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Application of Spectral Analysis in Time Series Studies

WPROWADZENIE

Na wstepie rozwazan nalezy zwrdéci¢ uwage na wszechstronne wyko-
rzystanie funkcji widma mocy. Analiza widmowa (spektralna) jest jedna
z metod badania szeregéw czasowych. Dostarcza ona informacji dotycza-
cych calkowitej wariancji procesu, omijajac jednocze$nie problem auto-
korelacji.! Szacowane widma mogg by¢ roéwniez wykorzystane do roz-
wigzywania niektérych zagadnien taksonomicznych. Poréwnanie funkcji
spektralnej danych symulowanych i odpowiadajacych im danych rzeczy-
wistych moze stanowi¢ podstawe weryfikacji modelu systemu ekono-
micznego. Powyzisze fakty zadecydowaly o wyborze tematu pracy. Po-
niewaz celem niniejszych rozwazan jest zaprezentowanie wybranych
zastosowan analizy widmowej w badaniach szeregéw czasowych, artykut
ma charakter metodyczny.

Cze$é drugg i trzecig pracy poswiecono podstawowym informacjom
odnoszgcym sie do funkeji widma mocy. Czeé¢ czwarta zawiera zagadnie-
nia zwigzane z wykorzystaniem ocen funkcji widmowej do analizy sze-
regdbw czasowych oraz do rozwigzywania niektéorych probleméw takso-
nomicznych. Zaprezentowany w czesci pigtej przyklad empiryczny sta-
nowi ilustracje omawianej metody analizy danych.

1 Problem autokorelacji jest specyficzny dla szeregéw czasowych i trudno go
pomingé prowadzgc badanie metodami klasycznymi.
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FUNKCJA WIDMA MOCY

Zalézmy, ze {X.} jest stacjonarnym w szerszym sensie2? procesem
stochastycznym. Dla {Xt} istnieje mozliwo$¢ skonstruowania funkeji zwa-
nej widmowg gesto$ciag mocy. Funkcja ta przyjmuje nastepujacag postac:

(2.1)

gdzie dF (w) reprezentuje udzial czynnika o czestotliwo$ciach z przedziatu
(w, o+dw) w ogdlnej wariancji procesu. Wydaje sie, ze z praktycznego
punktu widzenia najwieksze znaczenie ma przedstawienie widmowej ge-
stosci mocy wynikajgce z twierdzenia N. Wienera—A. Chinczyna 3. Twier-
dzenie to wyraza sie zaleznoS$cig:

. l. 3 i 2 = n : [~
f(w) = = Jopmetvrar = o gp(r)ej“” dr = -727 ({p(r)cosw'rdr, (2.2)

gdzie: o(tr) to funkcja autokorelacji procesu {Xt}. Funkcje o(t) mozna
przedstawi¢ jako transformacje Fouriera rzeczywistej funkcji F(w), ktora
jest dystrybuantg tzw. widmowego rozkladu procesu. Jezeli w miejsce
funkcji autokorelacji wprowadzi sie do wzoru (2.2) funkcje kowariancji,
otrzymuje sie tzw. widmo mocy procesu, ktoére okreslone jest w nasteg-
pujacy sposoéb:

2

£ (w) = — f () cos wr dr . (2.3)

Wariancja procesu wyraza sie wowczas wzorem *:
82 = [ f *(w)dw. (2.4)
-

Wida¢ wiec, ze widmo mocy procesu informuje o tym, w jaki sposéb
laczna wariancja rozklada sie na drgania o poszczegélnych czestotliwos-
ciach. W przypadku, gdy proces jest czysto losowy zaréowno funkcja
gestosci, jak i widmo mocy majg w przedziale (—II, II) warto$¢ stala.

2 Méwimy, ze proces stochastyczny jest stacjonarny w szerszym sensie (stabo
stacjonarny), jezeli jego warto$é oczekiwana jest stala, a kowariancje zalezg jedy-
nie od réznicy t; — t; (nie zalezg od wartosci t;, tj).

3 Por., R. K. Oatnes, L. Enochson: Analiza numeryczna szeregéw

czasowych, Warszawa 1972. .
4 Wzo6r (1.4) wynika z tego, ze o@(w) jako funkcja gestoSci spelnia wa-

runek [ f(w)dw=1.
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C. Granger i M. Hatanaka stwierdzajg %, ze w ekonomicznych procesach
stochastycznych wazniejszg role odgrywaja wahania o diuzszych okre-
sach, czyli widmo ma ksztalt zblizony do funkcji gestosci rozkladu nor-
malnego ucietego w wartosSci przecietnej.

ESTYMACJA FUNKCJI WIDMOWEJ

Trwajgce juz od konca XIX w. prace nad problemem szacowania funk-
cji gestosci widmowej przyczynily sie do opracowania nastepujgcych me-
tod estymacji tej funkeji &:

1) ,standardowej”, zwanej metodg Blackmana—Tukeya,

2) metody transformacji Fouriera,

3) metody filtracyjnej.

Najwieksze znaczenie w szacowaniu funkeji widmowej ekonomicznych
proceséw stochastycznych ma metoda standardowa. Ogolnie rzecz biorac,
metoda ta polega na obliczeniu ocen funkeji kowariancji, a nastepnie na
wyznaczeniu jej transformaty Fouriera. N. Wiener i A. Chinczyn wyka-
zali w swych pracach, ze obliczanie widm oparte na funkeji kowariancji
jest efektywniejsze w porownaniu z metodg bezposredniej transformacji
Fouriera. Zastosowana do estymacji widma mocy metoda standardowa
-wykorzystuje estymator postaci:

/\

| n-t
f*(w_l) = —['It‘}\() (‘() + 2 b }\ka cos (A)Jk} . (3.1)
2 k=1
gdzie: n — liczba obserwacji w szeregu czasowym,
Il -
Wj = —] (j =0,1,...m),
m v
m — punkt odciecia funkeji kowariancji (liczba opéznien czasowych),
M — odpowiednie czynniki wagowe usredniajgce widmo w pasSmie czg-

totliwosei, ktérego Srodkiem jest w; (przyjmuje sie Ax=90 dla k>m).
C. Granger i M. Hatanaka? proponuja obliczenie ocen funkeji ko-
wariancji z wzoru:

< 1l - K n
kXtXt+k"“"—l—_ )Ekxt Z X[} (32)

n—k "t : n—k t=1 t=1+k

5 Zob. C. W. J. Granger, M. Hatanaka: Spectral Analysis of Economic
Time Series, Princeton 1964.

6§ Dokladne rozwazania na temat tych metod zawiera praca J. Bendata,
A Piersola: Izmierienije i analiz stuczajnych processow, Moskwa 1972.

7 Granger, Hatanaka: op. cit,, s. 67.
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Estymator (3.1) jest zgodnym oraz asymptotycznie nieobcigzonym
estymatorem funkcji widma mocy.® Jego wykorzystanie jest poprzedzo-
ne doborem wag kA,. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na podzial w pro-
cesie estymacji podstawowego zakresu czestotliwo$ci na (m-+1) rozia-
cznych przedziatéw, najkorzystniejsze byloby zastosowanie wag o postaci
filtru, ktérego funkcja przenoszenia jest réwna:

It

T TS wswt
[ Ldia o 2m © =Y 2m
B(w) = 3.3)

0 w pozostatych wypadkach.

Brak mozliwosci znalezienia prostego filtru o funkeji przenoszenia
wyrazonej wzorem (3.3) zadecydowal o wykorzystaniu do estymacji wi-
dma mocy filtréw zwanych ,,oknami”.®

Z zastosowaniem charakterystyk czestotliwosciowych ,,okien” wiaze
sie zjawisko tzw. przecieku widma. Pojawia sie w takim przypadku mo-
zliwos¢ przenikania czeSci mocy zwigzanej z czestotliwoscia o duzym
znaczeniu, ale réznej od wyx do oceny widma dla czestotliwosci wy. W lite-
raturze z zakresu analizy spektralnej spotyka sie roézne propozycje
»okien” widmowych.® W praktyce wykorzystuje sie najczesciej naste-
pujace wagi:

1) R.Blackmana—J. Tukeya M =1 = 2a + 2acos 1K (3.4)
m
o 1 1k
2) B. T. ,Hanning Ak = —(1 + cos—) (3.9)
2 m
‘ Ik
3) B. T. ,Hanning” 12 Ak = 0,54 + 046 cos —— (3.6)
k 2
4) E. Parzena I Ak =1 = (=) 3.7

m

8 Dowody tych wtlasnosci zawarte sg m.in. w pracy T. W. Andersona:
The Statistical Analysis of Time Series, New York 1971.

9 Nazwa ,,0kno widmowe” wigze sie z tym, ze filtry te dajg wglad jedynie
w pewien wycinek zbioru czestotliwosci.

1o Zagadnieniem doboru wag zajmowali sie w swoich pracach m.in.: G. Jen-
kins, E. Parzen, R. Blackman i J. Tukey.

11 Waga ta zostala uzyskana po podstawieniu do wzoru (3.4) a=0,25.

12 Wage te otrzymuje sie wstawiajac do wzoru (3.4) a=0,23.
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Nalezy podkresli¢, ze estymatory widmowe uzyskane w wyniku za-
stosowania powyzszych wag A, charakteryzuja sie podobnymi wiasnoscia-
mi. Ciekawg systematyke charakterystyk 1® pozwalajacych poréwnywac
efektywno$¢ wykorzystywanych okien widmowych mozna znalezé¢ w pra-
cy A. Sokotowskiego. 14

Szczegélny wplyw na oceny widma mocy wywiera dobér punktu od-
ciecia m (liczba opdznien czasowych w funkcji kowariancji) oraz liczby
obserwacji n. Dotychczasowe badania wykazujg, ze dobre oszacowania
funkcji spektralnej otrzymywane sg, gdy 100<<n<C200. Wtasnie taki wnio-
sek wysuniety zostat przez C. Grangera ' i G. Jenkinsa 8. Ci sami auto-
rzy stwierdzaja, ze przy wyborze liczby opéznien czasowych powinno
bra¢ sie pod uwage jedng z nastepujgcych zaleznosci:

m <<n/3,
m=n/d,
m=n/6.

Nalezy rowniez pamieta¢, ze w przypadku, gdy w szeregu czasowym
wystepuja okre$lone wahania cykliczne liczba m powinna byé¢ wielokrot-
no$cig czestotliwo$ci odpowiadajgcej tym wahaniom. Wymaga sie wiec
spelnienia nastepujgcych réwnosci:

ji=(2m)/a

gdzie: a — okres, j — liczba catkowita.

Na zakonczenie rozwazan dotyczacych estymacji widma mocy pro-
cesu stochastycznego nalezy poruszy¢ problem rozkladu estymatora w
probie. G. Jenkins stwierdza w pracy 17, ze przy zalozeniu normalnosci

SN
rogkladu zmiennej X(t) kazda skladowa estymatora f* (w) ma rozklad
w probie okreslony w nastepujacy sposob:

A\
) e (38)
£*(wj) ’ )

gdzie: s — liczba stopni swobody, ys> — statystyka chi kwadrat o s stop-
niach swobody.

13 Wsréd tych charakterystyk na szczegbdlng uwage zastugujg: szerokosé okna
widmowego, wariancja estymatora widma, poréwnywalna liczba stopni swobody
i porownywalna liczba niezaleznych ocen.

4 A Sokolowski: Metody badania stacjonarnosci jednowymiarowych ciq-
gow losowych, Krakéw 1977 (praca doktorska).

5 Granger, Hatanaka: op. cit.

¥ G. M. Jenkins, D. Watts: Spiekiralnyj analiz i jego pritoZenija,
Moskwa 1972.

17 Jenkins, Watts: op. cit.
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Zalozenie o normalno$ci rozkiadu procesu [X¢] powoduje, ze czesto
N

zaleca sie wykorzystywanie zmiennej log f* (w), ktéra ma rozklad nor-
malny, niezalezny od czestotliwoscei w i slabo zalezny od normalnosci pro-
cesu wyjSciowego. Warto zwréci¢ uwage, ze zalezno$é (3.8) dotyczy jedy-
nie estymatora widma mocy uzyskanego metodavstan‘dardowa‘. J. Bendat
i A. Piersol 1® wykazujg bowiem, ze w przypadku zastosowania np. me-
tody transformacji Fouriera rozklad estymatora funkcji widmowej na-
lezy aproksymowa¢ rozkiladem chi-kwadrat o 2 stopniach swobody.
Oceny funkecji spektralnej mozna wykorzystaé do obliczenia warian-
cji empirycznej procesu {Xt} W tym celu stosuje sie wzdér o postaci:

s? =

A\ ' M\
1 £*0) m-1 7\ (1) 39
— +'3 ) + 1. (3.9)
m j=1

R. Blackman i J. Tukey'® wykazali w jednej z prac, ze statystyka
n s2/82 ma rozklad chi kwadrat o liczbie stopni swobody okreslonej

w przyblizeniu jako:

A VAN
*0)  m-1 /N ()
=+ 3 fHw) + —— ]
2 e 2
C o= _ e ————— + X(n/m) . (3.10)
A N
FOP  m- ranp

A
+ 2 [ (wp) +

j= 2

ZASTOSOWANIE OCEN WIDMA MOCY DO ANALIZY SZEREGOW CZASOWYCH

Zaprezentowane w pierwszych czeSciach pracy rozwazania odnoszgce
sie do podstaw analizy spektralnej oparte byly na zalozeniu dotyczacym
stacjonarnosci badanego procesu stochastycznego. Okazuje sie, ze szaco-
wanie funkcji widma mocy daje dobre rezultaty zaréwno w przypadku
proces6w stacjonarnych, jak i niestacjonarnych. C. Granger i E. Parzen
stwierdzajg w swych pracach, ze przy wyznaczaniu widma mocy nie jest
konieczne badanie, czy dany szereg jest stacjonarny. Zdaniem E. Parzena,
istnieje nawet mozliwos¢ okreslenia stacjonarnosci badz niestacjonarnosci
procesu na podstawie oszacowanego widma mocy.

Zalézmy, ze dokonano estymacji funkcji spektralnej metodg stan-
dardowg. Na podstawie wzoru (3.9) tatwo zauwazy¢, ze analiza spektralna

13 Bendat, Piersol: op. cit.
1 Por. T. H. Naylor: Modelowanie cyfrowe systeméw ekonomicznych,

Warszawa 1975, s. 355.
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daje mozliwos¢ dekompozycji catkowitej wariancji badanego procesu na
sume skladnikéw odpowiadajgcych pewnemu okresowi i przedstawionych
za pomocg miary amplitudy. Wida¢ wige, ze strata informacji zwigzana

ze specyfikg szacowania widma mocy (z duzej liczby obserwacji (n) uzy-
y 2 y y
N

skuje sie jedynie (m+1) ocen estymatora f* (0)), jest tylko pozorna. Po-
jawia sie bowiem mozliwo$¢ okreslenia, ktére z czestotliwo$ci wj (j=
0, 1, ... m) w decydujacym stopniu wplywajg na poziom wariancji pro-
cesu. Funkcja widmowa dostarcza réwniez cennych informacji odnosnie
do poszczegdlnych skladnikow 2® danego szeregu czasowego. W termino-
logii spektralnej skladniki te stanowia realizacje wahan harmonicznych
o roznych czestotliwosciach. Trend jest realizacja wahan o czestotliwo$-
ciach z przedziatu (0, II/2m), gdzie m jest punktem odciecia funkeji ko- -
wariancji. Drgania harmoniczne o okresie M/k (M jest parzysta liczbg
réwnych podokreséw mieszczacych sie w okresie rocznym, a k jest nu-
merem harmoniki (k=1, 2, ..., M/2)) okres$laja skladnik sezonowy danego
procesu. Skladnik przypadkowy nie ma ograniczonego zakresu, a jego
wklady do widma mogg by¢ rozciggniete w catym przedziale czestotli-
wosei (0,II). Powyzsze rozwazania wskazujg na korzySci wynikajgce
z bezposredniego zastosowania analizy widmowej do badania ekonomicz-
nych proceséw stochastycznych. Okazuje sie, Ze oceny widma mocy mogg
by¢ réwniez wykorzystywane do rozwigzywania jednego z problemow
taksonomicznych !, a mianowicie do grupowania obiektow jednocecho-
wych metodg odleglosci widmowej. 22

Niech fi:(w) oraz fk\* (w) bedg estymatorami funkeji widmowej uzy-
skanymi z dwu roznych realizacji pewnego procesu X:;. Do weryfikacji
hipotezy: ‘
Ho . fk*((u)=fi* (0))
wykorzysta¢ mozna statystyke zaproponowang przez J. Bendata i A. Pier-
sola 23, wyrazong nastepujgcym wzorem 24:

5 2 2, m Hi(wj)
Dklz(lTk'+7f) Eo/log~/\- (4.1)
)

20 Autor ma na mys$li trend, wahania okresowe i skladnik losowy.

2 Taksonomia jest dziedzing zajmujacg sie wyodrebnianiem zbioréw jedno-
rodnych ze wzgledu na okreslone cechy.

22 Metoda ta zostala zastosowana po raz pierwszy przez A. Sokolowskiego w
pracy: Metody badania stacjonarnoéci jednowymiarowych ciggébw losowych.

2 L., Dziembata, K. Zadora: Zastosowanie analizy widmowej do ba-
dania wahan cyklicznych, ,Przeglad Statystyczny”, 1971, nr 19.

2 Statystyka Dy, nazwana zostala przez A. Sokolowskiego odlegloscig wid-
mowa.
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gdzie: (m+1) — liczba punktéw estymacji, nx, n; — liczba stopni swobody
odpowiednio dla

2NN

fi(w) i *(w).

Statystyka (4.1) ma rozklad chi kwadrat?® o (m+1) stopniach swobody.
Nalezy podkresli¢, ze je$li obliczona wartos¢ Dy? spelnia nieréwno$é:

D < XZ(m+ 1), (4.2)

(gdzie: y 2 jest wartoscig odczytang z tablic rozkladu chi kwadrat dla
(m+1) stopni swobody oraz poziomu istotno$ci @), to przy poziomie istot-
nosSci a nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H.,.

Zaldézmy, ze wykorzystujemy do rozwazan p roéznych estymatorow
funkecji widmowej. Dla kazdej pary tych estymatoréw wyznaczamy war-
tosci Dxi? (k, 1=1, 2, ... p). Otrzymang tg drogg macierz odlegtosci widmo-
wych D przeksztalcamy na macierz binarng P, w ktérej O oznacza, ze
dwa estymatory sg réwnowazne, natomiast 1, ze istotnie rodznig sie od
siebie. Wykorzystujge w kolejnym etapie postepowania metode elimi-
nacji wektoréow 26, dokonujemy takiego podzialu analizowanego zbioru,
aby w kazdej z wyodrebnionych grup znalazly sie tylko elementy parami
do siebie podobne (w sensie kryterium odlegltosci). Przedstawiona metoda
moze by¢ réwniez wykorzystana do wyodrebniania zbioru realizacji da-
nego procesu stochastycznego. Badanie tego procesu staje sie w takim
przypadku bardziej wiarygodne (omija sie weryfikacje hipotezy o tzw.
ergodycznosci). 27 )

Analiza widmowa zasluguje na szczegoélna uwage rdéwniez z innych
wzgledéw. Stanowi¢ ona moze metode analizy danych generowanych
w eksperymentach symulacyjnych ?® w oparciu o modele ekonomiczne.
Dzieki funkecji widmowej mozna poréwnywaé¢ symulowane wyniki w
przypadku stosowania dwoéch lub wielu alternatywnych polityk gospo-
darczych. Poréwnanie widma danych symulowanych i odpowiadajacych
im danych rzeczywistych pozwala dokona¢ weryfikacji modelu systemu
ekonomicznego.

25 Uzasadnienie faktu, ze Dy? ma rozklad chi kwadrat o (m+1) stopniach swo-
body mozna znalezé w pracy: Bendat, Piersol: op. cit.

26 Dokladne rozwazania na ten temat zawarte sg w pracy Sokolowskiego: Me-
tody badania stacjonarnosci jednowymiarowych ciggébw losowych.

21 Proces jest ergodyczny, jezeli rezultaty jego badania na podstawie jednej
realizacji mozna uogélni¢ na caly proces.

28 Symulacja jest technikg numeryczng, stuzgcg do opisu przy pomocy ma-
szyny cyfrowej zachowania zlozonego systemu w ciggu pewnego czasu.
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ZASTOSOWANIE ANALIZY WIDMOWEJ DO BADANIA KSZTALTOWANIA SIE CEN
WOLNORYNKOWYCH OWSA W POLSCE W LATACH 1959—1973

Do badania procesu ksztaltujgcego ceny wolnorynkowe owsa w Polsce
w latach 1959—1973 wykorzystano dane pochodzace z opracowania GUS
»Statystyka cen”. Zrodlem informacji o cenach uzyskiwanych przez rol-
nikdw w transakcjach wolnorynkowych 2 jest miesieczna sprawozdaw-
czo$¢ GUS. Przecietne ceny dla kazdego z 17 wojewodztw obliczono jako
$rednie arytmetyczne wszystkich notowan z terenu danego wojewodz-
twa. W badaniach dysponowano 17 szeregami czasowymi, z ktorych kaz-
dy zawieral 180 obserwacji. Ze wzgledu na rozmiary tych szeregow
w opracowaniu nie przytacza sie zebranych danych.

Przed przystgpieniem do analizy ksztaltowania sie cen wolnorynko-
wych w Polsce w latach 1959-—1973 postawiono hipoteze, ze wsréd 17 wo-
jewodztw wystepujg grupy, w ktorych dane zjawisko jest generowane
przez ten sam proces stochastyczny. Do weryfikacji takiej hipotezy moz-
na wykorzysta¢ m. in. metode odleglo$ci widmowej. W pierwszym etapie
badania przystagpiono wiec do szacowania widm mocy szeregéw czaso-
wych, reprezentujacych przebieg procesu w poszczegélnych wojewddz-
twach. Estymacje funkcji widmowej przeprowadzono dla m=24, gdyz
spodziewano sie wystgpienia w analizowanych szeregach gléwnie wahan
sezonowych. Do wzoru (3.1) zastosowano ,,0kno” Hanninga ze wzgledu
na jego malg szeroko$¢ (wlasnos¢ ta zapewnia niskg korelacje miedzy

SN S
f* (wy) a £* (0y:,) oraz mate prawdopodobienstwo przecieku). 3°

Rezultaty szacowania widma mocy w poszczegoélnych wojewddztwach
zamieszczono w tabeli 1. Analiza ocen funkeji spektralnej pozwala ziden-
tyfikowaé cykle wystepujace w badanych szeregach czasowych. Prze-
prowadzone badania nasuwajg nastepujace wnioski:

1) brak cyklu rocznego zauwaza sie jedynie w wojewodztwach w daw-
nym obszarze: warszawskim, lodzkim, lubelskim, kieleckim i bialostoc-
kim,

2) w przewazajace]j czesci wojewoddztw wystepuje cykl pélroczny oraz
kwartalny,

3) potwierdza sie stwierdzenie, ze w przypadku ekonomicznych sze-
regéow czasowych szczegdlny wklad do wariancji wnosza wahania o dhuz-
szych okresach.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze wojewddztwa, w ktorych stwierdzono brak
cyklu rocznego w badanych latach sgsiadowaly ze soba.

2% Transakcje wolnorynkowe obejmujg obroty sasiedzkie oraz sprzedaz towa-
row ludnos$ci miejskiej.

3 W przypadku okna ,Hanninga” tzw. listki boczne nie stanowig nigdy wie-
cej niz 2% wierzcholka gléwnego.
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Kolejnym etapem badania bylo wyodrebnienie w zbiorze 17 woje-
wodztw grup charakteryzujgcych sie jednorodnos$cig (w sensie kryterium
odleglo$ci). Wykorzystano w tym celu metode odleglo$ci widmowej dla
m=24. Wyniki obliczonych tg droga charakterystyk Dy? (k, 1=1, 2, ... 17)
okreslonych wzorem (4.1) zawarto w tabeli 2.

Poniewaz otrzymana w ten sposdb macierz charakteryzuje sie syme-
tryczno$cig, wypelniono jedynie cze$ci pod glowng przekatng. Dy2 ma
rozklad chi kwadrat z (m-1) stopniami swobody. Z tabeli 3 rozkladu y2
przy danym poziomie istotnosci a=10,0132 i dla 25 stopni swobody od-
czytano wartos¢ krytyczng yo? wynoszgcg 44,31. Nastepnie utworzono
macierz binarng o 17 wierszach i 17 kolumnach (p=17), przyjmujgc w tej
macierzy 0, gdy Dy? << ya?, natomiast 1 przy spelnieniu nieré6wnos$ci prze-
ciwnej. W celu wyodrebnienia jednorodnych podzbioréw, w calym zbio-
rze wojewodztw zastosowano do otrzymanej macierzy metode eliminacji
wektoréw (metoda ta polega na kolejnej eliminacji punktéw empirycz-
nych niepodobnych do najwiekszej liczby. punktéw pozostalych na da-
nym etapie rozwazan). Wyniki delimitacji zawiera tabela 3.

Tab. 3. Grupy wojewddztw wyodrebnionych metodg odlegiosci widmowej przy

m=24
Groups of voivodeships selected by the spectrum distance method at m=24
Numer grupy 1 11 111 IV v
Numer
wojewodztwa 1, 2, 5, 8, 10, 12, 17 15,6, 7, 4 11, 16 9, 14 3, 13

Zr 6 dlo: Obliczenia wlasne.

Znalezienie interpretacji dokonanego podzialu wymagaloby gruntow-
nej analizy merytorycznej przebiegu omawianego zjawiska w poszczeg6l-
nych wojewédztwach. Wykracza to jednakze poza ramy niniejszych roz-
wazan.

Na przykladzie procesu generujgcego ceny wolnorynkowe owsa w Pol-
sce w latach 1959-—1973 zaprezentowano niektore mozliwoéci wykorzy-
stania analizy spektralnej do badan ekonomicznych. Uzyskane rezultaty
potwierdzaja. ze w przypadku gdy badacz dysponuje dlugimi szeregami
czasowymi, analiza widmowa daje interesujgce rezultaty. Na zakonczenie
warto podkresli¢, ze tematem ciekawego opracowania z omawianego po-
wyzej zakresu moze by¢ zastosowanie funkcji widmowej do badan symu-
lacyjnych.

31 R. Zielinski: Tablice statystyczne, Warszawa 1972.

32 Przyjecie takiego poziomu istotnosci ogranicza mozliwo$é znalezienia sie
w wyodrebnionej grupie elementu znacznie réznigcego sie od pozostalych (w sen-
sie kryterium odlegtosci).
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PE3IOME

B craTbe npejcTaBleHbl HEKOTOpPble METOJbl aHAJIM3a BPEMEHHBIX DPAIOB IIPK
MCIONB30BAaHUM CIEKTPaJbHOM (byHKuun. ABTOp ofpamlaer BuMMaHMe Ha 3Ty cO0-
CTBEHHOCTb CIEKTPAJbHOIO aHalu3a, KoTopad HaéT BO3MOXKHOCTbL ONpPENEJIUTH yda-
cTMe OTHeNbHBIX YaCTOT B JUCIIEPCMM MCCJIENOBAaeMoro Imnpomecca. MHOro Mecra
NOCBALIIEHO TaKXKe MEeTOlIy CHeKTPaJbHOI'0 PACCTOAHMUSA, KOTODBLIA I[IO3BOJAET paspe-
LIMTh OJHY M3 TaKCOHOMMUEcKMX npobieMm. IIpencraBieHHbii B paboTe sMOMpuuecKuit
IIpUMep IOATBEPAUI IPUrOLHOCTH YNOMAHYTBHIX METOJOB aHalu3a BPEMEHHBIX PAOB.

SUMMARY

In the article the methods of time series analysis which are connected with
the spectral function are presented. The author pays a special attention to this
property of spectral analysis which lets define participation of individual fre-
quencies in variance of the process. This article contains description of so-called
”spectral distance method”, which is based on the comparative studies of spectra
derived from two different realizations of the stochastic process. The methods
described in the article were verified as exemplified by the process which generat-
ed oat market prices in Poland in the years 1959—1973.



