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ORTA AYLIQ NOMINAL OMOK HAQQININ PROQNOZLASDIRILMASINDA
QEYRIi-SOLIS ZAMAN SIRALARININ TOTBIQi

XULASO

Tadqiqatin magsadi - geyri-solis zaman siralarindan (FTS) istifade etmoklo IKT sekto-
runda mahsul (xidmatlar) buraxilisinin prognozlasdirilmasidir.

Tadqgiqatin metodologiyasi - tadqiqatin gedisindo statistik gdstoricilorin emali Gisullarin-
dan, diskret tasvirlordan, geyri-salis mantiq vo implikasiya qaydalarindan, geyri-salis riyazi
aparatdan, hom¢inin miiasir programlasdirma paketlorindan istifade olunmusdur.

Tadqgiqatin tatbiqi shomiyyati - real hadisolor miioyyon geyri-miiayyonliklo bagh
oldugundan, zaman sirasinda hor bir gostorici tiglin monsubiyyot funksiyasi ilo xarakterizo
olunan geyri-solis doyison toyin edilo bilar. Qeyri-solis zaman siralart problemin 6hdasindon
golmaya, hom adadi, hom da lingvistik moalumatlart emal etmays, hamginin, yeni ganunauygun-
luqglar kosf etmoyo vo digar modellor {igiin al¢atmaz olan biliklori ¢ixarmaga imkan verir.

Tadqgigatin naticalari - togdim olunmus maqaleds orta aylig nominal amak haqqini
prognozlasdirmagq ligiin statistik gostaricilarin toplanmasi va ehtimal olunan galacak tendensiya
haqqinda naticoalar oldo edilir. Belaliklo, zaman siralar1 osasinda modellogdirmo vo prognozlas-
dirma sahasindaki miiasir voziyyat Times-Series Data Mining adli metodlarin va siini intellekt
texnologiyalarina asaslanan modellorin totbiqi istiqamotindo golocok inkisafi ilo xarakterizo
olunur .

Tadqiqatin orijinalhg: vo elmi yeniliyi - qeyri-salis zaman siralart ilo modellogdirma
tisullarinin dyranilmasi, onlarin imkan va gatigsmazliglarinin tahlili bir sira hall edilmomis prob-
lemlori agkar etdi: prognozun daqigliyi vo informativliyinin artinlmasi problemi, geyri-salis
modellosdirmonin samaralilik meyarlar v naticalorin gqiymatlandirilmasi tisullarimin olmamasi va s.

Acar sozlar: geyri-solis zaman sirasi, qeyri-salis miinasibotlor, trendin prognozlasdiriimasi.
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GIRIS

Toqdim olunan maqaloda geyri-solis zaman siralarindan (FTS) istifade etmakla TKT
sektorunda mohsul (xidmotlor) buraxiliginin prognozlagdirilmasi nazordon kegirilir. Burada
“IKT sektorunda mahsul buraxilisi” linqvistik doyiseni iigiin term-¢oxluglarmin qurulmasi
prosesi, statistik gostaricilorin daxil edilmasi va golacak vaziyyatlori prognozlasdirmaq tgiin
olagolorin hesablanmasi addim-addim tosvir edilir. FTS-in prognozlasdirilmas: Times-Series
Data Mining adlanan yeni metodlarin tatbiqi ilo hoyata keg¢irilir.

Zaman siralarimin tohlili bir ¢ox aktual problemlorin hallinds miihiim rol oynayir. Hazirda
bir ¢ox igtisadi proseslardo gozlonilon dayisikliklorin adekvat giymatlondirilmasini tomin edon
prognozlagdirma metodlarinin iglonib hazirlanmasinda zaman siralarindan istifado edilir.

Tagdim olunmus maqalada orta aylig nominal amak hagqin1 prognozlasdirmagq iiciin sta-
tistik gdstaricilorin toplanmasi va ehtimal olunan galacak tendensiya hagqinda naticalarin qu-
rulmasi {igiin texniki tohlildan istifads olunur. Zamana goro siralanmig molumatlarin ardicilligt
zaman sirasin togkil edir ki, bu da zamanin indiki vo ke¢mis anlari ilo bagli miisahidolor asa-
sinda orta ayliq nominal amok haqqini prognozlasdirmaq ii¢lin istifado edilo bilor. Catinlik
burasmdadir ki, zaman sirasim togkil edon moalumatlar vo ya trend doyisikliyinin xarakteri
linqvistik sakilds va sifahi formada toqdim edila bilar. Bu problemi hall etmak tigilin son illarda
qeyri-salis nazariyyaya asaslanan yeni hall iisullar: toklif edilmisdir.

Tabii dil anlayislarini vo onlara xas olan geyri-miioyyanliyi tosvir etmoyo imkan veran
qeyri-salis ¢oxluqlar nozariyyasi [7] siiratlo inkisaf etdi. Qeyri-salis riyazi aparat simvolik va
adadi hesablamalar arasinda miihiim olaga yaradir, insanin {insiyyat dilinin s6z vo climlalo-
rindon hesablamalarda istifadoya etmak li¢ilin asas alotdir.

Qeyri-salis ¢oxluglar nozariyyasinds istonilon gostarici dziiniin ala bilcoyi miimkiin qiy-
matlar ¢coxlugunda verilir. Bu giymatlar geyri-salis ¢oxlugun tasvir etdiyi obyekto miisyyan
daracada mansub olmasi ila xarakteriza olunur. Mansubiyyat funksiyasi 0-dan ("heg aid deyil")
1-0 ("aiddir") qador qiymat ala bilor. Real diinyanin obyekt vo hadisalorini geyri-salis ¢oxluglar
nozariyyasi noqteyi-nazarindon tosvir etmok ligiin linqvistik doyison anlayisindan istifada
olunur. Linqvistik doyisonin giymatlor ¢oxlugu termlor adlanan linqvistik gostoricilordir [6].

Oksar real hadiselor miiayyon geyri-miioyyanlikla baglh olundugundan, zaman sirasinda
hor bir gostorici liglin moansubiyyot funksiyasi ilo xarakteriza olunan geyri-solis doyison toyin
edila bilor. Qeyri-salis zaman siralart problemin Shdosindon golmays, ham odadi, hom do
lingvistik malumatlar1 emal etmaya imkan verir.

Qeyri-salis ¢oxluqlar nozoriyyasinin iisullar1 1970-ci illorin sonlarindan baslayaraq iqtisa-
diyyatda totbiq olunmaga basladi. Miirokkob sistemlarin davranisinin geyri-salis modellosdiril-
mosi ideyasi “qeyri-salis zaman siras1” adlanan dinamik proseso asaslanir.

Qeyri-solis zaman sirasinda (FTS - fuzzy time series) dinamik prosesin vaziyyatlari para-
metrik monsubiyyat funksiyalar ilo verilmis geyri-solis gostaricilarlo olagolondirilir. Onlar ara-
sindaki asililiglar miisahidslar asasinda qurulur vo qeyri-salis alago matrisi ilo adadi olaraq ifado
edilan geyri-salis “Ogar-Onda” qaydalar bazasi ila tamsil olunur.

Qeyri-solis zaman siralari ilo modellogdirma tisullarinin Syronilmasi, onlarin imkan va
catigmazliglarinin tohlili bir sira hall edilmamis problemloari askar etdi: prognozun daqiqliyi vo
informativliyinin artirilmasi problemi, geyri-salis zaman siralan tendensiyalarinin identifika-
siya tisullarmin vo riyazi modellorinin olmamasi problemi, geyri-salis modellasdirmanin so-
moralilik meyarlar1 vo noticolorin qiymatlondirilmasi tisullarinin olmamasit vo s. Onlarin ara-
sinda on bdyiik maraq geyri-solis ZS-nin yeni obyektinin - geyri-salis tendensiyanin tohlilinin
elmi va praktiki problemidir. Bu problem geyri-salis tendensiya asasinda zaman siralar1 model-
larinin roesmilasdirilmasi, identifikasiyasi va qurulmasi vazifalorini shata edir. Bu problemlarin
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halli bizs yeni qanunauygunluglar kasf etmaya va digar modellar iiglin slgatmaz olan biliklori
¢ixarmaga imkan veracok.

Belolikla, zaman siralan asasinda modellosdirma vo prognozlasdirma sahasindaki miiasir
voziyyat Times-Series Data Mining adli metodlarin va siini intellekt texnologiyalarina asasla-
nan modellarin totbiqi istigamatinda golocak inkisafi ilo xarakterizo olunur.

Masalanin qoyulusu

Tutaq ki, 2005-2023-cii ilor iigiin IKT sektorunda mohsul (xidmotlar) buraxilisi barada
statistik gostoricilor codvali verilmigdir (codval 1). 2024-cii ildo mahsul buraxiligini toyin etmok
ticlin geyri-salis prognozlasdirma modeli quraq [1,5].

Masalanin holli

Addim 1. Baxilan zaman araliginda on az moahsul buraxilisi 2005-ci ildo (461.7 mlin.
man.), an ¢ox mohsul buraxilisi isa 2023-cii ildo (2988.8 mIn. man.) miisahido olunmusdur.
Beloslikla, hesab elomak olar ki, baxilan zamanda mohsul buraxilist (461.7; 2988.8) mln. man.
araliginda doyisir. Hesablamalarin sadsliyi liclin araligi U= (460; 3100) soklinda gotiirak.

Addim 2. Tutaq ki, biz alt1 geyri-solis coxlugla islomayi nozords tutmusuq. Onda U ¢oxlugunu

eyni uzunluglu alti intervala bolok: wu;, i=1,6: u, = [460;900], u, = [900; 1340], u; =
[1340; 1780], u, = [1780;2220], us = [2220;2660], us = [2660; 3100].
Addim 3. “IKT sektorunda mshsul buraxiligi” linqvistik dayisoni ticlin U= (460; 3100)

dasiyicisinda toyin olunmus 4;,i = 13 qgeyri-solis coxluglarim diskret sokildo verak:

Ay ={1/uy +05/u; +0/uz +0/uy + 0/us + 0/ug}

Ay, ={05/uy +1/uy; +0.5/u; +0/uy + 0/us + 0/ug}

A3 ={0/u1 +05/u2+1/U3+05/U,4+0/u5+0/u6} (1)
Ay ={0/u; +0/uy +0.5/uz +1/uy +0.5/us + 0/ug}

As ={0/u; +0/uy; +0/uz + 0.5/uy + 1/us + 0.5/ug}

A ={0/uy +0/uy +0/uz + 0/uy +0.5/us + 1/ug}

Bu geyri-salis ¢oxluglart vektor soklinda asagidaki kimi tosvir etmok olar:
A;=(1050000)
A, =(05105000)
A;=(00510500) (2)
A,=(000510.50)
A;=(000 0.510.5)
Ag=(0000051)

Diskret ¢oxluglarin har birindo u; € U,i = lT6 clementlorinin 4;, j = 1,6 coxluguna

I

monsub olma daracasi gostarilir.

Addim 4. Addim 1-do alinmis mohsul buraxilis1 gostoricilori fazifikasiya olunur (giris
giymatlorino gora geyri-salis ¢oxluglarin monsubiyyat funksiyalari qurulur).

Hor hansi t ili iiciin u;,i = 1,6 intervallarindan birine aid olan mohsul buraxilist
maksimum mansubiyyat doracasi u; elementina diison A; linqvistik gostarici ilo fazifikasiya
olunur. Masalan, 2007-ci ildo mahsul buraxilisi 737.8 mln. manat oldugundan u; intervalina
diistir vo geyri-salis A; — 1o fazifikasiya olunur.

Beloalikls, zaman sirasinin har bir haddi asagiddaki kimi tayin olunur.

17



Biidco, maliyya vo kredit
Budget, Finance and Credit
Broker, puHAHCHI B KpeauT

AUDIT 2025, 3 (49), soh. 15-23.
AUDIT 2025, 3 (49), pp. 15-23.
AVIINT 2025, 3 (49), cp. 15-23.

) Cadval 1.
2005-2023-cii illar iiciin IKT sektorunda mahsul (xidmatlar)
buraxilisi barads statistik gostaricilor

Sira ; IKT sektorunda mahsul Qeyri-salis | Prognozun naticalari
nomrasi £01ar) buraxihisi (mln. man.) coxluglar (mIn. man.)

1 2005 461,7 Aq

2 2006 583,8 Aq 812.68
3 2007 737.8 Ay 861.52
4 2008 959.4 A, 923.12
5 2009 1033.1 A, 1139.8
6 2010 1146.2 A, 1164.4
7 2011 1236.4 A, 1202.0
8 2012 1420.2 As 1239.1
9 2013 1528.0 Az 1586.7
10 2014 1577.5 Aj 1622.6
11 2015 1589.2 As 1639.1
12 2016 1555.9 Az 1643.0
13 2017 1688.0 As 1631.9
14 2018 1826.8 Ay 1676.0
15 2019 2083.2 Ay 2015.6
16 2020 2158.2 Ay 2101.0
17 2021 2249.7 As 2126.0
18 2022 2514.8 Ag 2319.6
19 2023 2988.8 Ag 2615.2

Manba: Gostaricilar Azarbaycan Respublikasinin Déviat Statistika Komitasinin rasmi internet sahi-
Jfosindan gotiiriilmigdiir. (https://www.stat.gov.az/source/digital_development/az/005_1.xls)
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Addim 5. 4; — Aj, i,j = 1,6 mantiqi miinasibatlorin formalagdirilmas.

Mantiqi miinasibatlor ardicilligini qurmaq tigiin addim 4-ds fazifikasiya olunmus goste-
riciloro ciit-ciit baxilir. (2005— 2006, 2006—2007, 2008—2009 vo s.). Tokrar olunan
kombinasiyalar bir dofs gotiiriilmaldir:

Ay = A3 AL = 4
Ay = Ay Ay - Az
Az = Az Az = Ay
Ay = Ay; Ay = A5
As = As; As = Ag
AG g A6

Hor hans1 B ve C vektorlari ligiin D = B — C geyri-solis implikasia miinasibatini Mam-
dani manada asagidaki diisturla hesablamaq olar:
dij = b{ x ¢; = min(b;, ¢;),
Burada b; vo ¢ elementloari B ve C — nin uygun olaraq i-ci vo j-ci elementloridir. bl
159 b; vektorunun transpanira olunmasimdan alinir.
Addim 6. Addim 5-da alinmig mantiqi miinasibatlorin qruplasdirilmasi.
Sol taraflari eyni olan mantiqi miinasibatlor birlagdirilir va har bir i qrupu tiglin, R;, i =
1,6 miinasibat matrisi qurulur.
A - AL A,
A, = A Az
Az » A3 A,
Ay = Ay As
As = As Ag
Ag = Ag
R;,i = 1,6 yekun miinasibatlori Z -ci qrupa diison montiqi miinasibatlorin birlosmasi
naticasinda hesablanir [3,4].
Ry =47 % d; WAT % 4,
R, = A x4, WAL %4,
R; =AY xA; UAL x A,

Rs = AL x A5 U AL X Aq
Ry = AL x Aq

Masalan, R; miinasibat matrisinin hesablanmasina baxag.

R3=A’5XA3UA'£XA4=

0 0
0.5 0.5
1 1 -
0.5 x(OO.SlO.SOO)U 0.5 x(00051050) =
0 0
0 0
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Analoji qayda ila baxilan masala iiciin (3) diisturundaki R;, i = 1,6 miinasibatlori hesablanir.
Addim 7. Alinmis naticolorin prognozlasdirilmasi.

Beloliklo, ¢ ilinda IKT sektorunda mohsul (xidmatlor) buraxilisini prognozlasdirmaq iigiin
asagidaki diisturdan istifads edacayik:

A(t+1) = A(t) e R(D), 4)

burada A(t) — ¢ ilindo IKT sektorunda mohsul (xidmatlor) buraxilisi;

A(t + 1) — zaman sirasimin novbati (¢ + 1) ilindo prognozlasdirilmig mohsul (xidmot-
lor) buraxilisi;

R(t) — tili liglin hesablanmis miinasibat;

“o " igarasi - “max-min” operatoru gostarir.

Addim 8. Ovvalki addimda alinmis prognozun tam adada ¢evrilmasi.

Agirliq markazi defazifikasiya tisulundan istifads edarak, ¢irklanmanin sahasini tam ade-
da cevira bilarik.

Agirhiq markazi. 2 adad oxunun geyri-salis altcoxlugu olan A diskret geyri-salis adadi
ligiin COA(A) e E agirhq markozi asagidaki kimi toyin olunur:

2t ()
IESA .
AN S

teSy

Burada § , = {x\ iy (x)> 0} hesabi ¢oxlugdur.

Klassik tisul hesab edilon bu tisuldan istifada edorok zaman sirasinin dordiincti haddini,
yani 2017-ci ilde IKT sektorunda mohsul buraxilisinin hacmini hesablayaq.

0O 0 00 00O
0050.50.5050
00511050

X2017 = X2016 °R = A3°R3=(00.510.500) o 0050.50.5050 N
0O 0 00 0O

00000O0O
(00.5110.5 0)= (460-0+900-0.5+1555.9-1+1780-1+1110-0.5 ) / (0.5+1-+1+0.5) = 1631.9

Cadval 1-do baxilan zaman periodu {i¢iin prognozlasdirmanin naticalari 6z oksini tapir.
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Qurulmus modelin verdiyi prognoza géra 2017-ci ildo IKT sektorunda mohsul (xidmot-
lar) buraxiligt 1631.9 mln.man., anonavi tisulla hesablamalara gors isa 1688 mIn.man. olmusdur
(cadval 1, 13-cii satir).

2005-2023-ci illarda IKT sektorunda mahsul buraxilisi ve prognoz naticalari
3000

2500
2000

1500

Mahsul buraxilisi (milyon manat)
[}

1000

Sakil 1. 2005-2023-cii illards IKT sektorunda mahsul buraxilist va prognozun naticalari,

Qrafiklordon goriindilyii kimi qeyri-solis modelin prognozlasdirdigi, IKT sektorunda
mohsul buraxilist vo faktiki hesablanmis mohsul buraxilisi kifayat qador yaxindir.

YEKUN

Belolikla, prognozun geyri-salis implikasiya iisulu ilo hesablanmis naticolari faktiki nati-
colors kifayat godar yaxindir. Miiasir iisullara asaslanan modellarin bu giin daha adekvat oldugu
tasdiglonir.
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APPLICATION OF FUZZY TIME SERIES IN FORECASTING AVERAGE
MONTHLY NOMINAL WAGE

ABSTRACT

The purpose of the research - is to predict the release of products (services) in the ICT
sector using fuzzy time series (FTS).

The methodology of the research - in the course of the research, methods of processing
statistical indicators, discrete images, fuzzy logic and implication rules, fuzzy mathematical
apparatus, as well as modern programming packages were used.

The practical importance of the research — since real events are associated with certain
uncertainty, for each indicator in the time order, a fuzzy variable can be assigned, which is
characterized by the function of belonging. Fuzzy time rows allow you to cope with the prob-
lem, process both numerical and linguistic information, as well as discover new patterns and
extract knowledge that is inaccessible to other models.

The results of the research - in the presented article, results are obtained on the collec-
tion of statistical indicators for forecasting the average monthly nominal wage and the probable
future trend. Thus, the modern situation in the field of modeling and forecasting based on time
series 1s characterized by the further development of methods called Times-Series data Mining
and the implementation of models based on artificial intelligence technologies .

The originality and scientific novelty of the reseach - the study of modeling methods
with fuzzy time series, the analysis of their opportunities and shortcomings revealed a number
of unresolved problems: the problem of increasing the accuracy and informativeness of the fore-
cast, the lack of efficiency criteria and methods for evaluating the results of fuzzy modeling, etc.

Keywords: fuzzy time series, fuzzy relationships, trend forecasting.
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NNPUMEHEHHUE HEYETKUX BPEMEHHBIX PAJ0B /151 IPOTHO3UPOBAHUS
CPEJHEMECAYHOHU HOMHWHAJIBHOU 3APABOTHOM IIJIATHI

PE3IOME

Llesan uccaenoBaHus - IPOrHO3UPOBAHHE BBITYCKA MPOAYKITHH (yciyT) B cekrope MKT
C MCIOJIb30BAHUEM HEUYETKHX BPEMEHHBIX PSi/I0B.

MeTo10/10THs1 MCC/IEI0BAHHUS - B XO/I€ HCCIIEI0BAaHHA MCII0Ib30BAMCh METO bl 0Opa-
OOTKHM CTAaTUCTHYECKUX IOKa3aTelel, JUCKpPETHbIE Npe/ICTaBIeHUs, HeYeTKas JIOTHKa U Ipa-
BWJIa UMIUTMKALIMK, HEYETKHI MaTeMaTHYECKHIl anmapar, a Takke COBPEMEHHBIE MTaKeThl Mpo-
rpaMMHpPOBaHHS.

IIpakTHYecKkasi 3HAYMMOCTD HCCJII0BAHHS - IOCKOJIBKY peabHbIC COOBITUS CBSI3aHbI
C OTpe/eNIeHHOH HeonpeAeNeHHOCThIO, /I KaX/I0T0 TIOKa3aTesis BO BPEMEHHOM PSITy MOXKET
OBITH OTIpe/iesieHa HeYeTKas nepeMeHHast, Xxapakrepusyemas (pyHkuueil npuHaanexxnocti. He-
YEeTKHE BPEMEHHBIE PSA/IbI MO3BOJISIIOT CIIPABUTHCS ¢ MPOoOIeMOl, 00paboTaTh Kak YHUCIOBYIO,
TakK Y JIMHTBUCTHUYECKYIO MH(OpPMAIHIO, a TAKKEe 0OHAPYKUTH HOBBIC 3aKOHOMEPHOCTH U M3-
BJIEYb 3HAHUS, HEJOCTYIIHBIE IPYTUM MOIEIISAM.

PesyabTarsl Hcciie10BaHUS - B NIPE/ICTABICHHON CTaThe MPOBOJMTCS COOp CTATUCTH-
YECKUX T0Ka3aTesied jJis NPOrHO3UPOBAHMS CPEIHEMECAYHOH HOMMHAIBHOH 3apaloTHOM
IUIaThl ¥ BbIBOJIOB O BEPOATHOH Oyaymei TenaeHuuu. Takum o0pa3oM, COBPEMEHHOE COCTOSA-
HHE B 00J1aCTH MOJIETIMPOBAHHSA U IIPOTHO3UPOBAHKA HA OCHOBE BPEMEHHBIX PSJIOB XapaKTepH-
3yeTcs JaJbHEHIIUM pa3BUTHEM METOJ0B, Ha3zbiBaeMblix Times-Series data mining, u Hanpas-
JIEHHEM BHEAPEHHsI MoJieNiell Ha OCHOBE TEXHOJIOIHH HCKYCCTBEHHOTO HHTETIEKTA .

OpHrHHaIBHOCTh H HAYYHAsl HOBH3HA HCC/Ie10BAHUSI - H3YUEHHE METO/I0B MOJIEIH-
pPOBaHHS HEYETKMMHU BPEMEHHBIMH PAaMHU, aHATTH3 X BO3MOXKHOCTEH W HEIOCTATKOB BBISBUIIN
psiJl HEPEIIEHHBIX MPo0JieM: mpobaeMy MOBBIIIEHUS TOUHOCTH H HH(POPMATHBHOCTH MTPOTHO34,
KpuTepuu 3O HEeKTUBHOCTH HEYETKOTIO MOJEIUPOBAHUS U OTCYTCTBUE METO/LOB OLIEHKH Pe3YJlb-
TaTOB H JIp.

Kalouessble ciioBa: eueTkHe BpeMEHHBIE Ps/ibl, HEUETKHE B3aUMOCBS3H, IPOTHO3UPOBA-
HHUE TPEH]I0B.
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