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Xiilasa

Elektrik enerjisi istehsalimn prognoziasdirilmast probleminin halli ii¢iin variant geyri-Salis
zaman swalart modeli va Qeyri-Salis miinasibatlor gqruplart istifado olunmagla yeni
prognozlasdirma metodu toKlif olunur. Maqgaloda qeyri-salis zaman siralart asasinda universal
coxlugun n=7 sayda barabar uzunluglu intervallara béliinmasi ilo elektrik enerjisi istehsalimin
prognoziagdirilmast probleminin halli iigiin verilonlorin paylanma sixligi nazora alinmagla
universal ¢oxlugun tokrar bolgiisti asasinda verilonlorin fazzifikasiyast aparilr va prognoz
naticalor hesablanmir. Toklif edilmis iisul istifads olunmagla elektrik enerjisi istehsalinin prognoz
naticalari hesablanaraq bu tisulun tatbiginin somaraliliyi asaslandirilmisdir.

Acgar sézlar: qeyri-salis montiqi miinasibatlor qrupu, qeyri-Salis zaman siralari, geyri-Salis
coxluglar

Miiasir dovrds istehsal prosesinin galocayi ilo bagl dogru va diizgiin garar gabul etmok ti¢iin
statistik gostoricilor osasinda prognozlagdirma prosesinin aparilmasit vacib vo zoruri bir igdir.
Miixtalif sahalords prognozlasdirma prosesinin aparilmasi {igiin klassik zaman siralari modellari
populyar sokilds istifads olunur. Ancag son vaxtlar hadlari verbal sézlar vo ya miiayyan lingvistik
termlor olan zaman siralarina da tesadiif olunur ki, onlarin prognozlasdirilmasi iigiin klassik zaman
siralart modellari yararli deyil. Mahz bununla slagadar olarag, 1993-cii ildo ABS-da Alabama
Universitetinin professorlart Q.Song vo B.Chissom tarafindon L.Zadanin geyri-salis ¢oxluglar va
geyri-salis mantiq nozariyyalorino asaslanan geyri-salis zaman siralart nazariyyeasi toklif olundu.
Son 30 il yaxin bir dovr arzindo miixtalif 6lkalorin alimlari torafindon bir sira masalalarin halli
tiglin geyri-solis zaman siralarina osaslanan miixtolif prognozlagdirma tsullari toklif olunmusdurb
[1...7]. Sevindirici hal odur ki, son vaxtlar miixtolif mosalalorin halli ilo bagli geyri-salis zaman
siralar1 osasinda daha yaxsi prognozlasdirma xotas1 veron prognozlagdirma tisullarr axtarigt davam
edir. Bu ciir moasalalora valyuta mozannalari, temperatur, enerji istehsali, toloba geydiyyati,
demoqrafik proseslor va s kimi masalolorin prognozlagdirilmasini misal géstormok olar.

Umumiyyatlo, miixtalif elm sahslorinde aparilan elmi tadgigatlarda verilon informasiya geyri-
salis vo miioyyan monada togribidirss, bu halda aminliklo demok olar ki, bu sahalords geyri-salis
zaman siralart osasinda prognozlasdirma an dogru se¢imdir. Bu onunla slagodardir ki, burada hom
tendensiyalarin dyranilmasi va tohlili, hom do zaman siralarinda mévcud olan qanunauygunluqlarin
vizuallagdirilmasi ila bagl heg bir talob qoyulmur. Bu konsepsiya istifado olunmagla 1993-cii ilden
baslayaraq iqtisadiyyatin miixtalif sahalorinds bir ¢ox elmi tadqiqat islori aparilmisdir [1...7]. Bu
elmi tadqiqatlarla bagh bir fakti qeyd etmok lazimdir ki, toklif olunan biitiin tisullarda ya xronoloji
verilonlor (mosalon, konkret 6lko ohalisinin sayinin illik statistik gostoricilori, enerji istehsall,
valyuta mazonnolori iizro statistik gostaricilor), ya da heg bir olave informasiya oldo edilmodon
molum statistik verilonlorin ilkin formada variasiyalar1 istifads olunmusdur.

Qeyri-solis zaman siralar anlayisi ilo bagl odobiyyatda agagidaki tariflors rast golinir [2...4]:

Toarif 1. Borabor zaman intervallarinda toyin olunmus geyri-Salis dayisonlorin giymatlori
coxlugu geyri-solis zaman siralar1 adlanir.

Toarif 2. Dayaniqli verilonlorin xronoloji ardicilligi kimi toyin olunan zaman siralari qeyri-
salis verilonlara malik olarsa, bu halda bu zaman siralarina qeyri-Solis zaman siraslari deyilir.
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Tarif 3. Forz edok ki, Y(t) (t = ..., 0, 1, 2, ...), Rt hagigi odadlor ¢oxlugunun altcoxlugudur vo
elo bir universal ¢oxlugdur ki, bu universal ¢oxlugda fi(t) (i = 1, 2, ...) geyri-salis ¢oxluglar1 tayin
olunmusdur. F(t) coxlugu iss 6z novbasinds fi(t) (i = 1, 2, ...) geyri-salis ¢oxluglarindan ibaratdir.
Onda F(t) coxluguna Y(t) (t=..., 0, 1, 2, ...) universal ¢oxlugunda toyin olunmus geyri-salis zaman
siralart deyilir.

Forz edok ki, F(t) ancag ve ancaq F(t —1) ilo sobablanir vo bu o demokdir ki, (t — 1) zaman
aninda olan F(t —1) giymati ilo t zaman anindaki F(t) giymati arasindaki geyri-Salis miinasibati F(t —
1) — F(t) kimi isaralomok olar. Bu halda F(t) geyri-salis zaman siralar1 1-ci tortib geyri-salis zaman
siralar1 adlanir.

F(t) = F(t-1) R(t, t-1), (1)

burada © isarasi maxmin kompozisiya operatorudur.

Forz edok ki, F(t) 1-ci tortib geyri-salis zaman sirasidir va R(t, t —1) = R(t —1, t —2) miinasibati
ixtiyari t tigiin dogrudur. Bu halda F(t)-yo zamana géro doyismoayoan (time — invariant) geyri-salis
zaman siralar1 deyilir. ©gar istonilon t iiciin R(t, t —1) # R(t —1, t —2) miinasibati dogru olarsa, bu
halda F(t) -ys zamana gora doyison (time-variant) geyri-salis zaman siralari deyilir.

Buradan moalum olur ki, F(t) lingvistik doyison kimi gotiriilorss, fi(t) (i = 1, 2, ...) bu lingvistik
dayisanin linqvistik giymatlari kimi gabul edilir. Klassik zaman siralar1 ilo geyri-salis zaman siralari
arasindaki forq ondan ibaratdir ki, avvalkilorin miisahidosi zamani real odadlor istifado olundugu
halda, geyri-solis zaman siralarinda sira hadlori Kimi geyri-salis ¢oxluglar istifads olunur.

Zamana goOra doyigson (time-variant) geyri-Solis zaman siralar1 modeli osasinda enerji
istehsalinin prognozlasdirilmasi masalasinin halli tiglin toklif olunan prognozlasdirma metodunun
alqoritmi agagidaki kimidir:

Addim 1. Codval 3-doki statistik verilonlor asasinda U — universal g¢oxlugu toyin olunur.
Miinasib dmin = —64 Vo dmax = 68 giymatlari eksperimental sokilds Cadval 3-daki verilonlars uygun
olaraq segildikdon sonra dsoi = 1764 + dmin =1700 Vo dsag = 11832 + dmax = 11900 kimi tayin olunur.
Belalikla, universal ¢oxlug U={1700, 11900} kimi tayin olunur.

Addim 2. Statistik verilonlor asasinda U universal ¢oxluq borabar uzunluglu intervallara us,
Uz, ..., U7 boliiniir. Masalon, enerji istehsalinin statistik gostaricilori tiglin universal ¢oxluq U=[1700,
11900] kimi gabul olunarag, 7 barabar uzunluglu intervala boliinmiisdiir (Cadval 1). Sonra hamin
intervallara xronoloji verilonlorin paylanma sixligi miiayyan olunaraq codvalds gostorilmisdir:

Cadval 1
Universal ¢coxlugun intervallari va verilonlarin paylanma sixhig:
Intervallar Xronoloji verilanlarin paylanma sixligi
[1700, 3157] 1

[3157, 4614]

[4614, 6071]

[7528, 8985]

1
3
[6071, 7528] 8
9
1

[8985, 10442]

[N

[10442, 11900] 6

Addim 3. Har bir interval ii¢iin xronoloji verilonlarin geyri-salis paylanmasinin ¢oki omsallari
toyin olunur. Bu intervallarda geydiyyatla bagli xronoloji verilonlar har bir interval tizra boyiikdan
kigiya dogru sortlagdirilir. ©On ¢ox sayda verilon say1 olan intervali 5 barabar uzunluglu alt intervala,
novbati ¢ox sayl verilon diison intervali 4 barabar uzunluglu alt intervala, névbati ¢ox sayda verilon
diison intervali 3 vo sonra isa 2 barabor uzunluglu alt intervala bolorok, sonraki intervallarin
uzunluglar1 doyismoz saxlanilir (Cadval 2).
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Cadval 2
Verilanlarin intervallara diisma tezliyi
Qeyri-salis ¢oxluglar Intervallar
Us [1700, 3157]
U, [3157, 4614]
Us [4614, 6071]
Uy [6071, 6557]
Us [6557, 7042]
Us [7042, 7528]
U; [7528, 7892]
Us [7892, 8257]
Usg [8257, 8621]
Uio [8621, 8985]
Un [8985, 9276]
Uz, [9276, 9568]
E [9568, 9859]
Uus [9859, 10151]
Uss [10151, 10442]
Uss [10442, 11171]
Uiy [11171, 11900]

Addim 4. Cadval 2-ds verilon geyri-salis ¢oxluglar universal ¢oxlugda toyin olunan lingvistik
dayisonin lingvistik termlorini xarakterizo edir. Sonra addim monsubiyyst funksiyasindan istifado
olunmagla xronoloji verilonlarin fazzifikasiyasi aparilir. Bu amoliyyatin aparilmasinda magsad crisp
verilonlor asasinda alinan qeyri-salis ¢oxluglar ilo tosvir olunan geyri-salis zaman siralarini

almaqgdan ibarotdir.

Addim 5. Fazzifikasiya olunmus verilonlor asasinda qeyri-salis mantiqi miinasibat agagidaki
kimi qurulur: “Ap, Aq, Ar —As”. Bu geyri-Solis miinasibatin monasi agagidaki kimi ifads olunur:
“Ogor p, q va r illari Gigiin fazzifikasiya olunmus verilonlor miivafiq suratdo Ap, Aq Vo A olarsa,
onda s ili tiglin verilon As olacaqdir”. Prognozlasdirma prosesinda proqnoz giymatlarin geyri-salis
montiqi miinasibatlor asasinda hesablanmasi (2) diisturu asasinda aparilir

Burada, &4 &; @, miivafiq surotdo

A

]

1+0,5

1 05

—+

a a,
0,5+1+0,5

05 1 05
+ =+
a, a, a
05+1
05 1

+7
a a

n-1 n

if j=1

)

if2<j<n-2

j+1

if j=n

1, Aj : Aj+1 geyri-salis intervallarinin orta noqgtaloridir.
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Cadval 3
Elektrik enerjisi istehsali gostaricilari
ilor istehsa.l.o.lunan elektrik illor istehsa'l. olunan elektrik Mllor istehsa_l' olunan 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 bolgiisiindon sonra verilonlorin paylanma sixligi
nozors alimmagqla universal ¢oxlugun yeni bolgiisii asasinda verilonlorin fazzifikasiyasi prosesinin
naticalori Codval 4-do verilmisdir.

Cadval 4
Elektrik enerjisi istehsali gostaricilorinin fazzifikasiyasi
[lor Fakt Ai [lor Fakt A Illor Fakt Ai
1982 1764 Aq 1995 8384 Ao 2008 9185 A1l
1983 3651 A, 1996 9076 An 2009 6759 As
1984 4619 Az 1997 8110 As 2010 5237 Az
1985 6689 As 1998 10090 Aug 2011 6289 Ay
1986 7174 As 1999 10157 Ais 2012 8127 As
1987 8172 As 2000 10863 Aus 2013 7633 A7
1988 9154 Au 2001 11020 Asg 2014 7684 A;
1989 9562 Ar 2002 10099 A 2015 7403 Asg
1990 10613 Az 2003 10566 Ass 2016 6763 As
1991 11832 A7 2004 10236 Ais 2017 8160 As
1992 9679 Az 2005 10412 Ais 2018 7464 As
1993 8650 Ao 2006 11601 Arr 2019 7051 As
1994 8650 A1 2007 9662 A1z 2020 5920 Az

Xronoloji verilonlar asasinda qurulmus geyri-salis miinasibatlor istifads olunmagla (2) diisturu
osasinda aparilan proqnozlasdirma prosesindo alinan proqnoz noticolor Cadval 5-do tosvir
edilmisdir.

Magalads prognozlagdirma prosesinin naticalorini miiqayisoli sokilda tahlil etmok mogsadils 2
parametrdon istifads olunur. Bu parametrlor asagidakilardir:

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

AFER=(Z(]A—Fi|/A))/n*100%; 2
i=1
b) Orta kvadratik xota (Mean Square Error):

MSE:(i(A—E)Zj/n, ?)

i=1
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burada A — real statistik verilonlor, F, — prognoz giymotlordir.

Cadval 5

Elektrik enerjisi istehsalimin faktiki va prognoz (Fi) gostaricilari
: Fakt A FLG Fi : Fakt A FLG Fi
Ilar Iler
1982 1764 Ay AL A; 2775 2002 10099 Ay Az Aus Ass 10001
1983 3651 Ao AL A Az 3592 2003 10566 Az Ass Ass A7 10843
1984 4619 Az Ar Az Aq 5063 2004 10236 Ais Aus Ass Agg 10343
1985 6689 As Az Ay As 6144 2005 10412 Ais Aus Ass Agg 10343
1986 7174 Ag Ay As Ag 6782 2006 11601 Ar7 Ass A1z 11281
1987 8172 Asg A7 Ag Ag 8066 2007 9662 Az A Az Aug 9709
1988 9154 Aur A A A 9116 2008 9185 Aur A A A 9116
1989 9562 Ap A1 A Az 9418 2009 6759 As Az Ag As 6144
1990 10613 Ais Ais Ass Asz 10843 | 2010 5237 Az Ax Az Aq 5063
1991 11832 Az Ass A1z 11281 | 2011 6289 Ay Az A As 6144
1992 9679 Az A A1z A 9709 2012 8127 Ag A7 Ag Ag 8066
1993 8650 Aqg Ag A Anx 8787 2013 7633 Ay As A7 Ag 7685
1994 8650 Aqg Ag Ao Anx 8787 2014 7684 A7 As A7 Ag 7685
1995 8384 Ag As Ag Aro 8431 2015 7403 As As As As 6782
1996 9076 An Ao A1r A 9116 2016 6763 As Az As As 6144
1997 8110 As Az Ag Ag 8066 2017 8160 As Az Ag Ag 8066
1998 10090 Aus Aisz A1z Ass 10001 | 2018 7464 As As As As 6782
1999 10157 Ass A Ass Ase 10343 | 2019 7051 Ag Ay As Ag 6782
2000 10863 Az Ass Ass A1z 10843 | 2020 5920 Az A As Ay 5063
2001 11020 Ass Ass Ais A7 10843

Universal ¢oxlugun 7 intervala bolgiisii liclin orta prognozlasdirma xotast (AFER) vo orta
kvadratk xatanin (MSE) qiymatlori Cadval 6-da verilmisdir.

Cadval 6
Proqnozlasdirma xatalari
N=7
AFER 4,44%
MSE 4878803,8
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Sak. 1. Elektrik enerjisi istehsali - interval say1 N=7
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Universal ¢oxlugun 7 intervala bolgiisii tizro elektrik enerjisi istehsalinin faktiki gostaricilori
va prognoz giymatlorin grafik tosviri sok.1-do verilmisdir. Sokildon goriindiiyii kimi, faktiki
gostaricilor ilo prognoz qiymotlor arasindaki orta kvadtatik xota (MSE) ohomiyyatli doracads
kigikdir vo prognoz giymatlaor biitiin universal ¢oxluqda faktiki gostaricilori tendensiyaya miivafiq
olaraq izloyir. Basqa sozlo desak, toklif olunan prognozlasdirma alqoritmi sokildon gériindiiyii kimi
faktiki istehsal gostoricilorina ¢ox yaxin qiymatlor prognozlasdirmaga imkan verir. Bu iss orta
prognozlasdirma xotasinin (AFER) qiymatindan do askar goriiniir.

Natica

Qeyri-solis zaman siralar1 asasinda elektrik enerjisi istehsalinin prognozlagdirilmasi iigiin
geyri-salis miinasibatlor qrupu istifado olunmaqgla daha yaxsi prognoz naticalori almaga imkan
veron yeni metod toklif olunur. Universal c¢oxlugun N=7 sayda intervala bolglisii zamani
verilonlorin paylanma sixligi nazors alinaraq tokrar bolgii aparilmis vo geyri-solis zaman siralari
qurulmusdur. Toklif olunan prognozlasdirma alqoritmi ossasinda Visual Basic 6 obyekt-yonli
programlagdirma sisteminda program layihosi islonib hazirlanmis vo universal ¢oxlugun N=7 sayda
intervala bolgiisii halinda elektrik enerjisi istehsali lizro orta prognozlagdirma xotasi (AFER) tigiin
4,44 %, orta kvadratik xota tigiin iso 4878803,8 qiymotlori alinmisdir.
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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
0oxkmop ¢punocoghuu no mexruxe
Muneauesupckuii 20cy0apcmeenHblll YHusepcumem

Hporﬂomponaﬂne NMpou3BO/ICTBa 3ﬂeKTpl/I‘leCKOﬁ SHEPIruu HEYETKUMHU BPEMECHHBIMHU pPsiiIaMHU €
HCIOJIB30BAHUEM IIVIOTHOCTH JAHHBIX

Pesrome

B cmamve npeonazaemcs Hogvili Memoo O peuleHusi npodiemvl NPOSHO3UPOSAHUS NPOU3BOOCMBA
INIEKMPUHECKOU dHepeUuUu HA OCHOBe HeYemKUX BPEeMeHHbIX pAdos. B npednoswcennom memoode Oas
Gopmuposanua HeuemKUx MHONCECME UCNONb3YeMcs pazo0eNeHus YHUBEPCANbHO20 MHOdcecmeda Ha 7
UHMePBANog U Ol NOJYYeHUs NPOCHOZUPYEMbIX 3HAYEHUU UCNONb3YemCcs 2PYNNbl He4emKUX JI02U4ecKux
omnowenuu. Ha ocHose npeonodcennoco memooa Oanbl NPOSHO3HLIE pe3YIbMmambl, 000CHOBAHA
aghpexmusHocmsb npuMeHerus OaHHO020 Memood.

Knioueswie cnosa: epynnvi Heuemkux 102U4ecKux OMHOWEHU, HeuemKue epemMennble psaobl, Heuemkue
MHOdICecmaa

Daxil olub: 11.10.2021
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