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1 Wprowadzenie

W mojej pracy staram sie dokonaé prognozy cen podstawowych artykuléw
produkcji rolnej. Wybratem te, ktore moim zdaniem sg najistotniejsze - ceny
w skupie pszenicy i trzody chlewnej. Wybdr tych akurat wielkosci jest efektem
mojego przekonania o znaczeniu rolnictwa w gospodarce Polski (udzial zatrud-
nionych w rolnictwie).

Do obliczen wykorzystuje program Gretl.

2 Analiza danych

Dane, ktére wykorzystuje do prognozowania cen, byty sukcesywnie publiko-
wane na tamach ” Biuletynu informacyjnego” wydawanego przez Agencje Rynku
Rolnego. Czeéé z nich zaczerpnatem réwniez z opracowan dostepnych na stronie
internetowej GUS (http://www.stat.gov.pl/). Szeregi czasowe obejmuja okres
od listopada 1999 r. do marca 2005 r.

2.1 Ceny skupu pszenicy
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Rysunek 1: Ceny pszenicy w skupie - XI ’99 - III 05 (zl/q)



zmienna wh_p
liczba obserwacji 65
$rednia 51,008
mediana 48,75
minimalna 39,6
maksymalna 70,38
odchylenie standardowe 8,42
Przedzialy Punkt érodkowy Liczebno$é czastkowa
< 41,5238 39,6000 2 *
41,5238 - 45,3712 43,4475 17 ekl
45,3712 - 49,2187 47,2950 14 Rk
49,2187 - 53,0662 51,1425 11 Rk
53,0662 - 56,9137 54,9900 5 *X
56,9137 - 60,7612 58,8375 5 *X
60,7612 - 64,6087 62,6850 3
64,6087 - 68,4562 66,5325 1
> 68,4562 70,3800 6 R

Hipoteza zerowa: dystrybuanta empiryczna posiada rozktad normalny: Chi-

kwadrat(2) = 21,652 z p-value 0,00002
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Rysunek 2: Wykres czestosci rozktadu cen pszenicy.



2.2 Ceny skupu trzody chlewnej

zmienna P-p
liczba obserwacji 65
$rednia 3,8272
mediana 3,84
minimalna 2,91
maksymalna 4,95
odchylenie standardowe 0,5622
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Rysunek 3: Ceny trzody chlewnej w skupie - XTI ’99 - IIT 05 (zl/kg)

Przedziaty Punkt srodkowy Liczebno$é czastkowa

< 3,0375 2,910 3

3,0375 - 3,2925 3,165 14 xRk

3,2925 - 3,5475 3,420 8 HHkk

3,5475 - 3,8025 3,675 ToeRE

3,8025 - 4,0575 3,930 g ok

4,0575 - 4,3125 4,185 ToORRX

4,3125 - 4,5675 4,440 8 RAxX

4,5675 - 4,8225 4,695 ToeRE
> 4,8225 4,95 1

Hipoteza zerowa: dystrybuanta empiryczna posiada rozktad normalny: Chi-
kwadrat(2) = 21,652 z p-value 0,00002
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Rysunek 4: Wykres czestosci rozktadu cen trzody chlewnej.

3 Metody prognozowania

3.1 Modele adaptacyjne
3.1.1 Metody naiwne

Metody prognoz naiwnych zalicza sie do najprostszych sposréd metod ad-
aptacyjnych. Stosowane sa w prognozach krétkookresowych - na jeden okres na
przéd (T =n+1).

W mojej pracy wykorzystuje metode oparta na bladzeniu losowym:

Yr = Yn, (1)

metode dla szeregu czasowego z trendem:
P _
Yr =Yn + (Un — Yn—-1), (2)
oraz metode dla szeregu czasowego z wahaniami sezonowymi:

Y = Yni1om gdzie: m - liczba faz w cyklu (3)



Bladzenie losowe - wyniki dla cen skupu pszenicy
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Rysunek 5: Ceny pszenicy XI 99 - III '05 oraz wartosci naiwnych prognoz opar-
tych na bladzeniu losowym.
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Rysunek 6: Réznice miedzy empirycznymi wartoSciami zmiennej modelowanej i
wartosciami prognoz.



Miary doktadnosci prognoz ex ante dla modelu naiwnego opartego na btadzeniu
losowym.

ME 0,0757813
MPE  0,49%
MAE  2,32359
MSE 16,5264
RMSE  4,06526

Wahania sezonowe - wyniki dla cen skupu pszenicy

Miary dokladnoéci prognoz ex ante dla modelu szeregu czasowego z wahaniami
sezonowymi.

ME 0,450159
MPE  3,66%
MAE  7,98222
MSE 132,121
RMSE 11,4944
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Rysunek 7: Ceny pszenicy XI ’99 - III '05 oraz wartosci naiwnych prognoz sze-
regu czasowego z wahaniami sezonowymi.
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Rysunek 8: Réznice wartosci empirycznych zmiennej modelowanej i wartosci
naiwnych prognoz szeregu czasowego z wahaniami sezonowymi.

Model z trendem - wyniki dla cen skupu pszenicy
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Rysunek 9: Ceny pszenicy XI ’99 - III '05 oraz wartosci naiwnych prognoz opar-
tych na szeregu czasowym z trendem.



Miary doktadnoéci prognoz ex ante dla modelu szeregu czasowego z trendem.

ME 0,0514286
MPE  -0,11%
MAE  2,68222
MSE 20,2273
RMSE  4,49747
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Rysunek 10: Réznice wartosci empirycznych zmiennej modelowanej i wartosci
naiwnych prognoz szeregu czasowego z wahaniami sezonowymi.

Bladzenie losowe - wyniki dla cen skupu trzody chlewnej
Miary doktadnosci prognoz ex ante dla modelu naiwnego opartego na btadzeniu
losowym.

ME -0,00671875
MPE  -3,2¢-005%
MAE  0,171406
MSE  0,0517547
RMSE  0,227497



trzoda
trzoda_1

45 |

35

25 1 1 1 1 1 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005

Rysunek 11: Ceny skupu trzody chlewnej XI 99 - III ’05 oraz wartosci naiwnych
prognoz opartych na btadzeniu losowym.
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Rysunek 12: Réznice miedzy empirycznymi wartosciami zmiennej modelowane;j
i warto$ciami prognoz.
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Model z trendem - wyniki dla cen skupu trzody chlewnej
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Rysunek 13: Ceny skupu trzody chlewnej XI 99 - III ’05 oraz wartosci naiwnych
prognoz opartych na szeregu czasowym z trendem.
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Rysunek 14: Réznice wartosci empirycznych zmiennej modelowanej i wartosci
naiwnych prognoz szeregu czasowego z wahaniami sezonowymi.
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Miary doktadnoéci prognoz ex ante dla modelu szeregu czasowego z trendem.

ME
MPE
MAE
MSE
RMSE

-0,00507937
-0,0022%
0,234921
0,0866222
0,294317

Wahania sezonowe - wyniki dla cen skupu trzody chlewnej
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Rysunek 15: Ceny skupu trzody chlewnej XI 99 - III ’05 oraz wartosci naiwnych
prognoz szeregu czasowego z wahaniami sezonowymi.

Miary doktadnosci prognoz ex ante dla modelu szeregu czasowego z wahaniami

sezonowymi.

ME
MPE
MAE
MSE
RMSE

-0,158679
-0,0170279%
0,714528
0,695353
0,833878

3.1.2 Wyréwnywanie wykladnicze - metoda Holta

Metode Holta dla szeregu czasowego bez wahan sezonowych zapisuje sie w
spos6b nastepujacy:

?31 = Y1, (4)
Je=ayr + (1 — ) (Jr—1+c—1), dlat>1,

12
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Rysunek 16: Réznice wartosci empirycznych zmiennej modelowanej i wartosci
naiwnych prognoz szeregu czasowego z wahaniami sezonowymi.

przy czym:

{ C1 =7Y2 — Y1,

et =B (G — Je—1) + (1 — B) 1,

dlat>1, (%)
gdzie: § - warto$¢ wygladzona w okresie ¢; « - stala wygladzania (o € (0;1))
oraz 8 € (0,1].

Prognoze obliczamy zgodnie ze wzorem:

y:l]3 = Yn + hey (6)
Model Holta - wyniki dla cen skupu pszenicy

Wartosci parametréw w modelu Holta:

parametr warto$¢
a 1,00
o) 0,064

13
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Rysunek 17: Ceny skupu pszenicy XI ’99 - I11 05 oraz wartosci prognoz opartych
na metodzie Holta.
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Rysunek 18: Odchylenia warto$ci empirycznych zmiennej modelowanej od war-
tosci uzyskanych przy pomocy metody Holta.
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Miary doktadno$ci prognoz ex ante dla modelu Holta.

ME 0,5922
MPE  0,99%
MAE  0,8059
MSE 1,14

RMSE  1,0677

Model Holta - wyniki dla cen skupu trzody chlewnej

Wartosci parametréw w modelu Holta:

parametr wartos$é
« 1,00
I) 0,12
55
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Rysunek 19: Ceny skupu trzody chlewnej XI '99 - III '05 oraz wartosci prognoz
opartych na metodzie Holta.

Miary doktadnosci prognoz ex ante dla modelu Holta.

ME -0,0277
MPE  -0,01%
MAE  0,0648
MSE  0,0083
RMSE  0,0911
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Rysunek 20: Odchylenia warto$ci empirycznych zmiennej modelowanej od war-
tosci uzyskanych przy pomocy metody Holta.

3.2 ARMA

W modelowaniu i prognozowaniu szeregéw czasowych czesto wykorzystuje
sie tzw. proces autoregresji— AR/(p). Jego uogélnieniem jest proces autoregresji
i $redniej ruchomej — ARMA (p,q):

p q
yy = Qp —|— Z O Yt—4 —+ Z 5t—j- (7)
i=1 7j=1

Model ARMA (p,q) — wyniki estymacji dla cen skupu pszenicy

Szereg wykonanych estymacji pokazal, ze najlepszym przyblizeniem procesu
ksztaltowania sie cen pszenicy okazal sie najprostszy z procesow klasy ARMA
- ARMA(1,1). Ponizej zamieszczone sa wyniki oszacowania modelu autoregresji
ze $rednia ruchoma ARMA(1,1).

Model: Estymacja ARMA(1,1) z wykorzystaniem 64 obserwacji 1999:12—
2005:03
Zmienna zalezna: wh_p

Zmienna  Wspolczynnik  Std. Error statystyka t p-value

const  9,61278 455849  2,1088 0,0390
wh_p;1  0,810270 0,0817426  9,9125 0,0000
€11 0,507614 0,0047758  5,3560 0,0000

16



Srednia artymetyczna zmiennej zaleznej 51,1108

Odch. stand. zm. zaleznej 8,45150
Srednia dla reszt 0,00459630
Suma kwadratow reszt 783,539
Blad standardowy reszt (&) 3,55496
Nieskorygowany R? 0,825878
Skorygowany R? 0,823070
F(2,62) 147,037

Empiryczne i wyr wnane wartosci zmiennej: pszenica
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Rysunek 21: Ceny pszenicy XI ’99 - I1I ’05 oraz wartos$ci wyréwnane ARMA(1,1).

Miary dokladnosci prognoz ez ante dla modelu ARMA(1,1).

ME 0,00482235
MPE  -0,46%
MAE 250753
MSE 12,8449
RMSE  3,58398

Model ARMA (p,q) — wyniki estymacji dla cen skupu trzody chlew-
nej

Kilka oszacowan modeli klasy ARMA(p,q) pokazalo, ze najlepiej proces
ksztaltowania si¢ cen pszenicy jest przyblizany przez model AR(1). Ponizej za-
mieszczone sa wyniki oszacowania modelu autoregresji AR(1).

Model 3: Estymacja ARMA z wykorzystaniem 64 obserwacji 1999:12-2005:03

17



Reszty regresji (=obserwcje - wyr wnane zsd)
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Rysunek 22: Odchylenia warto$ci empirycznych zmiennej modelowanej od war-
tosci uzyskanych z modelu ARMA(1,1).

Zmienna zalezna: p_p

Zmienna,  Wspotczynnik  Std. Error statystyka t p-value

const 0,327469 0,227368 1,4403 0,1547
P-Pt-1 0,916150 0,0581328 15,7596 0,0000
Srednia artymetyczna zmiennej zaleznej  3,83203

Odch. stand. zm. zaleznej 0,565321

Srednia dla reszt 0,000000

Suma kwadratéw reszt 3,16729

Blad standardowy reszt (&) 0,224220
Nieskorygowany R? 0,842690
Skorygowany R> 0,842690
Stopnie swobody 63

Miary doktadnos$ci prognoz ez ante dla modelu AR(1).

ME -3,0748e-016
MPE  -0,0035%
MAE  0,1696

MSE 0,0495

RMSE  0,2225
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Empiryczne i wyr wnane wartosci zmiennej: trzoda
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Rysunek 23: Ceny skupu trzody chlewnej XI '99 - III 05 oraz wartosci wyrdw-
nane AR(1).
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Rysunek 24: Odchylenia warto$ci empirycznych zmiennej modelowanej od war-
tosci uzyskanych z modelu AR(1).

3.3 Analiza harmoniczna

Do prognozowania szeregdéw czasowych mozna wykorzystaé takze wywodza-
ca sie z analizy sygnaléw analize harmoniczna. Metoda ta sprowadza sie do
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zbudowaniu modelu w oparciu o tzw. harmoniki, tj. funkcje sinus i cosinus o
okresach réznej dtugosci. Liczba harmonik przy n obserwacjach jest réwna 3.
Przy tym i-ta harmonika ma okres réwny n/i. Model ten zapisuje si¢ réwnaniem:

L 2w 21
= f(t)+ a;sin | —it )| + Bycos | —it )|, 8
N ) C O RN
gdzie: i — numer harmoniki; «;, §; — parametry, f (t) — funkcja trendu.
Stosujac analize harmoniczng prognoze oblicza sie wykorzystujac tylko te har-
moniki, ktorych udzial w wyjadnieniu wariancji prognozowanej zmiennej jest

najwiekszy.

Analiza harmoniczna — wyniki estymacji dla cen skupu pszenicy

Spektrum dla pszenica
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Rysunek 25: Periodogram dla cen pszenicy.

Na podstawie oceny periodogramu dla cen pszenicy (patrz rys. 25) wniosku-
je, ze najwiekszy udzial w wyjaénieniu zmiennosci modelowanej zmiennej maja
harmoniki 1-7 oraz 11. Ponizej zamieszczam wyniki estymacji modelu regresji

cen pszenicy wzgledem wyrdznionych harmonik.

20



Model 1: Estymacja KMNK z wykorzystaniem 65 obserwacji 1999:11-2005:03
Zmienna zalezna: wh_p
Zmienna Wspdblezynnik  Std. Error statystyka t p-value

const 51,0083 0,289968 175,9101 0,0000
hsin_1 -0,0134872 0,410077 -0,0329 0,9739
hcos_1 2,82685 0,410077 6,8935 0,0000
hsin_2 -2,0401 0,410077 -4,9750 0,0000
hcos_2 -6,7083 0,410077 -16,3588 0,0000
hsin_3 2,06921 0,410077 5,0459 0,0000
hcos_3 -4,7852 0,410077 -11,6692 0,0000
hsin 4 4,15632 0,410077 10,1355 0,0000
hcos_4 -1,4931 0,410077 -3,6411 0,0007
hsin_5 3,54832 0,410077 8,6528 0,0000
hcos_5 0,387052 0,410077 0,9439 0,3500
hsin_6 -2,0008 0,410077 -4,8791 0,0000
hcos_6 1,19252 0,410077 2,9080 0,0055
hsin_7 -2,0980 0,410077 -5,1163 0,0000
hcos_7 0,0115312 0,410077 0,0281 0,9777
hsin_11 0,842086 0,410077 2,0535 0,0455
hcos_11 -2,1482 0,410077 -5,2387 0,0000
Srednia artymetyczna zmiennej zaleznej 51,0083
Odch. stand. zm. zaleznej 8,42581
Suma kwadratéw reszt 262,334
Blad standardowy reszt (&) 2,33780
Nieskorygowany R? 0,942263
Skorygowany R? 0,923018
F(16,48) 48,9601
Statystyka testu Durbina—Watsona 1,73480

Miary doktadno$ci prognoz ex ante dla modelu.

ME 4,32475e-015

MPE  0,002%
MAE  1,4981

MSE  4,0359

RMSE 2,009
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Empiryczne i wyr wnane wartosci zmiennej: pszenica
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Rysunek 26: Wartosci empiryczne zmiennej modelowanej oraz wartosci progno-
zowane zgodnie z zalozeniami modelu.

Reszty regresji (=obserwcje - wyr wnane pszenica)
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Rysunek 27: Réznice miedzy warto$ciami empirycznymi i prognozowanymi na
podstawie modelu.
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Analiza harmoniczna — wyniki estymacji dla cen skupu trzody
chlewnej

Spektrum dla trzoda_c
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Rysunek 28: Periodogram dla cen trzody chlewne;j.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na periodogramie cen trzody chlew-
nej (patrz rys. 28) wnioskuje, ze najwiekszy udzial w wyja$nieniu zmiennosci
modelowanej zmiennej maja harmoniki 1-7. Ponizej zamieszczam wyniki esty-
macji modelu regresji cen pszenicy wzgledem wyrdznionych harmonik.

Model 2: Estymacja KMNK z wykorzystaniem 65 obserwacji 1999:11-2005:03
Zmienna zalezna: p_p

Zmienna Wspblczynnik  Std. Error statystyka t p-value

const 3,82723 0,0182697 209,4848 0,0000
hsin_1 0,343092 0,0258373 13,2789 0,0000
hcos_1 0,137643 0,0258373 59,3273 0,0000
hsin_2 -0,522983 0,0258373 -20,2414 0,0000
hcos_2 -0,0658880 0,0258373 -2,5501 0,0139
hsin_3 -0,203481 0,0258373 -7,8755 0,0000
hcos_3 -0,0202726 0,0258373 -0,7846 0,4364
hsin_4 -0,207620 0,0258373 -8,0357 0,0000
hcos_4 -0,187737 0,0258373 -7,2661 0,0000
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Zmienna  Wspolczynnik  Std. Error statystyka ¢ p-value

hsin_5 -0,140878 0,0258373 -5,4525 0,0000
hcos_5 -0,109607 0,0258373 -4,2422 0,0001
hsin_6 0,101468 0,0258373 3,9272 0,0003
hcos_6 0,0521666 0,0258373 2,0190 0,0489
hsin_7 -0,0266364 0,0258373 -1,0309 0,3075

hcos_7 0,0938950 0,0258373 3,6341 0,0007

Srednia artymetyczna zmiennej zaleznej  3,82723

Odch. stand. zm. zaleznej 0,562221
Suma kwadratéw reszt 1,08479
Btad standardowy reszt (6) 0,147295
Nieskorygowany R? 0,946377
Skorygowany R? 0,931362
F(14,50) 63,0307
Statystyka testu Durbina—Watsona 1,91603

Empiryczne i wyr wnane wartosci zmiennej: trzoda_c
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Rysunek 29: Wartosci empiryczne zmiennej modelowanej oraz wartosci progno-
zowane zgodnie z zalozeniami modelu.

Miary doktadno$ci prognoz ex ante dla modelu.

ME 9,34722¢-016
MPE  0,0011%
MAE  0,105169
MSE  0,0167
RMSE  0,129186
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Reszty regresji (=obserwcje - wyr wnane trzoda_c)
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Rysunek 30: Réznice miedzy warto$ciami empirycznymi i prognozowanymi na
podstawie modelu.

4 Analiza prognoz

Prognozy na okres IV-VI 2005 sa nastepujace:

e dla cen skupu pszenicy:

rok 2005
v \% VI
Prognozy naiwne:

bladzenie losowe 39,60 — —

model z trendem 38,60 — —
wahania sezonowe 69,20 70,20 69,40
Metoda Holta 38,90 38,30 37,60
ARMA(1,1) 40,67 41,53 42,23
Analiza harmoniczna 43,39 47,41 50,37

e dla cen skupu trzody chlewnej

rok 2005
v \% VI
Prognozy naiwne:

bladzenie losowe 3,95 — —
model z trendem 3,95 — —
wahania sezonowe 3,97 4,06 4,60
Metoda Holta 3,93 3,91 3,89
AR(1) 3,95 3,94 394
Analiza harmoniczna 3,49 3,28 3,14
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Poréwnanie RMSE! pokazuje jednoznacznie, ze zaréwno w przypadku progno-
zowania cen skupu pszenicy, jak i trzody chlewnej, najlepsze wyniki oszacowan
daje model oparty na wyréwnywaniu wyktadniczym metoda Holta. Kolejny-
mi pod wzgledem jakosci prognoz sg modele zbudowane w oparciu o analize
harmoniczng. Ciekawym jest fakt, ze modele autoregresji (ARMA(p,q)) daja
prognozy niewiele rézniace sie (ale mimo wszysktko nieco lepsze) od modeli
prognoz naiwnych opartych na btadzeniu losowym. Zdecydowanie z tylu po-
zostaja prognozy naiwne uzyskane w oparciu o zalozenie wystepowania wahan
sezonowych badanych zmiennych. Wahania sezonowe w badanych szeregach de
facto nie wystepowaly.

Zaskakujaca moze si¢ wydawaé rozbieznoéé¢ tendencji, na ktore wskazuja po-
szczegblne metody prognozowania. Mimo niewielkiej réznicy jakoéciowej? mo-
dele oparte na metodzie Holta oraz te positkujace sie analiza harmoniczna w
przypadku cen skupu pszenicy przewidujg przeciwne tendencje rozwojowe cen.
W przypadku szeregu cen skupu trzody chlewnej te dwa modele przewiduja po-
dobny przebieg ksztaltowania sie cen, jednak skale tego zjawiska sa rézne.

Modele autoregresji (ARMA(p,q)) sa zgodne co do kierunku zmian cen z
modelami opartymi na analizie harmonicznej. Réznica jest jednak skala prze-
widywanych zmian. Modele ARMA(p,q) przewiduja zmiany bardzo male w po-
rownaniu z pozostatymi modelami.

5 Zakonczenie

Wykonane przeze mnie badanie pokazuje jak trudne jest prognozowanie.
Chcialoby sie powiedzie¢ za Nielsem Bohrem?®: ”Przewidywanie jest trudne,
zwlaszcza przewidywanie przyszloéci”. Rozpatrywane przeze mnie modele nie
daty jednoznacznej odpowiedzi dotyczacej kierunku zmian badanych cen. Po-
twierdzita sie tez obiegowa opinia, ze nieraz proste modele daja wyniki niegorsze
od tych uzyskiwanych na podstawie skomplikowanych metod prognostycznych.
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1Uwazam, ze jest to najlepsza charakterystyka oceny btedéw prognozy ex ante bowiem,
unika wzajemnej redukcji btedéw niedoszacowan i przeszacowan, a ponadto w wiekszym stop-
niu "karze” za duze bledy niz MAE.

2Za kryterium przyjmuje tutaj RMSE

3Niels Bohr (1885-1962) - dunski fizyk, laureat Nagrody Nobla. Jego prace naukowe przy-
czynily sie do zrozumienia budowy atomu oraz rozwoju mechaniki kwantowej.
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