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ARMA MODELLORINDON iSTIFADO EDOROK
MALIYYO ZAMAN SERIYASININ TOHLILI:

PRAKTIKi BOLODCIi

Giris

Statistik modellor maliyyo bazarlarma xas olan
miirokkobliklorin ag¢ilmasinda ovozsiz alotlor ro-
lunu oynayir. Bu modellor arasinda Avtoreqressiv
Horokotli Orta (ARMA) modellori miivoqqoeti asi-
liliglart tutmaq vo zaman seriyast molumatlarinda
prognozlasdirilan analitikani asanlasdirmaq qabiliy-
yati ilo se¢ilir. Bu moagalo ARMA modellorini desifro
etmok, onlarin nozari osaslarina vo maliyye prognoz-
lagdirmasinda praktik totbiglorine isiq salmaq {igiin
soyahoto baglayir [1]. Molumatlarin tohlili, model
secimi vo performansin giymotlondirilmasi ilo tanig
olmagla, bu moqalo maliyys verilonlorinin ARMA
modellosdirmo prinsiplori haqqinda hartorofli anla-
yisla tochiz etmok mogsadi dasiyir.

1. Stasionarhq tahlili

Zaman siralarmin tohlilindo kritik forziyyo sta-
sionarliqdir, burada orta vo dispersiya kimi statis-
tik xassolor zamanla sabit galir. Tarixi verilonlorlo
(2015-2022) iiclin orta, dispersiya vo kovariasiya
toxminlarinin golocok molumatlara (2023-2030) ban-
zadiyina dair etibarli prognozlar verilir[2].
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Sakil 1. S&P 500 tarixi verilonlori

Sado dillo desak, kegmis golocays aparacaq. Stasi-
onarligin tomin edilmasi ti¢lin bu toxminlor iki zaman
noqtolori arasindaki gecikmolor ekvivalent oldugu
miiddotco miixtalif vaxt ndqtalori iizro forglonmoyoe-
cokdir. Masalon, stasionarliq tomin olunursa, 2015
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vo 2016-c1 illorin birillik gecikmo dovrii arasindaki
olago - kovariasiya - 2023 vo 2024, 2024 vo 2025-
ci illorin golocok birillik gecikmo dovrlori arasindaki
olagoya borabordir. Bu miihiim xiisusiyyot zaman se-
riyast molumatlar1 haqqinda etibarli statistik noticolor
cixarmaga vo ARMA kimi klassik prognozlasdirma
modellorindan istifado etmoayo imkan verir [3]

E[Xt] t-don asil1 deyil. Beloca sabit mean var;

Var (Xt) t-don asili deyil. Beloco, stabil variasiya
var;

Cov(Xt, Xt+h) t-don asili deyil, yalniz [s-t]-don
asihidir

Stasionarlig1 tomin etmok {i¢iin verilonlari forglon-
dirmok kimi iisullardan istifads edilo bilor. istifado
edilon, verilonlor X; kimi togdim olunur, burada hor
zaman noqtosi onunla alagoli aktivin qiymatidir [4].
Bununla, stasionarliga nail olmaq {li¢iin molumatlari
forglondirmok olar. Sokil 2 forqliliyin nozors ¢arpan
tendensiyalar1 vo ya niimunalori aradan qaldirmaga
komok etdiyini gostorir. Qeyd edok ki, indi bizds sa-
bit orta vo variasiya var, hor ikisi t-don asili deyil.
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Sakil 2. Verilonlarin farglondirilmasi

Vizual yoxlama vo Augmented Dickey-Fuller
(ADF) testi kimi formal testlor vasitosilo maliyyo
molumatlarinin stasionarlig qiymotlondirilir. ARMA
modellosdirmosi {iglin molumatlari uygunlugunu ar-
tirmagq tigilin stasionarliga nail olmaq ti¢iin forglondir-
mo kimi tisullardan istifados edilir [5].

MART-APREL 2024 Ne 02 (80)

184




GEOSTRATEGIiYA

2. Modellosdirmo:

ARMA modellasdirmasinin asasini modelin avto-
reqressiv (AR) vo harokatli orta (MA) komponentls-
rinin formalagdirilmasi togkil edir. ©Ogor avtoreqres-
siv komponentin bir neca sirasi varsa (p > 1), biz ¢,
02, ..., ¢, omsallarin1 xarakterik polinom daxilinds
miioyyon edilir [6]:

Xt=o 1 X t-1+.+09 pX (t-p)

Mogqalada AR(p) vo MA(q) proseslorinin asasini
toskil edon riyazi ifadslor vo konseptual corcivolor
aciqlanir. Bundan alave, hom avtoreqressiv, hom do
harokatli orta xiisusiyyatlori ohato edon birlosmis
ARMA(p,q) modeli togdim edilir.

AR(p) X t=ctdp 1 X t-1+¢ 2 X t-2+.+p p X _
(t-p)tet

Burada, X t zaman seriyasinin dayaridir, ¢ sabit
doyardir, ¢ 1,0 2,06 p gecikmis miisahidolorin om-
sallarmi tomsil edon modelin parametrloridir, X t ge-
cikmis miisahidalordir, st tosadiifii se¢imdir.

MA(q) X t=pte t+0 le (t-1)+0 2 ¢ (t-2)
+..+0 qe (t-q)

Burada, X t zaman seriyasinin dayaridir, ¢ sabit
doyardir, X t gecikmis miisahidslordir, et tosadii-
fii secimdir, 6 1,0 2,0 p gecikmis qaliq xotalarin
omsallarin1 tomsil edon modelin parametrloridir.
E (t-1),E (t-2),E (t-q) avvelki zaman addimlarinin
qaliq sohvloridir.

Avtokorrelyasiya funksiyast (ACF) vo qismon
avtokorrelyasiya funksiyasi (PACF) grafiklori, eloco
do avtomatlasdirilmis model se¢im alqoritmlori kimi
tisullardan istifado edorok optimal ARMA(p,q) kon-
fiqurasiyas1 miiayyan edilir [4]. ACF lag h-nin avto-
kovariansidir. Xatirladaq ki, stasionar zaman seriyast
liclin miixtolif zaman dovrlorinin kovariasiyasi t-don
deyil, |s-t|-don asili olmalidir. Magals se¢ilmis mode-
lin mohkamliyini tomin etmak {i¢iin model diagnos-
tikasinin vo qiymatlondirmo metriklorinin shomiyyo-
tini vurgulayir.

v(h)=Cov(X t, X (t+th))

X: vo X1 miisahidolori arasinda avtokovariasiya

asagidakilara borabordir:
v(1)=Cov(X_t, X (t-1))

Bu dayarin bir il (h = 1) forqi olan biitiin miisa-
hidalar arasinda eyni olacagini gozlonilir. PACF lag
h-nin gismon avtokorrelyasiyasidir. Gecikmo h-do
gismon avtokorrelyasiya, k-daxili vaxt seriyast mo-
lumat noqtasi ilo h zaman vahidlori ilo gecikmis eyni
molumat noqtasi arasindaki korrelyasiyadir, eyni za-
manda onlar arasindaki biitiin digor malumat ndqtslo-

rinin tosirino nozarat edir. ARMA modeli ti¢iin uygun
kasiklorin hansi olacagini miioyyon etmok ticiin asa-
gidaki vizual isarolordon toxminon istifado edilir.
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Sakil 3. Avtokorrelyasiya

ACF vo PACF yuxarida tosvir olundugu kimi p vo
q stralarini toyin etmok {igiin istifado edilir, ARIMA
funksiyas1t ARMA (p,q) modeli {i¢iin istifado oluna-
caq p vo q siralarmi 0zii miioyyon edocok. Prosesi
80%/20% talim vo sinaq molumatlarmin boliinme-
sindon istifado etmoklo hoyata kegirilir.

3. Model va sorh

Avtomatlagdirilmis proses orijinal molumat {i¢iin
ARIMA (0,1,0) modelini se¢di, X;. Malumatlar forqli
oldugundan, Y; = X; - X1 vo ARIMA(0,0,0) mode-
lindon Y p = W, (tesadiifi) oldugunu nozors alsaq,
bu ARIMA(0,1,0) tesadiifi gedis modelino barabor-
dir. ACF vo PACEF sijjetlorimiz gecikmis niimunalo-
rin olmadigini gostorir. Beloliklo, bu, tosadiifi gedisin
on uygun oldugunu tosdigloyir. Noticolor maliyya
modellosdirmoado ovvalki tapintilart dostokloyir ki,
bu da on soaligoli ARMA(p,q) modellorinin vo tosa-
diifi gozinti modellorinin digor miirokkob modellos-
dirmo proseslorindon miintozomliklo {istiin oldugunu
tosdiqloyir.

Yuxaridaki avtomatlagdirilmis proses orijinal
molumat {iciin ARIMA(0,1,0) modelini se¢di, X..
Molumatlar forgli oldugundan, Y, = X; - X1 vo
ARIMA(0,0,0) modelimizin Y p = W, (tosadiifi) ol-
dugunu nozors alsag, bu ARIMA(0,1,0) tosadiifi ge-
dis modelino barabardir.
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SARIMAX Results SARIMAX Results
Dep. Variable: y No. Observations: 2029 Dep. Variable: Close No. Observations: 2029
Model: SARIMAX(0, 1,0) Log Likelihood -3284.637 Model: ARIMA(1, 1,0) Log Likelihood -3288.773
Date: Fri, 19 May 2023 AIC 6573.274 Date: Thu, 18 May 2023 AIC 6581.547
Time: 13:39:48 BIC 6584.503 Time: 11:34:48 BIC 6592.777
Sample: 0 HQIC 6577.394 Sample: 0 HQIC 6585.667
= 2029 = 2029
Covariance Type: opg Covariance Type: opg
coef  std err z P>z [0.025 0.975] coef  std err z P>z [0.025  0.975]
intercept ~ Fri, 19 May 202343 0.028  3.045 0.002  0.030 ar.LLl -0.0258 0.015 -1.742 0.082 -0.055  0.003
0.139 sigma2 1.5000 0.030 49.627 0.000 1441  1.559
sigma2 1.4939  0.030 49.504  0.000 1.435 1.553
Ljung-Box (L1) (Q): 0.05 Jarque-Bera (JB): 866.58
Ljung-Box (L1) (Q): 1.91 Jarque-Bera (JB): 837.71 Prob(Q): 0.83 Prob(JB): 0.00
Prob(Q): 0.17 Prob(JB): 0.00 | Heteroskedasticity (H): 1.52 Skew: -0.46
Heteroskedasticity (H): 1.50 Skew: -0.44 | Prob(H) (two-sided): 0.00 Kurtosis: 6.07
Prob(H) (two-sided): 0.00 Kurtosis: 6.02
Birlikdo, ACF vo PACEF sijjetlorimiz gecikmis nii- | Sakil 4. Diagnostik planlar Arima
munalorin olmadigini gostarir. Belalikls, bu, tasadiifi
Sinduiond st Hitsgnin sk satimated densty

gedisin on uygun oldugunu tosdigloyir. Naticolorimiz
maliyys modellasdirma adabiyyatindaki avvalki ta-
pintilart dastokloyir ki, bu da an saligeli ARMA(p,q)
modellorinin vo tosadiifi gedis modellorinin digor
miirokkob modellogdirma proseslorindon (dorin y-
ronma modellori do daxil olmagla) miintozomliklo
tistlin oldugunu tosdiqlayir.

Bu prosesin toxmini modeli:

Y:-0,0843 = W, burada W, ~ ag sos-kiiy(1,5)

Y bizim forqli melumatlarimizdir: Y = X - X1

Tasadiifi gozinti modelinin daha miirokkeb model-
lo miiqayisade no qadar yaxs1 performans gostordiyi-
ni gormokdo maraqliyiq, bu da timumilikdo ARMA
modellorinin daha yaxsi intuisiyasini tomin etmaya
xidmoat edir. Bizim daha miirokkob modelimiz, AIC
dayarlorine uygun olaraq yaxst ¢ixis etmis kimi go-
riinan, farqli verilanlor iizarinds - va ya ekvivalent ola-
raq ARIMA(1,1,0) iizerindo ARMA(1,0) prosesidir.

Bu prosesin toxmini modeli:

Y- 0,0843 = -0,306 (X - 0,0843) + W, , burada
W~ wn(1,5) va Y = X; - Xi-1 (yani bizim farqli ve-
rilonlor dostimiz)

Tosadiifi gozinti modelinin uygun oldugunu vo
malumatlara yaxs1 uygunlugunu yoxlamagq {igiin is-
tifado edilir.

o

Korrelogramda goriiniir ki, oshomiyyatli korrelya-
siya yoxdur, clinki oksaor gerilomalor > 1 zolaglara
diistir. Belalikls, zaman siralarinin qaliglari 6zlarinin
gecikmis versiyalari ilo asag1 korrelyasiyaya malik-
dir. Bu, zaman seriyasinin tosadiifi gedis oldugu qo-
naatini dostokloyir, ¢iinki avvalki miigsahidalor son-
raki miisahidslarls slagslondirilmir. Normal qrafiki
quyruglarda normalligdan miioyyon sapma, sixliq
grafiki iso normaldan bir qodor konarlagma gostorir.
Bu timumiyyatlos aid olsa da, biz bu farqlari sonraki
tohlillords neca idars edo va istifads eds bilocayimizi
goracayik - ARCH vo GARCH modellosdirma. Mo-
delin ¢ixisindan Ljung-Box testindo ehtimalin 0,17
oldugunu goriiniir, buna gére do qaliglarin miistaqil
sokildo paylanmasina dair sifir1 rodd edils bilmir.
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ARMA(1,0) Model Diagnostikasi

ARMA(1,0) modelinin korrelogrami, normal Q-Q
plan1 vo model se¢imimizi tosdiq edon Ljung-Box
testindon yuxarida gostorilon ¢ox oxsar naticolor go-
runur.

Sakil 5. Diagnostik planlar Random walk
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4. Prognozlasdirma

Asagida tosadiifi gedis vo ARMA(1,0) modellori
ticlin prognoz intervallar ilo birlikds tarixi molumat-
lar tortib edilir:

Sakil 6. Prognozasdirma.
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Model performansini giymatlondirmok ticiin iki
Olctidon istifado edilir:
Orta Orta Faiz xotas1 (MAPE)

Orta kvadrat xota (MSE)

MAPE adoton zaman seriyast molumatlarinda is-
tifado olunur vo prognozlasdirilan vo faktiki doyor-
lor arasinda orta faiz forqi gotiiriilmoklo hesablanir.
MAPE, model performansinin daha intuitiv basa dii-
stilmosini tomin etmok vo miigayisonin miitloq met-
rikas1 deyil, nisbi olmaq kimi tistiinliiklori tomin edir.
Riyazi olaraq asagidaki kimi hesablanir:

n
1 = 9.
MAPE = —Z|u x 100
=Rt

MSE basqa bir iimumi performans gostoricisidir
va bu, kvadrat termino goro konar gostoricilorin to-
sirini - bu kontekstdo faktiki doyorlordon uzaq olan
prognozlar1 artiran miitloq miiqayiso Olciisiidiir.
MSE-nin bir istiinliiyli ondan ibarotdir ki, o, ilkin
prognozlasdirilan doyorin eyni vahidlorindo qalir.
Asagidaki kimi hesablanir:

MSE = 1271: 9.,)2
= =y 1()’i 9)
=

MAPE  MSE
ARMAI10 5.56 391.28
RW 6.29 3553

ARMA vo tosadiifi gozinti modeli {igiin orta faiz
sohvlorini (MAPE) 5,56 vo 6,29 hesab edirik ki, bu
da prognozlarin orta hesabla miivafiq olaraq 5,56%
v 6,29% xata oldugunu gostarir. Olavs olaraq, MSE-
nin 391.28 vo 355.30 doyorlori, prognozlarin orta
hesabla faktiki doyorlordon toxminon 391.28 dollar
kvadrat konara ¢ixdigini gostarir.

Natico

Bu moqgalodo ARMA modellosdirma prosesinin
hortorofli icmali togdim edilib, onun nozori osasla-
1, metodoloji miilahizolori vo maliyyo aktivlorinin
tohlilindo praktiki totbiglor haqqinda fikirlor verilib.
Empirik yoxlama vasitasilo biz maliyyo molumatla-
rinin tez-tez tosadiifi gedis prosesino uygun xilisusiy-
yatlor niimayis etdirdiyi vo bununla da bu kontekstdo
ARMA modellorinin aktualligin1 vurgulayan genis
yayilmis miisahido tosdiq edildi. Noticolor vaxt se-
riyast molumatlarmin dinamikasin olo kegirmokdo
ARMA modellorinin effektivliyini niimayis etdiron
Engle (1982) vo Granger (1980) torofindon aparilmis
ovvalki todqigatlarla iist-listo diisiir. Bundan olavo,
Box va Jenkins (1970) isi ARMA ¢orgivosindo model
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secimi vo diagnostik testin incoliklorini basa diismok
liclin zomin yaratmisdir. ARMA-nin klassik zaman
siralarinin tohlilindo tomoal das1 kimi osas rolunu ay-
dinlagdirmagla, bu is ekonometriya vo maliyys mo-
dellosdirmasi iizro daha genis odobiyyata tohfo verir.
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XULASO

Bu mogalo statistik modellorin miirokkob islo-
ring, xiisuson do maliyyo zaman siralarinin tohlili
sahasindo Avtoreqressiv Horokotli Orta (ARMA)
modellorino diqget yetirir. ARMA modellori riya-
zi ciddilik vo domen tocriibasinin qarigigmi 6ziindo
comloasdiron zamandan asilt molumatlarin anlasilma-
s1 vo prognozlasdirilmasi iigiin giiclii ¢orgiva toklif
edir. Addim-addim kosfiyyat vasitosilo bu moqalo
molumatlarin idxalini, stasionarliq tohlilini, modelin
formalagmasini, parametrlorin qiymatlondirilmasini,
prognozlasdirilmasini vo performansin qiymatlondi-
rilmasini ohato edon ARMA modellosdirma prosesini
istigamoatlondirir. S&P 500 indeksindon real maliyya
molumatlart ARMA modellorinin praktik totbiqini
gostormoak ticiin istifado olunur. Bu moagalods Yahoo
Finance API istifado edorok tohlil, molumatlarin
idxali, stasionarligin yoxlanilmasi, modelin uygun-
lagdirilmasi, prognozlasdirma vo modelin giymot-
londirilmosi daxil olmagla, maliyyo molumatlarina
totbiq edilon ARMA modellogdirmosinin hartorofili
icmalin1 toqdim edir. Istifado olunan molumat S&P
500-iin 4 yanvar 2010-cu ildon 1 fevral 2020-ci il ta-
rixing qodor olan tarixi qiymotloridir. Idxal edilmis
molumatlar sonraki modellosdirmo tapsiriglart ti¢iin
ardicilliq vo uygunlugu tomin etmok ticiin ilkin emal
addimlarindan kecir. Moqalonin yazilmasinda istifa-
do edilon sokillor vo ekonometrik tohlil codvali, pyt-
hon programlasdirma dili vasitasi ilo yazilaraq tohlil

ticlin hazir voziyyoto gotirilib. Magalo maliyys mo-
dellosdirmasinds gabaqgcil metodologiyalara yol agan
zaman siralarinin tohlilinds fundamental alstlor kimi
ARMA modellarinin chomiyyatino dair fikirlorlo ye-
kunlagr.

Agar sozlor: Maliyya bazarlar, Volatillik, Ekono-
metrika, ARMA.

ABSTRACT

This article focuses on the complexities of sta-
tistical models, particularly Autoregressive Moving
Average (ARMA) models in the field of financial
time series analysis. ARMA models offer a power-
ful framework for understanding and forecasting
time-dependent data that incorporates a blend of
mathematical rigor and domain expertise. Through a
step-by-step exploration, this article guides you th-
rough the ARMA modeling process, including data
import, stationarity analysis, model formation, para-
meter estimation, forecasting, and performance eva-
luation. Real financial data from the S&P 500 index
is used to illustrate the practical application of ARMA
models. This article provides a comprehensive over-
view of ARMA modeling applied to financial data,
including analysis using the Yahoo Finance API, data
import, stationarity testing, model fitting, forecasting,
and model evaluation. Data used are historical S&P
500 prices from January 4, 2010 to February 1, 2020.
The imported data goes through preprocessing steps
to ensure consistency and consistency for subsequent
modeling tasks. The images and econometric analy-
sis table used in the writing of the article were written
using the Python programming language and made
ready for analysis. The paper concludes with insights
into the importance of ARMA models as fundamen-
tal tools in time series analysis, leading to advanced
methodologies in financial modeling.

Keywords: Financial markets, volatility, economet-
rics, ARMA.
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