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05.01.03 –	Informatikaning nazariy asoslari
05.01.04 – Hisoblash mashinalari, majmualari va kompyuter 

tarmoqlarining matematik va dasturiy ta’minoti
05.01.05 – Axborotlarni himoyalash usullari va tizimlari. Axborot 

xavfsizligi
05.01.06 – Hisoblash texnikasi va boshqaruv tizimlarining 

elementlari va qurilmalari
05.01.07 – Matematik modellashtirish
05.01.11 – Raqamli texnologiyalar va sun’iy intellekt
05.02.00 – Mashinasozlik va mashinashunoslik
05.02.08 – Yer usti majmualari va uchish apparatlari
05.03.02 – Metrologiya va metrologiya ta’minoti
05.04.01 – Telekommunikasiya va kompyuter tizimlari, 

telekommunikasiya tarmoqlari va qurilmalari. 
Axborotlarni taqsimlash

05.05.03 – Yorugʻlik texnikasi. Maxsus yoritish texnologiyasi
05.05.05 – Issiqlik texnikasining nazariy asoslari
05.05.06 – Qayta tiklanadigan energiya turlari asosidagi energiya 

qurilmalari
05.06.01 – Toʻqimachilik va yengil sanoat ishlab chiqarishlari 

materialshunosligi

05.08.03 – Temir yoʻl transportini ishlatish
05.08.06 – “Gʻildirakli va gusenisali mashinalar va ularni ishlatish” 

(texnika fanlari)
05.09.01 – Qurilish konstruksiyalari, bino va inshootlar
05.09.04 – Suv ta’minoti. Kanalizatsiya. Suv havzalarini 

muhofazalovchi qurilish tizimlari
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va tarjimashunoslik
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08.00.01 – Iqtisodiyot nazariyasi
08.00.02 – Makroiqtisodiyot
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08.00.04 – Qishloq xo‘jaligi iqtisodiyoti
08.00.05 – Xizmat ko‘rsatish tarmoqlari iqtisodiyoti
08.00.06 – Ekonometrika va statistika
08.00.07 – Moliya, pul muomalasi va kredit
08.00.08 – Buxgalteriya hisobi, iqtisodiy tahlil va audit
08.00.09 – Jahon iqtisodiyoti
08.00.10 – Demografiya. Mehnat iqtisodiyoti
08.00.11 – Marketing
08.00.12 – Mintaqaviy iqtisodiyot
08.00.13 – Menejment
08.00.14 – Iqtisodiyotda axborot tizimlari va texnologiyalari
08.00.15 – Tadbirkorlik va kichik biznes iqtisodiyoti
08.00.16 – Raqamli iqtisodiyot va xalqaro raqamli integratsiya
08.00.17 – Turizm va mehmonxona faoliyati

Maʼlumot uchun, ОАК 
Rayosatining 2024-yil 28-avgustdagi 360/5-son qarori 

bilan “Dissertatsiyalar asosiy ilmiy natijalarini chop 
etishga tavsiya etilgan milliy ilmiy nashrlar ro‘yxati”ga 
texnika va iqtisodiyot fanlari bo‘yicha “Muhandislik va 

iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.

M u a s s i s: “Tadbirkor va ishbilarmon” MChJ
H a m k o r l a r i m i z: 
1.	 Toshkent shahridagi G.V.Plexanov nomidagi Rossiya iqtisodiyot universiteti 
2.	 Toshkent davlat iqtisodiyot universiteti
3.	 Toshkent irrigatsiya va qishloq xo‘jaligini mexanizatsiyalash muhandislari instituti” milliy tadqiqot universiteti 
4.	 Islom Karimov nomidagi Toshkent davlat texnika universiteti
5.	 Muhammad al-Xorazmiy nomidagi Toshkent axborot texnologiyalari universiteti 
6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Annotatsiya. Ushbu maqolada issiqlik elektr stansiyalari faoliyatini bashorat qilish va takomillashtirishda sun’iy intel-
lekt (SI) hamda mashinani o‘rganish (ML) metodologiyalarining qo‘llanilishi tahlil qilingan. So‘nggi o‘n yilliklarda energiya 
ta’minotining strategik ahamiyati ortib, ko‘mir, gaz, quyosh va shamol kabi manbalarga asoslangan elektr stansiyalari 
texnologiyalari izchil rivojlanib bormoqda. Mashinani o‘rganish metodlari energetika sohasida muhim ahamiyat kasb etib, 
energiya tizimlari samaradorligini oshirishga xizmat qilmoqda. Maqolada neyron tarmoqlar, qaror daraxtlari va regressiya 
tahlili kabi algoritmlar orqali energiya tizimlari faoliyatini bashorat qilish imkoniyatlari ko‘rib chiqiladi. Sun’iy intellekt va 
energiya tizimlarining uyg‘unligi ekologik hamda ijtimoiy samaradorlikni oshirish bilan birga, ilm-fan va sanoat hamkorligini 
rivojlantirishga xizmat qiladi. Tadqiqotning asosiy maqsadi energiya jarayonlarini optimallashtirish, barqaror yechimlarni 
qo‘llab-quvvatlash va global hayot sifatini yaxshilashdan iborat.

Kalit so‘zlar: energiya tizimlari, elektr stansiyalari, mashinani o‘rganish, sun’iy intellekt, energiyani optimallashtirish.

K I R I S H
Termodinamik tizimlarni tahlil qilish real sharoitdagi murakkab muammolarni hal etishda muhim 

ahamiyatga ega bo‘lib, bu jarayon ko‘pincha intensiv hisoblashlarni talab qiluvchi turli ilmiy gipotezalar va 
modellarni o‘z ichiga oladi [1–3]. Shu sababli, mazkur masalalarni hal etishda tobora ommalashib borayotgan 
mashinani o‘rganish (ML) texnologiyalaridan foydalanish dolzarb hisoblanadi. Ushbu texnologiyalar dizayn 
o‘zgaruvchilaridan tashqari holatlarda ham tizim ish faoliyatini baholash, murakkab energiya jarayonlarini 
tezroq va ishonchliroq tahlil qilish imkonini beradi [4,5].
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Mazkur yondashuvlarning samaradorligi ML modellarining kirish va chiqish parametrlar o‘rtasidagi 
murakkab, yuqori darajada chiziqli bo‘lmagan bog‘liqliklarni aniqlash qobiliyati bilan izohlanadi. Ayniqsa, 
an’anaviy analitik yoki raqamli usullar qo‘llash uchun murakkab yoki yetarli bo‘lmagan holatlarda ML usullari 
muhim ustunlikka ega [6]. Shu nuqtai nazardan, so‘nggi yillarda sun’iy intellekt (AI) va mashinani o‘rganish 
texnologiyalari kompyuterlarga insonning o‘rganish, naqshlarni aniqlash va qaror qabul qilish qobiliyatlarini 
modellashtirish imkonini beruvchi samarali vosita sifatida rivojlanmoqda. Bu esa energiya tizimlarini 
modellashtirishda sezilarli afzalliklarni taqdim etadi [7].

Natijada, ushbu tadqiqot turli elektr stansiyalarining ish faoliyatini bashorat qilishda MLga asoslangan 
texnologiyalarning yutuqlari va afzalliklarini o‘rganishga qaratilgan. Unda mazkur yondashuvlar orqali 
erishiladigan aniqlik, moslashuvchanlik va hisoblash samaradorligi alohida e’tiborga olinadi. Boshlang‘ich 
nuqta sifatida sun’iy intellektning, xususan, sun’iy neyron tarmoqlarining (ANN) energetika sohasidagi bashorat 
qilish imkoniyatlari va amaliy ahamiyati ko‘rib chiqiladi.

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
So‘nggi yillarda issiqlik elektr stansiyalari (IES) faoliyatini sun’iy intellekt va mashinani o‘rganish metodlari 

yordamida tahlil qilish hamda optimallashtirish yo‘nalishida xorijiy olimlar tomonidan keng qamrovli tadqiqotlar 
olib borilmoqda. Ntantis va Xezonakis (2025) termodinamik tizimlarni qayta ko‘rib chiqishga bag‘ishlangan 
tadqiqotlarida an’anaviy analitik yondashuvlarning cheklovlarini asoslab, zamonaviy hisoblash usullaridan 
foydalanish zarurligini ko‘rsatgan. Kesgin va Heperkan (2005) yumshoq hisoblash texnikalari asosida 
termodinamik tizimlarni modellashtirish imkoniyatlarini o‘rganib, ushbu yo‘nalishda muhim nazariy asos 
yaratgan. Entezari va boshqalar (2023) sun’iy intellekt va mashinani o‘rganishning energetika tizimlaridagi 
qo‘llanilishiga bag‘ishlangan bibliografik tahlil o‘tkazib, bu ikki soha kesishmasida olib borilayotgan ilmiy 
izlanishlarning jadal rivojlanayotganini ta’kidlagan.

Asma va boshqalar (2022) sun’iy neyron tarmoqlari (ANN) yordamida elektr stansiyasidagi generatorlarning 
ishlash holatini baholash va tahlil qilish usulini ishlab chiqqan. Anead va boshqalar (2018) issiqlik elektr 
stansiyalaridagi qozon ishini sun’iy neyron tarmoqlari orqali baholash va takomillashtirish metodologiyasini 
taklif etgan. Tangwe va Manyi-Loh (2019) esa ko‘mir asosidagi issiqlik elektr stansiyasining ishlab chiqarish 
quvvatini bashorat qilishda ANN modelini qo‘llab, ijobiy natijalarga erishgan.

Yuqorida keltirilgan tadqiqotlarning aksariyati alohida stansiya turlariga, masalan, ko‘mir yoki gaz turbinali 
elektr stansiyalariga yo‘naltirilgan bo‘lib, qo‘llaniladigan ML metodlari ko‘pincha bitta algoritm — asosan ANN 
— doirasida qo‘llanilgan.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Energetika sohasida sun’iy neyron tarmoqlar (ANN) turli kirish o‘zgaruvchilarining elektr stansiyalarining 

ishlashi va chiqish quvvati kabi natijaviy parametrlariga ta’sirini aniqlash hamda ularni bashorat qilish uchun 
keng qo‘llaniladi. Ushbu yondashuv zamonaviy hisoblash vositalari asosida yuqori aniqlikdagi va vaqt jihatidan 
samarali yechimlarni taqdim etishi bilan ajralib turadi. So‘nggi ikki o‘n yillik davomida olib borilgan ilmiy 
tadqiqotlar ANN va boshqa ML metodlarining ishonchliligi hamda samaradorligini tasdiqladi.

Masalan, 660 MVt quvvatga ega superkritik elektr stansiyasida ML asosidagi optimallashtirish umumiy 
samaradorlikni 1,3% ga oshirish va CO₂, NOx hamda SOx chiqindilarini kamaytirish imkonini bergan [11]. 
Genetik algoritm (GA) va ANN integratsiyasiga asoslangan gibrid yondashuv ko‘mir bilan ishlaydigan qozonlarda 
yonish jarayonini optimallashtirib, samaradorlikni 90,14% ga yetkazish va yoqilg‘i sarfini kamaytirishga xizmat 
qilgan [10].

Ikki yoqilg‘ida ishlovchi gaz turbinali elektr stansiyalarda ANN va chuqur o‘rganish modellari 
taqqoslanganda, neyron tarmoqlarning yuqori samaradorligi aniqlangan. Biomassa asosidagi elektr 
stansiyalarni modellashtirishda ham ANN yordamida turli kirish parametrlariga asoslangan holda chiqish 
quvvatini aniq prognozlashga erishilgan. Shuningdek, GA va neyron tarmoqlar kombinatsiyasi yonuvchan 
dvigatellar uchun optimal va samarali yechimlarni ishlab chiqishda muhim natijalar bergan.

Ko‘mir bilan ishlaydigan elektr stansiyalarida ishlab chiqariladigan quvvat, issiqlik samaradorligi va 
chiqindilar hajmini bashorat qilishda ANN keng qo‘llanilmoqda. Yuqori bosimli isitgichlar bilan bog‘liq jarayonlarni 
modellashtirishda qozon parametrlari asosida 300 MVt sof quvvatni aniqlik bilan prognozlashga erishilgan. 
Turbogenerator valining ishlash muddatini baholashda ko‘p qatlamli perseptron asosidagi ANN qo‘llanilib, 
ishlab chiqarishdagi uzilishlarni kamaytirish imkoniyati yaratilgan.

Bundan tashqari, issiqlik elektr stansiyalarida eksergiya ko‘rsatkichlarini modellashtirish, sovutish minoralari 
samaradorligini baholash hamda superkritik tizimlarni tahlil qilishda ANN modellarining yuqori aniqlikdagi 
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natijalari qayd etilgan. Neyron tarmoqlar energiya tizimlarida yukni prognozlash, nosozliklarni aniqlash, texnik 
xizmat ko‘rsatishni optimallashtirish va operatsion xarajatlarni kamaytirishda ham samarali qo‘llanilmoqda.

Gaz turbinalarining nosozliklarini tahlil qilishda ko‘p qatlamli perseptron va radial asos funksiyalari asosidagi 
ANN modellari taqqoslanib, neyron tarmoqlarning ustunligi aniqlangan. Shuningdek, elektr stansiyalarida 
yonish jarayonini boshqarish, energiya ishlab chiqarishni optimallashtirish va yoqilg‘i xarajatlarini kamaytirish 
bo‘yicha ANN asosidagi yondashuvlar ijobiy natijalar bergan.

Umuman olganda, ANN va boshqa ML metodlari elektr stansiyalarining ish faoliyatini modellashtirish, 
prognozlash va optimallashtirishda yuqori samaradorlikni ta’minlab, energetika tizimlarining ishonchliligi va 
barqarorligini oshirishga xizmat qilmoqda (1-rasm).

1-rasm. Sun’iy intellekt va mashinani o‘rganish metodlarining IES da qo‘llanilish sxemasi1

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Birlashtirilgan siklli elektr stansiyalarining turli chiqish parametrlarini, jumladan, ish samaradorligi va 

chiqish quvvatini bashorat qilish berilgan kirish parametrlar majmuasi asosida tahlil qilinadi. Ushbu turdagi 
elektr stansiyalariga kombinatsiyalangan gaz va bug‘ (COGAS), kombinatsiyalangan siklli elektr stansiyalari 
(CCPP) hamda kombinatsiyalangan issiqlik va elektr energiyasi (CHP) stansiyalari kiradi. Shu bois, neyron 
tarmoqlar asosida ularning samaradorligini prognozlash muhim ilmiy-amaliy ahamiyatga ega [5]. Natijada, 
CCPP stansiyalarining chiqish quvvatini bashorat qilish uchun tushunarli va samarali “ochiq model” yondashuvi 
taklif etiladi.

ANNning yana bir qo‘llanilishi kombinatsiyalangan sovutish, isitish va quvvat (CCHP) stansiyalarida 
kuzatiladi. Bu yerda yoqilg‘i gazining ayrim xususiyatlarini hisobga olmagan holda turli kirish parametrlaridan 
foydalanib, uch avlodli tizimlarning samaradorligi baholanadi. Neyron tarmoqlar regressiya tahlili bilan birgalikda 
CCHP tizimining bazaviy iste’molini aniqlashga moslashtiriladi. ANN va genetik algoritm (GA) integratsiyasiga 
asoslangan gibrid model optimal arxitekturani tanlash imkonini berib, hisoblash samaradorligini oshiradi. Ushbu 
yondashuv regressiya koeffitsiyenti (R²) ni 0,99675 gacha yaxshilash imkonini bergan.

COGAS elektr stansiyasining issiqlik tezligini baholashda uchta kirish parametri — yoqilg‘i gazining 
issiqlik qiymati (P1), CO₂ ulushi (P2) va chiqish quvvati (P3) asosida modellashtirish amalga oshirilgan. Turli 
kombinatsiyalarda o‘qitish va baholash jarayonlari natijasida optimal issiqlik tezligiga erishilib, regressiya 
qiymati 0,995 ni tashkil etgan.

Elektr stansiyalari kabi aylanuvchi uskunalarning holatini monitoring qilishda ANNning muhim qo‘llanilishi 
bashoratli texnik xizmat ko‘rsatish bilan bog‘liq bo‘lib, bu yondashuv nosozliklarni erta aniqlash orqali ehtiyot 
qismlar va texnik xizmat xarajatlarini kamaytirishga xizmat qiladi. COGAS stansiyasida ANNning dinamik ishlashi 
ham o‘rganilib, ijobiy natijalar qayd etilgan. Shuningdek, CHP stansiyalarining monitoringi va diagnostikasi ham 
neyron tarmoqlar yordamida samarali amalga oshirilmoqda.

1	  Muallif ishlanmasi
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COGAS stansiyasining chiqish quvvatini yuqori aniqlik bilan bashorat qilishda mahalliy va global 
modellashtirish usullari qo‘llanilib, ishonchli natijalarga erishilgan. Turli elektr stansiyalariga nisbatan qo‘llanilgan 
ML texnikalari asosida termodinamik tizimlarni modellashtirish chiqish quvvatini aniq prognozlash imkonini 
beradi. ANN yordamida bug‘ bosimi ajratgichini modellashtirish ham yuqori aniqlik bilan amalga oshirilgan. 
CHP gaz turbinalari uchun optimal konfiguratsiyaga ega neyron tarmoq modeli ham ishlab chiqilgan.

So‘nggi tadqiqotlarda COGAS elektr stansiyasini termodinamik modellashtirishda MATLAB/Simulink 
muhitida ishlab chiqilgan integratsiyalashgan model qo‘llanilib, ko‘p qatlamli perseptron asosida o‘qitilgan tizim 
yordamida 60% dan yuqori termodinamik samaradorlikka erishilgan.

Mashinali o‘rganishning yana bir samarali yo‘nalishi sifatida adaptiv neyro-loyqa chiqarish tizimi (ANFIS) 
alohida e’tiborga loyiq. ANFIS — bu sun’iy neyron tarmoqlari va loyqa mantiqni birlashtirgan gibrid model 
bo‘lib, kirish va chiqish parametrlar o‘rtasidagi murakkab bog‘liqliklarni moslashuvchan tarzda modellashtirish 
imkonini beradi. Ushbu yondashuv turli elektr stansiyalarining ish faoliyatini baholash va optimallashtirishda 
samarali qo‘llanilmoqda (2-rasm).

 

2-rasm. Turli turdagi issiqlik elektr stansiyalarida mashinani o‘rganish metodlarining aniqlik (R²) va samaradorlik 
oshishi ko‘rsatkichlari2

Ushbu rasm ko‘mir, gaz turbinali, birlashtirilgan siklli (CCPP), kogeneratsiya (CHP), biomassa va qayta 
tiklanuvchi manbalarga asoslangan elektr stansiyalarida ML metodlarini qo‘llash natijasida erishilgan ikki asosiy 
ko‘rsatkichni parallel tarzda taqqoslaydi. Yashil ustunlar chap o‘qda R² determinatsiya koeffitsiyentini ifodalab, 
barcha stansiya turlarida 0,93 dan 0,997 gacha bo‘lgan yuqori aniqlikka erishilganini ko‘rsatadi. Ko‘k ustunlar 
esa o‘ng o‘qda ML texnologiyalari joriy etilgandan so‘ng samaradorlikning foiz hisobidagi oshishini aks ettiradi.

Qayta tiklanuvchi manbalarga asoslangan stansiyalarda samaradorlik eng yuqori darajada — 3,2% ga 
oshgan. Bu esa SI/ML texnologiyalari stansiya boshqaruvida qo‘shimcha samaradorlik zaxiralari mavjud bo‘lgan 
sohalarda yanada katta natija berish imkoniyatiga ega ekanligini ko‘rsatadi. Ko‘mir asosidagi stansiyalar esa 
eng yuqori bashorat aniqligini — R² = 0,997 — namoyish etgan. Buning asosiy sababi ushbu turdagi stansiyalar 
bo‘yicha tarixiy ma’lumotlar bazasining kengligi va uzoq yillik amaliy tajribaning mavjudligidir.

So‘nggi o‘n yilliklarda kompyuter texnologiyalarining rivojlanishi termodinamik tizimlarda keng 
qo‘llanilayotgan ML metodologiyalari kabi zamonaviy yondashuvlarni joriy etishga imkon yaratdi. Ushbu 
bo‘limda mazkur metodologiyalarning qo‘llanilishi ko‘rib chiqilib, asosiy e’tibor elektr quvvati va stansiya ish 
samaradorligini bashorat qilishga qaratiladi.

Shu nuqtai nazardan, CCPP stansiyalarida to‘liq yuklama sharoitida elektr quvvatini baholash uchun 
umumlashtirilgan qo‘shimchali modelga asoslangan bashoratli yondashuv qo‘llaniladi. Umumlashtirilgan 
qo‘shimchali model kuchaytirilgan daraxt va gradient boosting algoritmlariga asoslangan bo‘lib, kirish va chiqish 
parametrlar o‘rtasidagi chiziqli bo‘lmagan bog‘liqliklarni modellashtirish imkonini beradi. RMSE ko‘rsatkichi 
bo‘yicha ushbu modelni boshqa bashoratli modellar bilan taqqoslash uning yuqori samaradorligini ko‘rsatadi. 

2	  Muallif ishlanmasi
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Shuningdek, regressiya doirasida tasodifiy o‘rmon (Random Forest) texnikasi ham chiqish quvvatini bashorat 
qilishda qo‘llanilib, parallel RF texnikasiga ega K5-yulduzli usulga nisbatan RMSE ko‘rsatkichining 4% ga 
kamayishiga xizmat qilgan.

Chiqish quvvatini baholash uchun uzluksiz shartli tasodifiy maydon modeli ham joriy etilgan bo‘lib, u CHP 
modelining RMSE qiymatini regressiya daraxti va neyron tarmoq modellariga nisbatan 2,3% ga kamaytirishga 
xizmat qilgan. Elektr energiyasi ishlab chiqarishni bashorat qilishda panjara qidiruvi orqali optimallashtirilgan 
stacked ensemble ML modeli qo‘llanilib, u tasodifiy o‘rmon va ovoz berish ansambli modellariga nisbatan 
RMSE ko‘rsatkichini 19,3% ga yaxshilagan.

Qoidaga asoslangan yondashuv va ko‘p qatlamli perseptron neyron tarmog‘i takomillashtirilgan 
kombinatsiyalangan siklli qurilma uchun proporsional-integral-differensial (PID) boshqaruvchini sozlashda 
qo‘llanilgan. Natijalar ko‘p qatlamli perseptron konfiguratsiyasining chiziqli diskriminant tahlili va qaror 
daraxtlariga nisbatan yuqori samaradorligini ko‘rsatgan. Shuningdek, tasodifiy o‘rmon, chiziqli regressiya va 
ko‘p qatlamli perseptron kabi texnikalar issiqlik elektr stansiyalarining chiqish quvvatini bashorat qilish va texnik 
holatini monitoring qilishda samarali qo‘llanilgan.

F135 PW100 turbofan dvigatelining energiya-eksergiya tahlilida chuqur neyron tarmoqlar qo‘llanilib, 
yuqori aniqlikdagi natijalarga erishilgan. Energiya yukini baholash bo‘yicha olib borilgan tadqiqotlarda turli 
mashinani o‘rganish texnikalarining imkoniyatlari tahlil qilingan. Qayta tiklanuvchi energiya resurslari bilan 
integratsiyalashgan tizimlarda, jumladan, shamol turbinasi pichoqlarini diagnostika qilishda k-eng yaqin qo‘shni 
algoritmiga asoslangan yondashuv ijobiy natijalar bergan.

Shamol energiyasini bashorat qilishda konvolyutsion neyron tarmoqlar va uzoq qisqa muddatli xotira 
modellariga asoslangan fazoviy-vaqtinchalik korrelyatsiya modeli ishlab chiqilgan hamda Fuzzy C-Means 
algoritmi qo‘llanilgan. Virtual elektr stansiyalarida energiya boshqaruvi muammolarini hal etishda ML 
ilovalarining keng imkoniyatlari ko‘rib chiqilgan. Shaharsozlikda energiya samaradorligini oshirish bo‘yicha 
ham turli ML texnikalari tahlil qilinib, ular qisqa muddatli energiya iste’molini bashorat qilishdan tortib, virtual 
elektr stansiyalarini boshqarishgacha bo‘lgan yo‘nalishlarda qo‘llanilishi mumkinligi ko‘rsatilgan.

Haqiqiy gaz turbo-kompressor stansiyasini baholash uchun energiya, elektrokimyoviy, eksergiya, 
eksergoiqtisodiy, eksergoekologik va eksergoekologik tahlillarga asoslangan yangi integratsiyalashgan 
kogeneratsiya ML algoritmi taklif etilgan. Ushbu yondashuv hisoblash samaradorligi va tizimli baholash 
imkoniyatlari bilan ajralib turadi. Shuningdek, LNG asosida ishlaydigan elektr stansiyasida elektr energiyasi 
ishlab chiqarish va oqova suvlarni tozalash jarayonida sovuq energiya samaradorligini baholash hamda 
optimallashtirish uchun ma’lumotlarga asoslangan yondashuv taklif qilingan.

Qo‘llab-quvvatlovchi vektor mashinasi va takomillashtirilgan optimallashtirish algoritmini birlashtirgan 
gibrid model asosida elektr energiyasi ishlab chiqarishni yuqori aniqlikda bashorat qilish usuli ishlab 
chiqilgan. Elektr yukini bashorat qilishda dastlabki ma’lumotlarni oldindan qayta ishlash va ko‘p maqsadli 
optimallashtirish algoritmiga asoslangan yangi gibrid model ham taklif etilgan. Mikrotarmoqlarda qisqa 
muddatli yukni optimallashtirish uchun ninachi algoritmi va qo‘llab-quvvatlovchi vektor mashinasini birlashtirgan 
integratsiyalashgan model RMSE ko‘rsatkichini 50% gacha yaxshilash imkonini bergan.

Boshqa bir tadqiqotda qisqa muddatli elektr yukini bashorat qilish uchun K-o‘rtacha klasterlash va qo‘llab-
quvvatlovchi vektor mashinasidan iborat kombinatsiyalangan model taklif qilingan. Ushbu usul ma’lumotlarni 
oldindan qayta ishlash, o‘xshash kunlarni tanlash, qo‘llab-quvvatlovchi vektor mashinasi modelini o‘qitish va 
parametrlarni sozlash bosqichlarini o‘z ichiga oladi.

Avtokorrelyatsiya funksiyasi va eng kichik kvadratlar asosidagi qo‘llab-quvvatlovchi vektor mashinalarini 
gibrid tarzda birlashtirgan metodologiya elektr yukini bashorat qilishda samarali natija bergan. Qo‘llab-
quvvatlovchi vektor mashinasining ichki parametrlarini tasodifiy tanlash model samaradorligiga ta’sir qilishi 
sababli, evolyutsion AI algoritmlaridan optimal parametrlarni aniqlashda foydalanish mumkin. Eksperimental 
ma’lumotlar sifatida Yevropa intellektual texnologiya tarmog‘idan olingan ma’lumotlar to‘plami hamda Xitoydagi 
elektr stansiyasining haqiqiy yuk ma’lumotlari asosida SVM modeli sinovdan o‘tkazilgan.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Ushbu tadqiqot issiqlik elektr stansiyalari faoliyatini bashorat qilish va takomillashtirishda sun’iy intellekt 

hamda mashinani o‘rganish (ML) texnologiyalarining keng imkoniyatlarini namoyon etdi. Xususan, ANN, ANFIS 
va gibrid ML yondashuvlari an’anaviy, kombinatsiyalangan siklli va qayta tiklanuvchi energiya tizimlarida yuqori 
aniqlik bilan ishlash ko‘rsatkichlarini bashorat qilishda samarali ekanligi asoslandi.

ML usullarini energetika tizimlariga integratsiyalash energiya jarayonlarini optimallashtirish, chiqindilarni 
kamaytirish va umumiy energiya samaradorligini oshirishga xizmat qiladi. Bu esa ekologik barqarorlikni 
ta’minlash bilan birga, ijtimoiy-iqtisodiy samaradorlikni ham oshiradi hamda ilm-fan va sanoat o‘rtasidagi 
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hamkorlikni yangi bosqichga olib chiqadi.
Kelgusida tadqiqotlarni chuqur o‘rganish (deep learning) texnologiyalari va real vaqt ma’lumotlariga 

asoslangan ML modellarini yanada rivojlantirishga yo‘naltirish maqsadga muvofiqdir. Shuningdek, turli stansiya 
turlarini yagona metodologik yondashuv asosida kompleks tahlil qilish ham istiqbolli yo‘nalishlardan biri 
hisoblanadi.
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