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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualhig. Elektrik enerjisi hoyatimizin hor bir
sahosini doyisdiron saysiz-hesabsiz faydalar toklif etmoklo, miiasir
diinyanin demok olar ki, on boyiik kosflorindon birino ¢evrailmisdir.
Sonaye inkisafinin osas can damarit hesab edilon elektrik enerjisi
istehsal proseslorini gliclondirmoya, innovasiyalari siirotlondirmoyos vo
proseslorin daha somarali hoyata kegirilmosini tomin etmoys komoklik
gostarir. Elektrik enerjisi infrastrukturunun moévcudlugu vo etibarliligi
investisiyalarin colb edilmosi, iqtisadi artimin stimullasdirilmasi vo
davamli inkisafin dostoklonmasi ii¢iin do vacib hesab edilir. Eyni
zamanda, elektrik enerjisi ev tosorriifatlarinin, miiasir naqliyyat
vasitlolorinin enerji tolobatinin 6donilmosinds do mithiim rol oynayr,
etibarli elektrik xidmatlorino bu ciir ¢ixis imumi hoyat saviyyasini
yiiksaltmaya, tohsil vo sohiyyonin naticolorini yaxsilasdirmaga vo
imumilikds sosial rifah vo toraqqiys tokan verir.

Golocakda global elektrik bazarlarinda bir sira yeni tendensiyalarin
ortaya ¢ixacagl gozlonilir. Bunlara iqtisadi foaliyystin agir sonayedon
xidmot sektoruna kegidi daxildir ki, bu da elektrik enerjisina tolobatin
nisbaton zoiflomasino sobob olacaq. Elektrik enerjisi istehsalinda
barpa olunan enerji manbalarindan istifadonin 2050-ci ils qadar qlobal
miqyasda iki dofo artacagi proqnozlasdirilir. Bundan olave, enerji
saxlama texnologiyalari, mikro sobokalor, rogomsal texnologiyalar vo
enerji samaraliliying investisiyalar elektrik enerjisi sirkotlorinin digqot
morkozinds olan sahoslor kimi ortaya ¢ixir.

Son illords elektrik enerjisi bazarlarinda miisahido olunan miihiim
transformasiyalardan biri do elektrik enerjisinin tonzimlonon
qiymatlorindon bazar torafindon miioyyan edilon qiymatlors kegididir.
Bu restrukturizasiya prosesi nozarotin saquli sokildo inteqrasiya
olunmus dovlat sirkatlorindon 6zal istirakgilara todricon otiirlilmasini
nozordo tutur. Beynolxalq soviyyodo miixtolif bazar strukturlari, o
climladon doyar zoncirino tam dovlot nozarati olan modelloar, todricon
miistoqil istehsal¢ilarin dovlat enerji sirkatlori ilo omokdashq etdiyi
modellor, miistoqil istehsalgilarin vo 6zal istirak¢ilarin dovlat sirkotlori
ilo yanas1 istehsal vo paylamada istirak etdiyi modellorlo ovoz
olunmaga baglamigdir. Beloliklo, elektrik enerjisi bazarlarinin
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tokamiilii; dayaniqli enerji monbolorino artan tolobat, somorali bazar
foaliyyatinin togkilinin oshomiyyati vo tonzimlonon qiymatlordon bazar
torofindon miioyyon edilon qiymotloro kegidlo sociyyalonir. Qeyd
edilonlori nozoro alaraq, enerji ixracinda regionun aparict
dovlatlorindon birino ¢evrilon Azorbaycanin da enerji siyasotindo
global enerji bazarlarinda ortaya ¢ixan transformativ doyisikliklori
nazaras almasi son daracs vacibdir.

Tobii ehtiyatlarla zongin olan Azorbaycanda iqtisadiyyatin
saxolondirilmasine nail olmaqda vo karbohidrogen ixracindan
asililigin azaldilmasinda elektrik enerjisinin strateji ohomiyyati vaxt
kecdikco daha yaxsi basa diisiilmoyo baglanir. Mohz bu sobabdondir
ki, son illordo Azorbaycanda enerji sektorunun inkisafi, xiisusilo
elektrik enerjisi istehsali, Otliriilmasi infrastrukturunun inkisafi vo
ixracin artirilmasi 6lkodo ticarat balansmin stimullasdirilmasi {icilin
katalizatora ¢evrilmisdir. Azarbaycan hidro, istilik vo barpa olunan
enerji kimi miixtolif monbolordon elektrik enerjisi istehsalina
investisiya qoymaqla qonsu Olkoaloro elektrik enerjisi ixrac etmok
imkanlarint artinb. Bu genislonmo dGlkonin ticarst balansini
giiclondirmaklo yanasi, hom do regional omokdasliq vo diplomatik
miinasibotlori genislondirmok ii¢lin genis imkanlar yaratmisdir.
Hazirda elektrik enerjisinin ixraci golir alds etmak, ticarat kosirlorini
azaltmaq vo qlobal enerji bazarinda Azorbaycanin movqeyini
giiclondirmak {i¢iin son daraco vacib bir vasito rolunu oynayair.

Elektrik enerjisi ticarati, elektrik enerjisinin yenidon satisi liclin
miigavilalar, spot bazarlar vo toromo bazarlar1 da 6ziindo ehtiva edon
topdan vo porakends satiglart ohato edir. Porakondo satis dedikds,
porakondo satig sirkotlori ilo baglanmis miiqavilolor vasitosilo son
istifadocilors elektrik enerjisinin birbasa satis1 nozordo tutulur.

Elektrik enerjisinin ticaratindo ixrac qiymatlorinin doqiq miioyyon
edilmosi xiisusi ohomiyyot dasiyir, ¢iinki o, bazar dinamikasina,
roqabat qabiliyyating vo golir aldo etmays birbasa tosir gostarir. O da
geyd edilmalidir ki, elektrik enerjisinin ixraci ii¢lin diizgiin qiymatin
miioyyon edilmasi istehsal xorclori, bazar tolobi, 6tlirms infrastrukturu,
tonzimloyici ¢orgivalor va geosiyasi tosirlor kimi miixtalif amillori
nozora alaraq hortorofli tohlil tolob edir. Qiymatlorin doqiq miioyyon
edilmosi Azorbaycana odalstli vo dayanigli iqtisadi golirlori tomin

4



edorok, elektrik enerjisinin ixrac potensialini optimallagdirmaga
imkan veracok. Bununla yanasi, giymaotlorin doqiq miioyyon edilmasi
xarici sormayalorin 6lkoaya colb edilmasing, bazarda sabitliys vo qonsu
Olkolorlo uzunmiiddatli torafdasliq olagelori yaratmaga da komok
gostaracok. Belaliklo, 0, Azorbaycanin enerji ixracatgisi kimi etibarini
v niifuzunu artirma vo beynolxalq omokdasligi giiclondirma kimi bir
sira fiirsotlori do togdim edacak.

Yuxarida qeyd edilonloro osason garsida duran problemin ciddi
todqiqi 6lkomizin iqtisadiyyatinda miiasir inkisaf realliglarinin nazoro
alinmasini talab edir.

Bu mosololorin aktualligi dissertasiya todqiqatinin movzusunun
secilmasini, onun mogsad va vazifalorini miioyyon etmisdir.

Problemin elmi islanma daracasi. Azarbaycan elektroenergetika
sisteminin, o climladon, miiasir enerji sistemin somarali foaliyyasting,
elektrik enerjisinin tolob vo onun qiymatlorinin todqiqine dair
Hosimov A., Haciyev N., Hosonli Y., Yusifboyli N., Nasibov V.,
Hiiseynov A., Mommadova G., Rohmanov F., Siilleymanov E. vo sair
kimi alim vo miitoxassislorin elmi asarlori mévcuddur. Bu alimlorin
elmi osorlorindo energetika sektorunun, o climlodon do elektrik
enerjisinin qiymatlorinin todqigine dair bir sira aktual probemlor
1s1qlandirilmisdir.

Liberal bazarlarda elektrik enerjisi qiymatlarinin
prognozlasdirilmas1  probleminin todqiqine bir ¢ox alimlorin
aragdirmalarinda vo elmi ososrlorinds rast golmok miimkiindiir. Bu
baximdan miivafiq movzunun miixtolif aspektlorinds todqiqatlar
aparan alimlordon Taysi Z.C., Ozyildirrm C., Beyazit M.F., Ozozen
A., Talash 1., Hayfavi A., Ziel F., Weron R., Janczura J., Szkuta B.R.,
Gareta, Catalao J.P, Pao H.T., Zhang J., Amjady N. vo Hemmati M.,
Che J. vo Wang J, Anbazhagan S. vo Kumarappan N., Mei J., Adali
vo Gao G.-ni misal ¢gokmok olar.

Bununla bels, bu elmi istigamatlordos mévcud problemlarlo yanasi,
miirokkab beynalxalq voziyyetlo, doyison iqtisadi konyuktura,
regional vo qlobal miqyasda artan rogabotlo sortlondirilon yeni
problemlar yaranir.

Demok olar ki, Azorbaycanda enerji siyasotinin inkisaf
istigamatlori problemlori kifayst qodor arasdirilmamisdir. Bundan
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olava, elektrik enerjisi qiymatlorinin prognozlasdirilmasi mosalolori
kifayot godor islonilmomisdir. Azorbaycan iqtisadiyyatinin miiasir
inkisaf istigamotlorindo respublikanin elektrik enerjisi ixracina dair
hadof vo strategiyalari mosalalori do 6z hollini tapmalidir.

Dissertasiya isinin maqsadi va vazifalari. Todgiqgat isinin mogsadi
Azorbaycanda istehsal olunan elektrik enerjisinin ixrac qiymatlorinin
prognoz modellorinin islonib hazirlanmasidir. Qarsiya qoyulmus
moqsada nail olmagq iigiin asagidaki vozifalor qoyulmus vo 6z hallini
tapmisdir:

» Qlobal elektrik enerjisi bazarlarimin cari voziyyati vo inkisaf
istigamatlorini miioyyonlosdirmak;

» Elektrik enerjisi bazarlarmin restrukturizasiyasi va liberal bazar
modellarina kegid prosesinin perspektivlorini qiymotlondirmak;

» Elektrik enerjisi bazarlarinda qiymot formalasdiran amillarin
baslica prinsiplorini miioyyan etmok vo sistemlogdirmak;

» Movceud  enerji bazar  formalarinin mozmununu Vo
xarakteristikalarini doaqiqlosdirmak;

» Elektrik enerjisinin qiymotinin prognozlasdirilmasinda istidafo
olunan modellori todqiq etmak;

» Azorbaycanda liberal elektrik enerjisi bazarinin formalagmasi vo
inkisafi proseslorini todqiq etmak;

» Azorbaycanin elektrik enerjisi ixrac potensialin1 gqiymatlondirmok
vo miimkiin ixrac strategiyalarini tadqiq etmak;

> ARIMA vo LSTM modellorinin Azorbaycan elektrik enerjisinin
ixrac qiymatlorinin prognozlasdirilmasinda istifads imkanlarini
mioyyonlosdirmok;

» Azorbaycanin elektrik enerjisi ixrac potensialin1 qiymatlondirmok
vo miimkiin ixrac strategiyasini formalagdirmagq.

Tadgiqatin obyekti vo predmeti. Todgiqat isinin obyekti
Azorbaycanin elektroenergetika sonayesidir. Todqiqat isinin predmeti
Azorbaycanda istehsal olunan elektrik enerjisinin  qisa  vo
uzunmiiddatli dovrlorde ixrtac qiymatlorinin prognozlasdirilmasinin
nazari, metodiki va praktiki masalolorinin macmusudur.

Tadqgigatin metodlarl. Dissertasiya isindo miioyyon edilmis
problemlari hall etmok ii¢iin analiz vo sintez, induksiya vo deduksiya,
statistik vo ekspert metodlari, elmi abstraksiya metodu, gostoricilarin

6



gruplasdirma metodu, dinamik seriyalarin vo prognozlarin tohlili,

statistik  gostoricilorin  codvalli vo vizual nilimayisi, toskilati

modellosdirmo  yanagmalari vo sair daxil olmagla miixtolif
metodologiyalardan istifado edilmisdir.

Statistik molumatlarin islonmasi sahosindo iimumiyyatlo “SPSS”
vo “PHYTHON” kimi analitik proqram paketlorinin istifadosi
miisahido olunur. Bu programlar molumatlarin somorali iglonmosi vo
tohlili ligiin vasito kimi xidmat edir.

Tadgigatin  nazari vo metodoloji asasim  Azorbaycan
Respublikasinin Prezidenti 1.9liyevin enerji sistemin inkisafina dair
Soroncamlari, elektrik enerjisinin  qiymot prognozlasdirilmasi
problemlorine dair 6lks vo xarici alimlorin osarlori, enerji sistemin
foaliyyotini tonzimloyon gqanunverici vo digor normativ aktlar,
aidiyyati orqanlarin sanodlori togkil edir.

Tadqiqatin informasiya bazasi. Dissertasiya isinin informasiya
bazasin1 Azorbaycan Dovlat Statistika Komitosinin statistik toplulari,
Beynolxalq Enerji Xartiyasinin materiallari, Tiirkiyo Respublikasinin
elektrik enerji 6tiirmo operatoru olan TEIAS-in molumat bazasi,
Azorbaycan Energetika Nazirliyinin vo Azorenerji  ASC-nin
molumatlart togkil edir. Todqiqat isinin yazilmasinda, homginin,
todqiqatin problematikasina dair materiallara, monoqrafiyalara vo
internet informasiya resurslarinin molumatlarina da miiraciot
olunmusdur.

Miidafiays ¢ixarilan asas miiddosalar. Miidafioys toqdim edilon
osas miiddoalar agagidakilarla xarakterizo edilir:

1. Elektrik qiymatlorinin prognozlagdirilmasinin elmi-nazari osaslari
il bagl konsepsiyalarin, o cimladen tarixi malumatlarin va bazar
tendensiyalarinin  osas xarakteristikas1 vo sistemlogdirilmosi
zarurati vacibdir;

2. Miiasir liberal elektrik enerjisi bazarlarinin inkisaf istiqgamatlorinin
miioyyanlosdirilmasina dair metodiki yanagmalarin tadqiqi
vacibdir;

3. Azorbaycan Respublikasinin energetika sisteminin G.Z.1.T. tohlili
vo enerji istehsal novlori, vo enerji Otiirmo sisteminin inkigaf
dinamikasinin tshlili vo bu sahade mdvcud olan an vacib amillorin
miioyyan edilmasina ehtiyac duyulur;
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4.

Prognozlasdirmanin enerji istehsali vo paylayici sirkotlorin iqtisadi
somarsliliyine vo eloco do investisiya gorarlart vo risklorin idara
edilmosi proseslorinin effektivliyino tosirinin sistemli tohlilino
zorurat yaranmisdir;

Statistik metodlarla yanasi masin dyronmo alqoritmlorindon, siini
intellektdon istifados do daxil olmagqla, elektrik giymaotlorinin
prognozlasdirilmast mexanizmlorinin perspektiv istiqamotlorinin
miioyyon edilmaosi vacibdir;

ARIMA vo LSTM modellori osasinda Azorbaycan elektrik
enerjisinin ixrac qiymatlorinin prognozlasdirilmas1 osasinda
sahonin davamli inkisafina imkan yarana bilar;

Tadgigatin elmi yeniliyi. Todqiqat isinds ilk dofs Azarbaycanin

elektrik  enerjisinin  ixrac  qiymeotlorinin  progqnozlasdiriimasi
problemlori kompleks sokildo todqiq edilmis vo  qgiymetlorin
prognozlagdirilmasimni hoyata kegirmok iiciin iglonilmis modellor
naticasinds elmi tosovviirlor daha da genislondirilmisdir.

1.

Tadqiqat naticasinds asagidaki elmi yeniliklor alds olunmusdur:
Todqiqat zamani Olkado ilk dofo olaraq, elektrik enerjisi
qiymatlarinin prognozlasdirilmasi vaxt iifiqi, istifade edilon giris
vo c¢ixis doyisonlori, naticolorin tohlili, model arxitekturasi
parametrlorino osason aparilmigdir. Bu vaxta kimi aparilmis
todqiqatlarda daha c¢ox tolobin prognozlasdirilmas:t diqqgot
morkozindo  idiso, yeni metodlarin  totbiqi  ilo  qiymaot
prognozlasdirilmasi yerina yetirilmigdir.

Dissertasiya isindo elektrik enerjisi bazarinda tarixi qiymot
molumatlarina  osaslanaraq, elektrik enerjisinin  qiymatinin
gabaqcadan prognozlasdirilmas1 {iciin ARIMA vo LSTM
modellori toklif edilmisdir ki, bu modellorin ononavi reqressiya
modellarindon daha daqiq naticalar verdiyi askar olunmusdur.
Todqiqat zamani istifade edilon empirik yanasma ilk ndvboda
Azaorbaycanin elektrik enerjisi qiymatlorinin ¢ox perspektivli
sokildo modellogdirmoayin miimkiin oldugunu ortaya qoymusdur.
Isdo aparilan todgiqat naticalori gostorir ki, toqdim edilon model
MAE vo RMSE kimi xata Olgiilori baximindan odsbiyyatda
movcud olan standart vo hotta ¢ox yaxsi isloyon metodlari da agiq
sokilda iistoloyir.



5. Todgigat noticosindo  Azorbaycan elektrik  giymaotlorinin
prognozlasdirilmasinda geyri-xatti doyisikliklori
miioyyonlogsdirmoyo do imkan veron masin  Oyronmasi
algoritmlorinin ARIMA modellorindon daha effektiv oldugu askar
edilmisdir ki, bu da miiasir masin 0yronmo modellorinin daha
effektiv noticolor ortaya qoydugunu gostormisdir.

6. Elektrik enerjisi bazarlarinda Azorbaycanin elektrik qiymaotlorinin
prognozlasdirilmasi {i¢iin miivafiq modellorin tokmillosdirilmasi
vo daha doqiq noticolor oldo etmok iigiin elektrik enerjisi
bazarlarinda hibrid modellordon istifadoyo {istiinliik verilmasi
toklif olunur.

Tadgiqatin nazari va praktiki ahamiyyati. Dissertasiya iginin
nozori  ohomiyyati elektrik giymotlorinin - modellogdirilmasinin
todqgiqinin nozori bazasinin  genislondirilmosindon vo  onlarin
prognozlasdirilmasi haqqinda biliklorin sistemlogdirilmasi vo inkisaf
etdirilmasindon ibaratdir.

Tadqgiqat isinin praktiki ohomiyyati ondan ibaratdir ki, dissertasiya
isindo metodoloji  yanasmalar vo toklif olunan modellor
elektroenergetika sahosindo siyasot hazirlanarkon, 6lkonin liberal
elektrik enerji bazarmma transformasiyast prosesinin miixtalif
morhalalorindo vo eloco do bazarda foaliyyot gostoron sistem
operatoru, istehsal operatoru, Otlirma operatoru, bazar operatoru,
miistoqil istehsalcilar vo treyderlor torofindon foaliyystin daha da
effektiv hoyata kecirilmosi iiciin istifads edilo bilor.

Todqiqgat isinin osas miidoalart vo noticolori Azaorenerji ASC-nin
torkibinds faaliyyot gdstoron Bazar Operatorunun foaliyyati zamani vo
eyni zamanda Kanadanin Niagara Toronto Institutunun Toromo
Maliyyas Olatolori fonninin todrisi prosesinda istifados edilir.

Isin aprobasiyasi va totbigi. Dissertasiya isinin osas miiddoalari
Azorbaycan  Elmi-Tadqiqat ve  Layiho-Axtaris, Energetika
Institutunda, Azarenerji ASC-do va Niaqara Toronto Institutunun-nun
maliyys kafedrasinin iclaslarinda dinlenilib ve miisbot qarsilanib.

Dissertasiyanin osas miiddoalar1 vo ayri-ayr1 noticolori yerli vo
xarici dovri motbuatda dorc edilmis, beynalxalq, respublika elmi
konfranslarinda, simpoziumlarda vo seminarlarda, o ciimlodon,
“Sosial-Iqtisadi vo Tarixi Modoni ©laqolorin Strateji Prioritetlori” I
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Beynolxalq Sosial Elmlor Konfrans1 (Baki, 2022), International
Conference Of Young Social Science Researchers (Baki 2022), The
XXVIII International Scientific Symposium “Karabakh Is My Native
Land” (Amsterdam 2022), The XXIX International Scientific
Symposium “Turks and The World: Problems of Mutual Relations”
(Kars, 2022) moruzs edilmis, miizakirs olunmusdur.

Dissertasiya isinin osas miiddoalart Azorbaycan Respublikasnin
Prezidenti yaninda Ali Attestasiya Komissiyasinin siyahisina daxil
edilmis elmi jurnallarda, o climlodon 5-1 xaricdo olmaqla 7 moagaloda
0z oksini tapmugdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi tagkilatin adi. Dissertasiya
isi  Azorbaycan FElmi-Todqiqat vo Layiho-Axtaris, Energetika
Institutunda vo Niaqara Toronto Institutunun maliyyo kafedrasinda
yering yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin struktur va hacmi. Dissertasiya isi girisdon (8
sohifa - 15367 isara), todqiqatin asasini togkil edon 3 fasildon (I fosil
(41 sohifa - 73406 isara), II fosil (20 sohifs - 31747 isara), III fasil (53
sohifa - 74031 isara)), tadgigatin osas miiddealarini 6ziindo oks etdiron
natica (3 sohifo - 5848 isaro), istifado edilmis odobiyyat siyahisindan
(12 sohifo) va ixtisarlarin siyahisindan (1 sohifo) ibarat olmaqla 140
sohifo hocmindadir. Dissertasiya isindo 10 coadval, 14 sokil vo 6
grafikdon istifado olunmugdur. Dissertasiyanin (odobiyyat siyahisi,
cadval, sakil va grafiklor istisna olunmagqla) isars ilo imumi hacmi
200399 isaradir.
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3.3. LSTM metodologiyas1 ilo elektrik enerjisi qiymaotlorinin
prognozu

Notica

Istifada edilmis adobiyyat siyahis

Ixtisarlarin va sorti isaralorin siyahisi
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MUDAFIOYO CIXARILAN 9SAS ELMi MUDDOALAR

“Qlobal enerji bazarlarinda giymotlorin formalasmasinin nozari-
metodoloji asaslart” adli birinci fasilds enerjinin mahiyyati, iqtisadi
ohomiyyati, qlobal elektrik enerjisi bazarlarinin xiisusiyyatlori,
beynalxalq elektrik enerjisi bazarlarmin strukturunda bas veran
doyisikliklor, qglobal elektrik enerjisi bazarlarinin liberal bazar
modelinas kegirilmasi, hamginin elektrik enerjisi qiymatinin miitaraqqi
modellor osasinda miioyyon edilmasi vo s. aragdirilmigdir.

Miiddsa 1. Ilk dofs olaraq, elektrik enerjisi qiymotlorinin
prognozlasdirilmas1 vaxt iifiqi, istifado edilon giris vo ¢ixis
dayisanlari, naticolorin tahlili, model arxitekturasi parametrlorind
asasan aparilmisdir. Bu vaxta kimi aparilmis tadqiqatlarda daha
cox talobin proqnozlasdirilmas1 diqqgot moarkozinds idiso, yeni
metodlarin  tatbiqi ilo qiymoat progqnozlasdirilmasi yerind
yetirilmisdir.

Azorbaycanin elektrik enerjisinin beynslxalq bazarlarda satis
giymatlorinin 2012-2022-ci illari shats edon dovrlar tizro moveud olan
molumatlar asasinda modellogdirilmis vo golacok qiymat prognozlari
zamani statistik metodlardan biri olan ARIMA modeli ilo miiasir
todqiqatlarda daha ¢ox totbiq sahosino malik siini neyron sobokosinin
miigayisasine 9sason proqnoz giicli daha yiiksok olan model
miioyyonlosdirilmisdir.

Todgiqat zamani modelin qurulmasinda Azerbaycan elektrik
enerjisinin orta gilindolik satis qiymatlorinin 2012-2022-ci illor iizro
molumatlari esas gotiiriilmiisdiir. Enerji qiymotlori barods malumatlar
TEIAS-1n molumat bazasindan oldo edilmisdir. Qeyd edilmolidir ki,
global enerji bazarlarinda bohran ili hesab edilon 2015-ci il istisna
olmaqla 2012-ci ildon 2022-ci ila gader Azarbaycanin elektrik enerjisi
ixract hom komiyyot, hom do oldo edilon ixrac golirlorine goro
miitomadi artimla miisahids olunmus, belsliklo 6lks iqtisadiyyatina
tosirlori do shomiyyatli doracado artmisdir!.

Qlobal bazarlarda elektrik enerjisi qiymatlarinin
prognozlasdirilmasi ilo bagli aparilan todqiqatlarda bir ¢ox forqli
doyison, forqli dovrlor vo molumatlardan, forqli prognozlasdirma

! Azorbaycan Energetikasi. Dovlat Statistika Komitesi, Baki, — 2022.
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tisullarindan istifado edilso do, todigat naticaloring osason siini neyron
sobokolorinin  ononavi qiymotlondirmo {isullarindan daha yaxs1
noticalor verdiyi miisahido olunmusdur. Xiisusilo geyri-xatti zaman
siralarinda siini neyron sabokolorinin (ANN) daha ugurlu naticalor
vermasi giymotlondirmo zamanmi onu osas modellorindon birino
cevirmigdir. ANN-in zaman siralart ilo miiqayisods ononovi
giymotlondirmo metodlarindan {stiinliiyli ondan ibarotdir ki, o,
seriyanin stasionar olub-olmamasindan asili olmayaraq tohlillorin
aparilmasina da imkan verir. Bu ¢or¢ivado, anonovi tisullarla yanasi,
Azorbaycan elektrik enerjisinin ixrac giymatlorinin
prognozlasdirilmast  zamant  ANN-lorin  do  istifadosinin
mogsadomiivafiq olacagi qararlasdiriimigdir.?

Tadqgiqatda ononovi giymotlondirmo metodlart kimi iso zaman
siralarmm  ARIMA modelindon istifade olunmusdur. ARIMA
(avtoreqressiv inteqrasiya olunmus horokotli orta) modeli stasionar
zaman siralarint doyisonlorin kegmis doyorlori vo xata doyarlorindon
istifado etmoklo modellosdirmoys xidmot edon {imumi iisullarindan
biri hesab edilir. Aragdirmada ANN analizlori Python
programlagdirma dili vo Keras kitabxanasindan istifado edilorak,
Zaman sirast analizlori iso EViews paket proqrami vasitosilo
aparilmigdir.

Ljung-Box avtokorrelyasiya testinin noticolorine 3-cii doracaya
g0ro xaota terimlori arasinda avtokorrelyasiya probleminin olmadigi
goriiniir. Bundan olavo, avtokorrelyasiya vo qismon avtokorrelyasiya
omsallar1 vo grafiklori gostorir ki, 7-ci dovra gqador xota baximindan
avtokorrelyasiya problemi yoxdur.

2 Mustafa S., Mehmet N. Zaman Serileri Analizi/ S. Mustafa, N.Mehmet — Ankara:
Nobel Yaym Dagitim ,— 2005, p. 45.
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ARIMA Modeli ila Elektrik Enerjisi Qiymatinin Prognozlasdiriimasi
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Sokil 1. Yekun ARIMA modeli ilo elektrik giymotinin
prognozlasdirmasi

Qiymotlondirmado avtokorrelyasiya vo doyison variasiya olub-
olmadigini yoxladigdan sonra orijinal seriya sonuncu ay1 olan 2020-ci
ilin noyabr ayindan etibaron Azarbaycan elektrik enerjisi satig qiymati
toxmin edilmoays calisilmig, toxmin noticolori haqiqi qiymatlorls
miigayisoli formada Sokil 1-do togqdim edilmisdir. Toxmin
noticolorindon do  goriindiiyii  kimi, secilon model elektrik
giymatlorinds yaranan koskin dayisikliklori prognozlasdirmada els do
yiiksok daqigliys malik olmasa da, orta qiymot prognozunda ugurlu
hesab edilo bilor’. Onu da nozoro almaq lazimdir ki, avvalki
aragdirmalarda da qeyd edildiyi kimi bu ¢aligmada da ortaya ¢ixan
naticalor ARIMA modellarinin qiymatin doqiqlikle
prognozlasdirilmast {iglin deyil, @imumi prognozlarin verilmasi
mogsadils istifads zaman1 uygun naticalorin alds olunmasinda daha
effektiv noticolor verabilocoyini bir daha gostormisdir.

Miiddsa 2. Elektrik enerjisi bazarinda tarixi qiymat
malumatlarina Jsaslanaraq, elektrik enerjisinin qiymatinin
gabaqcadan proqnozlasdirilmas1 iiciin ARIMA vo LSTM
modellari taklif edilmisdir ki, bu modellarin ananavi reqressiya
modellorindan daha daqiq naticalar verdiyi askar olunmusdur.

ARIMA  modelindon  istifado  edorok hoyata kegirilon
prognozlasdirma morhoalolori asagida geyd edilmis, daha sonra iso hor
bir morhals ayriliqda izah edilmisdir.

3 Abbasov, A. Enhanced ARIMA approach of electricity price forecasting //
European Chemical Bulletin. Nel12, — 2023, — p. 3405-3426.
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» Molumat Dastinin ilkin Tesviri Analizi vo Vizuallasdirilmasi:
Verilonlor dostini, tendensiyalart vo movsiimiliyi oayani sokildo basa
diismok ii¢lin zaman seriyast molumartlarinin ilkin tosviri analizi
aparilmis, ARIMA  modelinin  uygun  olub  olmadig
miioyyonlosdirilmoya ¢alisilmigdir.

* Molumat Dastinin Standartlasdirilasi vo Stasionarligin Yoxlanisi:
Zaman seriyast molumatlarinda konarlagsmalar1 (outlier effect)
azaltmaq moqsadi ilo molumat dosti 0-1 arasinda transformasiya edilir,
bundan sonra iso stasionarliq yoxlanilir.

» Doyisonin Forqinin Almmasi (d doyori-AR(I)MA): Verilonlor
stasionar deyilso, stasionarliga nail olmaq tiglin bir period ovvalki
doyori ilo forqi alinaraq stasionar hala gotirilmoys calisilmigdir.
Hesablama nticasinda doyigosinin 1-ci forqde stasionar hala goldiyi
miioyyonlosmisdir

» Avtokorrelyasiya vo Qismon Avtokorrelyasiya Tohlili (p vo q
doyorlorinin  miioyyonlosdirilmasi):  ARIMA  modeli iiciin
avtoreqressiv (p) veo siiriison orta (q) sortlorinin miivafiq sirasini
miioyyan etmok ligiin avtokorrelyasiya vo qismeon avtokorrelyasiya
grafiklori Eviews proqrami vasitasi ilo tohlil edilmisdir.

+ ARIMA modelinin Identifikasiyas:: Ovvoalki addimlarin
naticaloring asason, ARIMA modelini toyin etmok iigiin p, d va q {igiin
uygun  doyoerlori miloyyaonlogdirilmisdir. Bu  baximdan,
Avtokorrelyasiya  testinin  naticalorine  esason  p  dayeri
(avtokorrelyasiya dayari) 2, d doyari (forq) 1 vo q doyari (siirlison orta)
159 2 olaraq miioyyanlosmisdir.

+ ARIMA Modelinin Qiymatlondirilmasi: Miivafiq p, q vo d
doyorlorindon istifado etmoklo maksimum ehtimalin
qiymatlondirilmosi iisulundan istifado edorok ARIMA modelinin
parametrlori toxmin edilmisdir.

* Modelin Dianogstik Yoxlanisi: ARIMA modelinin qaliglarmin
sifir orta vo sabit dispersiya ilo normal paylanmasini tomin etmak tigiin
qiymatlondirilmasi hoyata kegirilmigdir. Bu zaman qaliqlarda
avtokorrelyasiyant yoxlamaq ii¢lin Ljung-Box testindon istifado

4 Gao, G., Lo, K., Fan, F. Comparison of ARIMA and ANN models used in
electricity price forecasting for power market // Energy and Power Engineering, —
2017, 9(4B), — p. 120-126.
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edilmisdir.

* Modelin Prognozlasdirilmasi: Galocok dovrler ii¢lin prognozlar
vermok iiciin toxmin edilon ARIMA modelindon istifado edilorok
2020-2022-ci illerin naticalari prognozlagdiriimigdir.

» Modelin Qiymotlondirilmosi: ARIMA modelinin diizgiin
giymatlondirilmak {iglin proqnozlasdirilan doyeri faktiki doyarlorls
miiqayiso edilmis, orta kvadrat xota (MSE) vo ya orta miitlog xota
(MAE) kimi miivafiq qiymetlondirmas 6lgiilorindon istifads edilmisdir.

ARIMA metodologiyasinin totbigine baslamazdan 6nco ilk olaraq
elektrik enerjisinin satis qiymaotlorinin period orzinds doysikliyini
misahido etmoak, beloliklo zaman sirasinin stasionarligi barados ilkin
fikir formalasdirmaq mogsodilo qrafiki analiz edilmisdir’. Bu
mogsadls, Azorbaycan elektrik enerjisinin orta satis qiymatlorinin
giinliik, aylq, riibliik vo illik asaslarda qrafiklori hazirlanaraq Sakil 2-
do toqdim edilmis vo belosliklo stasionarliga dair ilkin tesovviir

formalasdiriimisdir.
Azarbaycan Elektrik Enerjisi Orta Satis Qiymatlari, USD
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Sokil 2. Azorbaycan elektrik enerjisi satis qiymatlorinin forqli
zaman araliglar lizra togdimati

Sokildon do aydin oldugu kimi qiymst doyisoninin zaman
araliginda doyisiklik gostordiyini nozers alaraq, onun stoxastik vo
trend vo movsiimiliyi 6zlinds oks etdiron deterministik torkibi Sokil 3-

5 Gao, G., Lo, K., Fan, F. Comparison of ARIMA and ANN models used in
electricity price forecasting for power market // Energy and Power Engineering, —
2017,9(4B), — p. 120-126.
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do toqdim edilmisdir.
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Sokil 3. 2012-2022-ci illor iizro Azorbaycan elektrik enerjisi
giymatlarinin deterministik (trend vo mdvsiimilik) vo stoxastik torkibi

Cadval 1. Malumat dastinin ilkin tasviri statistik tohlili

Odadi orta $63.92
Median $ 55.56
Standard Konarlagma: $ 32.67
Kurtozis $ 8.86
Carpigliq $2.43

Moanba: Muallif torafindan hazirlanib.

Cadval 1 gostarir ki, Azorbaycanin elektrik enerjisinin 2012-2022-
ci illor orzinda qiymaetinin adadi orta gostoricisi 63.92 ABS Dollari,
median gostaricisi is9 55 ABS Dollar1 soviyyasinds olmusdur. Eyni
zamanda, miivafiq dovr orzindo standart konarlagsma doyori 32.67 ABS
Dollar1 saviyyasindo olmusdur ki, bu da gqiymatlordo miioyyon
vaxtlarda miisahids olunan kaskin wvolatilliyi gostorir vo risk
gostoricinin yiiksok olduguna isaro edir®. Molumatlarin normal
paylanmasini gostoron carpiqliq vo kurtozis gostoricilori miivafiq
olaraq 2.43 vo 8.86 olaraq qeyds alinmigdir ki, bu da Hari vo
digarlorinin (2010) geyd etdiyi standard doyarlora yaxin hesab edils

6 International Energy Agency. Key World Energy Statistics. Washington, DC: IEA,
—2020.
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bilor. Qrafik 1-do oks edilon histoqram qrafikino osason miivafiq dovr
orzinda qiymatlor asason 42 ilo 61 ABS Dollar1 saviyyasinde, imuman
159 22 Dollar ilo 81 Dollar arasinda geydo alinsa da, koskin qiymat
yiiksoliglorinin noticosi olaraq diger qruplar lizro do kifayot qodor
paylanmaya malik oldugu askar edilmisdir.
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Qrafik 1. 2012-2022-ci illarda Azarbaycan elektrik enerjisi
satis giymatlarinin paylanma histogram
Monba: Miisllif torafindon hazirlanib.

LSTM modelinin qurulmasi zamani birinci tobago 128 neyrondan
formalagdirilmis vo ¢ix1s tobagosindos yalniz son tobagonin yox, biitiin
giris parametrlorinin istifadosi tliclin parametrlor tonzimlonmisdir
(return_sequnce= True). Ikinci toboqo 64 neyrondan ibarotdir vo
ardicilligin  yalmiz son tobogosinin ¢ixis molumatlarr istifado
edilmisdir. Ugiincii toboga 25 neyrondan ibarot Dense tobaqgosidir vo
neyrondan golon ¢ixis molumatlarin iglonmasi bu tobaqods hoyata
kecirilir. Dordlincii vo son tobogo iso aktivlosdirmo funksiyasinin
istifada edilmadiyi, tok bir ¢ixis toqdim edon tobogadir.

Miiddoa 3. Istifado edilon empirik yanasma ilk novbado
Azarbaycanin elektrik enerjisi qiymatlorinin ¢ox perspektivli
sokilda modellosdirmoyin miimkiin oldugunu ortaya qoymusdur.

2015-ci ila gader 6tiirma va paylama itkilorinin ¢ox yiliksok olmasi
yekun tolobin Odonilmasi iclin stansiyalarin yiiklonmasi ilo
noticolonirdi. Bu ildon etibaron 0Olko {izro paylayict sistem
sabakalarinds hoyata kecirilon islahat va yenidonqurma islorinin torkib
hissasi kimi &tiirmo sistemlorinin yenilonmasi ilo texniki itkilorin
oshamiyyatli doracads azaldildigr vo faktiki giic artimina nail oldugu
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miisahido olunur. Bununla yanasi, miivafiq dovr orzindo 2975 MVt
hacminds giiciin sistemo daxil edilmasi vo somaralilik {izro aparilan
foaliyyotlorlo abonent sayinda artima baxmayaraq tolobi qarsilamaq
miimkiin olmusdur. 2016-c1 ildo saygaclarin qurasdirilmasi vo
tariflorin yliksoldilmasi on ¢ox ev tosorriifatina tosir gostormis,
belaliklo elektrik enerjisinin daxili istehlakini azaltmaga xidmaot
etmisdir. Bununla da, asason daxili istehlak {iclin istifado olunan
elektrik enerjisi ixraca yonlondirilmoys baglanmis, 2006-c1 ildo idxalg1
Olkolor siyahisinda gorarlasan Azorbaycan, 2019-cu ildo 1353 MVts
xalis ixrac il ixracat¢1 8lkoya gevrilmisdir’

Azorbaycanin asas ixrac bazarlari hesab edilon Tiirkiys vo Avropa
Olkolorindo tammiqyasl, Giirciistanda iso miivaqqoti kegid bazarlari
foaliyyat gostorir vo enerji alqi-satqist bu bazarlarda hoyata kegirilir
ki, bu da talob vo toklif asasinda elektrik satis1 zamani ayliq vo saatliq
giymatlorda boyiik forglorin ortaya ¢ixmast ilo naticolonir.

Bunlara osason asagidaki naticolor aldo edilmisdir:

1. Azorbaycan ilo qonsu Olkolor arasinda elektrik enerjisi
otlirlilmoasinin ii¢ osas dohliz vasitesilo hoyata kegirilmosi nozords
tutulur ki, bunlar; Rusiya-Azorbaycan-iran arasinda Simal-Conub
dohlizi, Rusiya-Azaorbaycan-Giirciistan dohlizi vo Azaorbaycan-
Girciistan-Turkiyani birlogdiron dohlizlordir.

2. Hal-hazirda bu dohlizlordon effektiv istifads ilo bagli imkanlar
todqiq edilmokls yanasi, bu sahads islor hoyata kecirilmoyos do davam
etdirilir. Moasoalon, Iranla 230 kV-luq Masalli-Astara enerji verilis xotti
tikinti morhalasindadir vo onun iso qosulmasindan sonra ylik gotiirmo
qabiliyystinin moévcud 550 MVt-dan 700 MVt-a qoder artirila bilacoyi
diisiiniiliir ki, bu da Rusiya-Azorbaycan-iran enerji sistemlorinin
olagolondirilmesine  vo  tranzit yik Otiirlilmolorinin  hoyata
kecirilmasing yiiksok tovho veracokdir.

3. Bununla yanasi, Glirclistanin enerji sistemlorinin tezlik
tonzimlonmosi Azorbaycan enerji sistemi vasitosi ilo hoyata
keg¢irildiyini va Gilirciistan ilo Rusiyanin forqli enerji tezlik rejimlorino
malik oldugunu nozoro alaraq, Rusiyanin elektrik enerjisinin
Glirciistana tokrar satiginin hoyata kegirilmasi ii¢iin ikitorofli saziglorin

7 Abbasov, O. Qiymat ayrisi iizra elektrik qiymatinin prognoz modeli // I Beynalxalq
Sosial Elmlar Konfransi, Baki, — 2022, —s. 424-427.
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baglanmasinin da nozordon kegirilmoasi qoyulan ixrac hodoflorino
catmaga komoklik gostors bilor. Onu da nazoro almaq lazimdir ki,
regional inteqrasiyanin ugurla hoyata kegirilmosi ti¢lin dlkolorarasi
xotlorin vo tlirma sistemlorinin inteqrasiya toloblorino cavab vermaosi
imkanlarinin qiymatlondirilmasi do vacibdir.

Miiddaa 4. Isdo aparilan tadqiqat naticalari géstarir ki, taqdim
edilon model MAE vo RMSE Kkimi xota olciilori baximindan
ddobiyyatda moévcud olan standart vo hoatta ¢ox yaxsi isloyon
metodlar da aciq sokilda iistalayir.

Diinyanin qgabaqcil elektrik birjalarindan biri hesab edilon Nord

Pool Birjasinda glin Oncosi  bazarlar {glin  qiymotlor
prognozlasdirilmaga calisilmisdir. Coxlayli Siini Neyron Sabokalor
MAPE, MSRE, RMSE meyarlarina goro ARIMA modellorindon daha
yaxs1 toxmin giiciino malikdir®.
Zaman = silsilosi molumatlarina  onlarin  miisahidos  olundugu
intervallara, basqa sozlo, miisahidonin tezliyino goro xiisusi adlar
verilir. Zaman siralar1 ildo bir dofo miisahido edildikds illik, iki dofo
misahido edildikde yarim illik, ildo dord dofo migsahids edildikdo
movsiimi (riibliik), ilin hor ayinda miisahids edildikds ayliq, va ilin hor
giinli miisahidos edildikdo giindslik zaman siralari olaraq adlandirilir.

Avtoreqressiv modellor ilk dofo 1926-c1 ildo Yule torofindon,
siirliskon orta modellori iso 1937-ci ildo Slutski torofindon istifado
edilmisdir. 1938-ci ildo Wold avtoreqressiv modellori siiriigkon orta
modellarlo birlogdirarok avtoreqressiv siiriiskon orta metodunu toklif
etmisdir. Lakin modellarin istifadasi yalniz 1960-c1 illordon etibaron,
daha doqiq desok, kompiiter texnologiyasinin inkisafi ilo paralel
hoyata kegmisdir.

Zaman siralarinda doyisonin indiki doyeorinin 6ziiniin ke¢mis
doyarlorinin  funksiyas1 kimi ifado edildiyi stoxastik proseso
avtoreqressiv proses deyilir. Basqa sézlo desok, AR(p) modeli Y;-nin
asili doyison, Yi_1, Yi—2, Yi—p — nin iso miistaqil doyisonlar oldugu, p-
nin gecikmoni yoni keg¢mis doyorlorin saymi gostordiyi goxxatli
reqressiya modelidir.

§ Devir, K. Tiirk Elektrik Piyasasimn Isleyisi / K. Devir. — Bursa: Dora Yayncilik,
—2017.
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ARP) Y, = @1Yig + @2Ye o+ -+ @3V, + 6+a, (1)

Burada, Y;_,Y:_5, Y, asili doyisonin kegmis miisahido
doyorlorini, ¢4, @,, @3 kegmis doyarlorin omsallarini gostorir.

ARMA modellori zaman seriyasinin istonilon dovriiniin dayaerini
miloyyon sayda ke¢cmis doyorlorin vo xota terminlorinin xotti
kombinasiyas1 kimi ifado edilo bilor. Bu baximdan ARMA modellori
avtoreqressiv. AR(p) veo siirliskon orta MA(q) proseslorini birlikdo
ehtiva edir vo optimal p va q gecikmo doyoarlorinin tapilmasi son doraco
vacibdir.

Yuxarida adigokilon meyarlara goro, birdon ¢ox uygun model
uygun ola bilor ki, belo voziyyotdo on yaxst modelin se¢imi tolob
olunacaq. ©n yaxst model verilonlara uygun olmali, hamginin ytiksok
prognozlasdirma giiciinoe malik olmalidir. Bu maqgsadlo modellorin
prognoz giiclinii miiqayisa etmok ii¢lin miixtslif meyarlardan istifads
oluna bilor. Bu meyarlar; Xota Kvadratlarinin Comi (RSS), Xota
Kvadratlarinin Ortas1 (MSE), Xota Kvadratlarinin Ortasinin Kvadrat
Kokii (RMSE), Orta Miitlog Xota (MAE), Orta Miitloq Faiz Xotast
(MAPE), Orta Faiz Xotast (MPE), Orta Faiz Xostasinin Kvadrati
(MSPE) va Theilin U-Barabarsizliyi amsalidir. Modelin qurulmasi vo
uygunlugq testlorindon sonra artiq model galacayin prognozlasdirilmasi
tiglin istifado oluna bilor.

Miiddoa 5. Toadgiqat naticosindo Azdarbaycan elektrik
qiymatlorinin proqnozlasdirilmasinda qeyri-xatti doyisikliklari
mildyyanlosdirmays do imkan veran masin  Oyronmasi
alqoritmlorinin ARIMA modellorindon daha effektiv oldugu
askar edilmisdir ki, bu da miiasir masin 0yronma modellorinin
daha effektiv naticalor ortaya qoydugunu gostormisdir.

Model naticalorinin tohlili zamani on yaxs1 naticolorin 100 epoch
va Erkon Dayanma metodunun tatbiqi zamani ortaya ¢ixdigini nozars
alaraq modellorin miiqayisosi bu parametrlor lizro hoyata kecirilmoyo
calisilmisdir. Bu zaman epoch doyerinin yiiksok oldugunu nozoro
alaraq, tolimin siiratli hayata kecirilmosi mogsadilo batch size doyaeri
20 olaraq miioyyanlogdirilmisdir. Tolim prosesi sonunda on uygun
model secilorok test moagsadile ayrilan molumat dasti iizorinds model
totbig olunmus vo 20 Sentyabr 2020-ci ildon — 25 Noyabr 2022-ci

21



ilodok molumatlarin faktiki vo progqnoz doyarlori ¢oxsayili parametrlor
lizro miiqayiss edilmisdir.

Cadval 2. Epoch

vd xata dayarlorina gors LSTM analizi

naticalari
Sequence MAE RMSE MAPE
Length ~ N I ~
Ve =Vt 1 R Ve — YVt @
n EZ(yt - yt) Ve n
t=1 t=1

30 12.171 20.026 0.120

20 11.682 19.157 0.121

10 12.116 20.031 0.119

50 8.418 14.484 0.088

Moanba: Mioallif torafindan hazirlanib.
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Sokil 4. 100 epoch vo Erkon Dayanma (Early Stopping)
metodundan istifado etmaklo LSTM modelinin pronoz giiciiniin
miidyyanlosdirilmasi
Moanba: Miiallif torafindon hazirlanib.

22



Cadval 2 va Sakil 4- do oks olunan naticalordon do gériindiiyii kimi,
20 faiz test molumat dosti asasinda Azarbaycan elektrik enerjisi satis
giymatlorinin prognozlasdirilmasinda 0,08 MAPE, 14.48 RMSE va
8.48 MAE gostaricilori ilo qurulan 50 gecikma doyerli LSTM
modelinin digor LSTM modellarine géra daha ugurlu naticalor verdiyi
miisahido olunmusdur. Noticolor homginin masin  dyronmasi
modellorindon biri hesab edilon LSTM modelinin statistik
metodlardan biri olan ARIMA modeli ilo miiqayisada kifayat qodar
daha yiiksok daqiqliys malik oldugunu da ortaya qoymusdur.

Cadval 3. Epoch va xata dayarlarina gora LSTM analizi

naticalori
Il Orta Qiymoat ($/mVt)
2023 73.02
2024 75.21
2025 77.40
2026 79.80
2027 82.18
2028 84.60
2029 87.19
2030 89.90

Monba: Miiallif torafindon hazirlanib.

Son olaraq, qurulan LSTM modelindon istifado etmoklo 2023-
2030-cu iller lizro Azaorbaycan elektrik enerjisinin ixrac qiymatlori
hesablanmis vo naticolor Cadval 3-do toqdim edilmisdir. Prognoza
osason novbati 7 il orzinde Azorbaycanin elektrik enerjisinin
giymatinin orta illik artim tempi 3 faiz olmaqla, 2030-cu ildo 90 ABS
dollar1 toskil edacaktir.

Hom ARIMA modelinin, hom do LSTM modelinin Azorbaycada
istehsal olunan elektrik enerjisinin ixrac qiymaotlorini yiiksok
doqgiqliklo  prognozlasdirilmasi hor iki modelin istifadosinin
mogsadouygun oldugunu gostorso do, masin dyronmo modeli olan
LSTM-in ARIMA-ya nozoran daha effektiv oldugu nazars carpur.

Miiddaa 6. Elektrik enerjisi bazarlarinda Azorbaycanin
elektrik qiymotlorinin proqgnozlasdirilmas1 iiciin miivafiq
modellorin tokmillosdirilmasi vo daha daqiq naticalor sldo etmak
iiciin elektrik enerjisi bazarlarinda hibrid modellordan istifadaya
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tistiinliik verilmasi taklif olunmusdur.

Tadqgiqat isinin sonuncu faslinds elektrik enerjisinin qiymatlorini
prognozlasdirmaq 1iiglin istifado olunan modelorin  miiqayisosi
apartlmis, Azorbaycan enerjisistemi liclin orta vo uzunmiidotli
dovrlordo hansi modelin daha effektiv olmasi haqqinda todgiqat
apartlmisdir.

Elektrik enerjisi sonayesinin dziinomoxsus xiisusiyyatlorini nozors
alaraq, milli sabokonin somorali iglomasi tigiin miitosokkil sistemlorin
1slomasi miithiim shomiyyat kasb edir. Elektrik enerjisinin topdan satis1
miixtolif mexanizmlor, o climlodon qisamiiddotli miitogokkil bazarlar
(glin 6ncosi, giin-i¢i vo balans bazarlart) vo uzunmiiddatli ikitorafli
miiqavilolor vasitasilo hoyata kegcirilir. Gilindolik birjalar, elektrik
enerjisi istehsal1 vo istehlakinin real vaxt balansini asanlagdiraraq, giin
Oncosi bazar baglandiqdan sonra foaliyyot gostorir. Digor torofon
ikitorofli miiqavilalor enerji qiymatlorinin doyismasi ilo bagli risklorin
azaldilmasinda miihiim rol oynayir.’

Fyugers miiqavilolori, forvard miiqavilolori, enerji opsion
miigavilalori vo enerji miibadilosi miiqavilslori daxil olmagla téromo
maliyys mohsullari, hedcinqg strategiyalar1  vasitosilo  enerji
bazarlarinda risklorin azaldilmasinda ohamiyyatli rol oynayir. Bu
bazar mexanizmlori bazar istirak¢ilarina enerji ticaroti bazarlarinda
sabitliyin vo maliyyo tohliikosizliyinin tomin edilmosi, enerji
qiymatlorinin dayismasi ila bagh risklori effektiv idare etmayo imkan
Verir.

Digor zaman sirast modellorindo  oldugu kimi qiymot
modellogdirma yanasmalarinda da elektrik enerjisinin qiymotlorino
giindalik, haftalik vo ya illik tosir edon faktorlar, bir s6zlo movsiimilik
osas  xarakter  dasiyir.  Elektrik  enerjisinin  giymatinin
prognozlasdirilmasi iiglin doyisonlorin se¢ilmasino goldikdo, avvalki
elektrik qiymotlorino olave olaraq sistem yiiklori, temperatur
gostaricilori, yanacaq xorclori vo ehtiyat limitlori kimi fundamental
amillor vacibdir. Qiymatlorin prognozlasdirilmasinda miixtolif
modellosdirmo yanasmalarindan istifado olunur. Cox agentli modellor

® Giiler, D., Saner, G., Naseri, Z. Yagli tohumlu bitkiler ithalat miktarlarinin arima
ve yapay sinir aglar1 yontemleriyle tahmini / — Istanbul: Balkan ve Yakin Dogu
Sosyal Bilimler Dergisi, —2017. Ne3, — p. 60-70
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giymot prosesini qurmaq Tlciin sirkotlor kimi miixtolif agentlor
arasinda qarsiliglt olageni simulyasiya edir. Bu modellor daha ¢ox
keyfiyyot gostoricilorino diqqet yetirir vo elektrik enerjisi
giymatlorinin  daqiq  prognozlasdirilmasinda  mohdudiyyatlora
malikdir'®. Fundamental modellor elektrik enerjisi istehsali vo
ticaratindo fiziki vo iqtisadi olagoalori miioyyon etmok mogsadi dastyir.
Azaldilmis forma modellori elektrik enerjisi qiymaotlorinin statistik
xtisusiyyotlorini xarakterizo etmoyo diqqet yetirir, zaman seriyasi
modellari iso gecikmis doyisonlor, xatalar vo hor ikisinin birlosmolori
osasinda golocok doyerlori  prognozlasdirmaq {igiin  xronoloji
molumatlar tohlil edir.

Bununla yanasi, son illords onanovi statistik modellors alavs olaraq,
magin 0yronmo usullari, xiisuson do siini neyron sobokalori (ANN)
zaman siralarinin tohlilinde genis istifado olunur.  Siini neyron
sobokolorinin  (ANN) stiinliiklorino  goldikds, onlar bir ¢ox
prognozlasdirma tapsiriqlarinda, o ciimlodon, miirokkab problemlorin
hallinds, natamam molumatlarda vo paralel emalda ononovi tisullarla
miigayisado istlin  performans gdOstorirlor. Bununla yanasi,
molumatlarin emali zamani bazi neyronlar siradan ¢ixsa belo, ANN-
lorin iglomo qabiliyyati, geyri-xatti problemlarin halli tiglin uygunlugu
va Oyranilmis hadisalor asasinda mantiqi va real qorarlar qobul etmok
qabiliyyati daha yiiksok noticolors malikdir.

Biitovlikds,  odobiyyat  elektrik  enerjisinin  giymatinin
prognozlasdirilmasinda istifado olunan bir sira modellori togdim
edorak, onlarin hor birinin giiclii toraflorini vo konkret bazar sortlorino
uygunlugunu ortaya qoyur. Bu modellorin miigayisali tohlili elektrik
enerjisinin qiymatinin daqiq vo etibarli prognozlasdirilmasi i¢lin on
effektiv yanagmalar1 miioyyon etmoys komok edir.

Hom ARIMA modelinin,hom do LSTM modelinin Azarbaycada
istehsal olunan elektrik enerjisinin ixrac qiymatlorini yliksok
doqgiqliklo  prognozlasdirilmasi hor iki modelin istifadosinin
mogsadouygun oldugunu gostorso do, masin dyronmo modeli olan
LSTM-in ARIMA-ya nasoron daha effektiv oldugu nozors garpir.

' Yiicel, C. O. Elektrik iiretiminde hakim durumun tespiti: / Uzmanlik Tezi./, —
Ankara, — 2012.
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Natica:
Tadqgiqat noticesinde asagidaki naticalar alde olunmusdur:

1. Elektrik enerjisi ixracinin Azorbaycanin uzunmiiddatli strateji
hodoflorine nail olmaqda vacib rolunu nozoro alaraq, ixrac iigiin
beynolxalq strategiyalar nozordon kegirilmisdir.

2. Todgiqat zamam statistik model olan ARIMA vo siini
neyron soboko modeli olan LSTM-don istifado etmoklo ovvolki
dovrlorde aparilmis qiymot toxmini modellorindon daha doqiqliklo
natico gostoran hibrik modelin todbiqine nail olunmusdur.

3. Tadqgigat molum olmusdur ki, son illords elektrik enerjisi
bazarlarim1  xarakterizo edon on vacib doyisikliklordon biri
tonzimlonon elektrik enerjisinin qiymatlorinin bazar torofindon
miioyyon edilon qiymstlorlo ovoz edilmasi vo saquli inteqrasiya
olunmus dovlat sirkatlori torafindon idars olunan sahonin todricon
miistaqil bazar istirak¢ilariin aktiv foaliyyst gostordiyi liberal bazar
modellarins kegid etmosidir.

4. Dissertasiya isindo  respublikanin  elektroenergetika
sonayesinin G.Z.1.T. tohlili islonib hazirlanmisdir.

5. Arasdirma zamani aparilan tohlillor {izro biitiin modellor
miiqayisali sokildo qgiymaetlondirilmis vo cadvallor soklinds toqdim
edilmisdir.

6. Dissertasiya isindo MAE vo RMSE asasinda prognozlarin
doqiqliyinin miiqayisesi zamani qisa miiddstli prognozlagdirmada
ARIMA modelinin qgonastboxs noticolor verdiyi askar edilso do,
qiymat doyiskonliyinin doqiqliklo miioyyanlosdirilmesinde neyron
saboko sisteming osaslanan masin 6yronmasi modellorindon LSTM-in
daha yiiksok ugura malik oldugu ortaya ¢ixmigdir.

7. Bununla yanasi, aparilan todqiqat noticolori gostorir ki,
togdim edilon model MAE vo RMSE kimi xata 6l¢iilori baximindan
adobiyyatda mdvcud olan standart vo hatta ¢ox yaxsi1 isloyon metodlari
da ac1q sokilda iistolayir.

8. Oldo edilon naticolora osaslanaraq, novbati todqiqatlarda
elektrik enerjisinin qiymstinin prognozlasdirilmas: {i¢iin miivafiq
modellarin tokmillasdirilmasi va daha daqiq naticalor alds etmak tigiin
elektrik enerjisi bazarlarinda hibrid modellorin miimkiin istifadesinin
Oyronilmasi istigamatinds iglorin davam etmosi arzu olunur.
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