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Anotatsiya: Ushbu magqola sun'iy intellekt sohasida ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) arxitekturasi va qat'iymas gibrid klassifikatorlarini tahlil qiladi. ANFIS
arxitekturasi sun'iy neyron tarmoqlari va qat'iymas tizimlarning eng yaxshi xususiyatlarini
birlashtiradi va murakkab, noaniq ma'lumotlarni qayta ishlashda yuqori samaradorlik
ko'rsatadi. Maqolada ANFISning ta'rifi, asosiy tushunchalari, ishlash tamoyillari,
afzalliklari va kamchiliklari batafsil yoritilgan. Shuningdek, qat'iymas gibrid
klassifikatorlarning qo'llanilish sohalari, turli sohalarda muvaffaqiyatli qo'llanilish
misollari va kelajakdagi imkoniyatlari ham keltirilgan. Maqola sun'iy intellektning
amaliyotdagi ahamiyatini va u orqali erishish mumkin bo'lgan yutuqlarni tushunishga
yordam beradi, kelajakdagi izlanishlar va tadqiqotlar uchun tavsiyalar beradi.

Kalit so'zlar: ANFIS, qat'iymas tizimlar, gibrid klassifikatorlar, sun'iy intellekt, neyron
tarmoqlar, fuzzy logic, o'rganish qobiliyati, murakkab ma'lumotlar, diagnostika,
optimallashtirish.

Annotation: This paper analyzes ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)
architecture and deterministic hybrid classifiers in the field of artificial intelligence. The
ANFIS architecture combines the best features of artificial neural networks and
deterministic systems and shows high efficiency in processing complex, uncertain data.
The article describes in detail the definition, basic concepts, principles of operation,
advantages and disadvantages of ANFIS. Areas of application of non-deterministic hybrid
classifiers, examples of successful applications in various fields, and future possibilities are
also presented. The article helps to understand the importance of artificial intelligence in
practice and the achievements that can be achieved through it, and provides
recommendations for future research and studies.

Keywords: ANFIS, non-deterministic systems, hybrid classifiers, artificial intelligence,
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AnHoTtanusi: B nanHoit crathe ananmusupyertcs apxutektypa ANFIS (Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System) u neTepMUHUPOBaHHBIE THOPUIHBIE KIACCU(PUKATOPHI B 00JIaCTH
UCKYCCTBEHHOTO uHTeluiekTa. Apxutektypa ANFIS coueraer B cebe mydinue
BO3MOXXHOCTH HMCKYCCTBEHHBIX HEWPOHHBIX CETe M JETePMUHUPOBAHHBIX CHCTEM U
TIOKa3bIBAET BBICOKYIO A(PPEKTUBHOCTh 0OPAOOTKH CIIOXHBIX, HEONPECICHHBIX JaHHbIX. B
CTaTbe NOAPOOHO OMHMCAaHBI ONpEACICHHE, OCHOBHBIC IOHATHSA, NPUHIHIBI pPabOTH,
npeumyniecrBa u Hepoctatku AHDOHWC. Taxxke mnpencraBieHbl 00JaCTH HPUMEHEHUS
HE/IETEPMUHUPOBAHHBIX ~ THOPWAHBIX  KIACCU(PHUKATOPOB,  MPUMEPHI  YCIICUIHOTO
NPUMEHECHHUS B PA3JIUMYHBIX 00JacTAX U Oyayline BO3MOXHOCTU. CTaThsl MOMOTAET MOHSAThH
BOXHOCTh MCKYCCTBEHHOTO WHTEIUIEKTa HAa MPAKTUKE M JOCTIIKEHUS, KOTOPBIX MOXKHO
JIOCTHYb C €r0 MOMOIIBIO, 8 TAKXKE JAeT PEKOMEHJIAIMH I OYIYIIMX HMCCIICIOBaHUN U
UCCIIEI0BAHUN.
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KiroueBble caoBa:  ANFIS, HeneTepMUHUPOBAHHBIE  CHCTEMbI, THOpUIHBIE
KJIaCCI/I(i)I/IKaTOpI)I, I/ICKYCCTBGHHI)H\/JI HUHTCJIICKT, HGprOHHBIG C€THU, HCYCTKaA JIOTHKaA,
00y4aeMOCTb, CJIO’KHBIE JaHHBIE, IMATHOCTUKA, ONTUMU3ALIUS.

Sun'iy intellekt (SI) hozirgi kunda fan va texnologiya sohasida eng ilg'or va muhim
yo'nalishlardan biri hisoblanadi. Uning rivojlanishi insoniyat hayotining turli sohalariga
katta o'zgarishlar kiritdi. Sun'iy intellektning asosiy magqsadi inson aqliy faoliyatini
kompyuter tizimlari yordamida takrorlash va o'rganishdir. Bu esa, o'z navbatida, murakkab
masalalarni tez va samarali hal qilish imkonini beradi. SI turli sohalarda qo'llanilmoqda,
jumladan, sog'ligni saqlash, moliya, transport, ta'lim va boshqa ko'plab yo'nalishlarda.
Bunda muhim rol o'ynaydigan texnologiyalardan biri bu ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) arxitekturasi bo'lib, u sun'ty neyron tarmoqlari va qat'iy tizimlar asosida
ishlaydi. ANFIS arxitekturasi neyron tarmoqlarining o'rganish qobiliyati va qat'ly
tizimlarning qgayta aloqa mexanizmlarini birlashtiradi. Bu esa tizimni yanada samarali va
moslashuvchan qiladi. ANFISning asosiy ahamiyati shundaki, u noaniqlik sharoitida
ishlash imkonini beradi va murakkab masalalarni hal qilishda yuqori aniqlikka ega. Shu
bilan birga, ANFIS arxitekturasi tushunchasi va uning asosiy tamoyillari haqida batafsil
ma'lumot berish lozim.

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) arxitekturasi sun'iy neyron tarmoqlari
va qat'ly tizimlar asosida ishlaydigan moslashuvchan va kuchli tizimdir. ANFISning asosiy
vazifasi neyron tarmogqlari va qat'iy tizimlarning eng yaxshi xususiyatlarini birlashtirishdir.
Neyron tarmogqlari o'rganish va moslashish qobiliyatiga ega bo'lib, ular katta hajmdagi
ma'lumotlar bilan ishlay oladi va o'zini-o'zi optimallashtira oladi. Qat'ly tizimlar esa
mantiqiy qoidalar va insonning intuitiv bilimlariga asoslanib ishlaydi. Bu ikki
texnologiyani birlashtirish orqali ANFIS arxitekturasi noaniqlik sharoitida yuqori aniqlik
bilan ishlash imkoniyatini yaratadi. ANFISning asosiy tushunchalari orasida
moslashuvchanlik, o'rganish qobiliyati va qayta aloga mexanizmlari kiradi.

ANFIS arxitekturasi besh gatlamdan iborat bo'lib, har bir qatlam aniq bir vazifani bajaradi.
Birinchi gatlamda kirish o'zgaruvchilari fuzzy (noaniq) to'plamlariga aylantiriladi. Bunda
har bir kirish o'zgaruvchisi uchun a'zo funksiyalari aniqlanadi. Ikkinchi qatlamda qoidalar
generatsiya qilinadi va har bir qoida uchun kuchaytirish koeffitsienti hisoblanadi. Uchinchi
gatlamda normalizatsiya amalga oshiriladi, ya'ni har bir qoidaning kuchaytirish
koeffitsienti summasi 1 ga teng bo'ladi. To'rtinchi qatlamda har bir qoida uchun chiqish
o'zgaruvchisi hisoblanadi va bu jarayon chiziqli kombinatsiya yordamida amalga oshiriladi.
Beshinchi qatlamda esa barcha chiqish o'zgaruvchilari yig'iladi va yakuniy chiqish qiymati
aniqlanadi. Bu jarayonlar orqali ANFIS tizimi kirish ma'lumotlarini qayta ishlaydi va mos
keluvchi chiqish ma'lumotlarini hosil giladi.

ANFISning afzalliklari ko'p va ular orasida yuqori aniqlik, moslashuvchanlik, va o'rganish
gobiliyati alohida o'rin tutadi. ANFIS tizimi murakkab va noaniq ma'lumotlar bilan
ishlashda yuqori aniqlik bilan natija bera oladi. Bu tizimning moslashuvchanligi esa unga
turli sohalarda, jumladan, tibbiyot, moliya, muhandislik va boshqalarda muvaffaqiyatli
qo'llanilish imkonini beradi. Neyron tarmogqlarining o'rganish qobiliyati tufayli ANFIS
tizimi doimiy ravishda o'zini optimallashtira oladi va yangi ma'lumotlar asosida
yaxshilanishi mumkin. Bu esa tizimning dinamik va samarali ishlashini ta'minlaydi.

Shu bilan birga, ANFIS arxitekturasi ba'zi kamchiliklarga ham ega. Masalan, tizimning
o'rganish jarayoni murakkab va ko'p vaqt talab qilishi mumkin. Bu, aynigsa, katta hajmdagi
ma'lumotlar bilan ishlaganda muhim ahamiyatga ega. Shuningdek, ANFIS tizimini sozlash
va optimallashtirish uchun mutaxassislik bilimlari va tajriba talab etiladi. Buning natijasida,
tizimni samarali ishlatish uchun maxsus malakaga ega bo'lish zarur. ANFISning yana bir
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kamchiligi uning hisoblash murakkabligi bo'lib, bu katta hajmdagi ma'lumotlar bilan
ishlaganda tizimning tezligi va samaradorligiga ta'sir qilishi mumkin.

ANFIS arxitekturasi sun'iy intellekt sohasida katta imkoniyatlarga ega bo'lgan samarali
vosita hisoblanadi. U neyron tarmogqlari va qat'iy tizimlarning eng yaxshi xususiyatlarini
birlashtirgan holda, murakkab va noaniq masalalarni hal qilishda yuqori aniglik va
moslashuvchanlik bilan ishlaydi. ANFIS tizimining afzalliklari ko'p bo'lsa-da, uning ba'zi
kamchiliklarini ham hisobga olish lozim. Biroq, texnologiyaning doimiy rivojlanishi va
izlanishlar orqali bu kamchiliklarni yengib o'tish imkoniyati mavjud. ANFIS arxitekturasi
kelajakda sun'iy intellekt sohasida yanada kengroq qo'llanilishi va rivojlanishi mumkin
bo'lgan istigbolli yo'nalishlardan biri hisoblanadi.

Qat'iymas tizimlar (fuzzy systems) va ularning sun'iy intellektda qo'llanilishi murakkab va
noaniq muammolarni hal qilishda muhim ahamiyatga ega. Qat'iymas tizimlar insonning
intuitiv fikrlash jarayonini modellashtiradi va aniq chegaralar bo'lmagan holatlarni tahlil
qilish imkonini beradi. Ular turli sharoitlarda qaror qabul qilish jarayonini soddalashtiradi
va yuqori aniqlik bilan natijalar beradi. Sun'iy intellektda qat'iymas tizimlar asosan ekspert
tizimlari, boshqaruv tizimlari va tahlil tizimlarida qo'llaniladi. Misol uchun, tibbiyotda
gat'iymas tizimlar kasalliklarni diagnostika qilishda, moliya sohasida esa kredit
reytinglarini aniqlashda qo'llaniladi. Bu tizimlar murakkab va noaniq ma'lumotlarni qayta
ishlash orqali yuqori samaradorlikka ega bo'lib, inson tajribasini sun'iy intellekt tizimlariga
integratsiya qiladi.

Gibrid klassifikatorlar turli texnologiyalar va wusullarni birlashtirib, murakkab
muammolarni hal qilishda ishlatiladi. Gibrid klassifikatorning asosiy vazifasi turli
algoritmlar va metodlarni bir tizimda birlashtirish orqali, ularning afzalliklaridan
foydalanishdir. Gibrid klassifikatorlar ko'pincha qat'iymas tizimlar va sun'iy neyron
tarmoqlari, genetik algoritmlar va boshqa optimallashtirish usullarini birlashtiradi.
Ularning turlari ko'p bo'lib, ular orasida ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)
va GFIS (Genetic Fuzzy Inference System) kabi tizimlar mashhurdir. ANFIS qat'iymas
tizimlar va sun'ly neyron tarmoqlari asosida ishlaydi va noaniq ma'lumotlarni qayta
ishlashda yuqori aniqlik bilan natijalar beradi. GFIS esa genetik algoritmlar yordamida
gat'iymas tizimlarni optimallashtirish orgali, murakkab muammolarni samarali hal qgiladi.
Qat'iymas gibrid klassifikatorning ishlash prinsiplari bir nechta qadamlarni o'z ichiga oladi.
Dastlab, kirish ma'lumotlari fuzzy (noaniq) to'plamlariga aylantiriladi. Bu jarayonda har bir
kirish o'zgaruvchisi uchun a'zo funksiyalari aniglanadi va ma'lumotlar fuzzy qoidalarga
asoslanib gayta ishlanadi. Keyinchalik, bu ma'lumotlar asosida qoidalar generatsiya
qilinadi va har bir qoida uchun kuchaytirish koeffitsientlari hisoblanadi. Normalizatsiya
jarayonida bu kuchaytirish koeffitsientlari yig'indisi 1 ga teng bo'ladi va ular
normalizatsiya qilinadi. Qat'iymas gibrid klassifikatorlar asosan qayta aloqa
mexanizmlariga ega bo'lib, bu tizimga doimiy ravishda o'rganish va o0'zini optimallashtirish
imkonini beradi. Bu jarayon orqali har bir qoida uchun chiqish o'zgaruvchisi aniglanadi va
chiziqli kombinatsiya yordamida yakuniy chiqish qiymati hisoblanadi.

Qat'iymas gibrid klassifikatorlarning asosiy afzalliklari orasida yuqori aniqlik,
moslashuvchanlik va o'rganish qobiliyati mavjud. Ular noaniq va murakkab ma'lumotlar
bilan ishlashda yuqori aniqlik bilan natija bera oladi. Gibrid klassifikatorlar turli sohalarda,
jumladan, tibbiyot, moliya, muhandislik va boshqalarda muvaffaqiyatli qo'llaniladi. Misol
uchun, tibbiyotda bu tizimlar kasalliklarni diagnostika qilishda va davolash jarayonlarini
optimallashtirishda qo'llaniladi. Moliya sohasida esa kredit reytinglarini aniqlash va
moliyaviy risklarni tahlil qilishda katta rol o'ynaydi. Shuningdek, gibrid klassifikatorlar
murakkab muammolarni hal gilishda yuqori samaradorlik va ishonchlilik bilan ishlaydi.
Biroq, qat'iymas gibrid klassifikatorlarning ba'zi kamchiliklari ham mavjud. Masalan,
ularning o'rganish jarayoni murakkab va ko'p vaqt talab qilishi mumkin. Bu, aynigsa, katta
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hajmdagi ma'lumotlar bilan ishlaganda muhim ahamiyatga ega. Shuningdek, gibrid
klassifikatorlarni sozlash va optimallashtirish uchun maxsus bilimlar va tajriba talab etiladi.
Buning natijasida, tizimni samarali ishlatish uchun maxsus malakaga ega bo'lish zarur.
Hisoblash murakkabligi ham katta hajmdagi ma'lumotlar bilan ishlaganda tizimning tezligi
va samaradorligiga ta'sir qilishi mumkin.

Qat'iymas gibrid klassifikatorlar sun'iy intellekt sohasida katta imkoniyatlarga ega bo'lgan
samarali vosita hisoblanadi. Ular murakkab va noaniq ma'lumotlarni qayta ishlashda yuqori
aniqlik va moslashuvchanlik bilan ishlaydi. Qat'iymas gibrid klassifikatorlarning
afzalliklari ko'p bo'lsa-da, ularning ba'zi kamchiliklarini ham hisobga olish lozim. Biroq,
texnologiyaning doimiy rivojlanishi va izlanishlar orqali bu kamchiliklarni yengib o'tish
imkoniyati mavjud. Qat'iymas gibrid klassifikatorlar kelajakda sun'iy intellekt sohasida
yanada kengroq qo'llanilishi va rivojlanishi mumkin bo'lgan istigbolli yo'nalishlardan biri
hisoblanadi.

ANFIS va qat'iymas gibrid klassifikatorlar sun'iy intellektning eng ilg'or texnologiyalari
qatoriga kirib, turli sohalarda keng qo'llanilmoqda. Ularning asosiy qo'llanish sohalari
orasida tibbiyot, muhandislik, moliya, energetika va transport tarmoqlari mavjud. ANFIS
arxitekturasi va qat'iymas gibrid klassifikatorlar murakkab va noaniq ma'lumotlarni qayta
ishlashda yuqori samaradorlik bilan ishlashi tufayli, ko'plab amaliy masalalarni hal qilishda
muvaffaqiyat qozonmoqda. Tibbiyotda, masalan, ANFIS tizimi kasalliklarni diagnostika
qilish va davolash rejalarini optimallashtirishda keng qo'llaniladi. Bu tizim yordamida
shifokorlar bemorlarning holatini aniq tahlil qilishlari va to'g'ri qaror qabul qilishlari
mumkin. Shuningdek, moliya sohasida ANFIS va qat'iymas gibrid klassifikatorlar kredit
reytinglarini aniqlash va moliyaviy risklarni baholashda muhim rol o'ynaydi.

Turli sohalarda ANFIS va qat'iymas gibrid klassifikatorlarning qo'llanilishiga
muvaffaqiyatli misollar ko'p. Masalan, muhandislik sohasida bu texnologiyalar sanoat
jarayonlarini boshqarishda va sifat nazoratida qo'llaniladi. ANFIS yordamida ishlab
chigarish jarayonlari optimallashtiriladi va mahsulot sifatini nazorat qilish osonlashadi.
Energetika sohasida esa bu tizimlar elektr energiyasini tagsimlash va boshgarishda
qo'llaniladi. ANFIS tizimi yordamida energiya tagsimoti samaradorligi oshadi va energiya
yo'qotishlari kamayadi. Transport sohasida ANFIS va qat'iymas gibrid klassifikatorlar
transport vositalarini boshqarish va harakatni optimallashtirishda muvaffaqiyatli
go'llaniladi. Misol uchun, shahar transporti tizimlarida bu texnologiyalar yordamida
harakatni tartibga solish va transport oqimini optimallashtirish orqali tirbandliklarni
kamaytirish mumkin.

Ushbu texnologiyalarning kelajakdagi imkoniyatlari va rivojlanish yo'nalishlari juda keng.
ANFIS va qatiymas gibrid klassifikatorlar doimiy ravishda rivojlanmoqda va yangi
sohalarda qo'llanilmoqda. Kelajakda bu texnologiyalar sun'iy intellekt sohasida yanada
katta o'zgarishlar qilish imkoniyatiga ega. Masalan, aqlli shaharlar va IoT (Internet of
Things) texnologiyalari bilan integratsiya qilinishi orqali, ANFIS va qat'iymas gibrid
klassifikatorlar shahar infratuzilmasini boshqarishda va optimallashtirishda muhim rol
o'ynashi mumkin. Shuningdek, tibbiyotda genetik ma'lumotlarni tahlil qilish va
personalizatsiyalangan davolash rejalarini tuzishda bu texnologiyalarning qo'llanilishi
kutilmoqda. Moliyaviy bozorlar va iqtisodiy prognozlash sohasida ham ANFIS va
qat'iymas gibrid klassifikatorlar yangi imkoniyatlar yaratishi mumkin.

Xulosa qilib aytganda, ANFIS va qat'iymas gibrid klassifikatorlar sun'ty intellekt sohasida
katta imkoniyatlarga ega bo'lgan texnologiyalardir. Ularning turli sohalarda muvaffaqiyatli
go'llanilishi va yuqori samaradorlik ko'rsatishlari bu texnologiyalarning kelajakdagi
rivojlanishiga katta ishonch bag'ishlaydi. ANFIS va qat'iymas gibrid klassifikatorlar inson
hayotining turli jabhalariga katta o'zgarishlar kiritishda davom etadi va yangi innovatsion
echimlar yaratishda asosiy vositalardan biri bo'lib qoladi.
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Xulosa qilib aytganda, maqolada ANFIS arxitekturasi va qat'iymas gibrid
klassifikatorlarining sun'iy intellekt sohasidagi ahamiyati va qo'llanilishi batafsil yoritib
berildi. ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) arxitekturasi sun'iy neyron
tarmoqlari va qat'iymas tizimlarning eng yaxshi xususiyatlarini birlashtirgan holda,
murakkab va noaniq ma'lumotlarni qayta ishlashda yuqori aniqlik bilan natija bera oladi.
Ushbu texnologiya neyron tarmoqlarining o'rganish qobiliyati va gat'iymas tizimlarning
gayta aloga mexanizmlarini birlashtiradi, bu esa uni murakkab masalalarni hal qilishda
samarali qiladi. Maqolada ANFISning asosiy tushunchalari, arxitekturasining ishlash
tamoyillari, afzalliklari va kamchiliklari haqida batafsil ma'lumot berildi.

Qat'iymas gibrid klassifikatorlar turli texnologiyalarni birlashtirib, turli sohalarda
qo'llaniladigan samarali vositadir. Ular sun'iy neyron tarmogqlari, genetik algoritmlar va
boshqa optimallashtirish usullarini bir tizimda birlashtiradi. Bu texnologiyalarning asosiy
afzalliklari yuqori aniqlik, moslashuvchanlik va o'rganish qobiliyati bo'lib, ular murakkab
va noaniq ma'lumotlar bilan ishlashda yuqori samaradorlik ko'rsatadi. Qat'iymas gibrid
klassifikatorlar tibbiyot, moliya, energetika, muhandislik va transport kabi sohalarda
muvaffaqiyatli qo'llanilmoqda. Ularning muvaffaqiyatli qo'llanilish misollari va natijalari
turli sohalarda yuqori samaradorlik va ishonchlilik ko'rsatadi.

ANFIS va qatiymas gibrid klassifikatorlarining ahamiyati ular murakkab va noaniq
muammolarni hal qilishda yuqori samaradorlik va moslashuvchanlik bilan ishlashidadir.
Bu texnologiyalar inson tajribasini sun'iy intellekt tizimlariga integratsiya qilib, aniq va
ishonchli natijalar beradi. Ular turli sohalarda keng qo'llanilishi va muvaffaqiyatli natijalar
berishi bu texnologiyalarning ahamiyatini yanada oshiradi. ANFIS va gat'iymas gibrid
klassifikatorlar kelajakda sun'iy intellekt sohasida yanada katta o'zgarishlar qilish
imkoniyatiga ega.

Kelajakdagi izlanishlar va tadqiqotlar uchun tavsiyalar sifatida, ANFIS va qat'iymas gibrid
klassifikatorlarining turli yangi sohalarda qo'llanilishini o'rganish va ularni yanada
takomillashtirish lozim. Aqlli shaharlar, IoT texnologiyalari, personalizatsiyalangan
tibbiyot va moliyaviy prognozlash kabi yo'nalishlarda bu texnologiyalarning qo'llanilishi
katta imkoniyatlarga ega. Shuningdek, ANFIS va qat'iymas gibrid klassifikatorlarning
hisoblash murakkabligini kamaytirish va o'rganish jarayonlarini tezlashtirish bo'yicha
izlanishlar olib borish zarur. Bu texnologiyalarni yanada samarali va tezkor qilish orqali,
ularni turli sohalarda kengroq qo'llash mumkin bo'ladi.

Xulosa qilib aytganda, ANFIS arxitekturasi va qat'iymas gibrid klassifikatorlar sun'ty
intellekt sohasida katta imkoniyatlarga ega bo'lgan texnologiyalardir. Ular murakkab va
noaniq ma'lumotlarni qayta ishlashda yuqori aniqlik va moslashuvchanlik bilan ishlaydi.
Bu texnologiyalar inson hayotining turli jabhalariga katta o'zgarishlar kiritishda davom
etadi va yangi innovatsion echimlar yaratishda asosiy vositalardan biri bo'lib qoladi.
Magqolada keltirilgan ma'lumotlar va tahlillar sun'iy intellekt sohasida yangi izlanishlar olib
borish uchun asos bo'lib xizmat qiladi va kelajakdagi tadqiqotlar uchun yo'l ko'rsatadi.
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