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ELEKTRIK ENERJIiSI iSTEHSALININ QEYRI-SOLIS ZAMAN SIRALARININ
TOTBIQI iLO PROQNOZLASDIRILMASI

Maqalada elektrik enerjisi istehsalimn qeyri-Salis zaman siralari asasinda prognozlasdiriimasi
probleminin halli iiciin yeni idisul toklif olunur. Taklif olunan iisulda geyri-Salis miinasibatlar
matrisinin formalasdirilmasi va prognoz naticalorin alinmasi moqsadilo ALI-3 qeyri-salis
implikasiyasindan istifads olunmugdur. Xronoloji verilanlarin qeyri-salis coxluglar soklinda
tosviri  digiin  zongformali moansubiyyat funksiyasi, qeyri-Salis miinasibatlor  matrisinin
formalasmast iigiin isa |F... THEN...ELSE... strukturlu qeyri-salis sorti montiqi ¢ixarilis qaydasi
istifado olunmugdur. Taoklif edilmis itisul asasinda enerji istehsalimin prognoz naticalori tayin
olunmus, bu tisulun tatbiginin samoaraliliyi asaslandiriimusdr.

Acar sézlar: Qeyri-salis ¢oxlug, geyri-Salis miinasibat, mansubiyyat funksiyasi, geyri-salis zaman
swrasi, geyri-Salis implikasiya.
Giris

Prognozlagdirma probleminin halli tiglin geyri-Salis zaman siralart nazariyyssi 1993-cii ildo
Song vo Chissom torofindon toklif olunmusdur. Molum olmusdur ki, xronoloji verilonlor
lingvistik doyisonlorlo verildikdo klassik zaman siralari ilo bagli anonavi prognozlagdirma
tisullar1 prognozlasdirma probleminin halli {i¢iin yararl deyildir. Oton 20 il arzindo geyri-solis
zaman siralar1 asasinda prognozlasdirma probleminin halli tiglin bir ¢ox todqiqat¢ilar miixtalif
prognozlagdirma metodlar1 toklif etmislor. [1-3]-do Song veo Chissom geyri-salis zaman
siralarin  torifini vermoklo borabor zamana goéro doyison (time-variant) vo zamana goro
doyismayan (time-invariant) geyri-salis zaman siralar1 (fuzzy time series) modellarini todqiq
etmiglor. Hor iki model istifado olunmagla standart masalo kimi toklif olunan Alabama
Universitetinds taloba geydiyyatinin prognozlasdirilmasi masalasi hall edilmisdir. Hom zamana
goro doyigon, ham do zamana goro doyismoyon modellordo Max-Min kompozisiya operatoru
istifado olunmusdur. [4]-do Alabama Universitetindo tolobo geydiyyatinin prognozlasdiriimasi
tiglin sado hesabi omaliyyatlardan istifado etmoklo daha yaxsi prognoz noticolor almaga imkan
veron yeni Usul toklif edilmisdir. Huarng [5]-do Chen torafindon toklif olunan iisula evristik
gaydalar olavo etmoklo daha yaxsi prognoz noticalor oldo etmisdir. [6]-da Alabama
Universitetinds talobs geydiyyatinin prognozlasdirilmasi ti¢lin yiiksok tortibli geyri-salis zaman
siralari modeli istifado edilmisdir. [7]-do Alabama Universitetindo tolobs geydiyyatinin
prognozlasdirilmasi masalasinin halli {iglin yeni yanasma toklif olunmus vo zamana géra doyisan
zaman siralart modeli {igiin daha yaxs1 proqnoz naticalor alds olunmusdur. [8]-do miialliflor 14 il
zaman kosiyindo Azarbaycan ohalisinin prognozlagdirilmasi probleminin holli {i¢iin geyri-Salis
zaman siralart modelindan istifads edarok prognoz naticolor oldo etmislar.

Xisusilo bir fakti geyd etmok lazimdir ki, yuxarida gostorilon biitiin yanasmalarda ya
universitetds tolobo geydiyyatinin xronoloji verilonlori (vo ya alternativ olaraq konkret d6lko
ohalisinin saymin illik statistik gostoricilori), ya da heg¢ bir olava informasiya sldo edilmodon
molum statistik verilonlorin ilkin formada variasiyalari istifads olunmusdur.

Mogalads qeyri-solis zaman siralar1 osasinda prognozlasdirma metoduna, geyri-salis
miinasiboatlor matrisinin formalasdirilmas: va prognoz naticalorin alinmas ii¢iin ALI-3 geyri-salis
implikasiyasma osaslanan yeni {iisul toklif olunur. Bu {isulun totbigi ilo Istilik Enerjisi
Stansiyalarinda (IES) elektrik enerjisinin istehsal ilo bagl statistik verilonlor istifade olunmagla
enerji istehsalinin prognozlasdirilmasi masalosing baxilmisdir.
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Qeyri-salis zaman siralari ilo bagh asas konsepsiyalar

Mogalads toqdim olunan yeni prognozlasdirma tisulunda istifado olunan asas anlayiglarin
izahiin verilmasi magsadsuygun hesab olunur [1-3] .
Torif 1. Forz edok ki, Y(t), (t=...0,1,2,..) universal ¢oxluqdur vo v ()= R. Forz edsk ki,

Y(t)-da f(t),(i=12.) Qeyri-solis coxluglar1 toyin olunmusdur ve F(t) iso f,(t),(i=12,..)
kolleksiyasindan toskil olunmusdur. Bu halda F(t)-ys Y(t) (i=1, 2, ...) - da geyri-salis zaman
siras1 deyilir.

Torif 2. ©gor F(t) = F(t—1) o R(t,t —1) barabarliyini sortlondiran R(t,t —1) mdvcud olarsa,
bu halda F(t) (t anindaki miisahida/qiymot) ancaq F(t—1) ilo sortlonir vo bu miinasibat simvolik
olaraq F(t-1) — F(t)kimi yazilir. Burada, R(t,t—1) geyri-solis miinasibotlor matrisi, F(t)-1-
tortibli geyri-solis zaman sirast modeli, ““ o ”— iso Max-Min kompozisiya operatoru adlanir.

Torif 3. Ogar istonilon t zaman ani liclin F(t) geyri-solis zaman sirast ancaq vo ancaq

F(t —1)-don asilidirsa, bu halda bu ciir alage F(t) = F(t—1)o R(t,t —1) soklinds ifads olunur.
Eyni zamanda ixtiyari t zamani R(t,t —1)=R(t-1t—2) sorti ddenarss, bu halda F(t)—qgeyri-
Solis zaman sirasi stasionar — zamana gora doyismoayan (time-invariant), oks halda iso geyri-
stasionar — zamana gora doyigon (time-variant) geyri-salis zaman sirast adlanir.

Torif 4. Ogar F(t-1)-i Ava F(t) iso A; kimi isara etsok, bu halda F(t—1) vo F(t)
arasindaki miinasibat A — A, mantiqi implikasiya miinasibati kimi yazilir.

Zamana goro doyison (time-variant) qeyri-solis zaman siralari modeli {iglin
prognozlasdirma alqoritmi asagidaki kimidir:

1-ci addim. Qeyri-salis ¢oxluqlar toyin olunacaq universal ¢oxlug toyin edilir.

2-ci addim. Prognozlasdirma aparmaq TUgiin linqvistik komiyyatlordon ibarat ilkin
verilonlor toyin edilir.

3-cii addim. Linqvistik verilonlordon istifado etmoklo universal g¢oxlugda gqeyri-salis
coxluqlar tayin edilir.

A-cii addim. Miivafiq pancara bazisi (W) segildikdon sonra bu baziss uygun amoliyyat

(O, i, j]) vo kriteriya matrislori (C(t)[j]) yaradilir. Omoliyyat vo kriteriya matrislori osasinda
geyri-salis miinasibatlor matrisinin hesablanmasi hoyata kegirilir. R(t) geyri-Solis miinasibatlor
matrisi asagidaki kimi hesablanir:
RW[i, j]=0,®[i, i]JxC®)[j], burada 1<i<n va 1< j<m.
5-ci addim. Yekun prognoz giymotlori hesablanir vo bu zaman R(t) [i,j] qgeyri-salis

miinasibatlor matrisinin hor bir sotrinds alinmis informasiyalar {izorinds birlosdirmo amaliyyati
aparilarag yekun prognoz natica hesablanir.

6-c1 addim. Nazords tutulan dovr {igiin prognozlagdirma prosesini basa ¢atdirmaq ti¢lin 4-
cii addima kegilir.

7-ci addim. Alimmig geyri-Salis prognoz noticalor iizorindo defazzifikasiya omoliyyati
aparilmagla prognoz giymatlor hesablanir.

Zamana goro doyismoyon (time-invariant) qeyri-solis zaman siralart modeli iigiin
prognozlasdirma alqoritmi agagidaki kimidir:

1-ci addim. Qeyri-salis ¢coxluglar tayin olunacaq universal ¢oxluq tayin edilir.

2-ci addim. Prognozlasdirma aparmaq tgiin asasan lingvistik kamiyyatlordan ibarat ilkin
verilonlar tayin edilir.

3-cii addim. Lingvistik verilonlordon istifado etmoklo universal goxluqda qeyri-salis
coxluglar tayin edilir.

4-cii addim. Tlkin verilonlordon istifado etmoklo geyri-solis miinasibatlor osaslandirilir vo
toyin edilir.
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5-ci addim. 4-cii addimda toyin olunan biitiin geyri-Salis miinasibatlora yekun vuraraq,
yekun geyri-salis miinasibatlor matrisi tayin edilir.

6-ct addim. Modelin girigino ilkin informasiya vermoklo ¢ixis1 hesablanir, basqa sozlo
prognozlasdirma hoyata kegirilir. Alinmig giymat prognoz giymat olacaqdir.

7-ci addim. Alinmis natico defazzifikasiya edilir (bazi hallarda bu ¢ox lazim olur).

Aparilmis elmi-todqigat isindo zamana goro doyismayan geyri-salis zaman siralari
modelinda prognozlasdirma probleminin halli magsadilo Zads, Goguen, Lukasevig, ALi-1, ALI-
2 vo ALI-3 geyri-solis implikasiyalar1 todgiq olunmusdur. Qeyri-solis implikasiyalar istifado
olunarkan geyri-solis miinasibatlor matrisi IF... THEN...ELSE... geyri-salis miinasibati ilo toyin
olunmusdur. Prognozlasdirma alqoritminin 4-cii addiminda geyri-Solis miinasibotlor matrisinin
formalasmasi ti¢iin asagidaki diisturlardan istifado olunmusdur [9]:

Zads implikasiyasi ii¢iin:

a — b = min {max[min(a, b),1 - a], max[min(1-a.1-b),a]} (1)
Lukasevi¢ implikasiyasi ii¢lin:
a—b=min{L,min[l-a+b),1+a-b)]} )
Goguen implikasiyasi ti¢iin:
b
min (1,5), ogora =1
a—-b= 1 3)
min (1, —) , aks halda
1—a
ALI-1 implikasiyas1 iigiin:
1—b, agar a<b
a—>b:{1, agor =b 4)
b, agar a>b

ALI-2 implikasiyas1 iigiin:
min(a,1 —b), agar a<b
a->b=11, ager a=»> (5)
min(1—a,b) oagor a>b

ALI-3 implikasiyas1 iigiin:

(1-b)/(1—a+b), ogor a<b
a—->b=141, ager a=»> (6)
b/la+ (1 —-b)], agar a>bh

Hesablanmis geyri-Salis miinasibatlor matrislari istifado olunmagla 6-c1 addimda alinmis
prognoz naticalar tizorinda geyri-salis konyunksiya amaliyyati hor bir geyri-salis implikasiya
operatoru li¢lin moaxsusi olaraq asagida gostarilmisdir [9]:

Goguen implikasiyasi {igiin:

0, agar p =0
= +q-—1
PAQ max (0, (pz%

), agar p >0 7)
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ALI-1 implikasiyast iigiin:

p, 9garp+q<1
PAQ = {0, agar p+q =1 (8)
q, 9dgorp+q>1

ALI-2 implikasiyas iigiin:

0 agar p+q <1

max(p,q), oger p+q>1 ©)

PAQ = {
ALI-3 implikasiyas iigiin:

(1-q)/(1—p+q), a#ger p<gq
PAQ =1 1, agar p = q (10)
q/lp+ (1 -], ager p > q

Zado vo Lukasevig qeyri-Solis implikasiyalart ti¢iin iso sado konyunksiya omoliyyati
nozords tutulmusdur.

Codval 1-do IES-do elektrik enerjisi istehsali {izro 1982-ci ildon 2011-ci ilodok statistik
verilanlor tasvir olunmusdur.

Codval 1
Istilik elektrik stansiyasinda elektrik enerjisi istehsali gostaricilori

. Istehsal olunan | Istehsal olunan Istehsal olunan
Illor | elektrik enerjisi | Illor | elektrik enerjisi illor elektrik enerjisi
(MIn Kvt/saat) (MIn Kvt/saat) (MIn Kvt/saat)
1982 1764 1993 8650 2004 10236
1983 3651 1994 8650 2005 10412
1984 4619 1995 8384 2006 11601
1985 6689 1996 9076 2007 9662
1986 7174 1997 8110 2008 9185
1987 8172 1998 10090 2009 6759
1988 9154 1999 10157 2010 5237
1989 9562 2000 10863 2011 6289
1990 10613 2001 11020 2012 8127
1991 11832 2002 10099
1992 9679 2003 10566

Codval 1-do verilmis statistik verilonlorin fazzifikasiyasi ti¢lin iigbucaqgsokilli vo
zongformali monsubiyyst funksiyalar1 gotiiriilmiis, U — universal ¢oxlugu toyin olunaraq 30
barabor uzunluglu intervallara boliinmiisdiir (codval 2).
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Codval 2
Statistik verilonlorin paylanma sixligi
Intervalin Interval Verilonlorin | Intervalin Interval Verilanlarin
ad1 say1 ad say1
Up [1700,2040] 1 Uss [6800,7140] 0
U, [2040,2380] 0 Uiy [7140,7480] 1
Us [2380,2720] 0 Uis [7480,7820] 0
Uy [2720,3060] 0 Ui [7820,8160] 1
Us [3060,3400] 0 U2 [8160,8500] 2
Us [3400,3740] 1 U [8500,8840] 2
Uy [3740,4080] 0 Uz [8840,9180] 2
Us [4080,4420] 0 Uz [9180,9520] 1
Ug [4420,4760] 1 U2 [9520,9860] 3
Uio [4760,5100] 0 Ugs [9860,10200] 3
Un [5100,5440] 1 U [10200,10540] 2
Uiz [5440,5780] 0 Upr [10540,10880] 3
Uiz [5780,6120] 0 Uz [10880,11220] 1
U4 [6120,6460] 1 Uz [11220,11560] 0
Uss [6460,6800] 2 Uso [11560,11900] 2

Universal ¢oxlugun 7, 9, 11 vo 15 sayli bolgiisiino miivafiq linqvistik termlor istifado
olunaraq prognozlasdirma aparilmigdir. Aparilmis prognozlasdirma prosesindo alinmis prognoz
noticalorin orta kvadratik xatalarinin miiqayisasi cadval 3-ds verilmigdir.

Codval 3
Miixtolif implikasiyalarin tatbigi ilo alinmis orta kvadratik xstalarin miiqayisasi
Sistemin | Monsubiyyat Qeyri-soalis implikasiyalar

oleusti | funksiyalart | 7Zado | Lukasevi¢ | Goguen | ALi-1 | ALi-2 | ALI-3
7 Ugbucaq 2876,52 | 1861,77 | --—----- 1460,76 | ------- 1217,18
Zongformali | 2749,96 | 1293,46 | ------- 1632,44 | 1170,22 | 1101,64

9 Ucbucaq 2877,23 | 215765 | ------- 1583,02 | ------- 1323,74
Zongformali | 2651,86 | 1317,03 | ------- 2063,89 | ------- 1156,80

1 Ucbucaq 287795 | 2088,82 | ------- 2403,61 | ------- 1750,33
Zongformali | 2693,93 | 177537 | ------- 2122,02 | ------- 1083,25

15 Ucbucaq 2876,52 | 1801,13 | ------- 1680,21 | ------- 2057,31
Zongformal | 2583,09 | 1333,26 | ------- 2062,01 | ------- 1121,83

Cadval 3-do xanalarda tosvir olunan “------- ” onu gostarir Ki, cari geyri-salis implikasiya

universal ¢oxlugda aparilmis bolgi ilo geyri-korrekt notico vermisdir. Cadvaldon goriindiiyii
kimi, IES-do elektrik enerjisinin istehsalinin prognozlasdirilmas: prosesindo ALI-3 geyri-salis
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implikasiyas1 digor geyri-salis implikasiyalar ilo miiqayisado daha kicik orta kvadratik xota
vermigdir. Eyni zamanda ALI-3 qeyri-solis implikasiyasinin totbiqi zamani verilonlorin
fazzifikasiyas1 t¢lin zongformali monsubiyyst funksiyas: istifado olunarken, ticbucagsokilli
monsubiyyat funksiyasi ilo miiqayisads universal ¢oxlugun biitiin bolgiilarinds daha yaxsi orta
kvadratik xsta aldo olunmusdur. Mahz elo buna gora do, elektrik enerjisinin prognozlasdirilmasi
moasalasinin halli magsadils toklif olunan yeni iisulda da ALI-3 geyri-solis implikasiyas1 istifado
olunmusdur.

Qeyri-salis zaman siralarimn tatbiqi ils elektrik enerjisinin prognozlasdirilmasi iisulu

Qeyri-solis zaman siralariin proqnozlasdirilmas iigiin toklif olunan iisul IES-do elektrik
enerjisi istehsal1 izra illik statistik gostaricilor istifade olunmagla sorh olunur.

Masalanin qoyulusunu asagidaki kimi ifado etmok olar: codval 1-do verilmis statistik
verilonlor osasinda 2012-ci  ildo istehsal olunacaq elektrik enerjisinin  migdarini
prognozlasdirmagq talob olunur.

Qeyri-salis zaman siralarinin prognozlasdirilmasi magsadils toklif olunan alqoritmin tasviri
asagidaki kimidir:

Addim 1. Codval 1-doki statistik verilonlor asasinda U — universal ¢oxlugu tayin olunur.
Miinasib dmin=-64 Vo dmax=68 qiymatlori eksperimental sokilda cadval 1-doki verilonlora uygun
olaraq segildikdon sonra dsp=1764+dmin=1700 Vo dsz=11832+dmax =11900 kimi toyin olunur.
Beloliklo, universal goxluq U = {1700, 11900} kimi tayin olunur.

Addim 2. Tayin olunmus U-universal ¢oxlugu 30 barabar uzunluglu intervallara boliiniir.
Bolgiiniin naticasi cadval 2-do tosvir olunmugdur. Cadval 2-don goriindiiyli kimi, burada els
intervallar vardir ki, oraya diison statistik gdstoricilorin say1 0-a barabardir. Ona goéra do bu ciir
intervallar atilir vo naticalor cadval 4-do verilmisdir.

Codvol 4
Son bolgiidon sonra statistik verilonlorin paylanma sixlig
Intervalin Interval | Verilonlorin | Intervalin Interval Verilonlorin
adi sayl1 adi sayl1
U, [1700,2040] 1 Uio [8500,8840] 2
U, [3400,3740] 1 Ui [8840,9180] 2
Us [4420,4760] 1 Ui, [9180,9520] 1
Uy [5100,5440] 1 Uiz [9520,9860] 3
Us [6120,6460] 1 U [9860,10200] 3
Us [6460,6800] 2 Uss [10200,10540] 2
U, [7140,7480] 1 Uss [10540,10880] 3
Us [7820,8160] 1 U7 [10880,11220] 1
U [8160,8500] 2 Uis [11560,11900] 2

Addim 3. Bu morholodo elektrik enerjisi istehsali prosesinin statistik gostaricilorini
xarakterizo edon linqvistik «Enerji istehsali» doyigonini toyin etmok lazimdir. Qeyri-solis
coxluglar vasitasilo tasvir olunan bu lingvistik dayisonin linqvistik termlori asagidaki kimi toyin
olunur:
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Ai;=(¢ox deyil), A,=(homg¢inin ¢ox deyil), Asz=(¢ox), As=(¢ox ¢ox), As=(on ¢ox),
As=(homginin ¢ox), A;=(hemginin ¢ox?), Ag=(hemginin ¢ox’), Ag=(hemginin ¢ox?),
Ay=(homginin ¢ox°), Ap=(homginin ¢ox®), Ap=(hom¢inin ¢ox’), Aiz=(homg¢inin ¢ox®),
Ay=(hemginin ¢ox®), Aps=(homginin ¢ox'%), Asg=(homg¢inin ¢ox™), A;7=(homg¢inin c¢ox™),
Ass=(homginin ¢ox*®).

Addim 4. Bu lingvistik kemiyyatlori — termlori xarakterizo edon qeyri-salis ¢oxluglari
toyin etmok tiglin, avvalds geyd olundugu kimi, zongformali monsubiyyst funksiyasindan
istifado olunmusdur:

1
1+[C*U —u))J

p(uy) = (11)

Burada:

U, — miivafiq intervallarm orta ndqtalori;

U-— universal ¢oxluqda statistik verilonlar;

C —sabit ododdir.

Secilmis monsubiyyst funksiyasi istifado olunmagla ilkin verilonlorin fazzifikasiyas: vo
bunun naticasi olaraq geyri-sslis zaman siralarinin qurulmasi prosesi aparilir.

Prognozlasdirma modelinin qurulmas1 mogsadilo IES-do elektrik enerjisi istehsali {izra
2011-ci ilodok statistik verilonlor gotiiriilmiis va codval 5-dos fazzifikasiya tosvir edilmisdir.

. Cadval 5

Ilkin verilanlarin fazzifikasiyasi
Mlor Faktiki Linqvistik Mlor Faktiki Linqvistik

verilonlor | Komiyyatlor verilonlor | komiyyatlor

1982 1764 A1 1997 8110 Ag
1983 3651 A, 1998 10090 Ay
1984 4619 As 1999 10157 A1
1985 6689 As 2000 10863 Ass
1986 7174 A; 2001 11020 A17
1987 8172 Ag 2002 10099 A
1988 9154 A 2003 10566 A
1989 9562 Az 2004 10236 Ass
1990 10613 A 2005 10412 Ais
1991 11832 Ais 2006 11601 Ais
1992 9679 A3 2007 9662 A3
1993 8650 Ao 2008 9185 A,
1994 8650 Ao 2009 6759 As
1995 8384 Ag 2010 5237 Ay
1996 9076 A1 2011 6289 As
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Addim 5. Fazzifikasiya olunmus statistik verilonlor osasinda geyri-salis miinasibatlor
matrisi A; — A, miinasibati Kimi toyin olunur: Yani, (n-1)-ci il i¢lin fazzifikasiya olunmus

verilon A;olarsa, n-ci il igiin fazzifikasiya olunan statistik gostorici A, olacaqdir. Qeyri-

solis sorti montigi naticogixarma qaydasi kimi «9GOR ... ONDA ... OKS HALDA ..»
gaydas: istifado olunmagla geyri-solis miinasibotlor matrisi qurulmusdur. ALi-3
implikasiyas: halinda geyri-salis miinasibatlor matrisinin qurulmasi ii¢iin (6) diisturundan
istifado olunmusdur [9].

Qeyri-solis miinasibatlor matrisinin qurulmast mogsadilo istifado olunan qeyri-salis

minasibatlor cadval 6-da tosvir olunmusdur.
Codval 6
Qeyri-salis miinasibatlor

A—A; A1—A3 Asz—Ag As—As As—As
As—A; Ar—>Ag Ag—>Au Ag—A1 A1p—Ag
A—>Awp | Au—As | Au—A | An—oAe A13—>Ago
Aiz—>Ar | Aiz—>As | Au—>Au | Auv—>As | Ais—Ass
Ais—>As | Ais—>Ars | Ais—>As | Ar—>Ar | Aig—>Aas

Addim 6. Prognoz naticolorin alinmasi prosesi «Indirekt» (bilavasits) adlandirilan
qaydada aparilmisdir. Hor bir geyri-salis miinasibot matrisi iiglin ayri-ayriligda Max-Min
kompozisiyast yerino yetirilmis vo alinmig araliq noticolor osasinda yekun prognoz
naticalorin alinmasi konyunksiya (kosismo) amsliyyati tothiq olunmagla slds olunmusdur.

ALI-3 implikasiyas: ii¢iin yekun prognoz giymotin oldo olunmasi mogsadilo araliq
geyri-salis ¢oxluqglar {izorindo konyunksiya omoliyyati (10) diisturu vasitasilo yerino
yetirilmigdir.

Addim 7. Secilmis statistik gostoricilor asasinda qurulmus qeyri-Salis miinasibatlor
matrislori istifado olunmaqla aparilan prognozlagdirma prosesi naticasinds alinmis proqnoz
naticolor Maximum prinsipi osasinda defazzifikasiya olunmusdur vo prognozlasdirma
prosesinin son naticasi cadval 7-ds tosvir edilmisdir.

Nozoro almaq lazimdir ki, alinmis prognoz naticolorin prognozlasdirma xotalarinin
hesablanmas1 vo miixtalif geyri-solis implikasiyalarin totbigi ilo alinan proqnoz naticalorin
miiqayisa edilmasi moagsadilo orta prognozlasdirma xotasi (average forecasting error rate -
AFER) (12) diisturu osasinda, orta kvadratik xotanin kvadrat kokii (root mean square error -
RMSE) isa (13) diisturu asasinda toyin olunmusdur:

(12)

(13)
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Cadval 7

Qeyri-salis implikasiyalar vasitasilo hesablanmis enerji istehsali tizro prognoz naticalori

Faktiki Prognoz Faktiki Prognoz
fllor | (Min | Mlor | (MIn .
Kvt/saat) ALI-1 |ALI-3 |Lukasevig Kvt/saat) ALI-1 | ALI-3 |Lukasevig
1982 | 1764 1998 | 10090 | 7687 | 9146 8601

1983 3651 3587 | 3570 3720 1999 | 10157 9297 | 9720 9720

1984 | 4619 5440 | 4930 4916 2000 | 10863 | 9297 | 9720 9720

1985 | 6689 6599 | 6375 6825 2001 | 11020 | 9720 | 9720 9893

1986 7174 7402 | 8141 7411 2002 | 10099 9066 | 9720 10066

1987 | 8172 7395 | 8556 7803 2003 | 10566 | 9297 | 9720 9720

1988 9154 7461 | 9318 8601 2004 | 10236 9720 | 9720 9720

1989 9562 8742 | 9720 9065 2005 | 10412 9297 | 9720 9720

1990 | 10613 | 8917 | 9720 9720 2006 | 11601 9520 | 9720 9720

1991 | 11832 | 9720 | 9720 9720 2007 9662 9164 | 9720 10241

1992 | 9679 8908 | 9720 10481 | 2008 9185 8917 | 9720 9720

1993 8650 8917 | 9720 9720 2009 6759 6599 | 6970 7411

1994 | 8650 7217 | 9318 9720 2010 5237 6599 | 6375 6825

1995 8384 7217 | 9318 9720 2011 6289 7072 | 6970 6825

1996 9076 7623 | 9318 8742 2012 8127 7526 | 7747 7411

1997 8110 8284 | 9720 9065

Coadval 7-do tosvir olunan geyri-salis implikasiyalar totbiq olunmagla alinmis prognoz
naticalar ligiin xotalarn miiqayisasi iso codval 8-do verilmisdir.

Codval 8
Prognozlagsdirma prosesinds alinmis naticalorin Xatalarinin miiqayisasi
Xota ALI-1 | ALI-3 | Lukasevic
Orta prognozlasdirma xatas1 - AFER 10,83% | 7,94% 8,84%

Orta kvadratik xatanin kvadrat koki - RMSE | 1166,03 | 878,80 934,69

ALI-3 geyri-solis implikasiyas1 osasinda IES-do elektrik enerjisi istehsali iizra aparilmis
prognozlagdirma prosesindo faktiki vo proqnoz gostoricilorin grafik tosviri iso sokil 1-do
gostorilmisdir.
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IES-dd elektrik enerjisi istehsall
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Sokil 1. Faktiki va prognoz giymatlorin grafik tosviri

Natica

Mogalada geyri-salis zaman siralar1 osasinda enerji istehsalinin prognozlagdirilmasi {igiin

yeni Usul toklif olunmusdur. Toklif olunan tisul birtortibli zamana goro doyismoayon (time-
invariant) geyri-solis zaman siralart modeli {iciin nozordo tutulmusdur. ALI-3 geyri-solis
implikasiyas1 osasinda IES-do elektrik enerjisinin istehsali {izro orta prognozlasdirma xotasi
(AFER) — 7,94%, orta kvadratik xotanin kvadrat kokii — 878,80 va konkret olaraq 2012-ci il ti¢iin
orta prognozlasdirma xatas1 (AFER) — 4,68% olmusdur.

9dabiyyat

1.

Song Q., Chissom B.S. Fuzzy time series and its models // Fuzzy Sets and Systems, 1993,
no.54, pp. 269-277.

2. Song Q., Chissom B.S. Forecasting enrollments with fuzzy time series part I / Fuzzy Sets
and Systems, 1993, no.54, pp.1-9.

3. Song Q., Chissom B.S. Forecasting enrollments with fuzzy time series part Il // Fuzzy
Sets and Systems, 1994, no.62, pp. 1-8.

4. Chen S.M. Forecasting enrollments based on fuzzy time series // Fuzzy Sets and Systems,
1996, no.81, pp.311-319.

5. Huarng K. Heuristic models of fuzzy time series for forecasting // Fuzzy Sets and Systems,
2001, no0.123, pp. 369-386.

6. Chen S.M. Forecasting enrollments based on high-order fuzzy time series // Cybernetics and
Systems, An International Journal, 2002, no.33, pp.1-16.

7. AxmenoB M.3. HoBblif BapuaHT pemieHUs MpoOJeMbl MPOTHO3UPOBAHUS C TMOMOIIBIO
HeueTKuX BpeMeHHbIX psnoB // U3sectuss HAH AsepOaitmxkana, Tom 21, MadopmaTtika u
npo0OsieMsl ynpasienus, Ne 3, baky, 2001, c. 96-104.

8. Mawmenoa M.I'., [lxxabpaunosa 3.I". IIlpuMeHeHne HEUETKOM JIOTUKU B JIeMOrpaduyeckom
nporuose // Uudopmannonnsie Texuomorun, 2004, Ne 3, ¢. 75-83.

9. Oliyev R.O., Oliyev R.R. Soft kompiitinq (nozariyys, texnologiya vo praktika): Ali
moktablar tigiin darslik, Baki: Casioglu, 2004, 617 s.

62 WWW.jpit.az



Informasiya texnologiyalar1 problemlori, 2013, Ne2(8), 53-63

UOT 620.9:005; 004.021

AxmenoB Moxy6oar 3.

MumnrstueBupckuii [lonmutexanueckuit Unctutyr, MunrsueBup, AzepOaiipkan
m_axmedov@mail.ru

IIporHo3upoBaHue NPOM3BOJCTBA 3IJIEKTPUYECKOl JIHEPrMU ¢ NPUMEHEHHEeM HeYyeTKHX
BpPEMEHHBIX PA/I0B

B craThe npeiaraetcs HOBbIM METO/ Ui pelIeHUs IPOOIeMbl IPOTHO3UPOBAHUS ITPOU3BOJICTBA
AJEKTPUYECKOM PHEPTUU Ha OCHOBE HEUETKHX BPEMEHHBIX PSAIO0B. B mpeaioxkeHHoM MeToie st
dbopMUpOBaHUS MaTpPULIbl HEYETKUX OTHOIICHUNW M TMOJyY€HHS HPOTHO3UPYEMBIX 3HAYCHHI
ucrnonb3yercs HeueTkas umruinkauus AJIV-3. [{ns npeacraBieHuss XpOHOJIOTMYECKUX JaHHBIX B
BUJIC HEUETKUX MHOXKECTB Oblja MpUMEHEHa KOJIOKOoooO0pa3Has (GyHKIUS MPUHAUICKHOCTH, U
s (HOpPMHUPOBAHHSI MATPHUIBl HEYETKUX OTHOIICHUH WCIONB3yeTCsl YCIOBHOE HEUETKOE
npaBuiio BeiBoja co crpykrypoil ECJIN... TOI'JA... UHAYE ... Ha ocHOBe mpejioKeHHOro
METOJIa JaHbl MPOTHO3HBIC Pe3yJbTaThl, 000CHOBaHA 3(PPEKTUBHOCTH NMPUMEHEHHUS TAHHOTO
MeTo/1a.

Knrwouesvie cnoea: neuemrxoe MHOdCECM80, HeuemKoe OMHOWeEHUe, PYHKYUS NPUHAOTEHCHOCTIU,
HeyemKue 8pemenHble paobl, HeyemKas UMNJIUKAYUS.

Mohubbat Z. Akhmedov

Mingechevir Politechnical Institute, Mingechevir, Azerbaijan

m_axmedov@mail.ru

Forecasting of electrical energy production with fuzzy time series application

In this paper a new method for handling production electrical energy based on fuzzy time series
is proposed. In the proposed method for fuzzy relation matrice formation and to get forecasting
values a fuzzy implication of ALI-3 is used. For describing chronological data as fuzzy sets Bell
membership function is applied and for formation of fuzzy relation matrice fuzzy rule with
structure IF... THEN... ELSE.... is used. On the basis of suggested methods the forecasting
results are given, and efficiency of methods application is conditioned.

Key words: Fuzzy set, fuzzy relation, membership function, fuzzy time series, fuzzy implication.
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