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INTELLEKTUAL ALQORITMLOR VASITOSILO ENERJI ISTEHLAKINDA
QEYRI-ADIi DAVRANISLARIN MUOQYYONLOSDIRILMOSI

Xiilaso

Miiasir enerji sistemlorinin  miirokkablogsmasi va istehlak hacminin artmasi enerji
malumatlarimin  effektiv analizini strateji zorurato ¢evirmigdir. Enerji sektorunun siiratli
roqamsallasmast va istehlak hacminin artmasi enerji malumatlarimin daha daqiq va operativ
analizini vacib etmigdir. Enerji istehlakinda qeyri-adi davraniglarin (anomaliyalarin) vaxtinda
miiayyanlasdirilmasi texniki nasazliglarin qarsisinin alinmasi, enerji itkilorinin azaldilmasi, geyri-
qanuni miidaxilalorin askar edilmasi va enerji tahliikasizliyinin giiclondirilmasi baximindan miihiim
ahamiyyat dagiyir. Onanavi statistik yanasmalar miirakkab va boyiik hacmli verilonlor iizarinda
islomakda miiayyan mahdudiyyatlora malik oldugundan, son illords intellektual alqoritmlarin tatbiqi
genis yayilmisdur.

Bu moagqalads enerji istehlaki sistemlorinda anomaliyalarin askarlanmast iigiin siini neyron
sabakalori, fuzzy mantiq, masin 6yranmasi va hibrid modellor kimi soft computing metodlarinin
nazari va praktik aspektlori genis sokildo tohlil edilmigdir. Tadgiqat ¢orgivasinds ¢oxmorhaloli
intellektual model taklif olunmus, onun tatbiq tistiinliiklari va potensial risklori giymatlondirilmisdir.
Arasdirma gostorir ki, intellektual yanasmalar enerji idaraetmasinin optimallagdiriimasina,
qararverma  prosesinin  avtomatlasdirilmasina  va  dayamiqli  enerji  strategiyalarinin
formalasdiriimasina miihiim t6hfa vera bilar.

Acgar sozlar: enerji istehlaki, anomaliya deteksiyasi, soft computing, siini intellekt, masin
Oyranmasi.

GIRIS

Miiasir diinyada enerji yalniz iqtisadi inkisafin deyil, hom do milli tohliikesizliyin osas
faktorlarindan biridir. Dovlotlorin dayaniqhi inkisaf strategiyalarinda enerji resurslarinin etibarl
idaro olunmas1 prioritet hesab olunur, ¢iinki enerji tominatinda yaranan fasilolor sonaye, naqliyyat,
kommunikasiya sistemlori vo sosial rifah iclin ciddi risklor yaradir. Senaye istehsalinin
genislonmasi, urbanizasiya vo ohali artimi1 enerji tolobatiin davamli yiiksalmasing sabob olmusdur.
Eyni zamanda, moisot texnologiyalar1 vo elektrikls isloyon noqliyyat vasitolorinin artmasi enerji
bazarina tozyiqi giiclondirir vo sistemlorin daha cevik, etibarli vo agilli idara olunmasini tolab edir.

Iqlim doyisikliklori vo ekoloji ¢agirislar enerji sektorunda yeni yanasmalarin totbiqini zoruri
edir. Karbon emissiyalarmin azaldilmasi vo barpa olunan enerji monbaolorinin balansli inteqrasiyasi
enerji siyasatinin osas istiqgamotlorindondir. Lakin barpa olunan enerji monbalorinin doyiskonliyi
enerji sistemlorinin idaro olunmasmi miirokkablosdirir vo doqiq monitoring, progqnozlagdirma
mexanizmlorini tolob edir.

Rogomsallasma  vo  informasiya-kommunikasiya texnologiyalar1 enerji  sektorunda
fundamental doyisikliklor yaratmisdir. Smart grid texnologiyalari, sensor soboksalori vo IoT cihazlari
real vaxt rejimindo molumat toplanmasina imkan veroarak operativ qarar qobulunu dostokloyir. Eyni
zamanda, boyiik verilonlorin tohlili enerji istehlakinin prognozlasdirilmasi, risklorin miioyyon
edilmasi va resurslarm optimal istifadasi ligiin strateji oshomiyyast dasiyur.



Ononavi statistik tsullarin miirokkeb vo dinamik enerji sistemlorinde mohdudiyyatlori
movcuddur. Bu sobobdan siini intellekt vo masin dyronmasi texnologiyalari enerji molumatlarinin
analizindo effektiv vasitolor kimi 6n plana ¢ixir. Bu alqoritmlor boyiik verilonlordeki miirokkob
olagolori agkar edo, normal vo geyri-normal davranig modellorini forqlondira vo real vaxt rejimindo
adaptiv gorar gobulunu tomin edos bilir.

Elmi yenilik. Toklif olunan yanasma enerji istehlakinda anomaliyalarin agkarlanmasinda
intellektual alqoritmlorin totbiqi ilo ononovi metodlarin mohdudiyyastlorini aradan qaldirrr,
idaroetmonin proaktiv xarakter almasma imkan yaradir vo enerji resurslarnin daha rasional
istifadosini tomin edir.

Aktualliq. Enerji sistemlorinin miirokkobliyi, rogomsallasma vo baorpa olunan enerji
monbalorinin  doyigkonliyi idarsetmo proseslorini ¢otinlosdirir. Bu sobabdon intellektual
alqoritmlorin totbiqi yalniz texniki somorsliliyi artirmaqla kifaystlonmir, hom do omoliyyat
xarclorinin azalmasima, risklorin minimuma endirilmasine va dayamiqli enerji strategiyalarinin
hoyata keg¢irilmosing téhfs verir.

Mogqalonin osas mogsadi enerji istehlakinda qeyri-adi davraniglarin  askarlanmasinda
intellektual alqoritmlorin rolunu arasdirmaq, onlarin tstiinliiklorini va totbiq sahslorini tohlil etmok,
homginin golocok inkisaf perspektivlorini miioyyon etmokdir. Arasdirmanin noticolori enerji
idaroetmo mexanizmlorinin tokmillasdirilmasine vo dayanigh enerji sistemlorinin formalagsmasina
tohfo veracokdir.

OSAS HISSO

Anomaliya anlayisi iimumilikdo sistemin gozlonilon vo ya ovvolcodon miioyyon edilmis
davranis modelindon konara ¢ixan hadisolori ifado edir. Basqa s6zlo, anomaliya normal foaliyyot
¢or¢ivasind uygun golmoyon, statistik vo ya funksional baximdan forqlonon gostorici kimi
xarakterizo olunur. Miiasir enerji sistemlori ¢oxsayli komponentlorin garsiligh olagosi osasinda
foaliyyot gostordiyindon bu sistemlordo bas veran an kicik doyisiklik belo timumi is rejimino tosir
gostoro bilor. Bu baximdan anomaliyalarin diizgiin vo vaxtinda miioyyonlosdirilmasi enerji
infrastrukturlarinin etibarliliginin qorunmasi iigiin xtisusi ohomiyyot kosb edir.

Enerji sistemlorindo miisahido olunan konarlagmalar ¢ox vaxt texniki problemlorin ilkin
signallar1 kimi ¢ixig edir. Masolon, elektrik avadanliginda bas veron kigik bir gorginlik dalgalanmasi
golocokdo daha ciddi nasazligin xobargisi ola bilor. ©gor bu ciir doyisikliklor erkon morhalodo
askarlanarsa, profilaktik todbirlorin goriilmosi miimkiin olur va belsliklo, hom boyiikk miqyash
gozalarin qarsis1 alinir, hom do texniki xidmot xorclori azalir. Erkon diagnostika yanasmasi miiasir
enerji idaroetmo strategiyalarmin osas elementlorindon biri hesab olunur, ¢iinki bu yanagma reaktiv
deyil, proaktiv idaroetmoni togviq edir.

Enerji istehlakinda anomaliyalarin yaranmasina tosir edon faktorlar miixtslif vo ¢oxsaxalidir.
Bu faktorlarin bir qismi texniki xarakter dastyirsa, digorlori insan foaliyysti vo ya xarici miihitlo
bagli ola bilor. Massalon, avadanliglarin kéhnolmasi enerji sistemlorindo on ¢ox rast golinon
problemlordon biridir. Uzun miiddat istismar olunan transformatorlar, generatorlar vo ya paylayici
xaotlor zamanla effektivliyini itirir, noticods enerji Otiiriilmasi zaman itkilor artir vo geyri-sabit is
rejimi formalasir. Texniki nasazliqlar bozon ani sokildo bas verso do, oksor hallarda onlarin ilkin
olamatlori enerji istehlaki gostaricilorindoki kigik sapmalar soklindo miisahids olunur.

Olgmo cihazlarinda bas veran kalibrasiya sohvlori do anomaliyalarin yaranmasina sabab ola
bilor. Smart saygaclar vo digor Olcii avadanliglar1 enerji monitoringinin asasimni togkil etdiyindon
onlarmm toqdim etdiyi molumatlarin doqiqliyi bdyiik ohomiyyest dasiywr. Cihazin yanlis 6lgmosi
naticosindo real istehlakdan forqli gdstericilor geyde alina bilor ki, bu da sistemin analizi zamani
sohv qorarlarin qgobuluna gotirib ¢ixarar. Buna goro do Olgmo infrastrukturunun miitomadi
yoxlanilmasi vo kalibrasiyasi enerji idaroetmosinin vacib sortlorindon biridir.

Ekstremal hava soraiti do enerji istehlaki davranigina birbasa tosir gostoron amillor
sirasindadir.  Masalon, kaskin soyuq hava istilik sistemlorino tolobati artwraraq elektrik
yiiklonmosindo pik hodd yarada bilor. Eyni sokildo, uzunmiiddstli isti hava dalgalar1 kondisioner
istifadosini ¢oxaldaraq sobokoys olave tozyiq gostorir. Giliclii kiilok, qar vo ya firtina kimi tebii
hadisolor iso elektrik xatlorinin zodslonmosina sobab olaraq sistemds geyri-adi doyisikliklor yarada



bilor. Bu ciir hallarda anomaliyalarin diizgiin qiymotlondirilmosi onlarin miivaqqgoti xarakter
dastyib-dagimadigini miioyyon etmoys kdmak edir.

Istehlak¢1 davramisindaki doyisikliklor do enerji istehlaki profilino tosir edon miihiim
faktorlardan biridir. Mosolon, yeni sonaye miiossisosinin foaliyyoto baslamasi, boyiik ticarot
moarkazlorinin agilmasi vo ya yasayis montogolorinin genislonmasi enerji tolobatinda gézlonilmaz
artima sobab ola bilor. Bozi hallarda iso istehlak¢ilarin enerji qonastine yonslmis texnologiyalara
ke¢idi imumi istehlakin azalmasi ilo naticolonir. Bu dayisikliklorin hamisi sistem torafindon diizgiin
interpretasiya edilmodikdo anomaliya kimi qiymotlondirilo bilor. Buna goro do enerji analizinds
kontekst faktorunun nozors alinmasi xiisusi chomiyyat dasiyur.

Miiasir rogomsal infrastrukturlarm genislonmasi ilo paralel olaraq kiberhiicumlar da enerji
sektorunun iizlogdiyi yeni risklordon birino ¢evrilmisdir. Enerji idaroetmo sistemlorino icazosiz
miidaxilo molumatlarin tohrif olunmasina, saxta gostoricilorin yaradilmasina vo hotta sobokonin
foaliyystinin pozulmasina sobab ola bilor. Belo hallarin vaxtinda askarlanmasi yalniz texniki deyil,
ham da strateji tohliikasizlik baximindan vacibdir.

Qeyri-qanuni enerji istifadasi, yoni enerji ogurlugu da bir ¢cox 6lkalards ciddi problem olaraq
qalmaqdadir. Qanunsuz qosulmalar sobokado olavo yiiklonmo yaradir, enerji paylanmasmnin
balansini pozur va noticodo hom sirkotlor, hom do digor istehlakgilar {igiin monfi noticolor dogurur.
Bu tip anomaliyalarin agkarlanmasi {iciin intellektual analiz metodlarinin totbiqi daha effektiv hesab
olunur, ¢iinki bu metodlar istehlak davranisindaki siibholi niimunslori avtomatik sokildo miioyyon
edoa bilir.

Elmi odobiyyatda anomaliyalar adston ii¢ osas kateqoriya iizro tosnif edilir vo bu bdlgii analiz
prosesinin sistemli sokildo aparilmasina komok edir. Noqtovi anomaliyalar verilonlor toplusunda
digorlorindon koskin sokildo forglonon tok miisahidolordir. Masolon, sabit istehlak profilino malik
bir abonentin miioyyon giindo normadan bir ne¢o dofo artiq enerji istifado etmosi belo anomaliyaya
niimuno ola bilar. Bu tip konarlasmalarm miioyyon edilmosi nisboton asan olsa da, onlarin sobabinin
diizglin interpretasiyasi olava analiz tolob edir.

Kontekstual anomaliyalar iso yalniz miioyyon zaman vo ya sorait daxilindo geyri-normal
hesab olunur. Masolon, qis aylarinda yiiksok elektrik istehlaki adoton normal sayilir, lakin eyni
gostorici yaz movsiimiindo geyri-adi goOriino bilor. Bu sobobdon kontekstual anomaliyalarin
askarlanmas1 zaman1 movsiimi doyisikliklor, is saatlar1 vo sosial faktorlar kimi olave doyisonlor
nazars almmalidir.

Kollektiv anomaliyalar daha miirokkob xarakter dasiyir. Bu halda ayri-ayr1 gostaricilor normal
intervalda yerlogso do, onlarm ardicil vo ya kombino olunmus sokildo tohlili geyri-adi tendensiyani
iizo ¢ixarwr. Mosolon, enerji istehlakinin bir ne¢o giin orzindo todricon artmasi ilk baxisdan adi
goriing bilor, lakin bu artim davamli xarakter alarsa, potensial texniki problemin gdstoricisi ola bilor.
Belo anomaliyalari miioyyon edilmasi li¢lin daha inkisaf etmis analitik modellors ehtiyac yaranir.

Bu tosnifat anomaliya deteksiyasi ii¢lin uygun alqoritmin se¢ilmosindo miihiim rol oynayir.
Ciinki hor bir anomaliya novii forqli analiz yanagmasi tolob edir. Noqtovi anomaliyalar statistik
metodlarla agkar edilo bildiyi halda, kontekstual vo kollektiv anomaliyalarin miioyyonlosdirilmosi
iiclin daha ¢ox intellektual vo adaptiv modellorden istifado olunur. Diizglin metodun secilmasi iso
askarlama doqiqliyini artirmagqla yanasi, yanls signallarin sayini da azaldir.

Enerji sistemlorindo anomaliya anlayisinin dorindon Oyronilmosi veo bu konarlagmalarin
yaranma sobablorinin diizgiin analiz edilmosi daha etibarli, tohliikesiz vo davamli enerji
infrastrukturunun qurulmasmna sorait yaradir. Miiasir dovrde enerji sektorunun artan miirokkobliyi
fonunda anomaliyalarm vaxtinda miioyyanlosdirilmasi yalniz texniki zorurat deyil, hom do strateji
idaroetmo aloti kimi ¢ix1s edir.

Soft computing vo intellektual alqoritmlor miiasir informasiya texnologiyalarmin an siiratlo
inkisaf edon istigamotlorindon biri hesab olunur. Bu yanagsma ononovi “sort hesablama”
metodlarindan forqli olaraq geyri-miioyyon, natamam vo bazon ziddiyystli melumatlarin emalina
imkan verir. Klassik hesablama modellori adoton doqiq va tam verilonlore osaslanaraq deterministik
naticolor toqdim edir. Lakin real hoyat problemlari, xiisusilo enerji sistemlori kimi miirokkab vo



coxparametrli miihitlor, nadir hallarda tam vo strukturlagdirilmis molumatlarla xarakterizo olunur.
Mbohz bu sababdon soft computing yanasmasi belo miihitlorde daha effektiv hesab edilir.

Soft computing-in osas ideyasi insan disiinco torzinin elastikliyini vo adaptivliyini
modellosdirmokdir. Insan beyni qorar gobul edorkon hor zaman tam vo doqiq informasiyaya malik
olmur, buna baxmayaraq, movcud biliklor vo tocriibo osasinda optimal se¢im etmoyi bacarir. Soft
computing metodlar1 da oxsar prinsiple isloyarok geyri-doqiqliyi vo geyri-miioyyanliyi qobul edir,
onlar1 sistemin zoif torofi kimi deyil, oksino, modellogdirmo prosesinin tobii elementi kimi
qiymatlondirir. Bu xiisusiyyat xiisusilo enerji istehlaki kimi doyisken vo proqnozlasdirilmasi ¢atin
olan sahalordo mithiim iistiinliik yaradir.

Soft computing ¢or¢ivasindo bir ne¢o asas texnologiya formalagmigdir ki, onlarmn har biri
miirokkob problemlorin hollino forqli yanagsma toqdim edir. Bu komponentlor bir-birini
tamamlayaraq daha giiclii vo adaptiv intellektual sistemlorin qurulmasina gorait yaradir.

Siini neyron sobokoalori soft computing-in on genis totbiq olunan istigamatlorindon biridir. Bu
modellor insan beynindoki neyronlarin foaliyyat prinsipindon ilhamlanaraq yaradilmisdir vo boytik
hacmli verilonlords gizli ganunauygunluglar1 askar etmok qabiliyyotino malikdir. Neyron sobokolori
xususilo geyri-xotti proseslorin modellosdirilmosinds effektivdir. Enerji sistemlorindo istehlakin
hava soraiti, giinlin saati, iqtisadi aktivlik vo digor amillordon asili olarag doyismasi bu
texnologiyanin totbiqini daha da akryallagdirir. Sobako ovvalki molumatlar ssasinda Oyronarok
normal davranig modelini formalagdirir vo bu modeldon konara ¢ixan hallar1 avtomatik sokildo
miloyyon edo bilir. Adaptiv Oyronmo qabiliyyoti sayasindo belo sistemlor zaman kecdikco daha
doaqiq noaticalor togdim edir.

Fuzzy montiq soft computing-in digor miithiim komponentidir vo geyri-deqiq anlayislarin
riyazi modellogdirilmasino imkan verir. Klassik montiqdo doyisonlor adoton ikili formada
qiymeotlondirildiyi halda, fuzzy montiq araliq doyorlori do nozoro alir. Masalon, enerji istehlakinin
“yiiksok™ vo ya ‘“asag1” olmasi hor zaman konkret sorhodlorlo miioyyon edilmir; bu gdstoricilor
kontekstdon asili olaraq doyiso bilor. Fuzzy yanasma bu qeyri-miioyyonliyi formal gaydalar
vasitosilo modellosdirorok daha real qorarvermo mexanizmi yaradir. Xiisusilo risklorin
giymaotlondirilmasi vo ekspert biliklorinin sistemo inteqrasiyasi baximimdan fuzzy montiq olduqca
effektivdir (Zadeh, 1965).

Genetik alqoritmlor tobii se¢gmo vo tokamiil prinsiplorino osaslanan optimallagdirma
metodlaridir. Bu alqoritmlor miimkiin hall variantlarini “populyasiya” soklindo nozordon kegirir vo
on uygun variantlar1 segorok iterativ sokildo daha optimal noticolora dogru inkisaf edir. Enerji
sistemlorindo  genetik alqoritmlor yiliklonmonin optimallasdirilmasi, enerji paylanmasinin
somoaralosdirilmasi va progqnoz modellorinin parametrlorinin tonzimlonmasi kimi mosololordo genis
istifado olunur. Onlarin osas tistlinliiyli miirokkob vo ¢oxdl¢iilii problemlords qlobal optimuma yaxin
naticalor olds etmok qabiliyyatidir.

Masm 6yronmosi metodlar1 da soft computing ¢or¢ivasindo miihiim yer tutur. Bu metodlar
verilonlordon dyronarak avvalcadon proqramlasdirilmadan prognozlar vermak vo ya gorarlar qobul
etmok imkanma malikdir. Nozarotli, nozarotsiz vo giiclondirici dyronmo kimi alt istigamatlor
miixtolif tip problemlorin hoallina uygunlasdirila bilir. Enerji istehlaki analizindo masin dyronmasi
alqoritmlori davranig niimunslorini miioyyonlosdirir, anomaliyalar1 askar edir vo golocok tolobati
prognozlasdirir. Boyiik verilonlorin artmasi bu texnologiyalarin totbiq sahosini daha da
genislondirmisdir (Ghahramani, 2015).

Ehtimal modellori iso geyri-miioyyonliyin riyazi qiymotlondirilmosine imkan verarok
qorarverma prosesinds risk faktorunun nazors alinmasini tomin edir. Statistik yanagmalar vo Bayes
modellori kimi metodlar miixtolif ssenarilorin bagvermo ehtimalin1 hesablayaraq daha
osaslandirilmis gorarlarin gobuluna komok edir. Enerji sektorunda bu ciir modellor, masalon, pik
yiklonmolorin bagvermo ehtimalinin qiymatlondirilmasi vo ya avadanliq nasazliglarmin
prognozlasdirilmasi tigiin istifade oluna bilor.

Bu texnologiyalarin ayri-ayriligda totbiqi miioyyon {stiinliiklor toqdim etsa do, onlarin
inteqrasiyasi daha giiclii naticalor alds etmoyo imkan verir. Masolon, neyron sabokalarinin dyronma
qabiliyyati fuzzy montiqin interpretasiya imkanlari ils birlogdirildikds ham doaqiq, hom do izah edils



bilon modellor yaratmaq miimkiin olur. Eyni sokildo, genetik alqoritmlor masm O&yronmosi
modellorinin parametrlorini optimallagdiraraq sistemin timumi performansini artirir.

Soft computing texnologiyalarinin birge istifadesi enerji sistemlorinde daha dayaniqli vo
adaptiv analiz mexanizmlorinin formalagsmasina sorait yaradir. Bu yanasma doyison miihito siirotli
uygunlagmani tomin edir, qorarverma prosesini avtomatlasdirir vo potensial risklorin daha erkon
morholodo miioyyon edilmasino komok edir. Notico etibarilo, intellektual alqoritmloro osaslanan
sistemlor enerji idaroetmosinin keyfiyyatini yiiksoldorok daha etibarli vo somorali infrastrukturun
qurulmasma tohfs verir.

Sitini neyron sobokolori miiasir siini intellekt texnologiyalarinin osas istigamotlorindon biri
kimi miirokkob sistemlorin analizindo genis totbiq olunur. Bu modellor insan beyninin informasiya
emal1 prinsipindon ilhamlanaraq yaradilmis vo ¢oxolgiilii verilonlordo gizli olagolori askar etmok
qabiliyyati ilo se¢ilmigdir. Enerji istehlaki iso dinamik, doyiskon vo ¢oxsayli amillordon asili olan
qeyri-xotti prosesdir. Hava soraiti, giinlin saati, movsiimi doyisikliklor, istehlak¢i davramisi vo
iqtisadi aktivlik kimi faktorlar enerji tolobatina birbasa tosir gostorir. Bu sobobdon belo miirokkob
strukturun modellasdirilmasi li¢lin anonavi statistik metodlar bozon kifayst etmir, halbuki neyron
sobakalori bu ciir goxparametrli miihitlords daha yiiksok effektivlik niimayis etdirir.

Neyron sobokalorinin enerji anomaliyalarinin askarlanmasinda osas {istiinliiyli onlarin
Oyronmo qabiliyyati ilo baglidir. Model ilkin morhalods tarixi verilonlor osasinda “normal” istehlak
davranisii dyronir vo sistem tigiin referens model formalasdirir. Bu proses tolim morholosi adlanir
vo burada algoritm verilonlordo mévcud olan gqanunauygunluqlar1 miioyyonlosdirir. Daha sonra real
vaxt rejimindo daxil olan yeni molumatlar homin model ilo miigayiso edilir. ©Ogor miisahido olunan
gostaricilor gozlonilon diapazondan koskin sokildo forglonirss, sistem bunu potensial anomaliya
kimi geyd edir vo operatorlara xabordarliq eds bilir. Bu yanasma texniki nasazliqlarin, geyri-qanuni
gosulmalarm vo ya qofil yliklonmolorin erkon morhalodo miioyyon edilmosine imkan yaradir.

Siini neyron sobokolorinin on miihiim {istiinliiklorindon biri yiiksok doqiqlik soviyyesidir.
Xiisusilo boyiik verilonlor {izorindo tolim ke¢gmis modellor ¢ox inco sapmalar1 belo askar eds bilir.
Bu iso enerji sistemlorindo risklorin minimuma endirilmasi vo idaroetmonin optimallasdirilmasi
baximindan miihiim ohomiyyot kosb edir. Digor vacib xiisusiyyot adaptiv dyronmo qabiliyyatidir.
Enerji istehlaki sabit olmadigindan sistem zamanla yeni davranis modellori ilo qarsilasir. Neyron
sobakolori bu doyisiklikloro uygunlasaraq 6z parametrlorini yeniloyo vo beloliklo do aktualligini
goruyub saxlaya bilir.

Avtomatik xiisusiyyot c¢ixarma (feature extraction) da bu texnologiyanm diqgotolayiq
iistiinliiklorindon hesab olunur. ©nonovi modellords analitiklor hans1 gostaricilorin vacib oldugunu
ovvolcodon miioyyon etmolidirlor. Neyron sobokolori iso verilonlordoki miihiim strukturlar1 vo
olagolori miistaqil sokildo miioyyon edorok insan miidaxilosine olan ehtiyaci azaldir. Bu, xiisusilo
boyiik hacmli va strukturlasdirilmamais verilonlorls isloyarkon ciddi iistiinliik yaradir.

Real vaxt analiz imkani da enerji infrastrukturu {igiin strateji shomiyyat dastyir. Miiasir smart
sobakolordo molumat axini fasilosiz sokildo davam edir vo gorarlarin operativ gqobul edilmosi tolob
olunur. Neyron sobokoloring osaslanan sistemlor saniyslor orzindo milyonlarla gdstoricini emal
edorok anomaliyalar1 dorhal askar eds bilir. Noticodo goza risklori azalir, xidmot keyfiyyoti yiiksalir
va iqtisadi itkilorin qargisi alinir (Zheng et al., 2017).

Bununla yanasi, siini neyron sabokolorinin totbiqi miloyyan ¢atinliklorlo do miisayiot olunur.
[Ik ndvbada, bu modellorin effektiv islomasi {i¢iin bdyiik hocmli vo keyfiyyatli tolim verilonlorino
ehtiyac var. Verilonlorin natamam va ya qgeyri-daqiq olmasi1 modelin naticalorine monfi tosir gostora
bilor. Digor miithiim masolo hesablama xarclorinin yliksok olmasidir. Daorin arxitekturaya malik
sobakolorin tolimi giiclii hesablama resurslar1 tolob edir ki, bu da bazi toskilatlar {i¢iin alave maliyyo
yiikii yarada bilor.

Modellorin izah edilo bilmasi (interpretability) problemi do aktual olaraq qalir. Neyron
sobokoalori ¢ox vaxt “qara qutu” kimi xarakterizo olunur, yoni modelin konkret qgorari hansi
sobobdon verdiyini izah etmok ¢atin olur. Enerji sektoru kimi kritik infrastrukturlarda iss qorarlarin
soffaflig1 vo osaslandirilmasi xiisusi shomiyyst dastyir. Bu sobabdon son dovrlords izah edils bilon
stini intellekt (Explainable Al) yanasmalarma maraq artmigdir.



Son illors deep learning texnologiyalarmin inkisafi neyron sobokolorinin imkanlarini daha da
genislondirmisdir. Xiisusilo rekurrent neyron sobokolori (RNN), uzun qisamiiddstli yaddas
modellori (LSTM) vo konvolyusion sobokolor zaman siralarinin analizindo yiliksok naticolor
gostormisdir. Bu modellor enerji istehlakinin zamanla doyison strukturunu daha doqiq Oyronarak
ham qisamiiddotli, hom do uzunmiiddatli sapmalar1 miioyyan eds bilir. Boyiik enerji sabokalorinin
idaro olunmasinda deep learning yanasmalar1 prognozlasdirma doqiqliyini artirmaqla yanast,
preventiv texniki xidmot strategiyalarmimn hazirlanmasina da tohfas verir (Kaur & Bhatia, 2020).

Umumilikdo, siini neyron sobokolori enerji anomaliyalarnin askarlanmasinda giicli vo
perspektivli alot kimi ¢ixis edir. Onlarin miirokkob verilonlordo gizli niimunoslori agkar etmok,
doyisen soraito uygunlagsmaq vo real vaxt rejimindo analiz aparmaq qabiliyyati enerji sistemlorinin
daha etibarli vo somorsli idars olunmasina sorait yaradir. Texnoloji inkisaf davam etdikco bu sahado
daha izah edilo bilon, daha az resurs talob edon vo daha yiiksok daqiqlik toqdim edon modellorin
formalasacagi gbzlonilir ki, bu da golocoyin agilli enerji sobokolorinin qurulmasinda miihiim rol
oynayacagq.

Fuzzy montiq qeyri-miioyyon vo doqiq sorhodlorlo ifado olunmayan proseslorin
modellosdirilmasi ii¢iin yaradilmis miithiim soft computing yanasmalarindan biridir. Klassik montiq
sistemlorindo doyigonlor adoton iki miimkiin doyor alir — “dogru” vo ya “yanlis”. Lakin real hoyat
hadisalori, xiisusilo enerji istehlaki kimi miirokkob vo doyiskon proseslor, bu qoador kaskin
kateqoriyalarla izah edilo bilmaz. Enerji tolobat1 miixtalif amillorin tesiri altinda formalasir vo bu
gostaricilorin ¢coxu nisbi xarakter dasiyrr. Mohz bu sobabdon fuzzy montiq enerji sistemlorinin
analizinds daha ¢evik vo real yanagma toqdim edir.

Enerji istehlaki sort sorhadlorlo xarakterizo olunmur. Masoalon, “yiiksok istehlak™ anlayis1 hor
bir region ticlin forqli ola bilor; sonaye zonasinda normal sayilan gostorici yasayls montogosi li¢iin
haddindon artiq hesab edilo bilor. Eyni sokildo, qis aylarinda istilik sistemlorinin aktiv islomosi
sobobindon artan enerji tolobati normal gobul edildiyi halda, yay movsiimiindo oxsar gostorici
potensial anomaliya kimi qiymotlondirilo bilor. Fuzzy montiq bu ciir geyri-doqiqliyi nozoro alaraq
doyigonlori yalniz konkret rogomlorlo deyil, “asag1”, “orta”, “yiiksok™ kimi doracalorlo ifado edir vo
beloliklo, daha real modellorin qurulmasina sorait yaradir.

Fuzzy sistemlorin osasini qaydalar bazasi toskil edir. Bu qaydalar adston ekspert biliklorine vo
ya ovvalki miisahidslors osaslanaraq formalasdirilir vo “ogor—onda” (if-then) prinsipi ilo isloyir.
Masolon, “Ogar istehlak soviyyasi yiiksokdirse vo artim siirati boyiikdiirso, risk ehtimali yiiksokdir”
kimi qayda sistemo daxil olan molumatlar1 interpretasiya etmoyo imkan verir. Burada digqgot ¢okon
moqam odur ki, doyigsonlor yalniz bir kateqoriyaya aid edilmir; onlar eyni anda bir ne¢o qrupa
miloyyan faizlo daxil ola bilor. Masslon, konkret bir gostorici hom “orta”, hom do “yiiksok™ istehlak
kateqoriyasma qismon uygun ola bilor. Bu iso qorarvermo prosesini daha elastik vo reallifa yaxin
edir.

Fuzzy montiqin enerji anomaliyalarinin agkarlanmasinda tstbiqi bir ne¢o morhsladon ibarst
olur. ik morholoda sistemo daxil olan komiyyat gdstoricilori linqvistik doyisenlora cevrilir; bu
proses fuzzifikasiya adlanir. Daha sonra qaydalar bazasi vasitosilo molumatlar analiz edilir vo
miimkiin risk soviyyesi miioyyonlogdirilir. Son marhslads ise aldo olunan naticalor yenidon konkret
komiyyst formasina salinir ki, bu da defuzzifikasiya prosesi kimi tanmir. Belo strukturlagdirilmis
yanagma miirokkob verilonlorin daha anlagiqli sokilds interpretasiya olunmasina kdmok edir.

Fuzzy sistemlorin miihiim iistiinliiklorindon biri onlarin interpretasiya edilo bilmasidir. Neyron
sobakalori ilo miiqayisads fuzzy modellor daha soffaf hesab olunur, ¢iinki gobul edilon gorarlarin
arxasinda duran qaydalar1 izlomok miimkiindiir. Enerji sektoru kimi kritik sahalords bu xiisusiyyot
xiisusi ohomiyyat kosb edir; operatorlar sistemin hans1 mantiq asasinda xabardarliq verdiyini basa
diiso bilir vo lazim goldikds qaydalar bazasini yeniloys bilirlor (Zadeh, 1965)..

Digor vacib istiinliik ekspert biliklorinin sistemo asanliqla inteqrasiya edilmosidir. Enerji
sahosindo caligsan miitoxassislorin illorle topladigi tocriibe fuzzy qaydalar vasitasilo rogomsal miihito
otiirtilo bilor. Bu, xiisusilo statistik molumatlarin mohdud oldugu hallarda effektiv noticolor olds
etmoys imkan verir. Bundan olave, fuzzy modellor geyri-sabit vo doyiskon miihitlords stabil
islomasi ilo segilir, ¢linki onlar sort riyazi asililiqlardan daha ¢ox elastik montiqo osaslanir.



Bununla belo, fuzzy montiqin totbiqi miioyyon ¢atinliklordon do azad deyil. Qaydalar
bazasmin diizgiin qurulmasi yliksok soviyyado ekspertiza tolob edir vo qaydalarm sayi artdigca
sistemin idaro olunmasi miirokkoblogo bilor. Homginin ¢ox bdyiikk verilonlor {izorindo isloyorkon
yalniz fuzzy yanagsma bazon kifayot etmoya bilor. Bu sababdon son dovrlorde hibrid modellora
maraq artmigdir. Bu ciir yanagmalar neyron sobokslorinin dyronma qabiliyystini fuzzy montiqin
interpretasiya imkanlari ils birlogdirarok daha giiclii analiz mexanizmlori yaradir.

Fuzzy montiq enerji istehlakinin geyri-miioyyan xarakterini nozoro alan, ¢evik vo praktik
gorarverma aloti kimi ¢ixis edir. Onun totbiqi anomaliyalarin daha hassas sokildo miioyyon
edilmasing, risklorin diizgiin qiymstlondirilmasine vo enerji sistemlorinin daha etibarli idars
olunmasina tohfs verir. Texnologiyalarin inkisafi ilo fuzzy yanasmalarin digor intellektual
metodlarla inteqrasiyasi golocoyin agilli enerji sobokolorinin formalagsmasinda miihiim rol
oynayacagq.

Masm Oyronmosi milasir verilonlor analitikasinin osas siitunlarindan biri kimi enerji
sektorunda getdikco daha genis totbiq sahasi qazanir. Enerji sistemlori boyiik hocmli vo davamhi
yenilonon molumat axini ilo xarakterizo olundugundan bu molumatlarin effektiv gokildo emali vo
interpretasiyast ononavi metodlarla c¢otinlogir. Masin Oyronmasi alqoritmlori iso verilonlordon
oyranarak istehlak davranisinda mévcud olan qanunauygunluqlar1 miisyyanlosdira, normal vo geyri-
normal hallar arasindaki forqlori agkar edo va potensial risklori ovvalcadon prognozlasdira bilir. Bu
xiisusiyyat enerji anomaliyalarmin erkon morholodo miioyyon edilmasino vo sistemin daha etibarli
idaro olunmasina sorait yaradir.

Masin Oyronmosinin osas istiinliiklorindon biri onun insan miidaxilosi olmadan adaptiv
sokildo tokmilloso bilmasidir. Sistem yeni molumatlar oldo etdikco modellor yenilonir vo belsliklos,
doyison miihito uygunlasma tomin olunur. Enerji istehlaki iso sabit olmayan, movsiimi vo sosial
faktorlarin tosiri altinda formalasan dinamik prosesdir. Buna goro do statik modellorlo miiqayisodo
Oyrond bilon alqoritmlor daha doqiq naticalor togdim edir.

Enerji anomaliyalarinin askarlanmasinda genis istifado olunan metodlardan biri Support
Vector Machine (SVM) alqoritmidir. Bu metod verilonlori miixtslif siniflora ayiran optimal sorhodi
miloyyon etmoklo tanmir. SVM xiisusilo yiiksok 06l¢iilii verilonlordo effektiv isloyir vo normal
istehlak ilo konarlagmalar1 doqiq sokildo forqlondiro bilir. Kigik vo orta hocmli datasetlordo belo

yiiksak performans gostarmasi bu metodun praktik shomiyyatini artirir (Bishop, 2006).

Random Forest alqoritmi qorar agaclarinin kombinasiyasma osaslanan giicli ansambl
metodudur. Bu yanasma bir ne¢o modelin naticalorini birlosdirorok daha stabil va etibarli prognozlar
toqdim edir. Enerji sistemlorindo Random Forest hom tosnifat, hom do prognozlasdirma
moasalolorindo ugurla totbiq olunur. Onun osas {istiinliiklorindon biri overfitting riskini azaltmasi vo
miixtolif tip verilonlorlo effektiv isloys bilmosidir.

K-means klasterlosdirmo metodu nazarstsiz Oyronmo yanasmalarina aid olub, verilonlori oxsar
xiisusiyyatlorino gora qruplasdirir. Bu metod xiisusilo avvalcodon etiketlonmomis molumatlarin
analizinds faydalidir. Enerji istehlaki niimunslori klasterlors boliindiikdon sonra homin qruplardan
konarda qalan gostericilor potensial anomaliya kimi qiymsatlondirilo bilor. Bu yanasma yeni vo
gbzlonilmoz davranis modellorinin askarlanmasina kdmok edir.

Gradient Boosting iso zoif dyronon modellorin ardicil sokilde birlogdirilmasi ilo daha giicli
prognoz mexanizmi yaradir. Hor yeni model avvalkinin sohvlorini minimuma endirmoys calisir vo
noticodo yliksok doqiqlik oldo olunur. Bu metod xiisusilo miirokkob verilon strukturlarinda
effektivdir va enerji talobatinin prognozlasdirilmasi ils yanasi, anomaliyalarin miisyyon edilmosinda
do ugurla istifado edilir.

Autoencoder modellori dorin dyronmo yanagmalarina aid olub, verilonlorin sixilmis
reprezentasiyasmi yaratmaqla onlarm osas strukturunu yronir. Model normal verilonlor iizerinds
tolim kegdikdon sonra geyri-adi niimunalori barpa etmokds ¢otinlik ¢okir vo bu forq anomaliyanin
gostoricisi kimi ¢ixis edir. Bu metod xiisusilo boyiik verilonlordo vo miirokkob zaman siralarinda
gizli sapmalarin askar olunmas1 baximindan effektiv hesab olunur (Wang & Wang, 2021).

Son illerds aparilan tadqiqatlar gosterir ki, tok bir metoddan istifads hor zaman optimal natico
vermayo bilor. Enerji sistemlori ¢oxqatli vo heterogen struktura malik oldugundan miixtalif



yanagmalarin inteqrasiyas1 daha mogsadouygun hesab edilir. Bu kontekstds hibrid modellor xiisusi
digget colb edir. Masalon, fuzzy-neural sistemlor fuzzy montiqin geyri-miioyyanliyi idaroetma
qabiliyyatini neyron sobokolorinin Oyronmo potensiali ilo birlogdirir. Belo modellor hom
interpretasiya edils bilon, ham do yiliksak doqiqliye malik analiz mexanizmlori yaradir.

Hibrid yanagmalarin digor istiinliiyli onlarm daha stabil noticalor toqdim etmosidir. Tok bir
alqoritm miioyyan soraitdo yliksok performans gostorsa do, miihit doyisdikds effektivliyi azala bilar.
Miixtalif metodlarm bir sistemds birlogdirilmasi bu riski azaldir vo modelin iimumi dayaniqligini
artirir. Bundan olavo, hibrid sistemlor yanlis pozitiv vo yanlis neqativ hallarmn sayint minimuma
endirmaya komok edir ki, bu da enerji idaroetmoasinds gorarlarin daha etibarli olmasini tomin edir.

Beloliklo, masm Oyronmasi vo hibrid yanasmalar enerji anomaliyalarinin askarlanmasinda
innovativ vo perspektivli istigamot kimi ¢ixis edir. Bu texnologiyalar yalniz mévcud problemlorin
operativ sokildo miioyyon edilmasino deyil, hom do golocok risklorin prognozlasdirilmasina imkan
verir. Rogomsallasmanin siirotlonmasi vo boyiik verilonlorin artmast fonunda bu metodlarin
ohomiyyetinin daha da yiiksalocayi gozlonilir. Natica etibarilo, intellektual vo inteqrasiya olunmus
analiz sistemlori golocayin agilli enerji infrastrukturlarinin qurulmasinda miithiim rol oynayacaq.

Anomaliya askarlanmasi enerji sistemlorinds qgeyri-adi davraniglarin vaxtinda vo doqiq
miloyyon edilmosini tomin edon ¢oxmorhalali prosesdir. Bu prosesds ilk olaraq smart saygaclar,
sensor sobokalori vo 10T cihazlar1 vasitasilo enerji istehlaki ilo bagli malumatlar toplanir, zaman,
movsiim, cografi mévge vo digor kontekstual faktorlar nozoro alinir. Toplanan molumatlar
tomizlonir, normallagdirilir vo xiisusiyyst miihondisliyi morholosindo olavo informativ doyisonlor
yaradilir ki, model 6yroanms prosesinds daha doqiq naticalar versin.

Secilmis masin 6yronmasi va ya hibrid modellor tolim verilonlori tizorindo dyradilorok normal
enerji davranisint miioyyan edir vo real vaxt verilonlori ilo miiqayiso apararaq potensial anomal
hallar1 askarlayir. Modelin performansi Accuracy, Precision, Recall vo Fl-score metrikalar1 ilo
qiymaotlondirilir vo real enerji sistemino inteqrasiya olunaraq davamli monitorinq hoyata kegirilir.
Hor hansi geyri-adi voziyyot askarlandiqda dorhal xobordarliq signali verilir. Beloliklo, morhololi
yanasma verilonlorin sistemli analizini tomin etmoklo enerji sistemlorinin etibarliligini artirir,
idaroetmoni optimallasdirir vo texniki, iqtisadi vo strateji baximdan enerji infrastrukturu tigiin
ohomiyyatli naticolor yaradir.

NOTICO

Enerji istehlakinda geyri-adi davranislarin vaxtinda miioyyonlosdirilmosi miiasir enerji
idaroetmo sistemlorinin effektivliyini artiran osas amillordon biridir. Bu yanasma yalniz istehlakin
monitoringi ilo mohdudlasmir, eyni zamanda sistemin potensial riskloro gars1 adaptiv reaksiyasini
tomin edir. Aparilan tohlillor gostarir ki, intellektual alqoritmlor boyiik hacmli verilonlorin emalinda
yiiksok somoraliliyo malikdir, verilonlordoki gizli niimunslori askar edir vo anomaliyalarin erkon
morholods prognozlagdirilmasini tomin edir. Bu xiisusiyyot enerji infrastrukturu iiglin kritik
ohomiyyot kosb edir, ¢iinki gofil yiiklonmolor, avadanliq nasazlhiqlar1 vo ya qeyri-qanuni enerji
istifadoasi ciddi maliyys va texniki itkilora sobab ola bilar.

Siini neyron sobokalori miirokkob vo geyri-xotti miinasibatlori dyronarok real vaxt rejiminds
anomaliyalar1 miisyyon edir, fuzzy montiq iso geyri-doqiq vo doyiskon molumatlar1 interpretasiya
edorok daha c¢evik qorarvermoyo imkan yaradir. Masin Oyronmosi metodlart iso verilonlordon
niimunalori Oyronarok normal vo geyri-normal davraniglarit forqlondirir vo progqnozlagdirma
qabiliyyatini artirir. Bu texnologiyalarin inteqrasiyasi, xiisusilo hibrid modellor soklindo totbiqi
enerji sektorunda daha etibarli, dayaniql vo adaptiv idarsetmo modellorinin formalagsmasma gorait
yaradir.

Belo sistemlor yalniz texnoloji yenilik kimi qiymatlondirilmir, hom do enerji tohliikasizliyinin
giiclondirilmasi vo dayaniqli inkisafin tomin olunmasi baximindan strateji shomiyyat dasiyir. Real
vaxt monitorinqi vo anomaliya askarlanmasi operatorlara vaxtinda miidaxilo etmaya, resurslarin
somarali paylanmasini tomin etmoayo va goza risklorini minimuma endirmays imkan verir. Naticodo,
intellektual alqoritmlora osaslanan enerji idaroetms sistemlori golocayin agilli va etibarli enerji
infrastrukturunun asasimi toskil edir vo 6lkalorin iqtisadi vo texnoloji dayaniqligini artirir.
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Detection of anomalous behavior in energy consumption using intelligent algorithms
Abstract

The increasing complexity of modern energy systems and the growth in energy consumption
have made the effective analysis of energy data a strategic necessity. The rapid digitalization of the
energy sector and rising consumption volumes have made accurate and real-time data analysis
essential. Timely identification of anomalous behavior in energy consumption is crucial for
preventing technical failures, reducing energy losses, detecting illegal interventions, and
strengthening energy security. Traditional statistical approaches often face limitations when dealing
with large and complex datasets, which has led to the widespread adoption of intelligent algorithms
in recent years.

This paper provides a comprehensive analysis of the theoretical and practical aspects of using
soft computing methods, such as artificial neural networks, fuzzy logic, machine learning, and
hybrid models, for anomaly detection in energy consumption systems. Within the framework of this
research, a multi-level intelligent model is proposed, and its application benefits and potential risks
are evaluated. The study demonstrates that intelligent approaches can significantly contribute to
optimizing energy management, automating decision-making processes, and formulating
sustainable energy strategies.

Keywords: energy consumption, anomaly detection, soft computing, artificial intelligence,
machine learning.



