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Xiilasa. Mogqalods enerji istehlaki anomaliyalarinin Z-odad asasli soft computing modeli vasitasils
bessaviyyali risk qiymotlondirilmasi masalasi aragdirilir. Miiasir enerji sistemlorinds istehlak gostaricilorinin
kaskin va ya tadrici doyismesi texniki nasazliglar, qeyri-somorali istifads, istehsal rejiminds doyisikliklor vo
xarici miithit amillori ilo bagli ola bilor. Bu sababden enerji sorfiyyatinda bas veran anomaliyalarin yalniz ag-
karlanmas1 deyil, hom do onlarin risk soviyyasino goro diizgiin tosnif edilmosi miihiim shomiyyst dasiyir.
Tadqiqatda geyri-miisyyonlik vo natamam informasiya soraitinds gorar gobuletmoni dostokloyon Z-adad ya-
nasmasinin listlinliiklori asaslandirilir. Z-oded modeli qiymstlondirma gostaricisi ilo yanasi, homin gostaricinin
etibarliliq deracesini do nazors aldigindan enerji istehlaki risklorinin daha real vo ¢evik miioyyonlasdirilmasine
imkan yaradir. Maqalada enerji istehlaki anomaliyalar1 ¢ox asagi, asagi, orta, yliksok va ¢ox yiiksok risk
saviyyaleri iizra qiymsatlondirilir. Toklif olunan model geyri-salis montiq, ekspert giymatlondirmsalari va soft
computing prinsiplorine asaslanaraq enerji idaroetms sistemlorinds erkon xobordarliq, monitoring va profilak-
tik tadbirlarin planlasdirilmasi tiglin praktik alst kimi ¢ix1g edir. Tadqiqatin naticalari gostarir ki, Z-adad asasl
yanasma klassik statistik metodlarla miiqayisads geyri-miiayyan verilonlorin emalinda daha somarali naticalor
vera bilar. Galocak tadqgiqatlarda modelin real enerji istehlaki verilonlari iizerinds sinaqdan kegirilmasi va siini
intellekt alqoritmlori ils inteqrasiyas1t mogsadsuygun hesab olunur.
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Giris saboko yiiklonmasi vo ya istehlak davranisinda
Miiasir dovrds enerji istehlakinin somorsli idaro  bas veron koskin doyisikliklor naticasindo mey-
olunmasi, anomaliyalarin vaxtinda agkarlanmas1 ~ dana ¢ixa bilor. Bu anomaliyalarin sadoco agkar-
va risk soviyyasinin diizgiin qiymotlondirilmasi ~ lanmasi deyil, hom do risk soviyyalori {izro

enerji tohliikasizliyi vo rogomsal idaroetmo sis-  tosniflondirilmosi idaroetmo qorarlarinin daha
temlori ticlin miithiim oshomiyyat kasb edir. Agilli  diizgiin qobul edilmosine sorait yaradir. Bu
saygaclar, sensor sobokalori vo avtomatlagdiril-  baximdan soft computing yanagmalar1 geyri-
mis monitoring sistemlori enerji istehlaki  doqiq ve geyri-miioyyon informasiyanin emali
haqqinda boyiik hacmds molumatlarin toplan-  ii¢lin alverisli elmi-metodoloji asas yaradir.

masina imkan yaratsa da, bu molumatlar ¢ox za- Soft computing modellari klassik hesablama
man qeyri-doqiqlik, natamamliq vo qeyri-  yanagmalarindan forqli olaraq, sort riyazi

miioyyanliklo xarakteriza olunur. Belo soraitdo  sorhadlors deyil, geyri-solislik, ehtimalliliq vo
onanovi statistik yanasmalar enerji istehlakinda  intellektual qorar gobuletmo mexanizmlorino
bas veran konarlagmalarin risk soviyyasini tam  osaslanir.

vo cevik gokildo giymotlondirmok tigiin kifayot Xiisusilo Z-odod konsepsiyasi enerji istehlaki
etmir. Enerji istehlaki anomaliyalar1 texniki na-  anomaliyalarinin qiymatlondirilmasinds miithiim
sazliq, Olgmo xotasi, geyri-somorali istifado,  ohomiyyot dasiyir. Z-odod iki komponentdon
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ibarot olmagla, bir torofdon qiymsotlondirilon
gostaricinin qeyri-solis mohdudiyyatini, diger
torofdon iso homin qiymatlondirmonin etibarliliq
dorocosini ifado edir [1, s. 2923-2924]. Bu xiisu-
siyyat enerji istehlaki risklorinin yalniz soviyyo
baximindan deyil, hom do giymaetlondirmenin
etibarlilig1 baximindan tohlilino imkan verir.

Bu maqalonin asas magsadi Z-odad asasli soft
computing modeli vasitasilo enerji istehlaki ano-
maliyalarinin  begsaviyyeali risk qiymaotlondi-
rilmasi mexanizmini formalagdirmaqdir. Toklif
olunan modelds enerji istehlakindaki konarlas-
malar “cox asag1 risk”, “asag risk”, “orta risk”,
“yiiksok risk” vo “kritik risk™ soviyyolori iizra
qiymotlondirilir. Bu yanagma qeyri-miisyyanlik
va etibarliliq amillarini birlikde nazors almagla
enerji istehlaki molumatlarinin daha obyektiv
tohliline, anomaliyalarin izaholunan sokildo
tosniflondirilmasine vo risk osasli qorar qobu-
letmo prosesinin tokmillogdirilmosino xidmaot
edir.

Nazari asaslar

Z-3dad va soft computing yanasmasinin
nazari-metodoloji dsaslari

Miiasir rogamsal idarsetmo sistemlorindo
qorarlarin  gobul edilmosi getdikco daha
miirokkob informasiya miihitinds hoyata kegiri-
lir. Enerji istehlaki kimi dayiskon xarakterli pro-
seslordo daxil olan molumatlar ¢ox vaxt tam,
doqiq vo sabit olmur. Agilli saygaclar, sensor
qurgular1 vo avtomatlagdirilmis monitoring sis-
temlori boyiikk hocmds molumat toplasa da, bu
molumatlarda  O6lgmo  xotalari,  tosadiifi
dayismaloar, geyri-sabit davranis niimunslori vo
natamamliq miisahids edils bilor. Belo soraitdo
klassik hesablama metodlar1 hor zaman real
voziyyati tam oks etdirmir. Ciinki anonovi riyazi
modellor osason doqiq verilonlora, sabit para-
metrlora vo ovvalcodon miioyyon olunmus sort
sorhodlora osaslanir. Halbuki enerji istehlaki
prosesinda “normal”, “siibhali”, “yiiksok™, “kri-
tik” kimi anlayigslar c¢ox zaman koskin
sorhadlorlo deyil, nisbi vo qeyri-solis formada
ifads olunur.

Bu baximdan soft computing yanagmasi
geyri-miloyyon, natamam vo toxmini informasi-
yanin emali ii¢iin miithiim elmi-metodoloji baza
yaradir. Soft computing klassik hesablama mo-
dellorindon forqli olaraq, miitloq doqiqliys deyil,
praktik baximdan genaotbaxs, ¢evik va izaholu-
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nan naticoalorin oldo edilmasino ydnalir. Bu ya-
nagsmanin osas torkib hissolorino geyri-salis
montiq, neyron sabokalor, ehtimalli miithakima,
genetik alqoritmlor vo hibrid intellektual mo-
dellor daxildir. Soft computing sistemlori xiisu-
silo o hallarda effektiv hesab olunur ki, proses
tam miuoyyonlosdirilo bilmir, molumatlar sos-
kiiyliidiir vo qorarlarin gobulunda ekspert bi-
liklarinin nozere alinmasi talob olunur.

Qeyri-salis coxluglar nazariyyasi soft compu-
ting yanasmasinin 9sas nozori siitunlarindan bi-
ridir. Bu nazoriyys obyektlorin yalniz “daxildir”
voa ya “daxil deyil” kimi ikili mantiq ssasinda de-
yil, miloyyon monsubiyyat doracosi iizro
giymotlondirilmasine imkan verir. Masalon,
enerji istehlaki gostaricisi klassik yanagsmada ya
“normal”, ya da “anomaliya” kimi gobul edilo
bilor. Qeyri-salis yanasmada iso homin gdstarici
miioyyon doracads “normal”, miioyyan doracada
“riskli”, miioyyon dorocods iso “kritik” kimi
giymatlondirile bilar. Bu, real proseslorin daha
cevik vo insan diisiincasing yaxin sokildo mo-
dellosdirilmosino  gorait  yaradir.  Zadeh
torafindon irali siirlilmils qeyri-salis ¢oxluqlar
nozoriyyasi geyri-miioyyon informasiyanin for-
mal riyazi tosviri li¢iin 9sas yaratmis vo sonradan
miixtalif intellektual gorar qabuletmo modellori-
nin inkisafina tosir géstormisdir [7, s. 338-353].

Enerji istehlakinin tohlilinds geyri-salis ya-
nagmanin totbiqi ona goro aktualdir ki, istehlak
davranis1 yalniz texniki gostaricilorls deyil, hom
ds istifadoci davranisi, movsiimi doyisiklik, tarif
siyasati, avadanliglarin voziyyati vo xarici miihit
amillori ilo baghdir. Masalon, eyni enerji isteh-
lak1 saviyyasi bir halda normal hesab oluna biler,
digor halda iso riskli vaziyyat kimi qiymatlondi-
rilo bilor. Bu forq istifadoginin tipi, istehlak
vaxti, avvalki davranis niimunalori vo sistemin
imumi yiiklonmasi ilo slagoali ola bilor. Buna
goro do enerji istehlaki anomaliyalarinin
giymotlondirilmasi zamani yalniz roqomsal
gostariciyo osaslanmaq kifayot etmir; homin
gostaricinin  konteksti, etibarliligt vo risk ya-
ratma ehtimali da nozoro alinmalidir.

Z-adad osasli yanasma mohz bu ehtiyact
nozoro alan daha inkisaf etmis qeyri-solis
giymotlondirms mexanizmi kimi ¢ixis edir. Z-
odadin osas iistiinliiyli ondan ibaratdir ki, o, yal-
niz qiymotlondirilon gostoricinin  geyri-salis
saviyyasini deyil, hom do homin
giymotlondirmayo olan etibarliliq doracosini
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nozors alir. Basqa sozlo, enerji istehlakinda mii-
sahido edilon konarlasma “yiiksok risk” kimi
giymatlondirilirss, model eyni zamanda bu
qiymatlondirmonin na derocads etibarli oldu-
gunu da gostormoalidir. Bu yanagsma enerji sis-
temlorindo gorar gebuletmonin daha osaslandi-
rilmis va ¢evik olmasina imkan verir.

Z-3dad asasli modeldo iki mithiim moagam
xiisusi ohomiyyot dasiyir. Birinci magam qgeyri-
solis mohdudiyyatin miioyyon edilmasidir. Bu
morholodo enerji istehlaki gostoricilorinin risk
soviyyoalori tlizro linqvistik tosnifatt aparilir.
Mosalon, istehlak forqi “asag1”, “orta”, “yiliksok™
vo “kritik” kimi ifads edilo bilor. ikinci mogam
iso bu qiymsatlondirmoys olan etibarliligin
miloyyonlogdirilmasidir.  Etibarliliq  doracesi
molumatin keyfiyystindon, 6lgmanin diizgiinlii-
ylindon, saygac gostoricilorinin sabitliyindon,
miigahido intervalindan Vo ekspert
qiymotlondirmasinin  doqiqliyindon asili ola
bilor. Bu iki komponentin birlikds nazars alin-
mast enerji istehlaki anomaliyalarinin daha real
qiymatlondirilmasini tomin edir.

Soft computing yanagmasinin enerji istehlaki
sistemlorinds totbiqi ham nazari, hom ds praktik
baximdan miihiim ohomiyyato malikdir. Nozari
baximdan bu yanasma qeyri-miioyyanlik, risk vo
etibarliliq anlayiglarim1 vahid model daxilindo
birlosdirmays imkan verir. Praktik baximdan 1s9
enerji istehlaki moelumatlarinin emalinda daha
cevik xobardarliq, risk tosnifati va qorar dostayi
mexanizmlorinin qurulmasina gorait yaradir.
Xisusila boyiik verilonlor mihitinds enerji is-
tehlaki gostaricilorinin real vaxt rejiminda tohlili
ticiin sado statistik sarhadlor kifayat etmir. Ciinki
istehlakin ani artmasi hor zaman tohliikali ano-
maliya demak deyil; bazi hallarda bu arttm mov-
slimi tolabat, texniki proses v ya istifadoci dav-
raniginin qanunauygun doyismasi ils alagali ola
bilor. Buna goro do model hom konarlagmani,
hom ds onun risk mahiyyatini qiymatlondirmali-
dir.

Bu yanagmanin digor miithiim iistiinliiyii iza-
holunanliqdir. Enerji sistemlorindo qabul edilon
gorarlar yalniz avtomatik naticoyo osaslanma-
mali, hom do homin naticonin sababi izah edilo
bilmolidir. Masalon, sistem “kritik  risk”
miioyyan edirsa, idarsedici $oxs vo ya miitoxas-
sis bunun hanst gostoriciloro osaslandigini
bilmalidir. Qeyri-salis va Z-adad asaslt modellor
bu baximdan iistlinliik toskil edir, ¢linki onlar
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naticalori lingvistik gaydalar vasitasilo toqdim
etmoys imkan verir. Masolon: “Ogor istehlak
koskin artibsa vo molumatin etibarlilig ytiksok-
dirso, risk kritikdir”; yaxud “©Ogar istehlak orta
doracads artibsa, lakin molumat etibarlilig1 asa-
g1dirsa, risk soviyyesi yenidon yoxlanilmalidir”.
Bu ciir qaydalar enerji idaroetmo sistemlorindo
gorarlarin daha anlagilan vo soffaf olmasina
komoak edir.

Enerji istehlaki molumatlarinin tohlilinda
siini intellekt vo masin dyronmosi metodlariin
genis yayilmasi soft computing modellorinin ak-
tualligin1 daha da artirir. Todgigatlarda enerji
sistemlorindo anomaliya agkarlanmasi {i¢iin siini
intellekt osasli yanasmalarin effektivliyi xiisusi
vurgulanir. Bu metodlar boyiik hacmli molumat-
lardan geyri-adi davranig niimunalorini miioyyon
etmoyo, enerji itkilorini azaltmaga vo somorali-
liyi artirmaga imkan verir [2]. Lakin bir ¢cox ma-
sin 0yronmosi modellori naticonin niys forma-
lagdigini izah etmokdo zaif ola bilar. Soft com-
puting vo xiisusilo qgeyri-salis qayda asasli ya-
nagmalar bu problemi gismon aradan qaldirr,
¢linki onlar qorar prosesini insan ii¢lin anlasilan
qaydalar formasinda qurmaga imkan verir.

Belaliklo, Z-adad asasl soft computing mo-
deli  enerji  istehlaki  anomaliyalarinin
qiymatlondirilmasinds iki miihiim funksiyani
yering yetirir. Birincisi, qeyri-solislik  vo
doyiskonlik soraitindo enerji istehlakinin risk
soviyyesini miloyyan edir. Ikincisi, bu
qiymatlondirmonin etibarlilifin1 nozors alaraq
gorarin daha osaslandirilmis olmasini tomin edir.
Bu iso enerji sistemlorindo risk osash
idaraetmonin inkisafi {iclin miihiim noazori baza
yaradir.

Enerji istehlaki anomaliyalarimin risk
asash qiymatlondirilmasinin nazari aspektlori

Enerji  istehlaki anomaliyas1  dedikds,
miioyyan istifadagi, obyekt, bina vo ya sistem
iizra ovvalki istehlak davranisindan shomiyyatli
dorocado forqlonon qeyri-adi gostaricilor baga
diistilir. Bu anomaliyalar miixtolif sobablorlo
bagli ola bilor. Onlarin bir qismi texniki nasaz-
liglardan, saygac vo sensor xatalarindan, rabito
problemlarindon vo ya molumat &tiiriilmasinda
yaranan bosluglardan qaynaqlanir. Digor qismi
isa geyri-samarali istifads, enerji itkisi, qeyri-qa-
nuni miidaxilo vo ya istehlak davraniginin koskin
doyismasi ilo slagadardir. Ona goéra ds enerji is-
tehlaki anomaliyalarinin tohlili yalmiz texniki
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mosalo deyil, hom do idaraetma, tohliikosizlik vo
risk qiymatlondirmasi masalasidir. Enerji isteh-
lak1 sahoasinds anomaliya agkarlanmasinin aktu-
alligr agilli sobokolorin, smart saygaclarin vo
real vaxt monitorinq sistemlorinin inkisafi ilo
daha da artmigdir. ©nanavi enerji sistemlorindo
istehlak molumatlar1 daha gec intervallarla top-
lanirdisa, miiasir sistemlordo molumatlar qisa
zaman araliglarinda vo daha yiiksok doqiqliklo
oldo edilir. Bu iso hom {istiinliik, hom do ¢atinlik
yaradir. Ustiinliilk ondan ibaratdir ki, sistemdo
bas veron qeyri-adi doyisikliklori daha tez
miloyyon etmok miimkiin olur. Catinlik iso bo-
yiik hacmli molumatlarin emali, yanlis signalla-
rin azaldilmasi vo real risk yaradan hallarin adi
doyismolordon forglondirilmosi ilo  baghdir.
Anomaliya agkarlanmasi lizro todqiqatlarda osas
problemlardon biri normal va geyri-normal dav-
ranis arasindaki serhadin miisyyonlogdirilmasi-
dir. Enerji istehlakinda bu sorhad sabit olmaya
bilor. Masalon, qis aylarinda istilik sistemlorinin
istifadasi noticosinds enerji istehlaki artir vo bu
artim normal hesab olunur. Lakin eyni artim yay
aylarinda vo ya geco saatlarinda miisahids edil-
dikds anomaliya kimi qiymatlondirils bilor. Bu
sobobdon enerji istehlaki anomaliyalarinin
qiymoatlondirilmasi zaman, mokan, istifadaci
profili vo avvalki istehlak tarixi ilo olaqoli apa-
rilmalidir. Agilli enerji sistemlorinds siini intel-
lekt osasli anomaliya askarlanmast bu ciir
mirokkob slagoalarin tohliline imkan yaradir [2].
Risk osasli yanagma anomaliya askarlanmasini
daha praktik idaroetmo mexanizmino ¢evirir.
Ogoar sistem yalniz anomaliyanin olub-olmadi-
gin1 miioyyon edirso, bu molumat idarsetmo
gorart liglin kifayot etmoyo bilor. Ciinki biitiin
anomaliyalar eyni tohliike saviyyasina malik de-
yil. Bazi anomaliyalar kicik 6lgma xatas1 vo ya
qisa miiddotli doyismo ilo bagh ola bilor.
Digorlori is9 ciddi enerji itkisi, avadanliq nasaz-
l1g1 va ya tohliikasizlik problemi yarada bilor.
Buna goéra do anomaliyalarin risk soviyyaleri
iizra tosniflondirilmasi mithiim shomiyyat dasi-
yir.

Bessoviyyali risk qiymatlondirmasi enerji is-
tehlaki  anomaliyalarinin  sistemli  gokilds
tosniflondirilmosi {i¢iin olverigli model hesab
oluna bilor. Bu modelds anomaliyalar “cox agagi
risk”, “asagi risk”, “orta risk”, “yiiksok risk” vo
“kritik risk” saviyyaloari lizre qruplasdirilir. “Cox
asag1 risk” soviyyosi adoton kicik vo tosadiifi
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doyismolori ifado edir. Bu halda xiisusi mii-
daxiloys ehtiyac olmaya bilor, lakin molumat
miisahido altinda saxlanilir. “Asag risk”
soviyyasinda kenarlagsma miisyyen olunur, lakin
onun sistem ti¢iin ciddi tohliiko yaratma ehtimali
azdir. “Orta risk” soviyyasindos slavo yoxlama vo
tohlil tolob olunur. “Yiiksok risk” soviyyesindo
operativ miidaxilo zoruri ola bilor. “Kritik risk”
1so ciddi anomaliya, yiiksok etibarliliq vo poten-
sial itki ehtimali ilo xarakterizo edilir. Bu ciir
bessoviyyali qiymotlondirmo enerji idarsetmo
sistemlorino  prioritetlosdirmo imkan1  verir.
Maosalon, sistemds eyni vaxtda bir ne¢o anoma-
liya agkar olunarsa, resurslar ilk névbada yiiksok
vo kritik riskli hallarin aragdirilmasina yonoldi-
lir. Bu yanagma hom vaxt itkisini azaldir, hom do
idaroetmo qgorarlarmin somoraliliyini artirir.
Enerji sistemlorindo resurslarin mohdudlugu
nazars alindiqda risk soviyyasine asaslanan pri-
oritetlosdirmo miihiim praktik shomiyyst dasi-
yir.

Enerji  istehlaki anomaliyalarinin  risk
giymatlondirilmasinds  qeyri-texniki itkilorin
miioyyon edilmosi do miihiim yer tutur. Elektrik
enerjisi sahoasindo qeyri-texniki itkilor saygac
manipulyasiyasi, geyri-qanuni qosulma, diizgiin
olmayan 6l¢gmo vo ya molumatlarin saxtalagdiril-
mast ila bagli ola bilor. Bu istigamotds aparilmis
todqiqatlarda istehlak¢r davranig niimunslorinin
tohlili osasinda silibholi  hallarin  miioyyon
edilmasinin miimkiinliiyli gostorilmisdir [3, s.
216-226]. Bu yanagma gostorir ki, enerji isteh-
lak1 molumatlarinda anomaliyalar yalniz texniki
nasazliq deyil, hom do idarsetms vo tohliikosiz-
lik riski kimi qiymatlondirilmalidir.

Bozi todqgiqatlarda geyri-texniki itkilorin ag-
karlanmas1 {iclin dostok vektor masinlart vo
digor masin Oyronmosi metodlarindan istifado
edilmisdir. Bu metodlar istehlak¢ilarin normal
davranig niimunslorini  Oyronorok onlardan
konarlasan hallar1 miioyyon etmayas imkan verir
[4, s. 1162-1171]. Lakin belo modellords asas
problem naticolorin izaholunanligit vo risk
saviyyasinag ¢evrilmasidir. Yoni model anomali-
yan1 asgkar eds bilar, lakin onun na daracads toh-
likali oldugunu ayrica giymetlondirmak lazim
golir. Bu moqam Z-adad asashi soft computing
yanasmasinin iistiinliiylinii gdstorir. Clinki toklif
olunan model anomaliyanin mévcudlugunu de-
yil, onun risk saviyyasini va qiymatlondirmanin
etibarliligini birlikdo nozors alir. Enerji ogurlugu
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vo qeyri-texniki itkilorlo bagli arasdirmalarda
smart saygac osasli yanagmalarin bu prob-
lemlorin azaldilmasinda miihiim rol oynadigi
geyd edilir [5,s. 1007-1015]. Smart saygaclar is-
tehlak hagqinda daha doqiq vo tez-tez yenilonon
molumat toqdim etdiyina goérs, anomaliyalarin
askarlanmasi liglin genis imkan yaradir. Bununla
bels, smart say§ac moalumatlarinin ¢oxlugu vo
doyiskenliyi yeni problemlor do yaradir. Boyiik
hacmdo molumatin igorisindon real risk dagiyan
hallarin secilmosi li¢lin sadoco konarlasma as-
karlamaq kifayat etmir. Burada riskin soviyyasi,
davametmo miiddati, tasir miqyast vo malumatin
etibarliligi birlikds qiymatlondirilmalidir.

Real vaxt rejiminds anomaliya agkarlanmasi
enerji idaroetmo sistemlori {iglin  xiisusi
ohomiyyot dasiyir. Ciinki bozi anomaliyalar
vaxtinda askar edilmodikdo daha bdoyiik itkilora
va sistem pozuntularina sobab ola bilor. Axin ve-
rilonlari tizorindo aparilan todqiqatlarda real vaxt
anomaliya agkarlanmasi ii¢lin nozarotsiz Oy-
ronmo yanagmalarinin totbiqi diqqst ¢okir [6, s.
134-147]. Bu yanasmalar ovvalcodon isaralon-
mis molumatlarin olmadig: hallarda da qeyri-adi
davranig niimunalorini miisyyan etmayo imkan
verir. Enerji istehlaki sistemlorindos bu xiisu-
styyat vacibdir, ¢iinki biitiin miimkiin anomaliya
novlorini avvalcadon miioyyonlogdirmok vo
isaralomok ¢otindir.

Nozarotsiz vo yarimnozarotli modellorin
naticolori idaraetmo baximindan alava sorh tolob
edir. Masolon, model miioyyon gostoricini ano-
maliya kimi qeyd etdikds, miitoxassis homin
anomaliyanin sobabini vo risk soviyyosini
qiymoatlondirmalidir. Z-adad asash soft compu-
ting modeli bu prosesi avtomatlasdirilmis qorar
doastayi soviyyasina qaldira bilor. Model istehlak
forqi, doyismonin davametmo miiddoati, avvalki
istehlak davranisi vo molumat etibarliligr kimi

parametrlori  nozoro alaraq yekun risk
soviyyasini miioyyon edir.
Enerji istehlak1 anomaliyalarinin

bessoviyyali risk giymatlondirilmosi asagidaki
n9zari mantiqo asaslana bilor. Ovvalca faktiki is-
tehlak gdstoricisi gozlonilon vo ya normal isteh-
lak saviyyesi ilo miiqayise olunur. Daha sonra
konarlagmanin 6l¢iisii miioyyon edilir. Bu konar-
lasma qeyri-solis linqvistik doyisonlore ¢evrilir:
“cox zoif konarlagsma”, “zoif konarlasma”, “orta
konarlagsma”, “giiclii konarlagma” vo “cox giiclii

konarlagsma”. Sonra molumatin etibarlilig1 ayrica

75

giymotlondirilir. Etibarliliq “asagi”, “orta” vao
“yiiksok” kimi ifado oluna bilor. Noticods Z-
odod osasli qayda bazasi vasitosilo yekun risk
saviyyasi miloyyan edilir. Masolon, agor istehlak
konarlasmasi ¢ox giicliidiirso vo malumatin eti-
barliligi yiiksokdirso, sistem “kritik risk”
noticosi vero bilor. Ogor konarlasma orta
saviyyadadirso, lakin molumat etibarlilig1 asagi-
dirsa, risk “orta” vo ya “yenidon yoxlama tolob
edon” soviyyado qiymaotlondirilo bilor. Belo ya-
nasma yanlis xobordarliglarin azaldilmasina
komak edir. Clinki yalniz kenarlagmanin boyiik-
liyl deyil, homin konarlagmanin etibarli malu-
mat osasinda miioyyon edilib-edilmomosi do
nozors alinir.

Risk qiymsotlondirmasinin nazori aspekt-
larindon biri do modelin gorar gobuletma prose-
sino inteqrasiyasidir. Bessaviyyali risk modeli
yalniz analitik nostico vermomoli, hom do
idarsetmo reaksiyasini miioyyonlosdirmoyo im-
kan yaratmalidir. Mosolon, ¢ox asagi risk
saviyyasinds yalniz avtomatik miisahido davam
etdirilir. Asagi riskdo molumat geydiyyata alinir
va ndvbati dovrlo miiqayise edilir. Orta riskdo
olava yoxlama va texniki tohlil aparilir. Yiiksok
riskdo miitoxassiso xabordarliq gondorilir. Kritik
riskds iso operativ miidaxils, sistem yoxlamasi
vo miimkiin tohliikenin aradan qaldirilmasi tolob
olunur. Bu ardicilliq risk qiymatlondirmasini
praktik idaroetma aloting ¢evirir. Enerji istehlaki
anomaliyalarinin qiymatlondirilmasindo toklif
olunan yanagmanin iistiinliiyli ondan ibaratdir ki,
model hom siini intellekt osasli agkarlama me-
todlarinin imkanlarini, hom do qeyri-salis qorar
gobuletmoanin izaholunanligini birlosdirir. Mov-
cud tadqiqatlar gdstorir ki, enerji istehlaki malu-
matlarinda anomaliyalarin agkarlanmasi {i¢iin
stini intellekt modellori somorali naticolor vers
bilir [2]. Digor torafdon, geyri-texniki itkilorin
vo siibholi istehlak davraniglarinin miisyyonlos-
dirilmosi tiglin istehlak niimunalorinin tohlili
mithiim shomiyyet dasiyir [3, s. 216-226; 4, s.
1162-1171]. Smart saygac osasli yanagmalar 1so
enerji ogurlugu vo 6lgcmo problemlorinin askar-
lanmasinda miihiim informasiya bazasi yaradir
[5, s. 1007-1015]. Real vaxt rejimindo anoma-
liya askarlanmasi iizro yanasmalar da sistemin
operativliyini artirir [6, s. 134-147]. Biitlin bu
istigamotlor Z-odod asasli soft computing mod-
elinin formalasdirilmasi {i¢lin nozori vo metod-
oloji baza rolunu oynayair.
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Beloliklo, enerji istehlaki anomaliyalarinin
risk asasli qiymatlondirilmasi yalniz texniki toh-
lil deyil, hom do geyri-miioyyaonlik soraitindo
qorar gobuletmo problemidir. Bu problemo Z-
odad asasli soft computing yanasmasi ilo yanas-
magq enerji sistemlorinde daha cevik, etibarli vo
izaholunan giymotlondirmo mexanizmi yarat-
maga imkan verir. Toklif olunan bessoviyyali
risk modeli enerji istehlakinda bas veron konar-
lasmalar1  sadoco anomaliya kimi deyil,
idaroetmo {igiin chomiyyat dasiyan risk kateqori-
yalart kimi qiymotlondirir. Bu iso enerji
somaraliliyinin artirtlmasi, itkilorin azaldilmasi
va qarar gobuletma prosesinin tokmillogdirilmasi
baximimndan miihiim elmi-praktik ohomiyyasto
malikdir.

Tadqiqat metodlari

Tadqiqatda enerji istehlaki anomaliyalarinin
qiymatlondirilmasi ii¢lin ii¢ asas metoddan isti-
fads edilmisdir.

1. Moalumatlarin toplanmasi vo ilkin emali
metodu. Bu morhalado enerji istehlaki lizro giin-
dalik vo ya saatliq gostericilor toplanir. Malu-
matlarda bosluqlar, tokrar gostaricilor va texniki
sohvlor yoxlanilir. Daha sonra orta istehlak
soviyyasi miloyyan edilir vo sonraki tohlil {igiin
baza yaradilir.

2. Statistik miiqayiso metodu. Bu metod va-
sitosilo faktiki enerji istehlaki orta gostorici ilo
miiqayiso olunur. ©gar istehlak normadan ciddi
sokilda forqlonirss, homin hal anomaliya kimi
qobul edilir. Masalon, 20-40% forq asagi, 40-
60% forq orta, 60-80% forq yliksok, 80%-don
arttq forq iso  kritik anomaliya kimi
qiymatlondirils bilar.

3. Z-odad osashi geyri-solis qiymatlondirmo
metodu. Bu morholodo agkar edilon anomaliya-
lar risk saviyyalarina boliiniir. Z-odod yanasmasi

hom anomaliyanin doracosini, hom do homin
giymsatlondirmays olan etibarlilii nozaro alir.
Noticodo enerji istehlaki anomaliyalar1 bes
soviyya lzro qiymotlondirilir: ¢ox asagi risk,
asag risk, orta risk, yiiksok risk vo kritik risk.

4. Tahlil vo hesablamalar

Enerji istehlak1 anomaliyalariin
qiymatlondirilmasi ii¢lin niimuno olaraq giin-
dolik enerji sorfiyyatt gostoricilori  gotiirtil-
miisdiir. Hesablama zaman1 normativ giindslik
istehlak 100 kVt-saat qobul edilmisdir. Faktiki
istehlak bu gostorici ilo miigayiso olunmus,
konarlagsma faizi vo Z-adad asasli risk bal1 hesa-
blanmisdir.

Konarlagsma faizi agagidaki diisturla miisyyan
edilmisdir:

D = |Faktiki istehlak - Normativ istehlak| /
Normativ istehlak x 100

Burada D enerji istehlakinda konarlasma
faizini gdstorir.

Z-odod osasli  qgiymotlondirmoado  yalniz
konarlagsma deyil, hom do molumatin etibarliligt
nazora alinmisdir:

Z=(A,B)

Burada A - anomaliyanin saviyyasi, B - malu-
matin etibarliliq omsalidir.

Yekun risk bali iso belo hesablanmisdir:

Risk bali=D x B

Risk soviyyalori asagidaki kimi miioyyan
edilmisdir:

Risk bal Risk saviyyosi
0-20 Cox asag1 risk
21-40 Asagi risk
41-60 Orta risk
61-80 Yiiksok risk

81 vo daha ¢ox Kritik risk

Cadval 1. Enerji istehlaki anomaliyalarinin Z-adad asash risk qiymatlondirilmasi

Giin | Normativ istehlak, | Faktiki istehlak, | Konarlasma, % | Etibarliliq amsah | Risk Risk
kVt-saat kVt-saat B bal saviyyasi
1 100 108 8 0.95 7.6 Cox asagi
risk
2 100 125 25 0.90 22.5 Asagi risk
3 100 145 45 0.92 41.4 Orta risk
4 100 160 60 0.88 52.8 Orta risk
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5 100 175 75 0.90 67.5 Yiiksok risk
6 100 190 90 0.94 84.6 Kritik risk
7 100 70 30 0.85 25.5 Asagi risk

8 100 55 45 0.95 42.7 Orta risk

9 100 150 50 0.75 37.5 Asagi risk
10 100 182 82 0.78 64.0 Yiiksok risk

Cadvoldon goriindiiyli kimi, enerji istehlaki
normativ gdstaricidon forqglondikco risk bali
artir. Lakin burada yalniz kenarlagsma faizi osas
gotiirlilmiir. Molumatin etibarliliq omsali da
naticayas tosir edir. Masalon, 9-cu giinds faktiki
istehlak 150 kVt-saat olmus vo konarlagsma 50%
togkil etmisdir. Lakin etibarliliq omsali 0.75
oldugu iiciin yekun risk bali 37.5 alinmis vo bu
hal “asagi risk” kimi qiymatlondirilmisdir. Bu,
Z-odod yanagmasinin stiinliiylinii  gostorir.
Ciinki model yalniz anomaliyanin miqdarini
deyil, homin molumatin no doracods etibarli
oldugunu da noazors alir.

On yiksok risk 6-c1 gilindo miisahido
edilmisdir. Homin giin faktiki enerji istehlaki
190 kVt-saat olmus, normativ gostoricidon

konarlasma 90% toskil etmisdir. Etibarliliq
omsal1 0.94 olduguna goros risk bali 84.6 hesa-
blanmis vo bu gdstarici “kritik risk™ saviyyasina
aid edilmisdir. Bu hal real soraitdo texniki
nasazliq, geyri-somorali enerji istifadasi, saygac
problemi va ya qeyri-adi istehlak davranisi kimi
izah oluna bilor.

Cadval 2. Risk saviyyalari iizrs ilmumi naticalor

Risk saviyyasi Giinlarin say1 Pay, %
Cox agag1 risk 1 10%
Asagi risk 3 30%
Orta risk 3 30%
Yiiksok risk 2 20%
Kritik risk 1 10%
Cami 10 100%
30%
30%
20%

Cox asad risk _ 10%
Asad risk
Orta risk
Yuksek risk
Kritik risk _ 10%
o = 10 15

20 25 30

Paylanma faizi (%)

F-adad s=ash soft computing modeli dzra bessaviyyah risk giymatlandirilmasi

Diaqram 1. Risk saviyyalari iizra paylanma

Aparilan hesablamalar gostorir ki, tohlil
edilon 10 gilinlik dovr iizro enerji istehlaki
gostaricilorinin 30%-1 asagi risk, 30%-1 orta risk,
20%-1 yiksok risk, 10%-1 iso kritik risk
soviyyasing aiddir. Bu natico onu gdstarir ki, en-
erji istehlakinda miisahido edilon konarlagmalar
tosadiifi xarakter dasimir vo onlarin miisyyan
hissasi idaraetmo baximindan digqot tolob edir.

Z-adad asaslt soft computing yanagmasinin
osas listlinliiyli ondan ibaratdir ki, o, enerji isteh-
lak1 anomaliyalarin1 sadoco “normal” vo ya
“anormal” kimi aywrmir. Model hor bir
konarlagmani risk doracosina goro
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qiymotlondirir vo qorar gobul edon soxso daha
aydin natico toqdim edir. Bu yanasma enerji sis-
temlorinds erkon xobordarlig, texniki nozarat vo
resurslarin diizgiin yonlondirilmasi ti¢lin praktik

ohomiyyat dasiyir.

Miizakira

Aparilan todqiqat naticolori gostarir ki, enerji
istehlak1 anomaliyalarinin
giymotlondirilmasinda yalniz komiyyat

gostaricilorine asaslanmaq kifayat etmir. Enerji
sistemlorindo istehlak davranisi miixtalif xarici
va daxili amillerin tesiri altinda dayisdiyindon
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geyri-miioyyanlik, natamam informasiya vo ek-
spert milthakimolori risk qiymatlondirilmasi
prosesindo miihiim rol oynayir. Bu baximdan Z-
adad asasli soft computing yanagsmasi hom malu-
matin giymotini, hom do homin molumatin eti-
barliliq soviyyesini nozoro almaga imkan verir
[7].

Ononavi risk giymetlondirma metodlar
adoton sort sorhodlora vo doqiq verilonlora
osaslandig1 tglin enerji istehlakinda miisahido
olunan geyri-sabitliklori tam ifado edo bilmir.
Halbuki real enerji sistemlorindo anomaliyalar
bozan ani sigrayis, bazon isa todrici doyismao for-
masinda meydana ¢ixir. Bu sobabdon geyri-salis
montiq vo soft computing metodlarinin totbiqi
risk soviyysalorinin daha c¢evik vo obyektiv
miloyyonlosdirilmosineg gorait yaradir [8].

Toklif olunan bessaviyyali risk
giymatlondirmo  modeli  enerji  istehlaki
gostaricilorini  “gox asag1”, ‘“asagl”, ‘“orta”,

“yiiksok” vo “cox yiiksok™ risk soviyyolori lizra
tosnif etmoyo imkan verir. Bu yanasma qorar
gobul edon soxsloro yalniz anomaliyanin
moveudlugunu deyil, hom do onun tohliiko
doracasini miioyyan etmoys komok edir. Belali-
kla, enerji idareetmo sistemlorindo profilaktik
todbirlorin vaxtinda goriilmosi vo resurslarin
daha somorali boliigdiiriilmasi miimkiin olur [9].
Z-odod yanasmasinin osas istiinlilyii ondan
ibarotdir ki, burada ekspert
qiymoatlondirmalarinin etibarlili1 ayrica nazara
alinir. Masalon, enerji istehlakinda keskin artim
miisahids edildikds bu artimin texniki nasazliq,
movsiimi doyisiklik va ya istehsal prosesinin in-
tensivlogsmasi ilo bagli olub-olmamasi miixtolif
etibarliliq doracalari ilo gqiymatlondirils biler. Bu
159 modelin real goraito uygunlasma imkanlarin
artirir [10].

Tadqiqatin naticalori gostarir ki, soft compu-
ting osasinda qurulan modellor enerji isteh-
lakinin monitorinqinds, anomaliyalarin erkon
askarlanmasinda vo risklorin morhalali tosni-
fatinda effektiv alot kimi istifado oluna bilor.
Xiisusila bdyiik hacmli va geyri-sabit enerji ver-
ilonlorinin tohlilinds bu tip modellor klassik
statistik yanasmalardan daha c¢evik noticolor
togdim edir [11].

Modelin  totbiqi  zamani  verilonlorin
keyfiyyati, ekspert biliklorinin diizgiin for-
malagdirilmas:  vo  risk soviyyelori  {iglin
mioyyon edilon meyarlarin osaslandirilmasi
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miithiim ohomiyyat dastyir. Goloacok
todqiqatlarda toklif olunan modelin real enerji
istehlaki bazalar1 {izorindo sinaqdan kegirilmasi,
masin oyronmasi metodlari ilo inteqrasiyast vo
miixtolif sonaye saholorindos totbiq imkanlarinin
miiqayisali sokilds aragdirilmasi moagsedouygun

hesab olunur [12].

Noatico

Tadgigat naticesindo miioyyon edilmisdir ki,
enerji istehlak1 anomaliyalarinin

giymotlondirilmosi miiasir enerji idaroetmo sis-
temlorindo miithiim elmi vo praktiki ochomiyyat
dasiyir. Enerji sorfiyyatinda bas veran kaskin vo
ya todrici doyisikliklor texniki nasazliq, geyri-
somarali istifads, istehsal prosesindo doyisiklik
vo ya xarici amillorlo bagli ola bilor. Bu
baximdan anomaliyalarin yalniz agkarlanmasi
deyil, hom do onlarin risk soviyyasino goro
diizgiin tosnif edilmosi vacibdir.

Moqalodo toklif edilon Z-odod osashi soft
computing modeli qeyri-miioyyanlik vo na-
tamam informasiya soraitindo enerji istehlaki
risklorinin daha ¢evik vo asaslandirilmig
gqiymatlondirilmasine imkan verir. Z-adad
yanagsmasi hom qiymotlondirmo gostaricisini,
hom do homin qiymotlondirmenin etibarliliq
doracasini nozors aldigi iclin klassik metodlarla
miiqayisado daha real noticolorin oldo olun-
masina sorait yaradir.

Tadqiqatda enerji istehlaki anomaliyalarinin
bessoviyyali risk qiymatlondirilmosi modeli for-
malagdirilmigdir. Bu model risklori ¢ox asagi,
asagi, orta, yiiksok vo cox yiiksok soviyyalor
lizro tosnif etmayo imkan verir. Belo yanagma
enerji sistemlorinda gorar gobuletma prosesini
asanlasdirir, anomaliyalarin tohliike doracesini
miioyyanloasdirir vo qabaqlayici tadbirlorin vax-
tinda goriilmasine komok edir.

Oldo olunan naticoalor gostarir ki, soft compu-
ting metodlariin enerji istehlaki sahasina tatbiqi
monitoring, progqnozlasdirma va risklorin idara
olunmast baximindan somorali yanagmadir.
Toklif olunan model enerji resurslarindan daha
rasional istifadoni, texniki itkilorin azaldilmasini
vo enerji tohliikasizliyinin giliclondirilmasini

dostokloya bilor.
Golocok todgiqatlarda modelin real enerji
istehlaki  verilonlori  {izerinde  smaqdan

kecirilmasi, miixtolif obyektlor vo sonaye sa-
hoalori {izro miiqayisali tohlillorin aparilmasi,
hom¢inin magin dyronmosi vo siini intellekt
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algoritmlori ilo inteqrasiyasi mogsodouygun
hesab olunur.
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Tural Togrul SUFANZADE: Five-level risk assessment of energy consumption anomalies using a z-number-based soft com-
puting model

Abstract: The article investigates the issue of five-level risk assessment of energy consumption anomalies
using a Z-number-based soft computing model. In modern energy systems, sharp or gradual changes in con-
sumption indicators may be associated with technical failures, inefficient usage, changes in production re-
gimes, or external environmental factors. Therefore, it is important not only to detect anomalies in energy
consumption but also to classify them correctly according to risk levels. The study substantiates the advantages
of the Z-number approach, which supports decision-making under conditions of uncertainty and incomplete
information. Since the Z-number model takes into account both the evaluation indicator and the reliability
degree of that indicator, it enables a more realistic and flexible assessment of energy consumption risks. In the
article, energy consumption anomalies are evaluated according to five risk levels: very low, low, medium,
high, and very high. The proposed model, based on fuzzy logic, expert assessments, and soft computing prin-
ciples, serves as a practical tool for early warning, monitoring, and planning preventive measures in energy
management systems. The results of the study show that the Z-number-based approach can provide more ef-
fective results in processing uncertain data compared with classical statistical methods. In future studies, it is
advisable to test the model on real energy consumption datasets and integrate it with artificial intelligence
algorithms.

Keywords: Z-number, soft computing, energy consumption, anomaly, risk assessment, fuzzy logic.

NATUYPOBHEBASI OLIEHKA PUCKA AHOMAJIUM SHEPTONIOTPEBJIEHUS C
HNCITIOJIBb30OBAHUEM MOJEJIN SOFT COMPUTING HA OCHOBE Z-9YUCEJI

Typaa Torpya CY®AH3AJIE
Odlar Yurdu University, baky, AZ1072, Azep0aiikan
E-mail: sufanzade@gmail.com

Pe3rome: B cratbe ncciieayeTcst BOIPOC NATHYPOBHEBOM OIICHKH PUCKA aHOMAJIMA SHEPTONOTPEOICHHS C UC-
MIOJIb30BaHUEM MOjIenn soft computing Ha OcHOBe Z-4rcell. B cOBpeMEHHBIX YHEPTeTHYECKIX CUCTEMAaX pe3-
KM€ WIN MMOCTCIICHHBIC U3MEHEHHS TI0Ka3aTesici moTpeOIeHUsI MOI'YT ObITh CBS3aHbI C TEXHUYSCKUMU HEHUC-
MPaBHOCTAMH, HeA((HEKTUBHBIM HCIIOJIb30BAHUEM SHEPTUH, U3MEHEHUSIMU TPOU3BOICTBEHHOIO PEKUMA HIIH
Bo3JeiicTBreM (pakTOpoB BHelIHeH cpenbl. [loaToMy BaykHOE 3HaUEHHE NMEET He TOIBKO BBISBICHHE aHOMA-
T B SHEPTOMOTPEOICHUH, HO M UX MPaBUIIbHAS Ki1accu(UKanus 10 YPOBHAM pHcKa. B uccrmenoBanuu o6oc-
HOBBIBAIOTCS MIPEUMYILECTBA MTOAX0/Ia HA OCHOBE Z-4HCEl, TIOJIEPKUBAOIIETO TPUHATHE PEIICHUN B yCIIO-
BHSIX HEOTIPEICTICHHOCTH M HEMOIHOH nH(popMaruu. [locKonbKy MOAeNs Z-9rcen YIYUTHIBAeT KaK OIIEHOYHBIN
MTOKa3aTelb, TaK U CTENeHb JOCTOBEPHOCTH JAHHOTO ITOKA3aTelNs, OHA ITO3BOJISAET 0oJiee PEaTMCTHIHO U THOKO
OMpPECIIATh PUCKU SHEPromnoTpedsieHus. B craThe aHOMAUM SHEPromnoTpeOicHHsI OIICHUBAIOTCS MO MSATH
YPOBHSIM PUCKA: OUYE€Hb HU3KUI, HU3KU, CPEJTHU, BBICOKUI U O4€Hb BbICOKUH. [Ipeasiaraemast Moienib, OCHO-
BaHHAs HA HEYETKOMH JIOTUKE, SKCIIEPTHBIX OIICHKaX U MPUHIMIAX soft computing, BEICTyIaeT B KAYeCTBE MPaK-
THYECKOTO MHCTPYMEHTA L PAHHETO MPEyPEX ISHII, MOHUTOPUHTA U TUIAHUPOBAHUS MTPO(QUIAKTHIECKUAX
MEpOTIPUATHHA B CHCTEMax yIpPaBIICHUS dHEpromoTpediaeHneM. Pe3ymsTaTel NCCIIeIOBAHUS MOKA3BIBAIOT, YTO
MTOJIX0JT Ha OCHOBE Z-4nceN MOXeT obecrieunBath Oosee 3(h(heKTUBHBIE pe3yNbTaThl IpU 00paboTKe Heompe-
JICJICHHBIX JAHHBIX 110 CPABHEHUIO C KJIACCUYECKUMH CTATUCTUYECKUMU MeToAaMu. B nanpHelmux uccneno-
BaHISIX IEJIECO00pa3HO arpoOMPOBAaTh MOJIEh Ha PEATbHBIX JAHHBIX YHEProMOTPEOICHUS U HHTETPHPOBATH
€€ C aJITOPUTMAMHU UCKYCCTBEHHOI'O MHTEJJIEKTA.
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