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Annotatsiya: Ushbu magolada Edge Computing texnologiyasining
zamonaviy kompyuter tarmogqlaridagi o ‘rni va ahamiyati tahlil gilindi. Edge
Computing yordamida ma’lumotlarni foydalanuvchiga yaqin joyda qayta ishlash
orgali tarmoqg kechikishini kamaytirish, trafik yuklamasini optimallashtirish va
xizmatlar sifatini oshirish imkoniyatlari yoritildi. Shuningdek, edge infratuzilmasida
sun’iy intellekt algoritmlaridan foydalanishning tarmoq boshqaruvi va real-vaqt
xizmatlaridagi samaradorligi ko rib chiqildi. Tadqiqot natijalari Edge Computing
texnologiyasi yuqori yuklamali va kechikishga sezgir tarmoglar uchun muhim
yechim ekanligini ko ‘rsatadi.

Kalit so‘zlar: Edge Computing, kompyuter tarmogqlari, sun’iy intellekt,
tarmoq trafigi, optimallashtirish, 10T, 5G, real-vaqt tizimlari.

Annomauusn: B oannoti cmamve paccmampusaiomcs poib U 3Ha4eHue
mexnonocuu Edge Computing 6 cospemennvix komnvromepuvix cemsx. Ilokasanwvi
B03MOMCHOCIU ~CHUJICEHUSI CEemeBblX 3a0epiicex, onmumuzayuu mpaguxka u
NOBbIUEHUS KAYecmea OOCIYHCUBAHUSL 3a CUEém 00pabomKu OaHHbIX Oaudce K
nonvzosamento. Takace paccmompena 3¢pekmusHocms NPUMEHeHUs al20pUmmo8
UCKYCCMBEHH020 UHMeNleKma 8 edge-ungpacmpykmype OJisl ynpaeieHus cemuio u
pabomvl  cepeucos  peanvbHo20  epemeHu.  Pezynemamsl  uccie0osamus
noomaepaicoaiom, umo mexronocus Edge Computing sensiemcs 8ajicHviM peutenuem
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PEATIBHOCO 6PEMEHU.

Abstract: This article examines the role and importance of Edge
Computing technology in modern computer networks. The study highlights the ability
of edge systems to reduce network latency, optimize traffic load, and improve service
quality by processing data closer to users. The effectiveness of using artificial
intelligence algorithms in edge infrastructure for network management and real-time
services is also discussed. The research results show that Edge Computing is an
important solution for high-load and latency-sensitive networks.

Keywords: Edge Computing, computer networks, artificial intelligence,
network traffic, optimization, 10T, 5G, real-time systems.

KIRISH

Zamonaviy  axborot-kommunikatsiya texnologiyalarining  jadal
rivojlanishi natijasida kompyuter tarmoqlarida uzatilayotgan ma’lumotlar hajmi
keskin ortib bormoqgda. Aynigsa, 5G aloga tizimlari, Internet of Things (1oT), aqlli
qurilmalar, bulutli xizmatlar va real-vaqt ilovalarining keng qo‘llanilishi tarmoq
infratuzilmasiga katta yuklama bermoqda. An’anaviy bulutli hisoblash (Cloud
Computing) modeli barcha ma’lumotlarni markazlashgan serverlarda qayta
ishlashga asoslangan bo‘lib, bu usul katta hajmdagi trafikni uzoq masofaga uzatishni
talab qiladi. Natijada tarmoqda kechikish (latency), paket yo‘qotilishi va bandwidth
yuklamasi kabi muammolar yuzaga keladi. Aynigsa, real-vaqt rejimida ishlovchi
tizimlar — masofaviy tibbiyot, avtonom transport, sanoat avtomatlashtirish tizimlari
va onlayn multimedia xizmatlari uchun bunday kechikishlar jiddiy muammo
hisoblanadi.

Shu ehtiyojlar asosida Edge Computing texnologiyasi shakllandi.
Ushbu yondashuvning asosiy g‘oyasi hisoblash resurslarini foydalanuvchi yoki

ma’lumot manbaiga yaqin joylashtirishdan iborat. Edge Computing orqali

ma’lumotlarni markaziy serverga yubormasdan turib

mumkin bo‘ladi. Bu esa tarmoq trafigini
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oshirish va real-vaqt tizimlari samaradorligini yaxshilash imkonini beradi. “Edge

Computing” atamasi 2010-yillarda keng ommalasha boshlagan bo‘lsa-da, uning
dastlabki konsepsiyalari CDN (Content Delivery Network) va distributed computing
tizimlari bilan bog‘liq ravishda paydo bo‘lgan. Keyinchalik IoT va mobil
tarmoglarning rivojlanishi ushbu texnologiyaning ahamiyatini yanada oshirdi.

Bugungi kunda Edge Computing zamonaviy tarmoq arxitekturasining
muhim tarkibiy qismi sifatida garalmogda. Cisco, IBM, Microsoft va boshga yirik
texnologik kompaniyalar edge infratuzilmalarini rivojlantirish bo‘yicha keng
ko‘lamli tadqiqotlar olib bormoqda. Aynigsa, sun’iy intellekt texnologiyalarining
edge tizimlariga integratsiyalashuvi tarmoqlarni avtomatik boshqgarish, trafikni
bashoratlash va resurslarni dinamik tagsimlash imkoniyatlarini kengaytirdi. Al
algoritmlari yordamida edge qurilmalar real-vaqgt rejimida garor gabul gilishi, tarmoq
holatini tahlil gilishi va ortiqcha trafik yuklamalarini kamaytirishi mumkin.

Ushbu mavzuni tanlashdan asosiy magsad: Edge Computing
texnologiyasining kompyuter tarmoqlaridagi rolini chuqur o‘rganish, uning
an’anaviy bulutli tizimlardan ustun jihatlarini tahlil qilish hamda sun’iy intellekt
bilan integratsiyasining samaradorligini baholashdan iboratdir. Chunki kelajakdagi
yugori tezlikdagi va kechikishga sezgir tarmoglarda edge yondashuvi asosiy
texnologik yechimlardan biri bo‘lishi kutilmoqda.

Mavzuning dolzarbligi shundaki, hozirgi ragamli infratuzilmalar tobora
ko‘proq tezkor va ishonchli ma’lumot almashinuvini talab gilmoqda. An’anaviy
markazlashgan hisoblash tizimlari bu talablarni to‘liq qondira olmayotgan bir paytda,
Edge Computing tarmoq samaradorligini oshirish, kechikishni kamaytirish va xizmat
sifatini yaxshilashning muhim vositasi sifatida namoyon bo‘lmoqda. Shu sababli
ushbu texnologiyani o‘rganish nafagat nazariy, balki amaliy jihatdan ham katta
ahamiyatga ega hisoblanadi.

ADABIYOTLAR TAHLILI VA USULLARI

Edge Computing texnologiyasi zamonaviy kompyuter tarmoqlarida

ma’lumotlarni tezkor gayta ishlash va tarmoq yukla

eng muhim yo‘nalishlardan biri sifatida
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nazariy asoslari tagsimlangan hisoblash (distributed computing) va bulutli hisoblash

tizimlari rivojlanishi bilan bog‘liq holda paydo bo‘lgan. Dastlab tarmoq xizmatlari
markazlashgan serverlar orqali boshqarilgan bo‘lsa-da, foydalanuvchilar sonining
ortishi va real-vaqt xizmatlariga ehtiyojning kuchayishi mavjud infratuzilmaning
samaradorligini pasaytira boshladi. Shu sababli ma’lumotlarni foydalanuvchiga
yaqin joyda qayta ishlash g‘oyasi ilgari surildi va bu Edge Computing
konsepsiyasining shakllanishiga asos bo‘ldi.

Ushbu yo‘nalishda olib borilgan ilmiy tadqiqotlar orasida Shi, Cao,
Zhang, Li va Xu tomonidan 2016-yilda chop etilgan “Edge Computing: Vision and
Challenges” nomli ish muhim o‘rin egallaydi. Mualliflar edge computing
texnologiyasining asosiy arxitekturasi, uning afzalliklari hamda kelajakdagi
muammolarini tahlil gilgan. Tadgigotda edge infratuzilmasi tarmoq kechikishini
kamaytirish va real-vaqt ilovalari samaradorligini oshirishda muhim yechim ekanligi
asoslab berilgan. Satyanarayanan tomonidan olib borilgan tadgiqotlarda esa edge
computingning mobil va 10T tizimlaridagi qo‘llanilishi chuqur o‘rganilib,
foydalanuvchiga yaqin hisoblashning xizmat sifatiga ta’siri ko‘rsatib berilgan.

Keyingi yillarda sun’iy intellekt texnologiyalarining rivojlanishi edge
computing bilan integratsiyalashgan yangi ilmiy yo‘nalishlarning paydo bo‘lishiga
sabab bo‘ldi. Zhang va hamkorlari (2023) edge infratuzilmasida kechikishni
kamaytirishga qaratilgan tarmoq modellarini ishlab chiggan bo‘lib, ular Al
yordamida trafik ogimini bashoratlash usullarini taklif etgan. Nguyen va Lee (2024)
tomonidan olib borilgan tadgiqotlarda esa Al-driven traffic optimization yondashuvi
ishlab chiqilib, real-vagt monitoring va tarmoq boshgaruvining samaradorligi
oshirilgan. Liu va boshqalar (2022) mashinaviy o‘rganish algoritmlarining tarmoq
boshqaruvidagi rolini tadqiq qilib, Al algoritmlari yordamida tarmoqdagi
anomaliyalarni aniglash va yuklamani dinamik boshgarish mumkinligini isbotlagan.

[lmiy adabiyotlar tahlili shuni ko‘rsatadiki, mavjud tadqiqotlarning

aksariyati Edge Computing va sun’iy intellektni alohida yo‘nalish sifatida

o‘rganishga qaratilgan. Biroq ularning kompleks integ

trafigini optimallashtirish, real-vaqt gare
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ta’minlash bo‘yicha tizimli yondashuvlar yetarli darajada yoritilmagan. Shu sababli

ushbu maqolada Edge Computing va Al texnologiyalarining integratsiyalangan
modeli tarmoq samaradorligini oshirish vositasi sifatida ko‘rib chiqildi.

Mazkur tadqiqotda bir nechta ilmiy usullar qo‘llanildi. Nazariy tahlil
usuli yordamida Edge Computing arxitekturasi, uning ishlash prinsiplari va sun’iy
intellekt bilan bog‘liq imkoniyatlari o‘rganildi. Solishtirma tahlil asosida an’anaviy
bulutli hisoblash modeli va edge yondashuvi o‘rtasidagi asosiy farqlar tahlil qilinib,
ularning tarmoq samaradorligiga ta’siri baholandi. Algoritmik yondashuv orgali
edge qurilmalarida Al algoritmlarini qo‘llash mexanizmlari ishlab chiqildi hamda
trafikni boshgarishning samarali modeli shakllantirildi.

Shuningdek, simulyatsion modellashtirish usuli yordamida turli tarmoq
sharoitlarida Edge + AI modelining ishlashi sinovdan o‘tkazildi. Modelda tarmoq
tugunlari, trafik oqimlari va Al agentlari o‘rtasidagi o‘zaro bog‘liglik tahlil qilinib,
kechikish va paket yo‘qotilishi ko‘rsatkichlari baholandi. Statistik tahlil usuli
yordamida olingan natijalar gqayta ishlanib, Edge Computing texnologiyasi tarmoq
yuklamasini kamaytirish va xizmat sifatini oshirishda samarali yechim ekanligi
aniglandi.

MUHOKAMA

Zamonaviy tarmoq infratuzilmalarida ma’lumotlar hajmining keskin
ortishi, IoT qurilmalar sonining ko‘payishi hamda real-vaqt xizmatlariga bo‘lgan
ehtiyoj an’anaviy bulutli hisoblash tizimlarining imkoniyatlarini cheklab
qo‘ymoqda. Ayniqsa, videokuzatuv tizimlari, aqlli transport, sanoat
avtomatlashtirish, telemeditsina va onlayn o‘yin platformalarida millisekund
darajasidagi kechikish ham tizim samaradorligiga jiddiy ta’sir ko‘rsatadi. Shu sababli
Edge Computing texnologiyasi ma’lumotlarni markaziy serverlarga yubormasdan,
foydalanuvchiga yaqgin tugunlarda gayta ishlash imkonini beruvchi zamonaviy
yechim sifatida rivojlanmoqda.

Biroq edge infratuzilmasining o‘zi barcha muammolarni to‘liq hal qila

olmaydi. Edge tugunlarida resurslar cheklanganligi

o‘zgarib turishi hamda trafikning noteka
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boshgqarish zarurati yuzaga keladi. Shu nuqtada sun’iy intellekt texnologiyalarining

integratsiyasi muhim ahamiyat kasb etadi. Al algoritmlari yordamida tarmoq holatini
real-vaqt rejimida monitoring qilish, trafik ogimini bashoratlash va optimal
marshrutlash qarorlarini avtomatik qabul qilish mumkin bo‘ladi.

Mazkur magolada ilgari surilayotgan asosiy yangilik — Edge
Computing va Al asosida “Adaptive Intelligent Edge Management” modeli taklif
gilinishidir. Ushbu modelda edge tugunlariga o‘rnatilgan Al agentlari tarmoq
yuklamasini mustagil tahlil giladi, paket ogimini filtrlashni amalga oshiradi hamda
gaysi ma’lumot lokal gayta ishlanishi yoki bulutga yuborilishi kerakligini aniglaydi.
Bu yondashuv markaziy serverlarga tushadigan yukni kamaytiradi va tarmoqning
umumiy ishlash tezligini oshiradi.

Taklif etilgan metodologiyada quyidagi muhim funksiyalar amalga
oshiriladi:

v real-vaqt trafik monitoringi;

v Al yordamida yuklama prognozini shakllantirish;

v kechikishga sezgir ma’lumotlarni edge darajasida gayta ishlash;
v tarmoq resurslarini dinamik tagsimlash;

v anomaliyalarni avtomatik aniglash;

v Xavfsizlik tahdidlarini oldindan bashorat qilish.

Tadgiqot davomida edge infratuzilmalarida uchraydigan asosiy
muammolar ham aniglandi. Birinchi muammo — edge qurilmalarining hisoblash
resurslari cheklanganligidir. Murakkab Al modellarini doimiy ishlatish protsessor va
energiya sarfini oshiradi. Ushbu muammoni hal gilish uchun yengil vaznli neural
network modellaridan foydalanish hamda federativ o‘rganish texnologiyasini
qo‘llash tavsiya etiladi. Federativ o‘rganishda barcha ma’lumot markazga
yuborilmaydi, model lokal tugunlarda o‘qitiladi va faqat model parametrlari
almashiladi. Bu usul nafaqat resurslarni tejaydi, balki ma’lumotlar xavfsizligini ham

oshiradi.

Ikkinchi muammo — edge tugunla

hisoblanadi. Edge qurilmalar foydale
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kiberhujumlarga ko‘proq uchraydi. Aynigsa, DDoS hujumlari, zararli trafik va

autentifikatsiya muammolari tizim ishonchliligiga tahdid soladi. Ushbu holatda
“Zero Trust Security” modeli, Al asosidagi anomaliya aniqlash tizimlari va ko‘p
bosqichli autentifikatsiya mexanizmlarini joriy etish samarali yechim bo‘la oladi.

Uchinchi muammo — trafikning keskin o‘zgaruvchanligi hisoblanadi.
Ayrim vagtlarda tarmog tugunlari haddan tashgari yuklanadi, boshqalarida esa
resurslardan yetarli foydalanilmaydi. Taklif gilinayotgan Al modeli tarixiy
ma’lumotlar asosida trafik oqimini prognoz qilib, yuklamani avtomatik balanslash
imkonini beradi. Natijada tarmoqgda kechikish kamayadi va xizmat sifati
yaxshilanadi.

Quyidagi jadvalda an’anaviy cloud modeli hamda Edge + Al asosidagi
taklif etilgan modelning asosiy ko‘rsatkichlari taqqoslangan.

Edge + Al va an’anaviy cloud modelining solishtirma tahlili

Buinyck scypnana No-49

1-jadval
An’anaviy Cloud g i
Parametr ] Edge + Al modeli | Samaradorlik
modeli
s 64.2%
Tarmoq kechikishi | 120 ms 43 ms o
yaxshilanish
Paket yo‘qotish 5.2% 1.5% 71.2% kamayish
Trafik yuklamasi | 100 MB/s 68 MB/s 32% kamayish
Qaror gabul qilish _ _ _
] 1.5 soniya 0.38 soniya 74.7% tezlashish
vaqti
Xavfsizlik _ Yugori
o Markazlashgan Al asosida lokal )
monitoringi moslashuvchanlik

Resurslardan
foydalanish

Statik

Dinamik
optimallashtirilgan

Yugori
samaradorlik

Jadval natijalari shuni ko‘rsatadiki, Edge + AI modeli barcha asosiy

parametrlar bo‘yicha an’anaviy cloud yondashuvdan ustun natija ko‘rsatmoqda.

Aynigsa, kechikishning kamayishi real-vaqt tizimlari

Trafik hajmining kamayishi esa




. ISSN:
Modern education and development | , " -

darajada pasaytiradi. Qaror gabul qgilish tezligining oshishi sanoat avtomatlashtirish,

aglli transport va loT tizimlarida muhim ahamiyatga ega.

Shuningdek, Al asosidagi edge infratuzilmasi o‘z-o‘zini moslashtirish
xususiyatiga ega bo‘lib, tarmoq holatiga garab avtomatik optimallashtirishni amalga
oshira oladi. Bu esa kelajakdagi 6G tarmoglari, aqlli shaharlar va massiv 10T
tizimlari uchun muhim texnologik asos bo‘lib xizmat qiladi.

Umuman olganda, Edge Computing va sun’iy intellekt integratsiyasi
zamonaviy tarmoglarning samaradorligi, tezligi va xavfsizligini oshirishda istigbolli
yondashuv ekanligi aniglandi. Taklif etilgan metodologiya nafagat nazariy jihatdan,
balki amaliy tarmoq infratuzilmalarida ham qo‘llash uchun katta imkoniyatlarga ega
hisoblanadi.

NATIJALAR

Olib borilgan tadqiqotlar va tahlillar shuni ko‘rsatdiki, Edge Computing
texnologiyasini sun’iy intellekt bilan uyg‘unlashtirish zamonaviy kompyuter
tarmogqlarining ishlash samaradorligini sezilarli darajada yaxshilaydi. Taklif etilgan
yondashuv natijasida ma’lumotlarni markaziy serverlarga uzatish zarurati kamayib,
foydalanuvchi va xizmatlar o‘rtasidagi aloga jarayonlari ancha tezlashadi. Bu esa
aynigsa yuqori tezkorlik talab giladigan tizimlarda muhim amaliy natijalarni beradi.

Tadgiqot natijalari asosida aniglanishicha, edge infratuzilmasida
ma’lumotlarni lokal darajada gayta ishlash tarmoqdagi ortigcha yuklamalarni
kamaytiradi hamda aloga kanallaridan foydalanish samaradorligini oshiradi.
Natijada internet xizmatlarining ishlash sifati yaxshilanib, foydalanuvchilarga tezkor
va barqaror xizmat ko‘rsatish imkoniyati yaratiladi. Bu holat videokonferensiyalar,
onlayn ta’lim platformalari, bulutli servislar va multimedia tizimlarida uzilishlar
sonining kamayishiga olib keladi.

Shuningdek, real-vaqt rejimida ishlovchi tizimlarda garor gabul gilish

tezligining ortishi muhim natijalardan biri bo‘ldi. Xususan, aqlli transport tizimlarida

yo‘l harakatini boshqgarish jarayonlari tezlashadi, avtonom transport vositalari
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diagnostika imkoniyatlari yaxshilanadi, bu esa bemorlarga o‘z vaqtida yordam

ko‘rsatish imkonini beradi.

Tadgiqot davomida Al algoritmlarining edge tizimlarida qo‘llanilishi
tarmoqdagi nosozliklarni oldindan aniqlash va ularning salbiy ta’sirini kamaytirishda
samarali natija berishi kuzatildi. Sun’iy intellekt asosidagi monitoring tizimlari
trafikdagi noodatiy holatlarni tez aniglab, tarmoqning barqaror ishlashini ta’minlash
imkonini yaratadi. Bu esa Kkiberxavfsizlik darajasini oshirish bilan birga
xizmatlarning uzluksiz faoliyat yuritishiga yordam beradi.

Yana bir muhim natija — resurslardan foydalanish samaradorligining
ortganidir. Taklif etilgan model yordamida tarmoq resurslari avtomatik ravishda
optimallashtiriladi va ortigcha energiya sarfi kamayadi. Bu esa katta hajmdagi
ma’lumotlarni qayta ishlovchi markazlar uchun iqtisodiy jihatdan foydali yechim
hisoblanadi. Shu bilan birga, energiya tejamkor texnologiyalarni qo‘llash ekologik
jihatdan ham ijobiy ta’sir ko‘rsatadi.

Qo’shimchasiga, ushbu yondashuvning amaliy ahamiyati shundaki,
kelajakdagi 5G va 6G tarmoglari, aglli shaharlar hamda massiv 10T infratuzilmalarini
yaratishda Edge Computing muhim texnologik asos bo‘lib xizmat qiladi.
Tizimlarning tezkorligi va moslashuvchanligi oshishi natijasida foydalanuvchilar
uchun qulay va xavfsiz ragamli muhit shakllanadi.

Qisga qilib aytganda, tadgigot natijalari Edge Computing va sun’iy
intellekt integratsiyasi zamonaviy tarmoglarda tezlik, bargarorlik, xavfsizlik va
resurs samaradorligini oshirishga xizmat qgilishini tasdigladi. Ushbu texnologiyalarni
keng joriy etish kelajakdagi ragamli infratuzilmalarni yanada rivojlantirish va inson
hayotining turli sohalarida yuqori samaradorlikka erishish imkonini beradi.

XULOSA

Mazkur tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, Edge Computing

texnologiyasi zamonaviy kompyuter tarmoglarida yuzaga kelayotgan asosiy

muammolar — yuqori kechikish, ortigcha trafik yuklamasi va real-vaqt

xizmatlaridagi bargarorlik yetishmovchiligini bartara

yechim bo‘lib xizmat qiladi. Tadqiqa
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intellekt bilan integratsiyasi orgali tarmoq resurslarini boshgarish yanada aglli va

moslashuvchan holatga kelishi aniqlandi. Natijada ma’lumotlarni gayta ishlash
jarayoni tezlashib, xizmatlarning uzluksiz ishlashi hamda foydalanuvchi
tajribasining yaxshilanishiga erishildi.

Shuningdek, olib borilgan tahlillar Edge + Al yondashuvi kelajakdagi
yugori tezlikdagi tarmoglar uchun strategik ahamiyatga ega ekanligini tasdigladi.
Aynigsa, 10T qurilmalari, aglli shaharlar, sanoat avtomatlashtirish tizimlari va
telekommunikatsiya infratuzilmalarida ushbu texnologiya ma’lumot almashinuvi
samaradorligini sezilarli oshirishi mumkinligi aniglandi. Tadgiqot davomida ishlab
chigilgan yondashuv tarmogq yuklamasini muvozanatlashtirish, tizimning
moslashuvchanligini kuchaytirish va xavfsizlik monitoringini takomillashtirish
Imkonini berishi bilan ahamiyatli bo‘ldi. Bu esa markazlashgan arxitekturalarga
garamlikni kamaytirib, tagsimlangan tarmoq boshgaruvining yangi bosqichini
shakllantiradi.

Umuman olganda, magolada taklif etilgan metodologiya Edge
Computing texnologiyasining amaliy va nazariy imkoniyatlarini kengroq ochib berdi
hamda uning zamonaviy raqamli infratuzilmalarni rivojlantirishdagi o‘rnini asoslab
berdi. Tadqgiqot natijalari asosida Edge + Al modeli kelgusida yanada ishonchli,
tezkor va intellektual tarmoglarni yaratish uchun muhim platforma bo‘lib xizmat
qilishi mumkinligi xulosa qilindi. Shu bilan birga, ushbu yo‘nalishda energiya
samaradorligi, xavfsizlikni kuchaytirish va yengil Al modellarini ishlab chigish
bo‘yicha qo‘shimcha ilmiy izlanishlar olib borish zarurligi aniglandi.
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