Barometr Regionalny
Nr 1(19) 2010

Prognozowanie rynku pracy woj. lubelskiego
z wykorzystaniem modeli ARIMA i ARIMAX

Jaroslaw Bielak

Wyzsza Szkota Zarzadzania i Administracji w Zamosciu.

Streszczenie: W artykule przedstawiono metode prognozowania rynku pracy — poziomu bezrobocia i przecietnego za-
trudnienia — w woj. lubelskim w oparciu o modele ARIMA i ARIMAX. Dodatkowymi zmiennymi egzogenicznymi wpro-
wadzanymi do standardowych modeli ARIMA byly szeregi wartosci indeksu nastrojow gospodarczych. Pokazano rozni-
ce we wskaznikach charakteryzujqcych jakos¢ prognoz generowanych przez model ARIMAX i ,,czysty” model ARIMA.
Uwzgledniono modele budowane dla danych kwartalnych i miesiecznych oraz omowiono sposob konwersji kwartalnych
szeregow czasowych indeksu nastrojow gospodarczych do szeregow miesiecznych. Wykonano analize weryfikujqcq przy-
datnosc¢ takiej metody prognozowania i korzysci plynqce z jej stosowania.

Wstep

Modele postaci ARIMA' opisuje si¢ za pomoca uniwersalnej notacji (p d q)(P D Q). Uzyte w tym zapisie
litery oznaczaja: niesezonowe sktadniki autoregresyjne rzedu p, srednia ruchoma rzedu ¢ oraz odpowiednio
sezonowe sktadniki autoregresyjne rzedu P i sezonowa $rednia ruchoma rzedu Q. Dodatkowo, jesli badany
szereg jest niestacjonarny, zostaje on na wstepie d-krotnie (oraz jesli to konieczne, D-krotnie — tj. sezonowo)
zréznicowany w celu otrzymania procesu stacjonarnego.

Proces stacjonarny mozna scharakteryzowaé w skrocie jako szereg czasowy, w ktorym wystepuja jedynie
wahania losowe wokot statej sredniej. W modelach typu ARIMA przed estymacja parametrow dokonuje si¢
sprowadzania analizowanego szeregu do postaci stacjonarne;.

Podstawowa posta¢ modelu ARIMA moze by¢ przedstawiona jako:

[1] d(L)y: = 0(L)e;,

gdzie ¢ (L) i 6(L) sa wielomianami operatora opoznien L, ktory jest zdefiniowany jako L™y, = Y;_n, a &
jest procesem biatego szumu. Po wprowadzeniu do modelu operatora op6znien sezonowych s (s = 4 dla da-
nych kwartalnych i s = 12 dla danych miesi¢cznych) model przyjmuje postac:

2] PL)P(L)ye = O(L)O(L7)e;.

W celu wyeliminowania niesezonowych i sezonowych pierwiastkow jednostkowych z modelowanego sze-
regu, a wigc sprowadzenia go do stacjonarnosci, dokonuje si¢ jego roznicowania, czyli d-krotnego wyznacze-
nia pierwszych przyrostow zmiennej i D-krotnego wyznaczenia sezonowych przyrostow zmiennej. Otrzyma-
ny w ten sposob szereg poddaje sig analizie 1 w rezultacie otrzymuje si¢ model:

[3] L)L) — L) (1 - L*)Py, = 0(L)O(L)e,.

gdzie (1 — L)%y, = A%y, oraz (1 — L¥)Py, = APy, oznaczaja przyrosty modelowanej zmienne;.

' Ang. Auto-Regressive Integrated Moving Average.
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Rozszerzeniem modelu ARIMA moze by¢ model ARIMAX?, w ktorym zdekomponowany (z wykorzysta-
niem standardowej procedury X-12-ARIMA) szereg ), wystepuje w roli zmiennej objasnianej, a dodatkowe
zmienne egzogeniczne x,, wraz z oszacowanymi dla nich parametrami stanowia model regresji liniowej, ktorej
reszty € podlegaja procesowi ARIMA. Otrzymujemy zatem roéwnanie postaci:

k
[4] PLYDL)(1 - LA = L°)P | y: — Z Bixie | = O(L)O(L)&;.
i=1

Generalnie model ten jest rozszerzeniem podstawowej postaci rOwnania ARMA, gdzie zmienna modelo-
wana y ma $rednia 4 r6zng od zera (L) (¥ — i) = O(L)&; lub w innej formie: p(L)y, = a + O(L);

—wtedy @ = u(1 —¢pg — - — ¢p) — ktora z kolei mozna przedstawi¢ jako kombinacjg liniowa pewnej
obserwowanej zmienne;j:
[5] d(L)y: = zy + 0(L)e; .

1. Metoda budowy modeli prognostycznych

Do prognozowania liczby zarejestrowanych bezrobotnych i przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsig-
biorstw w woj. lubelskim zastosowano metodg, ktéra mozna nazwac ,,podwojnym modelowaniem”. W pierw-
szym etapie zbudowano optymalne modele ARIMA dla badanej zmiennej, wykorzystujac w tym celu standar-
dowa procedure X-12-ARIMA pozwalajaca na automatyczny wybor najlepszego rownania modelu® (procedura
ta jest zaimplementowana w ogolnodostepnych modutach dla wielu pakietéw statystyczno-ekonometrycznych).
Modele i wykresy w tym opracowaniu zostaly uzyskane za pomoca programu gretl'. Zastosowanie procedury
X-12-ARIMA® pozwala na wyodrebnienie sktadowych szeregu czasowego, tj. trendu/cykli, wahan sezono-
wych oraz wahan przypadkowych. Dzigki temu mozna wskazac¢ ogdlne tendencje rozwojowe i zmierzy¢ am-
plitude wahan sezonowych badanych zjawisk. Nastgpnie do otrzymanych modeli wprowadzano dodatkowe
zmienne egzogeniczne — uzyskujac w ten sposdb modele typu ARIMAX — w tym wypadku zréznicowane sze-
regi diagnostycznego i prognostycznego wskaznika nastrojow gospodarczych uzyskane na podstawie kwar-
talnych badan ankietowych®. Dla kazdej z modelowanych zmiennych zbudowano i oszacowano kilkadziesiat
rownan modeli, z ktérych wyselekcjonowano najpierw rownania ze wszystkimi parametrami istotnymi staty-
stycznie na poziomie p = 0,05, a nast¢pnie wybierano najlepsze z nich. Kryterium wyboru byty miary doktad-
nosci prognoz ex post oraz kryteria informacyjne Akaike’a (AIC), Schwarza (BIC) i Hannana-Quinna (HQC).
Przy wyborze najlepszego modelu byly brane pod uwage nastepujace btedy prognoz’:

n
1
[6a] $redni btad predykc;ji® ME = —Z e,
n t=1
1 n
[6b] btad $redniokwadratowy’ MSE = ;Z e?,
t=1

Ang. Auto-Regressive Integrated Moving Average with eXtra/eXternal.

Chodzi tutaj o dobdr optymalnych wartosci p, d, g i P, D, Q, czyli opdznien oraz roznicowania szeregu.

GNU Regression, Econometrics and Time-series Library gret/ (http://gretl.sourceforge.net/).

Zaimplementowany w programie gret/ algorytm shuzacy do automatycznego wyboru najlepszego modelu jest opatrzony
naste¢pujaca uwaga: ,,X-12-ARIMA Seasonal Adjustment Method, Release Version 0.3 Build 177. This method modifies the
X-11 variant of Census Method II by J. Shiskin A.H. Young and J.C. Musgrave of February, 1967 and the X-11-ARIMA
program based on the methodological research developed by Estela Bee Dagum, Chief of the Seasonal Adjustment and
Time Series Staff of Statistics Canada, September, 1979. This version of X-12-ARIMA includes an automatic ARIMA model
selection procedure based largely on the procedure of Gomez and Maravall (1998) as implemented in TRAMO (1996)”.

¢ Ankietowe kwartalne badania nastrojow gospodarczych w woj. lubelskim sa prowadzone od II kwartatu 2001 .

" Polskie nazwy btedow podajemy za thumaczami interfejsu programu gret/ na jezyk polski: Tadeuszem Kuflem i Pawlem
Kuflem z Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.

& Ang. Mean Error.

 Ang. Mean Squared Error.
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[6¢] pierwiastek btedu $redniokwadratowego'®
1 n
[6d] $redni biad absolutny"' MAE = ;Z let|,
n
. 1 €t
[6€] $redni btad procentowy'? MPE = Ez 100 —
, . s Ietl
[6f] $redni absolutny blad procentowy MAPE = 100—

Ve

Wspotczynnik Theila U jest miara doktadnosci prognoz i przyjmuje wartosci od 0 do 1. Moze on by¢
interpretowany jako stosunek btgdu RMSE danego modelu do bledu RMSE modelu naiwnego, dla ktérego
prognoza i = Y;_1. Dla modelu naiwnego wspotczynnik Theila jest rtowny 1, dla modeli dajacych prognozy
obcigzone matymi btedami — zbliza si¢ do zera. Wspotczynnik Theila jest obliczany ze wzoru:

n—-1 2 -1
) lz (J’t+1 - Yt)
n = Yt

Wymienione wczesniej kryteria informacyjne (AIC, BIC, HQC) sa obliczane na podstawie wartosci funkcji

n—

- U= %z<yt+1 Yt+1)2

t=1

najwigkszej wiarygodnosci € (é ), liczby estymowanych w modelu parametréw k oraz liczby obserwacji n. Im
mniejsze wartosci kryteriow informacyjnych, tym model jest lepiej dopasowany:

[8a] AIC = —2¢4(0) + 2k,
[8b] BIC = —2¢(8) + klogn,
[8c] HQC = —2£(9) + 2k loglogn.

W pierwszym etapie desezonalizowano i sprowadzano do stacjonarnosci szereg badanej zmiennej oraz
»wychwytywano” jej trend dlugookresowy i zachowania cykliczne. W drugim etapie wprowadzono do otrzy-
manego modelu ARIMA dodatkowa zmienna objasniajaca i ponownie estymowano parametry modelu, zacho-
wujac przy tym w modelu ARIMAX rzedy opoznienia procesu autoregresyjnego i procesu $redniej ruchome;j
uzyskane wczesniej dla modelu ARIMA. Zwracamy uwagg, ze ,,czysty” model ARIMA byl budowany dla
dhuzszego szeregu (od II kwartatu 1999 r.), niz pozwalatby szereg warto$ci barometru nastrojow gospodar-
czych (ktéry rozpoczyna si¢ od Il kwartatu 2001 r.) — ma to szczegodlne znaczenie dla modeli opartych na
danych kwartalnych, gdyz te szeregi czasowe zawieraja stosunkowo mato obserwacji'*.

2. Modele i prognozy (ARIMA/ARIMAX)

Na podstawie zebranych danych zbudowano modele ARIMA dla nastgpujacych zmiennych charakteryzuja-
cych rynek pracy woj. lubelskiego:

* przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw ogétem w kwartale/miesiacu,

* liczby zarejestrowanych bezrobotnych w koncu kwartatu/miesiaca.

Ang. Root Mean Squared Error.

Ang. Mean Absolute Error.

Ang. Mean Percentage Error.

Ang. Mean Absolute Percentage Error.

Po dwukrotnym zrdznicowaniu pozostato tylko 39 obserwacji dla modeli ARIMA 127 obserwacji dla modeli ARIMAX.
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Prognozy tych zmiennych wyznaczono na podstawie zbudowanych modeli ARIMA (dla poréwnania) oraz
na podstawie modeli zmodyfikowanych do postaci typu ARIMAX. Wybrano nastgpujace zmienne jako poten-
cjalne dodatkowe zmienne objasniajace:

* diagnostyczny i prognostyczny barometr nastrojow (ogoélny),
* diagnostyczny i prognostyczny barometr nastrojow gospodarczych firm,
* diagnostyczny i prognostyczny wskaznik nastrojow gospodarstw domowych.

Wartos$ci tych zmiennych byly op6zniane wzglgdem warto$ci zmiennej prognozowanej tak, aby mozliwe
bylo uzyskanie prognoz na 3 nastgpne okresy (kwartaly/miesiace).

2.1. Modele dla danych kwartalnych

Obecnie przedstawione zostana uzyskane w wyniku estymacji metoda X-12-ARIMA modele ARIMA oraz
modele ARIMAX dla szeregow czasowych o czgstotliwosci kwartalnej. W celu tatwiejszego poréwnania wy-
nikow w tabelach zawarto bledy ex post prognoz wygastych oraz prognozy na 3 kolejne kwartaly dla obu
typow modeli. Na rysunkach pokazano wyniki dekompozycji szeregéw czasowych na sktadowe metoda X-12-
ARIMA oraz przedziaty prognoz liczby zarejestrowanych bezrobotnych i przecigtnego zatrudnienia w sekto-
rze przedsigbiorstw dla obu rodzajow modeli.

2.1.1. Przecigtne zatrudnienie w sektorze przedsigbiorstw (w tys. oséb)"
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Rys. 1. Dekompozycja szeregu przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw

Model 1. Wyniki estymacji modelu ARIMA przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw

Estymacja ARIMA, wykorzystane obserwacje 2001:2-2009:3 (N = 34)
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtasciwa ML)

Zmienna zalezna: (1-L) prac

Bledy standardowe na bazie Hessian

wspdiczynnik Dbiad standardowy t-Studenta wartos$é p

Phi 1 0,692800 0,135268 5,122 3,03e-07 ***

Sredn,aryt, zm, zaleznej -0,096804 Odch, stand, zm, zaleznej 2,688599
Srednia zaburzen los, -0,025283 Odch, st, zaburzen los, 2,030930
Logarytm wiarygodnosci -73,64045 Kryt, inform, Akaike’a 151,2809
Kryt, bayes, Schwarza 154,3336 Kryt, Hannana-Quinna 152,3220

15 Z powodu trudnos$ci w uzyskaniu jednolitych danych dla calego badanego okresu warto$ci liczbowe uzyskano poprzez
zagregowanie danych miesigcznych.
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Model 2. Wyniki estymacji modelu ARIMAX przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw.
Dodatkowa zmienna egzogeniczna: zréznicowany szereg wskaznika diagnostycznego nastrojow gospodarstw
domowych (d_bgd 3) op6zniony o 3 kwartaty

Estymacja ARMAX, wykorzystane obserwacje 2002:2-2009:3 (N = 30)

Estymacja z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratéw (warunkowa ML)
Zmienna zalezna: (1-L) prac

wspdtczynnik Dblad standardowy t-Studenta wartos$é¢ p

Phi 1 0,623479 0,103025 6,052 1,43e-09 **x
d bgd 3 0,156806 0,0485056 3,233 0,0012 HRx

Sredn,aryt,zm, zaleznej 0,309644 Odch, stand, zm, zaleznej 2,231743
Srednia zaburzen los, 0,287889 Odch, st, zaburzen los, 1,489263
Logarytm wiarygodnosci -53,48170 Kryt, inform, Akaike’a 110,9634
Kryt. bayes. Schwarza 113.7658 Kryt. Hannana-Quinna 111.8599

Tab. 1. Miary dokladnos$ci prognoz ex post modeli ARIMA i ARIMAX przecigtnego zatrudnienia
w sektorze przedsigbiorstw

Miary doktadnosci prognoz ex post Model ARIMA | Model ARIMAX
Sredni btad predykcji (ME) —-0,025 0,287
Btad $redniokwadratowy (MSE) 5,417 2,070
Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE) 2,327 1,438
Sredni blad absolutny (MAE) 1,547 1,113
Sredni blad procentowy (MPE) —-0,003 0,188
Sredni absolutny btad procentowy (MAPE) 0,993 0,715
Wspotczynnik Theila (w procentach) (U) 0,872 0,640

Tab. 2. Prognozy przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw z modeli ARIMA i ARIMAX

Kwartat | Prognoza | Btad ex ante | 95-procentowy przedziat ufnosci
Model ARIMA
2009:4 166,004 2,030 162,024-169,985
2010:1 165,300 2,872 159,671-170,930
2010:2 164,973 3,517 158,078-171,867
Model ARIMAX
2009:4 163,067 1,489 160,148-165,986
2010:1 162,295 2,106 158,167-166,423
2010:2 163,406 2,579 158,350-168,461
0.4
OARIMA 3,517
O ARIMAX 2,872
0.3 2,579
2,03 2,106
0.2 1,489
0.1
0.0
2009:1 2009:2 2009:3

Rys. 2. Bledy ex ante prognoz przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw dla modeli ARIMA i ARIMAX
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Rys. 3. Prognoza przedziatowa przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw z modeli ARIMA i ARIMAX

2.1.2. Liczba zarejestrowanych bezrobotnych
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Rys. 4. Dekompozycja szeregu liczby zarejestrowanych bezrobotnych

Model 3. Wyniki estymacji modelu ARIMA liczby zarejestrowanych bezrobotnych

Estymacja ARIMA, wykorzystane obserwacje 1999:2-2009:3 (N = 42)
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtasciwa ML)

Zmienna zalezna: (1-L) (1-Ls) bezr

Bledy standardowe na bazie Hessian

wspbdiczynnik btad standardowy t-Studenta wartos$¢ p

phi 1 0.513165 0.133217 3.852 0.0001 Hhx

Sredn.aryt.zm.zaleznej 0.153571 Odch.stand.zm.zaleznej 4.296399
Srednia zaburzeh los. 0.132886 Odch.st. zaburzen los. 3.647924
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Logarytm wiarygodnosci -114.1029 Kryt. inform. Akaike’a 232.2058
Kryt. bayes. Schwarza 235.6811 Kryt. Hannana-Quinna 233.4796

Model 4. Wyniki estymacji modelu ARIMAX liczby zarejestrowanych bezrobotnych. Dodatkowa zmienna
egzogeniczna: zroznicowany szereg barometru ogélnego diagnostycznego (d_bod_3) opdzniony o 3 kwartaty
Estymacja ARMAX, wykorzystane obserwacje 2003:3-2009:3 (N = 25)
Estymacja z wykorzystaniem filtru Kalmana (wtasciwa ML)

Zmienna zalezna: (1-L) (1-Ls) bezr
Bledy standardowe na bazie Hessian

wspbdiczynnik btad standardowy t-Studenta wartos$¢ p

phi 1 0.596130 0.156637 3.806 0.0001 Hx

d bod 3 -0.0966081 0.0448494 -2.154 0.0312 *x
Sredn.aryt.zm.zaleznej 0.522000 Odch.stand.zm.zaleznej 4.833388
Srednia zaburzen los. 0.320171 Odch.st. zaburzen los. 3.687678
Logarytm wiarygodno$ci -68.31793 Kryt. inform. Akaike’a 142.6359
Kryt. bayes. Schwarza 146.2925 Kryt. Hannana-Quinna 143.6500

Tab. 3. Miary dokladnos$ci prognoz ex post modeli ARIMA i ARIMAX liczby zarejestrowanych bezrobotnych

Miary doktadnos$ci prognoz ex post Model ARIMA | Model ARIMAX
Sredni btad predykcji (ME) 0,132 0,320
Btad $redniokwadratowy (MSE) 13,408 13,661
Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE). 3,661 3,696
Sredni blad absolutny (MAE) 2,713 2,517
Sredni btad procentowy (MPE) 0,218 0,366
Sredni absolutny btad procentowy (MAPE) 1,913 1,942
Wspotczynnik Theila (w procentach) (U) 0,462 0,480

Tab. 4. Prognozy liczby zarejestrowanych bezrobotnych z modeli ARIMA i ARIMAX

Kwartat | Prognoza | Blad ex ante | 95-procentowy przedzial ufnosci
Model ARIMA
2009:4 114,691 3,647 107,541-121,841
2010:1 131,295 6,616 118,327-144,263
2010:2 119,248 9,261 101,096-137,400
Model ARIMAX
2009:4 115,725 3,687 108,497-122,953
2010:1 131,880 6,945 118,267-145,494
2010:1 118,812 10,001 99,209-138,415
1.2
OARIMA 10,001
1.0 9,261
O ARIMAX
0.8 6616 6945
0.6
04 3,647 3,687
0.2
0.0
2009:4 2010:1 2010:2

Rys. 5. Bledy ex ante prognoz liczby zarejestrowanych bezrobotnych dla modeli ARIMA i ARIMAX
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Rys. 6. Prognoza przedziatowa liczby zarejestrowanych bezrobotnych z modeli ARIMA i ARIMAX

Zauwazamy, ze wprowadzenie do modeli ARIMA dodatkowej zmiennej opisujacej zmiany nastrojow go-
spodarczych mieszkancow woj. lubelskiego moze poprawia¢ wlasnosci prognostyczne tychze modeli. W mo-
delu dotyczacym przecigtnego zatrudnienia w przemys$le zmniejszyly si¢ zarowno bledy ex post, jak i bledy
ex ante dla generowanych prognoz (por. tab. 1-4). Pociaga to za soba zwezenie przedzialow dla prognoz
stawianych na kolejne trzy kwartaly (por. rys. 3). W modelu opisujacym liczbe bezrobotnych — pomimo tego,
ze wprowadzona zmienna egzogeniczna byla istotna statystycznie — wprowadzenie dodatkowej zmiennej nie
poprawito wlasnos$ci prognostycznych modelu. W tym wypadku odnotowano jednak znaczne obnizenie war-
tosci wszystkich kryteriow informacyjnych AIC, BIC 1 HQC, a co za tym idzie, model ARIMAX mozna uzna¢
za lepszy. Nalezy rowniez odnotowac fakt, ze prognozy uzyskane na podstawie modeli ARIMAX sa nieco inne
niz prognozy uzyskane z modeli ARIMA. Jest to spowodowane tym, ze dodatkowa zmienna wprowadza do
modelu nowe informacje, zmieniajac zaro6wno oceny jego parametrow, jak i uzyskiwane prognozy.

2.2. Modele dla danych miesi¢cznych

Modelowane szeregi czasowe sa zbudowane na podstawie danych miesigcznych, za§ wskazniki koniunktury
uzyskiwane sa na podstawie badan kwartalnych. W zwiazku z tym zaszta koniecznos$¢ uzgodnienia obserwacji
kwartalnych z danymi miesi¢cznymi. Zaproponowano nastgpujaca procedure transformacji danych kwartal-
nych wskaznikow koniunktury na dane miesigczne:

1. Ankietowe badania nastrojow gospodarczych w woj. lubelskim sa przeprowadzane pod koniec kazdego kwarta-
hu, przyjgto zatem, ze uzyskane wartosci wskaznika zostana przypisane do trzeciego miesiaca kazdego kwartatu.

2. Wartos¢ wskaznika koniunktury z trzeciego miesiaca kazdego kwartatu rozszerzono na drugi miesiac dane-
go kwartatu oraz na pierwszy miesiac kolejnego kwartatu; otrzymane w ten sposob szeregi byly niestacjo-
narne (tak, jak i szeregi oryginalne), dlatego tez poddano je jednokrotnemu réznicowaniu.

W wyniku tej procedury otrzymano szeregi danych o czg¢stotliwosci miesi¢cznej, charakteryzujace si¢ nastg-
pujacymi cechami:

* szeregi byly stacjonarne,

* nie nastapilo sztuczne ,,wyprodukowanie” wartosci liczbowych, ktérych nie bylo w szeregu oryginalnym
danych kwartalnych (tak jak to ma miejsce np. przy usrednianiu badz dodawaniu wartosci brakujacych
przez wyznaczanie funkcji liniowych mi¢dzy punktami),

* otrzymano szeregi, ktore pokazuja zmiang wskaznika koniunktury raz na trzy miesiace,

* zmiany te sa w szeregach ,,odnotowywane” w drugim miesiacu kazdego kwartalu, co wydaje si¢ zharmonizo-
wane z momentem oceny sytuacji zaistniatej w danym kwartale (wlasnego gospodarstwa, przedsigbiorstwa oraz
gospodarki wojewddztwa) dokonywanej przez ankietowanych respondentéw w tym kwartale (por. rys. 7).
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2.2.1. Przecig¢tne zatrudnienie w sektorze przedsigbiorstw

175
170
165
160
155
150
145

140
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

T
~ p ——
wyréwnany sezonowo ——-—-

~_ 3 ——
170 trend/cykle ———-

145

140 : :
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

0.02
0.015
0.01 -
0.005
0 _A,L‘,\,W,LJ,, -
-0.005
-0.01 -

-0.015
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

przypadkowe - 1 ——

Rys. 8. Dekompozycja szeregu przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw
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Model 5. Wyniki estymacji modelu ARIMA przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw

Estymacja ARIMA, wykorzystane obserwacje 2001:02-2009:09 (N = 104)
Wykorzystaj X-12-ARIMA (wtasciwa ML)
Zmienna zalezna: (1-L) zp

wspdiczynnik Dbiad standardowy t-Studenta wartos$é p

const -0,164158 0,268065 -0,6124 0,5403
phi 1 0,260792 0,0959488 2,718 0,0066 HHx
Phi 1 0,536197 0,0802123 6,685 2,31e-011 *x*

Sredn.aryt.zm.zaleznej -0,043923 Odch.stand.zm.zaleznej 1,310253

Srednia zaburzen los. 0,054997 Odch.st. zaburzen los. 1,057715
Logarytm wiarygodno$ci -155,4743 Kryt. inform. Akaike’a 318,9486
Kryt. bayes. Schwarza 329,5262 Kryt. Hannana-Quinna 323,2339

Model 6. Wyniki estymacji modelu ARIMAX przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw.
Dodatkowa zmienna egzogeniczna: zréznicowany szereg wskaznika prognostycznego nastrojow
gospodarstw domowych (dbgp 4) opdézniony o 4 miesiace

Estymacja ARMAX, wykorzystane obserwacje 2002:02-2009:09 (N = 92)

Wykorzystaj X-12-ARIMA (wiasciwa ML)
Zmienna zalezna: (1-L) zp

wspbdiczynnik btad standardowy t-Studenta wartos$¢ p

const 0,0202775 0,211018 0,09609 0,9234

phi 1 0,285238 0,102216 2,791 0,0053 ol
Phi 1 0,383575 0,0973059 3,942 8,08e-05 **x*
d bgp 4 -0,0299792 0,0113342 -2,645 0,0082 ol

Sredn.aryt.zm.zaleznej 0,092587 Odch.stand.zm.zaleznej 1,106707

Srednia zaburzen los. 0,024584 Odch.st. zaburzen los. 0,964879
Logarytm wiarygodnos$ci -128,2504 Kryt. inform. Akaike’a 266,5008
Kryt. bayes. Schwarza 279,1097 Kryt. Hannana-Quinna 271,5899

Tab. 5. Miary doktadno$ci prognoz ex post modeli ARIMA i ARIMAX przecigtnego zatrudnienia
w sektorze przedsigbiorstw

Miary doktadno$ci prognoz ex post Model ARIMA | Model ARIMAX
Sredni blad predykeji (ME) 0,054 0,024
Btad sredniokwadratowy (MSE) 1,118 0,930
Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE). 1,057 0,964
Sredni btad absolutny (MAE) 0,666 0,631
Sredni btad procentowy (MPE) 0,038 0,016
Sredni absolutny btad procentowy (MAPE) 0,425 0,407
Wspotczynnik Theila (w procentach) (U) 0,815 0,868

Tab. 6. Prognozy przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw z modeli ARIMA i ARIMAX

Kwartat | Prognoza | Btad ex ante | 95-procentowy przedziat ufnosci
Model ARIMA
2009:10 165,322 1,057 163,249-167,396
2009:11 165,029 1,702 161,693-168,365
2009:12 164,342 2,207 160,016-168,668
Model ARIMAX
2009:10 165,278 0,964 163,386-167,169
2009:11 165,068 1,571 161,989-168,148
2009:12 164,399 2,051 160,378-168,419
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Rys. 9. Bledy ex ante prognoz przecigtnego zatrudnienia w sektorze przedsigbiorstw dla modeli ARIMA i ARIMAX
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2.2.2. Liczba zarejestrowanych bezrobotnych
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Rys. 11. Dekompozycja szeregu liczby zarejestrowanych bezrobotnych

Model 7. Wyniki estymacji modelu ARIMA liczby zarejestrowanych bezrobotnych

Estymacja ARIMA, wykorzystane obserwacje 2003:02-2009:09

Wykorzystaj X-12-ARIMA (wiasciwa ML)

Zmienna zalezna: (1-L) (1-Ls) 1b

wspbdtczynnik bilad standardowy t-Studenta

const 0,0691739 0,309546
phi 1 0,874375 0,0888332
theta 1 -0,532752 0,151458
Theta 1 -0,511974 0,0922037
Sredn.aryt.zm.zaleznej 0,170300 0dch
Srednia zaburzen los. 0,010649 0dch
Logarytm wiarygodnos$ci -141,9868 Kryt.
Kryt. bayes. Schwarza 305,8837 Kryt.

0,2235

9,843
-3,518
-5,553

(N = 80)

wartosé p

0,8232

7,36e-023 ***
0,0004 KHx
2,8le-08 **x*

.stand.zm.zaleznej 1,814421

.st. zaburzen los. 1,392581

Hannana-Quinna

inform. Akaike’

a 293,9736
298,7487

Model 8. Wyniki estymacji modelu ARIMAX liczby zarejestrowanych bezrobotnych.
Dodatkowa zmienna egzogeniczna: zroznicowany szereg wskaznika prognostycznego nastrojow
gospodarstw domowych opo6zniony o 7 (d _bgp 7)1 8 (d_bgp 8) miesigcy

Estymacja ARMAX, wykorzystane obserwacje 2003:06-2009:09

Wykorzystaj X-12-ARIMA (wtasciwa ML)

Zmienna zalezna: (1-L) (1-Ls) 1b

wspdiczynnik Dbiad standardowy t-Studenta

(N = 76)

wartosé p

const -0,0545888 0,331075

phi 1 0,866456 0,0717887

theta 1 -0,342734 0,133451

Theta 1 -0,549156 0,115223

d bgp_7 -0,0318225 0,0151249

d bgp_8 -0,0439637 0,0151185
Sredn.aryt.zm.zaleznej 0,134724 Odch
Srednia zaburzen los. 0,102493 Odch
Logarytm wiarygodnosci -120,8218 Kryt.

Kryt. bayes. Schwarza 271,9588

Kryt.

0,8690
1,53e-033 *#**
0,0102 o
1,88e-06 **x
0,0354 o
0,0036 ok

.stand.zm.zaleznej 1,814034
.st. zaburzen los. 1,148591

Hannana-Quinna

inform. Akaike’

a 255,6437
262,1640



Prognozowanie rynku pracy woj. lubelskiego z wykorzystaniem modeli ARIMA i ARIMAX 39

Tab. 7. Miary doktadnos$ci prognoz ex post modeli ARIMA i ARIMAX liczby zarejestrowanych bezrobotnych

Miary doktadnos$ci prognoz ex post Model ARIMA | Model ARIMAX
Sredni blad predykcji (ME) 0,010 0,102
Btad sredniokwadratowy (MSE) 1,781 1,229
Pierwiastek btedu sredniokwadratowego (RMSE) 1,334 1,108
Sredni blad absolutny (MAE) 1,037 0,854
Sredni blad procentowy (MPE) 0,039 0,097
Sredni absolutny btad procentowy (MAPE) 0,758 0,662
Wspotczynnik Theila (w procentach) (U) 0,348 0,315

Tab. 8. Prognozy liczby zarejestrowanych bezrobotnych z modeli ARIMA i ARIMAX

Kwartat | Prognoza | Btad ex ante | 95-procentowy przedziat ufnosci
Model ARIMA
2009:10 103,972 1,392 101,243-106,702
2009:11 106,751 2,330 102,184-111,318
2009:12 110,356 3,263 103,960-116,751
Model ARIMAX

2009:10 104,096 1,148 101,845-106,348
2009:11 106,798 2,093 102,695-110,900
2009:12 111,139 3,088 105,085-117,193

o4 O ARIMA 3,253 3,088

03 E@ ARIMAX
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Rys. 12. Bledy ex ante prognoz liczby zarejestrowanych bezrobotnych dla modeli ARIMA i ARIMAX

Wprowadzenie do modeli ARIMA szacowanych na podstawie danych miesigcznych dodatkowej zmien-
nej opisujacej zmiany nastrojow gospodarczych mieszkancow woj. lubelskiego rowniez poprawia wlasnosci
prognostyczne tychze modeli. Zmniejszyty si¢ zarowno bledy ex post, jak i bledy ex ante, dla generowanych
prognoz (por. tab. 5-8). Pociaga to za soba zwe¢zenie przedziatow ufnosci dla prognoz stawianych na kolejne
trzy miesiace. Tym razem jednak spadek wielkosci bledoéw jest bardzo maty. Przyczyna takiego stanu rzeczy
jest zapewne znacznie lepsze dopasowanie ,,czystego” modelu ARIMA do danych miesigcznych oraz fakt,
ze liczba 1 czgstotliwos$¢ obserwacji dodatkowo wprowadzanych zmiennych dotyczacych kwartalnych badan
nastrojow gospodarczych zostala dopasowana do miesigcznych obserwacji liczby bezrobotnych i pracujacych
w sektorze przedsigbiorstw.
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Rys. 13. Prognoza przedziatowa liczby zarejestrowanych bezrobotnych z modeli ARIMA i ARIMAX

3. Weryfikacja i modele ze sztucznymi zmiennymi losowymi

Jak pokazano wyzej, w modelach ARIMAX wzrasta doktadno$¢ prognozy przedzialowej — przedziaty pro-
gnozy sa zazwyczaj mniejsze, co wida¢ wyraznie na rys. 3, 101 13. W tab. 9 podano informacje, o ile procent
przedziaty prognoz z modeli ARIMAX sa we¢zsze niz odpowiednie przedzialy prognoz z modeli ARIMA.

Tab. 9. Szeroko$¢ przedziatdéw prognoz oraz procentowa warto$¢ ich zmniejszenia w modelach ARIMAX

Model Dane kwartalne Dane miesigczne
ARIMA | ARIMAX | Zmiana | ARIMA | ARIMAX | Zmiana
Model dla 8,0 5,8 26% 4,1 3,8 10%
przecigtnego 11,3 8,3 26% 6,7 6,2 8%
zatrudnienia 13,8 10,1 26% 8,7 8,0 8%
Model 14,3 14,5 1%%* 5,5 4.5 21%
dla liczby 25,9 27,2 5%* 9,1 8,2 11%
bezrobotnych 36,3 39,2 8%* 12,8 12,1 6%

* Przedziat prognozy w modelu ARIMAX w poroéwnaniu z modelem ARIMA byt szerszy o wskazany procent

W celu sprawdzenia, czy wprowadzenie dodatkowych zmiennych do modeli ARIMA statystycznie istotnie

poprawia ich wiasnosci prognostyczne, przeprowadzono test istotnosci roznic dla btedow MAPE. W tab. 10
zestawiono poziomy istotnos$ci testu roznic srednich dla btedow wzglednych ex post z odpowiednich modeli
ARIMA i ARIMAX. Poniewaz w przeprowadzonym te$cie weryfikowano hipotezg, ze $redni btad wzgledny
z modelu ARIMA jest wigkszy niz $redni btad wzglgdny z modelu ARIMAX, mozemy go uwazaé za test
sprawdzajacy, czy blad MAPE z pierwszego modelu jest istotnie wigkszy niz blad MAPE z modelu drugiego.
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Tab. 10. Warto$ci poziomow istotnosci p dla testu réznic Srednich btedow w modelu ARIMA i ARIMAX

Model Dane kwartalne Dane miesigczne
ARIMA ARIMAX | ARIMA | ARIMAX
Model dla MAPE 0,993 0,715 0,425 0,407
przecigtnego zatrudnienia p 0,10 0,40
Model dla MAPE 1,913 1,942 0,758 0,662
liczby bezrobotnych p 0,48 0,17

Z przeprowadzonego testu wynika, ze rdéznica pomigdzy wartosciami bigdow MAPE w odpowiadajacych
sobie modelach ARIMA i ARIMAX jest nieistotna statystycznie.

Wykonano réwniez test istotnosci roznic wariancji reszt z odpowiadajacych sobie modeli. Poziomy istot-
nosci sa w tym wypadku wyzsze. Dla modeli przecigtnego zatrudnienia (dane kwartalne) wariancja reszt jest
istotnie mniejsza w modelu ARIMAX. Dla modelu liczby bezrobotnych (dane miesigczne) poziom istotnosci
statystyki testowej wyniost 0,05, mozemy wigc uznac, ze w tym wypadku spadek wariancji jest rowniez istot-
ny statystycznie. W pozostalych dwu modelach ARIMAX wariancja reszt nie zmniejszyla si¢ istotnie, jesli
przyjmujemy standardowy poziom istotnosci 0,05.

Tab. 11. Wyniki testu réznic wariancji reszt dla par modeli ARIMA i ARIMAX

Model Dane kwartalne Dane miesigczne
ARIMA ARIMAX ARIMA | ARIMAX
Model dla wariancja 5,58 2,05 1,13 0,94
przecigtnego zatrudnienia p <0,01 0,19
Model dla wariancja 13,71 14,12 1,80 1,23
liczby bezrobotnych P 0,45 0,05

Powstaje zatem pytanie, czy dodawanie do modelu ARIMA dodatkowych zmiennych egzogenicznych ma
sens oraz czy ich istotno$¢ w modelu nie jest wynikiem przypadku.

Odpowiedz mozna uzyskaé, przeprowadzajac symulacje. Dla kazdego z czterech modeli ARIMA wyge-
nerowano 10 tys. szeregdw czasowych. Warto$ci tych szeregéw byly generowane losowo na podstawie $red-
nich i odchylen standardowych takich, jakie posiadaty wskazniki nastrojow gospodarczych w odpowiednich
modelach ARIMAX. Nastepnie wprowadzano te szeregi jako dodatkowe zmienne egzogeniczne do modeli
ARIMA, estymowano parametry uzyskanych w ten sposob réwnan i weryfikowano, czy parametry te sa istot-
ne statystycznie na poziomie 0,05 — jesli tak byto, uznawano réwnanie modelu za akceptowalne 1 zapisywano
warto$ci MAPE, AIC, BIC i HQC dla danego réwnania. Wyniki tego eksperymentu przedstawiono w tab.
12 1 13. W nawiasach podano warto$ci odpowiednich wskaznikoéw z czystych modeli ARIMA oraz poziomy
istotnosci testu sprawdzajacego, czy srednia warto$¢ tych wskaznikéw z modeli testowych jest mniejsza niz
warto$¢ tychze wskaznikow z ,,czystych” modeli ARIMA. Dodatkowo, poniewaz rozktady sa niesymetryczne,
w tabeli podano warto$¢ dominanty'® (D) dla tych rozktadow.

'® Dominanta zostata obliczona jako maksymalna warto$¢ funkcji gestosci.
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Tab. 12. Wyniki symulacji Monte Carlo: $rednie i dominanty z zaakceptowanych modeli testowych
Liczba Srednia Srednia Srednia Srednia
Model zaakceptowanych iy warto$¢ warto$¢ warto$¢
modeli wartos¢ MAPE AIC BIC HQC
Zatrudnienie 0,954 149,50 155,61 151,59
(kwartalne) 475 (0,993; <0,01)[(151,28; <0,01)|(154,33;>0,99) | (152,32; < 0,01)
D =0,958 D =150,70 D =156,81 D=152,78
Bezrobotni 1,829 230,12 237,07 232,67
(kwartalnie) 952 (1,913;<0,01){(232,21; < 0,01) | (235,68; > 0,99) | (233,48; < 0,01)
D=1,852 D=231,92 D =238,87 D =234,47
Zatrudnienie 0,441 298,63 311,45 303,81
(miesigezne) 68 (0,425;>0,99) | (318,95;<0,01)](329,53; <0,01)|(323,23; < 0,01)
D =0,442 D =299,09 D=311,91 D =304,27
Bezrobotni 0,741 290,51 304,81 296,24
(miesigcznie) 658 (0,758;<0,01)| (293,97,<0,01)| (305,88,<0,01)| (298,75;,<0,01)
D =0,742 D =291,82 D =306,12 D =297,55

Tab. 13. Wyniki symulacji Monte Carlo: dominanty z odrzuconych modeli testowych

Model MAPE AIC BIC HQC
Zatrudnienie (kwartalne) 0,998 154,84 160,95 156,92
Bezrobotni (kwartalnie) 1,915 236,09 243,04 238,64
Zatrudnienie (miesigczne) 0,446 303,00 315,83 308,19
Bezrobotni (miesigcznie) 0,758 295,96 310,26 301,69

Z przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze dla modeli budowanych na danych kwartalnych odsetek mo-
deli, ktore spetniatyby warunek istotno$ci wszystkich parametrow, nie przekracza 7%, za$ dla modeli estymo-
wanych na danych miesigcznych — nie przekracza 4%. Mozemy wigc przyjac, ze pojawienie si¢ przypadkowej
(i stad pozornej) zaleznosci prognozowanych zmiennych z warto§ciami indeksu nastrojow gospodarczych miesci
si¢ w granicach bledu statystycznego. Ponadto wiadomo, Zze wskazniki nastrojow gospodarczych w woj. lubel-
skim sg istotnie skorelowane ze zmiennymi charakteryzujacymi gospodarkg wojewddztwa i maja wlasnosci wy-
przedzajace zmiany w gospodarce regionu (wyprzedzenie to wynosi z reguty od 3 do 5 kwartatow) [Bielak 2010].

Wyniki symulacji dotyczace btedu MAPE sa niejednoznaczne. Dla zatrudnienia (w ujgciu kwartalnym)
btad MAPE zmniejszyt sig; dla liczby bezrobotnych (w ujeciu kwartalnym i miesigcznym) — zmniejszy? sig;
dla zatrudnienia w ujeciu miesigcznym — zwigkszyt si¢. Zmiany te sa statystycznie istotne na poziomie co
najmniej 0,01. Na rys. 14-17 przedstawiono rozktady'’ bledow MAPE. Sa one symetryczne i (oprocz modeli
liczby bezrobotnych w ujeciu miesigcznym) praktycznie w catosci sa potozone po lewej lub prawej stronie
wartosci btedu MAPE z ,,czystego” modelu ARIMA.

Srednie warto$ci wskaznikow pojemnosci informacyjnej we wszystkich zaakceptowanych réwnaniach
(oprocz BIC dla rownan modeli kwartalnych) byly nizsze niz w ,,czystych” modelach ARIMA. Ich rozktady
charakteryzuja si¢ ponadto lewostronna asymetria, co oznacza, ze wsrod rownan testowych znalazty si¢ row-
nania o znacznie nizszej wartosci tych wskaznikow niz $rednia i dominanta (por. rys. 14—17). Rownania te
zatem pod wzgledem kryteridéw informacyjnych zostatyby uznane za lepsze.

Informacje o rownaniach odrzuconych, w ktorych wprowadzone losowe zmienne okazaly si¢ nieistotne
statystycznie, zawarto w tab. 13. Dominujace wartosci blgdow MAPE dla tych rownan s wyzsze (rowne dla
réwnan modelu bezrobotnych w ujeciu miesigcznym) od btedow MAPE z odpowiednich ,,czystych” modeli
ARIMA. Wskazniki pojemnosci informacyjnej w tychze rownaniach byty tym razem wyzsze niz w modelach
ARIMA (z wyjatkiem rownan modelu zatrudnienia w ujgciu miesigcznym).

' Doktadniej moéwiac, sa to wykresy funkcji gestoéci uzyskane z wykorzystaniem jadra Gaussa.



Prognozowanie rynku pracy woj. lubelskiego z wykorzystaniem modeli ARIMA i ARIMAX

43

MAPE ——

03[

0.1

0.9 0.95 1 1.05 140

Rys. 14. Estymacja funkcji gestosci (jadro Gaussa) MAPE oraz AIC, BIC i HQC
dla zaakceptowanych modeli testowych (zatrudnienie — kwartalne)
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Rys. 15. Estymacja funkcji ggstosci (jadro Gaussa) MAPE oraz AIC, BIC i HQC
dla zaakceptowanych modeli testowych (liczba bezrobotnych — kwartalne)
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Rys. 16. Estymacja funkcji ggstosci (jadro Gaussa) MAPE oraz AIC, BIC i HQC
dla zaakceptowanych modeli testowych (zatrudnienie — miesigczne)
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Rys. 17. Estymacja funkcji ggstosci (jadro Gaussa) MAPE oraz AIC, BIC i HQC
dla zaakceptowanych modeli testowych (liczba bezrobotnych — miesigczne)

Whioski

Dodanie do ,,czystych” modeli ARIMA dodatkowych zmiennych egzogenicznych — wskaznikow nastrojow
gospodarczych z badan ankietowych — moze poprawic¢ jakos¢ modeli pod wzgledem tak wielkosci btedow
prognoz, jak i warto$ci kryteriow informacyjnych.

Poprawa wyzej wymienionych parametrow nie jest duza i jak pokazano, jest nieistotna statystycznie, nie-
mniej jednak wprowadzenie dodatkowej zmiennej pochodzacej z badan koniunktury wydaje si¢ uzasadnione
z uwagi na fakt stosunkowo duzej korelacji otrzymywanych z tych badan szeregow ze zmianami w gospodarce
wojewodztwa oraz ich wlasnosci wyprzedzajace. Dodatkowa zmienna moze ponadto wprowadza¢ do prognoz
korekty (jak w modelu zatrudnienia w ujgciu kwartalnym).

Mozliwos¢ uzyskania podobnej poprawy wtasnosci prognostycznych modelu wynikajacej z przypadkowe-
go (ale istotnego statystycznie) zwiazku migdzy zmienna prognozowana a dodatkowa zmienna egzogeniczna
nie przekracza (dla wszystkich modeli testowych'®) 6%.

W modelach ARIMAX wzrasta doktadno$¢ prognozy przedziatowej; w zaprezentowanych modelach sze-
roko$¢ przedziatu prognozy zmniejszyta si¢ $rednio (dla wszystkich modeli testowych'®) 0 10,66%.

W wypadku otrzymania modelu ARIMAX, ktory ma lepsze wtasnosci prognostyczne od czystego modelu
ARIMA, poprawa wlasnosci prognostycznych jest wigksza w modelach dla danych kwartalnych niz w mo-
delach dla danych miesigcznych, a zatem mozna przyjac, ze wprowadzone do modelu dodatkowe zmienne

egzogeniczne niejako ,,uzupetniaja” model oparty na danych kwartalnych o pewne dane, ktérych obserwacje

notowane z czestotliwo$cia kwartalna nie moga wychwycic.
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18(0,0475 + 0,0952 + 0,0068 + 0,0658)/4.
P (Q26+26+26+10+8+8+21+11+6-1-5-28)/12.



