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Xiilasa

Elektrik enerjisi istehsalimn prognozlagdirilmast probleminin halli iigiin variant geyri-salis
zaman siralart modeli va qeyri-salis miinasibatlor qruplart istifads olunmagla yeni
prognozilasdirma metodu toklif olunur. Maqalada geyri-salis zaman swralart asasinda universal
coxlugun n=7 sayda barabar uzunluglu intervallara béliinmasi ila elektrik enerjisi istehsalinin
prognozlasdirilmast probleminin halli iiciin verilonlorin paylanma sixligi nazora alinmagla
universal c¢oxlugun tokrar bolgiisii asasinda verilanlorin fazzifikasiyasi aparilir va prognoz
naticalor hesablanwr. Toklif edilmiy tisul istifado olunmaqla elektrik enerjisi istehsalinin prognoz
naticalori hesablanaraq bu iisulun tatbiginin samaraliliyi asaslandirilmisdir.

Acar sozlor: geyri-salis montiqi miinasibatlor qrupu, qeyri-salis zaman siralari, qeyri-salis
coxluglar

Miiasir dovrds istehsal prosesinin galocayi ilo bagli dogru va diizgiin gorar gobul etmok tigiin
statistik gostoricilor osasinda prognozlasdirma prosesinin aparilmasi vacib vo zoruri bir isdir.
Miixtolif saholordo prognozlagdirma prosesinin aparilmasi ligiin klassik zaman siralart modellori
populyar sokilds istifads olunur. Ancaq son vaxtlar hodlori verbal sézlor vo ya miioyyan linqvistik
termlor olan zaman siralarina da tosadiif olunur ki, onlarin prognozlagdirilmasi ii¢iin klassik zaman
siralart modellori yararli deyil. Mohz bununla slagadar olaraq, 1993-cii ildo ABS-da Alabama
Universitetinin professorlart Q.Song vo B.Chissom torofindon L.Zadonin geyri-solis ¢oxluglar vo
geyri-salis montiq nozariyyolorino asaslanan geyri-salis zaman siralart nazariyyesi toklif olundu.
Son 30 ilo yaxin bir dovr orzindo miixtalif 6lkslorin alimlari torofindon bir sira mosalalorin halli
liclin geyri-solis zaman siralarina asaslanan miixtolif prognozlagdirma tisullar1 toklif olunmusdurb
[1...7]. Sevindirici hal odur ki, son vaxtlar miixtalif masalalorin halli ilo bagli geyri-salis zaman
siralart osasinda daha yaxsi prognozlasdirma xotas1 veron prognozlagdirma tiisullarr axtarigt davam
edir. Bu cilir mosoaloloro valyuta mozonnolori, temperatur, enerji istehsali, tolobo geydiyyati,
demogqrafik proseslor va s kimi masalalorin prognozlasdiriimasini misal gdstormak olar.

Umumiyyatlo, miixtolif elm saholorindo aparilan elmi todgiqatlarda verilon informasiya qeyri-
solis vo miioyyon monada toqribidirss, bu halda ominliklo demok olar ki, bu sahoalordo geyri-salis
zaman siralar1 asasinda prognozlasdirma on dogru se¢imdir. Bu onunla slagadardir ki, burada hom
tendensiyalarin 6yronilmasi va tohlili, hom ds zaman siralarinda mévecud olan qanunauygunluglarin
vizuallagdirilmasi ilo bagl heg bir tolob qoyulmur. Bu konsepsiya istifade olunmagla 1993-cii ildon
baslayaraq iqtisadiyyatin miixtolif saholorindo bir ¢ox elmi todqiqat islori aparilmisdir [1...7]. Bu
elmi todqiqatlarla bagh bir fakt1 qeyd etmok lazimdir ki, toklif olunan biitiin iisullarda ya xronoloji
verilonlor (mosalon, konkret 6lko ohalisinin saymnin illik statistik gostoricilori, enerji istehsals,
valyuta mozonnolori lizro statistik gostericilor), ya da heg¢ bir olave informasiya olds edilmodon
molum statistik verilonlorin ilkin formada variasiyalar1 istifado olunmusdur.

Qeyri-salis zaman siralar anlayisi ilo bagl adobiyyatda asagidaki toriflors rast golinir [2...4]:

Torif 1. Borabor zaman intervallarinda toyin olunmus geyri-solis doyisonlorin giymatlori
coxlugu geyri-solis zaman siralar1 adlanir.

Tarif 2. Dayaniqli verilonlorin xronoloji ardicilligi kimi toyin olunan zaman siralar1 geyri-
solis verilonlora malik olarsa, bu halda bu zaman siralarina geyri-salis zaman siraslar1 deyilir.
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Tarif 3. Forz edok ki, Y(r) (t = ..., 0, 1, 2, ...), R! haqiqi adadlor ¢oxlugunun altcoxlugudur vo
elo bir universal ¢oxlugdur ki, bu universal coxluqda fi(¢r) (i = 1, 2, ...) geyri-salis ¢oxluglar1 toyin
olunmusdur. F(¢) ¢oxlugu iso 6z novbasinds fi(r) (i = 1, 2, ...) geyri-salis ¢oxluglarindan ibarotdir.
Onda F(t) coxluguna Y(¢) (t = ..., 0, 1, 2, ...) universal ¢oxlugunda toyin olunmus qgeyri-salis zaman
siralar deyilir.

Forz edok ki, F(f) ancaq vo ancaq F(¢ —1) ilo sobablonir vo bu o demokdir ki, ( — 1) zaman
aninda olan F(z —1) qiymati ilo # zaman anindaki F(¢) qiymati arasindaki geyri-solis miinasiboti F(f —
1) = F(r) kimi isaralomok olar. Bu halda F(¢) geyri-salis zaman siralar1 1-ci tortib geyri-solis zaman
siralar1 adlanir.

F@&)=F(t—-1)R(t,t-1), (D)

burada ° isarasi maxmin kompozisiya operatorudur.

Forz edok ki, F(z) 1-ci tortib geyri-solis zaman sirasidir vo R(¢, t —1) = R(t —1, t —2) miinasibati
ixtiyari ¢ liclin dogrudur. Bu halda F(7)-ys zamana gbro doyismoyan (time — invariant) geyri-salis
zaman siralar1 deyilir. ©gor istonilon t liglin R(z, t —1) # R(t —1, t —2) miinasibaoti dogru olarsa, bu
halda F(f) -ys zamana goérs doyison (time-variant) geyri-salis zaman siralar deyilir.

Buradan molum olur ki, F(¢) linqvistik doyison kimi gotiiriilorso, fi(f) (i = 1, 2, ...) bu linqvistik
doyisonin linqvistik qiymatlori kimi gobul edilir. Klassik zaman siralari ilo geyri-salis zaman siralari
arasindaki forq ondan ibaratdir ki, avvelkilorin miisahidesi zamani real adadlor istifado olundugu
halda, geyri-salis zaman siralarinda sira hadlori kimi geyri-salis coxluglar istifads olunur.

Zamana gOro doyison (time-variant) qeyri-solis zaman siralart modeli osasinda enerji
istehsalinin prognozlagdirilmasi masalosinin halli {i¢ilin toklif olunan prognozlasdirma metodunun
alqoritmi agagidaki kimidir:

Addim 1. Cadval 3-doki statistik verilonlor osasinda U — universal ¢oxlugu toyin olunur.
Miinasib dmin = —64 vo dmax = 68 giymatlari eksperimental sokildo Cadval 3-daki verilonlara uygun
olaraq secildikdon sonra dsoi= 1764 + dmin=1700 vo dsag= 11832 + dmax = 11900 kimi tayin olunur.
Beloliklo, universal ¢coxlug U={1700, 11900} kimi toyin olunur.

Addim 2. Statistik verilonlor asasinda U universal ¢oxluq barabar uzunluqlu intervallara uj,
w2, ..., U7 boliiniir. Masalon, enerji istehsalinin statistik gostaricilori ticlin universal ¢oxluq U=[1700,
11900] kimi gobul olunaraq, 7 barabar uzunluglu intervala boliinmiisdiir (Cadval 1). Sonra homin
intervallara xronoloji verilonlorin paylanma sixlig1 miiayyon olunaraq cadvaldo gostorilmisdir:

Cadval 1
Universal coxlugun intervallar1 va verilonlarin paylanma sixhg:
Intervallar Xronoloji verilonlarin paylanma sixligi
[1700, 3157] 1
[3157,4614] 1
[4614, 6071] 3
[6071, 7528] 8
[7528, 8985] 9
[8985, 10442] 11
[10442, 11900] 6

Addim 3. Hor bir interval ii¢lin xronoloji verilonlorin geyri-salis paylanmasinin ¢oki amsallari
toyin olunur. Bu intervallarda geydiyyatla bagli xronoloji verilonlor har bir interval {izro boyiikdon
kiciya dogru sortlagdirilir. ©n ¢ox sayda verilon say1 olan intervali 5 barabor uzunluglu alt intervala,
novbati cox sayl verilon diison intervali 4 barabor uzunluqlu alt intervala, novbati ¢ox sayda verilon
diison intervali 3 vo sonra iso 2 baorabor uzunluqlu alt intervala bolorok, sonraki intervallarin
uzunluglar1 doyismoz saxlanilir (Cadval 2).
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Cadval 2
Verilonlorin intervallara diisma tezliyi
Qeyri-solis ¢oxluglar Intervallar
U [1700, 3157]
U, [3157,4614]
Us [4614, 6071]
U, [6071, 6557
Us (6557, 7042]
Us [7042, 7528]
Uy [7528, 7892]
Us [7892, 8257]
Uy [8257, 8621]
Uio [8621, 8985]
Ui [8985, 9276]
Ui [9276, 9568]
Uis [9568, 9859]
Ui [9859, 10151]
Uss [10151, 10442]
Ui (10442, 11171]
Uy [11171, 11900]

Addim 4. Cadval 2-ds verilon geyri-solis ¢oxluglar universal coxluqda toyin olunan linqvistik
doyisonin linqvistik termlorini xarakterizo edir. Sonra addim monsubiyyat funksiyasindan istifado
olunmagqla xronoloji verilonlorin fazzifikasiyasi aparilir. Bu amoliyyatin aparilmasinda magsad crisp
verilonlor osasinda alinan geyri-solis ¢oxluglar ilo tosvir olunan geyri-salis zaman siralarini

almaqdan ibaratdir.

Addim 5. Fazzifikasiya olunmus verilonlor asasinda geyri-solis montiqi miinasibat asagidaki
kimi qurulur: “Ap, Aq, Ar —As”. Bu geyri-solis miinasibatin monas1 asagidaki kimi ifado olunur:
“Ogar p, q va r illari liglin fazzifikasiya olunmus verilonlor miivafiq surotde Ap, Aq vo Ar olarsa,
onda s ili liglin verilon As olacaqdir”. Progqnozlasdirma prosesinde proqnoz qiymatlarin geyri-salis
montiqi miinasibatlor asasinda hesablanmasi (2) diisturu asasinda aparilir
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Elektrik enerjisi istehsal gostoricilori

Cadval 3

illor istehsa'l. o.lunan elektrik illor istehsa.l' qlunan elektrik Mller 1stehsa.l. qlunan elektrik
enerjisi (Mvt/saat) enerjisi (Mvt/saat) enerjisi (Mvt/saat)
1982 1764 1995 8384 2008 9185
1983 3651 1996 9076 2009 6759
1984 4619 1997 8110 2010 5237
1985 6689 1998 10090 2011 6289
1986 7174 1999 10157 2012 8127
1987 8172 2000 10863 2013 7633
1988 9154 2001 11020 2014 7684
1989 9562 2002 10099 2015 7403
1990 10613 2003 10566 2016 6763
1991 11832 2004 10236 2017 8160
1992 9679 2005 10412 2018 7464
1993 8650 2006 11601 2019 7051
1994 8650 2007 9662 2020 5920

Addim 6. Universal ¢oxlugun 7 intervala bolgilisiindon sonra verilonlorin paylanma sixlig
nazora alinmagla universal ¢oxlugun yeni bolgiisii osasinda verilonlorin fazzifikasiyasi prosesinin
naticalori Cadval 4-do verilmisdir.

Cadval 4
Elektrik enerjisi istehsal gostaricilorinin fazzifikasiyasi
Illor Fakt A Illor Fakt A [llor Fakt A
1982 1764 Ag 1995 8384 Ao 2008 9185 Ap
1983 3651 Az 1996 9076 Aq 2009 6759 As
1984 4619 Az 1997 8110 Ag 2010 5237 Az
1985 6689 As 1998 10090 Ay 2011 6289 Ay
1986 7174 A 1999 10157 Ais 2012 8127 Ag
1987 8172 As 2000 10863 Ajg 2013 7633 A7
1988 9154 An 2001 11020 Ajg 2014 7684 A7
1989 9562 Anp 2002 10099 Ay 2015 7403 Ag
1990 10613 Ais 2003 10566 Ais 2016 6763 As
1991 11832 Ay 2004 10236 Ais 2017 8160 As
1992 9679 A 2005 10412 Ais 2018 7464 A
1993 8650 Ao 2006 11601 Ay 2019 7051 Ag
1994 8650 Aio 2007 9662 A 2020 5920 Az

Xronoloji verilonlar asasinda qurulmus geyri-salis miinasibatlar istifado olunmagqla (2) diisturu
osasinda aparilan prognozlasdirma prosesindo alinan prognoz naticelor Cadvel 5-do tosvir
edilmisdir.

Maogqalads prognozlagdirma prosesinin noticalorini miiqayisali sokildos tohlil etmok magsadils 2
parametrdon istifado olunur. Bu parametrlor asagidakilardir:

a) Orta prognozlagdirma xotas1 (Average Forasting Error Rate):

AFER = (i(jA,. —F|/A)/n*100%;
i=1

b) Orta kvadratik xata (Mean Square Error):

MSE:(Zn:(A,.—Fi)zj/n,

i=1
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burada A, — real statistik verilonlar, F; — prognoz giymatlordir.

Cadval 5

Elektrik enerjisi istehsalinin faktiki va prognoz (Fi) gostoricilari
: Fakt A FLG F : Fakt A FLG F
lor lor
1982 1764 Ay Al A 27175 2002 10099 A A3 Ais Ass 10001
1983 3651 Ar A1 A As 3592 2003 10566 Ais Ais Ais Ary 10843
1984 4619 Az Ar Az A4 5063 2004 10236 Ais Ais Ais Ass 10343
1985 6689 As Az A4 As 6144 2005 10412 Ais Ais Ais Ass 10343
1986 7174 As A4 As Ag 6782 2006 11601 A7 Ais A17 11281
1987 8172 Ag A7 Ag Ag 8066 2007 9662 Al Ap Az Al 9709
1988 9154 Aqi Ao A1 Az 9116 2008 9185 Al Ao Ai1 A 9116
1989 9562 A A1 A2 Az 9418 2009 6759 As Az Ay As 6144
1990 10613 Ass A5 Aig A 10843 | 2010 5237 A; Ay Az Ay 5063
1991 11832 Ay Ais A1z 11281 | 2011 6289 Ay A3 A4 As 6144
1992 9679 Az A Az A 9709 2012 8127 Ag A7 Ag Ao 8066
1993 8650 Ajo Ao Ao Ay 8787 2013 7633 Ay As A7 Ag 7685
1994 8650 Ajo Ao Ao Ay 8787 2014 7684 Ay As A7 Ag 7685
1995 8384 Aog As Ag Ajo 8431 2015 7403 Ag Ay As Ag 6782
1996 9076 Al Ao A1 Az 9116 2016 6763 As Az A4 As 6144
1997 8110 Ag A7 Ag Ay 8066 2017 8160 Ag A7 Ag Ay 8066
1998 10090 Ay Az A4 Ass 10001 | 2018 7464 Ae A4 As Ag 6782
1999 10157 Ajs Ais Ais Ass 10343 | 2019 7051 Ae A4 As Ae 6782
2000 10863 Ais Ais Aie Ar7 10843 | 2020 5920 Az Ar Az Ay 5063
2001 11020 Al Ais Ais A1z 10843

Universal coxlugun 7 intervala bolgiisii liclin orta prognozlasdirma xotast (AFER) vo orta

kvadratk xatanin (MSE) giymatlori Cadval 6-da verilmisdir.

Cadval 6
Prognozlasdirma xatalari
N=7
AFER 4,44%
MSE 4878803,8

Enerji btehsahiMyt/saat)

N A AAN

N\ N

w7 \// VA N
j \

1

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Hlar

Sak. 1. Elektrik enerjisi istehsali - interval say1 N=7
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Universal ¢oxlugun 7 intervala bolgiisii iizro elektrik enerjisi istehsalinin faktiki gostaricilori
vo prognoz qiymatlorin grafik tosviri sok.l1-do verilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi, faktiki
gostaricilor ilo prognoz qiymatlor arasindaki orta kvadtatik xota (MSE) ohomiyyatli deracads
kicikdir va prognoz giymatlor biitiin universal ¢oxluqda faktiki gostaricileri tendensiyaya miivafiq
olaraq izlayir. Basqa sozlo desok, toklif olunan prognozlasdirma alqoritmi sokildon goriindiiyli kimi
faktiki istehsal gostericilorine ¢ox yaxin qiymatlor prognozlasdirmaga imkan verir. Bu iso orta
prognozlasdirma xotasinin (AFER) giymotindon do askar goriiniir.

Notica

Qeyri-salis zaman siralar1 osasinda elektrik enerjisi istehsalinin prognozlasdirilmasi iigiin
geyri-salis miinasibatlor qrupu istifado olunmaqla daha yaxsi progqnoz noticolori almaga imkan
veron yeni metod toklif olunur. Universal ¢oxlugun N=7 sayda intervala bolgiisii zamani
verilonlorin paylanma sixlig1 nazors alinaraq tokrar bolgii aparilmis vo geyri-solis zaman siralari
qurulmusdur. Toklif olunan prognozlasdirma alqoritmi osasinda Visual Basic 6 obyekt-yonli
programlagdirma sistemindo program layihosi islonib hazirlanmis vo universal coxlugun N=7 sayda
intervala bolgiisii halinda elektrik enerjisi istehsali lizro orta prognozlagdirma xotas1 (AFER) iigiin
4,44 %, orta kvadratik xata tliciin iso 4878803,8 giymatlori alinmigdir.
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Forecasting electricity production using fuzzy time series based on frequency density

Abstract
In this paper a new method for handling the problem of forecasting electricity production based on
fuzzy time series is proposed. In the proposed method for the formation of fuzzy sets, the division of the
universal set into 7 interval is used and for calculation forecasting results used fuzzy logical relation groups.
On the basis of suggested method the forecasting results are given, and the effectiveness of the application of
this method is substantiated.
Keywords: uzzy relation groups, fuzzy time series, fuzzy sets
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M.3.AxmenoB
0oKkmop ¢unocoghuu no mexruxe
Muneauesupckuii 20cy0apcmeenHblll YHuUgepcumem

Hporﬂomponaﬂne MpoMu3BO/ICTBAa 3ﬂeKTpl/I‘leCKOﬁ SHEPIruu HEYCTKUMHU BPEMEHHBIMHU pPsiiaMHU €
HCIOJIB30BAHUEM IIVIOTHOCTH JAHHBIX

Pesrome

B cmamve npeonazaemcs nogvili MemoO O peuieHusi npodaemvl NPOSHO3UPOSAHUS NPOU3BOOCMEA
9NIEKMPUUECKOU dHepeUuUu HA OCHOBe HeYemKUX BPEeMEHHbIX pAdos. B npednoswcennom memoode O
Gopmuposanua HeuemKUx MHONCECME UCNONb3YeMcs paz0eNeHus YHUBEPCANbHO20 MHOdcecmeda Ha 7
UHMepPBAnog U Ol NOJYYEHUs NPOCHOZUPYEMbIX 3HAYEHUU UCNONb3YemCcs 2PYNNbl HeYemKUx JI02U4ecKux
omnowenuu. Ha ocHose npeonodcennoco memooa Oanbl NPOSHO3HLIE pe3YIbmambl, 000CHOBAHA
aghpexmusHocmsb npuMeHerUs 0aHH020 Memood.

Knioueswie cnosa: epynnvi neuemkux 102U4ecKux OMHOUWEHU, HeuemKue epemMennble psaobl, Heuemkue
MHOdICecmaa
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