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Magalada COVID-19 pandemiyasini prognozlasdirmagq ticiin avtoreqressiv inteqrasiya edilmig
harakaotli ortalama (ing. ARIMA. Autoregressive Integrated Moving Average) modeli taKlif
edilmisdir. COVID-19 diinyada siiratlo yayilan va hazirda davam edon yeni nov pandemiyadir.
Son dovrlarda pandemiyaya yoluxanlarin sayr Azarbaycanda rekord hadda ¢atmisdir. Mahz bu
sababdan COVID-19 pandemiyasinin prognozu maSalasina baxilmigdir va bir nega ayt ahato edan
real verilanlorla eksperimentlorda taklif edilmis ARIMA modelinin COVID-19 zaman siralarinin
prognozlasdiriimast iigiin miixtolif parametrlorlo totbiq edilmisdir. Verilanlor dedikda, 22.01.2020
— 22.10.2020 tarixlori arasinda  Azorbaycan  Respublikasimin  Sahiyya — Nazirliyi
(www.sehiyye.gov.az) tarafindan rasmi olaraq geydiyyata alinan giindalik yoluxma hallarinin sayi
nazarda tutulur. Bu verilonlardan istifado etmakla, novbati zaman araliginda olkomizdo bas
veraCak yoluxma hallart prognoz edilmigdir. Bunun ii¢ctin ARIMA modelina miixtalif parametrlor
verilmis va wuygun olaraq har bir modelin sahv daracasi qiymatlondirilmisdir. Sahvin
giymatlondirilmasi diciin MAPE (Mean Absolute Persentace Error), MAE (Mean Absolute Error)
Vo RMSE (Root Mean Square Error) funksiyalari istifada edilib. Miigayisalar naticasinda an uygun
model se¢ilmisdir. Alinmig naticalor 6lkamizda pandemiya dévriinda ham sahiyya sistemi, ham da
adi vatandaslar ticiin vacib amildir. Olda edilmis naticalor statistik metodlarin koronavirusa aid
qeyri-stasionar zaman swalarimin prognozlasdirilmasinin - digar maSalalora tatbiginda do
mahsuldar ola bilacayini tasdiglayir.
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Giris

2019-cu ilin dekabrinda Cinin Hubei oyalotinin Wuhan soharinds askarlanmis namalum
tobiotli sotalcom tezliklo biitiin diinyada indiyadok goriinmomis miqyasda yayildi. Xastoliyin
toradicisinin yeni ndv koronavirus oldugu miioyyon edildi vo ona Umumdiinya Sohiyys Toskilati
(UST) torafinden COVID-19 (ing. Corona Virus Disease 2019) ad1 verildi. i1k vaxtlar bu xastalik
“2019 yeni koronavirus” yaxud ‘“2019-nCoV” adlandirilmigsdi. COVID-19 koronavirus xastaliyi
diinyada siirotlo yayildi, global béhrana cevrildi vo UST 11 mart 2020-Ci ildo bu xostoliyi
pandemiya elan etdi [1]. COVID-19 genis yayilaraq potensial zararlori sababindon biitiin diinyada
insanlarin saglamlig1 vo tohliikasizliyi li¢lin boyiik bir tohliike yaratmaqdadir. Bu sababdan, yeni
nov koronavirus olan COVID-19 pandemiyasi va onun goalocokdoki inkisaf tendensiyasi hazirda
daha ¢ox istifado edilon todgigat mévzusuna gevrildi. Belo bir sual ortaya ¢ixir ki, bas biz
Azorbaycanda bas veron COVID-19 pandemiyasini miiayyan vaxt araliginda golocak bir negs giin
ti¢iin prognoz edo bilorikmi? Bu suala cavab vermok iigiin biz prognoz doqiqgliyinin bdyiik dl¢iilii
verilonlanlorin istifads edilmosindan asili olan klassik vo miiasir prognoz tisullarini arasdiririq.

Koronavirus yoluxmalarmma moruz qalan Olkolor arasinda Azorbaycan da yer alir.
Azorbaycanda 27 fevral 2020-ci il tarixindos koronavirus pandemiyasinin sabab ola bilacayi
tohliikkonin garsisinin alinmasi, profilaktik vo toXirasalinmaz todbirlorin gériilmasi tigiin Nazirlor
Kabineti nozdinds operativ gorargah yaradildi. Bu pandemiya ilo miibarizo aparmaq iiciin riyazi
Vo statistik vasitolordon istifado etmoklo prognoz etmok lazimdir. COVID-19-un zaman sirasi
verilonlor dasti hom geyri-xatti, hom da stasionar olmayan niimunalori 6ziindo comlosdirdiyi {igiin
yalmiz bir model asasinda gararlar gobul etmok ¢atin olardi.
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Bu todgigatin moqgsadi koronavirus Xostoliyinin prognozlasdirilmasi tiglin statistik
metodlardan istifado etmokdir. Totbiq obyekti olarag COVID-19 pandemiyasi verilonlori
gotiirtilmiisdiir [2].

Olaqgadar islorin analizi

Koronaviruslar ilk dofo viruslar1 adi soyuqdoyma Xostalorindon yetisdiron D.A.Tyrell vo
M. L.Bynoe tarafindon 1966-c1 ilda toyin edilmisdi [3]. Onlar1 niivasi va sothdoki ¢ixintilart ilo
sferik virionlar soklindoki formasina goro giines tacina oxsadiglari tiglin koronavirus
adlandirmigdilar (latinca Corona — tac demakdir). Koronaviruslar ailssi xeyli genisdir, onlarin dérd
altailosi movcuddur: alfa-, beta-, gamma- vo delta-koronaviruslari. Gliman edilir ki, alfa- vo beta-
koronaviruslart mamalilordon, xiisusan do yarasalardan, gamma- va delta-koronaviruslart donuz
Vo quslardan qaynaqlanir.

COVID-19 ila Siddatli Kaskin Tanoffiis Sindromu (ing. Severe Acute Respiratory Syndrome,
SARS) va Yaxin Sorq Tonoffiis Sindromu (ing. Middle East Respiratory Syndrome, MERS)
koronaviruslari arasinda genetik oxsarliq vardir. COVID-19 asagi tonoaffiis yollarina tasir edon va
insanlarda sotalcom kimi 6ziinii gostoron SARS-CoV-2 adli bir beta-koronavirusdan qaynaqlanir.

Oksor hallarda COVID-19 xastoliyi yiingiil kecir, lakin bazi insanlarda bu xastslik oldugca
agir kegir vo bazi hallarda 6liimla naticalona bilar. Risk qrupuna yasli insanlar, hom¢inin somatik
xastoliklori (masalon, lirok Xastaliyi vo ya diabet) olan soxslor aiddir. Hazirki molumatlara goro,
COVID-19-un 6liimls naticalonma faizi (diinya ortalamasi) SARS tigiin 9.6 % vo MERS {igiin 34.4%
ilo miigayisada toxminon 3.4%-dir (teassiif ki, bu rageam yiiksalos bilar) [4]. COVID-19-un inkubasiya
dovrii — yoluxmadan xastaliyin kliniki oslamotlorinin yaranmasina qodor olan miiddst uzundur
(toxminan 1-14 giin), SARS ilo miigayisada, 0, daha yoluxucudur va oldugqca siiratlo yayilir.

[5]-do masin tolimi metodlarindan istifado etmoklo, bogariyyat iigiin potensial tohdid olaraq
gobul edilon COVID-19 virusuna yoluxmus xastalorin say1 prognozlasdirilir. Xiisusila, bu isdo
COVID-19 virusunun tohdid amillorini prognozlagdirmaq tiglin dord standart prognozlagdirma
modellari olaraq, xatti reqressiya (LR), minimal miitloq daralma va se¢im operatoru (LASSO),
doastok vektor masini (SVM) vo eksponensial hamarlama (ES) istifads edilmisdir. Bu modellorin
har birinin kdmayi ilo ndvbati 10 giin arzinds yeni yoluxma hallarinin, 6lanlorin va sagalanlarin
say1 lizra ii¢ ndv prognozlasdirma aparilir. Noticolor gostorir ki, ES modeli istifads edilon biitiin
modellor arasinda on yaxs1 naticoni gostorir vo bununla yanasi, yeni yoluxma hallari, 6liim vo
sagalma sayini prognoz etmokdo yaxsi notico LR vo LASSO modellorindo miisahido edildiyi
halda, SVM modeli mévcud datasetlords verilon biitiin prognozlasdirma ssenarilorinds pis natico
gostormisdir.

[6]-da sados va giiclii metodla COVID-19 pandemiyasinin davam etmasini proqnozlasdirmaq
liciin obyektiv yanasma toklif edilir. Burada planlasdirma va gorar gobulu ii¢iin boyiik potensial
tasirlori olan canli prognoz isinin trafiki tosvir edilir vo tosdiq edilmis COVID-19 {igiin obyektiv
prognoz verilir,

Cin Milli Sohiyys Komissiyasindan 13 fevral 2020-ci ilo qadar verilon giindslik verilonlori
istifado etmoklo, 5 vo 10 giin avval hesabatlar toqdim edilir. Xiisusilo, avvallor forqli yoluxucu
xastaliklorin yayilmasini prognozlasdirmaq iglin totbiq edilon imumilosdirilmis bir logistic
growth modeli, Richards growth modeli vo sub-epidemic wave modelindon istifado edoarok
prognozlar verilir. U¢ modeldan istifado etmakls sonraki 10 giin {i¢iin alman noticalar 23 fevral
2020-ci ila gadar Quangdongda (ing. Guangdong) 65-81 slava (yuxar1 hadd: 169-507) vo 44-354
(yuxari hadd: 141-7575) yoluxma olacagini proqnozlasdirir. ©On yaxsi ssenarido movcud verilonlor
hor iki vilayatdo do 6tiiriilmonin yavas oldugunu gostorir [7].

[8]-do COVID-19-un yayilma dinamikasi ti¢iin epidemioloji modellars alternativ olaraq, Cin
orazisi boyunca yayillma vo bitmo miiddotini qiymotlondirmok mogsadilo real vaxt
prognozlasdirilmast ii¢iin siini intellekto osaslanan metodlar toklif edilir.
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[9]-da Cinin oayalatlorindo COVID-19 faaliyyatini real-vaxt miiddotindo etibarli sokildo
prognozlasdirmagq ti¢iin, sorh olunan masin tolimi metodlart vasitasi ilo xastalik izlorini rogomsal
izlorlo birlogdiran yeni bir metodologiya togdim edilir.

[10]-ds Kanada va diinya iizro mévcud COVID-19-un yayilmasinin meyllorini vo miimkiin
kosilmosini prognozlasdirmaq T{glin osas olamotlor gotiiriiliir. Burada COVID-19 hallarini
prognozlasdirmagq ti¢lin darin tolim metodlar1 olan Uzun-Qisamiiddatli Yaddas (ing. Long-Short
Term Model, LSTM) sobokoalorini toqdim edirik. LSTM metodunun naticalorine osason, bu
yayilmanin potensial son ndqtesinin 2020-ci ilin iyun ay1 otrafinda olacagini prognozlagdirdiq. Bu
yazidaki toxminlorimiz 31 mart 2020-ci ilo godor mévcud molumatlara osaslanir. Bildiyimizo gora,
bir nec¢o todqgigatgilar yoluxucu xostoliklorin prognozlasdirilmasi {igiin LSTM metodlarindan
istifads edirlor.

[11]-do hom Iranda, hom do onun oyalotlori saviyyasinde tosdiglonmis hallar {i¢iin zaman
siralarinin prognozlasdirilmasinda uzunmiiddotli yaddasa asaslanan LSTM doarin tolim metodu
istifado edilir. Monbalordon toplanmis verilonlor 2020-ci ilin 19 fevral — 22 mart vo 19 fevral — 13
may zaman aralifin1 ohato edir. Bundan basqa, rekurrent neyron sobokolori, movsiimi
avtoreqressiv inteqrasiya olunan horokatli ortalama (SARIMA), Holt qisinin eksponensial
hamarlanmasi vo hoarokotli ortalama metodlarindan istifads edilir. Modellori giymotlondirmok
iiciin iso, MAE vo MSE sohvlor funksiyasindan istifado edilib. Iranin verilonlor bazasindan
toplanmig COVID-19 pandemiyasinin zaman siralarini prognozlasdirmaq tigiin LSTM modeli
digor modellora nisboton daha yaxsi notico gostormisdir.

[12] John Hopkins alatlor panelindon real-vaxt verilonlorindon istifado edorak biitiin 6lkalor
iiciin COVID-2019-un golocayini prognozlasdirmaqla yanasi, giindslik eksponensial davranisini
anlamagq ili¢lin masin tolimi va dorin tolim modellorindon istifade etmayi toklif edir.

COVID-2019 pandemiyasinin Tosdiglonmis — Negativ — Oliim (ing. Confirmed—
NegativeReleased — Death) hallar1 ilo bagli prognozlasdirilan naticonin orijinal verilonlora no
godor yaxin oldugunu qiymotlondirmok {iclin masin tolimi metodlarindan istifado etmoyin
miimkiin olub-olmadigi miioyyon edilir. Burada LSTM vo GRU (ing. Gated Recurrent Unit)
modellari tatbiq edilir vo prognoz naticalari hokimlor torafindon aparilan proqnoz naticalorine
uygun golir. Toklif olunan metod yiiksok prognoz doracosine malik olmus vo virusu diizgiin
miloyyanlosdirmak {i¢iin daha tez iglomisdir [13].

COVID-2019 pandemiyasinin yoluxma daracalarinin doqiq miioyyanlosdirilmasi bu virusun
tokamiiliinii basa diismok vo bas veron yoluxucu xostoliklorin riskini miioyyon etmok iic¢lin
vacibdir. [14]-do miixtolif 6lkolorin verilonlor bazasindan toplanan moalumatlar asasinda biitiin
xastalarin genetik ardicilliqla yoluxma doracasi arasdirilir. Toplanmis verilonlar bazasi nukleotid
va kodon yoluxmalarini ayrica miioyyon etmak ii¢ilin islonir. Bundan olava, verilonlor bazasinin
ol¢iisline asason, miloyyan edilmis yoluxma doracesi dord forqli bolgoys klassifikasiya edilir: Cin,
Avstraliya, ABS vo diinyanin qalan hissosi. COVID-2019-un golocok yoluxma doracasini
prognozlasdirmagq ti¢iin rekurrent neyron gabokasinin novii olan LSTM modeli totbiq edilmigdir.
LSTM modeli RMSE (Root Mean Square Error) testdo 0.06 vo tolimds 0.04 nisbatini verir ki, bu
da optimallasdirilmis bir doyardir.

Biitiin diinya iizro COVID-2019 pandemiyasi qlobal tohliike hesab edildi vo onun miimkiin
yayilmasi hadisasini prognozlasdirmaq ti¢lin miixtalif riyazi modellorden istifads edorak bir nego
todqiqatlar aparilir. Miixtolif faktorlara vo analizloro asaslanan bu riyazi modellor potensial
sohvlora moruz qalir. [15]-do COVID-2019-un yayilmasint prognozlasdirmaqda fayidal ola
bilocok sado bir ekonometrik model toklif edilir. COVID-2019-un yayilmasi vo hadisonin
epidemioloji meylini prognoz etmok {ii¢iin Johns Hopkins epidemioloji verilonlor iizorindo
ARIMA modelinin totbiqi hoyata kegirilmisdir.

[16]-da milli vo regional saviyyads italyanin epidemioloji verilonlorindon istifads etmoklo,
4 aprel 2020-ci ildon sonraki dovrds epidemiya meylini prognozlasdirmaq tigiin ARIMA modeli
totbiq edilir. Verilonlor italiya Sohiyyo Nazirliyi torafindon rosmi geydiyyata alinan 2020-Ci ilin
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20 fevral — 4 aprel tarixlorino aid giindalik tosdiglonmis hallarin sayindan ibaratdir
(www.salute.gov.it). Bu modelin osas istiinliyii ondan ibarotdir ki, idaro etmok va
uygunlasdirmaq asandir. Ustalik, hipotetik epidemiyanin infeksiya ndqtesini vo son 6lgiisiinii
toklif edorak asas meyllor barads ilk anlayis vers bilir.

COVID-19-un proqgnozlasdirilmasi iiciin tadqiqgat metodologiyasi

Bu moqalodo COVID-19-un prognozlasdirilmasi {igiin statistik model olan ARIMA
modellori totbiq edilmisdir. Ilk olaraq ARIMA modellorinin islomo prinsipi miizakire edilir,
novboti morholods iso onlarin totbiqi reallagdirilir. Bu bdlmado MAPE, MAE vo RMSE
funksiyalar1 iso modellarin naticalarini gqiymotlondirmak {igiin tosvir edilmisdir.

A. ARIMA modeli.

ARIMA modeli adoton zaman siralarinin analizi {igiin istifado edilir, ¢linki bir doyisonin
golocok giymatini, yalniz tarixi qiymatlorinin doyisikliyine asaslanaraq progqnoz edos bilir. ARIMA
modeli bir-biri ilo alagali olan vo har biri ayr1 parametrlori toyin edon ti¢ asas konsepto boliiniir:

e AR: Prognozlasdirilan doyisonin reqressiyasit avvalki qiymotlora (gecikmolor, ing.
lags) asaslanir. p parametri bu prognozlarin sayini miioyyanlosdirir.

ADy, =c + 2?21 @b Dy, + &;. (1)

burada y; va €; uygun olaraq t zaman miiddatinda cari qiymat va tosadiifi sohv, @;(i =
1,2, ...,p) modelin parametrlari va ¢ sabitdir.

e [ reqressiya lgciin istifado edilon verilonlorin qiymotlori stasionar olana kimi
diferensiallanir. d parametri stasionarliq iiglin lazim olan diferensiallama tortibini

bildirir
Ay: = Yt — Vi1
A(Z)Yt = Ay-Ayi—q

Ay, = Ad-Dy A@-Dy,

e MA: kegmisdon galon sohvlarin birlosmasing asaslanir (sahvlarin gecikmasi, ing. lags
of errors). q parametri gecikmis prognoz sshvlarinin sayini bildirir.

@Dy = 1
APy, =p+ ijl 06 + &. @

burada p siranmn orta qiymet gostoricisi, §; (j = 1,2, ...,q) modelin parametrloridir.
Beloliklo, MA modelini zaman sirasina uygunlagdirmag AR  modelino
uygunlagdirmaqdan daha miirokkebdir, ¢ilinki tesadiifi sohv sortlori avvalcodon molum
olmur.

Riyazi olarag ARIMA (p, q) modeli asagidaki kimi gostarilir:

ADy, =c+ Z?zl @A Dy, + Z?:l O;er—j + & 3)

Yuxarida tosvir olunan ARMA modellorindon yalniz stasionar zaman sirasi verilonlori {igiin
istifados edilo bilor. Lakin praktikada bir ¢ox zaman sirasi, masolon, sosial-iqtisadi vo is hoyat ilo
bagli olan geyri-stasionar davranislar movcuddur. Trend vo mdvsiimi komponentlori 6ziindo
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comlogdiron zaman siralar1 da tobiotdo geyri-stasionardir. Beloliklo, totbiqi ndqteyi- nozordon
ARMA modellari praktikada tez-tez rast golinon geyri-stasionar zaman siralarini diizgiin tosvir
etmok ticlin yetorli deyildir. Bu sobobdon ARIMA modeli toklif olunur. Bu model ARMA
modelinin imumilosdirilmasidir vo qeyri-stasionar hal da mévcuddur.

ARIMA modellorinds verilonlarin sonlu forqini uygunlasdirmaqla qeyri-stasionar zaman
sirasini stasionar voziyyoto gotirmok miimkiindiir. ARIMA (p,d,q) modelinin diisturu asagidaki
kimidir [17, 18, 19].

ADy, = c+ 37 b Dy, +3_, 00 + & (4)

B. COVID-19 datasetlori.

Ac1q monbalarin komayi ilo koronavirus verilonlorini olds etmok miimkiindiir. Bu manbalara
kaggle.com, github.com va s. aiddir. Bizim istifads etdiyimiz datasetlor github.com saytindan link
soklindo gotiirilmisdiir. Burada css COVID19 timeseries qovlugunda biitlin  dlkolorin
tasdiglonmis (ing. confirmed), 6liim (ing. death) vo sagalma (ing. recovered) hallari tosvir edilmis
iic név csv faylart movcuddur. 22.01.2020 — 22.10.2020 tarixlori arasinda bu {li¢ alamoatlordon
ibarat csv fayli yaradilmisdir. Todqiqat isi gostorilon dovrde bas veron hallarin yalniz Azarbaycana
aid olan hissasinds aparilmigdir. Datasetdo movcud olan slamatlor: giindslik tarix, tosdiglonmis vo
ya yoluxma hallar1, sagalma hallar1 vo 6liim hallart mévcuddur. Datasetdo comi 326 giin orzindo
bas veron bu hallar1 nozoro alaraq, novboti iki hofto orzindo bas veracok yoluxma hallart
prognozlasdirilmisdir.

Real verilonlor adoton natamam vo miioyyan bosluglardan ibarat olur vo buna gora do
ARIMA modellorino talim {igiin verilmadon Onco verilonlorin ovvalcadon islonmasi (ing.
preprocessing data) prosesi yerina yetirilir [20, 21].

C. Naticalarin giymatlondirilmasi metrikalari.

Tadqgiqatimizda toklif edilon modelin noticosini gqiymatlondirmak {i¢iin bazi funksiyalar
totbiq edilmisdir, yuxarida qeyd edildiyi kimi, bu funksiyalara MAPE, MAE vo RMSE aiddir.

1
Mapg = 1% ()
n d;
MAE = ~Yle,|. (6)

RMSE = | ~Ye? )

Burada n prognozlasdirilan dovrlorin sayi, e; i1So t zamanda sohvi (real giymat ilo prognoz
qiymatin forqi) gostarir [17].
D. ACF va PACF funksiyalari.

ARIMA modelinin totbiqi zamani ilkin olaraq ACF vo PACF funksiyalarindan istifads
etmoklo modelin parametrlori segilir. Zaman sirasinda kegmis vo golocok verilonlorin bir-biri ilo
neca slagali oldugunu miisyyan etmak ticlin ACF istifads edilir, giymati (-1, 1) aralifinda doyisir.
ACF-in diisturu asagidaki kimi toyin edilir.

px(n) = Corr (x; — Xi_p). 8
PACF funksiyasi iso zaman siralarinin 6ziiniin kegmisi ilo qismon korrelyasiyasini verir.
PACF-in qiymati (-1, 1) araliginda doyisir.
Qaliq testindon kegon biitiin modelllor AIC (ing. Akaike information criterion) istifados
edilmoklo miiqayiss edilir. ©On az AIC-a sahib olan model an yaxs1 model olaraq secilir.

AIC = 2k — 21In(L), 9)
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burada, k modelds giymatlondirilon parametrlorin sayi, L iso model {igiin ehtimal funksiyasinin
maksimum qiymatidir [19, 20, 22].

AIC miioyyan bir model torofindon itirilon nisbi verilonlorin migdarin1 gqiymotlondirir: bir
model no gadar az verilonlar itirirsa, o modelin keyfiyyati bir o qoador do yliksok olur [23].

Eksperimental naticalor

Bu mogqalods Azarbaycan iiclin COVID-19 verilonlor bazasinda ARIMA prognozlasdirma
modellori totbiq edilmisdir. Todqgigatimizda 22.01.2020-22.10.2020 zaman intervalinda
Azorbaycanda bas veron COVID-19 pandemiyasinin yoluxma hallarmin sayr gotiiriilmiisdiir.
Totbiq edilon ARIMA modelinin miixtalif parametrloro goro naoticolori yoxlamaq iigiin MAPE,
MAE vo RMSE funksiyalar ilo miiqayise edilmisdir. Todqiqat Python proqramlasdirma dilinda
yering yetirilmisdir.

Dataset tosdiglonmis (yoluxma), 6liim vo sagalma hallar1 olan ii¢ osas slamotdon ibaratdir.
Istifado olunan datasetin 85%-i tolim, 15%-i iso test verilonlorino ayrilmisdir. ARIMA
modellarinin parametrlori vo bu parametrlors uygun qiymotlor cadval 1-do, homin parametrlora
uygun naticalorin qiymatlori iso cadval 2-do gostorilmisdir. Qeyd edilon parametrlor tosadiifi
secilmigdir vo onlarin naticalorinin qiymatlari bir-birine yaxindir.

Cadval 1
Tosadiifi se¢ilmis ARIMA modelinin parametrlori

Model | Parametrlor Qiymatlar

(1,1,1)
(2,2,0)
(3,2,4)
ARIMA | (p,d,q) (4,12
(5.2,2)
(7,2,4)

Cadval 2
ARIMA modelinin naticalarinin giymatlondirilmasi tigiin istifads edilon
funksiyalarin naticalori

Model MAPE MAE RMSE
ARIMA(1,1,1) 174 117285 15443 .4
ARIMA(2,2,0) 16.7 11237.0 14784.0
ARIMA(3,2,4) 15.7 10587.1 13957.8
ARIMA(4,1,2) 17.8 11958.2 15702.3
ARIMA(5,2,2) 16.9 11358.4 14920.2
ARIMA(7,2,4) 155 10465.9 13852.5
ARIMA(2,2,6) 15.7 10546.4 13907.9

Sokil 1 vo sokil 2-do ARIMA modelinin parametrlorini segmak ti¢iin istifado olunan ACF va
PACEF funksiyalarmin grafiklori gostarilir.
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ACF vo PACF qrafiklorindo goriindiiyii kimi, gecikmo olagolori adlanan xotlor mévcuddur.
Burada p parametrinin qiymotini PACF grafikindoki, q parametrinin qiymatini iso ACF qrafikindoki
gecikmao olagolori miioyyon edir. ACF grafikinds ilk slago, PACF grafikindo iso ilk iki alago vacib
hesab edilir. Modelin doracasi PACF qrafikinda ilk iki gecikmoys aid alags vacib oldugu tiglin p=2-
dir, ACF grafikinds iso alagalar arasinda ki¢ik forq mévcuddur vo =6 qiymatini miioyyan edir, daha
sonra is9, uygun olarag ARMA(2,6) modeli secilir vo model stasionar hala gatirilir.

Notico etibari ilo todgiqatimizda ARIMA (2,2,6) modeli segilmisdir, lakin effektivliyin
yiiksok olmasi vo miiqayisolor aparmagq ti¢lin modelin parametrlorine bir ne¢o miixtalif qiymotlor
verilmis, sonra bu parametrloro uygun prognoz modellori, yuxarida geyd edildiyi kimi, sohvlor
funksiyalarinin komayi ilo miigayise edilmisdir (cadval 2).

ACF PACF
10 10 9 9
08
08
06
06
0.4
02 04
00 02
0z T s I . *
o4 00 l l l - T
06 -02
0 2 4 8 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Sakil 1. ACF funksiyasi Sokil 2. PACF funksiyasi

ARIMA modelindan istifads etmoklo Azarbaycanda COVID-19 pandemiyasinin ndvbati iki
hofto orzinds yoluxma sayinin prognozlasdirma naticoalori sokil 3-ds tosvir edilmisdir.

COVIDR-19 progooza

B5000 — forecast
e y
T BOO00 5% confidence interval
E Fa000
3

-
" 20000
B
B as000
N

40000

35000

o 20 L Bl B0 100

01.22 2020-21.11 2020
Sokil 3. ARIMA modelindan istifads etmokllo yoluxma saymin prognozu

2020-ci ilin yanvar—noyabr aylari arasinda 310 giin orzindo COVID-19-un giindoalik
yoluxma, 6liim vo sagalma hallar1 {igiin verilonlor topland1 vo Azarbaycan {lizro yoluxma hallar1
prognoz edildi. Eksperimentin naticasi gostorir ki, 6lkomizda ndvbati iki hafts arzinds yoluxma
hallar koskin artacaq vo bu sayin 55000-don ¢ox olacagi gozlonilir.

Www.jpit.az 101



Informasiya texnologiyalar1 problemlori, 2021, Nel, 95-104

Cadval 2-do totbiq edilmis ARIMA modelinin parametrlori qiymotlondirilmisdir. Burada
MAPE funksiyasina gora, parametrlor arasinda on az sohv veron ARIMA(3,2,4) vo ARIMA(2,2,6)
modellori, MAE vo RMSE funksiyalarina goro iso, ARIMA(7,2,4) vo ARIMA(2,2,6) modellori
secilmigdir. Notico olaraq, prognozlasdirma iicliin ARIMA(2,2,6) vo tosadiifi secilon
ARIMA(7,2,4) modellari on uygun modellor hesab edilir.

Natico

COVID-19 diinyada siiratlo yayilan vo hazirda davam edon yeni név pandemiyadir. Bildiyimiz
kimi, son dovrlorde pandemiyaya yoluxanlarin say1r Azorbaycanda da rekord haddo catmisdir.
Yoluxmalar kaskin artiqda, 6lkods bununla bagli vacib qorarlar verilmalidir. Qorarlar siiratlo doyison
bir miihitdo bag verir vo soshv molumatlandirila bilar. Natico etibarilo prognozlar, yoluxmalarin
garsisinin alinmasi strategiyalarmin somoraliliyi vo vaxti liglin vacib mosoalodir. Bu todgiqatda
Azorbaycan ticiin COVID-19 pandemiyasinin prognozu masalasine baxdiq vo bir nego ay1 shato
edon real verilonlorlo eksperimentlordo toklif edilmis ARIMA modelinin COVID-19 zaman
siralarinin prognozlagdirilmasinda miixtolif parametrlorlo totbiq etdik. Bundan slave, ARIMA
modelini zaman siralarinin prognozlasdirilmasi {igiin izah etdik vo golocok on dord giin orzinds
yoluxanlarin sayini progqnozlasdirdiq. Olbatto, bu kimi prognozlagsdirma 6lkemizds COVID-19
pandemiyasi dovriindo hom sohiyys sistemi, hom do adi veotondaglar iiclin ohomiyyatlidir. Bu
todgiqatimiz, ilkin olarag ARIMA modeli asasinda reallagdirilmigdir, lakin golocok todqiqatlarda
baxilan masalonin halli {igiin rekurrent neyron sabokolorinin totbiqi nozards tutulur.
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Ipumenenne moaeneiit ARIMA nast nporno3upoBanusi COVID-19 B A3zep6aiirkane

B cratbe npeiaraercs MojieNnb aBTOPErPECCUOHHOTO MHTErPUPOBAHHOTO CKOJIB3SIILETO CPETHETO
(Autoregressive Integrated Moving Average, ARIMA) st nporao3upoBanus nanaemurn COVID-
19. COVID-19 — 310 manmemus HOBOTO THIA, KOTOpas OBICTPO paclpoCTpaHseTcs 0 MUPY U B
HACTOAIEEe BpeMs MpPOAOIDKAaeTcs. B mociieHee BpeMs KOJIMYECTBO CIIydaeB MaHICMHH B
Azep0aiipkaHe JOCTHUIVIO PEKOpAHOro ypoBHA. Ilo 3Tol mpuumHe OBUI PAcCMOTPEH IMPOTHO3
nangemun COVID-19, a Bpemennoit psin COVID-19 momenu ARIMA, mpemioxeHHOH B
OKCIIEPUMEHTAX C PEaTbHBIMH JIaHHBIMH 33 HECKOJBKO MECSIEB, WCIOIB30BAICS C pa3HBIMH
napameTpamu JUlsl Iporuo3upoBanust. COrinacHo JaHHBIM, YUUTBHIBAETCS KOJIMYECTBO €KETHEBHBIX
WHQEKInH,  OQUIMAIGHO  3aperHCTPUPOBAHHBIX ~ MUHHCTEPCTBOM  3J[PaBOOXPAHEHHUS
Asepbaiimpkanckoit Pecryomuku (Www.sehiyye.gov.az) B nepuos ¢ 22.01.2020 o 22.10.2020 ronaa.
Ha ocHoBe 3THX TaHHBIX MPOTHO3UPYETCsI 32001€BAEMOCTh B HallleH CTpaHe B OKaNIInil TepHoI.
C oroit nenpto mozmenu ARIMA ObutM MPUCBOEHBI Pa3UUHBIE MapaMeTpbl U COOTBETCTBEHHO
OIICHEHA YaCcTOTa OIMMOOK Kax10i Mo iesH. J[71s o1leHKH ommOKy uctoib3oBaiuch Gyakimu MAPE
(Mean Absolute Percentage Error), MAE (Mean Absolute Error) 1 RMSE (Root Mean Square
Error). B pesynbrare cpaBHeHHi Obula BhIOpaHa HawOoiee MOAXOAsAIIas Mojeib. [loaydeHHbIe
PE3YNbTAThI ABJISIOTCS BaKHBIM (DAaKTOPOM Kak Il CUCTEMBI 3/IpaBOOXPAHEHHUS, TaK U ISl IPOCTHIX
rpa’kiaH BO BpeMsl MaHAEMHHU B Halllel cTpaHe. Pe3ynbTaTel MOATBEPXKIAtOT, YTO CTATUCTHYECKHUE
METOJIbl MOTYT OBITh A(PPEKTUBHBIMHU IPU MPUMEHEHHH MPOrHO30B HECTAI[MOHAPHBIX BPEMEHHBIX
PsI0B KOPOHABUPYCa K JPYTUM BOIIPOCAM.

Knioueswie cnosa: COVID-19, koponasupyc, ARIMA, npocros, spemennvle psobi.

Www.jpit.az 103



Informasiya texnologiyalar1 problemlori, 2021, Nel, 95-104

Firangiz I. Sadiyeva

Institute of Information Technology of ANAS, Baku, Azerbaijan

sadiyeva.firengiz@gmail.com

Application of ARIMA Models for forecasting COVID-19 in Azerbaijan

The article proposes an Autoregressive Integrated Moving Average (ARIMA) model to predict the
COVID-19 pandemic. COVID-19 is a new type of pandemic that is spreading rapidly around the
world and is currently continuing. Recently, the number of pandemic cases in Azerbaijan has
reached the highest rate. For this reason, the forecast of the COVID-19 pandemic is reviewed, and
the COVID-19 time series of the ARIMA model proposed in experiments with real data covering
several months is used with different parameters for forecasting. According to the data, the number
of daily infections officially registered by the Ministry of Healthcare of the Republic of Azerbaijan
(www.sehiyye.gov.az) between 22.01.2020 - 22.10.2020 is considered. Using these data, the
incidence of infections in our country in the next period is forecasted. For this purpose, various
parameters are given to the ARIMA model and the error rate of each model was evaluated
accordingly. MAPE (Mean Absolute Percentage Error), MAE (Mean Absolute Error), and RMSE
(Root Mean Square Error) functions are used to estimate the error. As a result of comparisons, the
most suitable model is selected. The results obtained are an important factor for both the health
care system and ordinary citizens during the pandemic in our country. The results confirm that
statistical methods can be effective in applying non-stationary coronavirus time-series predictions
to other issues.

Keywords: COVID-19, coronavirus, ARIMA, forecast, time-series.
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