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iISIN UMUMI saciyYysasi

Movzunun aktualligi ve islenma daracasi. Sosial-igtisadi
sistemlarin  asas xususiyysti onlarin dayiskan dinamika ils
saciyyalandirilan miurakkab davranislaridir. Buna gora ds sosial-
igtisadi sistemlarin davranislarina uygun zaman siralarinin yuksak
daracada geyri-muayyanlik ils xarakteriza olunmasi tsaccublu deyil.
Qeyri-muayyanliyin asas sabablari tadgiq olunan proseslarin qgeyri-
stasionarligi, musahidslarin geyri-kafi middsti va daqigliyi, habela
nazars carpmayan trend va/va ya sadace musahida olunmayan inkisaf
tendensiyasidir.  Zaman sirasinin  davranisinin  dayiskanliyinda
sadalanan xususiyystlerin olmasi, dinamik siralarin 6yranilmasinin
geyri-xatti dinamikanin muxtalif Gsullarini tatbig etmakls getdikca
daha c¢ox nazars alinmasinin sabablarini miayyanlasdirir: xaos
nazariyyasi va fraktal handasa, geyri-salis mantiq va geyri-salis coxluqg
nazariyyasi, neyron sabakalari ve hibrid modellasdirma! sistemlari
nazariyysalari.

Qeyri-salis paradigmada zaman siralarinin prognozlasdirilmasi
yuksak prognozlasdirma dagiqliyini iddia etmir ve asasan amak
bazarindaki tendensiyalarin prognozlasdirilmasi kimi qisamuddstli
planlasdirma Ggun tatbig olunur. Qeyri-salis zaman siralari daha ¢ox
oyranilan sistemin davranis dinamikasi hagqginda keyfiyyatli
malumatlarin formalasmasina yonaldilir va verilanlarin intellektual
analizi (data mining) vasitalarindan biri kimi garar gsbuletma Ucln
malumat dastayi verir. Basga sozls, qeyri-salis zaman siralari, asas
istigamatlari geyri-muiayyanlik soaraitinde bas veran proseslarin, o
cumladan geyri-stoxastik tipli geyri-muayyanliklarin tshlili ve
modellasdirilmasi; gizli ganunauygunluglarin askarlanmasi ve yeni

'MnHaeB 10.M., <I>HJIKMOHOBa O.10., BeHaueyp Jtnec. Merozihi u ajiropHTMbi pe-
LileHHH 3ad4aH na.eHTH(j)HKauliH u npoFHO3iipoBaHH« b ycnoBHHx Heonpezie.neHHOCTH
b Henpo-ceTeBOM norngecKOM 6a3ace. M.: ropjmas jinHns-Te.neKOM, 2003. 205 c.
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biliklarin tartib edilmasi (masalan, prognozlasdirilan zaman siralari?
soklinda) olan Data Mining texnologiyasinin tarkib hissasina
cevrilmisdir.

Belalikla, kontekst verilanlarin tadqiqi ve onlar arasindaki
ganunauygunluglarin éyranilmasi dsullarinin  tahlili yeni praktik
istigamati - verilenlerin madanciliyini vea ya Data Miningi
formalasdirmisdir. Son iki onillikds bir sira xarici alimlarin, masalan,
K. Xirota, X. Tanak, V. Pedrix va J. Kaprjikin sayleri ila geyri-salis
reqressiya va geyri-salis zaman siralarinin verilanlarinin tahlili tsullari
tedqiq edilmisdir. Azarbaycanli alimlar arasinda ilk ndvbads R.
Sliyevin, Q. imanovun, R. Rzayevin geyri-miiayyanlik saraitinda
sosial-igtisadi sistemlarin davranisinin éyranilmasi sahasinda mihim
tohfalar vermis asarlarini geyd etmak lazimdir.

Qeyri-salis zaman siralari nazariyyasinin banilari geyri-sslis
munasibatlar va taxmini natica c¢ixarmal texnikasindan istifads
etmakla zaif strukturlasdirilmis dinamik siralarin prognozlasdiriimasi
metodologiyasini taklif eden K.Sonq va B.Cissomdur. Daha sonra bu
istigamat, ilk novbadas, qeyri-salis modellari  hesablamalari
ahamiyyatli dsaracads sadslasdiren S.Cenin4, N.Kumar5, K.Cengs,
C.Poulsen? va basqalarinin sayleri ila surstla inkisaf etmisdir. Onlarin

geyri-salis zaman siralarinin prognozlasdirilmasina taklif etdiklsri

2 EaTbipmwH 14.3. Mo.ue.nn u MeToabi nepuenTHBHoro /taxa MaUHHHra BpeweHHMx
paaoB jijinh chctem noa;lep>KKH npHHMTHs peineHHU // HeueTKne cncreMbi u MarKue
BbiHHCJieHHS. T. 2. - 2007. - 1.

3 Song Q., Chissom B.S. Fuzzy time series and its models // Fuzzv Sets and Systems.
1993. Ns54. pp. 269-277.

4 Chen S.M. Forecasting enrollments bascd on high-order fuzzy time series // Cy-
bernetics and Systems: An International Journal. 2002. N2 33. pp. 1-16.

5 Kumar N., Ahuja S., Kumar V., Kumar A. Fuzzy time series forecasting of wheat
production // International Journal on Computer Science and Engineering. 2010.
Vol. 2, Ns 3. pp. 635-640.

6 Cheng C.H., Chang J.R., Yen C.A. Entropy-based and trapezoid fuzzification fuzzy
time series approaches for forecasting IT project cost // Technological Forecasting
6 Social Change. 2006. N" 73. pp. 524-542.

7 Poulsen, J.R.: Fuzzy time series forecasting — developing a new forecasting model
based on high order fuzzy time series. - AAUE: CiS 4, 2009. - 67 p.
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yanasmalar tarixi  verilanlarin  fazifikasiyasi ve  qeyri-salis
prognozlasdirici modellarin ¢ixislarinin defazifikasiyasi qaydalari ils
farglanir.

Qeyri-salis paradigmada zaman siralarinin tahlili Gsullari artiq
muxtalif idaraetma sahslarinda garar gabul etmani dastaklamak Uglin
interaktiv modellarin (simulyasiyalarin) kitabxanalarinin yaradilmasi
Ucln asas olmaq hiququnu gazanmisdir. Bununla bels, alda edilmis
naticalara baxmayaraq, geyri-salis zaman siralarinin tshlilinds bir ¢ox
masalalar, xisusan ds daxili geyri-salis tendensiyalarin askarlanmasi
va onlarin taninmasi Ug¢lin qaydalarin generasiya edilmasi masalalari
hall edilmamis qalir. Yuxarida gostarilanlar sayssinds, geyri-salis
zaman siralarina asaslanan zaif strukturlasdiriimis sistemlarin
davranisinin prognozlasdirilmasi Uzrs alstlarin galacak inkisafi G¢in
sadalanan xususiyyatlarin shamiyyati va aktualligi aydin olur.

Tadgigatin magsad va vazifalari. Dissertasiya isinin asas magsadi
zaif strukturlasdirilmis zaman siralarinin geyri-salis tendensiyalarin
prognozlasdirici  imkanlarinin  dyranilmasi, tarixi  verilanlarin
fazifikasiyas! va qeyri-salis prognozlarin defazifikasiyasi ugun yeni
gaydalarin islenib hazirlanmasi, habels dayiskan zaman siralarinin
prognozlasdiriimasi  G¢in  mivafig adekvat riyazi modelin
qurulmasidir.

Bu maqgsada catmaq dclin Dou Cons sanaye indeksindaki
dayisikliklarin dinamikasi nimunasinda bir ildan ¢ox muddstda
asagidaki murakkab masalalarin halli planlasdirilir:

1 zaman siralarinin tarixi verilanlarinin faziAkasiyasinin mévcud
Usullarinin mugqayissli tahlilinin aparilmasi, onlarin imkanlarinin va
catismazliglarinin musyyanlasdirilmasi;

1 ham sabit ixtiyari keyfiyyst giymsatlondirma meyarlari dassti
halinda, ham da onlarin kamiyyatinin aglabatan secimi halinda zaif
strukturlasdirilmis tarixi verilanlarinin fazifikasiyasi dcin yeni
gaydanin islanib hazirlanmasi;

1 zaman siralarinin geyri-salis tendensiyalarinin muisyyan edilmasi
texnikasinin va geyri-salis tendensiyalarin zaman siralarinin tahlili
metodikasinin qurulmasi;



1 ilkin zaman sirasindan geyri-salis zaman sirasinin barpasi
algoritminin va nominal giymatlarda sira generasiya etmak ugun tars
algoritmin islanib hazirlanmasi;

1 daxili qeyri-salis tendensiyalar haqgqinda biliklarin implikativ
gaydalar saklinds kompilyasiya edilmasi metodunun islanib hazirlan-
masi;

1 zaman siralarinin barpasi va prognozlasdirilmasi Gcln tarixi
verilanlarin emali alstii saklinda program ortiyunin islenib hazirlan-
masi va reallasdirilmasi;

1 zaman siralarint nominal giymatlards prognozlasdirilmasi dcin
neyro-sabaska modelinin islanib hazirlanmasi.

Tadgigatin obyekti va predmeti. Tadgigatin obyekti dayiskan
geyri-salis zaman siralari, tadgigatin predmeti ise zaman siralarinin
daxili geyri-salis ganunauygunluglarinin askar edilmasi Usullari va
geyri-salis tendensiyalarin zaman siralarinin modellasdirilmasi Usulla-
ridir.

Tatbiqg olunan tadqigat metodikasl. Dissertasiya isini
hazirlayarkan dialektik metod, kompleks analiz, sintez va s. kimi
Umumi elmi tadgigat metodlarindan, respublika ve xarici alimlarin
asarlerinda  taqdim olunan qgeyri-muayyenlik seraitinds garar
gabuletma problemlari ila bagh fundamental ve tetbiqi tadgigatlarin
movcud inkisaflarint nazars alan sistemli va formal-mantiqi
yanasmalari nazards tutan xisusi elmi metodlardan istifads edilmisdir.
Dissertasiya isinin nazards tutulan maqgsadi va asas vazifalari
kamiyyat ve Kkeyfiyyst Kkateqoriyalarindan, statistik tahlil va
Umumilasdirmadan istifade edarsk hesablamalarin Gzvi olmasini
tamin edsan fanlararasi bir yanasmanin tatbiq edilmasinin zaruriliyini
avvalcadan muayyan etmisdir. Eyni zamanda, musayyan edilmis elmi
muddaalarin tshlili va metodoloji aparatin tatbigi - qeyri-sslis
mantiqin elementlari ve geyri-salis coxluglarin muiasir nazariyyasi,
riyazi statistika metodlari, neyron sabaksalari nazariyyasi, konkret
nimunslards sibut bazasi yaradir va naticalarin etibarliligini tamin
edir.



Dissertasiya tadgigatinin nazari va informasiya-empirik bazasi
internetin aclg menbalarinden alde edilmis bir sira statistik
verilanlardan, aparici respublika ve xarici alimlsrin  mdvzu
sahasindski islarindan ibarstdir. Onlarin temsilgi toplusu praktik
tovsiyalarin asaslandiriimis etibarliligini tamin etmisdir.

Dissertasiya isinin naticslarinin etibarlhiligi. EImi muiddasalarin,
naticalarin va tdvsiyalarin etibarhiligi tacribalarin naticalari, habela
dissertasiya materiallarindan istifadsnin naticalari va tatbiq aktina
uygun olaraq ixtisaslasdiriimis taskilatda hazirlanmis tatbigi metodo-
logiya il tasdiglanir.

Miudafiays cixarilan asas muddaalar.
1 Qeyri-salis  ganunauygunluglarin  zaman siralari, linqvistik
dayislerinn term vasitalari ila keyfiyyst kateqoriyalarinda tasvir
olunan birjada simulyasiya edilmis bir prosesin dayisken inkisafinin
effektiv gostaricisidir.
1 Qeyri-salis ganunauygunluglarin islenmasinin asas amsaliyyatlari
daxili geyri-salis alagslarin islanmasi alqgoritmlaridir, yani ilkin zaman
siralarina goéra geyri-salis zaman siralari barpa etmak Usulu va
muayyan edilmis qgeyri-salis tendensiyalarin sks olunmasi Kimi
nominal kemiyystlarda zaman siralarini kompilyasiya etmak Ucin tars
amaliyyatdir.
1 Taklif olunan topologiyanin ig¢ gath neyron sabakasi, tarixi
verilanlarin geyri-salis tendensiyalarinin defazifikasiya olunmus
giymatlari  saklinds ifads olunan qgeyri-salis tendensiyalarin
prognozlasdirilmasi gaydalarinin effektiv kompilyatorudur.
1 Qeyri-salis tendensiyalarin zaman siralarina asaslanan hazirlanmis
prognoz modeli gisamuddstli dovr Ggun dayiskan zaman siralarini
prognozlasdirmaga imkan verir.
1 Secilmis topologiyanin islanib hazirlanmis neyrosebska modeli
gisamiddatli dovr Ugln dayiskan zaman siralarini prognozlasdirmaga
imkan verir.



Tadgigatin elmi yeniliyi. Dissertasiyanin isinin elmi yeniliyi
asagidakilardan ibarstdir:
1 Qeyri-salis paradigmada zaman sirlarinin tarifi taklif edilmis va
daxili geyri-salis tendensiyalarin taninmasi tgiun yeni metod islanib
hazirlanmisdir.
1 ilkin zaman siralarinin tarixi verilanlarina gora geyri-sslis zaman
siralarinin barpasi amaliyyati va nominal kamiyyatlarda siranin
generasiyasinin tars amaliyyati da daxil olmaqgla daxili geyri-salis
tendensiyalarin islanmasi Uc¢tn algoritmlar islanib hazirlanmisdir.
B Qeyri-salis natica c¢ixarma sistemindan istifads ederak zaif
strukturlasdiriimis verilanlarin fazifikasiyasi metodu teklif edilmisdir.
1 Daxili geyri-salis ganuauygunluglar haqqginda biliklerin implikativ
gaydalar saklinds va neyro-ssbake modelindan istifade etmakls
kompilyasiya edilmasi Gsulu taklif edilmisdir.
1 Qeyri-salis tendensiyalarin zaman siralari asasinda, gisamuddatli
dovr tgun dayisken zaman siralarini prognozlasdirmaga imkan versn
prognozlasdirma modeli islanib hazirlanmisdir.
® Qeyri-salis tendensiyalarin zaman siralari va neyro-sabaks tanima
metodlar1 ssasinda tertib edilmis prognozlasdirim modellarin
effektivliyi orta giymatlandirma meyarlarindan istifads etmakls tadqiq
edilmisdir.

Tadgigatin elmi va praktiki shamiyysti. islenib hazirlanmis
metodlar ve algoritmlar potensial istifadscgilara takmillasdirilmis
keyfiyyat xarakteristikalari ile dayisken zaman siralarinin
prognozlasdirim modellsrini yaratmaga va bununla da amsaliyyat
gararlarinin gabul edilmasina sarf olunan vaxti shamiyysatli daracada
azaltmaga imkan verir.

Tadqgigatin aprobasiyasi ve tetbiqi. Dissertasiyanin asas
muddaalar1 ve naticalari sadalanan konfranslarda maruzs edilmis,
muzakira edilmis va bayanilmisdir:

1 the 7th International Conference on Control and Optimization with
Industrial Applications, CO1A - 2020 (2020, Baku, Azerbaijan).



1 the 14th International Conference on Applications of Fuzzy Sys-
tems, Soft Computing and Artificial Intelligence Tools, ICAFS - 2020
(2020, Budva, Montenegro).

1 the Illth International Conference on Theory and Application of
Soft Computing, Computing with Words, Perception and Artificial In-
telligence ICSCCW-2021, (2021, Antalya, Turkey).

1 the 8th World Conference on Soft Computing dedicated to the
I00th Birthday anniversary and research heritage of professor Lotfy
A. Zadeh (2022, Baku, Azerbaijan).

1 the Future of Information and Communication Conference, FICC -
2022 (2022, San Francisco, USA).

1 the Intelligent Systems Conference, intelliSys - 2023, (2023, Am-
sterdam, The Netherlands).

Habels Baki Doévlat Universitetinin “Tatbiqi riyaziyyat ve kibernet-
ika fakultasinin "Informasiya texnologiyalari va programlasdirma™
kafedrasinin va Azarbaycan Respublikasi EIm ve Tahsil Nazirliyinin
Idarsetma Sistemlari Institutunun "Qeararlarin gabul edilmasini
dastaeklayan informasiya sistemlari” laboratoriyasinin genislandirilmis
seminarlarinda maruza edilmis, muzakira edilmis va tasdiq edilmisdir.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi toskilat. Dissertasiya isi
Baki Dovlst Universitetinin “Tatbiqi riyaziyyat ve kibernetika”
fakultasinin  “Informasiya texnologiyalari ve proqramlasdirma”

kafedrasinda yerina yetirilmisdir.

Dissertasiya isinin naticalarinin nasri. Dissertasiya mévzusunda
17 aser, o cumladan 8 tezis-maruza va 9 maqals, o cimladan 6 magals
xaricda nasr olunmusdur ki, bunlardan 5 maqale Web-Science va
SCOPUS arxivindan beynalxalq elmi indekslari olan jurnallarda darc
edilmisdir.

Soxsi tohfa. Dissertasiyanin  mazmununu taskil edan buatin
naticalar musllif tarafindan mustaqil olaraq slda edilmisdir.

Dissertasiya isinin qurulusu ve hacmi. Dissertasiya isi giris, 3
fasil, natica va istifads olunan adabiyyatin siyahisindan ibarstdir. Ssar
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yazili matnin 123 sshifasinda tasvir edilmisdir, 68 sakil va 15 cadvali
ehtiva edir, giris, Uc¢ fasil, natica, 100 addan ibarat adabiyyat siyahisin-
dan ibaratdir. Dissertasiyanin imumi va struktur bélmalarinin hacmi
texminan asagidaki kimi paylanilir:

Omumi - 235 119 sorti isara
mundaricat- 1819 sarti isars
giris — 12 749 sorti isara

birinci fasil - 27 482 serti isars
ikinci fasil — 137 525 sorti isara
dcunci fasil - 54 552 sarti isars
natica - 992 sorti isars

iISIN 8SAS M®ZMUNU

Dissertasiyanin "'Giris" hissasinda tadgigatin aktualligi izah
olunur, onun asas magsadi formalasdirilir va bu magsadin hayata
kecirilmasi tUgln zaruri olan tapsirig va yanasmalarin siyahisi verilir,
isin qurulusu va mazmunu, habela midafisa G¢lin alinan naticalar tasvir
olunur.

Birinci fasilde dinamik siralarin tahlilinin muasir metodlari
nazardan kecirilir. Lakonik formada zaman siralarinin modellas-
dirilmasi Ucln statistik va intellektual metodlarin mévcud imkanlari
va mahdudiyystlari tasvir edilmisdir. Belslikls, zaman siralarinin
konseptual statistik modeli imumi formada asagidaki kimi tagdim
olunurg:

X(A)=2;/(/)+yl *&+£l,

burada tarixi verilan x(/) bazi sistematik f(t) ve tosadufi &
komponentlarin cami kimi gabul edilir; 2 va y/ {0, 1} coxlugundan
qiymatlari gabul edan amsallardir; - sifir riyazi gézlamali va sonlu
dispersiya ils tasadifi sshvdir. Eyni zamanda, statistik analizin

8 Anjcpcoil, T. CTaTwcTHMecKHH anajiw3 BpeMeHHbix paaoB / T. Anaepcon. - M.:
Map, 1976.-757 c.
10



alatlarinin muxtalifliyina baxmayaraq, verilanlarin ekstrapolyasiya-
sinin etibarlihdini ve modelin davranisinin ilkin zaman siralarinin
davranisina uygunlugunu tamin edan prognozlasdirici modellari
ugurla qurmaqg heg¢ de hamiss mimkin olmur.

Neyrosabaka modellasdirma, zaman siralari tarixindan svvalcadan
qurulmus talim numunsalarina gora ¢oxdayisanli geyri-xatti kasilmaz
funksiyanin approksimasiyasi masalasinin hallina gatirilir. Umumi
sokildes zaman sirasinin neyro-ssbare modeli asagidaki formada
gorunar9:

At = wvk_n+\) + N+
burada ) prognozdur®  yk,yk \,—,yk ,,4) zaman siralarinin
musahida olunan giymatlari; + - parametrik modeli,

masalen, U¢ qath neyron sebakasi kimi xidmat eds bilan (/7-1)
dayisanin geyri-xatti kasilmaz funksiyasi; st+1 - icazs verilan prognoz
xatasl; n - model sirasi tartibi.

Zaif strukturlasdiriimis ve mirakkab proseslarin idars edilmasi va
modellasdirilmasi  Gc¢ln tatbig olunan qeyri-salis c¢oxluqlar
nazariyyasinin istifadesine xususi diqgsat yetirilir. Qeyri-salis
coxluglar nazariyyasinin ssas middsalari izah olunur va qeyri-salis
zaman siralarinin modellari tasvir olunur. Qeyri-salisliyin taqdim
edilmasi Uc¢lin baslangic ndgtasi, zaman siralarinin modellasdirilmasi
va prognozlasdirilmasi halinda tarixi verilanlarin shats dairasi olan bir
universumun qurulmasidir

d = [Z)min — D\{ Dmax. + z~2],

burada Dmin u Z)max - muvafiq olaraqg, zaman sirasinin verilinlari
arasinda minimum va maksimum giymeatlardir; Di>0 va Z?2>0 d par-
¢anin barabar Uj intervallarma bdlinmasinin hesablanmasindan secil-
mis giymatlandirma meyarlarinin Ci, C2, ..., Cn sayma uygun olaraq

9 AHACpPCOH, T. CTaTMCTMHeCKHH aHaJIH3 BpeMeHHbIX p>140B / T. AH/jepCOH. - M.:
Mnp, 1976.-757 c.
11



secilir ki, bunlar tmumi olaraq asagidaki geyri-salis ¢oxluglar for-
masinda verilir:

C1=/ZC1(m1)/m1+PCL(W2)/M2+ ... +/LIC\(Un)/Un,
CMIIC2(U\)/UT+piC2(in)/U2+ ... +jttC2(Uny/lin,

Cn=jUCn(u\)/u\+]LICn(U2)/U2+ ... +jUuCn(lIn)/Un,

burada /zcz(z/l)e[0, 1] (z, J-Hw) — u/ intervalinin qeyri-salis C/,
coxluguna mansubiyyst funksiyasinin giymatlaridir.

Dissertasiya isinin tadgigat obyekti Dou Cons senaye indeksinin
(DJIA - Dow Jones industrial Average) (x(n)} (/=1+7) zaman sirasidir
(sokil 1), burada XO zasifstrukturlasdirilims verilanlar va ya geyri-salis
coxlug Aj (/=1+-J) kimi gabul edilir, kartej [1] ile xarakteriza olunur:

(ANILATIX(OTH/GTIVO]: U->[0, 1],

burada U DJIA gostaricilarinin diapazonunu 6rten diskret universum-
dur.

Sakil 1. DJIA zaman sirasi

12



Osas massale, DIJIA {x(/)}zaman siralarini qgeyri-salis ¢oxluglar
baximindan daha adekvat sakilde barpa etmays imkan veran ve
bununla da nominal vahidlards prognozlasdirma U¢in daha adekvat
siranin riyazi modelini qurmaga imkan veran DJIA gostaricilarinin fa-
zifikasiya metodunu islayib hazirlamaqdir.

ikinci fasilds trivial ifadalari) tizarinda qurulmus Fuzzy Inference
System (F1S) sisteminin tatbigina asaslanan tarixi verilanlarin fazi-
fikasiyasina bir yanasma taklif olunur:

el "DJIA indeksi u\ pargasinin ortasina yaxin yerlasirsa, onun
giymati haddindan artiq asagidir";

er. "DJIA indeksi z2 pargasinin ortasina yaxin yerlasirss, onun
giymsati ¢cox asagidir';

e3’ "DJIA indeksi 113 pargasinin ortasina yaxin yerlasirss, onun
giymati nisbatan asagidir";

er. "DJIA indeksi «4 pargasinin ortasina yaxin yerlasirss, onun
giymati asagidir™;

es "DJIA indeksi us parcasinin ortasina yaxin yerlasirsa, onun
giymati yuksakdir";

er. "DJIA indeksi U6 parcasinin ortasina yaxin yerlasirss, onun
giymati nisbatan yuksakdir";

er. "DJIA indeksi In parcasinin ortasina yaxin yerlasirsa, onun
giymati cox yiksakdir';

eg: "DJIA indeksi In parcasinin ortasina yaxindirsa, onun giymati
haddindan artiq yuksakdir."

Bu ifadalarin sabab-natica slagalarini aks etdiran tahlili, giris
xarakteristikasini "Uj PARCASININ ORTASINA YAXIN" (/=1-8):
wi=[21771, 22471], w2=[22471, 23171], ..., z/s=[26671, 27371]

termlari saklinda giymeatlari gabul edan lingvistikx-'"DJIA indeksinin
lokalizcisiyasi™ dayiseni saklinds ve “HODDINDSN COX ASAGI”,
“COX ASAGI”, “NiSBOTON ASAGI”, “ASAGI”, “YUKSOK”,

10 Alizada P.E. Conversion of voiatile time series into a fuzzy time series by the
example ofthe Dow Jones index dynamics. Lecture Notcs in Networks and Systems,
Vol. 362, pp. 662-670, 2022
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“NISBOTON YUKSSK”, “COX YUKSSK”, “ HODDINDSN COX
YUKSSK?” termlari saklinds giymatlari gsbul edan ¢ixis linqvistik y=
"DJIA indeksinin kamiyyati" dayisani saklinds muayysnlasdirmaya
imkan verdi. uj (/=H8) lokal parcasina mansubiyyastina gora DJIA x(Z)
indeksinin lokalizasiyasinm sifahi qiymatlandirmalari U=[21771,
27371] diskret universumun geyri-salis alt ¢coxluglari kimi gostarilir.
Bu coxluglarin terkibinds U - birjasinda 333 gln arzinds
DJIA indeksinin faaliyysti aks etdirilir. Mansubiyyst funksiyasi olaraq
Qauss tipli funksiya tatbiq olunur (sakil 2.)

/z(x) = exp [-(x,-wy0)2/02], (@)
burada xr=x(/) - t-ci ginda birjada aparilan harraclarin naticalarina
asasan muayyan edilmis DJIA indeksinin gostericisi; wlo - 1ij (/-H8)

intervalinin ortasi; cr - 500 adadi saklinda bitin hallar G¢tn vahid
olaraq secilmis standart sapmadir.

Sakil: 2. DJIA indeksinin lokalizasiya daracasini aks etdiran
geyri-salis ¢coxluglarin mansubiyyat funksiyalari

14



itj parcalarinin ortalarini asagidaki kimi musyysnlasdirmakls:
ul10=22121, £/20=22821, 7/s0=27021, (I)-a gobra DJIA indeksinin
lokalizasiya alamatlari x = x(/) (7 = 14-333) asagidaki kimi serh edila
bilar:
«22121 -8 YAXINL1Q» qgeyri-salis coxluq saklinda:
X1=0.952181/x1+0.958630/x2+...+0.000793/x332+0.000472/x333;
«22821 -a YAXINL1Q» geyri-salis coxluq saklinda:
26=0.643393/x1+0.656883/x2+...+0.0069417x332+0.0044977x333;

«27021-8 YAXINL1Q» geyri-ssalis ¢coxluqg saklindas:
As=0.000016/x1+0.000018/x2+...+0.8333937x332+0.89587 3/x333.

“DJ1A indeksinin Kamiyysti” ¢ixis linqvistik dayiseninin termlari
diskret universumun qeyri-salis alt coxluglarn seklinds tasvir
edilmisdir 1 = {0, 0.1,0.2, ...; 1}11, yani, VV/gZ kimi: 7Z=HSDDIND&N
coX asagi, /Im.(2)=0, z=I va /[77.(2)=I olduqda, z<l olduqgda; ZL=COX
ASAGI: /zrl.(2)=(1-2)2, ML = NiSBSTON asagi: /alz(z2)=(1-2)(1/2),
a=asagl: /zz(z)=1-z; ZI=yuksak: luh(i)=I\ MH= nisbatan yuksak:
/zw(z)=/(1/2); VH= ¢ox yuksak |hvh()=I2, 77/=haddindan cox
YUKSBK, Ixth(0=1, /-1 va /[772(0=0, z<I| oldugda.

Lukasevicin geyri-salis implikasiyasmin tatbiqi naticesinda

Juw(u, z)=min{l, )+HI><))}, 2)

geyri-salis mdinasibatler 7?21, R, %« 333><11 olculi matrisler
soklinda muayyan edilir. Onlarin kasismasi R=R\r\Rir\.. .rJRt Gmumi
funksional hasllini asagidaki matris saklinda verir

I AHapeHIHKOB A.B., AHapeHHHKOBa O.H. AHajiH3, chhtcs, njlaHnpoBSHHe peine-
HHH B ®8KOHOMHKe. — M.: OHHaHCbl H CTaTHCTKHa, 2000. - 368 C.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X, =25090.5 0.0114 0.1114 02114 03114 0.4114 05114 0.6114 05610 0.4610 0.36)0 0.2610
X2 =24987.5 0.0018 0.1018 0.2018 0.3018 0.4018 0.5018 0.6018 0.5094 0.4094 0.3094 0.2094
x3 =24700.2 0.0193 0.1193 0.2193 0.3193 0.4193 0.5193 0.4878 0.3878 0.2878 0.1878 0.0878

X,,, =26346.0 0.0002 0.0102 0.0402 0.0902 0.1602 0.1666 0.1666 0.1666 0.1666 0.1666 0.8357
X333 =26496.7 0.0123 0.0223 0.0523 0.1023 0.1041 0.1041 0.1041 0.1041 0.1041 0.1041 0.8740

Bu matris bir tarafden DJIA indeksinin lokalizasiyasi alamatleri ila
digar tarafdan onun kamiyyatlari arasindaki ssbab-natica alagasini aks
etdirir. Naticada, DJIA indeksinin zaman siralarinin btin tarixi
verilanlari Cadval 1-ds birlasdirilmis mivafiq geyri-salis (QC) ¢cox-
luglar saklinda sarh olunur.

Cadval 1. DJIA indeksinin detallasdiriimis geyri-salis zaman siralari
DJIA indeksinin geyri-salis analoqunun mansubiyyat

Tarix Q¢ funksiyasinin giymatlari QC nq
0 0.1 0.2 0.9 !

15.06.2018 A\ 0.0114 0.1114 0.2114 0.3610 0.2610 0.6062
18.06.2018 al 0.0018 0.1018 0.2018 0.3094 0.2094 0.5939
19.06.2018 A3 0.0193 0.1193 0.2193 0.1878 0.0878  0.5330
20.06.2018 Aa 0.0273  0.1273  0.2273 0.1735 0.0735 0.5219
07.10.2019 A3 0.0098 0.0198 0.0498 0.1113 0.8697 0.9513
08.10.2019 Aasa  0.0098 0.0198 0.0498 0.2546 0.7791  0.8959
09.10.2019 A3z 0.0002 0.0102 0.0402 0.1666 0.8357 0.9321
10.10.2019  a333  0.0123 0.0223 0.0523 0.1041 0.8740 0.9534

Sokil 3-da gostarildiyi kimi, DJIA indeksinin dinamik siralari, geyri-
salis ¢goxluglarin ndgtavi giymtalandirilmalari (QC NQ) baximindan,
DJIA zaman siralarinin konfiqurasiyasini [0, 1] parcasi miqyasinda
daqig yaxinlasma ils sks etdirir.
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Sakil 3. QC NQ notasiyasmda DJIA indeksinin zaman siralari

Cadval 1-ds tegdim olunan QC sayi keyfiyyst giymatlandirma
meyarlarinin macmusunun formalasmasi Ugln artiqdir. Buna gora ds,
asagidaki sxema uygun olaraq, giymsatlandirma muihakimsalarininl?
aparilmasi t¢in onlarin optimal sayr miayyan edilmisdir.

Addim 1. DJIA indeksinin xt (/=H333) tarixi gostaricilarinin
{xP(i)} soklinds artan ardicilligla siralanmasi, burada p, DJIA
indeksinin giymeatlarini xP(i)<Xp(i+\). trivial qgaydasina gora artan
istigamatda siralayan dayisiklikdir.

Addim 2. Butin cut di=\xP(i)-Xp(i+i)\ masafalar toplusunda har hansi
iki ardicil xP() va xP(/+i) qiymati arasinda orta AD masafasinin
asagidaki dusturla hesablanmasi

(3)
Miuvafiq olaraq standart sapma a.iD asagidaki dustiurla hesablanir

/(«<=1) (4)

12 Ortiz-Arroyo, D., Porlsen, J.R.. A Weighted Fuzzy Time Series Forecasting Model
// Indian Journal of Science and Technology, | 1(27), pp. 1-1 1, 2018.
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Addim 3. Aradan galdiriflacag anormal kamiyyatlarin miuayyan-
lasdirilmasi va atilmasi. Serti temin etmayan clit masafalarin
giymatlari nazara alinmadan xaric edilmalidir:

AD-ctad < di < AD+gad. (5)

Asagidaki sarti 6demayan cut masafalarin kamiyyatlari baxilmaga
istisna taskil edirlar:

AD-alo<di <AD+ctad. (5)

Addim 4. Anomaliyalarin sifirlanmasi nazara alinmagla siralanmadan
sonra galan cit masafaler toplusunda orta AD giymsatinin yenidan
hesablanmasi.

Addim 5. DJIA senaye indeksinin tarixi gostericilarinin
giymatlendirilmasi Uc¢ln optimal sayda keyfiyyst meyarlarinin QC
soklinda asagidaki dusturla yaradilmasi

m = (D2-D{-AD)/(2-AD), (6)

burada Di=Dmin-AD, D2=Dma*+AD.

Bu prosedurlarin icrasi naticasinde n = 333 olanda DJIA zaman
siralari G¢cun meyarlarin sayr m=280 olaraq tayin olunmusdur. Daha
sonra QC Ucin F\ va F333 NQ olduqda, [FI, F333] parcasi uzunlugu
(F333-F1)/280 olan 280 barabar ak (fc=1=280) parcasina bélindr. Bu
vaziyystds, butin QC At (t = 14-333) implikativ qaydaninl' tatbiqi ils
gruplasdirihir:

«9gar QC NQ At ak parcasindandirsa, o zaman At k-c1 grupa daxildir».

Naticeds, cadval 2-da Umumilasdirilon DJIA indeksinin tarixi
gostaricilarinin  giymatlandirilmasi  U¢lin keyfiyyst meyarlarinin
rasmilasdirildiyi 144 qrup yaradilmisdir.

13 Rzayev R.R., Alizada P.E., Mehdiyev T.Z. Volatile time series forecasting on the
example ofthe dynamics ofthe Dow Jones index. Problems of information society,
2023, Vol.14, Ns>l, pp. 14-25.
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Cadval 2. DJIA indeksini qi [

Keyfiyyat Universumun geyri-salis alt coxlugunun mansubiyyat funksiyasinin

meyarlari giymatlari
0 01 0.2 0.3 0.9 !
C, 0.9138 0.0412 0.0412 0.0412 0.0412 0.0412
cl 0.8644 0.1200 0.1200 0.1200 0.0172  0.0072
cl 0.8173 0.1960 0.1960 0.1960 0.0106  0.0006
ct 0.8115 0.2051 0.2051  0.2051 0.0113  0.0013
Clal 0.0117 0.0217 0.0217 0.0217 0.0217  0.8730
C142 0.0147 0.0147 0.0147 0.0147 0.0147  0.9297
Cis 0.0091 0.0091 0.0091 0.0091 0.0091  0.9351
C144 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.0010 0.9423

QC Cz(Ar=1-144) terminlarinde DJIA zaman sirasl, elaca da onun
QC NQ notasiyasinda interpetasiyasi Cadval 3-ds taqdim olunmusdur.

Cadva 3. DJIA zaman sirasi QC va NQ terminlarinda

Na Tarix DIA Q¢ NQ K Detallagdirma NQ
| 15-02-201 250905 At 0.6062 Css 4104 107014164 0.6051
9 18-02-201 249875 A1 05939 C5 420493 0.5936
3 19-02-201 24700.2 A3 05330 C4l 43141804150 0.5335
4 20'02'201 24657.8 Aa 05219 C3 44 0.5219
156 29-0:;-201 24580.0 A6 (0.5022 C36 46040204 15 0.5026
157 30'03201 25014.9 A157 05075 Cs2 415704158 0.5956
158 31-0;201 24999.7 Aisx 05956 C52 al5704158 0.5956
159 0102201  poeno o0 (egag cw 42104240425048304 15904 o

9 165

330 07.10.201 26478.0 4330 0.9513 Cl131 4710480042850433004333 0.9538
9
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331 08.10.201 26164.0 4331 0.8959 clv i3l 0.8959

9

332 09.10.201 26346.0 As32 (09321 CI25 /12047X4332 0.9320
9

333 10.10.201 26496.7 A3  0.9534 C131 A7irx4sorx4285<X4330rvi333 0.9538
9

DJIA indeksinin gostaricilari Ck (k=1-144) meyarlari vasitasi
ilo giymsatlandirilmis va detallari atrafli olarag Cadval 2-ds
verilmisdir. DJIA indeksinin geyri-salis zaman siralari ¢argivasinda
144 grupa boéliunan ve Cadval 4-da taqdim olunan, Umumilasdirilan
geyri-salis munasibatlar saklinds 1-ci tartib daxili alagalari musyyan
edilmisdir.

Cadval 4. Qruplara k(dlinmis -ci tartib daxili slagalar

Simvol Qrup Simvol Qrup

G, Ci=>Ci, C4 G|36 C136 => C130, C141

Cj2 C2=> C10 G137 C]37 => C135, C140

G3 G=> C| G138 Ci38 => C139, C141

g4 C4=>C§p GI39 C|39=> C133, C13S, C139, Cui, C|42

gb Cs=>Cs G140 Cho=> c134, c139

Go Cs=>Ch G141 Cul => C142, C143, Cl44

G7 C7=>C3 G.42 Cl|42=> C136, C14|, C142, C143, Cl44

Gs Cs=>C9 G143 C)43=> C|34, C138, C]42, Cu3, Cl44
G144 C144=> C|34, C139, C]42, Cu3, Cl44

1-ci tartib daxili alagaler, DJIA indeksinin tarixi gostaricilarinin
keyfiyyat (geyri-salis) qiymatlandirmalari ile mivafiq linqvistik
dayisanlarinin sartlori va onlarin geyri-salis prognozlari arasindaki
sabab alagalerini aks etdiran qeyri-salis slagslardir. Bu slagani
asagidaki implikativ gayda birmanali olaraq aks etdirir.
«3gar xt G-dirsa, bu zaman xz+1 Cj-dir» (/=1-333; /,/=1-144),
va asagidaki implikativ qayda iss geyri-muayyan sakilds aks etdirir:
«9gar xt Ci,- dirsa bu zaman xt+\ C/(i) -dir va ya C/(2) ve ya ... va ya
Cy(p)-dir» (/ = 1-333; z,/(1),3(2),...,d(p) = 1-144).

1-ci implikasiya vaziyyatinds har sey son daracs aydindirsa, iki va
ya daha cox alternativ geyri-salis natice olduqda, qeyri-salis
prognozun agregasiyasi "va ya" mantiqi operatorunun tatbiqgi ils
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hayata kecirilir. Xususils, geyri-salis munasibatlar Gc¢in: Cs6=>C2i,
C51, C52 qgeyri-salis prognoz F=C2iuC5iuC52 geyri-salis c¢oxlugla
mansubiyyatl4 funksiyasi ila aks olunur.

AF(w) = AclluciiveR <w) = max(Acll (wX Acll (w)> Aci (w)l ¢

Cadval 5-ds 1-ci tartib daxili slagalar gruplarindaki naticalari aks
etdiran prognozlar taqdim edilmisdir. QC NQ notasiyasinda, 1-ci
tartib daxili alagalerin tahlili ssasinda qurulmus geyri-salis zaman
siralari  DJIA-nin  prognozlasdirici modeli, cadval 6-da Umumi-
lasdirilon [0, 1] parcasinin  miqgyasinda defazifikasiya olunmus
naticalar (prognozlar) yaradir. 1-ci tartib prognozlasdirici modelin
DIJIA-nin QC NQ notasiyasinda mivaqqgati sira ile muiqgayisada
handasi tefsiri Sakil 4-da gostarilmisdir.

Cadval 5. Gk (E=1"144) gruplarinin naticalari kimi geyri-salis naticalar

Qeyri- Moansubiyyat funksiyasinin giymatlari

salis 0 ol 02 03 09 ;o QeNe
prognoz

F, 0.9138 0.2051 0.2051 0.2051 0.0412 0.0412 0.0767
0.5875 0.4978 0.4978 0.4978 0.1492 0.0031 0.2758
F1 0.9138 0.0412 0.0412 0.0412 0.0412 0.0412 0.0226
T 0.7193 0.3392 0.3392 0.3392 0.0496 0.0396 0.1491
F141 0.0147 0.0147 0.0147 0.0147 0.0147 0.9423 0.9922
F142 0.0369 0.0469 0.0532 0.0532 0.0532 0.9423 0.9730
~143 0.0422 0.0422 0.0625 0.0737 0.0737 0.9800 0.9662
wF144 0.0337 0.0337 0.0625 0.0737 0.0737 0.9423 0.9657

14 3aae JI.A. Ochobbi koboto noaxoj-ia k anajimy cjiojkhhx cuctcm u nponcccoB
npHHHTHJi pemeHHH // MaTexiaTUKa cero;inx. — M.: 3HaHile, 1974. - C. 5-49.
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Cadval 6. DJIA zaman siralarinin prognozlasdirici modeli

indeksin geyri- Model ¢ixisi Qeyri-salis
Tarix salis analoqu Mey 1-ci tortib (prognoz) (}}I/XI§II’]
Smb 10 ar  baglantilar grupu Smb T0 toforriatlar
15062018 A 0'6206 € cis=cil o ) B}
55 c59
18.06.2018 A2 0'%93 ¢ Cs1=>C4o, C4l As O.(;I;ZO C51 <3 C54  C59
51
19.06.2018 Aj O‘%% 4(1: z:tg|:>csa, e Al 0.5831 ca0  cal
20062008 a4 0% C . A 085 ew cw
9 39 7
0.951 CJ3|=>C8I, C117, 0.894 CHI
07.10.2019 4330 3 C13| cpr © 129 A 4 KiCIaUC]s2
08102019 afll 8% cur cpr=scps \y 0812 cs cipisy
9 7 CJ277-3C|29
09.10.2019 4332 0‘9,32 Cl2S Cl25=>C] 16, C13I ATl 0'%32 c1s
0.953 _ CI31=>Cs|, C117, 0.905 e e
10.10.2019 w333 4 Cisl Cl27, cpzo A25 5 6’| 16" C'|3|
MSE 0.0020

MAPE 4.4879
MPE -0.4391

Cadval 6-da, malum statistik giymatlondirma meyarlarinin
giymatlari gostarilir: taklif olunan prognoz modelinin adekvathigim
oks etdiran MSE (Mean Squared Error), MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) vo MPE (Mean Percentage Error) '\ MSE daha ¢ox
optimal prognoz modelini se¢mak Ugln istifade olunur va mumkin
ahamiyysatli sshvlari gostarir. Baxilan vaziyystda MSE = 0.0020 taklif
olunan prognozlasdirma metodunda haddindan artig asadlr xata
oldugunu wvurgulayir. MAPE, zaman siralarinin miivafig aktual
giymatina nisbatan prognoz sapmasinm na daracada shamiyyatli
oldugunu gostarir. MAPE prognozlasdirma modelinin adekvatligim
giymatlandirmak dcin daha informativ meyardir. Taklif olunan
prognozun sézds "yerdayismasini", yani daimi olarag haddindan asagi
va ya haddindan yuxari giymatlandirilmasini muayyanlasdirir. Bu

15 Lin L., Hedayat A.S., and W. Wu, Statistical Tools lor Measuring Agreement,
New York: Springer, 2012. - 173 p.
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vaziyystds MAPE=-0.4391% modelin clzi yerdayismasini aks etdirir,
¢linki solda normativ 5% haddini ke¢cmir.

Sakil: 4. QC NQ notasiyasinda 1-ci tartib prognozlasdirici model

Masslanin yekun halli G¢lin qurulmus modelin aktual ve
prognozlasdirilan naticalari nominal kamiyystlarda gostarilmalidir.
Bu magsadlas, tarixi verilanlarin qeyri-salis interpretasiyasinin
defazifikasiya olunmus qiymsatlari saklinds ifada olunan geyri-salis
meyllarin prognozlasdirilmasi qaydalarinin effektiv kompilyatoru
saklinda taklif olunan topologiyanin tcggath neyron sabakasi istifada
olunur. Approksimasiya olunmus neyron sabakasini qurmaq va

uygunlasdirmaq Uclin asas olaraq bir cox oyradici {(4dl cutler
coxlugunu secirik, burada xt-t zamaninda DJIA-mn tarixi gostaricisi;
/fdef - xr goOstaricisini aks edan geyri-salis At ¢coxlugunun

defazifikasiya olunmus qiymsti (ve ya noqgtevi qiymstlandirms).
Oyranma, sinagq va yoxlama proseslarini hayata kecirdikdan sonra
neyron saboakasi Cadval 7-da gosterilon kasilmaz xz=/("dct)

funksiyasini aproksimasiya edir.

Xr=/(J/dct) funksiyasinin approksimasiyasindan sonra talim kecmis
neyron sabakasi, ¢ixisinda Cadval 7-ds gosterilan geyri-salis ¢ixislarin
muivafiq defazifikasiya olunmus giymstlarine uygun gslan DJ1A
ndeksinin zaman sirasi U¢ln nominal prognozlasdirici giymatler
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yaradir. Alinan prognozlar Cadval 8-da Umumilasdirilir va geyri-salis
zaman sirasi modeli ilkin DJIA sirasi fonunda Sakil 5-ds sarh olunur.

Cadval 7. funksiyasinin cadval gorunusu
/ 4.,dcf X, / 4, def 1 Aie{ X, 1 A, de( X,
| 06062 250905 35 0.6392 25462.6 69 0.9835 267435 132 0.0226 224454
2 05939 249875 36 0.6467 25502.2 70 0.9615 26562.1 133 0.0216 217922
3 05330 247002 37 06736 25628.9 71 0.9529 264922 134 00821 228785
4 05219 24657.8 38 0.6614 255838 72 09384 263853 135 0.1491 23138.8
136 0.1257 23062.4
Cadval 8. DJIA zaman sirasinin

Tarix DJIA Prognoz  Xe Tarix DJIA  Prognoz

I 15.06.2018 25090.5 323 26.09.2019 26891.1 26598
2 18.06.2018 24987.5 25299 324 27.09.2019 26820.3 26598
19.06.2018 24700.2 24694 325 30.09.2019 26916.8 26661

4 20.06.2018 24657.8 24400 326 01.10.2019 26573.0 26598
5 21.06.2018 24461.7 24463 327 02.10.2019 26078.6 26157
6 22.06.2018 24580.9 24396 328 03.10.2019 26201.0 26129
7 25.06.2018 242528 24664 329 04.10.2019 26573.7 26093
8 26.06.2018 24283.1 24285 330 07.10.2019 26478.0 26157
9 27.06.2018 24117.6 24291 331 08.10.2019 26164.0 25895

10 28.06.2018 242161 23537 B2 09.10.2019 26346.0 26342
939 10102019 264967 26204

MSE 72100.5
MAPE  0.6830
MPE -0.2530
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Sakil 5. Nominal giymatlarda prognozlasdirici model

Cadval 8, toklif olunan prognozlasdirici modelin DJIA indeksinin
nominal giymsatlarinds adekvathgmi oaks etdiran MSE = 72100.5,
MAPE = 0.6830 va MPE = -0.2530 gd0staricilarinin giymatlarini
gostarir. Xususila, MSE kamiyyatinin béyukliyu prognozlasdirmada
kifayst gadar boylk xata oldugunu gosterir ki, biz bunu neyron
sabakasinin taliminin Kkifayat gadar genastbaxs olmamasi ils izah
edirik (s = 19.4803). Eyni zamanda, MAPE, DJIA indeksinin zaman
sirasinin aktual giymatlari ile miugayisada prognoz sshvinin kifayast
gadar magbul giymatini nimayis etdirir. Eyni zamanda, MAPE, daha
informativ bir giymeatlandirma meyari olaraq, solda normativ 5%
haddini asmayan prognoz modelinin ctzi "yerdayismasini" aks etdirir.

Toaklif olunan iki modeli keyfiyyatce miuiiqayiss edarken, DJIA
indeksinin  nominal giymatlerindski zaman sirasinin  prognoz
modelinin muivafiq geyri-salis ¢oxluglarin ndgta giymatlandirmaleri
baximindan prognoz modelindan ahamiyyatli desracada asag
oldugunu gérmak asandir. 334-cii glinds DJIA indeksinin prognozu
olarag prognozlasdirici  modeli ndégtevi  qgiymatlandirilmalari
baximindan tatbiq edarak, /Tdel = 0.8127 adadini aliriq ki, bu da noqta
giymatlandirmali geyri-salis prognozdur Fi3i=CsiuCi 17UC127UC129.
Bu prognozu neyron ssbakasi nominal giymat saklinda 26204 kimi
sarh edir.
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Uglincu fasilds trivial (bir xatli gizli tabags ils) ve ¢oxqgatli neyron
sabakalarinin tetbiqi ile daxili geyri-salis ganunauygunluglar haqginda
biliklarin kompilyasiyasi uUsulu taklif olunur. “Darin 6yrenma”
paradigmasinda, ysni neyro-sabska modellarindanlé istifade etmakla
dayiskan zaman sirasinin tahlili va prognozlasdiriimasi aparilir.
Zaman sirasint  prognozlasdirmaq Uc¢in  orta giymsatlandirma
meyarlarindan istifada edarak DJIA indeksinin dayiskan zaman
sirasini  prognozlasdirmaq nimunasinds muxtalif neyro-ssbaka
topologiyalari va onlarin muqayissli tehlili nazardan kegirilir.

Sekil 6-da giris, gizli va ¢ixis tabagalarindan ibarat olan neyron
sebakasi fiqurlu formada tagdim olunur. Sabaka newff funksiyasini
aktivlesdirmakla MATLAB notasiyasinda formalasir. Bu zaman 10
giris (10 gecikmis DJIA indeks giymatlari) ve DJIALl indeksinin
sonraki giymati kimi bir ¢ixis nazards tutulur.

Sakil 6. Ug gath neyron sabakasinin fiqurlu tasviri

DJIA indeksinin zaman sirasinin tarixi gostaricilari asasinda talim
cutd ¢coxlugu qurulmus asagidaki sakilds qurulmus:

{jr(/-10), jc(/-9), ...,A'(r-)} —»a(z2),/= 1H333
va Cadval 9-da gostarilmisdir.

16 KpyrnoB B.B. HcKyccTBeHHbie HenpoHHbie cera. Teopna n npaKTHKa. M.: Topa-
naji JIHHH5I - TeneKOM, 2002. 382 c.

17 MeaBeaeB B.C. HenponHbie ceTH. MATLAB 6. Tckct. / MeABeaeB B.C., rioieM-
kmh B.E M.: ZtHAJIOr-MHOH, 2002.
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Cadval 9. Neyrosabakanin layihalandirilmasi ¢in talim citlari coxlugu

Arzu
Neyron sabaka modelinin girislari olunan
t
CIXIS
X(HO) x(1-9) x(/-8) xC-3) x(r-2) x(M) x(r)
i 25%90' 249875 247002 202831 241176 242116' 24271.4
12 24%87' 247002 246578 241176 242161 243171' 24307.2
13 247200‘ 246578 244617 242161 242714 243507' 241748
14 24%57' 204617  24580.9 242714 243072 24274' 24356.7
15 244761' 245809 242528 243072 241748 243;56' 24456 5
32 26935. 269500 26807.8 265730 260786 26201  26573.7
9 | 0
33 26950. 26807.8  26970.7 26078.6 262010 26573,  26478.0
0 0 7
33 26807. 260707 268911 262010 265737 26478.  26164.0
| 8 0
33 26970. 268911  26820.3 265737 264780 26164  26346.0
2 7 0
33 26891 268203 26916.8 26478.0 261640 26346,  26496.7
3 | 0

Talim, sinaq va yoxlamadan sonra ise salinmis FFNN neyron
sabakasi DJIA indeksinin zaman sirasini Sakil 7,a-da teqdim olunan,
kifayat gqadar magbul formada barpa etmisdir. DJIA indeksinin neyron
sabakasi terafindan barpa olunan zaman sirasinin x(/) verilanlari
Cadval 10-da Umumilasdirilir. Neyron sabakasi tarafindsn zaman
sirasini barpa edarkan xatanin iterasiya sayindan asilihgr Sakil 7 b-ds
gostarilmisdir.
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a nti

Sakil: 7. DJIA indeksi zaman sirasinin neyron prognozlasdirilmasi: a) zaman
sirasinin barpasi, b) xatanin iterasiyalarin sayindan asililigi

Cadval 10. DJIA indeksi zaman sirasinin neyron sabskasinin modellasdirilmasi
Tarix FFNN Tarix FFNN Tarix FFNN Tarix FFNN
15.06.18 X 23.11.18 24328 08.05.19 25979 18.09.19 27146
26.11.18 24175 09.05.19 26025 19.09.19 27043

18.06.18 X

19.06.18 X 27.11.18 24758 10.05.19 25838 20.09.19 26962
20.06.18 X 28.11.18 24851 13.05.19 26012 23.09.19 26844
21.06.18 X 29.11.18 25500 14.05.19 25482 24.09.19 26915
22.06.18 X 30.11.18 25333 15.05.19 25702 25.09.19 26688
25.06.18 X 03.12.18 25611 16.05.19 25681 26.09.19 26819
26.06.18 X 04.12.18 25706 17.05.19 26037 27.09.19 26696
27.06.18 X 06.12.18 25026 20.05.19 25801 30.09.19 26693

28.06.18 X 07.12.18 24805 21.05.19 25864 01.10.19 26770
29.06.18 24153 10.12.18 24339 22.05.19 25784 02.10.19 26485
02.07.18 24222 11.12.18 24394 23.05.19 25892 03.10.19 26042
03.07.18 24313 12.12.18 24489 24.05.19 25541 04.10.19 26238
05.07.18 24109 13.12.18 24648 28.05.19 25650 07.10.19 26508
06.07.18 24352 14.12.18 24514 29.05.19 25345 08.10.19 26410
09.07.18 24414 17.12.18 23957 30.05.19 25207 09.10.19 26250

10.10.19 26365

Adekvathgr giymeatlandirmak va secilmis DJIA indeksinin zaman
sirasi asasinda dayiskan zaman siralarinin prognozlasdiriimasi Ugln
yuxarida muizakira edilan neyron ssbaka yanasmalarini muigayisa
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etmak Ugun biz MSE, MAPE va MPEI19 statistik giymatlandirma
meyarlarindan istifads edirik.Yuxaridaki giymatlandirma meyarlari-
nin tatbiqgi ila migayisa naticalari cadval 11-da ve naticalarin handasi
tafsiri Sakil 8-ds verilmisdir.

Cadval 11 DJIA indeksinin zaman sirasinin prognozlasdirma naticalari

Neyron
Tarix ir?dJellf;i sabakalar Tarix ir?dJeIkAsi Neyron ssbakalar
LNN  FFNN LNN  FFNN
15.06.18 25090.5 17389 X 18.09.19 27147.1 26164 27146
18.06.18 24987.5 25226 x 19.09.19 27094.8 26183 27043

19.06.18 24700.2 24955 X 20.09.19 26935.1 26171 26962
20.06.18 24657.8 24910 X 23.09.19 26950.0 26120 26844
21.06.18 24461.7 24680 X 24.09.19 26807.8 26132 26915
22.06.18 24580.9 24784 X 25.09.19 26970.7 26093 26688
25.06.18 24252.8 24465 X 26.09.19 26891.1 26149 26819
26.06.18 24283.1 24554 X 27.09.19 26820.3 26122 26696
27.06.18 24117.6 24367 X 30.09.19 26916.8 26100 26693
28.06.18 24216.1 24512 X 01.10.19 26573.0 26128 26770
29.06.18 24271.4 25277 24153 02.10.19 26078.6 26026 26485
02.07.18 24307.2 25283 24222 03.10.19 26201.0 25868 26042
03.07.18 24174.8 25294 24313 04.10.19 26573.7 25909 26238
05.07.18 24356.7 25243 24109 07.10.19 26478.0 26025 26508
06.07.18 24456.5 25302 24352 08.10.19 26164.0 25990 26410
09.07.18 24776.6 25329 24414 09.10.19 26346.0 25899 26250
11.07.18 24700.5 25460 24987 10.10.19 26496.7 25957 26365
12.07.18 24924.9 25389 24754 MSE 616507 54170
13.07.18 25019.4 25459 24906 MAPE 2.0913 0.6608

MPE 0.0970 0.0138

18 Lewis K.D.: Mcthods for forecasting economic indicators. Finance and statistics,
Moscow, 1986.
19 Lin L., Hedayat A.S.. and W. Wu, Statistical Tools for Measuring Agreement,
New York: Springer, 2012. - 173 p.
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Sakil 8. DJIA zaman sirasi modellsrinin handasi tafsiri

Soézugedan nimunads, MSEInn = 616507 ve MSEffnn = 54170
gostaricilari zaman sirasini prognozlasdirmag tgun har iki név neyron
sabakasindan istifada edarkan ¢ox yliksak xatalari vurgulayir. Buna
baxmayaraq, iicqgatli neyron sabskasinin tstbigindski xata, LNN
sabakasinin istifadasi ile qurulmus DJIA indeksinin zaman sirasi
modelinin ¢ixiglarinin orta kvadratik meyllanmadsn daha kicikdir.

MAPEInn = 2.0913 ve MAPEffnn = 0.6608 gostaricilari zaman
sirasinin  muivafig aktual qiymatine nisbstan prognozun cuzi
meyllanmasini gostarir. MPEinn = 0.0970 voa MPEffnrn = 0.0138
gostaricilari toklif olunan modellarin kicik "yerdayismasini' nimayis
etdirir. Har iki gostarici sagdaki normativ haddi, yani 5%-i asmir. Eyni
zamanda, Uc¢qath neyron sabakasindan istifads edan bir model Ugln
bu gostaricinin giymati ahamiyyatli daracads asagidir, bu da DJIA
indeksinin zaman sirasini prognozlasdirmagin daqigliyi baximindan
dsttnliytnd gostarir.
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OSAS NSTICBLBR

Mudafiaya taqdim edilan asas elmi naticaler asagidaki iddialar
saklinds tartib edilmisdir:

1 Qeyri-salis gqanunauygunluglarin zaman sirasi, linqvistik dayisan-
larin terminlari vasitasi ile keyfiyyat kateqoriyalarinda tasvir olunan
fond birjasinda modellasdirilmis prosesin dayiskan inkisafinin
effektiv gostaricisidir.

1 Qeyri-salis ganunauygunluglarin islanmasinin asas amaliyyatlari
daxili qgeyri-salis slagslarin islanmasi alqoritmlaridir. Yani ilkin
zaman sirasina gora geyri-salis zaman sirasinin barpa edilmasi tsulu
va muayyan edilmis geyri-salis meyllarin aks olunmasi kimi nominal
kamiyyatlards zaman sirasinin kompilyasiyasina ters amaliyyatdir.

1 Taklif olunan topologiyanin Ug¢qgath neyron sabsakasi, tarixi
verilanlarin geyri-ssalis sarhlarinin defazifikasiya olunmus giymatlari
saklinds ifada olunan geyri-salis meyllarin prognozlasdirilmasi
gaydalarinin effektiv kompilyatorudur.

B Qeyri-salis tendensiyalarin zaman sirasina asaslanan hazirlanmis
prognoz modeli qisamuddatli doévr dc¢in dayiskan zaman sirasini
prognozlasdirmaga imkan verir.

1 Secilmis topologiyanin hazirlanmis neyro-sabaks modeli gisamid-

datli dovr Ucln dayiskan zaman sirasini prognozlasdirmaga imkan
verir.
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iddiacinin hammuialliflikde darc edilmis aserlorda sexsi tohfasi:

[1] Universumun Dou-Cons indeksinin zaman siralarinin tarixi
verilanlarinin shats dairasi kimi muayyanlasdirilmasi, giymatlandirma
Ucun keyfiyyat meyarlarinin macmusunun formalasdirilmasi va tarixi
verilanlar arasindaki sabab-natice slagslarini aks etdiran 1-ci tartib
daxili alagalarin qurulmasi.

[2] Dou-Cons indeksinin zaman sirasinin prognozlasdirici modelinin
geyri-salis cixislarinin defazifikasiyasi ile badli hesablamalarin
aparilmasi.

[3] Tarixi verilanlarin fazifikasiyasi, keyfiyyst giymatlandirma
meyarlarinin optimal macmusunun formalasdiriimasi ve Dou-Cons
indeksinin zaman sirasi Ug¢lin 1-ci daracali prognozlasdirici modelin
qurulmasi.

[5] Dayiskanlik predmeti Ucln tarixi verilanlarin tahlili, Qauss
mansubiyyat funksiyasindan istifade edarsk tarixi verilanlarin
fazifikasiyasi, prognozlasdirici modelin qurulmasi va adekvathigin
giymatlandirilmasi.

[6] Dou-Cons indeksinin dayiskan zaman sirasi icarisinda asililiglarin
neyron approksimasiyasi Uciin MATLAB tatbigi program paketinin
neyron sabakalari Neural Networks Toolbox program gabiginda
simulyasiyalarin aparilmasi.
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[7] Qauss tipli mansubiyyat funksiyalarindan istifads edarak tarixi
verilenlerin  fazifikasiyasi  g¢ln  geyri-salis ¢ixis  sisteminin
uygunlasdiriimasi.

[8] Prognozlasdirim modelin geyri-salis c¢ixigslarinin  ndqgtavi
giymeatlandirmalari baximindan Dou-Cons indeksinin zaman siralarini
va modelin defazifikasiya olunmus qeyri-salis ¢ixis giymatlarindan
kasilmaz funksiyanin neyron yaxinlasmasi yolu ils Dou-Cons
indeksinin nominal giymatlarini prognozlasdirmasi.

[9] Tarixi verilanlarin fazifikasiyasi ve zaman siralarinin geyri-salis
prognozlarinin defazifikasiya qaydalarinin hazirlanmasi.

[10] 1-ci tertib daxili slagalarin muayysnlasdirilmasina asaslanaraq
Dou-Cons indeksinin zaman siralarini  prognozlasdirmaq Ucln
prognozlasdirim modelin qurulmasi.
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