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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Isin aktuallig. Qeyri-dogiqlik vo gqeyri-miioyyonlik soraitindo
foaliyyot gostoron istehsal miiassisolorinin faaliyyatinin tohlili istehsal
prosesinin idars olunmasi mogsadilo qgorar qobuletms sahosinds ¢ox
mithiim rol oynayan istehsal gdstaricilorinin prognozlasdirilmasi {igiin
miiasir tisullarin iglonmosini vacib bir tolob kimi garsiya qoymusdur. Bu
tolob bir torofdon garsiya ¢ixan problemlorin ononavi tisullar totbiq
olunmaqla hsll edilo bilmomasi, digsr torafdon iso malum iisullar vasitasilo
yiikksok daqiqliys malik prognoz naticalorin olde edilo bilmomasi ilo
olagadardir.

Miasir dovrds iqtisadiyyatin miixtalif sahslorinds avvalki foaliyyat
dovriiniin  statistik verilonlori osasinda novbeoti foaliyyst dovrii tiglin
miinasib qorarlarn  gobul edilmasi mogsadilo iqtisadi gostaricilorin
prognozlagdirilmasi vo bu osasda iqtisadi proseslorin idars olunmasinda
klassik zaman siralar istifade olunur. Ancaq son vaxtlar ekspert-insanin
fordi intuisiya vo is tocriibasindan istifadoni tolob edon elo masalslors rast
golinir ki, onlarin hollinds klassik zaman siralarina osaslanan ononovi
tisullar yararli deyildir. Ona goro ki, belo {isullarin real sistemlors
adekvatligimin giymatlondirilmoesi anoanavi tadqiqat metodlari gargivasinda
hall edilo bilmir. Mohz buna gors do geyri-daqiqlik vo geyri-miioyyanlik
soraitinds foaliyyat gostoran miiassisalords istehsal prosesinin dinamikasini
xarakterizo edon iqtisadi gostericilerin prognozlagdirilmasi vo bu osasda
istehsalin, miirokkab texniki sistemlorin identifikasiyasi vo idara olunmasi
proseslarindo tadgigat metodlarini tadqigatgmin tobii dillo ifado olunan
intuisiya vo fordi is tocriibesinin formallagdirilmas: yolu il
birlagdirilmasine imkan veran riyazi tisullar intensiv sokilds todqiq vo tatbiq
olunmaqdadir. Bu iisullarm esasinda isa Soft Kompiiting nazariyyasi durur.

Istehsal prosesinin idaro olunmasmin somaraliliyi vo effektivliyinin
artirlmast  magsadilo  iqtisadi  gostaricilorin  golocok  dovr  {iglin
prognozlasdirilmasi1 prosesinds klassik zaman siralarinda istifade olunan
komiyyatlorin ideallagdirilmis determinik qiymotlori (Crisp) avazing,
ekspert-insanlarin fordi intuisiya va is tocriibasini nozoro almaga imkan
veran qeyri-salis adadlorden istifads olunmasi son dovrde tadqiq va tatbiq
olunan on giiclii elmi yanasmalardan biridir.

Igtisadiyyatin bir c¢ox saholorindo oldugu kimi enerji istehsal
miiossisolorinds do istehsal prosesinin miirokkebliyi, qeyri-deqiqliyi vo
geyri-milayyanliyi, istehsal prosesinin daha da somoarali idars olunmasi
maqsadilo optimal biliklor bazasinin olmamasi, insan-masin sistemlorinda
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geyri-doqiq giris vo ¢ixis kemiyyatlori arasinda movcud olan miirokkab
asililiglar va s. istehsal prosesinin miisahido olunmasi naticasindo qeyri-
solis zaman siralar1 adlandirilan bir tadqiqat obyekti amals gotirmisdir.

Biitiin bu qeyd olunanlar dissertasiya mdvzusunun aktualligini
gOstorir.

Isin moqsadi. Dissertasiya isinin mogsadi qeyri-solis zaman
siralarinda prognoz daqiqliyini artirmaq magsadilo biliklor bazasinin
effektiv secilmasi vo montiqi ¢ixaris mexanizmi {iglin optimal qeyri-salis
implikasiyanin tapilmasindan ibaratdir.

Dissertasiya isindo qarsiya qoyulmus mogsoado ¢atmaq {iglin
asagidaki elmi-nazari vo praktiki masalalor qoyulmus va hall edilmisdir:

o geyri-salis zaman siralarinin prognozlasdirilmasi prosesinds biliklor
bazasinin formalagdirilmasi mogsadilo geyri-solis qaydalarin
optimal saymin miioyysn edilmasi;

e geyri-salis zaman siralarmin hoadlari olan linqvistik termlarin geyri-
salis ¢oxluglar soklinds tasvir olunmasi mogsadilo monsubiyyat
funksiyasinin tipinin seg¢ilmasi;

emolum qeyri-salis implikasiyalar igarisinden yiiksok daqiqliys
malik prognoz noticalorin hesablanmasia imkan veron optimal
geyri-solis implikasiyanin tapilmasi;

o statistik gostaricilordon istifade olunmagla universal ¢oxlugun vo
geyri-salis miinasibatlor matrisinin formalagdirilmasi vo bu asasda
prognozlagdirma modelinin qurulmasi;

e daha yaxs1 proqnoz naticonin tapilmasia imkan veran geyri-solis
implikasiya istifado olunmagqla yeni prognozlasdirma metodunun
toklif olunmast;

o toklif olunmus yeni prognozlasdirma metodu vasitasilo Azarbaycan
IES MMC-do elektrik enerjisinin istehsalmnin prognozlasdiriimas.

Tadqiqat iisullari: Dissertasiyadaki elmi todqiqat vo arasdirmalar
Soft Kompiiting nazariyyssinin torkib hissalari olan geyri-salis ¢oxluqglar va
geyri-salis montiq nazariyyalori asasinda aparilmigdir.
Miidafisya ¢ixarilan asas miiddaalar:
e geyri-salis zaman siralarinin variant halinda universitetds taloba
geydiyyatinin prognozlasdirilmasi masalasinin hall alqoritmi;

einvariant qeyri-solis zaman siralar1 halinda universitetdo tosloba
geydiyyatinin prognozlasdirilmast masalasi liciin
bilavasita(indirekt) {isulun alqoritmi;



emolum qeyri-salis montiqlor i¢erisindon yiiksok daqigliys malik
olan prognoz naticalorin hesablanmasina imkan veran geyri-salis
implikasiyanin se¢ilmasi ii¢iin imitasiya modeli;

e invariant qeyri-salis zaman siralar1 halinda yiiksok doqiqliys malik
olan proqnoz naticolorin hesablanmasina imkan veran yeni
prognozlagdirma  dsulunun totbiqi ilo  enerji  istehsalinin
prognozlasdirilmasi.

Isin elmi yeniliklori: Dissertasiya isindo oldo edilmis osas elmi

yeniliklor asagidakilardan ibarstdir:

e qeyri-salis  zaman  siralarinda  prognozlagdirma  xatasini
minimallagdirmaq iigiin tipik mensubiyyat funksiyalar igorisinden
daha somaralisinin segilmasi proseduru toklif olunmusdur;

e qeyri-salis zaman siralar1 asasinda progqnozlasdirma probleminin
halli magsadilo geyri-salis miinasibatlor matrisinin
formalagdirilmas1 {iglin qeyri-solis kec¢id qaydalarimin optimal
sayinin miiayyan edilimasi gaydasi toklif olunmusgdur;

emovcud qeyri-salis implikasiyalar igerisindon minimal prognoz
xotasin tomin edon geyri-salis implikasiyanin imitasiya modeli
asasinda secilmasi problemi hall olunmugdur;

e qeyri-salis zaman siralar1 asasinda prognozlasdirma probleminin
halli magsadils yeni iisul toklif olunmusdur.

Isin praktiki ohomiyyoti. Dissertasiya isindo qeyri-solis zaman
siralar1 asasinda proqnozlasdirma masoalolornin hoalli moagsadilo  toklif
olunmusg alqoritm vo prosedurlar istehsal prosesinin xarakterindon asili
olmayaraq, biznes va iqtisadiyyatin miixtalif sahslorinds totbiq oluna bilar.
Prognozlagdirma moagsadilo istifado olunan statistik gostoricilor adadler
olan halda monsubiyyot funksiyasmin tipinin se¢ilmasi, qeyri-salis
miinasibatlor matrisinin formalagdirilmas1 alqoritmlori vo miivafiq
programlar prognozlasdirma ilo bagh todris mogsadilo do istifade oluna
bilar.

Isin naticolorinin realizasiyas1 vo totbiqi. Dissertasiya isindo
alinmis elmi noticolor Azorbaycan Istilik Elektrik Stansiyasi (IES) qapali
tipli ~ sohmdar  comiyyotindo  elektrik  enerjisinin  istehsalinin
prognozlagdirilmasi masslasinin halli ii¢lin totbiq olunmug va yeni iisulla
prognozlasdirma zamam alinmig ugurlu noticolor dissertasiya isinds bohs
olunan nazori miiddsalarin, elmi axtariglarin praktiki shomiyyastini bir daha
tosdiq etmigdir. Aparilmis elmi-tadqgiqatlarm mantiqi naticasi olaraq toklif



olunmus prognozlagdirma iisulunun praktik ohomiyyati Azorbaycan IES
MMC-ds miivafiq aktla tesdiq edilmigdir.

Isin aprobasiyasi. Dissertasiya isinin osas noticolori WCIS-2002
Second World Conference on Intelligent Systems for Industrial Automation
movzusunda beynoalxalq konfransda (Tashkent — 2002), Fifth International
Conference on Application of Fuzzy Systems and Soft Computing
mévzusunda beynolxalq konfransda (Milan, Italy-2002), “Intellektual
idaroetma vo qorarlarin qgobul edilmasi sistemlori” movzusunda elmi-
praktik konfransda (Baki — 2003), “Yeni informasiya texnologiyalarmnin
elmi-todqgiqat islorinin tohliline totbigi” modvzusunda elmi-praktik
seminarda (Baki 2007), Mingagevir Politexnik Institutunun yaradilmasinin
20 illiyina hasr olunmus Respublika elmi-praktik konfransinda (Baki—
2011), “Dovletin regional siyasatinin reallasmasinda Aran iqtisadi
rayonunun rolu: realliglar vo perspektiv inkisaf’ma hasr olunmus
Respublika elmi praktik konfransinda (Mingagevir—2013), “Heyder Oliyev
vo Azarbaycanda energetikanin inkisafi”na hasr olunmus Respublika elmi
praktik konfransinda (Mingagevir—2014), “Davamli inkisafin milli modeli
vo strategiyasi” Respublika elmi konfransinda (Mingagevir—2015) maruza
edilmis vo miizakirs olunmusdur.

Cap olunmus elmi asarlar. Dissertasiya mévzusu iizra 17 elmi is
cap olunmusdur. Onlardan 10 moagqals (7-si resenziya olunan jurnallarda) vo
7 maruzs isa beynalxalq vo respublika konfranslarmin materiallarinda dorc
olunmusdur.

Dissertasiya isinin strukturu vo hacmi. Dissertasiya isi giris, 4
fosil, asas naticaler, istifade olunmus odobiyyat siyahisi va slavalorden
ibaratdir. Isin asas mozmunu 130 sohifa, 19 sokil vo 36 codveldon ibaratdir.
Odabiyyat siyahisinda 109 adda monbo gdstarilmisdir.

DISSERTASIYA ISININ MOZMUNU

Girisdo qeyri-salis zaman siralar1 osasinda prognozlagdirma
probleminin halli ilo bagli aparilmis elmi todqiqatlarm mantiqi naticasi olan
dissertasiya isinin aktualligi osaslandirilmig, aparilmis elmi todgigatin
maqgsadi vo osas todqiqat masalalori, tadqgigat metodikasi, alinmis elmi
yeniliklor, isin praktiki shomiyyati 6z oksini tapmisdir.

Birinci fasildos zaman swralar1 va proqnozlagdirma masalasi,
prognozlagdirma prosesinin morhalalori, klassik zaman siralarmin
komponentlori, additiv vo multiplikativ modellor, xatti vo qeyri-xatti
reqressiya modellori haqqinda qisa malumat verilmis, klassik zaman siralari

6



osasinda prognozlagdirma isullarinin voziyysti arasdirilmigs veo miiasir
dovra godor bu sahads diqgetelayiq hesab olunan elmi iglorin qisa tohlili
verilmis vo onlarin ¢atigmayan cohatlori gostorilmisdir.

1991-ci ilden sonra elmi motbuatda ¢ox boylik maraqla qarsilanan
geyri-solis zaman siralar1 asasinda prognozlagdirma probleminin hslli ils
bagl yeni-yeni iisullar toklif olunmus, mdvcud tsullarin bir sira daha
tokmil variantlarina hasr olunmus elmi magalalorin say1 ¢oxalmisdir. Bu
onunla olaqgodar idi ki, tabii dilds ifado olunan anlayislarin geyri-salisliyi ilo
bagli movcud ¢otinliyi aradan gqaldirmaq {igiin formal, giiclii vo kemiyyat
strukturunu tomin etmok mogsadi giidon bir nazoriyysnin osasi artiq
goyulmus idi. Bu 1965-ci ildo osasi prof. L.Zado terofindon qoyulan
«Qeyri-salis goxluglar» nazariyyasi idi.

Qeyri-solis zaman siralar1 osasmda prognozlasdirma {iisullarinin
voziyyatinin otrafli sokildo tohlili gostermisdir ki, elmi todqigat islori
invariant vo zamana goro doyison qeyri-solis zaman siralart sahasindo
aparilmig va bir sira mithiim naticalar alds olunmusdur.

Qeyri-solis zaman siralar1 osasinda prognozlasdirma movzusu ils
olagadar yeni bir yanagma yiliksok tortibli qeyri-salis zaman siralari
vasitasile prognozlasdirma probleminin qoyulusu vo halli iisulunun toklif
olunmasi ilo baghdir.

Birinci foslin yekunu olaraq qeyri-solis zaman siralar1 osasinda
prognozlagdirma mosalosi sahoesinde  holl olunmamig problemlor
sadalanmis, isin aktualligi ssaslandirilmigdir. Bu problemlor dissertasiya
isindo hall olunacaq masalalor soklinds qruplagdirilmig, prognozlasdirma
masalasinin halli ilo bagli elmi axtariglarn istigamati konkretlosdirilmisdir.

Ikinci fasildo qeyri-solis verilonlor vo zaman sirasinin qurulmasi
iciin istifade olunan monsubiyyst funksiyalari, geyri-salis qaydalar va
miinasibatlor matrisinin formalagdirilmas1 moqsadils aragdirilan geyri-solis
implikasiyalardan bohs olunur. Qeyri-sslis zaman siralar1 riyazi olaraq
asagidaki kimi toyin olunur:

Forz edok ki, Y(t) (t=...,0, 1, 2, ...), R haqiqi adadlar ¢oxlugunun
alt ¢oxlugudur va ela bir universal ¢oxluqdur ki, bu ¢oxlugda f; (®) (i=1,2,
...) geyri-salis ¢oxluglar1 tayin olunmusdur. F(t) ¢oxlugu ises 6z ndvbasinda
f;- (®) (i=1,2, ...) geyri-salis ¢oxluglarindan ibaratdir. Onda F(t) ¢oxluguna

Y(t) (t=.,0, 1,2, ..) universal ¢oxlugunda toyin olunmus qeyri-salis
zaman sirasi deyilir.



Adi zaman siralar ilo geyri-salis zaman siralar1 arasindaki forq
ondan ibaratdir ki, avvalkilorin miisahidesi zamani real adodlor istifado
olundugu halda, qeyri-solis zaman siralar1 miisahidoe olunduqda geyri-solis
coxluglar istifads olunur.

Qeyri-solis zaman siralarmin modellosdirilmasi {i¢lin geyri-salis
miinasibatlordon istifade olunur. Ona gors ki, birincisi, qeyri-salis zaman
siralarmin hodlari linqvistik doyigonin termlorini xarakterizo eden qeyri-
salis ¢oxluglardir, ikincisi, t-zaman aninda olan miisahidslorin naticalori,
ovvalki vaxtlarda aparilmis miigahidolorin noticalari ilo olagolidir. Basqa
s0zlo desak, t-zaman aninda olan miisahidslorls, (t-1), (t-2), (t-3),... zaman
anlarinda aparilmig miisahidolor arasinda sabab-natico oslagolori vardir.
Mbohz elo bununla olagadar olaraq modellogdirmo prosesi dedikds,
mahiyyat etibar1 ilo miioyyan zaman intervalinda aparilan miisahidolor
arasindaki geyri-salis sobab-notico miinasibatlorini inkisaf etdirmok basa
diisiiliir.

Forz edok ki, F(t) ancaq F(t-1) ilo, ya da F(t-1) va ya F(t-2) va ya ...
va ya F(t-m) (m>0) ilo sobablonir. Bu miinasibat asagidaki geyri-salis
miinasibat barabarliyi soklinds yazilir:

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

Vo ya
Fo=F1) ) Fe2 |J ... \J Fom) oRott-m)  (2)

Bu halda (1) va ya (2) barabarliyi ila toyin olunan F(z) qeyri-salis
zaman sirast bir tortibli qeyri-salis zaman sirasi modeli adlanir.

Forz edok ki, F(¢) eyni zamanda F(t-1), F(t-2), ..., F(t-m) (m>0) ila
sobablonir. Bu miinasibat asagidaki sokilds yazilir:

FO=(F1) (| F&2) (| [ Ftm) oRytt-m) (3)

Bu halda (3) borabaorliyi ilo toyin olunan F(?) m-tortibli geyri-salis
zaman sirast modeli adlanir.

Prognozlasdirma problemi ils bagli masalslords adi adadlorden ibarat
olan ilkin verilonlor ardicilligimi geyri-solis verilonlor ardicilligi soklindo
ifade etmok miimkiindiir. Bu iso 6z ndvbasinds klassik zaman siralarmin



geyri-solis zaman siralarmim xiisusi hali oldugunu gostorir. Basga sozlo
desak, qeyri-solis zaman  siralari, klassik zaman  siralarimin
timumilagdirilmosi kimi dinamik proseslarinin modellogdirilmasi magsadila
istifads olunan riyazi aparatdir.

Qeyri-salis zaman siralarinin hadlori olan linqvistik termlori geyri-
salis ¢oxluglar soklindo toyin etmok maogsadilo miivafiq monsubiyyat
funksiyast moévcud funksiyalar arasindan segilir. Dissertasiya iginds agagida
gostarilon monsubiyyat funksiyalari {izerinde eksperimental todqigatlar
aparilmigdir:

1) Ucbucagsakilli mensubiyyat funksiyasi:
0, sgarx=<avax>h
n(u) = uj‘:a' Pgeras x<u 4)
b]i_uzr , B@gar qu <x< b

Burada, ¢, b . intervalin sol va sag uclari;

Yor . miivafiq bolgiilorin orta noqtalari;
x - doyisondir.

2) Trapesiyagokilli mansubiyyat funksiyasi:
0, Bgerx << avex b
:%:, agsra =X =c
ulus) = 1, ager c=x=d ®)
b—x
- ¥ =
T3 9ger d=x<=h

Burada, 4 p - intervalin sol vo sag uclan (trapesiyanin alt
oturacagmin topalari);
¢ d - trapesiyanin list oturacaginin tapalori;
ui), - miivafiq bolgiilerin orta noqtalori;
X - doyisondir.



3) Zongformali monsubiyyat funksiyasi:

1
u; )= - 6
|"L( Lj 1+[C$|__LT—L1;:|]Z ( )
Burada,
Ui _miivafiq intervallarin orta ndqtaloridir;
U _universal ¢oxluqda statistik verilonlor;

C - Sabit ododdir.

Qeyri-salis zaman siralarinin prognozlasdirilmasinda miihiim rol
oynayan amillordon biri do geyri-salis ke¢id qaydalarinin optimal sayinin
tapilmast vo bu osasda qeyri-solis montiqi miinasibatlor matrisinin
formalasdirilmasidir. ©vvalcs, miixtalif tortibli geyri-salis zaman siralar
iclin universal ¢oxlugun gobul olunmus bdlgiisii asasinda kegid oyrilari
qurulur. Sonra kecid oayrisinin grafiki istifade olunmagqla qeyri-salis kegid
gaydalarmin optimal sayinin miioyyan edilmosi Mamdani gaydasi istifados
olunmaqla miivafiq program vasitasils aparilir.

Uciincii fasildo geyri-solis zaman siralar1 asasinda proqnozlasdirma
tisulunun qurulmasi, prognozlasdirma modelinin tahlili, universal ¢oxlugun
formalagdirilmas1 vo yeni prognozlasdirma iisulunun qurulmasi ilo bagh
masalalar tadqiq olunmusdur.

Qeyri-solis zaman siralar1 osasmda prognozlasdirma probleminin
halli tigiin taklif olunan proqnozlagdirma alqoritmlorinda

FO)=F(-1)oR(t,t-1) (7)
diisturundan istifads olunur.

Burada prognozlagdirma probleminin holli {iglin istifado olunan
geyri-salis zaman siralarinin invariant vo variant modellori, eyni zamanda
yiikksok tortibli qeyri-salis zaman siralar1 hali {i¢iin prognozlagdirma
alqoritmloari ds tasvir olunmusdur.

Qeyri-solis zaman siralarmin zamana goére doyison vo ya variant
modeli {i¢lin prognozlagsdirma alqoritminin qurulmasi magsadilo istifads
olunan evristik qaydalar verilmis, statistik verilonlorin fazzifikasiyasi,
geyri-salis miinasibat, amaliyyat va kriteriya matrislorinin qurulmasi atrafli
sokildo tosvir olunmusdur. Segilmis monsubiyyat funksiyalar1 istifads
olunmagqla toklif olunan standart masalonin halli liglin prognozlagdirma
prosesinin naticalori cadvallords gostarilmisdir.
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Molum olmugdur ki, zamana gora doyison qeyri-salis zaman siralari
modeli istifade olunmagla standart masalonin halli iigiin prognozlagdirma
prosesinin  aparilmast zamani alimmigs prognoz naticolorin  orta
prognozlagdirma xatasi {ighucaqgsokilli mensubiyyat funksiyast istifade
olunan hal ii¢lin biitiin prognoz pancerslarinds an ki¢ik olmusdur.

Eyni zamanda miixtolif monsubiyyst funksiyalar1 {iglin standart
masalonin  halli ilo bagh alinmis naticolorin orta prognozlagdirma
xatalarinin miiqayisasi Cadval 1-da tosvir olunmusdur.

Qeyd olunmugdur ki, geyri-salis zaman siralarmin variant halinda
standart mosalods statistik gdstaricilorin giymetlori deyil, ardicil iller
arasinda hesablanmis qiymatlor forqi, geyri-salis zaman siralarmin invariant
halinda isa birbasa statistik gostaricilorin qiymatlori istifade olunmusdur.

Almmis proqnoz naticalorin orta prognozlasdirma xotast 2,99%
olmugdur ki, bu da ham Song-Cissom iisulu ilo alinan noticoden—3.22%,
ham da Cen iisulu ilo alinan naticadon—3.23% yaxsidir.

Cadval 1
Orta prognozlagdirma xstalarinin miiqayisasi
Metod pancorasinin asasi ( vo ya modelin asast)
w=2 w=3 w=4 w=5 w=6 w=7 w=8 w=9
Song-
Chissom 3.15% 3.89% 4.37% 441% | 449% | 435% | 4.45% 4.23%
Metodu

Chen metodu
2.99% 2.94% 3.12% 2.92% 3.01% 3.08% 2.89% 2.79%

Toklif olunan
metod
(Ugbucag-
sokilli MF )

2,75% 2,56% 2,73% 2,66% 2,70% 2,86% 2,70% 2,72%

Universal ¢oxlugun formalagdirilmasi ve prognozlasdirma modelinin
qurulmasi ilo bagli son dovrler totbiq olunan yanasmalar vo onlarin
modifikasiyalar1 da todqiq olunmusdur. Bu yanagmalarda statistik
verilonlorin  universal c¢oxlugun secilmis bolglisii osasinda alinmig
intervallarda paylanma sixlig1i nezors alinmaqla miixtalif uzunluglu
intervallara bolgiisii il baglh “4—3—2—1" prinsipi sorh olunur.
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Fazzifikasiya prosesindo pillovari monsubiyyat funksiyasi istifads
olunmus vo prognozlagdirma noticesinde alinmis qeyri-salis prognoz
gostaricilorin defazzifikasiyasi aparilmigdir.

I foslin yekunu olaraq qeyri-solis zaman siralar1 osasinda
prognozlasdirma probleminin halli {igiin taklif olunan yeni iisul va bu {isul
vasitosilo standart mosalonin  holli otrafli sokildo izah olunur.
Prognozlagdirma masslasinin halli magsadilo Soft Kompiitingde moalum
geyri-salis implikasiyalar arasindan bir nega geyri-salis montiq secilmisdir.

Bu implikasiyalardan istifado olunarken sorti montiqi ¢ixarilis
qaydasi kimi «IF ... THEN ... ELSE» istifado olunmusdur ki, qeyri-salis
miinasibatlor matrisinin formalagdirilmasi tigiin istifade olunacaq diisturlar
asagidaki diisturun totbiqi vasitasilo alinir:

p(u,v) = J(uA ) = s D A= p1, (@) > A=y O/ v) (g

Bu diisturun totbigi noticesinda qgeyri-salis miinasibatlor matrisinin
formalasdirilmasi mogsadils har bir implikasiya li¢lin uygun olaraq agagida
gostarilon diisturlardan istifade olunmusdur:

Lukasevig implikasiyasi ti¢iin:
a—b=min{ Lmin [(1-a+b),(1+a-b)] | )
Goguen implikasiyasi tiglin:

min(l,g), ager a=1

a—=hb= (10)
, 1-b .
mln(i, 1_E), diger hallarda
ALI-limplikasiyasi ti¢iin:
1—b, agar a<b
a—>b={1, agar a =25 (11)
i, sgar a = b

ALI-2 implikasiyasi {igiin:

min{a,1—5b), ager a< b
a—b=1+1, eger a=2"0 (12)
min(l —a, b), sgara >b

Zados implikasiyasi tiglin:

a — b =min{ max [min(a,b),l - a},max[min(1- a,1 - b),a] } (13)
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ALI-3 implikasiyasi {igiin:

1-b
( }/(1—a+b}’ ager a < b
a—=b=191, ager a=2~5 (14)

e+ —B)] ager a > b

Aparilmig prognozlagdirma ompliyyatlarmin naticalarinin
aqgreqasiyasi miivafiq implikasiya operatorlari {igiin uygun olaraq asagidaki
geyri-salis konyuksiya operatorlari istifade olunmagqla aparilmigdir:

ALI-1 implikasiyasi {igiin:
P, agar p+gq =1
PHQ:[{J, ager pt+g=1 (15)
q, ager p+g>1
ALI-2 implikasiyasi {igiin:
0, ager pt+g=1

PﬂQ:{max(nq}, ager p+q =1 (16)
ALI-3 implikasiyasi {igiin:
'l —_
( q}/(l—;rrvﬂ}J 2ger P =4
Png=+1, ager p=q (17)
g
/p+(1-gr 9T P>4
Goguen implikasiyasi {igiin:
|'CI, agar p=10
PNQ= imax(ﬂ,(w:_ﬂ), ager p =0 (18)

Lukasevi¢ vo Zads implikasiyasilar1 iiclin iso sads konyuksiya
omoliyyat1 istifado olunmugdur. Almmis prognozlasdirma naticalori
miigayisali sokilds tohlil olunmugdur.

Elmi-tadqigat iginde universal ¢oxlugun miixtalif bolgiileri {iglin
(5,7,9 va 11) prognozlagdirma prosesi aparilmigdir. Noaticods molum
olmugdur ki, toklif olunan tisul heg¢ do biitiin implikasiyalar iiciin biitiin
universal ¢oxluqda korrekt hallor vermir. Qeyd olunan test masalo ligiin
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ancaq Zados, Lukasevig, ALI-1 vo ALI-3 implikasiyalar1 biitiin universal
coxluqda korrekt hallar verir.

On yaxst prognoz naticolorin ligbucaqgsokilli veo zangformali
monsubiyyat funksiyalart olan halda alinmasini nazers alaragq,
prognozlagdirma prosesinin naticalorinin orta kvadratik xotalarmin
miiqayisali tasviri Cadval 2-da verilmigdir. Malum olmusdur ki, an yaxsi
prognoz natica ALI-3 implikasiyas1 vasitasils, ticbucaqgsakilli mansubiyyat
funksiyas1 va linqvistik termlarin saymin N=7 olan halinda alinmisdir.

Cadval 2
Prognozlagdirma prosesinds orta kvadratik xotalarin miigayisosi

Sis-in | Monsubiyyot Qeyri-solis implikasiyalar
olgiisti | funksiyalart | 7Zado [ Lukasevi¢ | Qoquen | ALI-1 | ALI-2 | ALI-3
5 Ucbucaq 1605,5 1467,96 —_— 1488,4 | 672,26 | 724,78
Zongformal | 1542,35 1338,3 — 1229,53 | 595,88 | 635,46
7 Ucbucaq 1580,24 1361,2 —_— 1333,8 | 672,59 | 505,82
Zongformal | 1456,7 1339,03 800,43 | 1371,05 | 720,36 | 534,53
9 Ucbucaq 1562,34 1329,7 —_— 1227,5 —_— 629,69
Zongformali | 1445,01 1326,38 904,58 1232,6 | 555,77 | 610,96
11 Ucbucaq 1537,59 | 1305,76 —_— 1129,1 638,3 | 600,67
Zongformali | 1434,56 | 1315,32 799,69 1199,5 628,3 | 700,55

Dérdiincii fasilds dissertasiya isinds toklif olunan geyri-solis zaman
siralar1 osasinda prognozlagdirma {isulu elektrik enerjisi istehsalinin
prognozlagdirilmasi masalasinin halli ii¢iin totbiq edilmisdir.

Enerji miiossisalorinds istehsal prosesinin idars olunmasi, bir qayda
olarag, natamam ilkin informasiya goraitinde hayata keg¢irilir. Bu zaman
enerji istehsalinin idareetms sisteminin miioyysn parametrlorinin kifayot
goder doqiq olmamasi idarsetms proseslorinds geyri-miioyyenlik yaradir.
Belo geyri-miioyyanliklori geyri-solis kateqoriyalarla xarakterizo etmok
daha moagsadsuygun hesab olunur. Enerji istehsalinin prognozlasdiriimasi
prosesi do belo geyri-miioyyanliklors malik oldugundan bu masalonin
hallindo geyri-salis zaman siralarinin istifado olunmasina zorurat yaranir.
Dissertasiya isindo toklif olunan prognozlasdirma tisulunun da bu
problemin halli {igiin totbiq olunmas1 bu masalonin praktiki shomiyyat kasb
etmosi ilo olagodardir.

Azorbaycan IES MMC-do elektrik enerjisi istehsalinin geyri-salis
zaman siralar1 vasitasilo prognozlasdirilmast mogsadilo enerji istehsali
gostaricilari istifade olunmusdur.

14



Konkret sokildo Azorbaycan IES MMC-do enerji istehsalinin
prognozlasdirilmas1 masslasinin qoyulusunu asagidaki kimi ifade etmok
olar:

Cadval 3-do verilmis statistik verilonlor asasinda 2012-ci il igiin
enerji istehsalini prognozlasdirmaq tolob olunur. Prognozlagdirma
modelinin qurulmasi tiglin 1982-ci ildon 2011-ci iladok statistik verilonlor
istifado olunmagqla U-universal ¢oxlugu U = {1700, 11900} kimi toyin
olunmusdur.

‘ Cadval 3
Istilik elektrik stansiyasinda elektrik enerjisi istehsali gostoricilari
illor Isteh.;a.l olupan elektrik illor Isteh.;a.l olupan elektrik
enerjisi (Min Mvt/saat) enerjisi (Min Mvt/saat)
1982 1764 1998 10090
1983 3651 1999 10157
1984 4619 2000 10863
1985 6689 2001 11020
1986 7174 2002 10099
1987 8172 2003 10566
1988 9154 2004 10236
1989 9562 2005 10412
1990 10613 2006 11601
1991 11832 2007 9662
1992 9679 2008 9185
1993 8650 2009 6759
1994 8650 2010 5237
1995 8384 2011 6289
1996 9076 2012 8127
1997 8110

Qeyri-salis zaman siralarmin prognozlasdirilmas: modelinds geyri-
salis implikasiyani miioyyan etmok mogsadils Cadval 3-ds verilmis statistik
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verilonlorin  fazzifikasiyasi  {iglin  ligbucaqgokilli vo  zongformali
mansubiyyat funksiyalar1 gotiiriilmiis vo universal ¢oxlugun 7, 9, 11, 15
sayda Dbolgiisiine miivafiq linqvistik termlor istifade  olunaraq
prognozlasdirma aparilmigdir.

Sonra iso U universal ¢oxlugu 30 berabsr uzunluglu intervala
boliiniir. Statistik verilonlorin say1 0-a barabar olan intervallar atilir. Son
naticods Universal ¢oxlugun bolgiisii vo verilonlorin paylanma sixligi
Cadval 4-do tasvir edilmisdir.

Cadval 4
Son bolgiidon sonra statistik verilonlorin paylanma sixlig1
Doyison Interval Say | Doyison Interval Say
U, [1700,2040] 1 U [8500,8840] 2
U, [3400,3740] | 1 U, [8840,9180] 2
U, [4420,4760] | 1 U [9180,9520] 1
U, [5100,5440] | 1 U [9520,9860] 3
Us [6120,6460] | 1 Uy [9860,10200] 3
Us [6460,6800] | 2 Uss [10200,10540] 2
U; [7140,7480] 1 Ui [10540,10880] 3
Us [7820,8160] 1 Uy, [10880,11220] 1
Us [8160,8500] | 2 Uss [11560,11900] 2

Elektrik enerjisi istehsali prosesinin statistik  gdstaricilorini
xarakterizo edon linqvistik «Enerji istehsali» doyiseni toyin olunduqdan
sonra bu doyisonin geyri-salis ¢oxluglar vasitasilo tasvir olunan linqvistik
termlori asagidaki kimi toyin olunur:

A;=(¢ox deyil),Ay=(homginin ¢ox deyil),A;=(¢ox), As=(¢ox ¢oX),
As=(on ¢ox),A¢=(hamginin ¢ox), A;=(homginin ¢ox*), As=(homginin ¢ox’),
Ag=(homginin ¢ox’), A=(homginin ¢ox’), A, =(homginin ¢ox°),
Ap=(homginin ¢ox’), A;;=(homginin ¢ox"), A,=(homginin ¢ox’),
A s=(homginin ¢ox'’), Aj—=(hemginin ¢ox'"), A;;=(homginin ¢ox '),
A s=(homginin ¢ox").

ALI-3 implikasiyasi li¢lin aparilmis prognozlasdirma omeliyyatinin
naticosi kimi prognoz naticalorin defazzifikasiyasi prosesi agirliq morkeazi
prinsipi asasinda aparilmig vo Cadval 5-do tasvir olunmus skalyar giymatlor
almmugdir.
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Cadval 5

Enerji istehsali izro prognoz naticalori

. Faktiki . Faktiki

lor (Mln Kvt/saat) lllor | ALI-3 (Mln Kvt/saat) ALI-3
1982 1764 1998 10090 9146
1983 3651 3570 | 1999 10157 9720
1984 4619 4930 | 2000 10863 9720
1985 6689 6375 | 2001 11020 9720
1986 7174 8141 | 2002 10099 9720
1987 8172 8556 | 2003 10566 9720
1988 9154 9318 | 2004 10236 9720
1989 9562 9720 | 2005 10412 9720
1990 10613 9720 | 2006 11601 9720
1991 11832 9720 | 2007 9662 9720
1992 9679 9720 | 2008 9185 9720
1993 8650 9720 | 2009 6759 6970
1994 8650 9318 | 2010 5237 6375
1995 8384 9318 | 2011 6289 6970
1996 9076 9318 | 2012 8127 7747
1997 8110 9720

ALI-3 geyri-salis implikasiyasi istifado olunmaqla Azorbaycan IES
MMC-ds elektrik enerjisi istehsali ligiin alinmis prognoz naticalar vo faktiki
qiymatlorin diagram Sakil 1-ds tasvir olunmusdur.

TES-do elektrik enerjisi istehsali
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Sokil 1. Faktiki va proqnoz qiymatlarin ayrilari
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Prognoz naticalorin va bu prognoz  naticolor {iglin xotalarn
miiqayisali tohlili Codval 6-da tosvir edilmisdir:

Cadval 6
Prognozlagdirma prosesinds alinmig naticalorin xotalarinin miiqayisasi
Xota ALI-1 ALI-3 Lukasevig

Orta prognozlagdirma xatasi 10,83% 7,94% 8,84%

Orta kvadratik xotanin kvadrat

Kokl 1166,03 | 878,80 934,69

) ISIN 9SAS NOTICOLORI

1. Insan biliyinin vo tacriibssinin nazers alinmasi vo hesablama
somaraliliyinin yiiksaldilmasi baximindan linqvistik doayisenlora
malik olan qeyri-solis zaman siralarinin klassik zaman siralarma
nazaran daha alverisli olmasi tadqiq olunmusdur.

2. Qeyri-solis zaman siralar1 osasinda prognozlagdirma xotasini
minimallagdirmaq magsadilo tipik monsubiyyst funksiyalari
icorisindon daha somaralisinin secilmosi alqoritmi toklif olunaraq,
zamana gors doyison geyri-salis zaman siralar1 modeli {iglin standart
test masala hall olunmusdur.

3. Qeyri-solis  zaman  swralarma  osaslanan  prognozlagdirma
masalolorinin  halli iiglin qeyri-salis kecid qaydalarinin sayinin
optimallagdirilmast1 mexanizmi toklif olunaraq, zamana goro
doyismayon qeyri-salis zaman siralari1 modeli iiclin standart test
moasals hall olunmusdur.

4. Qeyri-solis zaman siralar1 osasmda prognozlasdirma probleminin
holli mogsadilo noticogixarma mexanizmi kimi  qeyri-salis
implikasiyanin sec¢ilmasini nozords tutan imitasiya modeli toklif
olunmusdur.

5. Qeyri-solis zaman siralar1 osasmda prognozlagdirma probleminin
halli magsadils yeni prognozlagdirma metodu toklif olunaraq standart
test masals hall olunmusdur.

6. Qeyri-solis zaman siralar1 osasmda prognozlasdirma probleminin
halli tigiin toklif olunmus yeni prognozlasdirma metodu ilo elektrik
enerjisi istehsalimn prognozlagdirilmast mosalasi holl edilorak
effektiv natico alimmisdir.
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AXMEJOB MOXYBBAT 3AMEI/ZIUH OI'JIbI

MHNPOIHO3UPOBAHUSA HA OCHOBE HEYETKUX
BPEMEHHBIX Ps1/10B

PE3IOME

HucceprannonHast paboTa TOCBAIICHA K aKTyaJlbHOH mpoOiiemMe —
3ajaue MPOrHO3MPOBAHMS HA OCHOBE HEUETKHX BPEMEHHBIX PSIIOB.

B mnpexacraBieHHON quCCepTallMOHHONW pabOTe pacCMaTPHUBAIOTCS
METOJIbI MOCTPOCHUS 3PPEKTUBHON 0a3bl 3HAHUIA JJIST PEIICHUS MPOOJIEMBbI
MPOrHO3UPOBAaHUS Ha OCHOBE HEUETKHUX BPEMEHHBIX DPsJioB. PaspaboTanbl
MpaBujia  ONPEHECIEHUS  CPAaBHUTEIBHO  ONTUMAJIBHOW  HEUYETKOU
MMIUTUKAIIMM HAa OCHOBE HWMHUTALIMOHHOW MOJETH I JIOTHYECKUOTO
BbIBOJIa. Kpome Toro, pa3paboTaHbl MPOLEAYPhl ONPEACICHUS BBITOIHOMN
(YHKIME NPUHAIIOKHOCTH W MUHUMAIBHOTO KOJHYECTBA HEUCTKUX
MpaBUIL.

B awmccepranuonHoit pabore Takke OBIT MPEIOKEH METO.
MOJIYYEHHUs] MPOTHO3HBIX 3HAUYEHUM BBICOKOW TOYHOCTH, OCHOBAHHBIM Ha
OIPENCICHN MUHUMAJIBHOTO KOJIMYECTBA HEUYSTKMX MPABUI, BBIOOpE
CPaBHUTEIIBHO ONTHUMAJIbHBIX (GYHKIME — TPUHAUIOKHOCTH IS
(hopMUPOBAHUS HEYETKUX MHOMXECTB COOTBETCTBYIOIIUX JIMHTBUCTHYCCKUX
TEPMOB U BbIOOpa ONTUMAIILHOW HEYETKON MMILTHKAIUH.

Pazpaboran  anroputM BHEOPEHHs] MPEIJIOKEHHOO  METoJAa
MPOTHO3UPOBAHUS ¥ Ha OCHOBE STOr0 aliropuTMa ObUla pelieHa TecToBas
3ajaya — TpUeMa CTyIeHTOB B  yHuBepcuter Anabambl. [lpu
CPaBHHUTEIIbHOM aHajM3€ MOJIYy4YEHHBIX PE3YyJIbTaTOB C PaHEe HM3BECTHBIMU
pe3yabTaTaMM YCTAHOBJIEHO, YTO MPEAJIOKEHHBIH HamMM METOJ JaeT
JYYIIyI0 TOYHOCTh MPOTHO3UPOBAHUSL.

C nomombio NMpeyIoKEHHOr0 HaMH MeToja Oblla pelleHa 3ajgava
MPOTHO3UPOBAHUS MPOM3BOJCTBA DJIEKTPHUYECKOH SHEPruM M ObUIH
MOTy4eHbl 3PPEKTUBHBIC PE3yIbTATHI.
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MOHUBBAT ZAMEDDIN AHMEDOV

FUZZY TIME SERIES BASED FORECASTING

SUMMARY

The dissertation is devoted to a high priority area of current
worldwide interest — the problem of forecasting based on Fuzzy Time
Series.

In this respect, the author has developed a imitating model for
selecting effective knowledge base and for logical decision making
mechanism optimal fuzzy implication for to have a minimum middle
forecasting error. In this case, were developed procedures for searching the
optimal number of fuzzy rules and the effective membership function as
parameters of the effective knowledge base.

The suggested a new forecasting method based on Fuzzy Time Series
consist in forming of effective knowledge base for achieving forecasting
results with high accuracy. With that end in view it was developed a
procedure for selecting an optimal or closed an optimal number of fuzzy
rules, optimal membership function and optimal fuzzy implication operator.

The author has worked-out general guidelines for practical
application of the developed method, has done extensive computer
simulation and developed momentous decision of benchmark problem-the
forecasting enrollments of the University of Alabama. The forecasting
accuracy of the proposed method is better than that of the existing methods
based on fuzzy time series.

Using the proposed forecasting method for the first time it was
solved the forecasting problem of energy production and obtained
forecasting results with high accuracy.
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