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QEYRI-SOLIS MONTIQ OSASINDA ELEKTRIK ENERJISI iSTEHSALININ
PROQNOZLASDIRILMASI

Elektrik eneryjisi istehsalinin prognozlasdirilmast probleminin halli ti¢tin invariant geyri-salis zaman
swralart modeli va qeyri-salis implikasiyalar istifada olunmagla tklif olunan metodda alinan
prognoz dagigliyi miiasir dovriin tolablarina cavab vermir. Eyni zamanda prognoz naticalarinin
alinmast va Qeyri-salis miinasibatlor matrisinin formalagdrilmast iiciin istifado olunan geyri-salis
implikasiyalar ilo bagl aparilan amaliyyatlarda da miirakkab hesablamalardan istifada olunur.
Maqalada qeyri-salis zaman siralart asasinda universal ¢oxlugun miixtalif sayda barabar uzunluglu
intervallara boliinmasi ila elektrik enerjisi istehsalimin prognozlasdirilmast probleminin halli iigiin
sada hesabi amoliyyatlar istifads olunmagla daha daqiq prognoz naticalari almaga imkan veran yeni
tisul toklif olunur. Toklif olunan iisulda prognoz naticalorinin hesablanmasim asanlasdiran
ortalagdrilmig forglor metodundan istifada olunur. Xronoloji verilonlarin barabar uzunluga malik
miixtalif sayl intervallara diismasi ila tayin olunan bu disul hom universal ¢oxlugun bélgiistiniin, hom
do bununla bagh lingvistik termlorin optimal sayimin tapilmasinin asaslandirilmast maQsadila da
istifada oluna bilar. Taklif edilmis iisul istifado olunmaqla elektrik enerjisi istehsalimn prognoz
naticalari hesablanaraq, bu tisulun tatbiginin somaraliliyi asaslandurilmisdir.

Agar sozlar: qeyri-Salis ¢oxluqglar, qeyri-Salis zaman siwralari, orta kvadratik xata, orta
prognozlasdirma xatasi.
Giris

Miitoxassislara yaxst molumdur Ki, agar goalacoklo bagli miisyyan siibho va toraddiidlor varsa,
onda prognozlagdirma prosesinin hoyata kegirilmasi aktual vo zoruridir. Prognozlagdirma prosesi
galacak tigilin nazarda tutulan prognoz naticalarinin alds olunmasi magsadils hoyata kegirilir. Xronoloji
verilonlor va istifado olunan iqtisadi gostaricilor dogig prognoz naticalarinin alde olunmasi magsadilo
diggetlo yoxlanir va tohlil olunur. Umumiyyatle, prognozlasdirma prosesi ilo bagl zaman siralarinin
seg¢ilmasinin 2 sababi geyd olunur. Birincisi, real hoyatda, o ciimlodan, iqgtisadi, biznes vo maliyys
saholorindo méveud olan verilonlarin ¢ox bdyiik qismi zaman siralari soklinds formalasdirilaraq
togdim olunur. Ikincisi, zaman siralar1 verilonlorinin giymotlondirilmasi asandir, hom do zaman
siralarinin prognozlasdirilmasinin giymatlondirilmasi tigiin goxlu sayda miixtalif texnologiyalar islonib
hazirlanmigdir. Bu texnologiyalardan biri do L.Zadanin geyri-salis montiq vo geyri-salis ¢oxluglar
Nazoariyyasina asaslanan geyri-solis zaman siralarinin totbigi ilo prognozlasdirma adlanir. 1993-cii ildo
ABS-da Alabama Universitetinin professorlart Q.Song vo B.Chissom tarafindon asasi qoyulan geyr-
Solis zaman siralari nazariyyasi hadlori verbal s6zlor va ya miioyyan bir linqvistik doyisenin qiymatlori,
lingvistik termlar olan zaman siralarinim prognozlasdirilmasi magsadils toklif olunmusdur. Oton 30 ilo
yaxin bir dovr arzinds diinyanin miixtalif 6lkslarinin alimlari geyri-salis zaman siralari nazariyyssine
osaslanan miixtolif prognozlasdirma tsullari toklif etmigslor [1-10]. Toossiif hissi ilo geyd etmok
lazimdir ki, toklif olunan tisullarda prognozlasdirma xotas1 miiasir dovrdoa goyulan tolablora halo do
cavab vermir. Bu prognozlagdirma tisullarinda universal ¢oxlugun bolgiisii ya xronoloji verilonlarin
bolgii intervallarina diismo tezliyi, ya da verilonlor ardicilliginda mévcud olan variasiyalar asasinda
apartlmisdir. Taoklif olunan prognozlasdirma tisullarinin aksariyystinds universal goxlugun 6, 7, 9, 15
Vo, hotta 30 intervala bolgiisii aparilmis vo he¢ birindo bu fakt lazim olan soviyyads
asaslandirilmamigdir. Magalodo bu sualin cavabinin tapilmasina tosobbiis gostarilmaklo barabor
prognozlagdirma prosesinin asanlagdirilmasi magsadilo sads alqoritm toklif olunaraq, elektrik enerjisi
istehsalinin prognozlasdirilmasi masalasinin halli tigiin totbiq olunmus vo mévecud prognozlasdirma
tisullar ilo miiqaysada daha yaxsi prognoz naticalori alinmigdir.
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Qeyri-salis zaman siralar: nazariyyasinin tatbiqglari

Miiasir dovrds aparilan biitiin elmi tadqigatlarda agor informasiya geyri-askar, geyri-salis vo
miioyyan monada toqribidirss, onda bu saholordo qeyri-solis zaman siralar1 osasinda
prognozlagdirma on dogru se¢imdir. Ona gora Ki, burada hom tendensiyalarin 6yranilmasi va
tohlili, ham do zaman siralarinda mévcud olan qanunauygunluglarin vizuallasdirilmasi il bagh
heg bir talob gqoyulmur. Bu konsepsiya istifads olunmagla, 1993-cii ildon baslayaraq iqtisadiyyatin
miixtalif sahalorinds bir ¢ox elmi-tadqiqat islori aparilmigdir [1-10].

[1-3]-da Song va Chissom geyri-salis zaman siralarinin asaslarini sorh edorok, zamana goéra
doyison (ing. time-variant) vo zamana gora doyismoayon (ing. time-invariant) geyri-salis zaman
siralart (ing. fuzzy time series) modellarini todqiq etmislor. Hor iki model istifado olunmagla,
standart mosolo  kimi toklif olunan Alabama Universitetindo talobs geydiyyatinin
prognozlasdirilmast masalasi hall edilmisdir. Hom zamana gora doyison, ham do zamana goro
doyismayan modellords Max-Min kompozisiya operatoru istifade olunmusdur. [4]-do Alabama
Universitetindos tolobs geydiyyatinin prognozlasdirilmasi ii¢iin sado hesabi omoliyyatlardan
istifado etmoklo daha yaxs1 prognoz naticalori almaga imkan veran yeni tisul toklif edilmisdir.
Huarng [5]-ds universal ¢oxlugun formalasdirilmasi magsadilo xronoloji verilonlorin variasiyasini
gotiirmiig, Chen torafindon toklif olunan tisula evristik qaydalar olave etmokls daha yaxs1 prognoz
naticalori olda etmisdir. [6]-da Alabama Universitetinds taloba geydiyyatinin prognozlasdirilmasi
lclin geyri-salis zaman siralarinin evristik modeli istifado edilmisdir. [7]-do Alabama
Universitetindo toloba geydiyyatinin prognozlagdirilmasi {igiin geyri-Solis zaman siralarinin
yiiksok tortibli modeli istifado edilmisdir. [8]-do Alabama Universitetinds tolobo geydiyyatinin
prognozlasdirilmasi masalasinin halli ti¢lin yeni yanagma toklif olunmus vo zamana gora doyison
zaman siralari modeli ti¢iin daha yaxs1 prognoz naticalari alds olunmusdur. [9]-da muolliflor 14 il
zaman koasiyinds Azarbaycan ohalisinin sayinin prognozlagdirilmasi probleminin halli iigiin geyri-
salis zaman siralart modelindan istifads edarak prognoz naticalari olds etmislor. [10]-da geyri-salis
implikasiyalardan istifado etmoklo geyri-salis miinasibatlor matrisi formalasdirilaraq, ALI-3 geyri-
solis implikasiyas1 osasinda yeni prognozlasdirma {iisulu ilo elektrik enerjisi istehsalinin
prognozlasdirilmasi masalasi hall olunmusdur.

Xisusilo bir fakti geyd etmok lazimdir ki, yuxarida gostorilon biitiin yanasmalarda ya
universitetdo toloba geydiyyatinin xronoloji verilonlori (vo ya alternativ olaraq konkret 6lko
ohalisinin saymin illik statistik gostaricilori), ya elektrik enerjisi istehsali {izro statistik gostoricilor,
ya da he¢ bir olavo informasiya oldo edilmodon molum statistik verilonlorin ilkin formada
variasiyalar istifado olunmusdur.

Taklif olunan proqnozlasdirma iisulu

Bu bolmodos elektrik enerjisi istehsali ilo bagl statistik gostoricilor istifado olunmagla
formalasdirilan universal goxluq vo onun miixtalif sayda barabar uzunluglu intervallara bolgiisiine
asaslanan prognozlagsdirma metodu taqdim olunur. Bu metodun mahiyystinds prognozlasdirilan
gostariciys godor mdvcud olan xronoloji verilonlorin ardicil variasiyalarmin ododi orta
giymatlorinin hesablanmasi durur. Ona goro do bu metodu ortalasdirilmis forglor metodu da
adlandirmagq olar. Toklif olunan prognozlasdirma metodunun alqoritmi asagidaki kimidir:

Addim 1. Cadval 1-doki statistik verilonlor asasinda U — universal ¢oxlugu tayin olunur.
Miinasib dmin= -64 Vo dmax= 68 qiymatlori eksperimental sokildo cadval 1-doki verilonlors uygun
olaraq se¢ildikdon sonra dso=1764+0dmin=1700 Vo ds3=11832+dmax =11900 kimi toyin olunur.
Belaliklo, universal ¢oxluq U = {1700, 11900} kimi tayin olunur.
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Cadval 1
Elektrik enerjisi istehsal1 gostaricilori

Istehsal olunan Istehsal olunan Istehsal olunan

Illor | elektrik enerjisi | Illor | elektrik enerjisi | Illor | 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

Addim 2. Bu morhalada Fi (i=1,2,...) geyri-salis g¢oxluglar1 tayin olunur vo sonra iso
xronoloji verilonlorin fazzifikasiyasi prosesi aparilir. Toyin olunmus U — universal ¢oxlugu
miivafiq olaraq 5, 6, 7, 8, 9 sayda borabor uzunluqlu intervallara boliiniir (cadval 2). Sonra hor
bolgiido intervallarin orta noqtolori tapilaraq, onlar da 6z ndvbasinds 2 alt intervala boliiniir.
Cadval 1-doki xronoloji verilonlorin bu interval vo alt intervallar nozoro alinmagqla fazzifikasiya
prosesi aparilir. Bu fazzifikasiya prosesinin naticalori universal ¢oxlugun biitiin bolgiilori ti¢lin
cadval 3, cadval 4, codval 5, codval 6 vo cadval 7-dos tosvir olunmusdur.

Cadval 2
Universal ¢oxlugun 5, 6, 7, 8, 9 sayl intervallara bolgiisii

Interval say1 N=5 Interval say1t N=6 Interval says N=7 Tnterval say1 N=§ Interval say1 N=0
Bl 1700 3740 Cl1 1700 3400 D1 1700 3157 El 1700 7075 El 1700 7833
B2 3740 5780 Cc2 3400 5100 D2 3157 4614 E2 2075 4250 E2 2833 3966
B3 5780 7820 Cc3 5100 6300 D3 4614 6071 E3 1250 3505 E3 3066 5000
B4 7820 0860 C4 6800 8500 D4 6071 7528 E4 5525 6800 E4 5000 6232
B5 | 9860 | 11900 C3 8500 10200 D5 7528 8085 ES 800 3075 EsS 6232 7365
C6 10200 11900 D6 8085 10442 E6 8075 0350 E6 7365 8408
D7 10442 11000 E7 0350 10623 E7 8408 0631
E§ 10625 11900 E§ 9631 10764
10764 11900

Addim 3. Bu marholods prognozlasdirma prosesino hazirliq baslayir. Forz edok ki,
masalon,1986-c1 il tiglin prognoz giymatinin tapilmasi tolob olunur va avvalki illordoki faktiki
verilonlor artiq malumdur:

1982 — 1764 (Forz edok ki, x-dir) va onun geyri-salis ¢oxluqglar1 B1, C1, D1, E1, F1-dir.

1983 — 3651 (Forz edok ki, y-dir) vo onun geyri-salis ¢oxluglar1 B1, C2, D2, E2, F2-dir.

1984 — 4619 (Forz edok ki, z-dir) vo onun geyri-salis ¢coxluglari B2, C2, D3, E3, F3-diir.

1985 — 6689 (Farz edok ki, a-dir) va onun geyri-salis ¢oxluglar1 B3, C3, D4, E4, F5-dir.

1986 - ? (Farz edok ki, b-dir). Biz b giymatini prognozlasdirmaliyiq.

Cadval 3, cadval 4, cadval 5, cadval 6 va cadval 7-don goriiniir ki, b-nin giymati B3, C4, D4,
ES5, F5 intervallarina diisiir. Beloaliklo, hesablama prosesi asagidaki kimi aparilir:
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1. ©vvalca x-dan baslayiriq: x-in giymatindan ondan sonra galanlarin giymatlori ¢ixilir. Yoni,
(X-y), (x-z) va (x-a) hesablanir va sonra onlarin adadi orta giymati (©90Q1) hesablanir.

Cadval 3
Qeyr-salis ¢oxluglar (N=5)
. . Alt | . Alt | , Al
Mlor | Fakt | Inteval interval Mlor Fakt | Inteval interval [lor | Fakt |Inteval lntelrva
1982 | 1764 Bl B11 1995 | 8384 B4 B41 2008 | 9185 B4 B42
1983 | 3651 Bl B12 1996 | 9076 B4 B42 2009 | 6759 B3 B31
1984 | 4619 B2 B21 1997 | 8110 B4 B41 2010 | 5237 B2 B22
1985 | 6689 B3 B31 1998 | 10090 B5 B51 2011 | 6289 B3 B31
1986 | 7174 B3 B32 1999 | 10157 B5 B51 2012 | 8127 B4 B41
1987 | 8172 B4 B41 2000 | 10863 B5 B51 2013 | 7633 B3 B32
1988 | 9154 B4 B42 2001 | 11020 B5 B52 2014 | 7684 B3 B32
1989 | 9562 B4 B42 2002 | 10099 B5 B51 2015 | 7403 B3 B32
1990 | 10613 B5 B51 2003 | 10566 B5 B51 2016 | 6763 B3 B31
1991 | 11832 B5 B52 2004 | 10236 B5 B51 2017 | 8160 B4 B41
1992 | 9679 B4 B42 2005 | 10412 B5 B51 2018 | 7464 B3 B32
1993 | 8650 B4 B41 2006 | 11601 B5 B52 2019 | 7051 B3 B32
1994 | 8650 B4 B4l 2007 | 9662 B4 B42 2020 | 5920 B3 B31
Codval 4
Qeyr-salis goxluglar (N=6)
illor | Fakt | Inteval intﬁ Il\t/al Illor | Fakt | Inteval intﬁ l!\t/al Illor | Fakt | Inteval intﬁ rl\t/al
1982 | 1764 C1 Cl1 1995 | 8384 C4 C42 2008 | 9185 C5 C51
1983 | 3651 C2 C21 1996 | 9076 C5 C51 2009 | 6759 C3 C32
1984 | 4619 C2 C22 1997 | 8110 C4 C42 2010 | 5237 C3 C31
1985 | 6689 C3 C32 1998 | 10090 C5 C52 2011 | 6289 C3 C32
1986 | 7174 C4 C41 1999 | 10157 C5 C52 2012 | 8127 C4 C42
1987 | 8172 C4 C42 2000 |10863 C6 C61 2013 | 7633 C4 C41
1988 | 9154 C5 C51 2001 |11020 C6 C61 2014 | 7684 C4 C42
1989 | 9562 C5 C52 2002 | 10099 C5 C52 2015 | 7403 C4 C41
1990 | 10613 C6 C61 2003 | 10566 C6 C61 2016 | 6763 C3 C32
1991 | 11832 C6 C62 2004 | 10236 C6 C61 2017 | 8160 C4 C42
1992 | 9679 C5 C52 2005 |10412 C6 C61 2018 | 7464 C4 C41
1993 | 8650 C5 C51 2006 |11601 C6 C62 2019 | 7051 C4 C41
1994 | 8650 C5 C51 2007 | 9662 C5 C52 2020 | 5920 C3 C31
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Codval 5
Qeyr-salis ¢oxluglar (N=7)
Mlor Fakt | Inteval Alt Illor | Fakt | Inteval Alt Mllor Fakt | Inteval Alt
interval interval interval
1982 | 1764 D1 D11 1995 | 8384 D5 D52 2008 | 9185 D6 D61
1983 | 3651 D2 D21 1996 | 9076 D6 D61 2009 | 6759 D4 D41
1984 | 4619 D3 D31 1997 | 8110 D5 D51 2010 | 5237 D3 D31
1985 | 6689 D4 D41 1998 | 10090 D6 D62 2011 | 6289 D4 D41
1986 | 7174 D4 D42 1999 | 10157 D6 D62 2012 | 8127 D5 D51
1987 | 8172 D5 D51 2000 | 10863 D7 D71 2013 | 7633 D5 D51
1988 | 9154 D6 D61 2001 | 11020 D7 D71 2014 | 7684 D5 D51
1989 | 9562 D6 D61 | 2002 | 10099 D6 D62 2015 | 7403 D4 D42
1990 | 10613 D7 D71 2003 | 10566 D7 D71 2016 | 6763 D4 D41
1991 | 11832 D7 D72 2004 | 10236 D6 D62 2017 | 8160 D5 D51
1992 | 9679 D6 D61 2005 | 10412 D6 D62 2018 | 7464 D4 D42
1993 | 8650 D5 D52 2006 | 11601 D7 D72 2019 | 7051 D4 D42
1994 | 8650 D5 D52 | 2007 | 9662 D6 D61 2020 | 5920 D3 D32
Codval 6
Qeyr-salis ¢oxluglar (N=8)
Illor | Fakt | Inteval Alt Ilor Fakt | Inteval Alt Illor | Fakt | Inteval Alt
interval interval interval
1982 | 1764 El E11l 1995 | 8384 E6 E61 2008 | 9185 E6 E62
1983 | 3651 E2 E22 1996 | 9076 E6 E62 2009 | 6759 E4 E42
1984 | 4619 E3 E31 1997 | 8110 E6 E61 2010 | 5237 E3 E32
1985 | 6689 E4 E42 1998 | 10090 E7 E72 2011 | 6289 E4 E42
1986 | 7174 E5 E51 1999 | 10157 E7 E72 2012 | 8127 E6 E61
1987 | 8172 E6 E61 2000 | 10863 ES8 E81 2013 | 7633 E5 E52
1988 | 9154 E6 E62 2001 | 11020 ES8 E81 2014 | 7684 E5 E52
1989 | 9562 E7 E71 2002 | 10099 E7 E72 2015 | 7403 E5 E51
1990 |10613 E7 E72 2003 | 10566 E7 E72 2016 | 6763 E4 E42
1991 11832 ES8 E82 2004 | 10236 E7 E72 2017 | 8160 E6 E61
1992 | 9679 E7 E71 2005 | 10412 E7 E72 2018 | 7464 E5 E52
1993 | 8650 E6 E61 2006 |11601 ES8 E82 2019 | 7051 E5 E51
1994 | 8650 E6 E61 2007 | 9662 E7 E71 2020 | 5920 E4 E41
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Codval 7
Qeyr-salis goxluglar (N=9)
Illor | Fakt | Inteval Alt Mllor Fakt |Inteval Alt Illor | Fakt | Inteval Alt
interval interval interval
1982 | 1764 F1 F11 1995 | 8384 F6 F62 2008 | 9185 F7 F71
1983 | 3651 F2 F22 1996 | 9076 F7 F72 2009 | 6759 F5 F51
1984 | 4619 F3 F32 1997 | 8110 F6 F62 2010 | 5237 F4 F41
1985 | 6689 F5 F51 1998 | 10090 F8 F81 2011 | 6289 F5 F51
1986 | 7174 F5 F52 1999 | 10157 F8 F81 2012 | 8127 F6 F62
1987 | 8172 F6 F62 2000 | 10863 F9 Fo1 2013 | 7633 F6 F61
1988 | 9154 F7 F72 2001 11020 F9 Fa1 2014 | 7684 F6 F61
1989 | 9562 F7 F72 2002 | 10099 F8 F81 2015 | 7403 F6 F61
1990 | 10613 F8 F82 2003 | 10566 F8 F82 2016 | 6763 F5 F51
1991 | 11832 F9 F92 2004 | 10236 F8 F82 2017 | 8160 F6 F62
1992 | 9679 F8 F81 2005 | 10412 F8 F82 2018 | 7464 F6 F61
1993 | 8650 F7 F71 2006 | 11601 F9 F92 2019 | 7051 F5 F52
1994 | 8650 F7 F71 2007 | 9662 F8 F81 2020 | 5920 F4 F42

2. Analoji gaydada y-in giymatindon sonra golon, yani (y-z) va (y-a) hesablandiqdan sonra

alinan bu giymatlorin odadi orta giymati (90Q2) hesablanir.

3. Nohayat, z-don sonra goalon, yani (z-a) hesablanir vo alinan naticoni Z;=(z-a) kimi isars edok.

4. Indi iso Fort qiymotini asagidaki kimi hesablayaq:
For=(90Q1+90Q2+Z1)/3. Yani, hesablamalarin naticasinds alinmis adadlorin ds adadi orta
giymatlari hesablanir. Baxilan hal tigiin alinan qiymot For=-2431.8 olacaqdir.
Analoji qaydada prognozlasdirilan biitiin illor {igiin Fort giymotlori bu gayda ilo hesablanir.
Prognozlasdirilan biitiin illar ti¢iin hesablanan bu qiymatlor ndvbati morhalolords elektrik enerjisi
istehsalinin qiymatlorini prognozlagdirmaq tgiin istifado olunacaqdir. Cadval 1-doki xronoloji
verilonlar istifads olunaraq, 1985-ci ildon baglayaraq 2020-ci ilodok hesablanmis Fort giymatlori
cadval 8-da gostarilib.

Codval 8
Hesablanmis Fort qiymoatlori

Hlel’ Fort Illal’ Fort Illal’ Fort
1982 - 1995 | -1545.1 | 2008 | -1239.5
1983 - 1996 | -1286.9 | 2009 | -1063.0
1984 - 1997 | -1280.9 | 2010 | -601.3
1985 | -1669.5 | 1998 | -993.4 | 2011 | -142.7
1986 | -2431.8 | 1999 | -1267.6 | 2012 -6.9
1987 | -2269.1 | 2000 | -1323.6 | 2013 | -107.8
1988 | -2403.5 | 2001 | -1471.6 | 2014 -41.2
1989 | -2575.0 | 2002 | -1544.5 | 2015 -4.31
1990 | -2555.7 | 2003 | -1403.9 | 2016 65.4
1991 | -2751.8 | 2004 | -1422.6 | 2017 190.6
1992 | -3038.4 | 2005 | -1348.4 | 2018 101.9
1993 | -2362.7 | 2006 | -1329.5 | 2019 162.3
1994 | -1817.4 | 2007 | -1485.9 | 2020 238.4
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Addim 4. Bu marhalads prognozlasdirma prosesi aparilir. Bu magsadlo cadval 3, cadval 4,
cadval 5, cadval 6 vo cadval 7-do xronoloji verilonlorin fazzifikasiyasinin naticosi olaraq alinan
molumat istifados olunacaqdir. Masalon, universal ¢oxlugun N=5 bolgiisii halinda 1986-ci il ti¢iin
geyri-salis ¢oxluq kimi B3 qobul olunmusdur. Bu halda 1986-c1 il {igiin prognoz qiymatinin
tapilmasi moagsadilo 1986-c1 il tigilin geyri-salis ¢oxluq tayin olunan interval, yoni B3 intervalinin
sag konar1 — R=7820 (B3 intervalinin sag konar noqtasi) gobul edilir. Sonra iso asagidaki diistur
osasinda prognoz qiymaoti hesablanir:

F1086=R1986+Fort (1985)/4 (1)

Ogor avvalki (x-1) ili tiglin gqiymat intervalin birinci yarisina diisarss, bu halda Ryx.1 Kimi
intervalin orta qiymati gotiiriilocokdir. Belalikla, bu gayda ilo universal coxlugun biitiin bolgiileri
ticlin prognozlasdirmanin naticalori cadval 9-da verilmisdir.

Codval 9
Miixtoalif intervallar tigiin prognoz naticalori
Mllor Fakt Fs Fe F7 Fs Fo
1982 | 1764 - - - - -
1983 | 3651 - - - - -
1984 | 4619 - - - - -

1985 | 6689 | 6383 | 6383 | 6382 | 6383 | 6381
1986 | 7174 | 6192 | 7042 | 6920 | 6829 | 6757
1987 | 8172 | 8273 | 7933 | 7689 | 8145 | 7931
1988 | 9154 | 8239 | 8749 | 9112 | 8749 | 9030
1989 | 9562 | 8196 | 9556 | 9069 | 9343 | 8987
1990 | 10613 | 10241 | 10411 | 10531 | 9986 | 10125
1991 | 11832 | 10192 | 11212 | 11212 | 11212 | 11212
1992 | 9679 | 8080 | 9440 | 8953 | 9227 | 9437
1993 | 8650 | 8249 | 8759 | 8394 | 8121 | 8473
1994 | 8650 | 8385 | 8896 | 8531 | 8258 | 8610
1995 | 8384 | 8453 | 8114 | 8599 | 8326 | 8112
1996 | 9076 | 8518 | 9878 | 9391 | 9028 | 9309
1997 | 8110 | 8519 | 8180 | 7936 | 8392 | 8178
1998 | 10090 | 10631 | 9952 | 10194 | 10377 | 9949
1999 | 10157 | 10563 | 9883 | 10125 | 10308 | 9880
2000 | 10863 | 10549 | 10719 | 10839 | 10931 | 11001
2001 | 11020 | 10512 | 10682 | 10802 | 10894 | 10964
2002 | 10099 | 10493 | 9814 | 10056 | 10239 | 9811
2003 | 10566 | 10529 | 10699 | 10819 | 10274 | 10413
2004 | 10236 | 10524 | 10694 | 10086 | 10269 | 10408
2005 | 10412 | 10543 | 10713 | 10105 | 10288 | 10427
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2006 | 11601 | 10548 | 10718 | 11568 | 11568 | 11568
2007 | 9662 | 8469 | 9829 | 9342 | 9616 | 9826
2008 | 9185 | 8530 | 9040 | 9403 | 9040 | 9321
2009 | 6759 | 6534 | 6534 | 6533 | 6534 | 6532
2010 | 5237 | 4610 | 5800 | 5192 | 5375 | 5515
2011 | 6289 | 6764 | 6764 | 6763 | 6764 | 6762
2012 | 8127 | 8838 | 8498 | 8254 | 8710 | 8496
2013 | 7633 | 6773 | 7623 | 8229 | 8048 | 7904
2014 | 7684 | 6789 | 8490 | 8246 | 8065 | 7921
2015 | 7403 | 6799 | 7649 | 7527 | 7436 | 7930
2016 | 6763 | 6816 | 6816 | 6815 | 6816 | 6814
2017 | 8160 | 8888 | 8548 | 8304 | 8760 | 8546
2018 | 7464 | 6826 | 7676 | 7554 | 8101 | 7957
2019 | 7051 | 6841 | 7691 | 7569 | 7478 | 7406
2020 | 5920 | 6860 | 6010 | 6131 | 6222 | 6292

Prognozlagdirma naticalorinin miiqayisali tahlili

Moagalads prognozlasdirma prosesinin naticalorini miiqayisali sakilda tahlil etmok mogsadila
2 parametrdon istifads olunur. Bu parametrlor asagidakilardir:
a) Orta prognozlasdirma xotas1 (ing. Average Forasting Error Rate):

AFER=(3.(A —F.|/ A )/n*100% )
i=1
b) Orta kvadratik xsta (ing. Mean Square Error):
MSE{i(A —Fi)zj/ n ©
i=1

Burada, A —real statistik verilonlor, F. —prognoz giymotlordir.

Universal ¢oxlugun biitiin bolgiileri ti¢iin orta prognozlasdirma xotasi (AFER) va orta
kvadratk xotanin (MSE) giymatlorinin miigayisasi cadval 10-da verilmisdir.

Cadval 10.
Universal ¢oxlugun miixtalif bolgiilari tiglin Xatalarin miiqayisasi
N=5 N=6 N=7 N=8 N=9
AFER 6,97% 3,62% 2,98% 3,36% 3,21%
MSE 523626,63 142266,56 97996,43 116406,60 93747,86

Universal ¢oxlugun 7 intervala bolgiisii tizra elektrik enerjisi istehsalinin faktiki gostoricilori
Vo prognoz giymatlorinin grafik tosviri sokil 1-do verilmisdir. Sakil 1-don goriindiiyii kimi, faktiki
gostaricilar ilo prognoz giymatlori arasindaki orta kvadtatik xsta (MSE) shamiyyatli doracads
kigikdir va prognoz giymeatlori biitiin universal coxluqda faktiki gostaricilori tendensiyaya miivafiq
olaraq izloyir. Basqa s6zlo desak, toklif olunan prognozlasdirma alqoritmi, sokildon gériindiiyii
kimi, faktiki istehsal gostaricilorine ¢ox yaxin qiymatlor prognozlasdirmaga imkan verir. Bu iso
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orta prognozlasdirma xatasiin (AFER) giymatindan do askar goriiniir.
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Sakil 1. Elektrik enerjisi istehsalinin faktiki gostaricilari vo prognoz giymatlorinin grafiki

tosviri

Beloliklo, elmi-tadgiqat isindo yeni prognozlagdirma metodunun toklif olunmasi ilo borabor
bu alqoritmin universal goxlugun miixtalif sayda borabar uzunluglu intervallara bolgiisiinds tatbiqi
zamani bas veran variasiyalar1 miisahido etmok miimkiin olmusdur. Alinan prognoz naticalari bir
daha oyani sokildo gostordi Ki, geyri-salis montiq osasinda prognozlasdirma prosesi digor
intervallarla miiqayisodo universal ¢oxlugun 7 intervala bolgiisii halinda daha yaxsi proqnoz
naticolori verir.  Beloliklo, toklif olunan model todqgigatgilarin qeyri-solis montiq osasinda
prognozlasdirma zamani na iigiin linqvistik termlorin sayimin 7 se¢ilmasi sualina da cavab vermis
olur. Buradan aydin olur ki, intervallarin say1 7-don kigik olduqda, statistik verilonlar intervallarda
sixlagaraq toplanir, 7-don ¢ox olduqda iso haddon ¢ox yiiklonir. Basqa s6zlo desak, universal
coxlugun 7 sayli intervallara bolgiisii geyri-salis montiq osasinda prognozlasdirma modellari tiglin
daha miinasib hesab olunur.

Natica

Mogaloda  qgeyri-solis  zaman siralart  osasinda  elektrik  enerjisi  istehsalinin
prognozlasdirilmast iigiin ortalagdirilmis farglor istifads olunmagqla daha yaxs1 prognoz naticalori
almaga imkan veron yeni iisul toklif olunmusdur. Toklif olunan prognozlasdirma iisulu ilo
universal ¢oxlugun 5, 6, 7, 8, 9 sayda miixtalif uzunluqglu intervallara bolgiisii osasinda elektrik
enerjisi istehsalinin prognozlasdirilmasi masalasi hall olunmusdur. Aparilmis elmi-tadgiqat isindo
stibut olunmusdur ki, geyri-salis moantiq asasinda prognozlagdirma zamani universal coxlugun N=7
sayda intervallara bolgiisii halinda effektiv prognoz noticalori oldoa olunur. Toaklif olunan
prognozlasdirma alqoritmi osasinda Visual Basic 6 obyekt-yonlii programlagdirma sistemindo
program layihasi iglonib hazirlanmis vo universal ¢oxlugun N=7 sayda intervala bolgiisii halinda
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elektrik enerjisi istehsali tizra orta prognozlasdirma xotas1 (AFER) tigiin — 2,98%, orta kvadratik
Xata ligiin isa 97996,43 qiymatlori alinmigdir.
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IIporHo3upoBanne MPOU3BOACTBA JJIEKTPUYECKOH IHEPrUM C NPHUMeHeHHEeM HedeTKOil
JIOTHKH

TOYHOCTh MPOTHO3WPOBAHMSI, MOJYYCHHAsT METO/JOM HCIOJIB30BAaHHUS MOJICIIM WHBAPUAHTHBIX
HEYETKUX BPEMEHHBIX PSJIOB U HEYETKHX MMIUIMKALUHN JUIS PeLIeHus 3a/1a4i IPOTHO3UPOBAHUS
MIPOM3BOJICTBA DIIEKTPOIHEPTUH, HE COOTBETCTBYET COBPEMEHHBIM TpeOOBaHUAM. B TO ke Bpems
CJIO’KHBIE€ BBIUYMCIICHUS! IPUMEHSIOTCS B OMNEpalysiX, CBI3aHHBIX C HEUETKUMH HMILIHKAIMIMU,
KOTOPBIE HCHOJB3YIOTCSA JJIS TOJIyUYeHHs] pe3yIbTaToB MPOTHO3MPOBAHUS M (HOPMHUPOBAHUS
MaTpHIIBl HEYETKUX OTHOIICHUH. B cTaThe mpearaercsi HOBBI METO/I, TO3BOJISIOIIHIA TIOTY9aTh
OoJiee TOUHBIE PE3YNIbTAaThl IPOTHO3UPOBAHUS C TOMOILBIO IPOCTHIX BBIYMCIUTEIBHBIX ONEpaluit
IUTL PEIeHHs 3a/la4d MPOTHO3WPOBAHUS TPOM3BOACTBA JJICKTPOIHEPTHH ITYTEM pa3/IeiCHUs
YHUBEPCAJIbHOI'O MHOKECTBA Ha Pa3HOE KOJIMYECTBO HWHTEPBAIOB PaBHOW JIMHBI HA OCHOBE
HEYETKUX BPEMEHHBIX psIoB. [IpeamaraemMplit METO HCITONTB3YET METO/] yCPETHEHHBIX Pa3HOCTEMH,
YTO YOPOIIAeT pacyeT pe3yidbTaToB MPOTHO3a. ITOT METOJ, KOTOPBIM ompeenseTcs
CTaTUCTHYECKUMH JTaHHBIMHU, OTHOCSIIMMHUCS K Pa3HBIM YHCIOBBIM MHTEPBaJaM PaBHOM JTUHBI,
MOJKET UCIIOIB30BaThCs 111 00OCHOBAHHUS KaK paclipe/leIeHUs] YHUBEPCAIbHOTO MHOXKECTBA, TaK
Y HAXOXXICHUS ONTUMAIILHOTO KOJHYECTBA JMHTBUCTHYECKHX TEPMHHOB B 3TOM OTHOIICHHUH.
D¢ (hekTUBHOCT, MPUMEHEHUS! TaHHOTO MeTo/1a 0OOCHOBAaHA PAacdyeTOM pPEe3yJIbTaTOB MPOTHO3a
IIPOM3BO/ICTBA JIEKTPOIHEPTHH € HCIIOJIb30BAaHUEM IPEJIOKEHHON METOIUKH.

Knrwouegvie cnosa: neuemkoe MHONCECMBO, HeuemKUe 6peMeHHble psAObl, CPeOHss Yacmoma
OUUDOK NPOSHOZUPOBAHUS, CPEOHEKBAOPAMUUHAS OUUOKA.
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Forecasting electricity production using fuzzy logic

The forecasting accuracy obtained by the method using the model of invariant fuzzy time series
and fuzzy implications for solving the problem of electricity production forecasting does not meet
modern requirements. Moreover, complex calculations are used in operations related to fuzzy
implications, which are used to obtain forecast results and form a matrix of fuzzy relations. The
paper proposes a new method for obtaining more accurate forecasting results using simple
computational operations to solve the problem of electricity production forecasting by dividing the
universal set into different numbers of equal intervals based on fuzzy time series. The proposed
method uses the method of averaged differences, which simplifies the calculation of forecast
results. This method, which is determined by the statistics related to different numerical equal
intervals, can be used to justify both the distribution of universal set and to find the optimal number
of linguistic terms in this regard. The effectiveness of this method is justified by calculating the
results of electricity production forecasting through the proposed method.

Keywords: Fuzzy set, fuzzy time series, Average forecasting error rate, Mean square error.
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