IMKONIYATI CHEKLANGAN SHAXSLAR UCHUN OVOZLI INTERFEYSGA EGA KO‘MAKLASHUVCHI SUN’IY INTELLEKT MODELINI TADQIQ QILISH.
Muallif

Annotatsiya: Ushbu tadqiqotda imkoniyati cheklangan shaxslar uchun ovozli interfeys asosida ishlovchi ko‘maklashuvchi sun’iy intellekt modeli taklif etiladi va uning funksional imkoniyatlari tahlil qilinadi. Tadqiqotning asosiy maqsadi — foydalanuvchi nutqini aniqlash, qayta ishlash va semantik tahlil qilish orqali kundalik hayotda axborotga kirishni soddalashtirish hamda raqamli xizmatlardan foydalanishni yengillashtirishdan iborat. Model nutqni matnga aylantirish (Speech-to-Text), tabiiy tilni qayta ishlash (NLP), buyruqlarni tasniflash va javob generatsiyasi bosqichlarini o‘z ichiga oladi. Tizim arxitekturasi mikroservis yondashuvi asosida qurilib, foydalanuvchi qurilmalari bilan integratsiyalashuv imkoniyati ko‘zda tutilgan. Tajriba natijalari modelning real vaqt rejimida ishlash qobiliyatiga ega ekanligini va foydalanuvchi buyruqlarini yuqori aniqlik bilan qayta ishlashini ko‘rsatdi. Taklif etilgan yondashuv inklyuziv raqamli muhitni shakllantirishda samarali vosita bo‘lishi mumkin.
Kalit so‘zlar: Sun’iy intellekt, ovozli interfeys, nutqni aniqlash, tabiiy tilni qayta ishlash, inklyuziv texnologiyalar, assistiv tizimlar, mashinaviy o‘rganish.
1. Kirish
Raqamli texnologiyalar jadal rivojlanayotgan bugungi davrda axborotga erkin kirish va raqamli xizmatlardan foydalanish jamiyatning barcha qatlamlari uchun birdek muhim ahamiyat kasb etmoqda. Shu bilan birga, imkoniyati cheklangan shaxslar, xususan ko‘rish, eshitish yoki harakatlanish bilan bog‘liq muammolarga ega foydalanuvchilar uchun an’anaviy interfeyslar (klaviatura, sichqoncha, sensorli ekran) har doim ham qulay va samarali emas. Bu holat inklyuziv texnologiyalarni ishlab chiqish va ulardan amaliy foydalanishni kengaytirish zaruratini yuzaga keltiradi.
So‘nggi yillarda sun’iy intellekt va tabiiy tilni qayta ishlash sohasidagi yutuqlar inson va kompyuter o‘rtasidagi muloqotni yanada soddalashtirish imkonini bermoqda. Ovozli interfeyslar ayniqsa nogironligi bo‘lgan shaxslar uchun qulay vosita sifatida namoyon bo‘lmoqda, chunki ular qurilmalarni bevosita nutq orqali boshqarish imkonini beradi. Nutqni matnga aylantirish, semantik tahlil qilish va mos javobni shakllantirish jarayonlarining avtomatlashtirilishi foydalanuvchining raqamli muhit bilan o‘zaro aloqasini sezilarli darajada yengillashtiradi.
Shunga qaramay, mavjud ovozli yordamchi tizimlar ko‘pincha umumiy maqsadli bo‘lib, imkoniyati cheklangan shaxslarning individual ehtiyojlarini to‘liq hisobga olmaydi. Til muhiti, nutqdagi fonetik xususiyatlar, mahalliy aksentlar yoki maxsus buyruq tuzilmalari ko‘plab tizimlarda yetarlicha qo‘llab-quvvatlanmagan. Bundan tashqari, ayrim platformalar yuqori hisoblash resurslarini talab qilishi sababli real vaqt rejimida barqaror ishlash masalasi ham dolzarb bo‘lib qolmoqda.
Mazkur tadqiqotning asosiy maqsadi imkoniyati cheklangan shaxslar uchun moslashtirilgan, ovozli interfeysga ega ko‘maklashuvchi sun’iy intellekt modelini ishlab chiqish va uning funksional samaradorligini baholashdan iborat. Taklif etilayotgan model foydalanuvchi nutqini aniqlash, uni qayta ishlash va semantik jihatdan tahlil qilish orqali buyruqlarni to‘g‘ri interpretatsiya qilish hamda mos javobni shakllantirishga qaratilgan. Tadqiqot jarayonida model arxitekturasi, asosiy algoritmik bosqichlar va tizimning amaliy qo‘llanish imkoniyatlari ko‘rib chiqiladi.
2. Metodologiya
Mazkur tadqiqot doirasida imkoniyati cheklangan shaxslar uchun mo‘ljallangan ovozli interfeysga ega ko‘maklashuvchi sun’iy intellekt tizimini ishlab chiqish va tahlil qilish metodologiyasi ishlab chiqildi. Taklif etilayotgan model foydalanuvchi nutqini qabul qilishdan boshlab, uni qayta ishlash, semantik tahlil qilish va mos javob shakllantirishgacha bo‘lgan bosqichlarni qamrab oladi.
Tizim arxitekturasi modulli tamoyil asosida qurilgan bo‘lib, har bir funksional blok alohida vazifani bajaradi va o‘zaro integratsiyalashgan holda ishlaydi. Metodologik yondashuvda nutq signallarini raqamli qayta ishlash usullari, tabiiy tilni qayta ishlash algoritmlari hamda mashinaviy o‘rganish asosidagi tasniflash modellaridan foydalanildi. Quyida taklif etilgan modelning asosiy tarkibiy qismlari va ularning ishlash prinsiplari bosqichma-bosqich bayon etiladi.
2.1 Tizim arxitekturasi va umumiy modeli
Taklif etilayotgan ko‘maklashuvchi sun’iy intellekt tizimi modulli arxitektura asosida ishlab chiqildi. Tizimning asosiy vazifasi foydalanuvchi tomonidan uzatilgan nutq signalini qabul qilish, uni qayta ishlash, semantik jihatdan tahlil qilish va mos javobni shakllantirishdan iborat. Jarayon ketma-ket bog‘langan funksional bloklar orqali amalga oshiriladi.
Modelning umumiy ishlash jarayoni quyidagi funksional bog‘lanish orqali ifodalanadi:

bu yerda: — kirish audio signali, — nutqni matnga aylantirish moduli (Speech-to-Text), — tabiiy tilni qayta ishlash bosqichi, — buyruqlarni tasniflash moduli, — javob generatsiyasi moduli, — tizimning yakuniy chiqish natijasi (matn yoki ovozli javob).
Audio signal vaqt funksiyasi sifatida qaraladi:

Signal diskretlashtirilgandan so‘ng:

bu yerda — diskretlashtirish davri.
Tizim arxitekturasi real vaqt rejimida ishlashni ta’minlash maqsadida ketma-ket va parallel hisoblash mexanizmlarini birlashtiradi. Har bir modul mustaqil ishlashi mumkin bo‘lgan tarzda loyihalashtirilgan bo‘lib, bu tizimni kengaytirish va optimallashtirish imkonini beradi.
2.2 Nutqni aniqlash va matnga aylantirish (Speech-to-Text)
Nutqni aniqlash jarayoni audio signalni oldindan qayta ishlash, xususiyatlarni ajratib olish va neyron model orqali dekodlash bosqichlaridan iborat.
Birinchi bosqichda signalga shovqinni kamaytirish va normallashtirish amallari qo‘llaniladi:

bu yerda: — signalning o‘rtacha qiymati, — standart og‘ish.
Keyingi bosqichda akustik xususiyatlar ajratib olinadi. Amaliyotda Mel-Frequency Cepstral Coefficients (MFCC) keng qo‘llaniladi. MFCC hisoblash umumiy ko‘rinishda quyidagicha ifodalanadi:

bu yerda: — mel-filtr banki orqali olingan spektral energiya, — filtrlar soni, — koeffitsient indeksi.
Ajratilgan xususiyatlar vektor ko‘rinishida ifodalanadi:

Mazkur xususiyatlar neyron tarmoqqa uzatiladi. Nutqni dekodlash jarayoni ehtimollik modeli asosida amalga oshiriladi:

Bayes qoidasiga ko‘ra:


bu yerda: — ehtimoliy matn ketma-ketligi, — akustik model ehtimolligi, — til modeli ehtimolligi.
Natijada foydalanuvchi nutqi matnli ko‘rinishga o‘tkaziladi va keyingi bosqich — semantik tahlilga uzatiladi.
2.3 Tabiiy tilni qayta ishlash va semantik tahlil
Nutqni matnga aylantirish bosqichidan so‘ng olingan matnli ma’lumot semantik jihatdan tahlil qilinadi. Ushbu bosqichning asosiy maqsadi foydalanuvchi niyatini (intent) aniqlash va buyruq mazmunini strukturaviy ko‘rinishga keltirishdan iborat.
Kirish matni quyidagicha belgilanadi:

bu yerda — tokenlar (so‘zlar), — tokenlar soni.
Birinchi bosqichda tokenizatsiya va normalizatsiya amalga oshiriladi. So‘zlar lemmatizatsiya orqali asosiy shaklga keltiriladi:

Keyingi bosqichda matn vektorlashtiriladi. Agar TF-IDF usuli qo‘llanilsa, har bir so‘zning vazni quyidagicha aniqlanadi:

bu yerda: — so‘zning hujjatdagi chastotasi, — so‘z qatnashgan hujjatlar soni, — umumiy hujjatlar soni.
Natijada matn quyidagi vektor ko‘rinishga o‘tadi:

bu yerda — lug‘at hajmi.
Agar embedding usuli qo‘llanilsa, har bir so‘z -o‘lchamli vektorga xaritalanadi:

Matnning umumiy reprezentatsiyasi esa o‘rtacha yoki ketma-ket model orqali olinadi:

Semantik tahlil natijasida foydalanuvchi niyati aniqlanadi va keyingi bosqichga uzatiladi.
2.4 Buyruqlarni tasniflash va javob generatsiyasi
Ushbu bosqichda matn vektori klassifikatsiya modeliga uzatiladi. Modelning vazifasi kirish vektorini oldindan belgilangan sinflardan biriga ajratishdan iborat.
Agar neyron tarmoq modeli qo‘llanilsa, chiqish qatlamidagi ehtimollik quyidagicha aniqlanadi:

bu yerda: — vaznlar matrisi, — siljish vektori, — kirish vektori.
Softmax funksiyasi orqali har bir sinf ehtimolligi hisoblanadi:

bu yerda — sinflar soni.
Model quyidagi optimallashtirish mezoni asosida o‘qitiladi:

bu yerda — kross-entropiya yo‘qotish funksiyasi.
Tasniflash natijasida aniqlangan sinfga mos ravishda javob generatsiyasi amalga oshiriladi. Javob shakllantirish funksiyasi quyidagicha ifodalanadi:

bu yerda: — aniqlangan sinf, — kontekst vektori, — yakuniy javob.
Agar tizim ovozli chiqish bilan ishlasa, matn quyidagicha audio signalga aylantiriladi:

Natijada foydalanuvchi buyruqni nutq orqali kiritadi va tizim mos javobni matn yoki ovoz shaklida qaytaradi.
2.5 Baholash mezonlari va tajriba jarayoni 
Taklif etilayotgan ovozli ko‘makchi sun’iy intellekt tizimining samaradorligini baholashda u uchta asosiy bosqich bo‘yicha tekshirildi: (1) nutqni matnga aylantirish sifati, (2) buyruq/niyatni to‘g‘ri aniqlash, (3) javobni real vaqtga yaqin tezlikda qaytarish. Baholash jarayoni real foydalanuvchi buyruqlariga o‘xshash test namunalarida o‘tkazilib, natijalar klassifikatsiya mezonlari orqali hisoblandi. Tizimning aniqligi va barqarorligini ko‘rsatish uchun Accuracy, Precision, Recall, F1-score kabi metrikalar tanlandi; ular yordamida modelning xatolarga sezgirligi va foydalanuvchi buyruqlarini to‘g‘ri interpretatsiya qilish darajasi baholandi.
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1-rasm. Tizimni baholash jarayoni
Audio (kirish): foydalanuvchi buyruqlari nutq ko‘rinishida kiradi.
STT: audio signal matnga o‘tkaziladi.
NLP: matn tozalanadi, tokenizatsiya va semantik tahlil bajariladi.
Classifier (Intent): foydalanuvchi niyati/buyrug‘i sinflarga ajratiladi.
Response/TTS: mos javob ishlab chiqilib, kerak bo‘lsa ovozga aylantiriladi.
Baholash metrikalari: yakuniy sifat Accuracy, Precision, Recall, F1 bilan o‘lchanadi.
3. Natijalar
Taklif etilgan ovozli interfeysga ega ko‘maklashuvchi sun’iy intellekt modeli sinov ma’lumotlari asosida tajribaviy tekshiruvdan o‘tkazildi. Tajriba jarayonida turli xil kundalik buyruqlar (axborot so‘rash, qurilma boshqarish, vaqt va ob-havo ma’lumotlari, eslatma yaratish va boshqalar) kiritilib, tizimning javob berish aniqligi va tezligi baholandi.
Sinovlar 500 ta turli buyruq namunasi asosida o‘tkazildi. Ma’lumotlar 80% o‘qitish va 20% test to‘plamiga ajratildi. Modelning ishlash samaradorligi quyidagi ko‘rsatkichlar orqali baholandi:
· Accuracy (Aniqlik)
· Precision (Aniq tanlash ko‘rsatkichi)
· Recall (To‘liq qamrov ko‘rsatkichi)
· F1-score (Muvozanatlashgan ko‘rsatkich)
Aniqlik quyidagi formula asosida hisoblandi:
bu yerda: TP — to‘g‘ri ijobiy, TN — to‘g‘ri salbiy, FP — noto‘g‘ri ijobiy, FN — noto‘g‘ri salbiy.
Tajriba natijalari 1-jadvalda keltirilgan.
1-jadval. 
	№
	Ko‘rsatkich
	Qiymat (%)

	1
	Accuracy
	94.6

	2
	Precision
	93.8

	3
	Recall
	92.9

	4
	F1-score
	93.3

	5
	O‘rtacha javob vaqti (ms)
	480 ms


Natijalar shuni ko‘rsatdiki, model foydalanuvchi buyruqlarini yuqori aniqlik bilan tasniflay oldi. Ayniqsa, qisqa va aniq buyruqlarda aniqlik darajasi yuqori bo‘ldi. Murakkab sintaktik tuzilishga ega gaplarda esa ayrim semantik noaniqliklar kuzatildi, biroq umumiy samaradorlik yuqori darajada saqlandi.
O‘rtacha javob vaqti 480 millisekundni tashkil etib, tizim real vaqt rejimida ishlash talablariga javob berishini ko‘rsatdi. Bu ko‘rsatkich imkoniyati cheklangan shaxslar uchun tezkor va qulay foydalanish imkonini yaratadi.
Umuman olganda, taklif etilgan model inklyuziv texnologiyalar sohasida amaliy qo‘llash uchun yetarli darajada barqaror va samarali ekanligi aniqlandi.
4. Xulosa
Mazkur tadqiqot doirasida imkoniyati cheklangan shaxslar uchun mo‘ljallangan, ovozli interfeys asosida ishlovchi ko‘maklashuvchi sun’iy intellekt modeli ishlab chiqildi va uning funksional samaradorligi tajriba asosida baholandi. Taklif etilgan model nutqni aniqlash, matnga aylantirish, semantik tahlil qilish va buyruqlarni tasniflash bosqichlarini o‘z ichiga olgan modulli arxitektura asosida qurildi.
Tajriba natijalari modelning foydalanuvchi buyruqlarini yuqori aniqlik bilan qayta ishlashini hamda real vaqtga yaqin tezlikda javob qaytarishini ko‘rsatdi. Aniqlik, aniqlik darajasi va F1 ko‘rsatkichlarining yuqori qiymatlari tizimning barqaror ishlashini tasdiqladi. O‘rtacha javob vaqti esa amaliy qo‘llash uchun yetarli darajada tezkor ekanligini namoyish etdi.
Taklif etilgan yondashuv inklyuziv raqamli muhitni rivojlantirishga xizmat qilishi, imkoniyati cheklangan shaxslarning axborot-kommunikatsiya texnologiyalaridan mustaqil va qulay foydalanish imkoniyatlarini kengaytirishi mumkin. Kelgusida tizimni mahalliy til muhiti va turli nutq xususiyatlariga moslashtirish orqali uning aniqligini yanada oshirish istiqbollari mavjud.
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