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Annotatsiya. Sanoat korxonalarida elektr energiyasini uzatish va taqsimlash jarayonida 

yuzaga keladigan energiya isroflarini baholash va tahlil qilish dolzarb muammolardan biri 

hisoblanadi. Maqolada kon-metallurgiya kombinatining 6–10 kV taqsimlovchi tarmoqlarida elektr 

energiyasi isroflarini baholash uchun turli sunʻiy neyron tarmoqlarga asoslangan modellar taklif 

etiladi.  

Kalit soʻzlar: sunʻiy neyron, intellektual, operativ, sinaptik koeffisient, oddiy perseptron, 

faollashtirish funksiyasi, kaskad, determinasiya koeffisienti. 

Аннотaция. В промышленных предприятиях одной из актуальных задач является 

оценка и анализ потерь электроэнергии, возникающих в процессе её передачи и 

распределения. В статье предлагаются модели, основанные на различных искусственных 

нейронных сетях, для оценки потерь электроэнергии в распределительных сетях 6–10 кВ 

горно-металлургического комбината. 

Ключевые слова: искусственная нейронная сеть, интеллектуальный, оперативный, 

синаптический коэффициент, простой перцептрон, функция активatsiи, каскад, 

коэффициент детерминatsiи. 

Abstract. In industrial enterprises, one of the urgent tasks is the assessment and analysis of 

power losses occurring during electricity transmission and distribution. The paper proposes 

models based on various artificial neural networks to evaluate power losses in 6–10 kV 

distribution networks of a mining and metallurgical plant. 

Keywords: artificial neural network, intelligent, operational, synaptic coefficient, simple 

perceptron, activation function, cascade, determination coefficient. 

 

Kirish. Kon-metallurgiya va barcha ishlab chiqaruvchi sanoatlarda elektr energiya isrofi 

miqdori elektr tarmoqlarining ishlash samaradorligini baholash uchun eng muhim 

koʻrsatkichlardan biridir. Hozirgi kunda sanoat elektr tarmoqlaridagi elektr energiya isroflarini 

aniqlash va kamaytirish vazifasi oʻta dolzarb va iqtisodiy jihatdan muhim muammo hisoblanadi 

[1,10]. 

Avtomatlashtirilgan oʻlchov tizimlari ishlaganda elektr energiya isroflarini hisoblash 

tezkor hisob-kitoblarni amalga oshirish imkoni boʻlib, ularni jarayon davomida baholashni 

nazarda tutadi [2,18]. Bunday sharoitda, elektr energiya isroflarini hisoblash uchun mavjud 

boʻlgan usullardan foydalanish bir qancha qiyinchiliklarni keltirib chiqaradi. Elektr energiya 

isroflarini hisoblash uchun mavjud usullar tarmoq sxemasi va yuklama boʻyicha hisoblanadigan 

barqarorlashgan holatlarga asoslanadi. Ushbu hisob-kitoblar yuqori oʻlchovlilik, maʻlumotlarning 

aniqligi va toʻlaligi, hisoblash vaqti bilan bogʻliq boʻladi. 
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Shu bilan bir qatorda, [3,28., 4,302] dagi tadqiqotlar  shuni koʻrsatadiki, anʻanaviy 

usullarga nisbatan sunʻiy neyron tarmoqlarini (SNT) oʻz ichiga oluvchi “intellektual” usullar 

ancha yaxshi natijalarni beradi [5,32]. Hozirgi vaqtda SNT lar elektr energiya isroflarni tahlil 

qilishda [6,705., 7,85., 8,184], barqarorlashgan holatlarni hisoblashda [9,10], elektr yuklamalari va 

isroflarni bashorat qilishda va boshqa shu kabi elektr energetika masalalarida keng 

foydalanilmoqda [11,127., 12,138., 13,8]. 

Elektr energiya isroflarini hisoblashda SNTdan foydalanishning afzalliklari quyidagilardan 

iborat: 

- murakkab jarayonlarni modellashtirish imkoniyati; 

- maʻlumotlar bilan ishlashda yuqori moslashuvchanlik; 

- kompleks va nochiziqli jarayonlarni modellash imkoniyati; 

- real vaqtda baholash va monitoring qilish; 

- avtomatlashtirish va inson omilini kamaytirish; 

- tizim samaradorligini oshirish; 

- nisbatan oddiyroq boʻlgan modellarni tuzish imkoniyati; 

- kirish va chiqish parametrlari oʻrtasidagi aniq bogʻliqligini shakllantirish orqali yuqori 

darajada ishonchli natija olinishi. 

Shuning uchun ushbu maqolaning maqsadi elektr energiya isroflarini tezkor tarzda 

baholash uchun turli tipdagi SNT larini qiyosiy baholash va anʻanaviy usullarga nisbatan ulardan 

foydalanishning afzalliklarini koʻrsatishdir. 

Adabiyotlar tahlili va mеtodlar. Taqsimlovchi elektr tarmoqlarda texnik isroflar 

yuklamaga bogʻliq va salt ishlash kabi turlariga boʻlinadi. Ular elektr uzatish liniyalari va 

transformatorlarda kuzatiladi. Boshlangʻich maʻlumotlar va barqarorlashgan holatni hisoblash 

natijalariga qarab, ularni turli usullar yordamida hisoblash mumkin: 1) tezkor hisob-kitoblar; 2) 

hisoblangan sutkalar; 3) oʻrtacha yuklamalar; 4) maksimal quvvat isroflar vaqti [1,21., 14,210., 

15]. Ushbu usullardan taqsimlovchi tarmoqlarida oʻrtacha yuklamalar usuli keng qoʻllaniladi 

[14,34]. 

Ochiq taqsimlovchi elektr tarmoqlarda klassik usullar bilan bir qatorda elektr energiya 

isroflarini baholash uchun SNTlardan foydalaniladi. Ushbu ishda, SNTning ikki xil turi koʻrib 

chiqiladi: gibrid tarmoq turlaridan biri bu GMDH SNT (Group method of data handling) va uzoq 

muddatli bogʻliqliklarni takroriy neyron tarmoqlariga qaraganda ancha yaxshi saqlab turadigan 

LSTM SNT (long short-term memory). 

SNT ga asoslangan modellashtirish jarayoni quyidagi bosqichlardan iborat: 

1. Dastlabki maʻlumotlarni shakillantirish. 

2. Maʻlumotlarni oʻqitish va yordamchi toʻplamlarga ajratish. 

3. SNT tuzilishi va parametrlar tanlash. 

4. Oʻqitish toʻplamida SNTni oʻqitish. 

5. Yordamchi toʻplamlari boʻyicha SNT baholash. 

6. Test toʻplami maʻlumotlarini shakllantirish. 

7. Asosiy va yordamchi toʻplami asosida eng yaxshi SNT modelini tanlash. 
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SNT turlarining har biri uchun 3, 4 va 5-bosqichlar alohida bajariladi. Ushbu bosqichlarni 

ketma-ket amalga oshirish natijasida, elektr energiya isroflarni baholash uchun eng yaxshi model 

tanlanadi. 

Natijalar. SNT asosida elektr energiya isroflarini aniqlash uchun Navoiy kon-metallurgiya 

kombinatiga qarashli Markaziy kon boshqarmasi Muruntov koni hududida joylashgan 102 

nimstansiyasidan taʻminot oladigan 6 kV li taqsimlovchi tarmoqning 1-yacheyka sxemalaridan 

foydalanamiz (1-rasm). 

 
1-rasm. 6 kV LK-102-2-1 taqsimlovchi tarmogʻining bir chiziqli sxemasi 

Yuqorida keltirib oʻtilgan taqsimlovchi tarmoqlarda elektr energiyasining texnik isroflarini 

baholash modellarini ishlab chiqish uchun ikki turdagi SNT koʻrib chiqildi, ular quyidagilardan 

iborat: 

1. Gibrid tarmogʻi (group method of data handling net - GMDH); 

2. Uzoq qisqa muddatli xotiraga ega neyron tarmoq (long short-term memory net- LSTM); 

Berilgan sxemaga qoʻshimcha ravishda fiderlarning bosh qismining yuklamalari haqida 

maʻlumot ham taqdim etildi.  

Elektr energiya isroflarini aniqlashda zarur boʻlgan asosiy parametrlardagi oʻzgarishlar 

oraligʻini aniqlash uchun "DisNetLoad" dasturidan [DGU 24258] foydalanib, har oy uchun 

yuklama grafiklarini tahlili alohida qilindi [15].  

LK-102-2-1-yacheyka uchun 2023-yil avgust oyining tahlil natijalari (2-rasm). 

Elektr energiya isroflarini hisoblash uchun maksimal yuklama bilan ishlash vaqti ( ) 

dan foydalanish ham talab qilinadi.  

Maksimal yuklama bilan ishlash vaqti  isteʻmolchi ish rejimi va yuklamasi bilan 

belgilanadi.  baʻzi sanoat tarmoqlari uchun yiliga quydagicha olinadi: 

• yoritish yuklamalari uchun 1500 – 2000 soat; 

• bir smenali korxonalar uchun 1800 – 2500 soat; 

• ikki smenali korxonalar uchun 3500 – 4500 soat; 

• uch smenali korxonalar uchun 5000 – 7000 soat. 
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2-rasm. 2023-yil avgust oyi uchun LK-102-2-1-yacheykaning yuklama grafik tahlili 

Shunday qilib, yuklama grafigini tahlil qilish natijalariga koʻra, maʻlumotlarni 

shakillantirish uchun zarur boʻlgan taʻsir etuvchi omillarning oʻzgarishi diapazonlari aniqlanadi: 

Tashqi harorat       ; 

Bosh tugunning kuchlanishi     ;; 

Transformator yuklanish koeffisienti                     ; 

Bosh tugun uchun quvvat koeffisienti                      ; 

Maksimal yuklama bilan ishlash vaqti  ; 

Taqdim etilgan maʻlumotlarga asoslanib, "RRTPRS" dasturidan [DGU 16613] 

foydalangan holda [16], elektr energiya rejimlari va isroflarni hisoblash uchun quydagilar hosil 

qilindi: 

1488 juft "kirish-chiqish" maʻlumotlari (har yarim soat uchun 31 ta); 

eng yaxshi modelni tanlash uchun foydalaniladigan 336 ta “kirish-chiqish” maʻlumotlar 

juftligini oʻz ichiga olgan yordamchi toʻplam (har yarim soat uchun 7 ta) iborat asosiy 

maʻlumotlar shakllantirildi. 

Kirish parametrlariga; uzatilgan elektr energiyasi, bosh tugunning kuchlanishi, tashqi 

harorat va bosh tugundagi quvvat koeffisient ( ). Chiqish parametrlariga esa 

umumiy oylik qiymatida elektr energiya isroflari hisoblanadi. ). 

Asosiy toʻplam - 1488 ta “kirish – chiqish” maʻlumotlarni quydagicha boʻlib olamiz: 

oʻqitish toʻplami - 70% yoki 1042 maʻlumotlar juftligi; test toʻplami - 15% yoki 223 maʻlumotlar 

juftligi; validasiya toʻplami - 15% yoki 223 maʻlumotlar juftligi; yordamchi toʻplam - 336 ta 

maʻlumotlar juftligi. 

SNTni turini tanlashda yuzaga keladigan eng muhim muammolardan biri uning 

giperparametrlarini tanlash (qatlamlar soni, qatlamdagi neyronlar soni) hisoblanadi. Har bir tur 

uchun individual yondashuv talab etiladi. 

GMDH neyron tarmogʻi uchun quyidagi giperparametrlar tanlangan (3-rasm): 

qatlamlarning maksimal soni 5 ta, yashirin qatlamlardagi neyronlarning maksimal soni esa 15 tani 

tashkil qildi. 
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3-расм. GMDH tarmog‘ining ko‘rinishi 

SNT ning LSTM turi uzoq qisqa muddatli xotiraga ega chuqur neyron tarmoqlar turidir.  

Eng yaxshi natija model giperparametrlarning quyidagi qiymatlarida olingan (4-rasm): 

qatlamlar soni - 2, 1 va 2 qatlamlardagi neyronlar soni - 300, maksimal davrlar soni - 50, oʻrganish 

tezligi - 0,005. 

 

4-расм. LSTM SNTning oʻqitish jarayoni 

Muhokama. Modellashtirish natijalarini tahlil qilish uchun etalon qiymat sifatida 

taqsimlovchi tarmoqlarning elektr energiya isroflarini oʻrta yuklamalar usulidan foydalangan 

holda barcha rejmlar uchun hisoblab chiqamiz. Hisoblab topilgan natijalarni etalon qiymat sifatida 

qabul qilamiz. 

Shakillantirilgan SNTlarning eng yaxshi modelni aniqlash uchun yuqorida keltirilgan 

barcha toʻplamlardan (oʻqitish, validasiya, test, asosiy, yordamchi toʻplam) foydalaniladi. 

Shakillantirilgan modellarning kechik xatolisini aniqlashda baholash mezoni sifatida korrelyasiya 

koeffisienti (R), eng yaxshi modelni ajratishda modellashtirishda oʻrtacha kvadrat xato (RMSE), 

determinasiya koeffisienti (R2) va tмод vaqtidan foydalanamiz: 

 

 

(1) 

 

 

(2) 
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(3) 

bu erda,  - oʻrtacha yuklamalar usuli asosida hisoblangan elektr energiya texnik 

isroflarining haqiqiy qiymati; - SNT yordamida olingan elektr energiya texnik isroflarining 

qiymati. 

LK-102-2-1 taqsimlovchi tarmoq uchun olingan ikki turdagi SNTning korrelyasiya 

koeffisienti toʻgʻrisidagi maʻlumotlar keltirilgan.  

Natijalardan koʻrinib turibdiki, SNTning ikki turida ham korrelyasiya koeffisienti birga 

yaqin. 

1-jadval.  

Korrelyasiya koeffisienti (R) 

Toʻplamlar 
Model turi 

GMDH LSTM 

Oʻqitish 0,97735 0,97992 

validasiya 0,97829 0,97624 

Test 0,98077 0,97895 

Asosiy 0,97811 0.97958 

Eng yaxshi SNT modelini tanlashda, LK-102-2-1 taqsimlovchi tarmoq uchun 

modellashtirishda oʻrtacha kvadrat xato (RMSE), determinasiya koeffisienti (R2) va tмод 

келтирилди.  

2-jadval.  

Modellashtirishda oʻrtacha kvadrat xato RMSE 

Тўпламлар 
Model turi 

GMDH LSTM 

Asosiy  0,0454 0,0487 

Yordamchi 0,0507 0,0622 

Hisoblash vaqti 2.13572 176.251 

3- jadval.  

Determinasiya koeffisienti R2 

Toʻplamlar 
Model turi 

GMDH LSTM 

Asosiy 0,9557 0,9489 

Yordamchi 0,9497 0,9242 

Natijalardan koʻrinib turibdiki, elektr energiyasining texnik isroflarini baholashning eng 

yaxshi modeli GMDH neyron tarmogʻi ekan.  

Ushbu model orqali taqsimlovchi tarmoqlarni elektr energiyasining texnik isroflari 

hisoblab topiladi.  

4- jadval.  

Modellashtirish natijalarni solishtirish 
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№ 

Oʻrta yuklamalar 

usuli 
SNT 

Absolyut 

xatolik 

Nisbiy 

xatolik 

 

 

 

 
% 

1 0,27250 0,27068 0,00182 0,67 

2 0,73222 0,72417 0,00805 1,10 

3 0,59388 0,60186 0,00798 1,34 

4 0,37634 0,37469 0,00165 0,44 

5 0,65401 0,65938 0,00537 0,82 

6 0,71866 0,71212 0,00654 0,91 

7 0,35830 0,35780 0,00050 0,14 

8 0,30173 0,30272 0,00098 0,33 

9 0,68501 0,67650 0,00851 1,24 

10 0,22539 0,22275 0,00265 1,17 

Oʻrtacha xatolik 0,004405 0,81 

Taqqoslash maqsadida taqsimlovchi tarmoqlarning elektr energiyasining texnik isroflarini 

oʻrta yuklamalar usullarda ham hisoblab topilgan natijalar bilan solishtiriladi (4- jadval).  

Xulosa. Ochiq taqsimlash elektr tarmoqlarda elektr energiya isroflarini aniqlash uchun 

sunʻiy neyron tarmoqlardan foydalanish anʻanaviy hisoblash usullariga munosib alternativ boʻlib 

hisoblanadi. 

Klassik usullar bilan taqqoslaganda, sunʻiy neyron tarmoqlar yordamida elektr energiya 

isroflarini baholash juda kam vaqt talab qiladi, bu esa oʻz navbatida tezkor hisoblashni amalga 

oshirishda juda muhim ahamiyatga ega. 

Yordamchi toʻplamidagi solishtirish natijalari shuni koʻrsatdiki, elektr energiya isroflarni 

baholash uchun koʻrib chiqilgan, SNTlardan eng maʻqbuli GMDH boʻlib hisoblanadi. Etalon 

qiymat bilan taqqoslaganda oʻrtacha xatolik juda kichchik qiymat yaʻniy 0,004405 

 tashkil qilmoqda. 
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