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Metody analizy sezonowosci stochastyczne;j
w produkcji budowlano-montazowej

Sezonowos$¢ wystepujaca w danych ekonomicznych jest definiowana jako
powtarzalne, wystepujace w ciagu roku odchylenia warto$ci szeregu czasowego
od trendu wywotane przez czynniki pogodowe, kalendarzowe oraz dziatalnosé¢
uczestnikow rynku. Ze wzgledu na specyfike danych ekonomicznych doktadna
regularno$¢ zmian sezonowych z zasady nie wystepuje'. Taka definicja wskazu-
je, ze ze wzgledu na zrodto powstawania, natura fluktuacji sezonowych moze
by¢ zroznicowana. Przyktadowo, oddzialywanie czynnikéw kalendarzowych
i pogodowych powoduje wystgpowanie sezonowosci deterministycznej, nato-
miast zmiany natg¢zenia aktywnosci ekonomicznej podmiotéw gospodarczych
skutkuja powstawaniem komponentu sezonowego o charakterze losowym.

Estymacja proceséw sezonowych jest obecnie przedmiotem szczegdlnego
zainteresowania ekonomistow. Wystgpowanie w szeregach czasowych czynni-
kéw sezonowych moze m.in. powodowaé nieprawidlowa konstrukcje modeli
wielowymiarowych, bledna identyfikacj¢ kointegracji zmiennych oraz niska
jakos¢ prognoz.

Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na ewolucje preferencji i zachowan uczestni-
kéw rynku oraz oddzialywanie na gospodarke wydarzen szokowych, efekt sezo-
nowy nie jest staty. Z tego powodu jego mechaniczna estymacja nie jest mozli-
wa. Przeciwnie, wymaga ona wnikliwego i indywidualnego podejscia do kazde-
go analizowanego szeregu czasowego. Istotne znaczenie ma ocena zaleznosci
pomigdzy sktadowymi szeregu czasowego. Gdy sa one od siebie niezalezne,
czynnik sezonowy moze by¢ wyeliminowany z szeregu przez zastosowanie me-
tod wyréwnania sezonowego, takich jak X-12-ARIMA? lub TRAMO/SEATS’.
W przeciwnym przypadku literatura przedmiotu zaleca jego modelowanie za
pomoca dodatkowych regresorow”.

Szczegblne trudnosci sprawia szacowanie sezonowosci o charakterze loso-
wym, ktdra jest rbwnoznaczna z obecnoscia w szeregu sezonowych pierwiast-
kéw jednostkowych. Niestety wickszos¢ dostgpnych testow, takich jak test
Dickey-Hasza-Fuller (DHF) oraz test Bhargava, ma powazne ograniczenia,
uniemozliwiajace precyzyjne zbadanie sezonowej charakterystyki szeregu. Z tego
wzgledu w artykule zastosowano niedostepne w standardowych pakietach eko-

'S. Hylleberg (1992).

2 D. Findley i in. (1998), s. 52—127.

3 A. Maravall (2005).

* Takie podejécie w sytuacji wystepowania zaleznosci pomiedzy dtugookresowym trendem
a komponentem sezonowym zaleca m.in. P. Frances, B. Hobijn (1997), s. 25—47.
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nometrycznych testy Hylleberg-Engle-Granger-Yoo (HEGY) oraz Akdi-Dickey
dla danych miesigcznych, umozliwiajace doktadne okreslenie rodzajow efektow
sezonowych wystepujacych w szeregu oraz ich istotnosci.

W pierwszej czgSci opracowania scharakteryzowano sezonowos$¢ stochastyczna
i deterministyczna. Przedstawiono rowniez sposoby ich modelowania. Dalej opi-
sano testy statystyczne, za pomoca ktoérych mozliwa jest identyfikacja efektow
sezonowych. Szczegdtowo omdéwiono w nim test HEGY oraz Akdi-Dickey. Kon-
cowa czgs$¢ artykulu ilustruje przydatnos¢ opisanych metod na przyktadzie indek-
su produkcji sprzedanej budowlano-montazowej w Polsce w latach 1995—2009.

SEZONOWOSC STOCHASTYCZNA I DETERMINISTYCZNA

U podstaw badan nad zjawiskami sezonowymi lezy zatozenie o mozliwosci
dekompozycji danych surowych na komponenty cykliczne. Wéréd podstawo-
wych sktadnikow szeregu czasowego wyrdznia sig:

— trend, ktory obrazuje dtugookresowa tendencje¢ zmian w szeregu czasowym.
Jest on traktowany jako czynnik o nieskonczonym cyklu;

— wahania cykliczne, rozumiane jako powtarzajace si¢ oscylacje o czasie trwa-
nia dluzszym niz rok, wywotywane przez procesy ekonomiczne zwiazane
z cyklami koniunkturalnymi w gospodarce;

— wahania nieregularne, obejmujace odchylenia od trendu bgdace wynikiem
dzialania na badana zmienna czynnikéw, ktore nie moga by¢ skutecznie
przewidywane i prognozowane. Na wahania nieregularne sktada si¢ nieskon-
czona liczba procesow cyklicznych o jednakowej amplitudzie;

— wahania sezonowe definiowane jako powtarzalne, cho¢ niekoniecznie regu-
larne, odchylenia od trendu o petnym cyklu réwnym jeden rok.

Sezonowos$¢ wystepujaca w szeregu czasowym moze mie¢ zarowno charakter
deterministyczny, jak i stochastyczny. Szereg y, mozna zatem przedstawié jako’:

Ye=8;tXx (1)
gdzie:
g — komponent deterministyczny dla j-tego okresu,
x, — komponent stochastyczny.

Sezonowos$¢ deterministyczna charakteryzuje si¢ dokladna regularno$cia
i dlatego moze by¢ ona precyzyjnie prognozowana. Proces ten jest generowany
przez sezonowe zmienne zero-jedynkowe i zapisywany réwnaniem:

S
8 :zastt + & (2)

s=1

5D. Osborn i in. (1988), s. 361—377.
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gdzie:

t — numer obserwacji, t=1,...,T;, 7— 10Kk,

s — liczba podokresow w roku, s =1,...,.S, dla danych miesigcznych § =12,

Dy, — zmienna zero-jedynkowa, przyjmujaca warto$¢ 1 dla s-tego podokresu
1 0 dla pozostatych podokresow,

a; — nieznane wspolczynniki przy zmiennych zero-jedynkowych Dy,

& — proces biatego szumu®.

Obecnos¢ sezonowosci deterministycznej moze by¢ wykrywana przy pomocy
testow: Canova-Hansen’, Caner®, Tam-Reinsel’. Do badania istnienia w szeregu
tego rodzaju sezonowosci moze by¢ rowniez wykorzystany test HEGY, ktorego
konstrukcja zostata oméwiona w dalszej czesci opracowania.

Sezonowos¢ stochastyczna jest rOwnoznaczna z wystgpowaniem w szeregu
czasowym sezonowych pierwiastkow jednostkowych. W procesie przedstawio-
nym réwnaniem:

p(B)x, =& (3)
gdzie:
@(B) — wielomian charakterystyczny operatora opdznienia B,
B — operator opdznienia, taki ze Bx, = x, i,
& — proces biatego szumu,

wystepuje ona wowczas, gdy wielomian ¢(B) zawiera sezonowe pierwiastki
jednostkowe'’.

Jezeli p(B) = 1 — B®, to stochastyczny szereg x, przedstawiony w rownaniu (3)
jest sezonowo zintegrowany rzedu pierwszego' .

8 Proces biatego szumu to proces o zerowej wartoéci oczekiwanej, skoriczonej i statej wariancji
wynoszacej 62, dla ktdrego ¢, 1 ¢ sa niezalezne, jesli ¢ # £,

7 Hipoteza zerowa testu Canova-Hansen, zakladajaca ze w szeregu wystepuje deterministyczny
wzorzec sezonowosci, nie jest odrzucana réwniez wowczas, gdy szereg nie zawiera komponentu
sezonowego. Budowa testu zostala oméwiona w P. Frances i in. (2005).

8 Opis testu dostepny w M. Caner (1998), s. 349—356.

? Test omoéwiony w W.-K. Tam, G. Reinsel (1998), s. 609—625.

19 Oznacza to, ze przynajmniej jeden pierwiastek wielomianu ¢(B) zwiazany z czestotliwo$cia
sezonowa jest co do modutu réwny jeden.

' Szereg x, jest sezonowo zintegrowany rzedu (d, D), co oznaczane jest jako x, ~ I(d, D), jesli po
d-krotnym obliczeniu réznic w postaci x, — x,; oraz D-krotnym obliczeniu rdznic sezonowych
W postaci x, — x,_g, gdzie S jest liczba wystapien w roku, moze by¢ on przedstawiony w postaci
stacjonarnego procesu ARMA (Autoregressive Moving Average). Stacjonarno$¢ rozumiana jest tu
jako wystegpowanie w szeregu statej w czasie $redniej 1 wariancji oraz kowariancji zaleznej jedynie
od odleglosci pomigdzy obserwacjami (Chatfield, 2003).
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Identyfikacja w szeregu sezonowosci stochastycznej jest dokonywana prze-

waznie na podstawie jego funkcji gestosci spektralnej wyrazonej wzorem'?:

f(@)=—2

) =T 4
|(D(€m)’ )| ( )

gdzie:

o — wariancja sktadnika losowego ¢,

w, — czestosé kotowa, zdefiniowana jako @, = 2Tm ,

pozostale oznaczenia jak wyzej.

Jesli szereg wykazuje sezonowo$¢ stochastyczna, to wyznaczona dla niego
funkcja gestosci spektralnej f{w) osiaga lokalne maksima dla czgstosci sezono-
wych zdefiniowanych jako:

g =— )

gdzie ¢ =1,..., %, S jest liczba wystapien w roku.

PRZEGLAD TESTOW SEZONOWEGO PIERWIASTKA
JEDNOSTKOWEGO

Jednym z pierwszych, powszechnie stosowanych, narz¢dzi umozliwiajacych
wykrywanie w szeregu pierwiastka jednostkowego byt test Dickey-Fuller"
(DF). Ze wzgledu na to, Ze jest on nieodporny na autokorelacje badanego sktad-
nika losowego, w analizach ekonometrycznych wykorzystywana jest jego roz-
szerzona wersja — test ADF'* uwzgledniajacy op6znione wartoéci zmiennej
zaleznej. Jego podstawa jest rOwnanie:

h
(I-B)y =5yt—1+27i(1_B)yt—i+gt (6)

i=1

12 Dla celéw analizy sezonowosci stochastycznej funkcja gestosci spektralnej jest rozpatrywana
dla o, e(o,%).

" M. McAller, L. Oxley (1996), s. 10.

Y. Cheung, K. Lai (1995).
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gdzie:

B — operator op6znienia taki, ze By, = y, 1,

0 — nieznany wspotczynnik przy zmiennej y; i,

y; — nieznany wspotczynnik przy zmiennej y,

h — oznacza liczbg opdznien zmiennej zaleznej konieczna do spetnienia zato-
Zen testu.

Istote testu stanowi badanie wartosci wspotczynnika J. Jego hipoteza zerowa
zaktada, ze 0 = 0, co oznacza, ze szereg y, zawiera pierwiastek jednostkowy,
natomiast hipoteza alternatywna ma posta¢ 0 (-2, 0) i jest rOwnoznaczna
z tym, ze szereg y, jest stacjonarny. W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej,
standardowo stosowana procedura testowania polega na zwigkszaniu rzedu nie-
sezonowych roznic az do otrzymania szeregu stacjonarnego. Jednakze w przy-
padku obecnosci w szeregu czasowym sezonowych pierwiastkow jednostko-
wych, niewykrywalnych przez test ADF, ten sposob postgpowania jest zawodny.
Spowodowato to konieczno$¢ dalszego rozwoju metod wykrywania i usuwania
efektow sezonowych z szeregdw czasowych.

Do najprostszych testow badajacych obecno$¢ w szeregu czasowym sezono-
wosci stochastycznej nalezy, wykorzystujacy metodologi¢ ADF, test DHF.
W swojej podstawowej wersji polega on na oszacowaniu metoda najmniejszych
kwadratow (MNK) réwnania regresji':

(1-B%)y =6y, +é& @)
gdzie:
S — liczba obserwacji szeregu y, przypadajaca na jeden rok,
& — proces biatego szumu.

W przypadku gdy &, nie spelnia natozonych na ten proces warunkéw, do
réwnania (7) moga byé wlaczane opdznione wartosci (1 — B°)y, oraz czynniki
deterministyczne, takie jak: stata, trend oraz zero-jedynkowe zmienne sezonowe.
Obliczona warto$¢ statystyki testowej ¢-Studenta, rowna stosunkowi estymatora
MNK parametru ¢ do jego odchylenia standardowego, stuzy do weryfikacji hi-
potezy zerowej testu, zakltadajacej ze 6 = 0. Jest ona rownoznaczna z tym, ze
proces y, jest sezonowo zintegrowany rzedu S.

Powaznym ograniczeniem testu DHF jest to, Zze testuje on obecno$¢ pier-
wiastkow sezonowych i niesezonowego pierwiastka jednostkowego lacznie'.
Hipoteza alternatywna testu stwierdza, ze wszystkie pierwiastki sezonowe sa

'S E. Ghysels, D. Osborn (2001).
16S. Hylleberg (1992).
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sobie réwne co do modulu. Z uwagi na mozliwos¢ wystgpowania w szeregu
pierwiastkow sezonowych tylko dla niektérych czgstosci sezonowych, wyniki
otrzymywane po zastosowaniu testu moga nie ukazywac rzeczywistej charakte-
rystyki badanego procesu. Dlatego w artykule wykorzystano rowniez test
HEGY"” stanowiacy naturalne rozszerzenie testu DHF. Umozliwia on badanie
obecnosci w szeregu czasowym dowolnych sezonowych i niesezonowych pier-
wiastkow jednostkowych.

Posta¢ rownania regresji stanowiacego fundament testu HEGY oraz zbior
testowanych hipotez jest zalezny od czestotliwosci badanego szeregu. Procedura
testowania istnienia pierwiastkOw sezonowych w szeregu y; o czestotliwosci
miesiecznej polega na estymacji réwnania w postaci'®:

12
P(B)yize = th + ngyk,t—l té&; ®)
=)

gdzie:

o(B) — wielomian charakterystyczny operatora opdznienia B,
ktorego pierwiastki jednostkowe leza poza kotem jed-
nostkowym,

12
M = Z}/SDS, + fot — czynnik deterministyczny, wyrazony jako kombinacja
s=1 liniowa zmiennej czasowej ¢ i sezonowych zmiennych
zero-jedynkowych Dy,
& — proces biatego szumu,
Clyeer C12 — nieznane parametry strukturalne modelu,

yviu=(0+B+B*+B*+B*+B>+B°+B" +B%+ B’ + B'" + B'l)y,,
va,=—(1-B+B?>-B*+B*-B>+B°—B" +B*-B° + B! - B'!)y,,
yiu=—(B-B*+B*—B" +B° —B)y,,

ya, =—(1—B? + B* = BS + B — B0y,

V. :—%(1+B—2B2+B3+B4—ZB5+B"+B7—ZBS+B9+B‘°—2B”)y,,

Yo 2—9(1—B+B3 —B*+BS—B7 +B° —B'Y)y,,
V1 =—%(J§—B+B3—«/§B4+2BS 3B+ BT —B° + 3B 2By,

M8, =—§(1+B—B3—B4+B6 +B7—B°—B%)y,,

17 Tamze.
18 Procedura testowania zostata szczegdtowo oméwiona w J. Miron (1992).
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Yo =—%(«/§—B+B3 —3B* +2B5 386 + BT — B® +/3B0 —2B')y, ,
V1o =%(1—@B+2Bz ~\3B3 + B* — BS +~3B7 —2B% +/3B° — B%)y,,

Vi =3 (3+B-B +3B% 2B° ~3B° - BT + B +\3B" +2B")y,

Via =—%(1+J§B+232 +v/3B% + B* — BS —\3B7 —2B% —\3B° — B\)y, ,

yisy =1~ Blz)yt .

Testowanie hipotezy o wystgpowaniu poszczegolnych pierwiastkow jednost-
kowych polega na oszacowaniu modelu (réwnanie (8)) MNK, a nastgpnie po-
roéwnaniu otrzymanej wartosci statystyki testowej z warto$ciami rozktadow es-
tymowanych przy zastosowaniu metod Monte Carlo'’. Testowana jest obecno$é
w szeregu dwunastu mozliwych pierwiastkow jednostkowych — jednego pier-
wiastka niesezonowego i jedenastu pierwiastkow sezonowych — ktore zostaty
zestawione w tabl. 1.

TABL. 1. CZESTOSCI SEZONOWE I NIESEZONOWE DLA DANYCH MIESIECZNYCH

Pierwiastki jednostkowe ; k
1 e 0 1
T ™ 2
T oottt ettt rans % 3
L e e —% 4
L 030 . e 5
L A=V3i) e 2z 6
LA+V3) i z 7
LA-AB) e -z 8
2 3
LW -z 9
G L ) 2z 10
LW340) Z 11
B -z 12
2 6

7 16 d1o: Beaulieu, Miron (1992).

19 Sposob wyznaczania wartosci krytycznych testu HEGY zostal opisany w J. Beaulieu,
J. Miron (1992).
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Test HEGY umozliwia testowanie istnienia w szeregu zardOwno sezonowosci
stochastycznej, jak i deterministycznej. O wystgpowaniu sezonowosci determi-
nistycznej $wiadczy odrzucenie hipotezy zerowej, wedlug ktorej wszystkie
wspotczynniki y; sa rowne zero. Dla czestotliwosci w= 0 oraz w= 7, na podsta-
wie statystyki testowej testu #-Studenta, weryfikowana jest hipoteza zerowa
w postaci ¢, = 0 przeciwko hipotezie alternatywnej ¢, > 0. Wystgpowanie sezo-
nowosci stochastycznej jest testowane przy pomocy statystyki testowej testu F
dla hipotezy 7 = m; = 0, gdzie k > 2. Brak w szeregu sezonowosci stochastycz-
nej jest rbwnoznaczny z tym, ze spetnione sa jednoczesnie dwa warunki —
7, = 0 oraz m; = 0 — dla przynajmniej jednej czestotliwosci z kazdego ze zbio-
row: k= ({3, 4}, {5, 6}, {7, 8}, {9, 10}, {11, 12}). Warunkiem prawidlowego
stosowania testu HEGY jest normalno$¢ rozktadu reszt, brak wystepowania ich
autokorelacji oraz warunkowej heteroskedastycznosci.

W naszym opracowaniu zastosowano rowniez skonstruowany w ostatnim
czasie, ale jeszcze nierozpowszechniony, test Akdi-Dickey®. Jest to test pier-
wiastka jednostkowego opierajacy si¢ na analizie spektralnej szeregu. Jego pod-
stawa jest analiza periodogramu szeregu otrzymanego w wyniku przeksztatcenia
zmiennej y, do dziedziny czgstosci. Periodogram jest wyrazony wzorem:

Ir(@) =L (a? +07) ©
gdzie:
t — numer obserwacji, t=1, ..., T,
w; — czesto$¢ kotowa, zdefiniowana jako @, = %t,

a; 1 b, — wspotczynniki zdefiniowane odpowiednio jako:
T T
a = %Z (v, — ¥)cos(a,t) oraz b, = %Z (v, - ¥)sin(wt), gdzie 7 jest
=1 =1

srednia szeregu y,.

2t ., o
Dla ), == zachodzi réwno$¢:

zT:cos(a)tt) = zT:sin(a)tt) =0 (10)

2 Opis testu pochodzi z artykutu Akdi Y., Dickey D., Ucar N., Stochastic Seasonality and
Habit in US Consumption of Nondurables, http://www.pglobal.com.tr/prl/resource/habit.pdf.
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Wspdtczynniki a, i b, maja wowczas stala srednia, z czego wynika, ze perio-
dogram ma réwniez stata $rednia.
Statystyka testowa testu Akdi-Dickey ma postac:

2(1- cos(a),

T(w)= D11 (en) (11)

gdziec? — oszacowana wariancja skfadnika losowego, pozostate oznaczenia
jak zastosowano wczesnie;.

W przypadku duzej proby statystyka testowa T(w,) zbiega asymptotycznie
wedhug dystrybuanty do:

T(w) =202 1 )2 72 1372 (12)
O

gdzie Z, 1 Z, sa niezaleznymi od siebie zmiennymi o rozktadzie standardowym,
normalnym, pozostate oznaczenia jak poprzednio.

Hipoteza zerowa testu, o tym ze badany szereg ma pierwiastek jednostkowy,
jest odrzucana, gdy obliczona warto$¢ statystyki testowej jest mniejsza od war-
tosci krytycznej*!

Obecnosci w szeregu wigeej niz jednego niesezonowego pierwiastka jednost-
kowego lub podwdjnych pierwiastkow sezonowych towarzyszy niekiedy wzrost
sezonowej wariancji. Wystepowanie takiego zachowania szeregu czasowego moze
by¢ wykrywane przy pomocy testu Osborn, ktorego statystyka ma postaé™

5-1
P(B) ALy, = +,50f+27s st +Zﬂ Dyt +m(1-B%)yq + 1 (1= B)yi-s + & (13)

=] s=1

gdzie:
o9 — stala,
t — zmienna czasowa, pozostale oznaczenia jak zastosowano wczesniej.

Modelowanie zmienno$ci sezonowej wariancji w czasie jest zapewnione
przez dopuszczenie mozliwosci wystepowania réoznych wartosci wspotczynni-
kow f. Hipoteza zerowa testu zaklada, ze parametry z; oraz m, sa rdwne zero.
Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej oznacza, ze zastosowanie roézni-
cowania jednokrotnego i sezonowego prowadzi do uzyskania stacjonarnej

! Doktadne zestawienie wartosci krytycznych testu dla poszczegdlnych poziomow istotnosci
jest zawarte opracowaniu Y. Akdi, D. Dickey (1998).
22 P. Frances i in. (2005).
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zmienne] y,. Jesli 7y =01 m, # 0, to w celu otrzymania stacjonarnej zmiennej y,

konieczne jest zastosowanie filtru (1 — B)y,. W przypadku gdy 7y # 0 i @, = 0
nalezy uzy¢ filtru (1 — B%)y,. Brak podstaw do odrzucenia hipotezy $wiadczy
o tym, ze zarowno 7 jak i 7, sg rozne od zera i oznacza to, Ze nie wystepuje
konieczno$¢ przeksztatcania zmiennej objasniane;.

TESTOWANIE OBECNOSCI PIERWIASTKOW SEZONOWYCH
W SZEREGU PRODUKCJI BUDOWLANO-MONTAZOWEJ

Analizie poddano indeks produkcji budowlano-montazowej w cenach statych
(2000 = 100) w Polsce. Jest on tworzony przez GUS na podstawie danych obe;j-
mujacych przedsigbiorstwa o liczbie pracujacych powyzej 9 oséb. Wskaznik
z czgstotliwo$cia miesigczng mierzy zmiany wartosci produkcji budowlano-
-montazowej o charakterze inwestycyjnym i remontowym, zrealizowanej przez
okreslona kategori¢ podmiotéw gospodarczych. Zalicza si¢ on do kluczowych
kategorii obrazujacych kondycje¢ sektora realnego gospodarki. Jest on jednym
z wazniejszych czynnikow wplywajacych na ksztaltowanie si¢ PKB w Polsce.

Badany szereg czasowy obejmowat okres 01.1995 r.—04.2009 r. Ksztattowa-
nie si¢ tej kategorii przedstawiono na wykr. 1.

Wykr. 1. INDEKS PRODUKCJI BUDOWLANO-MONTAZOWE] (w cenach statych)
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Z 1 6 d to: opracowanie wtasne na podstawie danych GUS.
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Wykres 1 wskazuje, ze mozna oczekiwa¢ wykrycia w szeregu silnych wahan
sezonowych. Wyraznie zauwazalny jest powolny wzrost wartosci indeksu
w drugim potroczu kazdego roku. Indeks osiaga maksima lokalne w kolejnych
grudniach, po czym obserwowany jest gwaltowny spadek wartosci indeksu na
poczatku roku. Taki przebieg zmiennosci indeksu jest spowodowany m.in.
czynnikami klimatycznymi oraz administracyjno-podatkowymi.

Na obecno$¢ w szeregu wahan sezonowych wskazuje rowniez przebieg funk-
cji gestosci spektralnej” szeregu zamieszczonej na wykr. 2. Linia przerywana
zaznaczono lokalne maksima funkcji gestosci spektralnej dla czgstosci oznacza-
jacych wystgpowanie impulsu z czgstotliwos$cia roczna (1/12~0,083), potroczna
(2/12=0,167) i kwartalna (4/12~0,333) oraz trzy (3/12~0,250) i pig¢ (5/12~=
0,417) razy w ciagu roku.

Wykr. 2. FUNKCJA GESTOSCI SPEKTRALNE] DLA INDEKSU PRODUKCJI
BUDOWLANO-MONTAZOWE] (w cenach statych)
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71 6 d1o: obliczenia whasne.

Formalna analiz¢ szeregu rozpocz¢to od weryfikacji jego stacjonarno$ci. Wia-
$ciwosci statystyczne poszczeg6lnych testow pierwiastka jednostkowego powo-

# Do wykonania wykresu funkcji gestosci spektralnej postuzono si¢ oknem Bartletta. Ze
wzgledu na konieczno$¢ spelnienia warunku stacjonarno$ci, z poddanego analizie widmowe;j
szeregu usunigto trend i odj¢to $rednia.
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duja niekiedy otrzymanie sprzecznych wnioskdéw przy zastosowaniu roéznej sta-
tystyki testowej. Z tego wzgledu w artykule stacjonarnos$¢ szeregu zbadano nie-
zaleznie testami ADF, KPSS*', DHF i HF®. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tabl. 2%°. Wartosci krytyczne testow zamieszczono w tabl. 3.

TABL. 2. WARTOSCI STATYSTYKI PIERWIASTKA JEDNOSTKOWEGO
DLA INDEKSU PRODUKCJI BUDOWLANO-MONTAZOWEJ

Wyszczegolnienie ADF KPSS DHF HF
Wersja testu:
Ze Stala c.voovieiie e 0,14 0,53 0,00 —
ze stalg i trendem .........cccueeeee . -0,21 0,23 -0,45 —
na pierwszych roznicach ze stala ...... -1,77 0,14 — 1,32
Z1 6 dto: obliczenia wlasne.
TABL. 3. WARTOSCI KRYTYCZNE TESTOW PIERWIASTKA JEDNOSTKOWEGO
Testy a=1% a=5% a=10%
ADF (ze stala) ....ccoooveeeieieeieeeeceees -3,50 -2,89 2,58
ADF (ze stala i trendem) —4,03 -3,44 -3,15
KPSS (ze stata) ................... 0,74 0,46 0,35
KPSS (ze stala i trendem) 0,22 0,15 0,12
DHF (ze stata) ................ -2,73 -2,01 —-1,65
DHEF (ze stala i trendem) . -2,73 -2,01 -1,65
HF (ze stata) .....cocoveveieieeeeceees 18,47 15,13 13,49

Z1 6 dto: obliczenia wlasne.

Obliczona statystyka testowa testu ADF wskazuje na brak podstaw do odrzu-
cenia hipotezy zerowej o wystgpowaniu pierwiastka jednostkowego na kazdym
rozpatrywanym poziomie istotnosci. W przypadku testu KPSS na poziomie
istotnosci a = 0,05 odrzucano hipotez¢ zerowa o stacjonarnosci analizowanego
szeregu. Otrzymane wartosci statystyk testu DHF nie daja podstaw do odrzuce-
nia hipotezy zerowej o wystgpowaniu sezonowego pierwiastka jednostkowego w
badanym szeregu. Wynik testu HF wskazuje na brak podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej, stwierdzajacej, ze jednokrotne oraz sezonowe roznicowanie
szeregu prowadzi do uzyskania procesu stacjonarnego.

W tabl. 4 przedstawiono wyniki testu Akdi-Dickey. Statystyka testowa T'(@;,)

wskazuje, czy roznicowanie rzedu p szeregu przedstawionego prowadzi do

2% Opis testu KPSS dostepny jest w D. Kwiatkowski i in. (1992), s. 159—178.

5 Konstrukcja testu HF zostata omowiona w publikacji Hasza D., Fuller W. (1982), s. 1209—
—1216.

%6 Po przeprowadzeniu testu DF wykryto autokorelacje reszt. Z tego wzgledu zastosowano test
ADF. Po wykonaniu testow DHF i HF, na podstawie wynikow testu Breusch-Godfrey, nie stwier-
dzono podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej o wystgpowaniu autokorelacji sktadnika losowego.
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otrzymania procesu stacjonarnego. Na podstawie uzyskanych rezultatow mozna
stwierdzi¢ brak podstaw do odrzucenia hipotezy o wystgpowaniu sezonowego
oraz niesezonowego pierwiastka jednostkowego. Potwierdzaja to wyniki omo-
wionych analiz.

TABL. 4. WARTOSCI STATYSTYKI TESTU AKDI-DICKEY DLA INDEKSU
PRODUKCJI BUDOWLANO-MONTAZOWEJ

Wartosci krytyczne na
Szeregi P Ir (@) &2 T(w) poziomie istotno$ci Wyniki

10% 5% 1%
Ve V| 2314529 | 662,16 0,248 | 0,368 | 0,178 | 0,035 I(1)
AV e A 53,62 | 688,82 0,000 0,368 0,178 | 0,035 1(0)
AV e A, 11861,94 64,72 358441 0373| 0,186| 0,036 SI(1)
AARY i As 10,73 46,53 0,052 0373| 0,186| 0,036 SI(0)

Z1 6 d1o: obliczenia wlasne. Podane w tabeli wartosci krytyczne pochodza z publikacji Y. Akdi, D. Dickey (1998).

Zestawienie wyniku testu HEGY zawarto w tabl. 5°’. Wartosci statystyki te-
stowej wskazuja na istotno$¢ parametroOw y7, 7», 712 opisujacych sezonowosé
deterministyczna szeregu. Brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, we-
dhug ktérej pozostale czynniki deterministyczne s, ..., 711 sa rowne zero, $wiad-

czy o stabym wptywie sezonowos$ci deterministycznej na szereg. Ze wzgledu na
brak istotnosci trendu oszacowano model z pominigciem tego czynnika. Dla
czestosci @ rownej 0 wynik testu wskazuje na brak podstaw do odrzucenia
Hy: 7 =0, co oznacza, ze y, ma pierwiastek jednostkowy rowny 1.

Na poziomie istotnosci 5% nie wystepuja rowniez podstawy do odrzucenia
hipotez zerowych, wedtug ktérych zmienna y, ma pierwiastki jednostkowe row-
ne: —1, —L(1£+3i), L(1£+3i), 1 (V3+i), L(W3£i).

Natomiast na poziomie istotno$ci 1% nie mozna odrzuci¢ hipotezy, ze szereg
posiada pierwiastki jednostkowe rowne =+i(odpowiednia warto$¢ krytyczna
wynosi 7" = 8,40). Hipoteza o jednoczesnym wystepowaniu wszystkich pier-
wiastkow jednostkowych jest natomiast odrzucana na poziomie istotnosci
a =0,05 1 znajduje si¢ na granicy obszaru a =0,11. Wynik ten jest rezultatem
jednoczesnego wystepowania w szeregu sezonowosci stochastycznej i determi-
nistycznej. Ze wzgledu na to, ze niewielka czg$¢ zmiennych zero-jedynkowych,
modelujacych sezonowo$¢ deterministyczna, okazata si¢ istotna, przeprowadzo-

%" Dla zadnej z przeprowadzonych wersji testu nie stwierdzono podstaw do odrzucenia nastepu-
jacych hipotez zerowych o wystgpowaniu: normalnos$ci reszt (test Jarque-Bera), braku autorelacji
reszt (test Breusch-Godfrey), warunkowej homoskedastycznosci sktadnika losowego (test ARCH-
-LM).
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no test HEGY dla rownania, w ktérym zmienne y; —y,, zostaly zastapione stala

7o . Wyniki otrzymane dla tej wersji testu zostaly przedstawione w tabl. 5.

TABL. 5. WARTOSCI STATYSTYKI TESTOWEJ ORAZ KRYTYCZNEJ TESTU

HEGY DLA INDEKSU PRODUKCJI BUDOWLANO-MONTAZOWEJ

Statystyka testowa

Hipotezy zerowe

bez zmiennych sezonowych

ze zmiennymi sezonowymi

bez trendu, bez trendu, z trendem, bez trendu, z trendem,
bez stalej ze stala ze stalg bez stalej bez stalej
— — — —4,95[1,96] —4,93 [1,96]
— — — -2,59[1,96] -2,61[1,96]
— — — 1,34 [1,96] 1,28 [1,96]
_ — — 1,20 [1,96] 1,14 [1,96]
— — — 1,77 [1,96] 1,75 [1,96]
— — — 1,24 [1,96] 1,24 [1,96]
— — — 1,80 [1,96] 1,82 [1,96]
— — — 1,73 [1,96] 1,76 [1,96]
— — — 0,94 [1,96] 0,97 [1,96]
— — — 1,24 [1,96] 1,26 [1,96]
— — — 0,16 [1,96] 0,18 [1,96]
— — — 3,14 [1,96] 3,15[1,96]
— — — — 1,75 [1,96]
— 1,50 [1,96] 1,49 [1,96] — —
0,09 [-1,93] —-1,14 [-2,82] -1,36 [-3,37] 1,77 [-2,81] 1,24 [-3,35]
0,95 [-1,94] 0,94 [-1,94] 0,93 [-1,94] 1,24 [-2,81] 1,82 [-2,81]
0,61 [3,07] 0,67 [3,07] 0,67 [3,05] 7,29 [6,35] 7,04 [6,35]
0,71 [3,06] 0,74 [3,05] 0,73 [3,05] 4,34 [6,48] 4,43 [6,48]
0,02 [3,10] 0,01 [3,09] 0,02 [3,08] 4,87 [6,33] 4,92 [6,30]
0,18 [3,11] 0,18 [3,09] 0,18 [3,08] 5,92 [6,41] 5,98 [6,40]
0,02 [3,11] 0,03 [3,10] 0,03 [3,09] 5,61[6,47] 5,56 [6,46]
0,43 [1,90] 0,51 [1,89] 0,57 [1,88] 6,16 [4,44] 6,21 [4,44]
0,38 [1,88] 0,40 [2,07] 0,40 [2,30] 6,50 [4,37] 6,46 [4,58]

Zr6dto: obliczenia whasne. Podane w nawiasach kwadratowych wartoéci krytyczne pochodza z P. Frances, B. Hobijn

(1997).

Wyniki testu Osborn (tabl. 6), dla kazdego z wariantow testu, potwierdzaja
brak podstaw do odrzucenia hipotezy, ze 7; oraz 7, sa rowne zeru™. Oznacza
to, ze do otrzymania szeregu stacjonarnego konieczne jest wykonanie réznico-
wania zwyktego oraz sezonowego.

2 Test Osborn wymaga przeprowadzenia analogicznej diagnostyki reszt modelu, jak test
HEGY. Wyniki testow diagnostycznych nie daly podstaw do stwierdzenia wyst¢gpowania niepra-
widtowej struktury reszt.
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TABL. 6. WARTOSCI STATYSTYKI TESTOWEJ ORAZ KRYTYCZNEJ TESTU
OSBORN DLA INDEKSU PRODUKCJI BUDOWLANO-MONTAZOWEJ

Hipotezy zerowe Statystyka Wartosci krytyczne
testowa 1% 59% 10%
h=4, bez zmiennych sezonowych, bez trendu
=0 e 0,03 -2,72 -2,10 -1,74
T2 =0 e 1,19 —6,38 5,67 5,30
T =72 =0 i 0,71 22,82 18,16 16,01
h=4, bez zmiennych sezonowych, z trendem
=0 s 0,02 -3,47 —2,82 —-1,49
T2 =0 e 1,19 -6,37 5,67 5,30
AL =72 =0 e 0,72 24,04 19,57 17,31
h=4, ze zmiennymi sezonowymi, z trendem
=0 i 0,37 -2,85 2,11 -1,71
2 =0 i —4,62 -8,74 8,04 7,67
=72 =0 v 10,72 42,24 35,93 32,73

Z 16 d1to: obliczenia wiasne; i oznacza liczbe opdznien zmiennej zaleznej konieczna do spetnienia zalozen testu. Podane
warto$ci krytyczne pochodza z P. Frances, B. Hobijn (1997).

Podsumowanie

W opracowaniu przedstawiono metody wykrywania w szeregu czasowym
sezonowosci stochastycznej i deterministycznej. Kazdy z tych rodzajow sezo-
nowosci jest modelowany w odmienny sposob. Prawidlowa klasyfikacja przez
analityka typu zaburzen sezonowych obecnych w analizowanych danych jest
konieczna, gdyz zapobiega wystapieniu obciazenia w konstruowanym na ich
podstawie modelu oraz niskiej jakosci prognoz™.

Szczegoélowa analiza doprowadzita do wykrycia w szeregu produkcji budow-
lano-montazowej w Polsce istnienia klasycznego pierwiastka jednostkowego
oraz sezonowych pierwiastkow jednostkowych dla wszystkich czgstosci sezo-
nowych. W badaniu wykorzystano szeroki zbior testow, co umozliwito sformu-
lowanie jednoznacznych, wiarygodnych wnioskow. Wyniki przedstawionych w
opracowaniu testow w jednoznaczny sposdb wskazaty na przeksztatcenia, jakim
nalezy podda¢ szereg w celu przeksztatcenia go do postaci stacjonarnej. Zasto-
sowany test HEGY wykazal rowniez obecnos$¢ stabej sezonowo$ci determini-
stycznej. Jednakze brak istotno$ci wszystkich zmiennych deterministycznych
oznacza, ze nie wystgpuje konieczno$¢ uwzgledniania tych czynnikow w prze-
ksztatceniach, jakim zostanie poddany szereg.

mgr Natalia Nehrebecka, mgr Sylwia Grudkowska — NBP

2 A. Aguirre (2000).
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SUMMARY

The article presents the influence of seasonal effects on time series. As an
important case study, the models for deterministic and stochastic seasonal compo-
nents have been discussed. A number of procedures to test the null hypothesis of
seasonal integration have been described, including HEGY as well as Akdi-
-Dickey tests. The index of sold construction and assembly production in
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constant prices has been used for illustration. The authors have provided the
evidence on the presence of seasonal unit roots and seasonal dummy variables
in this time series.

PE3IOME

Cmamwvst paccmampugaem 6iusHue Ce30HHbIX 3pdhexmos Ha epemeHHble
paovl. B cmamve npedcmasnsaiomcs XxapaKmepHvie 4epmuvl CMOXACTMUYecKou
U OemepMUHUCTIUYECKOU CEe30HHOCIU U MeCmbl UCNONb3yemble O/ UX Onpe-
oenenus. Obcyscoaemcs xoncmpyxkyusi mecma HEGY u Akdi-Dickey. Bolau
COeNanbl IMNUPUYECKUEe BbIYUCTEHUS 051 UHOEKCA CMPOUMENbHO-MOHMAICHO
npooykyuu 3a nepuod aueapv 1995 2. — anpenv 2009 2. B pady obrapysicero
Hanuuue oboux 6udoe (munog) cezonnocmu. Ilposedenivie mecmol yKa3vi8arom
HA GbICMYNICHUE BANCHBIX OBOUUHBIX CE30HHBIX NEPEMEHHLIX U eOUHUYHBIX
Ce30HHbIX 3HAYEHUII.
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