilgan usuldan foydalanish
mumkin.
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