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Xiilasa: Maqgalada elektrik enerjisi istehsalimin K-orta klasterlosdirma texnikasi va geyri-salis
moantiqi miinasibatlor asasinda prognozlagsdirma modeli tagdim olunur. Ovvalca, xronoloji
verilonlari miixtalif uzunluglu intervallara uygunlasdirma iiciin K-orta klasterlagdirma algoritmi
istifada olunur. Sonra yeni intervallara asaslanaraq, xronoloji verilanlor geyri-salis ¢oxluglar
soklinda ifads olunur va toklif olunan metodla elektrik enerjisi istehsalinin prognoz naticalori
hesablanmis va bu metodun tatbiginin samoraliliyi asaslandirimisdrr.

Acar sozlar: geyri-salis zaman siralari, K-orta klasterlosdirmoa, geyri-salis miinasibat

Giris

Son vaxtlar hadlori linqvistik doyorlorlo tomsil olunan zaman siralarinin prognozlagdirilmasi
masalalori bu problemlo moasgul olan miitoxassislorin ¢ox bdylik maragina sabob olmaqdadir.
Problem onunla baghdir ki, klassik zaman siralarina asaslanan anonovi prognozlasdirma metodlari
xronoloji verilonlor miioyyan bir linqvistik doyisenin giymatlorindon ibarst olan halda proqnoz-
lagdirma prosesinin aparilmasi ti¢lin yararli deyil. Mohz bu ciir mosalalorin hoalli dahi homyerlimiz
Liitfi Zadonin 1965-ci ildo kosf etdiyi qeyri-solis ¢oxluglar nozoriyyasinin totbiqi vo istifado
olunmasi noticosindo miimkiin olmusdur. 1993-cii ildo ABS Alabama Universitetinin professorlari
Q.Song vo B.Chissom taorafindon qgeyri-salis zaman siralart nazoriyyasi toklif olunmusdur. Onlar
geyri-salis zaman siralar1 asasinda Alabama Universitetino toloboa gobulunun prognozlasdirilmasi
mosolosini test mosalo kimi toklif edorok holl etmislor [1-3]. Onlar torofindon test mosolo hom
zamana gora doyison, hom do zamana goro doyismoyan geyri-salis zaman siralar1 asasinda max-min
omoliyyatlarindan istifado etmoklo holl olunmusdur. Bu metodlarin asas ¢atismazligi ¢ox boyiik
hesablama yiikii ilo baglidir. Sonralar daha somorali hesablama metodlar1 totbiq etmoklo bir nego
prognozlasdirma modellori toklif olunmusdur [4; 6]. Son vaxtlar daha yaxs1 prognozlasdirma xotasi
oldo etmok mogsadilo geyri-solis zaman siralari tiglin miixtolif uzunluqlu intervallarin todqiqi vo
miimkiinliiyli miitoxassislorin maragina sobob olmusdur [5; 7]. Mogaloda geyri-solis miinasibatlor
vo K-orta klasterlogdirmo texnikasini birlogdiron prognozlasdirma modeli elektrik enerjisinin
istehsalinin prognozlasdirilmas1 masalasinin halli {igiin totbiq olunmusdur. Eksperimental naticolor
gostormisdir ki, toklif olunan metod movcud metodlarla miiqayisodo daha yaxs1 orta
prognozlasdirma xatasina malikdir.

2. Qeyri-salis zaman siralari va K-orta klasterlosdirma

Qeyri-solis ¢oxluglar nozoriyyosi ilk dofo 1965-ci ildo L.Zado torofindon lingvistik
terminlordon istifado etmoklo geyri-miioyyonliklo moasgul olmagq {igiin islonib hazirlanmigdir. 1993-
cii ildo Alabama universitetinin professorlart Q.Song vo B.Chissom qeyri-salis zaman siralari {igiin
geyri-salis ¢oxluglar1 gobul etmoklo geyri-solis prognozlasdirma prosesinin ugurla modellosdirdi.
Forz edok ki, U universal ¢coxluqdur vo asagidaki kimi verilmisdir: U = {ui, uz, ... un}. U universal
coxlugunun A geyri salis ¢oxlugu asagidaki kimi toyin olunur:

A = pa(u)/ur + pa(u2)/uz + ... + pa(un)/un

Burada: pa - monsubiyyat funksiyasidir, pa : U = [0, 1], pa(ui) - uj - nin A-ya monsub olma

daracasini bildirir. pa(ui) € [0, 1], / - ayiricr isaradir. + - birlosdirma omoliyyatidir (toplama omali
deyil).
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Torif 2.1. Forz edok ki, Y(#) (... 0, 1, 2, 3, ...) R! hoqiqi adadlor ¢oxlugunun altgoxlugudur.
Y(t) ¢oxlugunda p;(t) (+=1,2,...) geyri-salis ¢coxlugu toyin olunur vo onun {igiin universal ¢coxluqdur.
F@) iso {ui(?) (=1, 2, ...)} ¢oxlugudur. Onda F(?)-yoa Y(?) (+=... 0, 1, 2, ...) universal ¢coxlugunda
qeyri-salis zaman sirast deyilir.

Torif 2.2. Ogor F(t) = F(t —1)o R(t,t — 1) barabarliyini sortlondiran R(z,¢ —1) mdvcud olarsa, bu
halda F(z) (¢ anindaki miisahido/qiymot) ancaq F(r—1)ilo sortlonir vo bu miinasibot simvolik
olaraq F(t—1)— F(¢)kimi yazilir. Burada R(z,#-1) qeyri-solis miinasibatlor matrisi, F(¢)-1-
tortibli geyri-salis zaman siras1t modeli, o ”— iso Max-Min kompozisiya operatoru adlanir.

Tarif 2.3. Ogor istonilon 7 zaman ani {iglin F(¢) qeyri-salis zaman siras1 ancaq vo ancaq

F(t —1)-don asilidirsa, bu halda bu ciir slago F(¢) = F(t —1)o R(t,t —1) soklinds ifads olunur. Eyni
zamanda ixtiyari ¢ zamani R(¢,t—1)=R(t—1,¢—2) sorti 6donarse, bu halda F(¢)— geyri-salis
zaman sirasl zamana goro doyismoyon (time-invariant), oks halda iso zamana goro doyison (time-

variant) geyri-salis zaman siras1 adlanir.
Torif 2.4. Ogor F(1-1)-1 4vo F(¢) 1so 4, kimi isaro etsok, bu halda F(r-1) vo F(¢)

arasindaki miinasibat 4, - 4, montiqi implikasiya miinasiboti kimi yazilir.

K-orta klasterlosdirmo texnikasi

Qorar gobuletmo mosaloalorinin halli {igiin togdim edilon K-orta klasterlosdirmo miiasir dovrdo
klasterlosmo probleminin holli {iciin on populyar Gyronmo alqoritmlorindon biridir. K-orta
klasterlosdirmo metodunda verilonlor bir-birino yaxmhigi nozoro almaq mogsadilo Evklid
mosafosino goro qruplasdirilir [8, 9]. Klaster yanasmasinda istifadoci nego klasterin olmasi lazim
olduguna gorar verir vo klasterlor xronoloji verilonlor vektorunun morkozs yaxinligina asason toyin
edilir. Notico klaster sayindan vo K-orta alqoritmi ilo aparilan se¢gimdon asilidir. K-orta alqoritmi
asagidaki addimlardan ibaratdir:

Addim 1. Klasterlosdirmo prosesindo j noqgtolorini qruplasdirilan obyektlorin gdstordiyi
bosluga qoyun. Bu noqtolor ilkin qrup morkozlorini tomsil edir.

Addim 2. Hor bir obyekti oan yaxin morkozi olan qrupa toyin edin.

Addim 3. Biitiin obyektlor toyin edildikdon sonra j morkozlorinin movgelarini yeniden
hesablayn.

Addim 4. Morkazlor artiq horokot etmoyona qodor 2 vo 3-cii addimlart tokrarlayin. Bu,
obyektlorin minimuma endirilmali olan metrikanin hesablana bilacayi qruplara ayrilmasini tomin
edir.

3. K-orta klasterlosdirma asasinda geyri-salis zaman siralar1 modeli

Bu bolmads elektrik enerjisi istehsali gostaricilori ila bagl ststistik verilonlor asasinda tosnifat
aparmaq Ugciin K-orta klasterlogdirma texnikasi totbiq olunur. ©dodi melumatlardan intervallar
yaratmaq Ugciin klasterlor bitisik intervallara uygunlasdirilir. Sonra miioyyom edilmis interval
osasinda xronoloji verilonlordo geyri-solis miinasibot vo klaster vaxti miioyyon edilir. Nohayot
geyri-salis miinasibat qruplarina asaslanaraq prognozlasdirma prosesi aparilir vo proqnoz naticolor
olds olunur.

Prognozlagsdirma prosesi ovvolco xronoloji verilonlor osasinda K-orta klasterlosdirmo
algoritmi ilo intervallarin generasiyasi ilo baslayir. Xronoloji verilonlor Cadval 1-do verilib.
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Elektrik enerjisi istehsal gostaricilori

Cadval 1

. Istehsal olunan . Istehsal olunan | illor | Istehsal olunan
lor elektrik enerjisi Ilor | elektrik enerjisi elektrik enerjisi
(Mvt saat) (Mvt saat) (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

Addim1: Statistik gostoricilor asasinda xronoloji malumatlari p ¢oxluqlarina bdlmak vo
molumatlar artan ardicilligla klasterlordo ¢esidlomok {igiin K-orta klasterlogdirma alqoritmi totbiq
olunur. Baxilan masals ii¢lin p=17 klaster toyin olunmusdur va naticalor asagidaki kimidir:

{1764}, {3651}, {4619}, {5237}, {5920}, {6289}, {6689, 6759, 6763},

{7051, 7174, 7403, 7464}, {7633, 7684},

{8110, 8127, 8160, 8172}, {8384, 8650, 8650},

{9076, 9154, 9185}, {9562,9662,9679},
£10090, 10099, 10157, 10236},
{10412, 10566, {10613, 10863},

{11020, 11601, 11832}.
Addim 2: Klaster morkozlorinin yaradilmasi
Bu morholodo avtomatik klasterlosdirmo texnikasindan istifado edorok, addim 1-do verilon
klasterlor osasinda Cadval 2-do tosvir olunan hor klaster iiclin cluster j asagidaki diistur osasinda

yaradilir:

n
iz1di

Center; = ==—,
n

(1)

burada d; — klasterin verilonidir, n — cluster j-da verilonin ndmrasidir vo 1 < j < p.

Klaster markazlorinin generasiyasi

Cadval 2

1764 1764
3651 3651
4619 4619
5237 5237
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5920 5920
6289 6289
6689 6759 6763 6737
7051 7174 7403 | 7464 7273
7633 7684 7659
8172 8110 8127 | 8160 8142
8384 8650 8650 8561
9076 9154 9185 9138
9562 9662 9679 9634
10090 | 10099 | 10157 | 10236 10146
10412 | 10566 10489
10613 | 10863 10738
11020 | 11601 11832 11484

Addim 3: Coxluglar1 uygun olaraq intervallara uygunlasdirin. Qaydalara asagidaki kimi omaol
olunmalidir. Forz edak ki, Centery vo Centery+ bitisik klaster moarkozloridir, onda cluster;-nin yuxari
haddi - UB; va Cluster j+1-in agag1 hoddi olan LB+ asagidaki kimi hesablana bilor:

__ Centerp+Centeryq

Cluster_UB,, = - , (2)

Cluster_LBy,, = Cluster_UBy, , 3)

burada =1, .., p-1.

Birinci klasterdon ovvoal, ovvolki klaster olmadigina vo sonuncu klasterdon sonra ndvbati
klaster olmadigina goro birinci klasterin asagi hoddi — LB sonuncu klasterin yuxar1 hoddi olan
Klaster UB, agagidaki kimi hesablana bilar:

Cluste_LN; = Center; — (Center, — Cluster_UB,) )]

Cluste_UB,, = Center, + (Centerp —-C luste_LBp) (5)

Addim 4: Hor bir klaster j-ya uygun olaraq intervallar yaradilir. Hor bir interval ii¢iin orta

qiymat Mid_value; asagidaki kimi hesablanir:
interval LBj+interva _UBj

Mid_value; = - : (6)
burada interval UB; vo interval LB; miivafiq olaraq, intervallarin yuxar1 vo asag1 sorhadloridir vo

J=1, .., p.
Aparilan hesablamalarin natixalori Codval 3-do tosvir olunmusdur:

Cadval 3

Klasterlar iizrs toyin olunan intervallarin orta noqtalori
Intervallar Termlor Mid

1200 | 2708 Al 1954

2708 | 4135 A2 3422

4135 | 4928 A3 4532

4928 | 5579 A4 5253

5579 | 6105 AS 5842

6105 | 6513 A6 6309

6513 | 7005 A7 6759

7005 | 7466 A8 7235

7466 | 7900 A9 7683

7900 | 8352 Al0 8126
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8352 8850 All 8601
8850 9386 Al2 9118
9386 9890 Al3 9638
9890 | 10317 Al4 10104
10317 | 10614 AlS 10465
10614 | 11111 Al6 10863
11111 | 11923 Al7 11517

4. Elektrik enerjisi istehsalinin prognozlasdiriimasi

K-orta klasterlogsdirmo alqgoritmi vo zamana goro doyison geyri-solis zaman siralar1 osasinda
elektrik enerjisi istehsalinin prognozlasdirilmasi prosesi asagidaki kimi toqdim olunur

Addim 1. Elektrik enerjisi istehsali ilo bagli statistik xronoloji verilonlorin aid oldugu
universal ¢oxluq intervallara bdliiniir. Bu mogsodls K-orta klasterlosdirmo proseduru totbiq
edildikdon sonra Coadval 3-do verilmis intervallarin orta qiymoti hesablanir.

Addim 2. Xronoloji verilonlorin fazzifikasiyasi aparilir. 1-ci addimda yeni oldo edilmis 17
interval Codvol 1-do gostorilon statistik verilonlor osasinda miivafiq qeyri-solis ¢oxluglar toyin
olunur. Burada 17 interval iiclin Ai 17 linqvistik term toyin olunur. Hor bir linqvistik term geyri-
solis coxlugu tomsil edir. Bu geyri-solis ¢oxlugiart miioyyon etmok ii¢iin addim monsubiyyot
funksiyasindan istifado etmok olar. Codval 1-do tosvir olunan statistik gostoricilor monsubiyyot
funksiyasinin on yiiksok qiymatino goro geyri-salislosdirilir. Masalon, 1983-cii il iiglin 3651 qiymaoti
u2=(2708, 4135) intervalina daxildir. Burada iso monsubiyyat funksiyasinin maksimum qiymati A2
geyri-salis ¢coxlugunu gostorir. Belaliklo, biitiin statistik gostoricilor Codval 4-do verilmis geyri-solis
coxluglar soklinds ifads olunur.

Cadval 4
Enerji istehsal gostaricilori ticiin linqvistik termlor
Mlor | Fakt | Termlor | Illor | Fakt | Termlor Illor Fakt Termlor
1982 | 1764 Al 1995 | 8384 A10 2008 9185 Al2
1983 | 3651 A2 1996 | 9076 Al2 2009 6759 A7
1984 | 4619 A3 1997 | 8110 A10 2010 5237 A4
1985 | 6689 A7 1998 | 10090 | Al14 2011 6289 A6
1986 | 7174 A8 1999 | 10157 | Al4 2012 8127 Al0
1987 | 8172 A10 | 2000 | 10863 | Al6 2013 7633 A9
1988 | 9154 Al2 | 2001 | 11020 | Al6 2014 7684 A9
1989 | 9562 Al13 | 2002 | 10099 | Al4 2015 7403 A8
1990 | 10613 | AI15 | 2003 | 10566 | AlS 2016 6763 A7
1991 | 11832 | Al17 | 2004 | 10236 | Al4 2017 8160 Al0
1992 | 9679 Al3 | 2005 | 10412 | AlS 2018 7464 A9
1993 | 8650 All 2006 | 11601 | Al7 2019 7051 A8
1994 | 8650 All 2007 | 9662 Al3 2020 5920 AS

Addim 3. Qeyri-salis ke¢id qaydalar1 miiayyen edilir. Belalikls, Cadval 4-5 vo torif 2.2-ya
gora bir tortibli qeyri-solis zaman siralarina miivafiq olaraq, Cadval 5-do geyri-salis kegid qaydalar

asagidaki kimi toyin edilir:

101




MINGSCEVIR
DOVLST
UNIVERSITETI

Ogor i ili liglin enerji istehsali A; olarsa, onda i+1 ili li¢lin enerji istehsali Ax olacaq vo bu fakt
A;— Ay kimi isarolonir.

Dayamqli inkisaf, cild 4, Ne 1, 2024

1 tortibli qeyri-salis ke¢idlor

N Kecidlor N Kecidlor
1 Al ->A2 20 Al6->Al4
2 A2 ->A3 21 Ald -> Al5
3 A3 ->A7 22 Al5->Al14
4 A7 -> A8 23 Ald -> Al5
5 A8 ->Al10 24 Al5->Al17
6 A10->Al12 25 Al7->A13
7 Al2->A13 26 Al3 ->Al12
8 Al3->Al15 27 Al2 -> A7
9 Al5->Al7 28 A7 -> A4
10 Al7->A13 29 A4 -> A6
11 Al3->All 30 A6 ->A10
12 All ->All 31 Al10->A9
13 All ->A10 32 A9->A9
14 A10->Al12 33 A9 -> A8
15 Al2->A10 34 A8 -> A7
16 Al0->Al4 35 A7->A10
17 Al4d->Al4 36 Al10->A9
18 Al4d -> Al6 37 A9 -> A8
19 Al6->Al6 38 A8 ->AS

Cadval 5

Addim 4. Prognoz naticalorin hesablanmasi. Qeyri-salis kecid qaydalarina miivafiq olaraq
prognoz qiymot kimi geyri-solis ¢oxluga miivafiq intervalin orta noqtosi gotiiriiliir. Beloliklo,

aparilan hesablamalrin naticolori Cadval 6-da verilmisdir.

Elektrik enerjisi istehsalinin proqnoz naticalari
Illor | Termlor Prognoz N Termlor Prognoz
1982 Al Not Forecast | 2002 Al4 10104
1983 A2 3422 2003 AlS 10465
1984 A3 4532 2004 Al4 10104
1985 A7 6759 2005 AlS 10465
1986 A8 7235 2006 Al7 11517
1987 A10 8126 2007 Al3 9638
1988 Al2 9118 2008 Al2 9118
1989 Al3 9638 2009 A7 6759
1990 AlS 10465 2010 A4 5253
1991 Al7 11517 2011 A6 6309
1992 Al3 9638 2012 Al0 8126
1993 All 8601 2013 A9 7683
1994 All 8601 2014 A9 7683
1995 A10 8126 2015 A8 7235
1996 Al2 9118 2016 A7 6759
1997 A10 8126 2017 Al0 8126
1998 Al4 10104 2018 A9 7683
1999 Al4 10104 2019 A8 7235
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2000 Alb6 10863 2020 A5 5842
2001 Al6 10863
Mogqalods prognoz noticolorini  miiqayisali  sokilde tohlil etmok moqgsadilo orta

prognozlasdirma xotasi (ing. Average Forecasting Error Rate) vo orta kvadratik xotalardan (ing.
Mean Square Error) istifado olunmusdur.
a) Orta prognozlasdirma xotasi1 (ing. Average Forasting Error Rate):

n |4i=Fi
AFER = ="+ 100% (7)
b) Orta kvadratik xota (ing. Mean Square Error):
MSE = (Zi=1(4; — F)»)/n ®)
Cadval 7-do universal ¢coxlugun miixtalif bolgiilori tigiin xatalarin miiqayisosi verilibdir [6, 7]:
Cadval 7
N=5 N=6 N=7 N=8 N=9 Toklif olunan
metod
AFER 6,97% 3,62% 2,98% 3,36% 3,21% 0.99%
MSE | 523626,63 | 142266,56 | 97996.43 116406,60 | 93747,86 11915,49
Elektrik enerjisi istehsali
12000
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Sak. 1. Elektrik enerjisi istehsali
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FORECASTING ELECTRICITY PRODUCTION USING FUZZY LOGIC AND K-MEANS
CLUSTERING METHOD

M.Ahmedov
Doctor of Philosophy in Technics
Mingachevir State University

Abstract: The article presents a model for predicting electricity production based on the
clustering method of K-means and fuzzy logical relations. First, the K-means clustering algorithm
is used to match historical data at intervals of varying lengths. Then, on the basis of new intervals,
chronological data are expressed in the form of fuzzy sets, the predicted results of electricity
production are calculated using the proposed method, and the effectiveness of this method is
substantiated.

Keywords: fuzzy time series, K-means clustering, fuzzy relation

INPOT'HO3UPOBAHUE ITPOU3BOJCTBA JEKTPUYECKON YHEPTUH
C UCITIOJIb3OBAHUEM HEYETKOMU JIOTUKHU U METOJA KJIACTEPU3ALIUA
K-CPEJJHUX

M.3.Axmenos
JTOKTOp (pritocopuu Mo TEXHUKE
MUuHre4eBUpCKUN roCyJapCTBEHHBIN YHUBEPCUTET

Pestome: B cmamve npedcmasiena  MOOelb  NPOSHOZUPOBAHUA — NPOU3BOOCMBA
EKMPOIHEP2UU, OCHOBAHHA HA Memolde Kiacmepusayuu K-cpeoHux u Heuemkux n02UdecKux
omuowenuax. Bo-nepevix, ancopumm  knacmepuzayuu  K-cpeonux — ucnonvzyemcs 074
CONOCMABNEHUSL XPOHOJLOSUYECKUX OAHHBIX C UHMEePBALamu pas3iuiHol OnuHbl. 3amem HA OCHOGe
HOBbIX UHMEPBANIO8 XPOHOI02UYECKUe OAHHblE GbIPAXCAIOMCA 6 BU0e HEeUeMmKUX MHONCECME, NO
NPEONONHCEHHOMY — MEemoOy  PACCHUMbBIBAIONC — NPOSHO3HblE — Pe3yIbmamvl — NPouU3Bo00Cmed
INEKMPOIHEP2UU U 0OOCHOBLIBACCSA IPPEKMUBHOCMb NPUMEHEHUS D020 MeMOOd.

Kniouesvle cnoea: neuemxuii 8pemenHoU pso, kiacmepuzayus K-cpeonux, Heuemioe
omuouleHue
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