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Annotatsiya: Maqolada sun’iy intellekt (Al) asosidagi adaptiv didaktik muhitda bolajak 6gituvcilarning refleksiv-pedagogik
kompetentligini rivojlantiris modelining texnologik-protsessual va natijaviy-baholas bloklarini operatsionallastiris masalasi
yoritilgan. Tadgiqotning maqgsadi usbu bloklarning pedagogik funksiyalarini ilmiy asoslas va dalilga asoslangan baholas
apparatini islab cigisdan iborat. Tadqgiqotda giyosiy-tahliliy metod, tizimli adabiyotlar sarhi hamda R.Rigey va J.Kleinning
dizayn va rivojlantiris tadgiqoti (DDR) metodologiyasi géllanilib, 15 ta ilmiy manba tahlil qilindi.

Ug texnologik komponent - Al-tyutor (sokratik promt-injeneriya), Learning Analytics va Al-simulyatorlar - mos ravisda
faoliyatli-protsessual, kognitiv-diagnostik va metakognitiv-simulyativ funksiyalar bilan boglandi. Tért pedagogik funksiya
(gnostik, prognostik, korreksion, adaptiv) Pirson xi-kvadrat va Styudent t-kriteriysiga asoslangan statistik baholas mezon-
lari bilan alogadorlikda asoslandi hamda modelning yopiq teskari aloga (feedback loop) arxitekturasi tavsiflandi. llmiy
yangilik sifatida Al-ta’lim texnologiyalarining ug turi (qoidaga asoslangan, ma’lumotga asoslangan va generativ) yagona
pedagogik model doirasida statistik baholas apparati bilan bevosita boglandi. Olingan natijalar model samaradorligini
tajriba-sinov iglari orqali teksiris ucun operatsional asos bdlib xizmat qiladi.

texnologik-protsessual arxitektura, Learning Analytics, Al-tyutor, dalilga asoslangan baholas, pedagogik
funksiya, teskari aloga, bélajak oqituvgi.

Abstract: The article addresses the operationalization of the tegnological-procedural and result-evaluative blocks of a
model for developing pre-service teacers’ reflective-pedagogical competence in an artificial intelligence (Al)-based adap-
tive didactic environment. The study aims to substantiate the pedagogical functions of these blocks and to develop an
evidence-based evaluation apparatus. A comparative-analytical method, a systematic literature review, and Ricey and
Klein’s Design and Development Resear¢ (DDR) methodology were applied, and 15 scientific sources were analyzed.
Three tecnological components - an Al tutor (Socratic prompt engineering), Learning Analytics, and Al simulators - were
linked to activity-procedural, cognitive-diagnostic, and metacognitive-simulative functions, respectively.

Four pedagogical functions (gnostic, prognostic, corrective, and adaptive) were substantiated in relation to statistical eval-
uation criteria based on Pearson’s ¢i-square and Student’s t-test, and the model’s closed feedback-loop argitecture was
described. The scientific novelty lies in directly connecting three types of Al-education tegnology (rule-based, data-driven,
and generative) to a statistical evaluation apparatus within a single pedagogical model. The results provide an operational
basis for testing the model’s effectiveness through experimental work.

tegnological-procedural argitecture, Learning Analytics, Al tutor, evidence-based evaluation, pedagogical
function, feedback loop, pre-service teager.
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AHHOTaumA: B cTaTbe paccmartpvBaeTcs onepawuvoHann3auus TEXHOMOro-npoLeccyanbHOro U pesynstaTuBHO-OLe-
HOYHOro 6roKoB MoAEeNu pa3BuUTUsS PedhreKCMBHO-NEAATOrMYECKON KOMMETEHTHOCTM ByayLUMX yYuTenen B aaanTMBHON
OMOaKTUYECKOW cpefe Ha OCHOBE UckyccTBeHHoro uHtennekta (MW). Lienb nccnenosaHus - Hay4yHo o6ocHoBaThb negaro-
rmyeckue pyHKLMM 3TnX GOKOB 1 pa3paboTaTb annapat Aoka3aTeNbHOro oueHnBaHus. NpruMeHeHbI cpaBHUTENbHO-aHa-
NIUTUYECKUIA METOL, CUCTEMATUYECKMI 0630p NUTEPATYpPbl 1 METOZONOMMSA UCCrenoBaHus aA3ariHa u pa3pabotku (DDR)
P. Pnuun n k. KnganHa; npoaHanvanpoBaHo 15 Hay4YHbIX MICTOYHUKOB.

Tpu TEXHOMOrMYECKMX KOMMOHEHTA - IV-TbIOTOp (CokpaTuMyeckas npomnT-uHxeHepus), Learning Analytics n U-cumyns-
TOPbI - COOTHECEHbI COOTBETCTBEHHO C AEATENbHOCTHO-MPOLECCYarbHOW, KOTHUTUBHO-ANArHOCTUYECKOW M METAKOTHUTUB-
HO-CUMYMSILMOHHON PYHKUMAMN. YeTbipe negarornyeckne yHKUmMm (tHoctmyeckasi, MPOrHOCTUYeCKas, KOPPEKLMOHHas,
apanTnBHas) 060CHOBaHbI BO B3aVIMOCBS3W C KPUTEPUSMU CTAaTUCTUYECKOWN OLIEHKM Ha OCHOBE KpuTepus X2 MNMupcoHa un
t-kputepnsa CTblofeHTa; onucaHa apxXuTekTypa 3aMKHYTON obpaTHOW CBA3WM mMogeny. Hay4yHas HOBM3Ha COCTOMT B TOM,
YyTO TpU TUNa TexHonorun N-obpasoBaHusa (OCHOBaHHbIE Ha NMpaBunax, Ha AaHHbIX U reHepaTUBHbIE) HENMOCPEACTBEHHO
CBsi3aHbl CO CTAaTUCTMYECKMM annapaToM OLIeHVMBaHWNS B paMKax egUHON negarormvyeckon mopenu. MNonyyeHHblie pesynb-
TaTbl CNy>KaT onepaLnoHanbHOM OCHOBOW AN1A MPOBEPKN 3PAEKTUBHOCTN MOLENMW B XO4E OMbITHO-9KCMEPMEHTaNbHOM
paboTbl.

TeXHornoro-npoLeccyansHasa apxutektypa, Learning Analytics, -TbloTop, AokasaTtensHoe oLeHn-
BaHWe, negarornyeckas QyHkUms, obpaTHasi CBA3b, OyayLmnin yumTensb.

Pedagogik modelning nazariy jihatdan puxta asoslanganligi uning amaliy samaradorligini avtomatik
ravisda kafolatlamaydi. Bu ikkisi orasidagi bosligni toldiris ugun modelning texnologik-protsessual arxitekturasi
va uni baholas apparati aniq, operatsional darajada iglab ciqilisi zarur. Képlab Al-ta’lim tadqigotlarida texno-
logik komponent batafsil tavsiflanadi, birog uning aynan qgaysi pedagogik funksiyani bajarisi va ganday statistik
mezonlar bilan 6lganisi yetarli darajada operatsionallastiriimagan holda qoladi "3,

Bu bosliq bolajak dqituvgilarni tayyorlag kontekstida jiddiy amaliy oqgibatlarga olib kelisi mumkin: agar
texnologik vosita va baholas mezoni orasida aniq, kuzatilisi mumkin bélgan bogliglik bélmasa, model samara-
dorligini teksiris imkonsiz bélib goladi. Bundan tasqari, kdplab mavjud baholas tizimlari fagat texnik samara-
dorlik korsatkiglariga (aniglik, tezlik, foydalanuvgi qulayligi) e’'tibor qaratadi. Natijada tizim “yaxsi islaydi” degan
xulosa cigarilisi mumkin, ammo bu xulosa qaysi pedagogik natijaga - bilim 6zlagtiris, metakognitiv rivojlanis yoki
motivatsiyaga - tegisli ekanligi noaniq qolib ketadi.

Tadqgiqotning obyekti - Al asosidagi adaptiv didaktik muhitda bélajak dqituvgilarning refleksiv-pedagogik
kompetentligini rivojlantiris modeli.

Tadgiqotning predmeti - usbu modelning texnologik-protsessual va natijaviy-baholag bloklarini operatsi-
onallastiris.

Magqolaning magsadi mazkur bloklarning pedagogik funksiyalarini ilmiy asoslas hamda dalilga asoslangan
baholas apparatini islab gigisdan iborat.

Magsadga erisis ugun quyidagi vazifalar belgilandi:

1) texnologik komponentlarni aniq pedagogik funksiyalar bilan boglas;
2) har bir funksiya ugun mos statistik baholas mezonini asoslas;

3) modelning teskari aloqa arxitekturasini tavsiflas.

Al-ta’lim tizimlarining texnologik arxitekturasi va samaradorligi xorijiy tadgiqotlarda keng érganilgan.

R.S.Baker va K.Yacefning ta’lim ma’lumotlarini gqazib olis (educational data mining) metodologiyasi ™
talaba faoliyatidan yigiladigan mahsulot va jarayon kdrsatkiglarini tahlil qilis imkonini beradi.

K.VanLehnning intellektual repetitorlik tizimlari boyiga giyosiy tadgiqoti®® texnik murakkablik bilan pedagogik
samaradorlik orasidagi nomuvofiglikni Al-ta’lim tadgigotlarining markaziy muammosi sifatida belgilaydi.

K.Koedinger va A.Corbett? kognitiv tyutorlar misolida ta’lim fanlari yutuglarini sinf amaliyotiga olib kirisning
texnologik yollarini kérsatadi.

I.Roll va R.Wylie " Al-ta’limning evolyutsion bosgiglarini tahlil qilib, talabaning avvalgi xatti-harakat nagsla-
riga asoslangan prognozlas imkoniyatlarini ogib beradi, O.Zawacki-Ricter va hammualliflari!'! esa statistik natija
bilan texnologik sozlag orasidagi bevosita bogliglikni Al-ta’lim tizimlarining muhim belgisi sifatida qayd etadi.

Pedagogik-psixologik jihatdan D.S¢dnning reflection-in-action konsepsiyasi ¥ va F.Korthagenning ALACT
modeli ®! refleksiv faoliyatni bosqigcma-bosqic taskil etisning nazariy asosini beradi.
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J.Hattie va H.Timperleyning teskari aloga nazariyasi ! korreksion ta’sirning samaradorlik sartlarini,
L.S. Vygotskiyning yagin rivojlanis zonasi nazariyasi” adaptiv qéllab-quvvatlas (scaffolding) tamoyilini, J.Swel-
lerning kognitiv yuklama nazariyasi!'? esa 6quv vazifalarini tagsimlas mezonlarini asoslaydi.

A.V.Karpovning refleksiv mexanizmlar nazariyasi € refleksiyaning faqgat miqdoriy kérsatkiglar bilan t6liq
gamrab olinmaydigan sifat jihatlariga e’tibor qaratadi.

MDH va mabhalliy olimlar iglarida ham bu masala muhim &rin tutadi. V.P.Bespalkoning pedagogik texno-
logiya nazariyasi [ va R.H.Jorayevning pedagogik obyektlarni modellastiris metodologiyasi ¥ “struktura -
funksiya — natija” izgilligini asoslaydi.

I.V.Robertning ta’limni axborotlastiris nazariyasi ' esa axborot texnologiyalari yordamida bilim 6zlagtirili-
sini baholas masalalarini yoritadi.

Sunday qilib, xalgaro adabiyotda Al-ta’lim tizimlarini baholas képinga texnik samaradorlik kdrsatkiclari bilan
ceklanadi, pedagogik nazariyalar esa texnologik komponentlardan alohida kérib ¢iqiladi. Usbu magqolaning
6ziga xosligi sundaki, unda har bir texnologik komponent aniq pedagogik funksiya va statistik baholag mezoni
bilan yagona operatsional tizimga boglanadi.

Tadgiqotda R.Rigey va J.Kleinning dizayn va rivojlantiris tadqiqoti (Design and Development Researg,
DDR) metodologiyasi® qollanildi. Unga kéra pedagogik modelning texnologik komponentlari nazariy asoslasdan
sdng operatsional ta’rifga, ya’ni aniq 6lganadigan xatti-harakat va mezonlarga ega bdlisi zarur. Operatsionallas-
tiris jarayoni u¢ bosqgicda amalga osirildi:

1. har bir texnologik komponent (Al-tyutor, Learning Analytics, Al-simulyatorlar) ugun aniq pedagogik funk-
siya belgilandi;

2. har bir funksiya ugun mos statistik baholas mezoni (x? yoki t-kriteriysi) tanlandi;
komponentlar, funksiyalar va mezonlar orasidagi teskari aloga arxitekturasi tavsiflandi.

Qiyosiy-tahliliy metod hamda tizimli adabiyotlar sarhi yordamida jami 15 ta ilmiy manba tahlil qilindi.
Manbalarni tanlagda ikki mezon qgdllanildi: Al-ta’lim texnologiyalari arxitekturasiga oid xalqaro tadqigotlar hamda
pedagogik baholags va statistik tahlil metodologiyasiga oid iglar.

Otkazilgan operatsionallastiris natijasida ug texnologik komponentning har biri aniq pedagogik funksiya va
baholas mezoni bilan boglandi (1-jadval).

1-jadval: Texnologik komponentlar, ularning pedagogik funksiyasi va baholas mezoni

Texnologik komponent Pedagogik funksiya Nazariy tayang Baholas mezoni

Faollyqtll-p_rotse§sual D.S¢én ¥, F.Korthagen & Key_s.-yeglmlanmng sifat
(reflection-in-action) tahlili

Ragamli izlar (digital
footprints) statistikasi

Al-tyutor / sokratik promt-injeneriya

Kognitiv-diagnostik (bilim

. R.Baker, K.Yacef [
va yuklama monitoringi)

Learning Analytics

. Metakognitiv-simulyativ K.VanLehn B, Qaror gabul qgilis vaqti
ARl EHEr PR eyl (tezkor %aror qabulyqilig,) K.Koedinger, A.Corbett @ va anic?ligi e e

Uc texnologik komponentning tasnifi zamonaviy Al-ta’lim tizimlari tipologiyasiga mos keladi. Al-tyutor/
sokratik komponent asosan generativ til modellari (LLM) asosida islaydi va erkin, tabiiy tildagi pedagogik
dialogni ta’'minlaydi. Learning Analytics komponenti ma’lumotga asoslangan (data-driven) yondasuvni ifoda-
laydi va talabalar guruhining statistik xatti-harakat naqslariga tayanadi. Al-simulyatorlar esa képinga qoidaga
asoslangan (rule-based) mantiq bilan generativ elementlarning gibrid uygunligidan foydalanadi. Usbu ug¢
yondasuvning maqgsadli integratsiyasi modelning texnologik jihatdan xilma-xil, ammo pedagogik jihatdan yaxlit
ekanligini korsatadi.

Al-tyutor va sokratik promt-injeneriya komponenti D.S¢onning reflection-in-action konsepsiyasini  texno-
logik jihatdan amalga osiradi: tizim tayyor javob taqdim etmasdan, F.Korthagenning ALACT modeli ¥ bosqigla-
riga mos yodnaltiruvgi savollar beradi. Usbu komponentning samaradorligi keys-yegimlarining sifat tahlili, ya’ni
talabaning dastlabki va yakuniy javoblari orasidagi farq cuqurligi orgali baholanadi.

Learning Analytics komponenti R.Baker va K.Yacefning ta’lim ma’lumotlarini gazib olis metodologiyasiga
asoslanadi. U ikki turdagi ma’lumotni - mahsulot kdrsatkiclari (javoblar tdgriligi) va jarayon korsatkiclarini (bajarig
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vaqgti, gayta korib cigislar soni) - yigadi, bunda aynan jarayon koérsatkiglari talabaning metakognitiv strategiya-
lari hagida eng boy ma’lumot beradi. Masalan, agar talaba bir turdagi vaziyatlarda tez va iz¢il, bosqa turdagi
vaziyatlarda esa sekin va bir ne¢ca marta fikrini 6zgartirgan holda javob bersa, tizim bu fargni kognitiv-analitik
komponentning notekis rivojlanganligi sifatida qayd etadi va natijaviy-baholas blokiga signal beradi.

Al-simulyatorlar komponenti K.VanLehn B! hamda K.Koedinger va A.Corbett 2 tadgiqotlariga asoslanib,
real vaziyatga yaqin, xavfsiz muhitda tezkor garor qabul qilis kénikmasini sakllantiradi. Uning 6ziga xosligi
sundaki, u bosqa ikki komponentdan farqli 6laroq talabaning vaqt bosimi ostidagi xatti-harakatini élgaydi - bu
hagiqiy sinf saroitiga eng yaqin diagnostik korsatki¢ hisoblanadi.

Ug¢ komponentning texnologik ixtisoslasuvi ularning bir-birini almastirmasligini, balki téldirigini ta’minlaydi:
Al-tyutor “nima ugun” degan savolga, Learning Analytics “ganca va ganday” degan savolga, simulyatorlar esa
“‘ganday tezkor saroitda” degan savolga javob beradigan ugta mustaqil, ammo 6zaro bogliq diagnostik oyna
vazifasini bajaradi. Ularning birgalikdagi islasi natijasida tort pedagogik funksiya operatsionallastirildi va har biri
aniq statistik mezon bilan boglandi (2-jadval).

2-jadval: Pedagoglk funksiyalar va ularning statistik baholas mezonlari

| Mazmuni | Statistik mezon | Manba____

Bilim va tahlil kdnikmasining guqur

Gnostik szlastirilisi X2 (guruhlar béyica tagsimot) I.V.Robert ['%]
Prognostik  Osis trayektoriyasini oldindan basorat qilis Regressiv nags tahlili I.Roll, R.Wylie 1'%
Korreksion Xatoni real vaqt rejimida tuzatis t-kriteriysi (pre/post) J.Hattie, H.Timperley ©
Adaptiv Mazmunni individual darajaga moslastiris t-kriteriysi (guruhlarni tagqoslas) L.S.Vygotsky !

Gnostik funksiya I.V.Robertning ta’limni axborotlastiris nazariyasiga ' muvofiq talabalar guruhining bilim
darajasi bdyica tagsimotini tahlil qilis orgali baholanadi: Pirsonning xi-kvadrat (x?) kriteriysi nazorat va tajriba
guruhlari drtasidagi tagsimot farqgining statistik ahamiyatliligini teksiradi. Prognostik funksiya esa |.Roll va
R.Wylie ' kérsatganidek, talabaning avvalgi xatti-harakat nagslariga asoslangan regressiv tahlil orqali amalga
osiriladi.

Korreksion funksiya J.Hattie va H.Timperleyning teskari aloqa nazariyasiga ® asoslanib, talabaning bir
xil korsatkici bdyica dastlabki (pre) va yakuniy (post) élgovlari orasidagi fargni Styudent t-kriteriysi yordamida
teksiradi. Adaptiv funksiya L.S.Vygotskiyning yagin rivojlanis zonasi nazariyasiga ! muvofiq turli scaffolding
darajasidagi guruhlarning yakuniy natijalari orasidagi fargni t-kriteriysi orqgali baholaydi: farq statistik jihatdan
ahamiyatli bélsa, bu adaptiv moslastirisning samaradorligidan dalolat beradi.

Tort funksiya 6zaro izgil boglangan:

« gnostik funksiya prognostik funksiya ugun kiris ma’lumotini (bilim darajasini) yaratadi;
»  prognostik funksiya korreksion funksiya ucun “qagon va qayerda” aralasis kerakligini belgilaydi;
«  korreksion funksiya esa adaptiv funksiyaga signal berib, keyingi mazmun murakkabligini sozlaydi.

Bu izgillik modelning nazariy asosini taskil etuvgi tort didaktik mexanizm (diagnostika - mulogot - simulyat-
siya - korreksiya) siklining statistik-operatsional ifodasi hisoblanadi.

Modelning yakuniy operatsional xususiyati uning yopiq teskari aloga (feedback loop) arxitekturasidir:
natijaviy-baholags blokidan olingan statistik ma’lumot texnologik-protsessual blokka gaytarilib, tegisli komponent
parametrlarini gayta sozlas ucun signal beradi. Masalan, agar x? testi past va yuqori darajalar bdyica tagsi-
motda statistik ahamiyatli farq kdrsatmasa, bu Learning Analytics algoritmining diagnostik ¢egaralari haddan
tasqari yumsoq yoki qattiq sozlanganidan dalolat berisi mumkin va tegisli parametrlar qayta kalibrlanadi. Xuddi
sunday, agar kdproq scaffolding olgan guruh kutilganidan past natija kérsatsa, bu Al-tyutorning sokratik savol-
lari haddan tasqari kdp yoki calkas ekanini bildirisi mumkin va promt-injeneriya parametrlari gayta korib ciqiladi.

Olingan natijalar quyidagi nazariy va amaliy xulosalarga olib keladi:

1. Har bir texnologik komponentning aniq statistik mezon bilan boglanisi modelni teksirib bdlmaydigan nazariy
konstruksiyadan K.Popper ma’nosida falsifikatsiya gilinisi mumkin bdlgan ilmiy gipotezaga aylantiradi:
agar tajriba-sinov iglarida, masalan, adaptiv funksiya bdyica t-kriteriysi statistik ahamiyatli farq kérsatmasa,
modelning usbu gismi qayta korib cigiladi;

2. J.Sweller kognitiv yuklama nazariyasi '"? nugtai nazaridan komponentlarning funksional ixtisoslasuvi
(Al-tyutor - mulogot ugun, Learning Analytics - diagnostika ugun, simulyatorlar - amaliyot ugun) talabaning
bir vaqtda bir negta kognitiv vazifani bajarisiga yol qéymaydi va tasqi (extraneous) kognitiv yuklamani
kamaytiradi;
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3. Taklif etilgan operatsionallastiris V.P.Bespalko I"¥! va R.H.Jorayev " asoslagan “struktura - funksiya -
natija” izgilligini Al-ta’limning zamonaviy statistik apparati bilan boglab, xalgaro adabiyotda (K.VanLehn B,
K.Koedinger ) odatda texnik korsatkiglar bilan geklanadigan baholas yondasuvini pedagogik funksiyalar
tizimiga kengaytiradi.

Tadgiqotning c¢eklovlari ham mavjud. Biringidan, tagdim etilgan operatsional bogligliklar (komponent —
funksiya — mezon) nazariy-metodologik xarakterga ega bolib, x? va t-kriteriysining aniq qiymatlari tajriba-sinov
islari natijasida olinadi. lkkingidan, uc¢ texnologik komponent Al-ta’lim tizimlarining barga turlarini gamrab
olmaydi: ovozli (voice-based) interfeyslar va k6z harakatini kuzatis (eye-tracking) texnologiyalari alohida kérib
cigilmagan. Ugingidan, A.V.Karpovning refleksiv mexanizmlar nazariyasi [8] nugtai nazaridan statistik mezonlar
asosan miqdoriy korsatkiclarni 6lcaydi, refleksiyaning sifat jihatlari - masalan, talabaning 6z xatosini gancalik
cuqur va halol tahlil gilisi - esa ular orgali télig gamrab olinmaydi.

Al asosidagi pedagogik modelning texnologik-protsessual va natijaviy-baholas bloklari ug texnologik
komponent (Al-tyutor/sokratik promt-injeneriya, Learning Analytics, Al-simulyatorlar) va tort pedagogik funksiya
(gnostik, prognostik, korreksion, adaptiv) orqali operatsionallastirildi, ularning har biri aniq statistik baholas
mezoni (x? yoki t-kriteriysi) bilan boglandi. Modelning yopiq teskari aloga arxitekturasi uni statik texnik vositalar
toplamidan 6z-6zini tuzatuvgi pedagogik tizimga aylantiradi. Olingan natijalar Al asosidagi pedagogik model-
larni dalilga asoslangan tarzda baholas sohasiga nazariy hissa qosadi va tajriba-sinov iglari ugun aniq operat-
sional asos yaratadi.

Tahlil natijalariga asoslanib, quyidagi takliflar ilgari suriladi:

1. Al-ta’lim platformalarini loyihalastirisda har bir texnologik komponent ucun uning pedagogik funksiyasi va
statistik baholas mezonini oldindan belgilas;

2. Learning Analytics tizimlarida mahsulot korsatkiglari bilan birga jarayon kérsatkiclarini (bajaris vaqti, qayta
korib cigislar soni) ham yigis va tahlil qilis;

3. Statistik baholas natijalariga kéra komponent parametrlarini (diagnostik gegaralar, sokratik savollar soni va
murakkabligi) muntazam gayta kalibrlab boris;

4. Refleksiyaning sifat jihatlarini gamrab olis ugun miqdoriy statistik tahlilni refleksiv ingolarning kontent-tahlili
bilan birga qollas (aralas metod - mixed-methods yondasuvi).
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