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Streszczenie: Prognozowanie cen rolnych odgrywa duza role we
wspomaganiu decyzji produkcyjnych w gospodarstwach rolnych. Poprawne
prognozowanie cen pozwala na ograniczenie ryzyka zwiazanego
z prowadzeniem dziatalno$ci gospodarczej. W opracowaniu zastosowano
modele autoregresyjne, za pomoca ktdérych wyznaczono prognozy cen
podstawowych zb6z w skupie na 2010 rok. Do oceny modeli oraz prognoz
wykorzystano wspotczynnik determinacji oraz $rednie blgdy ex post prognoz

wygastych.
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WPROWADZENIE

W rolnictwie obserwuje si¢ wahania zjawisk gospodarczych, powodowane
réoznymi czynnikami. Produkcja rolnicza w duzej mierze zdeterminowana jest
warunkami biologiczno — technicznymi oraz klimatycznymi. Zmiany te powtarzaja
si¢ w okreslonych porach roku i powoduja sezonowo$¢ produkcji rolne;.
Sezonowos¢ ta ma wptyw na wiele sfer rynku rolnego, migdzy innymi na dochody
rolnikow oraz naklady na produkcj¢. Analiza ksztaltowania si¢ cen rolnych
w czasie, umieje¢tne ich przewidywanie umozliwia podejmowanie skutecznych
decyzji gospodarczych. W literaturze przedstawione jest wiele metod
matematyczno — statystycznych, ktére pozwalaja na analiz¢ i prognozowanie
szeregdw czasowych. W niniejszym opracowaniu autorka wykaze, iz efektywnym
narzgdziem prognozowania cen zb6dz sa modele autoregresyjne.
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MODELE AUTOREGRESYJNE

Modele autoregresji wywodza si¢ z szerszej klasy modeli regresji i znajduja
szerokie zastosowanie analizie i prognozowaniu procesow gospodarczych. W
modelach tych warto$¢ biezaca zmiennej jest wyrazona jako skonczona
kombinacja jej wartosci przesztych. Moga by¢ stosowane do modelowania
stacjonarnych szeregdw czasowych badz szeregéw czasowych sprowadzalnych do
stacjonarnych.

Do zapisu postaci modelu autoregresyjnego uzywa si¢ zwyczajowo notacji

okreslajacej rzad poszczegolnych skladowych modelu: autoregresji - p,
roznicowania — d. Ogolnie, posta¢ modelu AR(p) jest nastepujaca:
V=@t Py TPyt tPy, , Te (M
gdzie:

Vo Vel Vip — Warto$¢ zmiennej prognozowanej w momencie lub okresie ¢, -1,
D,

e, — btad (reszta) modelu dla momentu lub okresu t,

@0, @1, ..., Prp — parametry modelu,

p —rzad opdznienia.

Proces budowy modeli autoregresyjnych przebiega zazwyczaj w czterech
etapach polegajacych na identyfikacji, estymacji, weryfikacji i prognozowaniu.
W pierwszym etapie badamy czy szereg czasowy jest stacjonarny'. W przypadku
niestacjonarno$ci, w celu stabilizacji szeregu czasowego nalezy wykonac operacje
réznicowania, ktora polega na d-krotnym obliczeniu réznic sasiednich wyrazéw
szeregu. Parametr d ustala si¢ na takim poziomie, aby otrzymany w wyniku tej
operacji szereg czasowy roznic byl stacjonarny. Kolejny etap to ustalenie rzgdu
autokorelacji, na podstawie funkcji autokorelacji (ACF) oraz autokorelacji
czastkowej (PACF). W celu jednoznacznego ustalenia rz¢du opdznien zastosowano
test Quenouille’a, za pomoca ktorego bada sig¢ istotno$¢ wspotczynnika
autokorelacji czastkowej’. Na etapie weryfikacji sprawdza si¢ wiasnosci reszt
modelu, ktéore powinny mie¢ wilasnosci bialego szumu. Oznacza to tyle, ze
wspotczynniki autokorelacji reszt nie powinny réznic sig istotnie od zera. Analizie
poddaje si¢ wykresy funkcji autokorelacji i autokorelacji czastkowej dla reszt
modelu’. Weryfikacja modelu powinna takze obejmowaé¢ badanie istotnosci
parametréw modelu. Jezeli model nie zostanie zweryfikowany pozytywnie nalezy

! Najczesciej stosowanym narzedziem do identyfikacji stacjonarnosci szeregu czasowego jest rozszerzony test
Dickeya-Fullera (ADF — Augumented Dickey Fuller Test). Szczegoélowy opis metodologii zastosowania
rozszerzonego testu Dickey’a-Fullera mozna znalez¢ w: M. Kosko, M. Osinska, J. Stempinska, Ekonometria
wspotczesna, Dom Organizatora, Torun 2007., s. 307-308.

2 Szczegdlowo test Quenouille’a opisano w: M. Kosko, M. Osinska, J. Stempinska, Ekonometria wspolczesna,
Dom Organizatora, Torun 2007., s. 282.

* Analiza wizualna wykresow funkcji ACF oraz PACF dla szeregu reszt modelu powinna byé uzupetniona testem
Ljunga-Boxa. Test ten zostal opisany w: M. Kosko, M. Osiniska, J. Stempinska, Ekonometria wspotczesna, Dom
Organizatora, Torun 2007., s.132.
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wroci¢ do etapu pierwszego i ponownie przeprowadzi¢ identyfikacje. Pozytywnie
zweryfikowany model wykorzystuje si¢ do sporzadzenia prognozy [Dudek 2005,
Witkowska 2008].

MIARY DOKELADNOSCI PROGNOZ

Jako$¢ predykcji zwiazana jest z trafnoScia prognozy okre§lonej na
podstawie bledow ex post oraz bledow ex ante. W niniejszej pracy w celu oceny
dopuszczalno$ci prognoz autorka stosuje btedy ex post. Celem tych miernikéw jest
syntetyczny opis empirycznego rozktadu odchylen realizacji zmiennej
prognozowanej od ustalonego poziomu prognozy, jaki osiagnigto w przesztosci.
Do pomiaru jako$ci prognoz zastosowano nastepujace mierniki: obcigzenie
predykcji (u), odchylenie standardowe bledéw prognozy (S,), wzgledny blad
predykcji (w") oraz wspotczynnik Theila (F):

1 *
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gdzie: I, — okres empirycznej weryfikacji prognoz.

Mierniki te pozwalaja rozstrzygna¢ o dopuszczalnosci prognoz oraz
o wielkosci odchylen realizacji zmiennej prognozowanej od sformutowanych
prognoz [Zelia$ 1995].

MODELE AUTOREGRESYJNE ORAZ PROGNOZY CEN NA RYNKU
ZBOZ

W opracowaniu zbadano ksztalttowanie si¢ cen w skupie podstawowych
gatunkow zboz w Polsce, pszenicy oraz zyta, w okresie od stycznia 1996 do
grudnia 2009. Dane miesigczne o cenach skupu zbdz zaczerpnigto z Biuletynow
Statystycznych Gtownego Urzedu Statystycznego.

Szeregi cen sa czgsto procesami niestacjonarnymi, zatem przed
przystapieniem do szacowania parametrow modeli autoregresyjnych nalezy
sprawdzié¢, czy analizowane szeregi czasowe sa szeregami stacjonarnymi. Na
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podstawie otrzymanych wartosci statystyki ADF (tab. 1) oraz odpowiadajacych im
empirycznych poziomow istotnosci (ang. p-value) poréwnywanych z poziomem
istotno$ci 0=0,05, dla zmiennych cena pszenicy oraz cena zyta odrzucono
hipotezy zerowe o istnieniu pierwiastka jednostkowego. Obie zmienne sa
stacjonarne.

Tabela 1. Wyniki rozszerzonego testu Dickey a-Fuller’a

Zmienna Wartos¢ statystyki ADF | p-value
Cena_pszenicy -3,672 0,004
Cena_zyta -3,831 0,002

Zrédto: opracowanie wlasne

Kolejnym krokiem po zbadaniu stacjonarnosci w budowie modeli
autoregresyjnych jest ustalenie rzgdu opdznien. Wykorzystuje si¢ w tym celu
funkcje¢ autokorelacji ACF oraz funkcjg autokorelacji czastkowej PACF. Analize
wykresow uzupeliono testem Quenouille’a. W teScie tym wartosci funkcji
autokorelacji czastkowej porownuje si¢ z wartoscia krytyczna. Na rysunkach 1-4
przedstawiono wykresy funkcji autokorelacji i autokorelacji czastkowej dla
poszczegblnych zmiennych. Dodatkowo na wykresach funkcji PACF zaznaczono
wartosci krytyczne dla testu Quenouille’a.

Rysunek 1. Wykres funkcji autokorelacji dla zmiennej cena_pszenicy (ACF)
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Zrédto: opracowanie wlasne
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Rysunek 2. Wykres funkcji autokorelacji czastkowej dla zmiennej cena_pszenicy (PACF)
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

Na podstawie wartosci funkcji autokorelacji czastkowej oraz wartosci
krytycznej statystyki w tescie Quenouille’a dla obu zmiennych ustalono
nastgpujace drugi rzad opo6znien. Ze wzgledu na stacjonarno$¢ zmienncyh oraz
rzad opoznien dalszej analizie beda poddawane nastgpujace modele: cena_pszenicy
— AR(2); cena_zyta — AR(2).

Oceny parametrow oraz bledy szacunku dla poszczegoélnych zmiennych
przedstawione sa w tabelach 2 i 3. Podane w tabelach wartosci statystyki t
wskazuja, ze parametry modeli istotnie r6znia si¢ od zera.

W celu weryfikacji wtasnosci reszt modeli przeanalizowano wykresy funkcji
autokorelacji (ACF) oraz autokorelacji czastkowej (PACF) reszt. Wskazuja one na
brak autokorelacji reszt. W praktyce na wykresach autokorelacji i autokorelacji
czastkowej zaznacza si¢ granice wyznaczone przez podwojone wartosci btedow
standardowych odpowiednio funkcji ACF i PACF, za warto$ci rézne od zera
uznawane sa te wspotczynniki, ktore przekraczaja zaznaczone granice [Dudek
2005]. Na rysunkach 5-8 zadna z wartoSci wspotczynnikow autokorelacji nie
wykracza poza zaznaczone linie.
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Rysunek 3. Wykres funkcji autokorelacji dla zmiennej cena_zyta (ACF)

1

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

Zrbdlo: opracowanie wlasne

Rysunek 4. Wykres funkcji autokorelacji czastkowej dla zmiennej cena_zyta (PACF)
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Zrodto: opracowanie wilasne

Tabela 2. Wyniki estymacji modelu AR(2) dla zmiennej cena_pszenicy

Parametr | Ocena parametru Standardowy blad Wartos$¢ statystyki t
szacunku
01 1,404 0,067 20,976
Q2 -0,484 0,067 7,232

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Tabela 3. Wyniki estymacji modelu AR(2) dla zmiennej cena_zyta

Standardowy btad - .
Parametr | Ocena parametru szacunku Warto$¢ statystyki t
Q1 1,369 0,069 19,832
(o) -0,430 0,693 -0,621

Zrodto: obliczenia wlasne
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Rysunek 5. Wykres funkcji autokorelacji reszt modelu AR(2) dla zmiennej cena_pszenicy
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Zrbdlo: opracowanie wlasne

Rysunek 6. Wykres funkcji autokorelacji czastkowej reszt modelu AR(2) dla zmiennej
cena pszenicy
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Zrodto: opracowanie wlasne

Rysunek 7. Wykres funkcji autokorelacji reszt modelu AR(2) dla zmiennej cena_zyta
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Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 8. Wykres funkcji autokorelacji czastkowej reszt modelu AR(2) dla zmiennej
cena_zyta
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Zrodto: opracowanie wlasne

Ostatecznie modele przeszty pozytywnie etap weryfikacji. Moga by¢ zatem
wykorzystane do celoéw prognostycznych. Na rysunkach 9 i 10 zaprezentowano
wartosci rzeczywiste oraz wartosci teoretyczne wyznaczone na podstawie
oszacowanych modeli. Wykresy wskazuja na dobre dopasowanie modeli do
danych empirycznych, potwierdzaja to rowniez wartosci wspotczynnikow
determinacji, ktére wynosza odpowiednio 0,79 dla modelu AR(2) dla zmiennej
cena_pszenicy oraz 0,88 dla modelu AR(2) dla zmiennej cena_zyta.

Na podstawie oszacowanych modeli wyznaczono prognozy cen zbdz na

2010 rok, tabela 4.
W celu okreslenia jako$ci prognoz obliczono odchylenie standardowe
bledow prognozy (S,), wzgledny blad predykcji (w"), obciazenie predykcji
(1) oraz wspotczynnik Theila (/). Wyniki dla poszczegélnych modeli
przedstawia tabela 5.

Rysunek 9. Dopasowanie modelu AR(2) do danych empirycznych dla zmienne;j
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Zrodto: opracowanie wlasne
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Rysunek 10. Dopasowanie modelu AR(2,2) do danych empirycznych dla zmiennej

cena_zyta

Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 4. Prognozy cen zb6z na 2010 rok

I II I v A% VI
Cena pszenicy | 48,05 | 48,79 | 49,38 | 49,86 | 50,24 | 50,54
Cena zyta 30,84 31,61 (32,36 |33,06|33,69|34,26
VII | VIII | IX X XI | XII
Cena pszenicy | 50,79 50,98 | 51,14 | 51,27 | 51,36 | 51,44
Cena zyta 34,76 | 35,20 | 35,59 (35,93 36,23 | 36,50

Zrbdlo: obliczenia wlasne

Poréwnujac wartosci poszczegdlnych miar dla kolejnych produktéw rolnych

mozna stwierdzié, ze:

1.

prognozowane ceny pszenicy oraz zyta byly nizsze od rzeczywistych (dodatnia
warto§¢ parametru u), realizacje cen prognozowanych roéznity si¢ od
rzeczywistych $rednio o 6,61 z#/100 kg dla pszenicy i 4,38 zt/100 kg dla zyta,
wyliczone wedlug kazdego modelu prognozy mozna uznaé¢ za dopuszczalne
poniewaz wzgledny blad prognozy przyjmuje wartosci ponizej 10%;

. bliskie zeru warto$ci wspolczynnika Theila (/) dla kazdego modelu i kazdego

gatunku zbdz pozwalaja na uznanie prognoz za bardzo doktadne. Pierwiastek
kwadratowy ze wspolczynnika Theila (/), informujacy o przecigtnym
wzglednym btedzie predykcji, jest podstawa do wniosku, Ze prognozy oparte na
modelach autoregresyjnych moga by¢ uznane za doktadne.

Tabela 5. Mierniki jakosci prognoz

u S, w I’ 1
AR(2) cena pszenicy | 4,426 | 6,615 | 9,2% | 0,015 | 0,124
AR(2) cena zyta 2,603 | 4,387 | 6,9% | 0,012 | 0,107

Zrbdlo: obliczenia wlasne
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowane Ww opracowaniu modele autoregresyjne sa dobrym
narzedziem krotkookresowego prognozowania cen produktéw rolnych w Polsce,
aw szczegblnosci cen zbdz. Oszacowane modele poshuzyly do wyznaczenia
prognoz cen na poszczegdlne miesiagce 2010 roku. Prognozy te utrzymuja si¢
w dlugookresowej tendencji. Jako§¢ prognoz oceniona na podstawie bledow
prognoz ex post oceniona zostata jako satysfakcjonujaca. Uzyskane prognozy nie
moga by¢ uznane za catkowicie nieobciazone, warto§¢ parametru u roznila si¢ od
zera. Mozna jednak uzna¢, ze stosowanie modeli autoregresyjnych do opisu
ksztaltowania si¢ miesigcznych cen zb6z w skupie jest zasadne, a uzyskane
prognozy charakteryzuja si¢ umiarkowana doktadno$cia.
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Autoregressive models used for forecasting the prices of crops
in Poland

Abstract: The forecasting of crop prices is one of the most important factors
in making decision on production farms. The appropriate forecast allows for
limiting the risk connected with one’s economic activity. In this study
autoregressive models have been used, which helped to determine the price
forecast for crops in the purchasing centres in 2010. To determine the quality
of forecast the average ex-post errors of the past forecasts have been used.
The achieved results show that autoregressive models are an effective tool in
forecasting the crop prices in Poland.

Key words: crop prices, autoregressive models, forecasting
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