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SUN'IY INTELLEKT ASOSIDA
MAKTAB OQUVCILARINING
MATEMATIK XATOLARINI
DIAGNOSTIKA QILIS VA
INDIVIDUAL TAVSIYALAR
SAKLLANTIRISNING GIBRID
ADAPTIV MODELI

Abdullayeva Nazokat Isayevna
Samarqgand davlat pedagogika instituti dotsenti (PhD)

Abdurazzoqova Zebuniso Tolmas qizi
Samargand davlat pedagogika instituti talabasi

Annotatsiya: Maqolada maktab algebra kursida matematik xatolarni yecim qadamlari asosida aniglas va individual peda-
gogik tavsiya sakllantirisning GADT—7 konseptual modeli taklif etiladi. Model simvolik verifikatsiya, operatsion xatolar
tasnifi, dinamik 6quvgi profili, bosqicli yordam va éqituvei nazoratini birlastiradi. Cizigli tenglamalar bdyiga misollar analitik
korsatma bdlib, real tajriba-sinov natijasi emas. Suningdek, matematik togrilik, pedagogik magbullik va diagnostika noa-
nigligini teksiris mezonlari asoslanadi.

sun’iy intellekt, matematik ta’lim, diagnostik baholas, matematik xato, intellektual 6qitis tizimi, individual
tavsiya, adaptiv 6qitis, simvolik verifikatsiya, katta til modeli.
Abstract: This conceptual paper introduces GADT-7, a hybrid adaptive framework for stepwise error diagnosis and per-
sonalized feedback in school algebra. It integrates symbolic verification, an operational error taxonomy, learner profiling,
graduated guidance and teacher oversight. Worked equations demonstrate the reasoning logic but do not constitute
empirical validation. Criteria for reliability, pedagogical quality and independent evaluation are outlined.

artificial intelligence; mathematics education; error diagnosis; intelligent tutoring; personalized feedback;
adaptive learning; symbolic verification; large language models.
AHHOTauus: B ctatbe npeanaraetcst koHuenTyanbHas mogens GADT—7 Ans AWMarHOCTUKM MaTemaTuyeckmx OoLunbok
Ha OCHOBe MOLLAroBOro aHanusa peLueHuii U (hOpPMUPOBaHUS MHAMBMAYanNbHbLIX MEAArorM4ecknx peKkoMeHdauuin B
LUKOMbHOM Kypce anrebpbl. Mogenb 06beanHAET CUMBOIBbHYHO BEpPUEUKALIMIO, KnaccuduKaLmio onepaLyoHHbIX OLLNBOK,
OVHaMWYeCcKuin Npodunb yYaLlerocs, No3TarnHy NOMOLLb U KOHTPOMb CO CTOPOHbI yyuTens. MNpumepbl N0 NMUHENHbLIM
YPaBHEHUSM CRy>aT aHanUTUYECKOW UMMIOCTpaUMeEn U He SBRSIOTCS pesynbraTaMy pearbHOro 3KCnepuMeHTanbHOro
nccnepoBaHusi. Kpome T10ro, 060CHOBBLIBAOTCS KPUTEPUU MPOBEPKU MaTEMATUYECKOW KOPPEKTHOCTM, MeAarornyeckom
LienecoobpasHoCTV U ANarHOCTUYECKON HEONPeaenéHHOCTU.

I/ICKyCCTBeHHbIIZ WHTEeNNeKT, MmatemMaTtnyeckoe o6pasoBaHv|e, OnarHoctn4yeckoe oueHmnBaHue, marte-
MaTuyeckas oLimbka, WHTEeNNeKTyanbHasa o6y\-|a|ou.La;| cucrtema, nHagmemayanbHaa pekomMmeHaauua, agantuBHoe 06y-
YyeHune, CMMBOJIbHaA Bepmpmxaum, OonbLuas A3bIkoBas MoAerb.

Matematik kompetensiyalarni baholasda yakuniy javobdan tasqari ye¢cimning har bir gadami ham muhim
diagnostik axborotdir. Bir xil notdgri javob qavsni ogisdagi, isorani kdgirisdagi yoki tenglama ekvivalentligini
saqlasdagi xatolar tufayli yuzaga kelisi mumkin. Formativ qayta aloqa esa sababni korsatisi va keyingi 6quv
amalini aniq belgilasi lozim 231, Intellektual dqitis tizimlari va individual 6qitis bdyiga izlaniglar ugbu yondasuvga
asos beradil" 49,

Generativ Al xatoni tusunarli tilda sarhlasi va yonaltiruvgi savol yaratisi mumkin, birog tayyor javobni
muddatidan oldin oskor qilis yoki notogri yol kdrsatis xavfi mavjud. MathDial ® va bosqicli verifikatsiya tadgiqot-
lari ®! matematik faktni anigl asni tavsiya generatsiyasidan ajratis zarurligini korsatadi.
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Tadgigot muammosi: umumta’lim maktabi algebra kursida oraliq yecis qadamlari asosida 6quvgi xatosini
texnik jihatdan asosli va pedagogik jihatdan magsadga muvofiq aniglas hamda individual tavsiyani saffof qoida-
larga tayangan holda sakllantiris ugun yaxlit konseptual mexanizm yetarliga islab ¢igilmaganligi.

Tadgigqot maqgsadi — matematik yecimni gadamlar kesimida teksiris, xatolarni tasniflag va individuallasti-
rilgan pedagogik tavsiyalarni iglab gigisni integratsiyalovg¢i gibrid adaptiv modelni konseptual asoslas hamda uni
kelgusida eksperimental baholas mezonlarini aniglashtiris.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SARHI

Sun'’iy intellekt asosida matematik ta’limni individuallastiris va 6quvgilar xatolarini diagnostika qilis masala-
lari xorijiy olimlar tomonidan keng tadqiq etilgan. B. Bloom M individual dqitisning samaradorligini asoslagan
bolsa, J. Hattie va H. Timperley @, V. Sute P! formativ gayta aloganing 6quv natijalariga ta’sirini 6rgangan.

K. VanLehn ¥ hamda J. Kulik va J. Fletcer®! intellektual 6qitis tizimlarining pedagogik imkoniyatlarini tahlil
gilgan.

A. Corbett va J. Anderson ©, C. Pie¢ va hammualliflar 1 6quvgilarning bilim darajasini dinamik kuzatis
modellarini islab ¢iggan. J. Macina va hammualliflar [8], N. Daheim va hammualliflar [9] esa katta til model-
lari yordamida matematik xatolarni bosqgigcma-bosqic¢ aniglas va pedagogik tavsiyalar sakllantiris masalalarini
tadqiq etgan. Mazkur izlaniglar matematik verifikatsiya, xatolar tasnifi va individual tavsiyalarni yagona gibrid
adaptiv modelda birlastirisning nazariy asosini taskil etadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Is konseptual modellastiris, nazariy sintez va pedagogik loyihalas asosida qurildi. Avval matematik xatolar
hamda adaptiv qayta aloga manbalari drganildi, sdng tizim funksiyalari aniglanib, ¢izigli tenglamalardagi tahliliy
misollar bilan mantiqiy teksirildi. Bu is real dastur yoki maktab tajribasining empirik natijasi emas.

Matematik yecimning axborot modeli

Har bir topsiriq g = (c, g, d, r) kérinisida tasvirlanadi: ¢ - 6quv dasturidagi kompetensiya kodi, g - masala
sarti, d - murakkablik darajasi, r - gabul gilinadigan matematik yegim mezonlari. Oquvgining topsirigni yecis
jarayoni ketma-ket ifodalar S = (s, s, ..., S») hamda har bir gadamga oid vaqt va yordam tarixi bilan boglanadi.
Misol ugun, sy, = 2(x—3)=10, s; = 2x—-3=10 va s, = 2x=13 kabi yozuvlar biringi 6tisdagi distributivlik buzilisini
aniglasga imkon beradi.

D= {(qh SJ; t]! aj, yl)}-1N SJ (SO! S15 «uny sn) (1)

Bu yerda tj - qayd etilgan vaqt korsatkiglari, aj - foydalanilgan yordam turlari, y; - ekspert tomonidan belgi-
langan diagnostik yorliglar. Agar oraliq gadamlar mavjud béimasa, xato sababi yakuniy javobning 6zidan qat’iy
aniglanmaydi; tizim qésimc¢a gadamni s6rasi yoki noaniglik holatini qayd etisi kerak.

Matematik xatolarning operatsion taksonomiyasi

Xatolarni tasniflasda matematik amal darajasi va kognitiv sababni bir xil tusunga deb gabul gilmaslik
muhim. Masalan, qavsni notdgri ogis — kuzatiladigan algebraik xato; buning sababi qoidani bilmaslik, sosilis
yoki yozuvdagi adasis bdlisi mumkin. Suning ugun model dastlab bevosita isbotlanadigan matematik buzilisni,
keyin zarur bolsa ehtimoliy didaktik izohni belgilaydi.

1-jadval: Matematik xatolarning operatsion tasnifi, diagnostik belgilari va ularga mos didaktik harakatlar

m Operatsion xato turi Teksiris belgisi Didaktik harakat

E1 Arifmetik Sonli hisob natijasi notogri Oralig hisobni gayta quris
E2 Algebraik-transformatsion Ekvivalent almastiris buzilgan Tegisli qoida yoki gqarsi misol

Tusunca yoki yecimlar toplami notdgri talgin

E3 Konseptual .
gilingan

Ma’no va geklovni gayta tusuntiris
Otis gonuniy, ammo magsadga nomuvofiq

E4 Algoritmik-strategik yoki yetarli emas

Strategiyani solistiris

E5 Mantigiy-asoslas Xulosa isbotsiz yoki sartdan kelib gcigmaydi Qadamlar bogligligini teksiris
E6 Yozuv/transkripsiya Sart yoki isora notogri kogirilgan Dastlabki ifoda bilan taggoslas

Qadam yetismaydi yoki bir neca talgin

EU Noaniq holat murmkin

Izohlovgi savol / dgituvgiga yuboris
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Tasnif kdp yorligli bélisi mumkin: masalan, bitta masalada E2 va E6 alomatlari birga kuzatiladi. Tizim
“asosiy xato” sifatida biringi sonli notégri 6tisni gayd etadi; golganlari qésimga belgi bdlib saqglanadi. EU yorligi
noaniqlikni yasiris 6rniga uni ogkora ifodalasga xizmat qiladi.

Vi=V(si-1 —si|q)€{1,0, ?};i=min{i: Vi=0} (2)

Vi =1 - dtis tasdiglandi, Vi = 0 - qoidaga zid, Vi = ? - mavjud ma’lumotlar bilan gat’iy garor ¢igarib béimaydi.

i - aniglangan biringi xatoli gadam indeksi. Agar i dan oldin “?” mavjud bdlsa, tizim xatoni yakuniy deb e’lon

gilmaydi. Masalan, matematik ifodaning rasm orqali kiritilisi noaniq bolsa, teksiruv dastlab yozuvni tasdiglatisi
kerak.

GADT-7 modelining funksional arxitekturasi

Yettita gatlam:
e yecimni gabul qilig;
+  matematik verifikatsiya;
*  operatsion xatoni tiplas;
«  0quvgi profilini hisobga olis;
» darajali tavsiya yaratis;
* matematik va didaktik nazorat;
»  mustaqil gayta urinisdan song profilni yangilas.

Noaniq tagxislar 6qituvgiga yuboriladi; generativ model matematik hagigatning yagona manbai sifatida
islatiimaydi.

[ GADT-7 | MATEMATIK XATOLARNI GIBRID DIAGNOSTIKA QILISH J

@ rovin

By Masalani gabul glish + Yechim qadamlarini + & —  Xate turini aniglash + 4 O'gquvchiga mas
& va o'guvchi yechimind 0 tahlil gilish — [ehtimollikva bosqichli yordam
_,.If kiritish [goidalar va samvolik & —— satolar iaksonomiyasi [ strategiyasini tanlash
tedcshiru) asosida)

r ; it

o QAYTA ALOGA o MONITORING o YAKUNIY XULOSA
Tushuntirish, ye'naltiruvehi /J Crguvehining dinamik | pby  Diagnostik hisobot
savollar va analitik masiahat ilim profilini kuzatish Q) it
buerrish l val yangilash == (cfituwchi nazorati bilan ]

— — e L

1-rasm: Matematik xatolar diagnostikasi va individual tavsiyalarni sakllantirisning GADT-7 gibrid adaptiv modeli
(muallif tomonidan islab c¢igilgan konseptual sxema).

Oquvcining dinamik bilim profili

P = (my,...,my, he, hr, uy) belgilanisida m - 6zlastiris, he - takroriy xatolar, hr - tavsiyalarga munosabat, u; -
tasxis noanigligi. Profil avvalgi uriniglar asosida yangilanadi, ammo bitta xatoga tayanib équvgining bargaror
bilim darajasi hagida hukm gigarilmaydi ®71. Knowledge tracing usullari bilim holatini vagt davomida gayd qilisga
xizmat giladi®.

P:.« = Update(P,, q, e, It, 2¢) (3)

Bu yerda e; - aniglangan xato, r, - berilgan yordam darajasi, z; - mustaqil gayta urinis natijasi. Bir marta
xato gilgan déquvgiga darhol “tusungani bilmaydi” degan bargaror belgi beriS ilmiy hamda pedagogik jihatdan
asossiz. Su bois tavsiya tizimi gisqa muddatli kuzatuvni yigma dalil va ekspert nazorati bilan birlastirisi kerak.

Individual tavsiyalarni tanlas qoidasi

Mos yordam tanlasda xato turi bilan moslik A(r,e), 6quvgi profiliga moslik B(r,P,), izoh ravsanligi C(r), tayyor
javobni oskor qilis xavfi L(r) va noaniqlik U(r) hisobga olinadi. Vaznlar empirik tadgiqotda sozlanisi lozim; taklif
etilgan funksiya hozirga nazariy ifodadir. Qayta aloqa sifati pedagogik jihatdan alohida teksiriladi 1.
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r = arg max:eR [w;A(r,e) + w,B(r,P) + w;C(r) - wsL(r) — wsU(r)] (4)

wi,...,Ws - manfiy bélmagan, amaliy validatsiyada sozlanisi lozim bdlgan vaznlar. Ular hozirga eksperimental
ma’lumotga asoslangan optimallasgan giymatlarga ega emas. Matematik xatolikni 6z igiga olgan tavsiya, tayyor
javobni muddatidan oldin oskor etuvgi tavsiya yoki yosga mos bélmagan matn filtrdan 6ta olmaydi. Diagnostika
isonci Oqituvgi belgilaydigan T gegaradan past bolsa, avtomatik gat’iy tavsiya érniga aniglastiruvgi savol yoki
inson nazoratiga yuboris tanlanadi.

l XATO TUSHSANNG KOGNITIV-PSIXOLOGIK ZANJIRI J

0 . O O .

TUSHUNCHA » AMAL » YECHIM JARAYONI » NATLJA
Maoto'g'ri yoki Coidani noto'g'ri Moto'g'ri gadamlar Mato'g'r javob
gisman shakllangan qo'llash yoki noto'li yoki mantigiy uzilish va xatoning
tushuncha amal bajarish mustahkamlanishi
¥ / \ L A

2-rasm: Individual tavsiya berigning bosqicli didaktik strategiyasi (scaffolding): kam yordamdan bosqariladigan
yordamga otis.

Algoritmning soddalastirilgan islas ketma-ketligi:
1. Kirig: topsiriq q, 6quvgi gadamlari S, yangilanayotgan profil P, va ekspert qoidalari bazasi.
3. Bir yoki bir negta Vi = 0 holati mavjud bdlsa, eng biringi iSongli xatoli gadam i belgilanadi.

5. Xato turi, kompetensiya kodi, avvalgi yordam natijasi va yosga moslik bdyi¢a L1-L4 yordam darajasi tanla-
nadi.

6. Tavsiya matni matematik aniqlik, tayyor javobni oskor etmaslik, tusunarlilik va xavfsizlik filtridan étkaziladi.

Modelni empirik teksiris boyica tadqiqot protokoli

Algoritmik bosqicda ekspertlar belgilagan xato gadami va yorliglari bilan aniglik, macro-F1 hamda tavsiya
foydaliligi solistiriladi. Pedagogik bosqi¢da bir xil mavzuli tagqoslov¢i guruhlar pretest—posttest asosida drgani-
ladi. Ma’lumotlar maxfiyligi, guruhlar tengligi va baholovgilararo moslik oldindan rejalastiriladi. Diagnostika
sifatini teksirisda biringi xato aniqligi, ekspert bilan moslik, tavsiya xavfsizligi va mustaqil 6quv natijasi asosiy
mezon bdladi.

Pedagogik bosqgigda bir nega sinf tagqoslanib, boslangi¢ tayyorgarlik, guruhlar farqi, topsiriq murakkabligi
va vaqt omillari nazorat gilinadi. Ozlastirisdagi 6zgaris standartlastiriigan pretest—posttest hamda yangi topsi-
riglarga transfer orgali baholanadi.

Asosiy pedagogik gipoteza (kelgusida teksiriladi): bosqigli va xatoga mos Al tavsiyalaridan foydalangan
oquvgilar yakuniy yordam olmasdan yeciladigan transfer topsiriglarida oddiy standart gayta aloqa olgan 6quvgi-
larga nisbatan yuqoriroq natija kérsatadi. Alternativ izohlar (qdésimg¢a masq vaqti, yangilik effekti, 6gituvgining
faolligi) nazorat gilinmasdan sababiy xulosa ¢iqarib bélmaydi.

TAHLIL VA NATIJALAR
Ciziqli tenglama misolida izohlanadigan garor

Sart: 2(x - 3) = 10.

Oquvgi quyidagi yegimni yozdi: 2x - 3 = 10; 2x = 13; x = 6,5.

Biringi 6tis 2(x - 3) — 2x - 3 distributivlik qoidasiga zid, ¢unki ikkin¢i had -3 ham 2 ga képaytirilisi lozim.
Togri almastiris 2x - 6 = 10 bdlib, undan x = 8 kelib gigadi.

Modelning kutiladigan tahlili: 2(x-3)=10 — 2x-3=10 é&tisida V,=0 va E2 (algebraik-transformatsion xato)
gayd etiladi.

Tizim gavsni ogis qoidasi va kopaytirisni teksirisga undaydi, xato sababi va yakuniy javobni avtomatik
taxmin gilmaydi.
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2-jadval: GADT-7 modeli asosida matematik xatolarni diagnostika qilis va individual tavsiyalar sakllantirigsning
namunaviy ssenariylari

Oquvgi yozuvi Kutiladigan asosiy belgi Mos birlamgi yordam

S$1: qavs ogis 2(x=3)=10 — 2x-3=10 E2: distributivlik buzilgan “2 har bir hadga képaytirildimi?”

S2: teskari amal X/3=3 — x=1 E2: _tengllknl saglovgi amal Ma)fraj’,dagl 3 ni ganday bartaraf
buzilgan etasiz?

S3: yecimlar toplami x?=9 _» x=3 EC}: ikkingi ildiz hisobga Kvac_ir?tl 9 boladigan bosga son
olinmagan bormi?

S4: yetarli axborot yoq Masala sartisiz “x=4" EU: tasxis noaniq Masala sarti va biringilgadamni

kiriting.”

Yuqoridagi jadvaldagi ssenariylar dasturdan olingan avtomatik natijalar emas. Ular ekspert mantigi bilan
tuzilgan kutiladigan qarorlar bélib, kodning xatolarni hagigatan aniglasini tasdiglas ugun mustaqil test korpusida
teksirilisi kerak. Su ma’noda modelning konseptual tdligligi bilan uning statistik diagnostika sifati bir-biridan aniq
ajratiladi.

Mavjud tadqgiqotlar bilan giyoslas

GADT-7 MathDial ® va gadamli teksiruv yondasuvlaridan © diagnostik faktni til modelining tavsiyasidan
ajratisi bilan foydalanadi. Biroq qoidaviy verifikatsiyaning barca masalalarda islasi va mos tavsiyalarning 6quvga
ta’siri hali alohida baholanisi kerak.

Pedagogik ahamiyati

Model umumiy “xato” bahosi 6rniga yecimdagi teksiriladigan gadamni va uni tuzatis ugun eng kam zarur
yordamni belgilaydi. Oqituvci baho berig bilan geklanmay, 6quvgining mustaqil gayta yegis jarayonini kuzatadi.

Axloqiy, huquqiy va metodik ¢eklovlar

Maktab o6quvgilari ma’lumotlari minimallaStiriladi, nazorat ostida qayta islanadi va yosga mos ifoda-
lanadi '3, Tizim bir guruhning til, yozuv yoki texnik imkoniyatlariga nisbatan ogis gilmasligi ugun guruhlar
kesimidagi diagnostika farglari teksirilisi kerak. Konseptual modelning samaradorligi hozirga tasdiglanmagan.
Usbu yonalisda inson nazorati va mas’uliyatli Al tamoyillari ustuvor -3,

XULOSA VA TAKLIFLAR

Tadgiqotda maktab algebra kursi ugun matematik verifikatsiya, xatolar kodlari, adaptiv tavsiya va 6qituvgi
nazoratini birlastirgan GADT-7 modeli taklif etildi.

Tahliliy misollar uning qaror gigaris mantiqini kdrsatadi; samaradorlik hagidagi xulosa ugun mustaqil
dasturiy sinov va pedagogik tajriba talab qilinadi.
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