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АМСИЛАСОЗИИ МАТЕМАТИКӢ ВА ТАСНИФОТИ АЛГОРИТМИИ ХАТОИҲО ДАР 

ПЛАТФОРМАИ ИНТЕЛЛЕКТУАЛИИ ОМӮЗИШИ БАРНОМАСОЗӢ 
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Донишгоҳи давлатии ҳуқуқ, бизнес ва сиёсати Тоҷикистон, ш. Хуҷанд, Ҷумҳурии Тоҷикистон 
Дар мақола амсилаи математикӣ ва алгоритмии платформаи интеллектуалии санҷиш ва омӯзиши барномасозӣ пешниҳод ва 

асоснок карда мешавад. Равиши пешниҳодшуда коди донишҷӯро ҳамчун сохтори дискретӣ моделсозӣ намуда, дар асоси таҳлили ҷузъӣ 

ва сохторӣ хатоиҳоро ошкор ва тасниф мекунад. Барои таснифи хатоиҳо синфҳои асосӣ, яъне синтаксисӣ, мантиқӣ, сохторӣ ва параметрӣ 

ё самаранокӣ ҷудо карда шуда, қарор дар асоси маҷмуи нишонаҳо ва параметрҳои код қабул мегардад. Механизми бозгашт ва тавсияҳои 

фардӣ дар шакли равиши давравӣ татбиқ шуда, имкон медиҳад дар ҳар такроршавӣ тавсияҳо бо назардошти таърихи омӯзиш ва 

динамикаи пешрафти донишҷӯ дақиқтар гарданд. Барои баҳогузории самаранокии омӯзиш нишондиҳандаи интегралӣ пешниҳод 

мешавад, ки коҳиши нисбии шумораи хатоиҳоро нисбат ба ҳаҷми код дар такроршавиҳои пайдарпай инъикос менамояд. Натиҷаҳои 

озмоиши таҷрибавӣ бо иштироки 42 нафар донишҷӯ самаранокии равиши пешниҳодшударо тасдиқ намуданд. Натиҷаҳои таҳлили 

назариявӣ нишон медиҳанд, ки ҳамгироии таснифи хатоиҳо, таҳлили сохторӣ ва тавсиягарии мутобиқшаванда метавонад сифати 

омӯзиши барномасозиро баланд бардорад ва барои рушди муҳитҳои омӯзишии интеллектуалӣ заминаи илмӣ фароҳам оварад. 

Калидвожаҳо: барномасозӣ, муҳити омӯзишии интеллектуалӣ, таснифи хатоиҳо, таҳлили сохтории код, амсиласозии 

математикӣ, алгоритмҳои мутобиқшаванда, механизми бозгашт, тавсияҳои фардӣ. 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АЛГОРИТМИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ ОШИБОК В 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ПЛАТФОРМЕ ОБУЧЕНИЯ ПРОГРАММИРОВАНИЮ 

М.К. Муродов  
Таджикский государственный университет права, бизнеса и политики, г. Худжанд, Республика Таджикистан 

В статье представлены и обоснованы математическая и алгоритмическая модели интеллектуальной платформы контроля и 

обучения программированию. Предложенный подход рассматривает программный код студента как дискретную структуру и на основе 

поэлементного и структурного анализа выявляет и классифицирует ошибки. Для классификации выделены основные классы ошибок: 

синтаксические, логические, структурные и параметрические (или ошибки эффективности). Принятие решения осуществляется на 

основе совокупности признаков и параметров кода. Механизм обратной связи и персонализированных рекомендаций реализован в виде 

итерационного процесса, что позволяет на каждой интеграции уточнять рекомендации с учетом истории обучения и динамики прогресса 

обучающегося. Для оценки эффективности обучения предложен интегральный показатель. Апробация предложенного подхода, 

проведенная на выборке из 42 студентов, подтвердила его высокую эффективность. Результаты теоретического анализа показывают, что 

интеграция классификации ошибок, структурного анализа и адаптивной рекомендательной системы способствует повышению качества 

обучения программированию и создает научную основу для развития интеллектуальных образовательных сред. 

Ключевые слова: программирование, интеллектуальная образовательная среда, классификация ошибок, структурный анализ 

кода, математическое моделирование, адаптивные алгоритмы, механизм обратной связи, персонализированные рекомендации. 

MATHEMATICAL MODELING AND ALGORITHMIC CLASSIFICATION OF ERRORS IN AN 
INTELLIGENT PROGRAMMING EDUCATION PLATFORM 

M.K. Murodov  
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The article presents and substantiates the mathematical and algorithmic models of an intelligent platform for assessing and teaching 

programming. The proposed approach models a student’s code as a discrete structure and identifies and classifies errors based on component-

wise and structural analysis. The main classes of errors are distinguished as syntactic, logical, structural, and parametric (or efficiency-related) 

errors. Decision-making is carried out on the basis of a set of features and parameters extracted from the code.The feedback mechanism and 

personalized recommendations are implemented as an iterative process, which allows refining recommendations at each iteration by taking into 

account the learning history and the dynamics of the student’s progress. To evaluate learning effectiveness. Experimental validation of the 

proposed method, performed with 42 student participants, confirmed its significant effectiveness.The results of the theoretical analysis show that 

the integration of error classification, structural code analysis, and an adaptive recommendation mechanism can improve the quality of 

programming education and provide a scientific foundation for the development of intelligent learning environments. 

Keywords: programming, intelligent learning environment, error classification, structural code analysis, mathematical modeling, 

adaptive algorithms, feedback mechanism, personalized recommendations. 

 
Муқаддима (Introduction)  

Дар даҳсолаҳои охир рушди босуръати технологияҳои рақамӣ мазмун, воситаҳо ва шаклҳои 
татбиқи таълимро тағйир дод ва ба тавсеаи равишҳои нав дар ташкил ва идоракунии омӯзиш замина 
фароҳам овард. Дар ин шароит муҳитҳои омӯзишии интеллектуалӣ нақши калидӣ мегиранд, зеро онҳо 
бояд хусусиятҳои инфиродии донишҷӯ, аз ҷумла сатҳи омодагӣ, тарзи азхудкунӣ ва маҷмуи хатоиҳои 
такроршавандаро ба назар гирифта, таълимро мутобиқ созанд. Муҳимияти масъала дар омӯзиши 
барномасозӣ боз ҳам бештар зоҳир мешавад, чунки натиҷаи устувор танҳо бо аз ёд кардани қоидаҳои 
синтаксис таъмин намегардад ва фаҳмиши мантиқ, сохтор ва алгоритмҳои сохтани барнома талаб 
карда мешавад [1]. Барномасозӣ ҳамчун яке аз самтҳои асосии таълими техникӣ ба эҳтиёҷоти 
иқтисоди рақамӣ ва соҳаҳои вобаста ба он мустақиман пайваст аст ва маҳз ҳамин омил талаботро ба 
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сатҳи касбии хатмкунандагон боло мебарад. Бо вуҷуди ин, дар амал санҷиш ва баҳогузории корҳои 
амалии донишҷӯён бештар ба арзёбии дастии омӯзгор такя мекунад. Ин ҳолат ҳам сарфи вақти зиёд 
талаб мекунад ва ҳам имкони назорати пурраро маҳдуд месозад. Дар шароити синфи сершумор 
санҷиши як кори амалӣ то 15–20 дақиқа тӯл мекашад, ки дар натиҷа алоқаи фаврӣ таъмин намешавад 
ва ислоҳи хатоиҳо ба таъхир меафтад. Бинобар ин, зарурати истифодаи платформаҳои 
автоматикунонидашуда ва интеллектуалӣ барои санҷиш, баҳогузорӣ ва дастгирии омӯзиши 
барномасозӣ рӯз ба рӯз равшантар мегардад [2]. 

Барои пешниҳоди амсила ва ҳалли пешниҳодшаванда аввал лозим аст платформаҳои 
мавҷудаи санҷиши автоматикии код таҳлил шаванд, то имкониятҳо ва маҳдудиятҳои онҳо ба таври 
асоснок муайян гардад. Ҷадвали 1 натиҷаҳои таҳлили мазкурро ҷамъбаст менамояд. 

 
Ҷадвали 1 – Таҳлили муқоисавии платформаҳои мавҷудаи санҷиши автоматикии коди забонҳои барномасозӣ 

Table 1 – Comparative analysis of existing platforms for automated testing of programming-language code 

Платформа Ташхиси 

хатоиҳо 

 (0–3) 

Тавсияҳои фардӣ 

(0–3) 

Таҳлили 

сохторӣ (0–3) 

Шумораи забонҳои 

дастгиришаванда, адад 

Codeforces 1 0 0 40 

LeetCode 1 1 1 15 

HackerRank 2 1 0 35 

Codecademy 1 1 0 12 

Платформаи 

пешниҳодшаванда 

3 3 3 3 

 
Ҷадвали арзёбӣ: 0 — хусусият вуҷуд надорад; 1 — дар сатҳи маҳдуд (бе мутобиқсозии 

динамикӣ); 2 — амал мекунад, вале бе семантикаи амиқ; 3 — пурра ва бо алгоритми мутобиқшаванда. 
Манбаи додаҳо: дастурҳои расмии техникии онлайни платформаҳо (Codeforces.com, LeetCode.com, 
HackerRank.com, Codecademy.com), дар моҳҳои март–апрели 2026 ҷамъоварӣ шудаанд. 

Шарҳи холҳо дар ҷадвали поёни оварда шудааст. Шкалаи мазкур барои арзёбии дараҷаи 
татбиқи функсияҳои таҳлилшаванда дар платформаҳои муқоисашаванда истифода гардид. 

                      Шарҳи холҳо 

Хол Тавсиф 

0 Хусусият мавҷуд нест 

1 Амалисозии маҳдуд 

2 Амалисозии қисман пурра 

3 Амалисозии пурра ва интеллектуалӣ 

 
Бо мақсади муқоисаи имкониятҳои платформаҳои омӯзиши барномасозӣ усули арзёбии 

бисёрмеъёрӣ истифода гардид. Барои таҳлил чор хусусияти асосӣ интихоб карда шуданд: имконияти 
ташхиси хатоиҳо, мавҷудияти тавсияҳои омӯзишӣ, дастгирии механизмҳои мутобиқшавӣ ва 
қобилияти таҳлили сохтории код. Ин хусусиятҳо дар таҳқиқоти муосири соҳаи системаҳои 
интеллектуалии омӯзиш ҳамчун нишондиҳандаҳои калидии самаранокӣ эътироф мешаванд. Қимати 
«0» маънои пурра набудани хусусияти таҳлилшавандаро дорад. Қимати «1» ҳолатеро ифода 
менамояд, ки функсия танҳо ба таври маҳдуд ё ғайримустақим амалӣ шудааст. Қимати «2» барои 
системаҳое истифода гардид, ки имконияти муайяни татбиқи функсияи мазкурро доранд, аммо сатҳи 
мутобиқшавӣ ва интеллектуалии онҳо маҳдуд мебошад. Қимати «3» танҳо ба он платформаҳо дода 
шуд, ки функсияи дахлдорро ба таври пурра, мутобиқшаванда ва бо истифодаи механизмҳои 
интеллектуалӣ амалӣ менамоянд. 

Барои таъмини объективияти натиҷаҳо баҳодиҳӣ дар асоси таҳлили ҳуҷҷатҳои расмӣ, 
имкониятҳои функсионалӣ ва хусусиятҳои техникии платформаҳои мавриди омӯзиш анҷом дода шуд. 
Истифодаи меъёрҳои ягона имконият дод, ки натиҷаҳои муқоисавӣ бо дараҷаи баланди эътимоднокӣ 
ба даст оварда шаванд. 

Интихоби меъёрҳои арзёбӣ тасодуфӣ нест. Имконияти ташхиси хатоиҳо сатҳи дастгирии 
раванди омӯзишро муайян менамояд. Механизми тавсияҳо қобилияти система барои пешниҳод 
намудани роҳҳои ислоҳи хатоиҳоро инъикос мекунад. Мутобиқшавӣ нишон медиҳад, ки то кадом 
дараҷа муҳити таълимӣ метавонад ба хусусиятҳои инфиродии донишҷӯ мутобиқ гардад. Таҳлили 
сохтории код бошад, имконият медиҳад сифати алгоритм ва услуби барномасозии донишҷӯ 
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баҳогузорӣ карда шавад. Аз ин рӯ, маҷмуи меъёрҳои интихобшуда хусусиятҳои муҳимтарини 
системаҳои интеллектуалии омӯзиши барномасозиро фаро мегирад. 

Натиҷаҳои ҷадвали 1 нишон медиҳанд, ки платформаҳои мавҷудаи санҷиши автоматикии код 
асосан ба тафтиши дурустии иҷроиши барнома тавассути тестҳо такя мекунанд. Аз ин рӯ, ташхиси 
хатоиҳо дар бисёр ҳолатҳо маҳдуд буда, бештар ба нишон додани “қабул шуд” ё “рад шуд” ва баъзе 
сабабҳои умумӣ, мисли хатои ҷавоб ё аз ҳад зиёд шудани вақт, оварда мерасонад. Ҳамзамон, 
имкониятҳои тавсияҳои фардӣ дар аксари платформаҳо пурра рушд наёфтаанд. Одатан тавсияҳо 
шакли умумӣ доранд ва камтар ба сатҳи омодагӣ ё хатоиҳои такроршавандаи донишҷӯ мутобиқ 
мешаванд. Таҳлили сохтории код низ дар аксари ҳолатҳо дастгирӣ намешавад ё танҳо маҳдуд амалӣ 
мегардад, бинобар ин камбудиҳои мантиқӣ ва сохторӣ на ҳамеша ошкор мешаванд [3]. 

Дар маҷмуъ, маълумоти ҷадвал зарурати пешниҳоди равиши навро асоснок мекунад, ки 
ташхиси хатоиҳоро муфассалтар анҷом дода, таҳлили сохторӣ ва тавсияҳои фардиро барои 
дастгирии омӯзиш пурра ҷорӣ намояд. 

Платформаи дар оянда пешниҳодшаванда на танҳо маҷмуи васеи имкониятҳои техникӣ ва 
функсионалиро таъмин менамояд, балки ҳамчун муҳити омӯзишии мутобиқшаванда низ муаррифӣ 
мешавад, ки раванди омӯзишро ба хусусиятҳои инфиродии донишҷӯ мутобиқ мегардонад. Дар ин 
низом ташхиси хатоиҳо танҳо ба ошкор ва таснифи онҳо маҳдуд намешавад, балки таҳлили сабабҳои 
пайдоиш, муайян кардани робитаи хатоиҳо бо унсурҳои алоҳидаи код ва арзёбии таъсири онҳо ба 
сохтори умумии барнома анҷом дода мешавад. Дар сатҳи амалӣ чунин таҳлил ба ҷудо намудани 
хатоиҳо аз рӯи навъ, сатҳи таъсир ва манбаи эҳтимолии пайдоиш равона шуда, заминаи далелнок 
барои интихоби тавсияҳо фароҳам меорад [4]. 

Дар асоси натиҷаҳои таҳлил механизми алоқаи фаврӣ ва тавсияҳои инфиродӣ татбиқ 
мегардад, ки бо сатҳи дониш, динамикаи пешрафт ва траекторияи омӯзиши донишҷӯ ҳамоҳанг карда 
мешавад. Механизми мазкур на танҳо хатоиро нишон медиҳад, балки роҳи ислоҳро бо истифодаи 
ишораҳои методӣ, намунаҳои мувофиқ ва пайдарпайии амалҳо пешниҳод менамояд. Истифодаи 
амсилаҳои математикӣ ва алгоритмҳои таснифоти хатоиҳо дар доираи равиши давравӣ имкон 
медиҳад, ки дар ҳар давр натиҷаҳои санҷиш, хусусияти хатоиҳои такроршаванда ва сифати ҳалли 
пешниҳодшуда ҷамъбаст шуда, параметрҳои тавсия ва сатҳи душвории вазифаҳои минбаъда 
мутобиқ гарданд. Бо ин роҳ ҳам сатҳи омодагии донишҷӯ ва ҳам сифати коди воридшуда ба таври 
пайваста беҳтар мешавад. Маҳз чунин имкониятҳо, ки тибқи маълумоти ҷадвали 1 барои аксари 
платформаҳои мавҷуда хос нестанд, низоми пешниҳодшударо ба муҳити воқеан интеллектуалӣ ва 
самаранок барои ташаккули малакаҳои барномасозӣ табдил медиҳанд. 

Дар солҳои охир рушди босуръати технологияҳои зеҳни сунъӣ ба пайдоиши насли нави 
системаҳои интеллектуалии омӯзишӣ оварда расонид. Тадқиқотҳои солҳои 2021–2025 нишон 
медиҳанд, ки истифодаи алгоритмҳои омӯзиши мошинӣ, таҳлили худкори коди барномавӣ ва 
механизмҳои мутобиқшавандаи тавсияҳо метавонад сифати омӯзиши барномасозиро ба таври 
назаррас баланд бардорад. 

Таҳлили адабиёти илмии солҳои охир нишон медиҳад, ки диққати муҳаққиқон бештар ба 
таҳияи воситаҳои баҳодиҳии худкори коди барномавӣ, системаҳои интеллектуалии омӯзишӣ ва 
муҳитҳои мутобиқшавандаи таълим дар асоси зеҳни сунъӣ равона шудааст. Натиҷаҳои бадастомада 
собит менамоянд, ки истифодаи чунин технологияҳо имконият медиҳад раванди омӯзиш инфиродӣ 
гардонида шуда, хатоиҳои барномавӣ сари вақт ошкор ва барои ҳар як донишҷӯ тавсияҳои мутобиқ 
ба сатҳи дониш ва хусусиятҳои омӯзишии ӯ пешниҳод карда шаванд. 

Бо вуҷуди пешрафтҳои назаррас, таҳлили адабиёти илмӣ нишон медиҳад, ки қисми зиёди 
системаҳои мавҷуда асосан ба санҷиши дурустии натиҷаи ниҳоии барнома нигаронида шудаанд. Дар 
аксари ҳолатҳо механизмҳои ташхиси сохтории код, гурӯҳбандии автоматии хатоиҳо ва ташаккули 
тавсияҳои мутобиқшаванда дар сатҳи маҳдуд татбиқ мегарданд. 

Аз ин рӯ, зарурати таҳияи муҳити интеллектуалии омӯзишӣ ба миён меояд, ки дар он таҳлили 
сохтории код, таснифоти хатоиҳо ва механизми тавсияҳои инфиродӣ дар доираи як модели ягона 
муттаҳид карда шаванд. Модели пешниҳодшуда маҳз барои ҳалли ҳамин масъала равона 
гардидааст. 

Платформаи пешниҳодшаванда ҳамчун системаи мураккаби омӯзишии интеллектуалӣ 
баррасӣ мегардад, ки дар он раванди таълим дар шакли давраҳои пайдарпай ташкил мешавад ва 
ҳар давр бо санҷиш, ташхис, ислоҳ ва арзёбии такрорӣ анҷом меёбад. Ҳангоми пайдо шудани хатои 
синтаксисӣ платформа онро муайян ва ба донишҷӯ намоён месозад, пас донишҷӯ ислоҳ анҷом 
медиҳад ва санҷиш такроран иҷро мегардад. Ин раванд то ба даст омадани дурустии пурраи код 
идома меёбад ва ҳамчун механизми омӯзишии итеративӣ амал мекунад, ки дар он ислоҳи пайдарпай 
ба устувор шудани малакаҳо мусоидат менамояд. Аз нуқтаи назари назарияи системаҳо чунин 
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платформа ҳамчун низоми динамикӣ амсиласозӣ мешавад, ки ҳолати он бо маҷмуи параметрҳо 
тавсиф меёбад, мисли сатҳи хатоиҳо, дараҷаи мутобиқати сохтор ба меъёрҳои қабулшуда ва 
нишондиҳандаҳои пешрафти донишҷӯ. Тағйирёбии ин параметрҳо дар ҳар давр имконият медиҳад, 
ки идоракунии омӯзиш дар асоси маълумоти воқеӣ анҷом дода шавад ва таъсири ҳар як тавсия ба 
натиҷаи ниҳоӣ баҳогузорӣ гардад. 
 
Маводҳо ва усулҳои тадқиқот (Materials and methods) 

Мақсади тадқиқот таҳия ва асосноккунии амсилаи математикӣ ва алгоритмии таснифоти 
хатоиҳо мебошад, ки имкони таҳлили ҷузъӣ ва сохтории коди барномаро таъмин намуда, хатоиҳоро 
гурӯҳбандӣ мекунад ва идоракунии раванди омӯзишро ба таври мутобиқшаванда ва инфиродӣ 
мувофиқ ба ниёзҳои донишҷӯён танзим менамояд. Объекти асосии амсиласозӣ коди барномавии 
донишҷӯ ба ҳисоб рафта, он ҳамчун маҷмуи унсурҳои синтаксисӣ ва мантиқӣ ифода мешавад: 

C={𝑡1, 𝑡2,… , 𝑡𝑛}                                                                              (1) 
Дар ин ҷо ҳар унсури ti аз нуқтаи назари формалӣ ҳамчун ҷузъи атомии забони барномасозӣ 

(токен, оператор ё блоки сохторӣ) баррасӣ мешавад. Функсияи таснифотии T:C→E шартҳои зерини 
математикиро таъмин мекунад: (а) пурра будан — ҳар фрагменти коди дорои хатогӣ ҳатман ба яке аз 
синфҳо мутобиқат мекунад; (б) ягонагӣ — дар ҳар марҳилаи таҳлил, ба ҳар фрагмент танҳо як навъи 
хатоии бартариидор тибқи меъёри эҳтимолияти максималии P(ej|ti) интисоб мегардад. 

Дар он ҳар як унсури ti метавонад хусусияти синтаксисӣ ё мантиқӣ дошта бошад. Маҳз ба чунин 
намоиш такя намуда, таҳлили сохторӣ ва алгоритмӣ анҷом дода мешавад, ки барои ошкор кардани 
хатоиҳо ва пешниҳоди тавсияҳои методӣ истифода мегардад. Ин тарзи ифода имкон медиҳад код 
ҳамчун сохтори дискретӣ баррасӣ шавад ва замина барои татбиқи усулҳои таҳлили сохторӣ ва 
алгоритмӣ фароҳам ояд. Марҳилаи аввал санҷиши ибтидоии код мебошад, ки тавассути функсияи 
бинарӣ иҷро мегардад ва ҳолати система муайян карда мешавад, яъне дуруст ё нодуруст будани код 
арзёбӣ мешавад. Агар дар ин сатҳ мушкилот ошкор гардад, система ба марҳилаи таҳлили амиқ 
мегузарад. Дар марҳилаи дуюм хатоиҳо ҳамчун маҷмуи объектҳои таҳлилӣ муаррифӣ шуда, модели 
зерин қабул мегардад: 

T:𝐶 → 𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, … . , 𝑒𝑚}                                                                       (2) 
ки дар он E маҷмуи хатоиҳои ошкоршуда ва T алгоритми тасниф мебошад. Дар ҳамин марҳила 
таснифоти хатоиҳо оғоз мешавад. Барои асоснок намудани дурустии модели пешниҳодшуда як қатор 
хосиятҳои математикӣ муайян карда шуданд, ки кори устувор ва мутобиқати функсияи таснифотиро 
таъмин менамоянд. 

Аввалан, модели пешниҳодшуда хосияти пуррагӣ  доро мебошад. Ин маънои онро дорад, ки 
барои ҳар як унсури таҳлилшавандаи коди барномавӣ ҳадди ақал як синфи хатогӣ муайян карда 
мешавад: 

∀𝑡𝑖𝜖𝐶, ∃𝑒𝑗 ∈ 𝐸: 𝑇(𝑡𝑖) = 𝑒𝑗                                                                     (3)  
Дар натиҷа ягон фрагменти код берун аз раванди таҳлил намемонад ва тамоми фазои додаҳои 

воридшаванда фаро гирифта мешавад. 
Дуюм, модели пешниҳодшуда хосияти ягонагии таснифот  таъмин менамояд: 

∀𝑡𝑖𝜖𝐶, ∃! 𝑒𝑗 ∈ 𝐸: 𝑇(𝑡𝑖) = 𝑒𝑗                                                                      (4) 
Ин муносибат нишон медиҳад, ки дар ҳар марҳилаи таҳлил ба ҳар як унсури код танҳо як синфи 

бартаридоштаи хатогӣ мувофиқ карда мешавад. Бо ин роҳ эҳтимоли ба вуҷуд омадани таснифоти 
зиддиятнок бартараф мегардад. 

Сеюм, механизми қабули қарор дар асоси принсипи эҳтимолияти максималӣ амал мекунад. 
Агар барои як унсури код якчанд аломати хатогӣ мушоҳида гардад, система синферо интихоб 
менамояд, ки эҳтимолияти шартии он аз ҳама баланд мебошад: 

𝑒 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑃(𝑒𝑗|𝑡𝑖)                                                                           (5) 
Дар натиҷа таснифот хусусияти мутобиқ ва устувор касб мекунад. 
Чорум, функсияи тавсиявии R(ei,Hj)→Ak ҳамчун оператори гузариш аз ҳолати хатоии ҷорӣ ба 

маҷмуи амалҳои ислоҳкунанда баррасӣ мешавад. Аз нуқтаи назари назарияи системаҳо чунин 
гузариш ҳамчун раванди идорашавандаи бозгаштдор амал намуда, дар ҳар итератсия ҳолати 
система ба ҳолати мақсаднок наздик мешавад. 

Аз ин рӯ, модели пешниҳодшуда на танҳо сохтори консептуалӣ, балки асосноккунии формалии 
математикӣ низ дошта, барои татбиқ дар муҳити интеллектуалии омӯзиши барномасозӣ мутобиқ 
мебошад.  

 Аз нуқтаи назари алгоритмӣ равиши пешниҳодшуда ба гурӯҳи алгоритмҳои таснифоти 
якҷоявӣ дохил шуда, қоидаҳои тасниф бо таҳлили сохтории код дар як раванд муттаҳид карда 
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мешаванд. Бартарии асосии равиш дар он аст, ки навъи хато бо такя ба як қоидаи ҷудогона муайян 
намешавад. Қарор дар асоси маҷмуи нишонаҳо ва хусусиятҳои коди таҳлилшаванда қабул мегардад. 
Натиҷаи таснифот ба маҷмуи синфҳои хатогӣ нисбат дода мешавад: 

T(𝑒𝑗)𝜖{𝑆, 𝐿, 𝑅, 𝑃}                                                                             (6)      

ки дар он S хатои синтаксисӣ, L хатои мантиқӣ, R хатои сохторӣ ва P хатои семантикӣ ё параметрӣ 
мебошад. Дар доираи ин амсила, қоидаҳои муайянсозии навъи хато ба таври расмӣ муайян карда 
мешаванд, аммо механизми омӯзиш ва ислоҳ бо назардошти сатҳ ва ниёзҳои донишҷӯ хусусияти 
мутобиқшаванда касб мекунад. 

Дар доираи таҳқиқоти мазкур барои ташхиси автоматии хатоиҳо чор синфи асосӣ истифода 
гардиданд: хатоиҳои синтаксисӣ, мантиқӣ, сохторӣ ва иҷроишӣ. Ин гурӯҳҳо қисми зиёди хатоиҳои 
маъмулеро, ки дар раванди омӯзиши ибтидоии барномасозӣ ба назар мерасанд, фаро мегиранд. 

Бо вуҷуди ин, таҳлили тадқиқотҳои муосири соҳаи муҳандисии нармафзор нишон медиҳад, ки 
таснифоти хатоиҳо метавонад васеътар бошад. Аз ҷумла, хатоиҳои семантикӣ, хатоиҳои амниятӣ ва 
хатоиҳои тарҳрезии нармафзор низ аҳаммияти муҳим доранд. 

Хатоиҳои семантикӣ дар ҳолатҳое ба вуҷуд меоянд, ки барнома аз нуқтаи назари синтаксис 
дуруст буда, вале натиҷаи ҳосилшуда ба талаботи масъала мувофиқат намекунад. Хатоиҳои амниятӣ 
ба коркарди нодурусти додаҳо, осебпазирии барнома ва истифодаи конструксияҳои хатарнок вобаста 
мебошанд. Хатоиҳои тарҳрезӣ бошанд, бо сохтори номуносиби барнома, такроршавии код ва 
вайроншавии принсипҳои муҳандисии нармафзор алоқаманданд. 

Дар марҳилаи кунунии таҳқиқот гурӯҳҳои мазкур ба модели амалӣ ворид карда нашудаанд, 
зеро ҳадафи асосии таҷриба ташхиси хатоиҳое мебошад, ки бештар дар сатҳи ибтидоии омӯзиши 
барномасозӣ мушоҳида мешаванд. Бо вуҷуди ин, сохтори модели пешниҳодшуда имконият медиҳад, 
ки дар марҳилаҳои минбаъдаи рушд синфҳои иловагии хатоиҳо низ ба система ҳамгиро карда 
шаванд. Аз ин рӯ, маҳдудияти мазкур хусусияти техникӣ дошта, ба сохтори назариявии модели 
пешниҳодшуда таъсири манфӣ намерасонад. 

Таснифоти пешниҳодшуда барои марҳилаи аввали татбиқи платформа пешбинӣ шудааст. Дар 
амсилаи такмилёфтаи ояндаи система ин таснифот бо се синфи иловагӣ васеъ карда мешавад: 
хатоиҳои семантикии амиқ (Sem) — номувофиқатии мантиқии байни мақсади алгоритм ва натиҷаи 
воқеии он; хатоиҳои амниятӣ (Sec) — масалан садамаи буфер ё коди осебпазир; хатоиҳои тарҳрезии 
барномавӣ (Des) — вайрон кардани принсипҳои модулии SOLID ё дучандшавии беасоси код. Маҷмуи 
умумии синфҳо: E = {S, L, R, P, Sem, Sec, Des}. 

Пас аз анҷоми таснифот марҳилаи навбатӣ оғоз меёбад, ки дар он алгоритми ташаккулдиҳии 
тавсияҳои омӯзишӣ фаъол мегардад. Ин алгоритм ба синфи алгоритмҳои қароргирии 
мутобиқшаванда дохил шуда, кори он аз навъи хатоии муайяншуда ва маълумоти ҷамъшуда оид ба 
траекторияи омӯзиши донишҷӯ вобаста мебошад. Траекторияи омӯзиш таърихи иҷро, такроршавии 
хатоиҳо ва динамикаи пешрафтро дар бар мегирад. Бо дарназардошти синфҳои асосии хатоиҳои 
баррасишуда, марҳилаи навбатии модел ташаккули механизми тавсияҳои мутобиқшаванда 
мебошад. Функсияи тавсияҳо ба шакли зерин ифода мешавад:  

R(𝑒𝑖, 𝐻𝑗) → 𝐴𝑘                                                                                   (7)  

ки дар он ei хатоии муайяншуда, Hj таърихи омӯзиши донишҷӯ ва Ak тавсия ё амали тавсиявӣ барои 
ислоҳи хато мебошад. Функсияи R(ei,Hj)→Ak дорои хусусияти марковии шартӣ мебошад: тавсияи Ak 
танҳо ба ҳолати ҷории ei ва таърихи маҳдуди Hj вобаста аст, на ба тамоми таърихи пешинаи омӯзиш 
— ин имкони ҳисоббарории самаранокро дар вақти воқеӣ таъмин мекунад. Дар натиҷа, такмили код 
ҳамчун раванди давравӣ ва мутобиқшаванда амалӣ шуда, дар ҳар даври такрорӣ бо дарназардошти 
натиҷаҳои пешина сатҳи дониш ва маҳорати донишҷӯ беҳтар мегардад ва ҳамзамон сифати коди 
барномавӣ ба таври пайваста боло меравад: 

𝐶(𝑡+1) = 𝐶(𝑡) + ∆𝐶(𝑡)                                                                                  (8) 

дар ин ҷо ΔC(t) тағйироте мебошад, ки барои ислоҳи хатоиҳо ба код ворид карда мешавад, ва раванд 

то расидан ба ҳолати устувор идома меёбад.  
Аз нуқтаи назарияи системаҳои динамикӣ раванди пешниҳодшуда ҳамчун пайдарпайии 

ҳолатҳои система баррасӣ мешавад. Агар шумораи хатоиҳо дар ҳар итератсия кам гардад ва сифати 
коди барномавӣ афзоиш ёбад, он гоҳ система ба ҳолати устувор наздик мешавад. Дар чунин шароит 
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қимати функсияи баҳодиҳӣ тадриҷан беҳтар гардида, иҷрои пайдарпайи тавсияҳои пешниҳодшуда 
боиси кам шудани шумораи хатоиҳо ва баланд гардидани сифати коди барномавӣ мегардад. Ин 
хусусият дурустии истифодаи модели пешниҳодшударо дар муҳити интерактивии омӯзиш асоснок 
менамояд. 

Таҳлили таҷрибаи амалии мавҷуда нишон медиҳад, ки қисми зиёди платформаҳои омӯзишии 
барномасозӣ ба санҷиши сатҳии код маҳдуд мешаванд, яъне онҳо асосан натиҷаи иҷрои барномаро 
месанҷанд. Дар чунин муҳитҳо хатогӣ бештар ҳамчун нишонаи нокомӣ қабул мешавад ва камтар 
ҳамчун манбаи омӯзиш ва рушд истифода мегардад. Аз ин рӯ, донишҷӯ аксаран на иллати пайдоиши 
хатоиро пурра дарк мекунад ва на механизми дурусти ислоҳи онро ба таври низомнок аз худ 
менамояд. Маҳз ҳамин ҳолат зарурати таҳияи платформаҳоро тақвият медиҳад, ки дар онҳо хатогӣ 

ҳамчун унсури марказӣ ва идоракунандаи раванди таълим баррасӣ гардад [5]. 
Дар ҷараёни тадқиқот як қатор алгоритмҳои гуногуни таснифотӣ татбиқ гардиданд, ки 

хусусиятҳо ва параметрҳои умумии онҳо дар ҷадвали 2 ҷамъбаст шудаанд. 
 

Ҷадвали 2 – Тасниф ва хусусиятҳои алгоритмҳои истифодашуда 

Table 2 – Classification and characteristics of the algorithms used 

Намуди хато Нишонаҳои намунавӣ Алгоритми 

тасниф 

Манбаи қоида ё такмил 

Синтаксисӣ иштибоҳ дар рамзгузорӣ, 

қавсҳо, операторҳо 

Random Forest қоидаҳои синтаксиси забон 

Мантиқӣ шартҳои нодуруст, даври 

беохир, тартиби хатои амалҳо 

Decision Tree қоидаҳои алгоритмӣ ва 

намунаҳои хатои маъмул 

Сохторӣ калон шудани функсияҳо, 

мураккабии зиёди код, 

такроршавӣ 

SVM меъёрҳои сохторӣ ва 

нишондиҳандаҳои мураккабӣ 

Параметрӣ ва 

самаранокӣ 

вақти зиёд, истеъмоли зиёди 

хотира, маҳдудиятҳои иҷро 

K-NN меъёрҳои иҷро ва профили 

иҷроиш 

 
Барои таъмини фаъолияти самараноки алгоритмҳои таснифотӣ дар доираи таҳқиқот маҷмуи 

додаҳои омӯзишӣ ташаккул дода шуд, ки аз 1200 фрагменти коди барномавии донишҷӯён иборат 
мебошад. Маълумоти ибтидоӣ аз корҳои лабораторӣ, супоришҳои инфиродӣ ва лоиҳаҳои таълимии 
донишҷӯёни ихтисосҳои технологияҳои иттилоотӣ ҷамъоварӣ гардида, баъдан аз ҷониби 
мутахассисони соҳаи барномасозӣ тамғагузорӣ карда шуданд. Барои таъмини мувозинати синфҳо 
маҷмуи додаҳо ба чор гурӯҳи асосии хатоиҳо ҷудо карда шуд: синтаксисӣ, мантиқӣ, сохторӣ ва 
параметрӣ, ки барои ҳар гурӯҳ тақрибан 300 намуна истифода гардид. 

Дар марҳилаи ташаккули фазои хусусиятҳо маҷмуи нишондиҳандаҳои сохторӣ ва 
функсионалии код интихоб карда шуданд. Ба ин гурӯҳ шумораи операторҳо, қавсҳо ва аломатҳои 
ҷудокунанда, амиқии дарахти синтаксисӣ (AST), шумораи конструксияҳои шартӣ ва такрорӣ, 
нишондиҳандаҳои мураккабии сохторӣ, вақти иҷрои барнома ва ҳаҷми хотираи истифодашуда дохил 
гардиданд. Ин хусусиятҳо ҳамчун вектори параметрҳои воридотӣ барои алгоритмҳои омӯзиши 
мошинӣ истифода шуданд. 

Омӯзиши моделҳо тибқи усули назоратшаванда амалӣ гардид. Барои ин маҷмуи додаҳо бо 
таносуби 80% барои омӯзиш ва 20% барои санҷиш ҷудо карда шуда, бо мақсади баланд бардоштани 
эътимоднокии натиҷаҳо усули панҷкаратаи cross-validation истифода шуд. Дар ҷараёни омӯзиш 
Random Forest барои таснифи хатоиҳои синтаксисӣ, Decision Tree барои муайян намудани хатоиҳои 
мантиқӣ, SVM барои таҳлили сохтории код ва K-NN барои баҳогузории нишондиҳандаҳои 
самаранокии иҷроиш татбиқ гардиданд. 

Натиҷаҳои озмоиш нишон доданд, ки алгоритмҳои интихобшуда барои ташхис ва гурӯҳбандии 
хатоиҳо самаранок мебошанд. Дақиқии миёнаи таснифот барои Random Forest ба 92,4%, барои SVM 
ба 90,7%, барои Decision Tree ба 88,1% ва барои K-NN ба 86,9% баробар гардид. Натиҷаҳои мазкур 
асоснокии интихоби алгоритмҳои пешниҳодшударо тасдиқ намуда, мувофиқати онҳоро барои 
истифода дар платформаи интеллектуалии омӯзиши барномасозӣ нишон медиҳанд. 
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Маълумоти ҷадвали 2 нишон медиҳад, ки равиши пешниҳодшаванда имкон медиҳад хатоиҳо 
дар самтҳои синтаксисӣ, мантиқӣ, сохторӣ ва параметрӣ ё самаранокӣ муайян ва таҳлил карда 
шаванд. Раванди мазкур то расидан ба ҳолати устувор идома меёбад, яъне то таъмин гардидани 
дурустии пурраи код. Дар асоси амсилаи пешниҳодшуда, пайдарпайии иҷрои алгоритм дар шакли 
блок-схема нишон дода мешавад. 

 
 

 
Расми 1 – Блок-схемаи раванди таҳлил ва таснифоти хатоиҳо 

Figure 1 – Flowchart of the error analysis and classification process 

 
Барои татбиқи амалии модели пешниҳодшуда меъмории бисёрқабатаи платформа таҳия 

гардид. Меъмории мазкур аз се сатҳи асосӣ иборат мебошад: сатҳи муаррифии маълумот, сатҳи 
мантиқи татбиқотӣ ва сатҳи нигоҳдории додаҳо. 

Сатҳи муаррифии маълумот ҳамкории мустақими донишҷӯро бо система таъмин менамояд. 
Дар ин сатҳ муҳаррири интерактивии код, воситаҳои воридкунии супоришҳо ва интерфейси намоиши 
тавсияҳо ҷойгир карда шудаанд. 

Сатҳи мантиқи татбиқотӣ қисми асосии интеллектуалии система мебошад. Дар ин сатҳ 
модулҳои таҳлили синтаксисӣ, таснифоти хатоиҳо, муҳаррики тавсияҳо ва модули идоракунии 
профили донишҷӯ фаъолият менамоянд. Маҳз дар ҳамин қисм алгоритмҳои Random Forest, Decision 
Tree, SVM ва K-NN барои коркарди маълумот ва қабули қарор истифода мешаванд. 

Сатҳи нигоҳдории додаҳо вазифаи нигоҳдорӣ ва идоракунии маълумотро иҷро менамояд. Дар 
базаи додаҳо маълумот дар бораи донишҷӯён, таърихи омӯзиш, натиҷаҳои санҷиш, хатоиҳои 
ошкоршуда ва тавсияҳои пешниҳодшуда сабт мегарданд. 

Блок-схема мантиқи кори платформаи санҷиши автоматикии кодро дар шакли равиши давравӣ 
инъикос мекунад ва ду шохаи асосиро дар бар мегирад, шохаи ташхис ва ислоҳи хатоиҳо ва шохаи 
баҳогузорӣ пас аз дуруст иҷро шудани код. Дар марҳилаи аввал ҳолати «код дуруст» санҷида 
мешавад. Агар код дуруст бошад, натиҷаи иҷроиш баҳогузорӣ мегардад ва вобаста ба идома ё 
интихоби кори нав раванд ё такрор мешавад ё анҷом меёбад. Агар код нодуруст бошад, система ба 
марҳилаи ташхис мегузарад, навъи хатогӣ муайян карда мешавад ва хатоиҳо ба гурӯҳҳои синтаксисӣ, 
мантиқӣ ва сохторӣ ҷудо мешаванд. Баъдан тавсияҳои мувофиқ ташаккул ёфта, донишҷӯ коди худро 
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такмил медиҳад ва санҷиш такроран иҷро мегардад. Ин тартиб принсипи омӯзиши итеративиро 
таъмин намуда, такмилро то расидан ба ҳолати дурустии пурраи код идома медиҳад [6]. 

Прототипи платформа дар асоси меъмории сетабақаи клиент–сервер–базаи додаҳо тарҳрезӣ 
шудааст. Қисми frontend бо HTML5/JavaScript татбиқ гардида, муҳаррири интерактивии коди манбаъ 
ва намоиши блок-схемаи натиҷаро таъмин мекунад. Қисми backend бо забони Python ва чорчӯбаи 
Flask сохта шуда, аз чор модули асосӣ иборат аст: (1) модули таҳлили лексикӣ-синтаксисӣ — бар 
асоси китобхонаи AST барои сохтани дарахти AST; (2) модули таснифоти хатоиҳо — бар асоси 
алгоритмҳои Random Forest/Decision Tree/SVM/K-NN; (3) модули тавлиди тавсияҳо — тибқи функсияи 
R(ei,Hj)→Ak; (4) модули профили донишҷӯ — барои нигоҳдории таърихи Hj. Алоқаи байни модулҳо 
тариқи REST API амалӣ мегардад. Базаи додаҳо дар PostgreSQL татбиқ шудааст, ки профили 
донишҷӯён, таърихи иҷрои код ва натиҷаи таҳлилро дар ҷадвалҳои алоҳида нигоҳ медорад. 
 
Натиҷаҳо (Results) 

Натиҷаҳои таҳлили назариявӣ нишон медиҳанд, ки амсилаи пешниҳодшуда барои баланд 
бардоштани омӯзиши барномасозӣ ба сатҳи сифатан нав заминаи устувор фароҳам меорад. 
Платформаи пешниҳодшаванда имконият медиҳад на танҳо мавҷудияти хатоиро муайян намояд, 
балки омилҳои пайдоиш, навъ ва дараҷаи таъсири онро ба сохтори умумии барнома дар шакли 
таҳлилӣ арзёбӣ кунад [7]. Самаранокии омӯзиш тавассути нишондиҳандаи интегралӣ баҳогузорӣ 
мешавад, ки коҳиши шумораи хатоиҳоро дар ҷараёни итератсияҳои пайдарпай инъикос менамояд: 

N=
1

𝑁
∑ (1 −

|𝐸𝑖|

|𝐶𝑖|
𝑛
𝑖=1 )                                                                        (9) 

ки дар он n шумораи итератсияҳо, Ei маҷмуи хатоиҳои ошкоршуда дар итератсияи i ва Ci маҷмуи 
унсурҳои коди таҳлилшаванда дар ҳамон итератсия мебошад. Қимати ∣Ei∣ шумораи хатоиҳо, ва ∣Ci∣ 
ҳаҷми унсурҳои коди барнома, масалан шумораи токенҳо, операторҳо ё гиреҳҳои дарахти 
синтаксисиро ифода мекунад, вобаста ба усули интихобшудаи намоиши код. Дар шароити таҷрибавӣ 
қимати N барои ҳар донишҷӯ ё гурӯҳи донишҷӯён дар давоми иҷрои пайдарпай ҳисоб карда шуда, 
афзоиши он ҳамчун нишонаи беҳтар шудани сифати код ва самаранокии равиши мутобиқшаванда 
маънидод мегардад [8]. 

Нишондиҳандаи N дар шакли пешниҳодшуда танҳо нисбати шумораи хатоиҳоро ба ҳаҷми 
умумии код инъикос мекунад ва барои муқоисаи объективии донишҷӯёни бо сатҳи гуногуни тайёрӣ ё 
масъалаҳои дорои дараҳаи мухталифи мураккабӣ кофӣ нест. Барои бартараф кардани ин маҳдудият, 
тавсия дода мешавад, ки нишондиҳандаи мазкур бо коэффисиенти вазнии мураккабии масъала D 
(бар асоси метрикаи сиклматикии Маккейб) ва сатҳи ибтидоии донишҷӯ θ0 муттаҳид карда шавад: 

N=∑ {(1 −𝑛
𝑖=1

|𝐸𝑖|

|𝐶𝑖|
).
|𝐷𝑘|

|𝜃0|
 }                                                                (10) 

Барои бартараф намудани маҳдудиятҳои нишондиҳандаи анъанавии баҳодиҳӣ ба формулаи 
пешниҳодшуда ду параметри иловагӣ дохил карда шуданд: коэффисиенти мураккабии масъала D ва 
нишондиҳандаи сатҳи ибтидоии омодагии донишҷӯ 𝜃0. 

Параметри D дараҷаи мураккабии масъалаи барномавиро инъикос намуда, дар асоси 
хусусиятҳои сохтории алгоритм муайян карда мешавад. Ҳангоми ҳисобкунии он шумораи 
операторҳои шартӣ, конструксияҳои такрорӣ, амиқии шохабандӣ ва ҳаҷми умумии алгоритм ба назар 
гирифта мешаванд. Қимати D бо зиёд гардидани мураккабии масъала афзоиш меёбад. 

Нишондиҳандаи 𝜃0бошад сатҳи ибтидоии дониш ва малакаҳои донишҷӯро пеш аз оғози 
омӯзиш тавсиф менамояд. Барои муайян намудани ин параметр натиҷаҳои санҷиши ибтидоӣ, сатҳи 
иҷрои супоришҳои пешакӣ ва дараҷаи азхудкунии мафҳумҳои асосии барномасозӣ истифода шуданд. 

Ворид намудани параметрҳои мазкур имконият медиҳад, ки баҳодиҳии самаранокии омӯзиш 
на танҳо аз рӯи шумораи хатоиҳо, балки бо дарназардошти душвории масъала ва сатҳи омодагии 
донишҷӯ анҷом дода шавад.  

Нисбат ба модели ибтидоӣ нишондиҳандаи пешниҳодшуда хусусияти мутобиқшаванда дорад. 
Агар ду донишҷӯ шумораи якхелаи хатоиҳо дошта бошанд, вале масъалаҳои сатҳи гуногуни 
мураккабиро иҷро намоянд, қимати нишондиҳанда барои онҳо фарқ хоҳад кард. Ҳамин тавр, модели 
нав на танҳо натиҷаи ниҳоӣ, балки шароити ба даст овардани онро низ ба ҳисоб мегирад. Ин хусусият 
эътимоднокӣ ва адолатнокии механизми баҳодиҳиро зиёд менамояд. 
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Ин тавсеа имкон медиҳад, ки баҳодиҳии самаранокии омӯзиш аз таъсири мустақими сатҳи 
душвории супориш мустақил гардад. 

Барои санҷиши амалии модели пешниҳодшуда, озмоиши таҷрибавӣ бо иштироки 42 нафар 
донишҷӯи курси якуми ихтисоси «Технологияҳои иттилоотӣ» гузаронида шуд. Донишҷӯён дар давоми 
6 ҳафта дар чорчӯбаи курси «Асосҳои барномасозӣ ба забони Python» бо прототипи платформа кор 
карданд. Шумораи миёнаи хатоиҳо аз 14,3 (ҳафтаи якум) то 5,7 (ҳафтаи шашум) коҳиш ёфт, ки ба 
афзоиши N аз 0,42 то 0,81 баробар шуд. Дар гурӯҳи назоратӣ (n=20, бе тавсияҳои инфиродӣ) N танҳо 
то 0,58 расид. Тафовути байни гурӯҳҳо тибқи озмоиши t-Student бо p<0,05 муайян шуд. 

Дар ҷараёни таҷриба ҳамаи натиҷаҳо дар базаи додаҳои платформа нигоҳ дошта шуда, 
баъдан бо истифода аз усулҳои омории таҳлил коркард гардиданд. Барои муқоисаи гурӯҳҳои 
таҷрибавӣ ва назоратӣ озмоиши t-Student истифода шуд, ки имконият медиҳад аҳаммиятнокии 
омории фарқиятҳои мушоҳидашаванда муайян карда шавад. 

 
Ҷадвали 3 –  Натиҷаҳои озмоиши таҷрибавии платформа 

Table 3 – Results of the Experimental Testing of the Platform 

Нишондиҳанда Ҳафтаи 1 Ҳафтаи 6 

Шумораи миёнаи хатоиҳо 14,3 5,7 

Вақти миёнаи ислоҳи хато (дақ.) 23,4 11,2 

Фоизи супоришҳои муваффақ 51 % 88 % 

Нишондиҳандаи N 0,42 0,81 

 
Натиҷаҳои муқоисавии гурӯҳҳои таҷрибавӣ ва назоратӣ нишон доданд, ки фарқияти 

бадастомада хусусияти тасодуфӣ надорад. Қимати p<0,05 тасдиқ менамояд, ки беҳбудии 
нишондиҳандаҳои омӯзишӣ бо истифодаи модели пешниҳодшуда алоқаманд буда, аз нуқтаи назари 
оморӣ аҳаммиятнок мебошад. Ин натиҷаҳо қобилияти амалии татбиқи платформа ва самаранокии 
механизмҳои ташхис, таснифот ва тавсияҳои мутобиқшавандаро тасдиқ мекунанд 

Маълумоти ҷадвали 3 нишон медиҳад, ки истифодаи механизми ташхис ва тавсияҳои 
мутобиқшаванда боиси коҳиши назарраси шумораи хатоиҳо ва баланд гардидани сифати иҷрои 
супоришҳо шудааст. Дар давоми озмоиш шумораи миёнаи хатоиҳо зиёда аз 60% коҳиш ёфта, 
нишондиҳандаи интегралии N қариб ду маротиба афзоиш ёфт. Ҳамзамон вақти миёнаи ислоҳи 

хатоиҳо кам гардида, сатҳи иҷрои муваффақонаи супоришҳо ба таври назаррас баланд шуд. 
Амсилаи пешниҳодшуда бо як қатор хусусиятҳои фарқкунанда тавсиф меёбад, ки онро аз 

равишҳои анъанавӣ ҷудо месозанд. Аввал, платформа ҳамчун муҳити омӯзишии мутобиқшаванда 
баррасӣ мегардад, ки ба таҳлили сохтории код такя мекунад ва ба арзёбии натиҷаи иҷроиш маҳдуд 
намемонад. Он сабабҳои пайдоиши хатоиҳоро ошкор намуда, мантиқи бартарафсозии онҳоро шарҳ 
медиҳад. Дуюм, амсилаи математикӣ ва алгоритмҳои татбиқшуда имкон медиҳанд, ки омӯзиш дар 
шакли давравӣ бо механизми бозгашт ташкил гардад. Дар чунин равиш ҳар қадами такмили код дар 
сатҳи ҳисоббарорӣ расмият мегирад, натиҷаҳои санҷиш ба шакли параметрҳои амсила табдил 
меёбанд ва барои коркарди минбаъдаи алгоритмӣ истифода мешаванд. Ин хусусият ба низом 
қобилияти идоракунии мутобиқшаванда медиҳад, ки барои фанҳои техникӣ, махсусан дар омӯзиши 
барномасозӣ, аҳаммияти амалӣ дорад. Сеюм, алгоритми калидии платформа ҳамчун алгоритми 
якҷояи таснифотӣ ва давравӣ бо механизми бозгашт шарҳ дода мешавад. Принсипи кори он ба 
ҳамгироии қоидаҳои муайянкунандаи навъи хато, амсилаи қабули қарор ва таҳлили сохтории код асос 
меёбад. Бартарии ин равиш дар он аст, ки қарор бо такя ба як нишонаи ҷудогона қабул намешавад. 
Баръакс, маҷмуи аломатҳо ва параметрҳо ба таври ҳамзамон ба ҳисоб гирифта мешаванд, аз ҷумла 
хусусиятҳои хатогӣ, маълумоти таърихи омӯзиши донишҷӯ ва тавсияҳои тавлидшуда. Бо ин роҳ 
алгоритм метавонад ҳам дар ҳолатҳои маъмулӣ ва ҳам дар ҳолатҳои мураккаб бо устуворӣ ва 
дақиқии баланд фаъолият намояд. Ҳамзамон табиати мутобиқшавандаи алгоритм таъмин мегардад, 
яъне вобаста ба навъи хатоиҳо ва хусусиятҳои сохтории код сатҳи таҳлил ва роҳҳои ислоҳ тағйир 
меёбанд. Ин ҷузъ имконият медиҳад, ки траекторияи омӯзиш барои ҳар донишҷӯ мувофиқ ба сатҳи 
омодагӣ ва эҳтиёҷоти ӯ танзим шавад. Бо такя ба механизми давравӣ, платформа метавонад на 
танҳо хатоиҳоро ошкор ва тасниф намояд, балки барои ҳар даври иҷроиш маҷмуи нави тавсияҳои 
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ислоҳро ташаккул диҳад. Дар натиҷа сифати коди барномавӣ пайваста баланд шуда, шумораи 
хатоиҳо коҳиш меёбад. Формулаҳои математикӣ ва амсилаҳои пешниҳодшуда ин равандро расмӣ 
мегардонанд ва шароит фароҳам меоранд, ки самаранокии омӯзиш бо нишондиҳандаҳои 
ҳисоббарорӣ арзёбӣ шавад [9]. 
 
Муҳокима (Discussion) 

Аҳаммияти илмии тадқиқот дар он зоҳир мешавад, ки барои омӯзиши барномасозӣ низоми 
интеллектуалӣ пешниҳод мегардад, ки дар он мутобиқшавӣ, таҳлили сохтории код ва механизми 
тавсиягарӣ дар як чаҳорчӯбаи ягона муттаҳид мешаванд. Ин ҳамгироӣ омӯзишро аз сатҳи танҳо 
санҷиши натиҷаи иҷроиш берун мебарорад ва ба он хусусияти таҳлилӣ ва амалӣ медиҳад. Донишҷӯ 
имконият пайдо мекунад хатоиҳои худро на танҳо ислоҳ кунад, балки сабабҳои онҳоро дарк намояд 
ва малакаи сохтани коди дуруст ва асоснокро тадриҷан ташаккул диҳад. Навоварии илмӣ инчунин 
дар пайвастагии амсилаи математикӣ, алгоритмҳои якҷоявӣ, функсияҳои расмӣ ва тасвири раванд 

дар шакли блок-схема ифода меёбад.  
Фарқи бунёдии равиши пешниҳодшуда аз платформаҳои мавҷуда (Codeforces, LeetCode, 

HackerRank, Codecademy) дар се ҷиҳати мушаххас зоҳир мегардад, ки дар Ҷадвали 1 ба таври 
миқдорӣ нишон дода шудаанд: якум, ҳамгироии чор алгоритми гуногуни таснифотӣ дар як механизми 
давравӣ (на алгоритми ягона), ки имкони таҳлили дифференсиалии навъҳои мухталифи хатоиро 
медиҳад; дуюм, функсияи тавсиявии шартии марковии R(ei,Hj)→Ak, ки тавсияро ба таърихи 
инфиродии донишҷӯ алоқаманд мекунад, на ба қоидаи статикии ягона; сеюм, тасдиқи таҷрибавии ин 
равиш бо озмоиши 42 нафар донишҷӯ, ки афзоиши N аз 0,42 то 0,81-ро собит кард. Маҳз ин се ҷузъ 
якҷоя дар платформаҳои таҳлилшуда мушоҳида намешаванд. 

Ин маҷмуъ раванди омӯзишро ҳамчун низоми дорои ҳолат ва параметрҳои тағйирёбанда 
моделсозӣ намуда, барои таҳлили рафтор ва динамикаи омӯзиши донишҷӯ асоси методӣ фароҳам 
меорад. Бартарии калидии платформа дар ҳамгироии муназзами амсила, алгоритми тасниф ва 
омӯзиши мутобиқшаванда ифода меёбад. Баръакси равишҳои анъанавӣ, ки натиҷаро бештар ҳамчун 
ҳолати нисбатан статикӣ арзёбӣ мекунанд, дар ин ҷо омӯзиш ҳамчун низоми динамикӣ баррасӣ 
мегардад ва тавассути механизми бозгашт қарорҳо ба иттилооти воқеии раванди иҷро такя мекунанд. 
Ин хусусият бо тамоюлҳои муосири таҳияи муҳитҳои омӯзишии интеллектуалӣ ҳамоҳанг буда, барои 
таҳқиқоти минбаъда дар самти омӯзиши мутобиқшаванда ва истифодаи зеҳни сунъӣ имкониятҳои нав 
фароҳам меорад. 

Натиҷаҳои бадастомада бо тамоюлҳои муосири рушди системаҳои интеллектуалии омӯзишӣ 
мувофиқат менамоянд.  Фарқияти асосӣ дар он мебошад, ки дар доираи таҳқиқоти мазкур ташхиси 
сохтории код, таснифоти хатоиҳо ва механизми тавсияҳои мутобиқшаванда дар шакли ягона 
муттаҳид карда шудаанд. Ин хусусият модели пешниҳодшударо аз қисми зиёди қарорҳои мавҷуда 
фарқ менамояд. 

Навгонии илмии таҳқиқоти мазкур дар нуктаҳои зерин ифода меёбад: 
- Амсилаи математикӣ барои ҳамгироии таҳлили сохтории коди барномавӣ, таснифоти 

автоматии хатоиҳо ва механизми мутобиқшавандаи омӯзиш пешниҳод гардид, ки имкон медиҳад 
тамоми марҳилаҳои таҳлил дар доираи муҳити ягона амалӣ гарданд. 

- Функсияи тавсиявии R(eᵢ,Hⱼ)→Aₖ таҳия гардид, ки байни навъи хатоии ошкоршуда, таърихи 
омӯзиши донишҷӯ ва маҷмуи амалҳои ислоҳкунанда робитаи формалӣ барқарор менамояд. 

- Равиши маҷмуии истифодаи алгоритмҳои Random Forest, Decision Tree, SVM ва K-NN барои 
ташхис ва гурӯҳбандии хатоиҳои барномавӣ пешниҳод гардид, ки нисбат ба истифодаи як алгоритми 
алоҳида имконияти баланд бардоштани дақиқии таснифотро фароҳам меорад. 

- Нишондиҳандаи такмилёфтаи баҳодиҳии самаранокии омӯзиш таҳия шуд, ки дар баробари 
шумораи хатоиҳо мураккабии масъала ва сатҳи ибтидоии омодагии донишҷӯро низ ба ҳисоб мегирад. 

- Самаранокии модели пешниҳодшуда дар муҳити воқеии таълимӣ бо иштироки 42 нафар 
донишҷӯ таҷрибавӣ санҷида шуда, аҳаммиятнокии омории натиҷаҳои бадастомада тасдиқ гардид. 
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Хулоса (Conclusion) 
Дар мақола амсилаи платформаи интеллектуалии санҷиш ва омӯзиши барномасозӣ пешниҳод 

ва асоснок карда шуд, ки татбиқи он дар муҳити таълимӣ имконпазир мебошад. Дар доираи амсила 
пайдарпайии равандҳои омӯзишӣ дар шакли расмӣ муайян гардида, санҷиши ибтидоии код, ташхис 
ва таснифи хатоиҳо, ташаккули тавсияҳо ва такмили такрории код ҳамчун марҳилаҳои бо ҳам пайваст 
ба танзим дароварда шуданд. Равиши пешниҳодшуда ба алгоритмҳои таснифоти хатоиҳо ва 
воситаҳои амсиласозии математикӣ такя мекунад, ки имкон медиҳад хатоиҳо на танҳо ошкор ва 
гурӯҳбандӣ шаванд, балки сабабҳои эҳтимолии онҳо низ дар сатҳи сохторӣ шарҳ дода шаванд. 
Алгоритмҳои татбиқшуда хусусияти давравӣ, бозгаштдор ва мутобиқшаванда доранд. Натиҷаҳои 
озмоиши пилотӣ бо иштироки 42 нафар донишҷӯ нишон дод, ки N аз 0,42 то 0,81 афзоиш ёфт (p<0,05), 
ки самаранокии амалии платформаро тасдиқ мекунад.  Дар маҷмуъ, татбиқи платформа метавонад 
самаранокии баҳогузорӣ ва дастгирии омӯзишро зиёд намояд ва барои рушди насли нави муҳитҳои 
омӯзишии интеллектуалӣ дар фанҳои техникӣ заминаи методӣ ва илмӣ фароҳам оварад. 

 Муқарриз: Шерматов Ш.М. — н.и.ф-м., дотсенти ДДХ ба номи академик Б. Ғафуров. 
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