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QEYRI-MUNTOZOM AVIADASIMALARIN PROQNOZLASDIRILMASINDA MUASIR
YANASMALAR VO TOTBIQLOR

Agayev N.B., Nazorli D.S.
Milli Aviasiya Akademiyast

Moaqgalada qeyri-miintazom aviadasimalarin prognozlasdirilmasinda tatbiq edilan riyazi-
statistik tisullarin miiqayisali tohlili aparilmis va bu iisullar vasitasilo aldo olunan prognoz
naticalorinin effektivliyi nozori-praktiki tohlillor asasinda arasdirimigdir. Qeyri-miintazom
aviadagimalarin prognozlasdiriimasinda optimalligin tomin edilmasi magsadila xatti, qeyri-xatti,
qeyri-salis vo hibrid metodlarin analizi aparilmis va geyd olunan dasimalara inteqrasiyasi
oyranilmisdir.

Acar sozlar: geyri-miintozom aviadasimalar, prognozlasdirma modellori, qeyri-salis
yanasma, reqressiya analizi, hibrid yanasma, neyron sabaka modeli, mévsiimi dekompozisiya,
qeyri-salis reqressiya.

Giris. Aviadagimalarin prognozlasdirilmasindan glindslik omoliyyatlarin idars edilmosindo,
hava limanlar1 vo aeronaviqasiya xidmatlori {iglin infrastrukturun planlasdirilmasi qorarlarinin
gobulunda, hamg¢inin yeni toyyaralorin sifarisi vo dizayni ilo bagli masololordo osas informasiya
monbaoyi kimi istifado edilir [1]. Tolob vo toklifin doyisdiyi yeni sortlors cavab vermok ii¢lin
aviagirkotlor vo hava limanlar1 tokmillosdirilmis prognozlasdirma alotlorino ehtiyac duyurlar. Bu
toloblordon irali golorok nozori todqigatlarda ikinci doracali ¢oxhadli [2], ARIMA (autoregressive
integrated moving average) [3], SARIMA (seasonal autoregressive integrated moving average) [3]
modeli, logistik model [4], cazibo (gravity model) modeli [5], sornisin aviadagimalarinin tohlili
iictin dekompozisiya vo sohvlorin geri yayilmasi metodlarint eyni zamanda nozoro alan neyron
sobokosino (BPNN) osaslanan hibrid yanagsma metodu [6] vo digor metodlar aviadagimalarin
prognozlasdirilmasi {igiin istifade edilmisdir. Naticalor gosterir ki, dekompozisiya molumatlarimin
ovvalcadon islonmasi tam gobul edildikds prognozlasdirmanin doqiqliyi daha da yaxsilasir. Bununla
belo, BPNN modelinin totbiqi zamani prognoz naticalorinin doqiqliyinin tez-tez lokal minimuma
yaxinlagmasi, haddindon artiq eyniliyo malik olmasi vo homg¢inin parametr se¢imind hossas olmasini
bu tsulun catismazliqlart kimi qiymetlondirmok olar. SVM (support vector machine) iso
imumilogdirms xatasinda yuxar: haddi minimuma endirmaklo iistiin tosnifat vo prognozlasdirma
imkanlarina malik oldugu gostorilmisdir [7].

SVM tosnifat vo reqressiyaya, yoni vektor tosnifatina (SVC) vo SVR (support vector
regression) totbiq edilo bilor. Struktur riskinin minimuma endirilmasi (SRM) prinsipindon istifads
etdiyi ligin SVR modeli hoddindon artiq eynilik vo lokal minimum problemlarini ylingiillogdira
bilor vo onun halli gqlobal miqyasda daha sabit vo optimaldir. Bundan olave, SVM-in hesablama
miirokkobliyini azaltmaq ti¢lin kvadratik programlagdirma (QP) problemi ovozino on kigik
kvadratlar iisulunu totbiq etmoklo alinan tonliklor sisteminin halli {i¢lin yeni metod vermokls hoallin
alinmasi siiratinin shamiyyatli doracods artmasi ilo naticolonan vektor reqressiya (LSSVR) modeli
toklif edilmisdir [8]. Apardigimiz tohlilloro osason LSSVR modelinin geyri-miintozom
aviadasimalarin  proqnozlasdirilmasinda istifadosi odobiyyatlarda Oyronilmomisdir. LSSVR
modelinin bu {stiinliikklorine géra biz ondan geyri-miintozom aviadagimalarin proqnozlasdiril-
masinda bir model kimi istifado eds bilorik. Bundan slava, yalniz birdoyisonli zaman seriyasinin
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totbiqi molumatin dlgiilerini azalda bildiyi {i¢iin timumilesdirma va prognozlagsdirma performansini
yaxsilagdira bilor. LSSVR modelini geyri- miintozom aviadagimalarin prognozlasdirilmasinda hib-
rid yanasma yaratmaq {g¢lin movsiimi dekompozisiya (SD) ilo inteqrasiya etmok olar.
Prognozlagdirma doqiqliyi iizra 6lgmo meyarlart baximindan toklif olunan hibrid yanasmani digor
etalon metodlarla miiqayise etmak liglin empirik tohlil hoyata kegirilir. Sonda bazi slaqgeli masalalaor
miizakirs edilir vo naticalor ¢ixarilir.

Hava noqliyyati1 sonayesinin doyison dinamikasi ilo slagadar olaraq, son ii¢ onillikdo miilki
aviasiyanin planlagdirilmasinin miixtolif sektorlarina totbiq edilon prognozlasdirma sahasinds bir
sira doyisikliklor bas vermisdir. Hor hansi bir prognozun son sinagi golocok naticalori doqiq
prognozlasdira bilmasidir. Miilki aviasiya prognozlagdiricilart vo planlasdiricilar: sirf intuitiv vo ya
miithakimoys osaslanan yanasmalardan tutmus yiiksok strukturlasdirilmis vo miirokkob komiyyot
metodlarina, o climlodon ekonometriya vo eyni vaxtda analitik modellorine qader prognozlagdirma
tsullart segirlor. Komiyyat iisullar ilo hazirlanmis prognozlardan somorali istifado etmok tigiin
naticalor gorar qobul edon va ya son istifadagi tiglin asanligla basa diisiilon vo mogbul olmalidir. Son
istifadogi  liclin  mogbulluq doracesi prognozlasdirma metodlarinin  noticolorini vo  onlarin
xiisusiyyatlorini izah etmak vo sorh etmok qabiliyystinden asilidir. Forqli prognozlagdirma iisullart
homiso eyni zaman seriyali molumat dostino osaslanaraq miixtolif prognozlar vera bilor. Nozori
prognozlar vo empirik naticalor arasindaki bu cilir uygunsuzluglar hava nogliyyatinin harokat
tendensiyalarina tosir edon osas amillorlo bagl geyri-doqiq forziyyelorls bagh ola bilor. Buna goro
da prognozlagdirma probleminin naticolorinin miixtalif forziyyslorlo bagl prognozlar silsilasi kimi
togdim edilmasi daha magsodouygun hesab edilir.

Umumilikds, prognozlasdirma iisullarini ii¢ genis kateqoriyaya bdlmak olar:

e komiyyat vo ya riyazi;
e keyfiyyat vo ya mithakimy;
e komiyyat vo keyfiyyat metodlarinin kombinasiyasi osasinda prognoz gorarlarin tohlili.

Zaman seriyali molumatlarla baglayan vo bir sira qaydalar osasinda prognoz hazirlayan
prognozlasdirma tisullar1 komiyyot metodlar1 kateqoriyasina aiddir. Belo molumatlarin olcatan
olmadig1 vo ya totbiq oluna bilmayacayi, tocriibs vo miilahizodon istifado edilmali olan vaziyyatlor
keyfiyyat prognozlasdirma metodlarinin totbiqi iiciin on uygun hesab edilir. Zaman seriyasi
molumatlarini tohlil etmok {i¢lin ¢oxlu tisullar mévcuddur. Xiisusi soraitdo miimkiin olan iisullar
molumat vo ya resurslarin catismazligi ilo mohdudlasdirila bilor. Bununla bels, imumiyyatlo, daha
etibarli prognoz birdon ¢ox yanagmadan istifado etmoklo miihakimo vo biliklor vasitasilo forqli
naticalari birlosdirmokls oldos edils bilor. Komiyyat prognozlagdirma iisullarini genis sokildo iki osas
alt kateqoriyaya bolmok olar:

e zaman siralarimin tohlili;
e  sobab metodlart.

Bu iki alt kateqoriyada daha cox istifads edilon iisullardan bazilorina trend proqnozlari,
dekompozisiya metodlar1 vo reqressiya tohlili daxildir. Zaman siralarinin tohlili metodlar1 asason
daha ovval movcud olan statistik molumatlarin davam edocoyi forziyyosino osaslanir vo bu
molumatlarin mévcudlugundan ¢ox asilidir.

Hava noqliyyatinin faaliyyetini prognozlasdirarken ilk addim adoton tarixi molumatlari
(zaman seriyast) Oyronmok vo naqliyyatin horokstinin inkisaf tendensiyasini miisyyan etmokdir.
Orta miiddatli vo ya uzunmiiddstli prognozlagdirma kontekstindo doyismo tendensiyasi naqliyyat
soviyyalorindo qisamiiddetli dalgalanmalar1 nozors almadan uzun illor orzinds nagliyyatin inkisafini
tomsil edir. Horokot tendensiyasindan ekstrapolyasiya yolu ilo orta vo ya uzunmiiddstli prognoz
oldo edorkon, prognozlagdirict gliman edir ki, horokotin tarixi inkigafini miioyyon edon amillor
ke¢misdo oldugu kimi golocokds do foaliyyot gdstoracok, lakin onlarin tosiri doyiso bilar, todricon
vo ya sabit voziyyot soraiti golocokdo do davam edocokdir. Prognozlasdirmada trend tohlilindon
istifadonin  mogsadouygunlugu bdyiik oOlgiido olan kegmis hadisalorin  sabitliyindon  vo
prognozlasdiricinin davam edon tendensiyalarin forziyyosinin xiisusi omoliyyat miihitino uygun
olduguna inamindan asilidir.
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ICAO 8991 sonadinds [9] trend oyrilorinin miixtolif novleri farqli riyazi oslagelorlo verilir.
Burada asili doyison Y trafikdir, izahedici doyison T iso vaxtdir (adoton illorlo 6l¢iiliir), a, b, ¢
doyisonlori iso verilonlor osasinda toxmin edilo bilon sabitlordir (bozon omsallar da adlanir).

a) Xotti (va ya diiz xatt): Y = a + bT

Bu, trend modelindo doyisma soviyyasinds sabit illik artimi1 (b>0) vo azalan artim tempini
(b<0) nazorda tutur.

b) Eksponensial: Y = a(1 + b)", log Y =log a + T'log (1 + b)

b miisbat vo adoton vahiddon az oldugda, 100b nisbatindo trafikdo sabit illik faiz artimini
nozordo tutur. Logarifmik skalada gotiirmakls, eksponensial trend xotti trendo gevrilir.

¢) Parabolik: Y = a + bT + ¢T*

Ug sabiti olan bu oyrilor ailosi genis formalar1 ohato edir. Sifirdan boyiik c ii¢iin bu tip artim
oyrilari elo xilisusiyyatlora malikdir ki, zaman vahidi ii¢lin miitloq ifadods artim zamanla xotti artir.

d) Ustlii funksiya: Y = ab=c"

log Y=1loga—c"logh, 0<c<1

Bu oyri sonda limit soviyyasine yaxinlasir vo ¢ox uzun miiddot orzindo horokot dinamikasini
tomsil etmok {i¢iin uygun hesab edils bilor.

Sobob-natico tisullarindan olan reqressiya tohlili aviadagimalarin prognozlasdirilmasiin an
populyar iisulu hesab edilir. Reqressiya tohlilindo prognoz tokco prognozlasdirilan hallarin aid
oldugu doyisonlorino deyil, hom do sobab olagosi hesab edilon digor doyisonlora osaslanir.
Coxdoyisonli reqressiya tohlili sads reqressiya analizindo istifados olunan bir doyisondon farqli
olaraq birdon c¢ox izahedici doyisoni nozers alir. Bu da iimumi prognozlasdirma prosesinin
optimallagdirilmasina miisbot tasir gostorir [9].

Prognozlasdirma modellarinin tasnifati

Aviadagimalarin prognozlagdirilmasinda xotti, qeyri-xatti, qeyri-solis asasli, ehtimal asash
va hibrid modellor daha ¢ox tatbiq olunur. Qeyd olunan proqnoz modellarinin effektivlik doracolori
aparilan tohlillor osasinda miioyyan edilmisdir. Sokil 1-do bu modellor sistemlosdirilmis formada
gostorilmigdir.

Xotti Hibrid Qeyri-xatti

TSR-SVR,TSR-NN,
ARIMAX-SVR,
ARIMAX-NN,

ARIMAX-SVM,

SARIMA-SVR,

BPNN-SD

SVR,NN,

TSRARIMAX,
BPNN,SVM

SARIMA SD

Qeyri-salis asash

Sokil 1. Aviadasimalarin prognozlasdirilmasinda tatbiq edilon prognoz modellarins sistem-struktur
yanasma

Zaman Seriyali Reqressiya Modeli (TSR)

Umumiyyatlo, TSR modeli osason reqressiya modeli ilo eyni hesab edilir [10, 11].
Prognozlagdirma zamani TSR modelino trend effektlori, movsiimi vo toqvim doyisikliklori
komponentlori do aid edilir. Trend daim yiiksalon vo ya enon uzunmiiddatli istigamot kimi miioyyon
edilir. Movstimilik eyni dovrls, masalon, ilds 12 ay ilo tokrarlanan bir niimunadir. Eyni zamanda,
toqvim doyisikliklori miixtalif dovrlora malik mévsiimi niimunalordir. Giiniin torkibi aydan- aya vo
ildon- ilo dayisir. Trend, movsiimilik vo toqvim doyismalari ilo TSR modeli asagidaki kimi tosvir
edils bilor:
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Y, =68t +Xh_, BnSm, + Z§=1 Yo Vgr + Z§=1 g Vgt-1t Zg=1 Uy Vgee1 + Nt (D

burada 6- xotti trend parametri, - movsiimi parametr, Sp-159 movsiimi dayisondir. Ogar ayliq
molumatlar istifado edilirso M = 12, molumatlar riiblikdiirso, M = 4 vo s. Vgt togqvim
doyisikliklorinin tasirlori tiglin doyisendir, V,.; toqvim dayisikliklorinin tosirlori bas vermozdon
ovval bir ay orzindo, ¥V, +; 1so toqvimin tasirindon sonra bir ay arzinds olan doyisondir.

Toqvim doyisikliklorinin tesiri haftolikdirse, G = 4. Toqvim doyisikliklorinin tosiri giinlorlo
ifado edilirso, G = 30 gotiirtiliir. Toqvim doyisikliklorinin timumi tosiri grafikin vaxt seriyasina
osason miioyyon edilo bilor. N, iso “white noise error’dur (molumatlarda hor hansi bir reqressiya
modeli ilo izah edilo bilmoyon doyisikliklor mévcud oldugda). Sohv, “white noise error” deyilso,
gecikma olavo prognozlasdirict doyison kimi istifads olunur.

Ekzogen ARIMAX modeli (autoregressive integrated moving average)

Ekzogen ARIMAX (autoregressive integrated moving average) modeli chomiyyotli ekzogen
amillori 6ziindos birlosdiron ARIMA modelinin davamidir [12]. ARIMA modeli AR (autoregressive)
vo MA (moving average) modelindon ibarot xotti kombinasiyali prognozlagdirma modelidir.
ARIMAX modelini trend, mdvsiimi vo toqvim doyisikliklori olan bir model kimi asagidaki kimi
yaza bilarik:

64(5)00(5%)

o @arE Ve (D

Yy =t + Y1 BmSme + ZS=1 Yo Vot Z§=1 Vg Vg1 22:1 g Vgre1 +

ARIMAX modelinin qurulmasinda ilk addim xotan1 miioyyon etmok {i¢iin trend, mdévsiimi
va toqvim dayisikliklari 1lo zaman siralarinin reqressiya modellorinin yaradilmasidir. Xota ARIMA
(Box-Jenkins proseduru) istifads edilorok modellasdirilir. (2) tonliyindo eyni vaxtda ilkin verilonlor
vo giris doyisonlori {igiin istifado olunan ARIMA modelinin siras1 verilmigdir. Novboti addimlarda
qaliq “white noise error”, normal paylama yoxlanilir vo modelin shomiyyatli parametrlori sinaqdan
kegirilir. (2) tonliyinds ©,vo ®p modelin parametrloridir.

Neyron Sabaka Modeli (NN)

Ovvalco insan beyninin isini toglid etmok iiglin nozords tutulmus siini neyron sobokosi
(ANN) vo ya neyron sobokosi (NN) kimi taninan, neyronlar vo ya qovsaqlar adlanan bir-biri ilo
olagoali sado emal elementlorindon ibaratdir [13, 14]. Feed Forward Neural Network (FFNN) zaman
stralarinin modellosdirilmosinds istifado olunan NN arxitekturasinin on genis yayilmis formasidir.
FFNN bir giris qati, bir vo ya daha ¢ox gizli qat vo bir ¢ixis qatindan ibarotdir. Gizli neyronlarin
sayini secorkon NN modelinin spesifikasiyast ¢arpaz dogrulama metodu ilo istifado olunur. Giris
gatinda p neyron, gizli tobagodo q neyron va ¢ixis qatinda bir neyron olan FFNN arxitekturasi sokil
2-do gostarilmisdir.

Arxitektura y, ¢ixis doyorini vo girislori (yi.1, Yi2,....,Yep) Ilyazi olaraq asagidaki kimi ifado
edir:

Ve = fO[RI W AP B Wi yeei + b)) + b%)] (3)
burada wijh neyronun i-ci girig qatinin neyronun j-ci gizli qatina ¢akisi, , bjh gizli tabaqodaki j-ci
neyronun yerdoyismosidir (j=1,2,...., q), Wjo j-ct neyronun gizli tobagadon ¢ixis qatindaki neyrona

qodor ¢akisi, b’ isa ¢ixis qatindaki neyronun yerdoyismosidir. fjh, sigmoid funksiyasindan istifads
edorok gizli tobagads aktivlesdirms funksiyasidir, yoni,

fO)y= A+e™)™.

f* iso f(x) = x xatti funksiyasi ilo ¢ix1s qatinda aktivlesdirma funksiyasidir.
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Saokil 2. FFNN arxitekturasi

SVR (Support vector regression)

SVM (Support Vector Machine) ilkin olaraq SVM tosnifatinin inkisafindaki problemlori hall
etmok {i¢iin hazirlanmisdir, lakin bu totbiq SVR adli reqressiya problemini do aradan qaldirir [15,
16]. SVR struktur risklorinin minimuma endirilmasi (SRM) prinsipindan istifade edib, molumatlari
ayirib hiperplan ilo verilonlor arasindaki mosafoni minimuma endirorak on yaxst hiperplani aldo
etmaya calisir. SVR metodlarinin reqressiya funksiyasi asagidaki kimi ifados edilir:

S =w"o()+b (4)

burada w- ¢oki vektorudur, ¢(x) x-i giris fozasindan yiliksokdl¢iilii xiisusiyyatlor fozasina geyri-xatti
toyin edon funksiyadir, b- iso omsaldir. w vo b omsallar1 asagidaki tonlikdo tosvir edilon risk
funksiyasint minimuma endirmakls qiymotlondirilir:

R(f(x)) = C Xy Le(yi f(x)) +5 lIwl|? (5)
Ls(yi'f(xi)) = {b’i —fo(’xl-)| — ¢, lyi — f(x)| < e (6)

burada e- hassas olmayan itki funksiyasidir, C va ¢ optimal imumi naticalori aldo etmok {igiin
mioyyan edilmis parametrlordir. Itki funksiyasinin arxasinda duran konsepsiya, doyori asagidaki
kimi minimuma endirmakdir:

R(w,$,$%) = min5||w||2 + C NG+ 8D,
Burada y; —wlo(x;) — b < e+ ¢,
wio(x) —b<e+§, (7)

wlo(x) +b—y; <&+,
§,6>0,i=12,...,n

Bu ciir mohdudiyyastlorin optimallasdirilmasini asagidaki formada Laqranj funksiyasindan
istifado edorak hall etmok olar:

1 - x
LOw,b, &€, @, (i B) =5 Iwll? +C (Z(f,- + 9)
i=1

— Y wo(x) +b—y; +e+&] ®
=X [yi—we(x) —b+e+ &1 = XL (Bi& + BIED)

19



Elmi Macmusa Cild 24, Ne4, 2022
Scientific Journal Vol. 24, Ne4, 2022

Bu yanasma ilo asagidaki natico aldo olunacaq:

) d(a;, af)= Xis yila; — af) — e Xisy(a; + ap) )]

=5 Xi=1 2= (@ = ap) (@ — @)K (x;, ;)

Kernel funksiyas1 K (x; x;) daxili hasil kimi o(x)" o(x) ifado oluna bilor. Niivo funksiyas: K
(xi, x;) daxili hasil @(x;)T @(x) kimi ifado edilo bilor. On ¢ox istifads edilon kernel funksiyalarindan
biri asagidaki kimi radial asasli funksiyadir (RBF) [8].

K (x;,X)= exp (—M) (10)

202

Burada o - Kernel parametridir. SVR funksiyasi asagidaki kimi ifado olunur:
f) =Xii(e; — a))K(x;,x) + b (11)

Zaman seriyast molumatlarin1 prognozlagdirarkon, miisahido molumatlarinin gecikmosindon
giris kimi istifado olunur: x = [yt_l,yt_z, ..... ,yt_p]. FFNN modelindon istifado etmoklo hoyata
kecirilon SVR arxitekturasi sokil 3-do gdstorilmisdir.

Giris tabagasi

Xiisusivvat tabagasi

Sakil 3. FFNN yanasmasi ilo SVR arxitekturasi

Movsiimi dekompozisiya

[llor iizra aparilan miisahidolorin movsiimi xiisusiyyatlorini alde etmok iiciin daha cox totbiq
olunan mdvsiimi dekompozisiya (SD) metodu olan X-12-ARIMA mdvslimi tonzimloms proqrami
istifado olunur [17]. X-12-ARIMA metodu y, zaman seriyasini trend dovrii komponenti zc, ,
movsiimi amil sf; vo geyri-miintozom komponent ir; olmaqla {ic komponento ayirir. Bu
komponentlor asagidaki kimi additiv vo multiplikativ formalarda faktiki molumatlara birlogdirilo
bilor:

V= tee+sfetire
yt= teeXsfeXire

(12)

SD-nin iki formasin1 miigayiso etdikds, multiplikativ dekompozisiya oksor mdvsiimi zaman
seriyalar1 liglin daha uygun se¢imdir. Prioritetin asas sabablori iki aspekts boliiniir:
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e bir torofdon, multiplikativ formanin mdvsiimi faktoru ilkin seriyanin nisbi qiymatidir;

e digor torofdon, miisbot qiymotloro malik oksor moévsiimi vaxt seriyalari orijinal zaman
seriyasi soviyyasindo movsiimi dalgalanmalarin miqyasinin artmasi ilo xarakterizo olunur.
SARIMA (seasonal autoregressive integrated moving average)

SARIMA modeli miivafiq qaydada mdvsiimi forqlordon istifado edsrok seriyanin qeyri-
stasionarligin1 aradan qaldirir [18]. SARIMA alt1 hissodon ibarotdir: AR (Autoregressive), I
(Integration), MA (Moving average), SAR (Seasonal AR), SI (Seasonal Integration) vo SMA
(Seasonal MA). Qeyd edilon parametrlor miivafiq olaraq p, d, q, P, D vo Q-dur. Umumi SARIMA
modelini bu parametrlor asasinda (p, d, q) (P, D, Q) [m] yazmaq olar. Burada m ayliq zaman
seriyast liglin movsiimi forqlorin sirasidir m = 12. Bu doyisonlorin otrafli izahlar1 codval 1-do
verilmigdir.

Cadval 1
SARIMA modelinds har bir doyisonin ad1 vo izaht
Ad Parametr| Operator Tonlik
f&vtoreqressiv (AR) p ¢, (B) 1—¢ B —¢,B....—$,BP
Inteqrasiya (I) d 4 (1-B )¢
Orta harakatlilik (Moving Average) MA q 04(B) 1-6 B —0,B%..... —04B7
Movsiimi avtoreqressiya (SAR) P ®p(B™) | 1—® B ™ —d,B*™,,. . —D,B™
Movsiimi inteqrasiya (SI) D V2 (1—B™)P
Movsiimi orta harakatlilik (Seasonal Q 6oB™ 1-6 B ™-6,B>™,... —HQBQ'm

moving average) SMA

Movsiimilik m m m
Geriyo yanasma (Back shift) B B B"-Y, =Y;_,
Sifir ortalama ilo stasionar tosadiifi o? a; a;~(0,02)

proses (Gaussian White Noise)

Qeyri-salis xatti reqressiya modeli

Qeyri-miintozom aviadasimalarin prognozlagdirilmasinda modellorin  yaradilmasi iiglin
geyri-salis nozoriyyadon genis istifads edilir [19, 20]. Qeyri-solis xatti reqressiya metodunun
mahiyyati ondan ibarotdir ki, toxminlor vo miisahidslor arasindaki uygunsuzlug 6l¢mo xotasi ilo
deyil, aksins, bu uygunsuzluq modeldaki bozi geyri-miioyyon parametrlordon qaynaqlanir. Buna
goro do qeyri-solis xotti reqressiya tohlili, modeldoki parametrlor vo doyisonlor geyri-solis
odadlardir. Qeyri-salis xatti reqressiya analizinin fundamental modeli asagida gostorilon diistur kimi
togqdim edilo bilor:

Y =AgXo + A X + AyXpt.. AAX i+ +AX, (13)

Burada A, j=0,1,2,...p ticbucaqli qeyri-solis adadlor kimi verilir vo Xo=1, X>0,j=1,2,...p
biitiin doyisonlordir vo belo hesab edilir ki, geyri-solis parametr A; = (cj, aj, bj), j = 0,1,2,...p,
verilmis {ighucaqli geyri-solis odadlorin hesablanmasi prosesino uygun olaraq qeyri-solis Y odadi
asagidaki kimi toqdim edils bilar:

Y = (X0_gcoxi, Xh-g aixi, Xi-g bix;) (14)
Y-in monsubiyyat funksiyasi f, (x) ilo asagidaki kimi gostarilo bilor:

x-3F_cix;

iz iz )
Yimo QiXi—Xi—o CiXi

x-¥b_ o bix;

D D
Yimo QiXi—Xi_o biXi

Yoo S x <Y jaix;

fy(x) = (15)

p p
y DimoMiXi <X < XYi_obix;
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Qeyri-salis Zaman Seriyasi (FTS) modeli tarixi molumatlarin toxmini adoadi prognozlasdirict
giymatlorinin prognozlagdirilmast ilo bagli mohdudiyyotin effektiv hallini gostorir. Tarixi
molumatlara osaslanan prognozun toxmini adodi qiymatlorini somarali sokilde prognozlasdirmaq
tclin molumat doyiskenliyindon istifado edon tokmillosdirilmis Qeyri-solis Zaman Seriyast Prog-
nozlagdirma Modeli (IFTS) toklif edilmisdir. ©lavo olaraq, IFTS-nin diger geyri-solis SVR-lors
nisbaton daha doqiq prognozlar géstormasi tocriibalor asasinda miioyyon edilmisdir.

FSVR modelinin is prinsipi IFTS modelina osaslanir. Qeyri-salis sistem ti¢lin baza
verilonlordoki geyri-miioyyanliklori aradan qaldirmaq tiglin dinamik, inandiric1 va intensiv qaydalar
bazasini tomin edir. IFTS modeli iki davamli dovr arasindaki msalumat dayisikliklorino vo seriyanin
elementlori arasinda geyri-solis alaqoyo asaslanir. IFTS modeli qeyri-salis tarixi interpolyasiyaya,
golocok prognozlara, homginin geyri-mdvsiimi zaman siralarina da totbiq oluna bilor. Toklif olunan
modeldo biitiin parametrlor miixtalif xiisusiyystloro malik verilonlor dastlori ilo omoliyyatlar
aparmaga imkan veron miivafiq isullarla hesablanir. IFTS modeli digor modellora nisboton
prognozlasdirma ti¢iin daha somoralidir.

Hibrid prognoz modeli

Xatti va geyri-xatti modellordon ibarat hibrid proqnozlasdirma modelini agsagidaki formada
yazmagq olar [21]:

Yi=Li+N;+e (16)

burada L, xatti komponent, N, isa hibrid modelin geyri-xatti komponentidir. TSR-NN, TSR-SVR,
ARIMAX-NN vo ARIMAX-SVR modellorinin birlosmosindon ibarot doérd hibrid prognoz
modelinin blok diaqrami sokil 4-do gdstorilmisdir.

Optimal modelin secilmasi prognozun diizglinlilylinii qiymatlondirorok miioyyon edilir.
MAPE- optimal modeli se¢gmak ii¢lin test molumatlarinda olan orta miitloq faiz xotasidir. MAPE-
nin Ustlinliiyli ondan ibaratdir ki, o, miqyasdan asili deyildir, ona géro do ondan tez-tez miixtolif
verilonlar dostlori arasinda prognozlarin daqiqliyini miigayise etmak ii¢iin istifade olunur.

N\

,/>
TSRARMAX (1) g 00

NP

L) Xotti

Hibridlosma

5 =04 232
Y =Y: tN;

Sokil 4. TSR-NN, TSR-SVR, ARIMAX-NN va ARIMAX-SVR hibrid prognoz modellorinin blok

diaqram
MAPE asagidakilardan ibarstdir:
_(ivL [YnsTa®
MAPE = (3k, | - ) 100% (17)
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burada n tolim verilonlorinin miqdari, L test verilonlorinin miqdari, Yy faktiki molumat, ¥, (1) iso
Y,u-in prognozudur. Hor hansi miisahido sonsuz, geyri-miioyyan vo ya sifira yaxin ekstremal
giymoto malik oldugda MAPE-yas asaslanan dl¢iilor miiayyan ¢atismazliq yarada bilor.

Notica. Apardigimiz tohlilloro osason aragdirilan qeyri-xotti vo qeyri-salis proqnoz
modellorinin geyri-miintozom aviadasimalarin prognozlasdirilmasinda totbiqini optimal hesab
etmok olar. Dastokloyici faktlardan biri do odur ki, geyri- miintozom aviadagimalar mdvstimi
faktorlardan asili deyildir vo miivafiq dovrlor {izra yerina yetirilon reyslorin say1 arasinda nizamliliq
yoxdur, bu sabobdon geyd olunan dasimalarda qeyri-solis vo geyri-xatti progqnoz modellsrinin
totbiqi prognoz noticolorinin effektivliyinin artmasimna miisbot tosir gostorocokdir. Bundan olavo,
geyri- miintozom aviadasimalarin prognozlasdirilmasinda hibrid yanasma yaratmagq li¢ilin geyri-xatti
prognoz modellorini geyri-solis osasli modellor ilo inteqrasiya etmok olar. Prognozlasdirma
doqiqliyi lizro 6lgmo meyarlar1 baximindan toklif olunan hibrid yanasmani digor etalon metodlarla
miiqayiso etmok ticlin empirik tohlil hoyata kegirilir. Sonda bazi slagoli masalolor miizakirs edilir vo

naticalar ¢ixarilir.
Cadval 2-ds miixtalif prognoz modellari {izro aparilan tohlillorden alds edilon naticolor qeyd
olunmusdur.

Prognoz modellorinin totbiqinin analizi

Cadval 2

Ustiinliiklor

Catismazhgqlar

Tatbiq sahalori

TSR

Qisamiiddotli prognozlasdirmada bu yanas-
ma etibarli goriiniir, xtisuson do asas tenden-
siyalarin qisa-miiddatli pozulmasini nozors
almaq Ug¢lin doyisdirilmis artim templori ilo
ekstrapolyasiya proseduru totbiq edildikds
bu metod effektiv hesab olunur.

Uzunmiiddotli perspektivdo bu tip
ekstrapolyasiyanin etibarsiz olaca-
g1 ehtimali var vo nozori cohotdon
osaslandirmaq ¢otindir. Notico eti-
barilo, iqtisadi, sosial vo omoliyyat
soraitinin hava neaqliyyatinin inki-
safina neco tosir etdiyino osaslanan
prognozlar, zaman siralarimin tohlili
metoduna alternativlor toqdim edir.

Iqtisadiyyatin  miixtolif
saholori tizro xiisusilo
nogliyyat  sektorunda
daha ¢ox qisamiiddatli
prognozlagdirmada
totbiq edilir.

ARIMAX,
SARIMA,
SD

ARIMAX, avvalki dovr dayisonlor asasinda
golocok dovr iiglin  prognozlar  verir.
SARIMA, analoji olaraq ovvalki dovr
doyisonlorindon istifado edir, eyni zamanda
movslimiliyin istonilon niimunosini nozors
alir. SARIMA, movsiimiliyi parametr kimi
toqdim etdiyindon, dovrleri ehtiva eden
miirokkob molumat fozalarini prognozlasdir-
maqda ARIMA-dan ohomiyyatli dorocodo
giicliidiir.

ARIMAX vo SARIMA xotti forziy-
yolor iizorindo qurulub vo onlar
ilkin molumatlarda gizladilon geyri-
xotti niimunaleri askarlaya bilmir-
lor, bu da zoif prognozlagdirma
performansina gatirib ¢ixarir. (xiisu-
san, miirokkablik va geyri-xatti olan
bozi zaman seriyalar1 halinda).

Nogliyyat novlori iizro
dasimalarin prognozlas-
dirilmasinda totbiq edi-
lir.

SVR, SVM

SVR, struktur risklorinin minimuma endiril-
moasi (SRM) prinsipinin totbiqi ilo, hiperplan
ilo verilonlor arasindaki mosafoni minimuma
endirorak on yaxsi hiperplan1 oldo edorak
proqnoz vermays calisir.

SVR, molumat noqtolorini tosnif]
edilon hiperplanin iizorinds vo asa-
gisinda yerlogdirmokls islodiyi liglin
tosnifatin  ehtimal izah1 yoxdur.
SVM alqoritmi bdytik verilonlor
dastlari tiglin optimal deyil.

Iqtisadiyyatmn  miixtolif
saholori iizro proqnoz-
lagdirmada totbiq edilir.
Hava nogliyyat1 {izro
yik aviadasimalarinin
prognozlagdirilmasinda
tatbiq edilir.

NN, BPNN

Ononavi statistik vo ekonometrik modellorlo
miiqayisads triqgonometrik reqressiya modeli
vo slini neyron sobokalori (ANN) yik
aviadasimalarinda konteyner Otiirmo qabi-
liyyatinin proqnozlagdirilmasi problemina
giiclii geyri-xoatti hallor toqdim etmisdir.

ANN tez-tez lokal minimum qiymae-
tino vo haddindon artiq eyniliyo mo-
ruz qalir, Genetik alqoritm (GA) va
ANN kimi digor Al modellari iso
parametr segiming hassasdirlar.

Aviadasimalar  sekto-
runda, xiisusilo, yiik
aviadagimalar1 lizro ha-
va limanlart ii¢iin kon-
teyner Otlirmo  hocmi-
nin proqnozlasdirilmasi
lizro totbiq edilmisdir.
Olavo olaraq, iqtisadiy-
yatin miixtolif saholori
iizro  prognozlasdirma-
da totbiq edilir.
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I
FSVR, IFTS modeli iki davamli dévr arasindakiFSVR vo IFTS modellarinin totbiqi|iqtisadiyyatin miixtalif]
IFTS molumat  doyisikliklorino  vo  seriyanin|ilo aparilan proqnozlagdirmalarda|saholori {izro proqnoz-
elementlori arasinda qeyri-solis olagoyolhor hansi ciddi ndgsanlar askar|lasdirmada totbiq edilir.
asaslanir. IFTS modeli qeyri-solis tarixi|edilmomisdir. Hava nogliyyat1 {izro
interpolyasiyaya, golocok prognozlara, hom- sornigin  vo yiik avia-
¢inin geyri-mdvsiimi zaman siralarma da dagimalarinin proqnoz-
totbiq oluna bilor lasdirtlmasinda  totbiq
edilir.

Tohlillor gostorir ki, geyri-miintozom aviadagimalarin prognozlasdirilmasinda hibrid

modellarin totbiq edilmasi daha somarali vo effektivdir. Bels ki, geyri-miintozom aviadasimalarin
prognozlasdirilmasinda xotti, geyri-xatti, geyri-salis vo ehtimal asasli modellorin hibrid yanagsma ilo
tatbiqi proqnoz naticalarinin doqiqliyini daha da artira biler.
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MODERN APPROACHES AND iMPLEMENTA TIONS IN NON-SCHEDULED AIR
TRANSPORTATION FORECASTING

Agayev N.B., Nazarli D.S.
National Aviation Academy

In the article, a comparative analysis was made between the mathematical and statistical methods
used in the forecasting of non-regular air transportation, and the effectiveness of the forecast results
obtained through these methods was investigated based on theoretical and practical analyses. Analysis of
linear, non-linear, fuzzy and hybrid methods was carried out in order to ensure optimality in the forecasting
of non-regular air transportation and their integration into the mentioned transportion was studied.

Keywords: non-scheduled air transportation, forecasting models, fuzzy approach, regression analysis,
hybrid approach, neural network model, seasonal decomposition, fuzzy regression.
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