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Miihandislikds siini intellektin rolu, mévcud yanasmalar va galacak istigamatlor
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MOQALD HAQQINDA MOLUMAT XULASO
Magalanin tarixgasi Tagdim olunan moaqalads siini intellekt vo masin dyronmasinin miihondislik
Daxilolma tarixi: 17.10.2025 sistemlorina — avtonom naqliyyat vasitalori, agilli idaraetma sistemlori vo
Diizoliy tarixi: materiallarin askar edilmasi kimi sahalora — inteqrasiyasi sistemli sokildo
Qabulolunma tarixi: tohlil edilir, eyni zamanda bu sistemlorin funksional tohliikasizliyinin va
istismar etibarliliginin tomin olunmasmna dair movcud yanasmalar arasdirilir.
Acar sozlar Aparilan tahlil naticasinda movcud elmi nailiyyatlar va aktual problemlor
Stini intellekt, avtonom sistemlar, tumumilpsdiriliv,  homcinin  miihondislik  elmlori  ilo  siini  intellekt
kompiiter elmlori, siini intellekt texnologiyalari  arasinda somoarali va davamli  qarsibigh  alagonin
miihandisliyi, materiallar va istehsal Jformalasdirilmas iigiin asas elmi istiqamatlar miiayyan olunur.

texnologiyalari, etika va masuliyyat

Giris

2000-ci illorin avvallorindo DARPA torofindon togkil olunan Grand Challenge tosobbiisii
avtonom sistemlorin real miihitdo sinaqdan kegirilmosi iiglin miihiim texnoloji impuls rolunu
oynamisdir. Bu togabbiis siini intellekt alqoritmlorinin sensor sistemlori, yerlosdirilmis hesablama
platformalar1 vo idarsetmo mexanizmlori ilo six inteqrasiyasinin zoruriliyini agiq sokilds ortaya
qoymusdur [4]. Bu tosobbiis avtonom sistemlor sahasindo siini intellekt, real vaxt hesablama vo
kiber-fiziki sistemlorin inkisafini siiratlondirmok maqsadi dasiyirdi.

Gozlontilorin yliksok olmasina baxmayaraq, oldo olunan noticolor bir sira ciddi texniki
mohdudiyyotlori iizo ¢ixarmusdir [4], [5]. Ilkin morholodo sinaqdan kegirilmis 21 nogliyyat
vasitosindon yalniz 15-1 final morhoalosino kego bilmis vo onlarin he¢ biri miioyyon olunmus
marsrutu tamamlaya bilmomigdir. Qeyd edilon ugursuzluglarin boyiik oksariyyati yiiksok soviyyeli
siini intellekt alqgoritmlorinin ¢atismazligi ilo deyil, sensorlarin etibarliligi, aktuator nasazliglari,
yerlosdirilmis aparat tominatinin dayaniqlilifi, proqram vo aparat komponentlori arasinda
inteqrasiya problemlori, eloco do real istismar soraitindo kifayot qodor sinaglarin aparilmamasi ilo
bagli olmusdur. Bu fakt kompiiter miihondisliyi baximindan miihiim bir noticoni ortaya qoymusdur:
intellektual alqoritmlor miivafiq hesablama arxitekturalar1 vo six inteqrasiya olunmus sistem dizayni
olmadan effektiv va etibarl foaliyyot gostors bilmoz [1], [2].

DARPA 2005-ci ildo miisabigoni daha miirokkob marsrut vo artirilmis miikafat fondu ilo
yenidon togkil etmisdir. Bu dofo bes avtonom noqliyyat vasitosi marsrutu ugurla basa vurmusdur ki,
bu da qavrayis sistemlorinin tokmillogdirilmosi, sensor molumatlarinin birlosdirilmasi (sensor
fusion), real vaxt rejiminds qorar gobuletmo mexanizmlorinin inkisafi vo nasazliqlara davamli
yerlosdirilmis hesablama sistemlorinin totbiqi sahoasinde miihiim irsliloyislorin oldo edildiyini
gostormisdir. Bu nailiyyatlor sonraki marhslolorde miiasir avtonom naqliyyat vasitslorinin vo kiber-
fiziki sistemlorin inkisafi {i¢iin asas texnoloji baza rolunu oynamisdir [5], [10].

Daha genis kontekstdo, siini intellekt vo masin dyronmasi texnologiyalarinin yetkinlogsmasi
ilo kompiiter miihondislori bu yanagmalarin 06lgmo, hesablama, qorar qobuletmo vo icra
mexanizmlorino malik miihondislik sistemlorino inteqrasiyasina artan maraq gostormoyo
baslamisdir. Avtonom nogliyyat vasitolori, robototexnika, istehsal proseslori vo intellektual
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infrastruktur sistemlorindo siini intellektin proqram vo aparat tominati ilo birgs totbiqi miihiim
transformativ potensiala malikdir [6], [10]. Bu potensial yalniz siini intellekt alqoritmlorinin
movcud sistemlors olavo olunmasi ilo deyil, eyni zamanda molumatyoniimlii modellor, hesablama
arxitekturalar1 vo miithondislik mohdudiyyatlori arasinda yaranan sinerji ilo sortlonir [9], [10].

Lakin DARPA miisabigolorinin tocriibasi gostarir ki, bu istiqamatdas bir sira ciddi problemlor
movcuddur. Real istismar miihitlorinds sistemlorin etibarliliginin, tohliikasizliyinin, dayanigliliginin
vo prognozlasdirilan performansinin tomin edilmosi aparat doyiskonliyi, sensor molumatlarinin
geyri-miioyyanliyi, real vaxt mohdudiyyatlori, sistemlarin yoxlanilmasi va verifikasiya prosedurlari,
eloca do siini intellekt osaslt gorar mexanizmlorinin izah edilo bilmasi kimi masalslarin kompleks
sokildo hollini tolob edir. Bu problemlor xiisusilo tohliikasizlik baximindan kritik olan kompiiter
miihandisliyi sistemlorinde daha qabariq sokilds 6ziinii gosterir.

Siini intellektlo dostoklonon sistemloro maragin siirotlo artdigi movcud soraitdo, siini
intellektin kompiiter mithandisliyi ilo inteqrasiyasinin imkan vo mohdudiyyatlorinin sistemli sokildo
tohlil edilmosi xiisusi aktualliq kosb edir. Bu moqalodo “miihondislik asasli siini intellekt sistemi”
anlayis1 0lgmo molumatlarindan, saho biliyindon vo masin Oyronmosi metodlarindan istifado
etmoklo yanasi, tohliikosizlik, etibarliliq, dayaniqliliq vo tomin olunmus performans toloblorino
cavab veron kompiiter asasli sistem kimi miioyyan edilir.

Avtonom sistemlar va kiber-fiziki hesablama platformalar: (CPS)

Umumi baxis vo kompiiter miihandisliyi konteksti

Miihondislik osash siini intellekt sistemlori arasinda an ¢ox diqqgoet calb edon totbiglorden biri
avtonom noqliyyat vasitoloridir. Quruda, havada vo donizds insan operatoru olmadan foaliyyot gostors
bilon bu sistemlor riskli miihitlordo missiyalarin icrasi, qoza ehtimalinin azaldilmasi, uzunmiiddotli
fasilosiz istismar vo amoliyyat xarclorinin optimallagdiriimasi kimi tistiinliiklor vad edir.

Kompiiter miithondisliyi baximindan bu istiinliiklor yalniz “Al alqoritminin giicii” ilo izah
edilmir. Real natico program—aparat birgo layihalondirmaosi, etibarli sensor infrastrukturu, real vaxt
hesablama, xotaya davamliliq v tohliikasizlik-Kritik sistem taloblorinin eyni vaxtda tomin olunmasi
ilo oldo edilir. Buna goro do avtonom naqliyyat texnologiyalart miihondislik vo siini intellekt
arasinda sinerjinin miizakirasi li¢iin metodoloji baximdan olverisli baslangic noqtosidir.

Avtonom avtomobillar: qavrayis, sensorlarin inteqrasiyasi va real vaxt qararverma

DARPA Grand Challenge miisabiqosindon sonra avtonom yeriistii noqliyyat sistemlori
ohomiyyatli inkisaf morholosi ke¢misdir. Hazirda miixtolif sohorlords siiriiciisiiz taksilor real
miihitdo sinaq vo mohdud istismar rejimlorindo foaliyyot gostorir [4], [5]. Masolon, Waymo-nun
robotaksi xidmati ABS-1n bir sira soharlorindo totbiq ssenariloring ¢ixarilmigdir [6].

Bu tip sistemlordo kompiiter miihandisliyi baximindan asas iraliloyiglor avtonom idaroetmo
texnoloji y1gminin (texniki modullar zoncirinin) tokmillosdirilmasi ils baghdir. Yigin, imumilikda,
asagidaki morhololori ohato edir:

1. Sensor sistemi: kamera, lidar/radar alternativlori, IMU, GNSS va s.;

2. Sensor molumatlariin inteqrasiyast (sensor fusion): ¢oxmenbali molumatlarin

birlosdirilmosi [2], [9];

3. Qavrayis modullari: obyekt tanima, izlomo, semantik seqmentasiya;

4. Lokallagsdirma vo xoritolomo: movqgenin doqiq toyini vo xorita ilo uygunlagdirma;

5. Planlagdirma vo idaroetma: trayektoriyanin planlasdirilmasi, model progqnozlagdirici

1daraetmo vo s.;

6. Real vaxt icras1 vo tohliikesizlik monitoringi: gecikmolarin idara olunmasi veo risklorin

1zlonmasi.

Kompiiter miihondisliyi baximindan bu hadisolor asagidaki miihiim moqami gostorir:
problem cox vaxt “neyron soboko niyo sohv etdi?” sualindan daha genisdir. Qoza vo nasazliqlar,
adoton, sensor etibarliligi, kalibrloms, molumat keyfiyyoti, mithit uygunsuzlugu (domain shift), real
vaxt gecikmolori, aktuatorlardan geriolago vo tohliikosizlik mohdudiyyetlori kimi komponentlorin
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qarsiligh tosiri noticosindo formalagir. Basqa sozlo, sistemin zoifliyi tok bir moduldan deyil, ¢cox
vaxt kiber-fiziki arxitekturanin biitév zaifliyindon qaynaqlanir [6], [7].

Robototexnika va yerlasdirilmis intellekt

Robot anlayis1 vo ML-in funksional rolu

Robot — sensorlar, prosessorlar va aktuatorlarla tachiz olunmus, miihiti hiss edon, gorar veran vo
fiziki diinyada horokot icra edon sistemdir. Robototexnika tarixindo davranis-osash idaroetmo
yanagmalarinin, o ciimlodon subsumption arxitekturasinin miihtim tosiri olmusdur [7], [8].

Masin 6yronmasi robotlarda osason asagidaki funksiyalari giiclondirir:

e Qavrayis: obyektlorin taninmasi vo miihitin semantik sorhi;

e Planlagdirma: tocriibadon dyronorok daha optimal gorarvermo;

« Idaroetmo: geriolage dovrasinds daqiqliyin artirilmasi vo adaptiv idaroetma.

Kompiiter miihondisliyi baximindan iso robotlarin “intellekti” yalniz model keyfiyyati ilo
deyil, hom do konar hesablama (edge computing) mohdudiyyatlori, enerji sorfi, real vaxt
gecikmolori, sensor sos-kiiyii, aktuatorlarin qeyri-xotti dinamikasi vo proqram tominatinin
sertifikatlagdirilmasi toloblori ilo miisyyon edilir [7], [8].

Materiallarin informatikasi vo hesablama yoniimlii material kasfi

Materiallarin axtarigi (kompozisiya—proses—xassa) ¢oxolgiilii vo genis secim mokani tolob
etdiyino goéro AI/ML {igiin olverisli saho hesab olunur. Niimunslorin hazirlanmasi1 vo siaqlarin
robotlasdirilmasi, 6lgmalorin avtomatlasdirilmasi vo ML modellorinin prognozlasdirma mogsadilo
Oyradilmasi naticasinds proses todricon qapali dovrali avtonom kosf modelins yaxinlasir [8], [10].

Kompiiter mithondisliyi baximindan bu istigamot yiiksok mohsuldarligli hesablama (HPC),
paylanmis hesablama, molumat boru xotlori (data pipelines), laboratoriya avtomatlasdirmasi vo
eksperiment idaroetmasinin etibarliligi ilo birbasa baglidir [10].

Etibarh miihondislik-Al sistemlari ii¢iin 9sas cagirislar

Miiasir ML modellori yiiksok noticolor verso do, etibarliliq baximindan domain shift,
diismon toasirlor (adversarial), qoraz vo izah edilo bilmoa problemlari kimi risklor dasiyir. Bu risklor
tohliikasizlik-kritik sistemlordo daha koskin goriiniir: yiliksok diizgiinliikk soviyyoesino baxmayaraq
nadir hallarda bas veran ciddi sohvlar praktik istismarda gobuledilmozdir.

Bundan slava, boyiik modellarin miqyaslanmasi bahalidir vo “daha ¢ox malumat + daha ¢ox
hesablama” yanagmasi ¢ox vaxt azalan golir effekti yaradir.

Etimadin formalasmasi birdofolik deyil, uzunmiiddatli vo yi8ilan prosesdir. Buna goro
sistem dizayninda yalniz interfeys deyil, hom do istismar konsepsiyasi, tolim vo istismar
protokollari, hadisslorin jurnallagdirilmasi vo izah/hesabat mexanizmlori nozora alinmalidir.

Al texnologiyalarinin iqtisadi miqyasinin artmasi fonunda omok bazarinda yerdoyismolor,
molumat moxfiliyi, miiallif hiiquglar1 va baraboarlik masalalari daha aktualdir. Eyni zamanda AI-nin
“gara qutu” xarakteri klassik soffafliq toloblori ilo ziddiyyet yaradir vo avtonomluq soviyyasi,
masuliyyat vo nazarot mexanizmlari lizro tonzimloma ehtiyacini giiclondirir.

Miihondislik osash siini intellekt sistemlorinin inkisafi kompiiter miihondisliyinin ¢oxsaxali
mosalalorini  birlosdirir:  sensor—hesablama—idaroetms  zoncirinin  inteqrasiyasi, real vaxt
performansi, etibarliliq, kiberdavamliliq, verifikasiya/validasiya, insan—sistem interfeysi vo
tonzimloma. Avtonom naqliyyat, robototexnika, istehsal avtomatlagdirmasi, tibbi robotlar vo
material kosfi kimi saholordo real tosir yalmiz alqoritmik toraqqi ilo deyil, moéhkom sistem
arxitekturasinin vo etibarliliq tominati mexanizmlorinin diizgiin qurulmasi ilo miimkiin olacaqdir.
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Summary
The role of artificial intelligence in engineering, existing approaches and future directions
Huseynova L.1.

Keywords: artificial intelligence, autonomous systems, computer science, artificial intelligence engineering,

materials and manufacturing technologies, ethics and responsibility.

This paper provides a systematic analysis of the integration of artificial intelligence and machine learning into
engineering systems — such as autonomous vehicles, intelligent control systems, and materials discovery — while also
examining existing approaches to ensuring the functional safety and operational reliability of these systems.

Based on the conducted analysis, current scientific achievements and existing challenges are summarized, and
key research directions are identified to establish effective and sustainable interaction between engineering sciences and
artificial intelligence technologies.

Pe3tome
PoJib MCKYCCTBEHHOI0 HHTEJIJIEKTA B HHKEHEPUH, CYIIecTBYIOIIHe MOAX0AbI H OyAyIIHe HANPABJIEHUS
T'yceitnoea J1. U.

Kniouesvle cnoea: uckyccmeennvlii uHMeIeKm, A6mMOHOMHbLE CUCHIEMbL, KOMAbIOMEPHbLE HAYKU, UHIICEHEePUs]
UCKYCCMBEHHO20 UHMENIeKMA, MAMepudibl U APOU3600CMEEHHbIe MEXHON02UU, IMUKA U
OMBEMCMEEHHOCHIb.

B HpeﬂCTaBHeHHOﬁ CTaTb€ CUCTEMHO aHAJIM3UPYCTCA MHTETrpalvid UCKYCCTBECHHOTO MHTEJJIEKTA U MAlllUHHOT O
06yHeHHH B MWHXKCHCPHBIC CUCTEMbI — TAKHMC KaK aBTOHOMHBIC TPAHCIOPTHBLIC CPEACTBA, UHTCIIJICKTYAJIbHBIC CUCTEMbI
yhOpaBJeHHsI U OOHapyXXEHHE HOBBIX MaTepHalioB, — a TaKXKe pacCMaTPUBAIOTCS CYLIECTBYIOIIME IOAXOABI K
obecredeHnio PyHKIIMOHATBHON 0€30MaCHOCTH U SKCIUTYaTaIlMOHHOMW HAJIe)KHOCTH ITUX CUCTEM.

Ilo pe3ysbpTaTaM MPOBEACHHOIO aHaaH3a O0OOIIAIOTCS COBPEMEHHBIC HAaydYHBIC JOCTHIKCHUS M AKTyasbHbIC
npoOyieMbl, a TaKKe OIPEIeISIIOTCS OCHOBHBIE HAy4HbIE HAIpaBJIeHHs, HalpaBlieHHble Ha (opMHupoBaHue
3 PEKTUBHOTO U YCTOWYMBOIO B3aUMOCHCTBUS MEXIY WHKCHEPHBIMH HAYKAMH M TEXHOJIOTHSIMH HCKYCCTBEHHOTO
MHTEJJICKTA.
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