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1. Wstep

Dekompozycja szeregu czasowego, wyodrgbniajac poszczegdlne jego sklado-
we, przypisuje okreslona wage i definiuje lub zaktada charakter wptywu trendu,
wahan sezonowych, cyklicznych i losowych. Sposéb uwzgledniania sezonowosci
zjawiska moze by¢ rézny i réznice te dotycza nie tylko zakladanego ksztattu prze-
biegu kolejnych sezonéw czy sposobu nakladania si¢ sezonowosci na trend, ale
takze metody zapisu parametréw sezonowych dla konkretnych zatozen co do prze-
biegu zjawiska. Nawet podstawowe narzedzia dostarczaja niekiedy interesujacego
materialu do badan — niekiedy bowiem np. przyjmuje si¢ w réznych metodach ta-
kie same zalozenia w stosunku do kompozycji szeregu, a dekompozycja zachodzi
w nich w rézny sposéb. Celem artykutu jest poréwnanie wplywu sposobu, w jaki
wybrane metody ujmuja sezonowos¢ zjawiska, na jakos¢ dopasowania do danych
empirycznych na kilku przyktadach.

2. Metody uwzgledniania sezonowosci

Podstawowa metoda uwzgledniania sezonowosci sa wskazniki sezonowosci',
ktére dodaje si¢ do wygladzonych wartosci szeregu czasowego (lub mnozy). Za-
kiada si¢ w ten sposéb, ze szereg jest suma (iloczynem) sktadowych: trendu (cza-
sami tez cyklu) i sezonowej. To samo zalozenie przyjmuje si¢ w modelach regresji
ze zmiennymi sezonowymi w postaci zero-jedynkowej, np. w metodzie Kleina dla

! Metody wyznaczania wskaznikéw sezonowosci dla modeli addytywnych i multiplikatywnych
zaprezentowano np. w pracy [Cieélak 1999, s. 88-90].
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postaci addytywnej lub dla szeregu z sezonowoscia multiplikatywna, przyjmujac
postaé (przy zatozeniu trendu liniowego):

j}n’ZZaOE'Qi+Z(Zi'Qi't=ZaOI'Qi+Zai'Qti’ (D
i=1 i=1 i=1 i=1

gdzie: =1, 2, ..., n obserwacji, i=l, 2, ... ,r sezonéw w cyklu, y, jest wartoscia
wygladzong szeregu (trendem), (; s3 zmiennymi réwnymi 1 w i-tej fazie cyklu se-
zonowego i O poza nia, Q' =Q,-t albo, zamiast Q' stosujac zmienne’,
Q'I =0, j, gdzie j =1, ..., s jest numerem cyklu.

Warto zauwazy¢, ze metoda wskaznikéw i model regresji nie odpowiadaja sobie do-
kiadnie. W tej pierwszej najpierw wyznacza si¢ wartosci wygladzone — trend, potem
wskazniki sezonowosci, w tej drugiej obie sktadowe sa wyodrebniane réwnoczesnie.
Druga metoda jest bardziej zgodna z zalozeniem o konstrukcji szeregu, gdyz np. na
wstepnie wyodrgbniany trend czgsciowo moze wptywac ksztalt cyklu sezonowego.

Odrebnym problemem jest liczba parametréw modelu. Model addytywny Kleina (lub
inne odpowiadajace mu metody’) ma liczbe parametréw poréwnywalng do metody
wskaznikéw. Model (1) dla r > 2 ma wigcej parametréw przy podobnym sposobie opisu
szeregu niz model liniowy z multiplikatywnymi wskaznikami sezonowosci. Uwzgled-
nienie tylu parametréw zwlaszcza dla malych préb moze by¢ niekorzystne, a poza tym w
niektérych przypadkach niekoniecznie poprawia stopienn odzwierciedlenia badanego
zjawiska. Niekiedy moze wystarczyé uwzglednienie w modelu zmiennych @', lub Q’ %,
bez zmiennych zero-jedynkowych, tzn. wykorzystanie modeli:

S’ri :a|0+ZI:a'."QI (2)

lub Ve =Vt Z 12 Q': . (3)
i=1

W inny sposob ujmuja sezonowos$¢ modele autoregresji, wykorzystujace dla takich
zjawisk najczesciej (por. [Enders 1995, s. 112 i nast.]) wartosci zmiennej objasnianej
opézmione tylko o petny cykl, tzn. o 7, 2r itd. sezon6w*. Modele autoregresji nie zaktada-
ja zadnej konkretnej postaci trendu i dlatego sa dos¢ podatne na jego zmiany czy nieregu-
larny charakter. W zwiazku z tym dobrze opisuja zjawiska, dla ktdrych ksztalt trendu jest
trudny do zdefiniowania lub zmienia si¢ dynamicznie, moga tez by¢ pomocne, gdy zja-
wisko poddaje si¢ pewnym cyklom, np. koniunkturalnym. Modele ze zmiennymi opdz-
nionymi sa jednak bardziej zalezne od biezacej wartosci skladnika losowego, co moze w
niekorzystny sposéb wptywaé na opis szeregu.

? Por. [Lapinska-Sobczak 1998, s. 122-124].

* Przyjmuje sig takze [Zielinski 1967], ze zmiennych zero-jedynkowych jest r, ale nie ma wyrazu wolne-
go. W innym podejsciu (np. [Witkowska 2002, s. 82-83]) Q; dla brakujacego r-tego podokresu sa rowne —1.

* Istnieja oczywiscie takze inne metody, jak chotby modele ARMA, metoda jednoimiennych trendéw,
analiza harmoniczna czy metoda Wintersa, jednak w artykule konieczne bylo ograniczenie si¢ do wybranych.
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3. Przyklady sezonowych zjawisk gospodarczych

Do poréwnan wynikéw dekompozycji szeregéw czasowych wybrano dane cha-
rakteryzujace kilka zjawisk gospodarczych, o ktérych wiadomo, ze charakteryzuja
si¢ sezonowoscia. Wykorzystano dwa szeregi kwartalne: wartos¢ dodana PKB w
sektorze budownictwa (zmienna budownictwo), przecigtne zatrudnienie w rolnic-
twie, lesnictwie i towiectwie (zmienna rolnictwo) oraz Srednie miesigczne ceny
ziemniakéw uzyskiwanych przez rolnikéw na targowiskach w kolejnych miesia-
cach (zmienna ziemniaki). Okres objety badaniem obejmowat lata 1995-2005.

Zmienna budownictwo (rys. 1) ma trend oraz sezonowos¢, przy czym amplituda
wahan sezonowych zmienia si¢ w czasie. Jednak charakter tych zmian trudno okre-
sli¢ wyraznie jako proporcjonalny do sredniej rocznej. W poczatkowym okresie
amplituda wahan rosnie wraz z poziomem zjawiska, potem poziom spada, ale réz-
nice mi¢dzy sezonami si¢ utrzymuja.
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Rys. 1. Szereg czasowy wartodci dodanej PKB w budownictwie oraz wartosci teoretyczne wybranych modeli
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych statystycznych.

Dla tego szeregu wyznaczono wartosci teoretyczne dla modeli z multiplikatyw-
nymi (*) i addytywnymi (+) wskaznikami sezonowosci, wykorzystujac trzy meto-
dy wygladzania szeregu: trend liniowy oszacowany jako:

y, = 102,89 + 8479,9,
(60,45)  (1317,5) — wartosci btedéw standardowych ocen parametréw,
(0,098)  (0,0000002) — warto$¢ p testu istotnosci parametréw,
trend wielomianowy stopnia trzeciego (w tabeli oznaczony jako trend*3), o réwnaniu:
$, =0,5507F — 46,0027 + 1141,7t + 3238,1.
(0,64) (36,71) (604,62) (2688,72)
(0,39) (0,22)  (0,068) (0,24)
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oraz dla poréwnania $rednig ruchoma czterookresowa. Wyznaczono takze wartosci
modelu autoregresji dla p = 2. Poréwnanie sum kwadratéw reszt SE, wartosci sred-
niego modutu bigdu MAE, wartosci $redniej z moduléw bledéw procentowych
MAPE, wartosci wsp6iczynnika R* wraz z wynikami testéw normalnosci i istotno-
$ci autokorelacji sktadnika losowego zamieszczono w tab. 1. Mozna zauwazy¢, ze
modele addytywne gorzej dopasowuja si¢ do danych niz modele ze wskaznikami
sezonowosci multiplikatywnymi. Wszystkie modele srednio wiermnie odwzorowuja
szereg empiryczny, jednak dla niektorych obserwacji odbiegaja znacznie od da-
nych oryginalnych. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze rozklad reszt dla wszystkich mo-
deli mozna uznaé za normalny, jednak w wielu przypadkach dat si¢ zaobserwowaé
zwlaszcza sezonowy charakter reszt. Wynika to zapewne ze wspomnianych wia-
Sciwosci szeregu, ktérych zadna z metod nie odzwierciedla doktadnie. Nalezaloby
by¢ moze postuzy¢ si¢ innymi, by¢ moze opisowymi modelami do analizy tego
szeregu w calosci, a by¢ moze rozdzieli¢ dwa okresy i osobno je modelowa¢.

Tabela 1. Oceny wybranych modeli zmiennej budownictwo dla lat 1996-2005

Model SE MPE | MAPE | R* |Normalnosd| Istomnosé 1 | Istomose py

[Trend liniowy * sezon { 95605788,6 | 1351,32| 14,70% |0,836] p>0,1 p<0,05 p<0,05
[Trend”3 * sezon 290810692 [ 690,51 | 7.63% 10950 p>0,1 p<0,05
Srednia * sezon 152805513 | 514,72} 529% 10974 p>0,1

[Trend liniowy + sezon| 110540759,2 | 141821 | 15,63% |0,811] p>0,1 p<0,05 p<0,05
[Trend"3+sezon 55142079,1 901,35 11,23% (0,906 p>0,1 p<0,05
Srednia + sezon 308707173 | 70721} 7,55% 10947 p>0,1

|Autoregresja p=2 267277924 | 83227| 7,76% 10954 p>0,1 p<0,05

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych statystycznych.
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Rys. 2. Szereg czasowy zmiennej budownictwo z 1at 1995-2000 oraz wartosci teoretyczne wybranych modeli
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych statystycznych.

Aby zbadaé rézne mozliwosci wykorzystania zmiennych zero-jedynkowych,
opisane w poprzedniej czesci referatu, wykorzystano fragment przedstawianego
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szeregu, z lat 1995-2000, o liniowym charakterze trendu. Na rysunku 2 i w tabeli 2
mozna zauwazyc¢, ze wartosci teoretyczne kilku modeli trendu liniowego (oraz
sredniej ruchomej) z multiplikatywna sezonowoscia s znacznie lepiej niz po-
przednio dopasowane do rzeczywistych.

Tabela 2. Oceny kilku modeli szeregu zmiennej budownictwo dla lat 1995-200

Model SE | MAE |MAPE| R Sk°'y'R2 Normalnosd| Istomosé py | Istotnosé o,
gowany
Trend liniowy*sezon | 12467360.7] 538,71 6,22% |0,969 005<p<0,1] p<0.05
Srednia*sezon 62681777 388,98 | 3,61% |0.984 <001 p<0,05
Trend (1) 5791466, 362,59 | 4,07% [0986] 0979 | p>0,1 | p<005
Trend (2) 7677586, 400,24 5,10% [0981] 0977 | p>0,1 | p<005
rend (3) 8302336, 441,79] 5,77% 0979] 0975 | p>0,1 | p<005

Zré6dlo: opracowanie wiasne na podstawie danych statystycznych.

Dla poszczeg6lnych modeli otrzymano nastgpujace parametry:
e t.liniowy*sezon:

3. =(3526,2+461,5-1)-c;, ¢, =0,685, ¢, =0,929, ¢, =1,077, ¢, =1,311,

e srednia ruchoma*sezon: ¢, =0,659, ¢, =0,911, ¢; =1,084, ¢, =1,354,
e trend (1):

3, =3101-Q, +4179-Q, +4563-Q, +4271-Q, +233- @' +335- Q7 +429-Q’ +636-Q',
(465,6) (496,5) (528,00 (560,1) (36,00 (36,00 (360 (36,0)
(5-10%(3:107) (2:107) (1-10°) (8:10°) (7-10®) (2-107°) (6-107?)

9, =3965,1+176,2- Q' +348,5-Q" +464,9-Q’ +653,8- 0,
e trend (2): (268,9) (27,0) (25,3) (24,0) (22,8
(7-100)@3-10%)  (2-10") (6-107") (4-107"7)

e trend (3):
9, =3579,1+659,9-Q"+1324,0-0"? +1843,7- 0"+ 2704,2- Q"
(307,7) (99,2) (99,2) (99,2) (99,2)

(4-100°)(2-10°%)  4-107"H @107y (1107

Mozna zauwazy¢, ze w tym przypadku doktadnos¢ odwzorowania danych byla
istotnie wigksza niz poprzednio oraz ze byta wigksza dla modeli ze zmiennymi se-
zonowymi niz dla trendu ze wskaznikami sezonowosci, ktdéry takze uzyskatl gorszy
wynik w tescie normalnosci. Natomiast pomig¢dzy ocenami trzech modeli (1), (2) i
(3) nie zaznaczaja si¢ duze réznice, zwhaszcza dla skorygowanego R’, jednak naj-
doktadniejszy jest model (1) z najwigksza liczbg zmiennych. Model (3) jest mniej
doktadny niz model (2) z ta samg liczba zmiennych. Reszty modeli nie maja sezo-
nowosci, cho¢ nie sa wolne od autokorelacji rzedu 1.
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Dane dotyczace zmiennej rolnictwo od poczatku roku 1996 do pierwszego kwartahu ro-
ku 2005 przedstawiono na rys. 3 wraz z wartosciami teoretycznymi wybranych modeli.
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Rys. 3. Szereg czasowy zmiennej rolnictwo w kolejnych kwartatach oraz wartosci teoretyczne modeli
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych statystycznych.

Widoczne jest stosunkowo niskie zatrudnienie w pierwszych kwartatach roku.
Poza tym wysoko$¢ wahan sezonowych wydaje si¢ by¢ proporcjonalna do $rednie-
go poziomu zjawiska w danym okresie. Zastosowano dla tego szeregu wskazniki
sezonowosci zar6wno addytywne, jak i multiplikatywne, dla $redniej ruchome;j,
trendu liniowego oraz trendu wyktadniczego (w tabeli ,,exp™).

Tabela 3. Oceny wybranych modeli zmiennej rolnictwo dla okresu 1996-2005

Model SE |[MAE[MAPE| R’ [ Normalnos¢ [Istomost py]Istomost p,
Trend liniowy *sezon | 1664,1[5,620[4,84% [ 0958 | p>0,1 p<005 | p<005
[Trend exp*sezon 726.63,403[ 2,77% | 0982 |  p>0,1 p<0,05
Srednia*sezon 305,792,097 1,75% ] 0992 | p<0,01
Trend liniowy +sezon 1737,85,753[ 5,01% [ 0,956 p>0,1 p<0,05 p<0,05
Trend exp+sezon 826,33,716/3.11%[ 0979 | p>0,1
Srednia+sezon 379,412,440] 2,11% | 0,990 | 0,02<p<0,05
[Trend exp 01 709,73.414] 2,79% | 0982 |  p<0,01 p<0,05

Zr6dto: opracowanie wtasne na podstawie danych statystycznych.

W tabeli 3 mozna zauwazy¢, ze lepsze dopasowanie daja wskazniki multiplikatywne
oraz ze trend wykladniczy lepiej dopasowuje si¢ do danych niz trend liniowy. Dlatego
uzupetniono zestaw modeli o model trend exp 01 ze zmiennymi zero-jedynkowymi za-
miast wskamikéw sezonowosci o parametrach oszacowanych jako (bledy standardowe
oraz prawdopodobienstwa odnosza si¢ do modelu liniowego wzgledem In y):

9, =exp(—0,0243-1 +5,198-Q, +5,240-Q, +5,252-Q, +5,281-Q,)

(0,0006) (0,017) (0,017) (0,017) (0,018)

(3:-107%) (2:10) (4-107) (8-1077) (3-10™")
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Dla tego modelu uzyskano lepsze wyniki dopasowania niz dla modelu ze
wskaznikami sezonowosci, choc zastrzezenia budzi jego rozkfad reszt.

Nastqpme analizowano szereg wartosci zmiennej ziemniaki, dla ktérej mozna
zauwazyé pewng dwuletnia cykliczno$é $redniego poziomu cen widoczng przez
znaczng cz¢s¢ obserwowanego okresu (rys. 4). Mozna si¢ zatem spodziewa¢, ze w
tym przypadku wilasciwe moze by¢ zastosowanie modelu autoregresji

70 -

60 -

50 -

40

30 -
J— ]

20 trend liniow y*sezon \

trend liniow y+sezon
10 - —— model (5)

- - -X- - - autoregresja p=2

0 AR AR N R RN R R N N N R N R N R R R AR AR IR AR R R ]

1996 1998 2000 2002 2004

Rys. 4. Szereg czasowy wielkosci przecigtnej ceny ziemniakéw oraz wartosci teoretyczne wybranych modeli
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych statystycznych.

Dla szeregu przedstawionych danych wyznaczono takze wartosci wskaznikéw
sezonowosci (addytywne i multiplikatywne) dla trendu liniowego oraz model ze
zmiennymi zero-jedynkowymi. Parametry oceny modeli zamieszczono w tab. 4.

Tabela 4. Poréwnanie ocen wybranych modeli zmiennej ziemniaki dla lat 1996-2005

Model SE | MAE| MAPE | R’ | Normalnoi | Istomost p; | Istomosé p,
rend liniowy*sezon | 5668,7 | 549 | 20,16% | 0,571 p<0,01 p<0,05 p<0,05
[Trend liniowy+sezon | 56403 | 5,57 | 20,17% | 0,573 p<0,01 p<0,05 p<0,05
Model (1) 5635,7 | 561 | 2237% | 0,573 p<0,01 p<0,05 p<0,05
Autoregresja p = 2 37993 | 509 | 1248% | 0,712 p<0,01 p<0,05

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych statystycznych.

W tym przypadku do wszystkich modeli mozna mie¢ spore zastrzezenia, w od-
niesieniu zaréwno do stopnia dopasowania, jak i do wlasnosci reszt. Wybrane me-
tody nie opisuja zjawiska w akceptowalny sposéb. Tak jak mozna bylo przypusz-
cza¢é, stosunkowo najlepsze dopasowanie — cho¢ nie jest to takze zadawalajacy po-
ziom — uzyskano w tym przypadku dla modelu autoregresji rzgdu 2*12:

y, =10,654 40,1485y, ,, +0,6472y,_,,

(3,097) (0,067) (0,066)
(0,0008) (0,03) (1-107%)
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4. Prognozy

Dla wybranych metod wykonano prognozy wygaste, odcinajac ostatni badany
rok i wyznaczajac na nowo parametry modeli, a nast¢pnie poréwnujac je z warto-
$ciami rzeczywistymi. Dla zmiennej budownictwo dla lat 1996-2005 i dla zmienne;j
ziemniaki nie zdecydowano si¢ wykona¢ prognoz, uznajac wyniki otrzymane w
procesie estymacji za niewystarczajaco dobre. Na podstawie zachowania zmienne;j
budownictwo z lat 1995-1999 wykonano prognoze¢ na rok 2000 metodami oznacza-
nymi jako trend liniowy*sezon, trend (1), trend (2) i trend (3). Dla zmiennej rolnic-
two wykonano prognoz¢ na ostatni rok metodami trend liniowy*sezon, trend
exp*sezon, trend exp+sezon i trend exp 01. Wyniki zamieszczono w tab. 5.

Tabela S. Srednie btedy prognoz dla wybranych metod i zmiennych

Zmienna rolnictwo Zmienna budownictwo 1995-2000
Model MAE|MAPE Model MAE [MAPE
[Trend liniowy *sezon |14,49]17,48%| [trend liniowy*sezon | 538,7118,71%
[Trend exp*sezon 5.28] 6,39%| ftrend (1) 362,59 8,77%
rend exp+sezon 5,300 6,45%] ftrend (2) 400,24] 8,66%
[Trend exp 01 5,31| 6,42%| Jtrend (3) 441,79 9,05%|

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie danych statystycznych.

Nalezy zauwazy¢, ze wartosci bigdéw prognoz sa gorsze niz wielkosci bigdow
MAPE, gdy caly szereg byl traktowany jako okres estymacji. To oczywiscie nieko-
rzystnie Swiadczy o zastosowaniu przedstawionych metod do prognozowania tych
szeregéw. Dla zmiennej budownictwo poglebila si¢ jeszcze réznica w wynikach
uzyskiwanych modelami regresji w stosunku do metody wskaznikéw, dla zmienne;j
zas$ rolnictwo trend liniowy jest na pewno nieodpowiedni, cho¢ wszystkie metody
nie doszacowuja wartosci rzeczywistych.

5. Podsumowanie

Zaprezentowano wyniki obserwacji wplywu sposobu uwzgledniania sezonowo-
sci w wybranych procesach gospodarczych. Dla szeregu cen ziemniakéw nie udato
si¢ znalezé wlasciwej metody opisu wsrdéd zastosowanych. W przypadku wartosci
dodanej PKB w budownictwie latwiej znalez¢ taka metodg, gdy szereg jest ujmo-
wany czg¢sciowo. Wowczas, podobnie jak dla wielkosci kwartalnego zatrudnienia
w rolnictwie, uzyskano dobry stopien dopasowania do danych. Jednak wszystkie
metody wykazuja niekorzystne tendencje w prognozach.

Nalezy zauwazyé, ze uzycie zmiennych zero-jedynkowych (lub zmiennych od
nich pochodnych, w rodzaju Q') dawato dla rzeczywistych proceséw zazwyczaj
lepsze wyniki niz wyznaczenie wskaznikéw sezonowosci dla tego samego ksztaltu
trendu. Dobro¢ dopasowania pogarsza si¢, gdy stosuje si¢ metody z mniejsza liczba
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parametréw (model (2), a zwlaszcza (3)), cho¢ nie zawsze — co wida¢ w progno-
zach — jest to wplyw oczywisty. Stosunkowo dobre wyniki otrzymywano dla mo-
deli wygtadzanych poprzez srednig ruchoma. Nalezy jednak pamigtac, ze modele
takie maja bardzo ograniczone zastosowanie prognostyczne i moga byé raczej
uzywane jako punkt odniesienia dla innych metod opisu.
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SEASONALITY ANALYSIS OF SOME OF ECONOMIC PROCESS

Summary

A subject of paper is analysis of influence of seasonality method implemented
in model over quality of the investigated occurrence description, in which there is
trend as well as seasonality. Special intention is paid on time series with multiplica-
tive seasonality. These methods were implemented to decomposition of some eco-
nomic occurrences with seasonal character.
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