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Abstract. The article applies ARIMA, SARIMA and SARIMAX models to forecast transaction volumes in the bank-
ing sector. The ARIMA model adjusts only for trend and stationarity effects, SARIMA also takes into consideration
seasonal effects, and SARIMAX additionally increases the accuracy of the forecast by including the exogenous feature
"Transaction Growth". The "Transaction Growth" feature is created using feature engineering and reflects changes in
transaction volumes as a percentage value. The purpose of this feature is to improve the performance of models by provid-
ing deeper analysis of data.

Different performance metrics such as RMSE, MAE, R?, MAPE, sMAPE and MBE were applied to evaluate the
performance of the models. The results obtained from the SARIMAX model indicate that this model provides the highest
accuracy in comparison with other models: RMSE (22.61), MAE (17.48), R? Score (0.9125), MAPE (4.05%), sMAPE
(4.04%) and MBE (-0.33).

This study shows that the use of the "Transaction Growth™ feature created through feature engineering in the models
significantly increases the accuracy of time series forecasts. The advantage of the SARIMAX model in predicting trans-
action volumes in the banking sector is the most noticeable benefit of the study.

Keywords: Time Series Forecasting, ARIMA, SARIMA, SARIMAX, Feature Engineering, Banking Sector, Exogenous
Variables.
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Giris

Zaman seriyast analizi statistik modellogdirmo sahasindo genis totbiq olunan vo miixtalif
saholordos prognozlasdirma ticiin istifado edilon bir yanasmadir. Xiisusilo bank sektorunda tranzaksiya
omoliyyatlarinin prognozlasdirilmasi, maliyys idarogiliyi vo miistori davranislarinin analizi baxi-
mindan shomiyyatli hesab olunur. Zaman seriyast modellorinin asas magsadi avvalki malumatlardan
istifado edorok golocokds bas vera bilocok dayisikliklori doqiqliklo prognozlasdirmaqdir. Bu
magsadls anonavi ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average) modeli todqgiqatlarda genis
viisot tapmisdir. ARIMA modeli zaman seriyasindaki trend vo stasionarliq kimi tosirlori modellos-
dirmak ti¢iin istifads olunur [1, s. 203-248].

Movstimi  doyisikliklorin  modellosdirilmosindo  SARIMA modeli, trend, stasionarliq vo
movstimliik kimi tosirlori birge modellogdirmak iiclin effektiv bir yanasma toqdim edir [2, s. 401-
450]. Daha genis bir perspektiv tomin etmok iiclin SARIMAX modeli togdim edilmisdir. SARIMAX
modeli, ekzogen dayisenlorin daxil edilmasi ilo prognoz doqiqliyini artirmaga imkan verir [3, s. 131-
170]. Bu tadqiqatda "Transaction Growth" (Tranzaksiya Artimi) xiisusiyystinin SARIMA modelina
daxil edilmasi asas yenilik kimi vurgulanmigdir.

"Transaction Growth" xiisusiyyati xiisusiyyot miithondisliyi vasitosilo yaradilmisdir vo maliyyo
omoliyyatlarinin intensivliyini faiz doyari olaraq oks etdirir. Bu yanagma, malumatlarin dorin tahlilini
tomin etmoklo modellorin performansini artirmaga xidmaot edir [4, s. 1-35]. Xiisusiyyot miithondisliyi
iisulu ilo yaradilmis bu xiisusiyystin mévcud modellorin performansina neca tosir etdiyini aragdirmaq
bu todqgigatin asas mogsadlorindon biridir.

Stasionarligi tomin etmok iiciin molumatlar forqlondirmo tisulu ilo islonmis vo ADF
(Augmented Dickey-Fuller) testi vasitasilo modellogdirms tiglin uygunlugu yoxlanilmisdir. Modellor
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70-30 nisbatindo tolim va test dastlorina bdliinarak kalibrlonmisdir. Performansin qiymatlondirilmasi
iiciin RMSE, MAE, R? vo MAPE kimi miixtolif metriklor totbiq edilmisdir. Bu metriklor tokco
prognoz doqiqliyini deyil, hom do modellorin prognoz sshvlorini tesvir etmok iiclin istifads
olunmusdur [5].

Bu todgiqat zamani asas todqiqat suallar1 bunlardir:

1. "Transaction Growth" xiisusiyyatinin daxil edilmosi zaman seriyasi modellorinin proqnoz
doqigliyine neca tosir edir?

2. Movsiimi tosirlorin modellors inteqrasiyasi timumi performansa na qodor tohfo verir?

3. ARIMA, SARIMA vo SARIMAX modellorinin iistiinliiklori vo ¢atismazliglari nadir?

Noticado, bu tadqigat zaman seriyast modellorinin bank sektorundaki totbigine nozor salmagla
yanast, mévcud metodlarin performansini artirmaq tiglin taklif olunan yeniliklori do qiymatlondirir.
Bu yanagma, hom akademik, hom ds totbiqi tadqiqatlar {igiin yeni perspektivlor agmagi hodofloyir.

Odobiyyat Icmali

Zaman seriyasi analizi iqtisadiyyat vo maliyyo sahalorindo genis totbiq olunan bir metodo-
logiyadir. Xiisusilo bank sektorunda bu yanasmalarin totbiqi prognozlasdirma vo qorar gabuletms
proseslorinin effektivliyini artirir. Zaman seriyast modellorinin asaslart ilo bagl ilkin anlayislar
Chatfield torofindon toqdim edilmisdir [6, s. 1-20]. Miisllif zaman seriyas1 analizinin fundamental
prinsiplarini izah edorak, bu yanasmanin bank sektorunda prognozlasdirma ii¢iin necs istifads oluna
bilocoyini gostormisdir.

Hamilton ARIMA vo SARIMA modellarinin asaslarini toqdim edorok, onlarin iqtisadi vo
maliyyo tatbiglorino xiisusi vurgu etmisdir [7, s. 103-190]. Miisllif, bu modellorin miixtalif tosirlori
modellogdirarak golocok prognozlarin doqiqliyini artirmaq ii¢lin neco istifado oluna bilocayini izah
etmisdir. Bu yanagma Diebold vo Mariano torafindon tokmillosdirilmisdir [8]. Miislliflor prognoz
doqiqgliyini giymatlondirmok {iicilin statistik metodlar togdim etmis vo bu metodlarin maliyys saho-
sinda tatbiqglorineg xiisusi diqqot ayirmisdir.

Brockwell vo Davis zaman seriyasi analizindo genis spektrli metodlar1 togdim etmis, bu
yanagmalarin bank omoliyyatlarinin modellogdirilmasi ii¢iin neco totbiq edilo bilocoyini miizakira
etmisdir [9, s. 53-145]. Bu sahads Wei hom bir6lciilii, hom do ¢oxdl¢iilii zaman seriyast modellorinin
maliyya sahasina totbiglorini genis sokilde izah etmisdir [10, 5.245-280]. Xiisusilo, miisllif movsiimi
tosirlorin modellasdirilmasinin vacibliyini vurgulamisdir.

Movsilimi tosirlorin daha yaxsi1 modellosdirilmasi ilo bagl Taylor ikiqat movsiimi hamarlag-
dirma yanagmalarini togdim etmisdir [11]. Bu yanasma elektrik tolobinin prognozlagdirilmasinda
istifado edilmisdir, lakin bu metod bank sektorundaki movsiini tosirlorin analizi {iclin do shomiy-
yotlidir. Mills va Patterson iso iqtisadi analizlords zaman seriyas1 modellarinin totbiqi ilo bagli genis
nazariyyalar toqdim etmisdir [12, s. 380-420].

Box-Steffensmeier vo digorlori zaman seriyasi analizinin sosial elmlordaki tatbiglorini miiza-
kirs etmisdir [13, s. 55-110]. Onlarin yanagmas1 maliyys sektorunda istifads edilo bilon modellarin
sosial tosirlorini aragdirmaga imkan verir. Gujarati vo Porter iso ARIMA vo SARIMA modellorinin
iqtisadi totbiqlorini xiisusi olaraq tohlil etmis vo bu modellarin bank sektorunda tatbiqi {i¢iin asaslari
izah etmisdir [14, s. 603-650].

Fildes vo Goodwin torafindon aparilmis todqgiqat prognozlasdirma strategiyalarin1 miizakiro
edorak, bank sektorundaki totbiglordon oldo edilon dorslori togdim etmisdir [15]. Bu yanasma,
prognozlasdirmanin keyfiyyatinin yaxsilagdirilmas: va strateji qorarlarin dostoklonmasi {igiin vacib
olan anlayislar1 ohats edir.

Umumilikds, bu odobiyyatlar gostorir ki, ARIMA, SARIMA va SARIMAX modellorinin
totbiqi ilo yanasi, ekzogen xiisusiyyatlorin daxil edilmasi prognoz doqiqgliyini shomiyyatli doracado
artirir. Bank sektorunda bu yanagmalarin totbiqi ham nozori, hom do praktiki baximdan boyiik
ohomiyyato malikdir.
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Mbolumatlar va ilkin tahlil

Mogqalonin bu hissasindo todqiqatda istifado edilon zaman seriyast molumatlarinin xiisusiy-
yatlori tosvir edilir. Sokil 1-do tranzaksiya amoliyyatlarinin zamanla neco dayisdiyi oks etdilir vo
molumatlarin imumi davranigini1 géstorilir. Molumat dostindoki istifado¢gi molumatlar1 tam anonim-
logdirilmisdir. 2013-cii il ilo 2024-cii ilo godar olan zaman araliglari ii¢iin tranzaksiya amaliyyatlarinin
say1 “Transaction Volume” xiisusiyyati ad1 altinda saxlanilmigdir.

Orijinal Zaman Seriyasi Qrafiki
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Sokil 1. Tranzaksiya hacmlorinin miixtalif illor tizro doyisimi

Zaman seriyast analizi {i¢lin osas molumat monboyi "Transaction Volume" gostoricisidir. Bu
gostaricinin stasionarligini miioyyon etmok iigin ADF (Augmented Dickey-Fuller) testi totbiq
edilmigdir. ©ldo olunan naticalor gdstarir ki, orijinal zaman seriyasi stasionar deyil (P-Value: 0.9917).
Sokil 2-do birinci forglondirmenin totbigindon sonra molumatlarin stasionarliga yaxinlagmasi
gostarilmigdir (P-Value: 0.0570), lakin tam stasionar olmamisdir. Sakil 3-do ikinci farqlandirmanin
totbigindon sonra seriyanin tam stasionar voziyyoto kegmasi gostorilmisdir (P-Value: 2.49e-29).

Birinci Farglandirma ila Stasionarliq Analizi
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Sakil 2. Birinci farglondirma ils stasionarliq analizi
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Ikinci Farglandirma ila Stasionarlig Analizi
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Sakil 3. Tkinci farglondirms ilo stasionarliq analizi

Metodologiya

Bu todqiqatda zaman seriyasit prognozlasdirilmasi iiclin ii¢ forgli statistik model totbiq
edilmigdir: ARIMA (AutoRegressive Integrated Moving Average), SARIMA (Seasonal ARIMA) vo
SARIMAX (Seasonal ARIMA with eXogenous Variables).

ARIMA modeli trend vo stasionarliq tosirlorini nozors almaqla asagidaki sokilds ifads olunur
[1, s. 203-248]:

p q
Ye= € + Z biyi-iy + Z 6’jE{t—j} T+ € (1)
{i=1} {j=1}

Burada y; zaman seriyasi miisahidalorini, ¢ vo 0 iso avtoreqressiv (AR) va harakatli ortalama
(MA) omsallart ifads edir. Modellogdirmo zamani seriyanin stasionar olub-olmamasi1 Augmented
Dickey-Fuller (ADF) testi ilo qiymatlondirilmisdir [16]. Noticolora osason ikinci doracali
farglondirma totbiq olunmusdur (d=2) [17, s. 215-240].

SARIMA modeli ARIMA-nin mévsiimi komponentlor alava olunmus versiyasidir vo asagidaki
timumi formulla ifads olunur [2, s. 401-450]:

SARIMA(p, d, q)(P, D, Q) )

Burada s movsiimi dovrii, P, D, Q iso mdvsiimi AR, differencing vo MA parametrlorini gostorir.
SARIMA modeli seriyanin hom trend, hom do mdvsiimi strukturlarint modellosdirmak {i¢iin istifads
olunmusdur [1, s. 203-248].

Bu todqiqatda “Transaction Growth” adli olavo xiisusiyyot yaradilmis vo modelo daxil
edilmisdir. Bu doyison ardicil iki dovr iizro tranzaksiya hocminin faizlo doyisimini gostorir vo
asagidaki formula ilo hesablanmigdir:

Ty — Tiq

TG = ( ) x 100 3)

t-1
Burada T; — cari dovrdoki tranzaksiya hocmini, T;_; isa avvalki dovrdaki hocmi ifads edir. Bu
yanasma modelo olava informativ gat olava edorok prognoz doaqiqliyinin artirilmasina xidmot edir.
Hor bir modelin performansini yoxlamagq {i¢iin asagidaki performans metriklorindon istifade
olunmusdur:
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RMSE modeli torsfindon verilmis prognozlarin faktiki doyarlordon orta kvadrat sapmasini
Olgiir:

n
1
RMSE = |~ (3, = 91)? (@)
t=1

MAE prognoz sohvlorinin orta miitloq qiymotini gostorir. O, proqnoz vo faktiki doyorlor
arasindaki orta forqi qiymetlondirir vo modelin orta sohv soviyyasini sads sokilds gostorir [5]:

n
1
MAE = = |y, ~ 5 ©)
t=1

R? modeli torafindon izah olunan variasiyanin faizini gostorir. Dayarlori 0 ilo 1 arasinda doyisir
va 1-9 yaxin olduqda model daha yaxs1 natico verir. Bu metrik proqnozlarin na gader izahli oldugunu
tohlil etmok {igiin istifado olunur [5]:

_ Yi=1(ye — P)?
2= (e — ¥)?
MAPE sohvlarin faizlo ifadesini verir vo prognozlarin nisbi doqiqliyini 6l¢mak iiciin istifads

olunur. Bu metrik interpretasiyasi asan olan va forqli prognoz sistemlorini miigayise etmays imkan
veran genis istifads olunan gostaricidir [5]:

R?=1 (6)

n

100%
MAPE = - z

Ve — Ve
Yt

(7)

SMAPE, MAPE-nin simmetrik formast olub prognoz vo faktiki doyarlorin comino bdliinon
forqlori hesablayir:

n A
100% lye — 9l (8)
n Lyl +19:)/2

SMAPE =

MBE prognozlarda sistematik meylin olub-olmadigini gostorir. ©gor bu doyar miisbatdirsa,
model sistematik olaraq artiq prognoz verir; manfidirss, model daim az prognoz verir [18, s. 155-

175]:

1 n
MAE = ) (e =90 ©

¥: model tarafindon t-ci zaman noqtasi tliglin prognozlagdirilmis (toxmin edilmis) doyari ifado
edir.

¥ biitlin miisahids olunmus real doyarlarin arifmetik orta qiymaotini gostarir.

v, t-ci dovrdoki faktiki (real miisahido olunmus) doyari ifads edir.

Molumatlarda bos doyorlor mévcud olmayib vo modellorin qiymaotlondirilmasi mogsadilo
zaman seriyas1 70%-30% nisbatinds talim va test dastlorine boliinmiisdiir.

Noticalorin Tahlili vo Sarhi

Bu todqgiqatda ARIMA, SARIMA vo SARIMAX zaman seriyast modellorinin maliyya
sektorunda tranzaksiya axininin prognozlasdirilmasindaki effektivliyi arasdirilmisdir.
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Zaman seriyali modellorin performans metriklorinin miiqayisasi

Model RMSE MAE R? Score MAPE SMAPE MBE
ARIMA 70.8902 53.8708 0.1397 12.0405 12.6254 -22.5649
SARIMA 33.4208 29.0001 0.8088 7.2303 6.9140 21.4911

SARIMAX 22.6052 17.4781 0.9125 4.0511 4.0374 -0.3291

Modellorin performansinin giymaotlondirilmasi {iglin miixtolif performans metriklorindon
istifado olunmusdur: RMSE (Root Mean Squared Error), MAE (Mean Absolute Error), R? Score,
MAPE (Mean Absolute Percentage Error), sMAPE (Symmetric Mean Absolute Percentage Error) vo
MBE (Mean Bias Error).

Sokil 4-do ARIMA modeli ils prognozlasdirilmig tranzaksiya hacmlorinin real test molumatlart
ilo miigayisade movsiimi doyisikliklori dogru oks etdirmodiyi miisahids olunur. Codvalds bu model ilo
alinan noticolorin asagi doqiqlik niimayis etdirdiyi goriiniir. ARIMA modeli iiglin RMSE doyori
70.8902, MAE doyori 53.8708, R? doyeri iso 0.1397 alinmigdir ki, bu da molumatlarin ¢ox az hissasini
izah etdiyini gostorir. MAPE doyarinin 12.0405% olmas1 prognozlarda yiiksok sohv faizini ifads edir.
SMAPE dayarinin 12.6254% olmasi1 prognozlarda nazars ¢arpan asimmetriyant gostorir. MBE-nin -
22.5649 olmasi1 iso ARIMA modelinin real dayarlordon asagi proqnozlar verdiyini gostorir. Movsiimi
tosirlorin istifade olunmamasit ARIMA modelinin zaif naticalor gdstormasing sobob olmusdur.

Sokil 5-do todgigatda istifado olunmus molumat dostindoki real test molumatlari ilo SARIMA
modelinin prognozlari miiqayiss olunmusdur. Movsiimi dalgalanmalarin SARIMA modeli torofindon
yaxs1 oks etdirildiyi nazors ¢arpir. Homginin, cadvalds bu modelin hor bir performans metriklori iizro
naticalori gostorilmisdir. Naticalora baxdigda RMSE 33.4208, MAE iso0 29.0001 oldugu goriiniir, bu
159 ARIMA modelino nisboton daha yaxsi naticalordir. R? doyorinin 0.8088 olmasi, SARIMA
modelinin moalumatlarin boytlik hissesini izah eds bildiyini gostorir. SARIMA modelindo MAPE
doyori 7.2303%, sMAPE dayari iso 6.9140% olmusdur ki, bu da prognozlarda daha az sohv vo daha
yiiksok doqiqlik gostorir. Olavs olaraq, MBE 21.4911 olmusdur ki, bu da modelin prognozlarinin real
dayarlordon yiiksok oldugunu gostarir.

ARIMA ila Transaction Volume Prognozu
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Sokil 4. ARIMA modeli ils prognoz

Sokil 6-ya istinadon gormok olar ki, SARIMAX modeli test molumatlarin1 digar modellors
nisbaton daha yaxs1 prognozlagdirmigdir. Codvaldo SARIMAX ilo olds edilon RMSE doyari 22.6052,
MAE doyori iso 17.4781 oldugu goriiniir. R? dayari 0.9125, modelin moalumatlari ¢ox yiiksok
doqiqlikls izah etdiyini gostorir. MAPE doyorinin 4.0511%, sMAPE doyarinin iso 4.0374% olmasi,
prognozlarin on yiiksok doqiqliklo hoyata kecirildiyini gdstorir. MBE doyorinin -0.3291 olmasi,
SARIMAX modelinin prognozlarinin real doyarlors ¢cox yaxin oldugunu va neytral meyil niimayis
etdirdiyini gostorir.
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SARIMA ila Transaction Volume Prognozu
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Sakil 5. SARIMA modeli ila prognoz

SARIMAX ila Transaction Volume Prognozu
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Sakil 6. SARIMAX modeli ilo prognoz

Notica

Tadgigat ARIMA, SARIMA va SARIMAX modellarinin omaliyyat hacmlarini prognozlasdirma
qgabiliyyatlorinin miiqayisesine yonalmigdir. Xiisusiyyst miihondisliyi ilo yaradilmis “Transaction
Growth” xiisusiyyatinin  SARIMAX modelino inteqrasiyasindan sonra modelin performans
gostaricilorinds ciddi artim miisahido edilmisdir. SARIMAX modeli {i¢iin oan asagit RMSE (22.6052),
MAE (17.4781), MAPE (4.0511%) vo sMAPE (4.0374%) gostaricilori alinmigdir, ham¢inin manfi
MBE (-0.3291) doyari ila sistematik meylin minimal oldugunu gostormisdir. R? gostaricisinin (0.9125)
yliksok olmasi iso modeli digor zaman seriyast modellorindon iistiin edon cohot olmusdur. SARIMA
modeli movsilimi tosirlori nazors alaraq modellogdirmo aparsa da ekzogen xiisusiyyat daxil edilmadiyi
iictin SARIMAX modelindon daha asagi performans gostormisdir. ARIMA modelinin iso movsiimi
tosirlori nazors almadig {iglin daha zoif naticalor verdiyi todqiq edilmisdir.

Tadqiqgat i1sinds alinmis naticalordon istifado edorok banklarin likvidlik idaragiliyinin yaxsilas-
dirilmasi, miistori davraniglarinin tohlilinin daha optimal sokildo aparilmasi ve strateji qorarlarin
osaslandirilmig sokildo gobul olunmasi miimkiindiir. Homginin, bu ciir modellor banklara satis moq-
sadlorinin daha daqiq miisyyanlogdirilmasinda, filial saviyyesinde resurs bolgiisiiniin planlasdiril-
masinda vo movsiimi kampaniyalarin optimal vaxtlarda kecirilmosindo asas rol oynaya bilor. Eyni
zamanda, bu yanasma risklorin idars olunmasi vo galirlorin prognozlasdirilmasi sahasinds do daha
effektiv qorarlarin verilmasino téhfo vers bilor. Golocok todqigatlar {igiin iso "Transaction Growth"
kimi olava xiisusiyyatlorin malumat dasting daxil edilmasi vo onlarin digor zaman seriyasi modellori
ilo birgo analizi maraql vo faydal1 perspektivlor togdim edo bilor.
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ZAMAN SERiYASI MODELLORI iLO BANK TRANZAKSiYALARININ PROQNOZLASDIRILMASI:
ARIMA, SARIMA VO SARIMAX MODELLORININ MUQAYiSOLi TOHLILI

M.E.Rahimov, M.B.Namazov

Xiilasa. Mogalodo bank sahssinds tranzaksiya miqdarlarmin prognozlasdirilmas: ii¢iin ARIMA, SARIMA va
SARIMAX modellorinin tatbiqi edilmisdir. ARIMA modeli yalniz trend va stasionarliq tasirlarini tanzimlayir, SARIMA
movstimi tasirlori do nozoro alir, SARIMAX iso oslave olaraq "Transaction Growth" (Tranzaksiya Artimi) ekzogen
xiisusiyyatinin daxil edilmasi ilo prognozun daqigliyini artirir. “Tranzaksiya Artim1” xiisusiyyati xiisusiyyat mithandisliyi
tisulu ilo yaradilmis vo tranzaksiya hacmloarinin doyisikliklarini faiz doyori olaraq oks etdirir. Bu xiisusiyyot molumatlarin
daha dorin tohlilini tomin edorok modellarin performansini artirmaq mogsadini dasiyir.

Modellorin performanslarinin giymotlondirilmssi iiciin RMSE, MAE, R2, MAPE, sMAPE vo MBE kimi forgli
performans metriklori totbiq edilmisdir. SARIMAX modelindon alinan naticalor gostorir ki, bu model digor modellora
nisbaton on yiiksak dagigliyi tomin edir: RMSE (22.61), MAE (17.48), R? Score (0.9125), MAPE (4.05%), sMAPE
(4.04%) vo MBE (-0.33).

Bu todqiqat gosterir ki, xiisusiyyat mithandisliyi vasitoesilo yaradilmig "Transaction Growth" xiisusiyyatinin
modellords istifade olunmasi zaman seriyast proqnozlarmm daqigliyini dnamli daracads artirir. Bank sektorunda
tranzaksiya hacmlarinin prognozlagdirilmasinda SARIMAX modelinin iistiinliiyii tadqiqatin asas tapimntisidir.

Acar sézlor: Zaman seriyasimin prognoziasdiriimasi, ARIMA, SARIMA, SARIMAX, xiisusiyyat miihandisliyi, bank
sektoru, ekzogen dayisanlar.
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