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Analiza danych z wykorzystaniem modeli ARMA



1. Opis danych.

Dane, ktére bede analizowaé¢ w moim sprawozdaniu pochodza ze strony https://finance.yahoo.com i
sktadaja sie z 366 obserwacji na przestrzenie czasu od 01.01.2021 do 01.01.2022 z czestotliwoscia
jednego dnia. Dane dotycza codziennej ceny otwarcia kursu Bitcoina (w USD) na przestrzeni roku.

1.1. Wykres danych.
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Rysunek 1.1: wykres danych

1.2. Wykres funkcji autokorelacji danych.

Autokorelacje danych bede sprawdzaé¢ za pomoca empirycznej funkcji autokorelacji (ACF). Jak
widaé¢ na wykresie 1.2, dane sg skorelowane. Wartos¢ korelacji maleje liniowo wraz ze zwigkszaniem
przesuniecia. Prowadzi to do stwierdzenia, ze dane zawieraja komponent deterministyczny zalezny od
czasu. Prawdopodobnie jest to trend liniowy.

Na tym etapie mozna wiec stwierdzi¢, ze dane nie maja postaci stacjonarne;j.


https://finance.yahoo.com/quote/BTC-USD/history?period1=1609459200&period2=1640995200&interval=1d&filter=history&frequency=1d&includeAdjustedClose=true
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Rysunek 1.2: wykres ACF dla danych



2. Transformacja danych.

W kolejnym kroku bede transformowaé¢ dane do postaci stacjonarnej, aby nastepnie méc dobraé
do nich odpowiedni model ARMA(p, q).
Posta¢ stacjonarna danych, to taka, w ktorej:
* dane nie zawieraja komponentéw deterministycznych - brak trendu i sezonowosci,
* $rednia oraz wariancja sa w przyblizeniu stale,
* funkcja autokorelacji zbiega do wartosci 0, dla coraz wiekszych lagéw.

2.1. Transformacja Boxa-Coxa.

W celu stabilizacji wariancji danych, zastosuje transformate Boxa-Coxa. Transformacja ta wyraza
sie nastepujacym wzorem:

X1
1
YAX) = Y dla A #0
In(X) dlax=0
gdzie:
*  Y*(X) to przeksztatcona obserwacja,

* X to zmienna, ktéra przeksztalcamy,
* A to parametr, w naszym przypadku bierzemy A = 0.

Wykres danych po transformac)i Boxa-Coxa
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Rysunek 2.1: wykres danych po transformacji Boxa-Coxa

Na wykresie 2.1 przedstawione sa dane po transformacji Boxa-Coxa. Skala na osi y zmienila si¢ z
zakresu od okolo 30000 do 65000 (widoczne na rysunku 1.1), na zakres w przyblizeniu od 10 do 11.
Dzigki temu znacznie ograniczamy wariancje danych.

2.2. Usuniecie trendu i sezonowosci.

Trend liniowy z danych bede usuwaé metoda réznicowania rzedu 1. Korzystam ze wzoru:
Y, =X — Xy,
gdzie:

* X, X¢—1 to obserwacje w poszczeg6lnych momentach czasu t,
* Y; to dane po réznicowaniu.

Wykres 2.2 przedstawia dane po usunieciu trendu liniowego. Na tym etapie mozna stwierdzi¢, ze dane
nie zawieraja komponentu okresowego, dlatego tez dalsza ich transformacja moze prowadzié¢ jedynie
do nadmiernego dopasowania.



Dane po usunieciu trendu liniowego
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Rysunek 2.2: wykres danych po usunieciu trendu

2.3. Sprawdzenie stacjonarnosci danych po transformacji.

Po zastosowaniu transformacji Boxa-Coxa oraz metody réznicowania, dane nie zawieraja kompo-
nentéw deterministycznych. Srednia obserwacji oscyluje wokét wartosci 0 (wynosi ona w przyblizeniu
0.00128). Wariancja natomiast, jak mozemy zauwazy¢ na wykresie 2.2 jest w przyblizeniu stala.
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Rysunek 2.3: wykres ACF przetransformowanych danych

Na rysunku 2.3 oraz 2.4 wida¢, ze wartosci funkcji autokorelacji oraz czesciowej funkcji autokorelacji
dla poszczegblnych lagéow oscylujg wokoél wartosci 0, co swiadezy o tym, ze dane po transformacji sa
nieskorelowane.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze skoro dane nie zawieraja juz trendu ani sezonowosci, ich
$rednia jest rowna okolo 0, wariancja jest w przyblizeniu stala, a funkcje ACF oraz PACF oscyluja
wokot 0, zostaly one przeksztalcone do postaci stacjonarnej.
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Rysunek 2.4: wykres PACF przetransformowanych danych



3. Dopasowanie modelu ARMA (p, q).

3.1. Teoretyczny model ARMA((p, q).

Model ARMA(p, q) jest to model autoregresyjny (z rzedem p) sredniej ruchomej (z rzedem gq).
Szereg czasowy {X,} jest szeregiem ARMA(p, q), jezeli spelnia nastepujace zalozenia:
1° jest szeregiem stacjonarnym w slabym sensie (EX; = const oraz jego funkcja autokowariancji nie
zalezy od czasu),
2° spelnia rownanie:

Xe—01 - Xecr— oo —p Xop=Z4+ 01 Zea+ ...+ 04 Zt_y,
gdzie {Z;} ~WN(0, 0?) oraz wielomiany:
Oz) =2 —¢1-20-1— ... —Pp-2_p10(2) =2+ 01 21+ ...+ 04 2,4 nie majag wspolnych
pierwiastkéw.

3.2. Kryteria informacyjne.

W celu dobrania rzedéw modelu p,q € N, bede korzysta¢ z kryterium informacyjnego AICc.
Kryterium AICc jest to skorygowane kryterium AIC uzywane dla matych prébek.

Kryterium informacyjne Akaike (AIC) jest estymatorem bledu predykeji doboru modelu do da-
nych. AIC szacuje jako$¢ modelu. Rozwazajac zbior réznych modeli ARMA (p,q), im warto$é statystyki
AICc dla danego modelu jest mniejsza, tym lepiej dobrany jest ten model. Daje to podstawe do wyboru
najlepszego ze sprawdzanych modeli.

3.3. Model dobrany do danych.

W celu dobrania modelu do danych oraz estymacji jego parametrow korzystam z programu I'TSM.
Sprawdzam jako$¢ dopasowania modelu dla wszystkich konfiguracji rzedéw p oraz ¢ modelu ARMA(p, q)
dla p € [0,10] i g € [0, 10].

Program wyliczyl, Ze najlepiej dopasowanym modelem jest ARMA (6, 2). Wartosé statystyki AICc
dla tego modelu wynosi -1272.47. Model jest opisany réwnaniem:

X, = —0.4673X;_1 —0.9495X;_o — 0.07505X;_3 4+ 0.07407X;_4+
0.0005091X;_5 + 0.1367X;_¢ + Z; + 0.41212; 1 + 0.95Z; 2,

gdzie {Z,} ~WN(0, 0% = 0.001694).



4. Sprawdzenie dopasowania modelu do danych.

4.1. Poréwnanie empirycznych oraz teoretycznych ACF i PACF.
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Rysunek 4.2: poréwnanie PACF

Wykresy funkcji ACF (rysunek 4.1) oraz PACF (rysunek 4.2 ) sa do siebie w znacznym stopniu
podobne. Na obu wykresach widaé, ze funkcje teoretyczne dla modelu ARMA(6, 2) oraz empiryczne,
to znaczy te wyznaczone z danych, pokrywaja sie tylko w niektérych punktach. Na podstawie tych
wykreséw mozna wiec wywnioskowaé, ze model ARMA(6, 2) nie jest najlepiej dobranym modelem dla
analizowanych danych.



4.2. Analiza residuéw.

W poprawnie dobranym modelu musza by¢ spelnione nastepujace zalozenia dotyczace residuéw
(ozn. g;) Yi=1,...,n:
1° E(g;) =0,
2° wvar(e;) = 0 = const,

3° g; sa niezalezne,
4° g; ~ N(0,02).

2

Analiza $redniej oraz wariancji (warunek 1° oraz 2°).

Do ogdlnej analizy Sredniej oraz wariancji bede korzystaé¢ z wykresu residuéw (4.3).

Wykres residuow
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Rysunek 4.3: wykres residuéw modelu

Na wykresie 4.3 znajduja sie wyplotowane residua i jest zaznaczona ich $érednia, ktéra oscyluje
woko6t wartosei 0 (E(g;) ~ —2.4 - 1075 ~ 0). Wartoéci residuéw mieszcza si¢ w przedziale od -0.15 do
0.15. Na podstawie wykresu mozemy wiec stwierdzié, ze wariancja jest w przyblizeniu stala.

Analiza niezaleznosci (warunek 3°).

W celu analizy niezaleznosci residuéw, sprawdze ich korelacje za pomoca funkcji autokorelacji
(ACF) oraz czesciowej funkcji autokorelacji (PACF). Jezeli zmienne sa nieskorelowane to sa réwniez
niezalezne.

Rysunek 4.4 prezentuje funkcje autokorelacji, zas wykres 4.5 czesciows funkcje autokorelacji dla
residuéw. Na obu wykresach wida¢, ze stupki nalezg do obszaréw na nich zaznaczonych. Swiadczy to
o tym, ze residua nie sa skorelowane, a co si¢ z tym wiaze, sa niezalezne.

Analiza rozkladu residuéw (warunek 4°).

Sprawdze teraz, czy residua maja rozktad N(0,0?). W tym celu wykonam testy statystyczne oraz
sprawdze pokrycie danych z rozkladem teoretycznym na wykresach.

Testy statystyczne.

Jezeli p-value w testach jest wieksza od poziomu istotnosci «, wtedy proba ma rozktad normalny.
Ustalam poziom istotnoéci a = 0.05 i wykonuje testy.

Test Kolmogorowa-Smirnowa: p-value w tescie wynosi p-value ~ 3.303-107%° < 0.05. Oznacza
to, ze wedlug testu Kolmogorowa-Smirnowa residua nie maja rozktadu normalnego.

Test Jarque-Bera: p-value w teécie wynosi p-value ~ 2.594 - 1076 < 0.05. Wedlug tego testu
residua réwniez nie maja rozkladu normalnego.

Wykresy.

Na rysunku 4.6 pokazane jest poréwnanie dystrybuanty teoretycznej z rozkladu normalnego z pa-
rametrami §redniej u = E(g;) ~ 0 oraz wariancji var(e;) ~ 0.0017 (N(u = 0,02 = 0.0017)) z dys-
trybuanta empiryczna z proby residuéw. Dystrybuanty te pokrywaja sie w wiekszosci punktéw. Sa
jednak miejsca, w ktérych na siebie nie nachodza.
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Rysunek 4.4: wykres ACF residuéw

Na wykresie 4.7 prezentowany jest histogram residuéw z nalozong na niego gestosci teoretyczna
z rozktadu normalnego (N (u = 0,02 = 0.0017)). Jak mozna zauwazyé gestosé i histogram w pelni sie
nie pokrywaja. Jednak ksztaltem histogram jest zblizony do rozkladu normalnego.

‘Whioski.

Na podstawie wykreséw mozemy stwierdzi¢, ze residua spelniajg warunek 17 oraz 2°. Ich érednia
oscyluje w okolicach wartosci 0, a ich wariancja jest w przyblizeniu stata. Spelniony jest réwniez
warunck 3~ dotyczacy tego, ze residua sa niezalezne. Warunek 4° sprawdzajacy normalnoéé rozkladu
residuéw nie jest jednak do konica spelniony. Wedtug testéw statystycznych residua nie maja rozktadu
normalnego. Poréwnanie histogramu z gestoscia teoretyczna oraz dystrybuant wskazuje na to, ze
residua moga mieé¢ rozklad normalny. Jednakze na podstawie tych wykreséw nie jestedmy w stanie
stwierdzié, ze tak jest na pewno.



PACF dla residudw
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Rysunek 4.5: wykres PACF residuéw
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Rysunek 4.6: dystrybuanty
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Poréwnanie histogramu z gestoscig
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5. Podsumowanie oraz wnioski.

W sprawozdaniu przeanalizowatam dane dotyczace codziennego kursu Bitcoina (w USD) na prze-
strzeni roku, dobierajac do nich model ARMA. Na poczatku dane wejSciowe wymagaly transformacji
do postaci stacjonarnej, aby spelnialy one zalozenia modelu. Nastepnie za pomocg programu I'TSM,
sprawdzajac rézne kombinacje rzedéw p oraz ¢ modeli ARMA (p, q), dobralam model ARMA(6, 2).
W kolejnym kroku sprawdzalam jako$¢ dopasowania modelu ARMA(6, 2) do danych. Poréwnujac
empiryczne oraz teoretyczne funkcje ACF i PACF wyszlo, ze na ich podstawie model nie jest najlepiej
dopasowany do danych. Analizujac residua modelu moge stwierdzi¢, ze spelniaja one prawie wszystkie
zalozenia (z wyjatkiem tego o rozkladzie normalnym).

Podsumowujac, na podstawie powyzszych analiz stwierdzam, ze model ARMA(6, 2) nie jest naj-
lepszym modelem do prognozowania wybranych przeze mnie danych. Mimo, ze czeSciowo model ten
pasuje do danych, nie jest to idealne dopasowanie. Jednak biorac pod uwage fakt, ze modelowane dane
sa rzeczywiste, model do nich dobrany prawie nigdy nie bedzie idealnie dopasowany.
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6. Zrodia.

* https://pl.wikipedia.org/wiki/Przekszta/C5/%82cenie_Boxa-Coxa
* https://en.wikipedia.org/wiki/Akaike_information_criterion
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