ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE]J 2014

Seria: ORGANIZACJA 1 ZARZADZANIE z. 74 Nr kol. 1921

Izabela JONEK-KOWALSKA, Adam SOJDA, Maciej WOLNY
Politechnika Slaska
Wydziat Organizacji i Zarzadzania

ANALIZA HARMONICZNA SZEREGOW CZASOWYCH CEN
WEGLA'!

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie analizy harmonicznej
w procesiec dekompozycji szeregu czasowego okre§lajacego ceny wegla.
Dekompozycja ma na celu wskazanie skladowych systematycznych, ktore
powinny by¢ uwzglednione podczas prognozy ceny wegla. Analize
przeprowadzono na podstawie  dostepnych  szeregbw czasowych =z
wykorzystaniem programu GRETL.

Stowa kluczowe: analiza harmoniczna, szereg Fouriera, cena wegla
energetycznego.

HARMONIC ANALYSIS OF TIME SERIES OF COAL PRICE

Summary. The Article presents the application of harmonic analysis in the
process of decomposition of the time series steam coal prices. Decomposition to
identify systematic components that should be considered when the forecast coal

prices. The analysis was based on the available time series using the program
GRETL.

Keywords: harmonic analysis, Fourier series, the price of coal.

1. Wstep

Za dwa najwazniejsze cele analizy szeregdw czasowych nalezy uzna¢ wykrywanie natury
opisywanego przez ciag obserwacji zjawiska oraz prognozowanie przysztych wartosci.

Realizacja tych celow jest mozliwa, jesli zostang przeprowadzone identyfikacja i opis

! Praca powstala w ramach realizacji projektu badawczego nr N N524 341640 ,Metoda wyznaczania warto$ci
kopalni wegla kamiennego”, finansowanego ze Srodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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poszczegoOlnych elementow szeregu czasowego. Zaklada sie, ze w szeregu czasowym

mozliwe jest wyodrgbnienie nastgpujacych elementow:

- sktadnik systematyczny — mozliwy do opisania za pomocg trendu (linowego badz nie) oraz
dodatkowo przez skladnik okresowy charakteryzujacy sie r6zng dlugoscig okresu wahan.
W przypadku mniejszego niz roczny mozemy mowi¢ o sezonowosci, w przypadku
dhuzszego okresu méwimy, ze pojawia si¢ cykl koniunkturalny,

- sktadnik losowy — zwany szumem.

W  przypadku stosowania sformalizowanych metod prognozowania czynnosci
identyfikacyjne sg niezbgdne. Do identyfikacji zjawisk o charakterze periodycznym
odpowiednim narzg¢dziem jest analiza harmoniczna. W przypadku analizy harmonicznej nie
czyni si¢ zadnych zatozen a priori.

Celem analizy harmonicznej (zwanej tez widmowsa, spektralng Fouriera) jest
dekompozycja szeregu czasowego, ktory zawiera czynniki cykliczne na funkcje sinus
1 cosinus zwigzane z okreslong dlugoscig fali. Pozwala to na wykrycie okresowosci, czgsto
zaburzanej przez sktadnik losowy.

Analiza szeregobw czasowych jest stosowana w badaniach szeregdw czasowych kursow
walutowych?, notowan akcji na gietdzie®*, zmian w poziomie wskaznikow ekonomicznych®.
Zakres wykorzystania analizy harmonicznej jest bardzo szeroki, dotyka bowiem tych
obszaréw, gdzie moze pojawié si¢ zjawisko periodycznoéci®. Zakladajac, Ze cena wegla
kamiennego jest ceng, na ktérg oddziatywaja mechanizmy rynkowe, istnieje uzasadniona
konieczno$¢ zastosowania analizy harmonicznej. Za pomocg tej analizy mozna bowiem
zidentyfikowa¢ pewne sktadowe ksztattujace cenge. Wykorzystanie tych informacji ma istotny
wplyw na metode prognozy i jej doktadnos¢. Pojawianie si¢ sktadowej odpowiedzialnej za
sezonowos¢ wymusza zastosowanie metod prognozowania, ktére t¢ sezonowos¢
uwzgledniajg, np. metode wskaznikow sezonowosci, metode Kleina, metode trendow
okresow jednoimiennych. W przypadku pojawienia si¢ cyklu koniunkturalnego uwzglednia
si¢ w prognozach dlugoterminowych pojawienie si¢ takiego sktadnika przez dodanie

sktadowej harmoniczne;.

2 Gedek S.: Analiza harmoniczna szeregdw czasowych kursow walut, [w:] Trzskalik T. (red.): Modelowanie
preferencji a ryzyko 06, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Katowicach, Katowice 2006, s. 337-390.

3 Gorka J., Osinska M.: Efekty agregacji czasowej szeregdw finansowych w $wietle analizy spektralnej, [w:]
Dynamiczne modele ekonometryczne, UMK, Torun 2001, s. 59-65.

4 Marcinkowski J.: Analiza spektralna szeregdbw czasowych warto$ci wybranych indeksow na GWP, [w:]
Trzaskalik T. (red.): Modelowanie preferencji a ryzyko ’02, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej
w Katowicach, Katowice 2002, s. 241-256.

5 Kruszka M.: Wahania koniunkturalne z zmiany wybranych warto$ci makroekonomicznych w Polsce,
Wiadomosci Statystyczne, nr 5, 2001, s. 42-52.

6 Korban Z.. Wykorzystanie analizy harmonicznej w procesie prognozowania poziomu zagrozenia
promieniowaniem jonizujacym na terenach gérniczych, ZN, Politechnika Slaska, seria: Gornictwo i Geologia,
tom 6, zeszyt 1, 2011, s. 121-129.
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2. Analiza harmoniczna — wprowadzenie

Analiza harmoniczna jest metodg badania zjawiska okresowo$ci w szeregach czasowych”
8.9.10. 11 '\ metodzie tej budowany jest model bedacy sumg tzw. harmonik, tj. funkcji okreso-
wych sinusoidalnych lub kosinusoidalnych o okreslonym okresie. Zaktada si¢, ze dla
pierwszej harmoniki okres jest rowny dtugosci badanego szeregu. Druga z harmonik ma okres
réwny potowie, trzecia za$ jednej trzeciej itd. W przypadku n obserwacji liczba wszystkich
branych pod uwage harmonik jest réwna n/2. Zgodnie z powyzsza uwaga model odnoszacy

si¢ tylko do sktadowej periodycznej przedstawia si¢ nastgpujaco:

o0

Y, :Z[ai sin(a)-i-t)+,[)’i cos(a)-i-t)] , (1)
gdzie:

. 2w . L. .
A,y s 1, By ... S@ parametrami, @ = — jest czgstoscia zwigzang z okresem 7.
n

Estymacja parametrow na podstawie metody najmniejszych kwadratow prowadzi do

otrzymania nast¢pujacych wzorow:

a, :giy, sin(w-i-1), 2
noo

b, = gi)’; cos(@-i-t) 3)

t=1

dlai=12,.%-1
2

W przypadku ostatniej harmoniki (harmonika o numerze g) parametry szacuje si¢

W nastgpujacy sposob:
a,=0, 4)

b, =~ y, cos(m) 5)
n

Pojedyncza sktadowg periodyczng mozna przedstawi¢ w postaci:

a,sin(w-i-t)+b,cos(w-i-t)= A sin(w-i-t+,). (6)

"Box G.E.P., Jenkins G.M.: Analiza szeregéw czasowych, PWN, Warszawa 1983.

8 Osifiska M., Ekonometria finansowa, PWE, Warszawa 2006.

? Cieslak M., Prognozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania, PWN, Warszawa 2002.

10 Kufel T.: Ekonometria. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem programu GRETL, PWN, Warszawa
2011.

! Talaga L., Zielinski Z.: Analiza spektralna w modelowaniu ekonometrycznym, PWN, Warszawa 1986.
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Jak wida¢ ze wzoru (6), poszczegdlng harmonik¢ mozna przedstawi¢ jako wartos¢
amplitudy A oraz odpowiedniej funkcji okresowej przy uwzglednieniu kata przesunigcia

fazowego. Wartos$ci tych parametrow wyznacza si¢ ze wzorow:

Al.:wlaf+bl.2 , (7)
@, = arctg(%} . (8)

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze wzory majg zastosowanie w analizie zjawisk
charakteryzujacych si¢ wahaniami wokot poziomu zero. W przypadku, kiedy nalezy zatozy¢

poziom staty r6zny od zera badZz wystepowanie trendu, model przyjmuje postac:

n

+2 [, sin(w i)+ . cos(w-i-1)]. )
i=1

Analiza jest przeprowadzana dla szeregu czasowego oczyszczonego z funkceji f (t), ktora

jest odpowiedzialna za trend. Liczba harmonik, jakie powinny by¢ uwzglednione w modelu,
zalezy od charakteru szeregu czasowego. Nie ma potrzeby uwzgledniania zawsze wszystkich
harmonik. Wystarczy uja¢ tylko te, ktéorych udzial w wyjasnianiu wariancji zmiennej
prognozowanej (po eliminacji tendencji rozwojowe;j) jest najwigkszy. Udziat czgéci wariancji

zmiennej prognozowanej uwzgledniany przez i —t3 harmonike mozna wyznaczy¢ ze wzorow:

n
—dlai=12,..—-1, 10
252 ! 2 (10)
C. n
—L dlai=—, 11
s? 2 (i

gdzie cf :ai2+bi2 dla z:1,2,...5, natomiast s°oznacza ocene wariancji zmiennej

prognozowanej.
Zadne dwie harmoniki nie sg ze sobg skorelowane, kazda z nich uwzglednia inng czegs$é
ogolnej wariancji i czg$ci te mozna sumowac.

Periodogramem szeregu czasowego nazywamy funkcje:

I(a)[):g(af +57), (12)

gdzie o, ey Pomiedzy periodogramem a funkcjg gestosci spektralnej pozostaje $cista
n
zaleznos¢:

Flo)=——1(a,). (13)



Analiza harmoniczna szeregéw czasowych cen wegla 175

Oszacowanie periodogramu zazwyczaj nie konczy prac zwigzanych z analiza szeregu
czasowego. Bardzo czgsto periodogram wymaga dodatkowego wygladzenia, czyli redukcji
wariancji wokot konkretnych czgstosci. W tym celu wykorzystuje si¢ odpowiednie funkcje
wagowe. Estymator funkcji gestosci spektralnej dla srednich wag m wartosci na lewo 1 prawo
od czgstosci @, jest postaci:

fl(a)i): Z/lM(a)j)/}(a)i —a)j) dla i =0,%1,...,+

n
j==m, 2

(14)

Funkcja A,, charakteryzuje si¢ wlasnosciami:

n—w .

lim 34, (0,)=0.
J=—my
Funkcja wagowa A,, zwana jest oknem spektralnym, a wariancja funkcji (13) wynosi:
varlf, (o) (@ P X 4 (o).

Z wlasno$ci okna spektralnego wynika, iz wariancja gestosci spektralnej maleje przy

rosnagcym n. Warto§¢ m, oznacza liczbg czgstoSci (inaczej szeroko$¢ pasma czestotliwosci)

zastosowanych w procesie wygladzania. Wraz ze wzrostem szerokosci okna wariancja
estymatora maleje, a otrzymany estymator jest bardziej stabilny.

Niezgodno$¢ estymatora eliminuje si¢ przez wprowadzenie funkcji wagowej 4, ;, gdzie

stata M jest ustalong liczbg op6znien, i wowczas okno spektralne moze by¢ przedstawione

jako transformata Fouriera funkcji wagowe;j:
y) (a;):L f,z e
M 272. j:_M M:J

W literaturze mozna spotka¢ roézne okna spektralne, w przypadku niniejszej pracy

2, (@)= — Sin(wiwj 2.

YoM . (o
sin| —
(ZJ

Szeroko$¢ okna, czyli liczba opdznien, zalezy od ilosci posiadanych danych.

wykorzystano okno Bartletta:
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3. Metodyka badawcza

Cena wegla nie moze by¢ ustalona wprost przez szeroko pojety rynek finansowy, wegiel
kamienny nie jest bowiem towarem notowanym na gietdzie. Co wiecej, pod pojeciem wegiel
kamiennych kryje si¢ cata niejednorodno$¢ tego surowca. Wegiel kamienny charakteryzuja
podstawowe parametry, takie jak kaloryczno$¢, zawarto$¢ siarki, zawarto$¢ popiotu.
Wielkosci te sg unormowane 1 zgodnie z Polska Norma (PN-82/G-97002) wegiel kamienny
jest podzielony na 11 typow, ktore okreslaja jego przydatnosé technologiczng, a dodatkowo
dla wszystkich typow i klas oraz celu przeznaczenia rozroznia si¢ w zaleznosci od rozmiaru
ziarna 11 sortymentow zasadniczych oraz 13 sortymentéw potaczonych. Od kilkunastu lat
w migedzynarodowym handlu weglem kamiennym powszechne jest stosowanie tzw.
wskaznikow (indeksow) cen'?. Wskazniki te przedstawiaja warto$¢ wegla na rynku spot.
Warto§¢ ta jest wyrazona przez jednostkowa ceng¢ wegla o okreslonej jako$ci
1 o sprecyzowanych warunkach dostawy. Przewaznie cena ta odnosi si¢ do wegla
o kalorycznosci 6000 kcal/kg 1 zawartosci siarki ponizej 1%. Wyrazona jest w dolarach
amerykanskich za tone!’. Szybki wzrost liczby wskaznikdéw cenowych jest zwigzany
z upowszechnieniem mozliwo$ci zawierania transakcji kupna sprzedazy droga elektroniczng
pomiedzy zainteresowanymi stronami'®,

Proces ustalania cen zalezy od firmy zajmujacej si¢ dostarczaniem informacji odnosnie do
swiatowych rynkéw surowcowych. Poniewaz wegiel nie jest surowcem notowanym na
gieldzie, podana cena zalezy od metodologii stosowanej przez firm¢. Przyktadowo firmy IHS,
McCloskey, Argus Media Group, Platts ustalaja cen¢ na podstawie informacji o transakcjach
pozyskanych przez ekspertdéw zajmujacych si¢ obrotem weglem bezposrednio od uczestnikow
rynku. Informacje te sg weryfikowane, a nastepnie ustalana jest cena zgodnie z wlasng
metodologia danej firmy. Firma globalCOAL to internetowa platforma posredniczaca
w handlu weglem energetycznym. Ceny prezentowane przez nia sa budowane na
rzeczywistych transakcjach. Rynek wegla energetycznego jest rynkiem zamknietym, co
mocno ogranicza mozliwo$¢ pozyskania informacji o cenie.

Cena wegla energetycznego, jako cena surowca zwigzana z jednym z podstawowych
surowcow stuzacych produkcji energii, powinna zawiera¢ sktadnik badz sktadniki zwigzane
z cyklem koniunkturalnym lub z wahaniami sezonowymi. Do analizy harmonicznej wybrano

notowania cen wegla energetycznego udostepnione przez Bank Swiatowy'.

12 Lorenz U., Grudzinski Z.: Krétkoterminowa prognoza cen wegla energetycznego. ,,Polityka Energetyczna”,
t.9, z. 1, 2009, s. 33-44; Lorenz U.: Rynki miedzynarodowe jako punkt odniesienia dla cen wegla
energetycznego w kraju. ,,Polityka Energetyczna”, t. 13, z. 2, 2010, s. 311-324.

13 Lorenz U., Grudzinski Z.: Gospodarka weglem kamiennym energetycznym na miedzynarodowych rynkach
Atlantyku i Pacyfiku. ,,Gospodarka Surowcami Mineralnymi”, t. 29, z. 2, 2013, s. 5-22.

4 Lorenz U.: Indeksy cen wegla energetycznego na rykach spot — mozliwo$¢ wykorzystania do$wiadczen
w konstrukcji indeksu krajowego. Polityka Energetyczna, Rok 201, tom 15, zeszyt 4, s. 242.

15 Ceny pozyskano na podstawie notowan udostgpnionych przez Bank Swiatowy i dotycza tylko cen dla wegla
australijskiego, kolumbijskiego i poludniowoafrykanskiego.
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4. Wyniki badan

W pierwszym etapie analizy szeregi czasowe cen wegla oczyszczono z trendu, a nastepnie
dla tak powstatych szeregdw przeprowadzono analiz¢ harmoniczng. Obliczenia dla
poszczegolnych faz przeprowadzono za pomocg programu GRETL'S,

Na rysunkach 1-3 przedstawiono zmiang¢ ceny wegla kamiennego dla wegla
australijskiego (rys. 1), kolumbijskiego (rys. 2) i poludniowoafrykanskiego (rys. 3) wraz
z zaznaczonymi liniami trendu. Na przedstawionych wykresach wida¢ wyraznie, ze linia
trendu jest wyraznie zaznaczona. Parametry modelu trendu dla wszystkich trzech szeregow
czasowych okazaly si¢ statystycznie istotne. Oznacza to, ze do dalszych analiz nalezy

z szeregdw czasowych wyeliminowac trend.
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Rys. 1. Cena wegla australijskiego z linig trendu
Fig. 1. The price for Australian coal with trend line
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.

16 Oprogramowanie GRETL nalezy do oprogramowania Powszechnej Licencji Publicznej (GNU), jest dostepne
na stronie http://www .kufel.torun.pl
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Rys. 2. Cena wegla kolumbijskiego z zaznaczong linig terndu
Fig. 2. The price for Australian coal with trend line
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.
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Rys. 3. Cena wegla poludniowoafrykanskiego z zaznaczong linig terndu
Fig. 3. The price for South African coal with trend line
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.

Po oczyszczeniu z trendu otrzymano szeregi czasowe, ktore przedstawiaja rysunki 4-6.
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Rys. 4. Cena wegla australijskiego po odrzuceniu trendu
Fig. 4. Australian coal price without trend
Zrddto: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.
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Rys. 5. Cena wegla kolumbijskiego po odrzuceniu trendu
Fig. 5. Colombian coal price without trend
Zréodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.
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Rys. 6. Cena wegla poludniowoafrykanskiego po odrzuceniu trendu
Fig. 6. South African coal price without trend
Zréodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.

Na podstawie wykresow oczyszczonych z trendu wida¢ wyraznie, ze cena wegla podlega

cyklicznym zmianom. Szeregi te zostaty poddane analizie harmoniczne;.
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Rys. 7. Periodogram dla ceny wegla australijskiego z uwzglednieniem okna Bartletta
Fig. 7. Periodogram for Australian coal prices at the Bartlett window
Zrddto: opracowanie wlasne.
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Rys. 8. Periodogram dla ceny wegla kolumbijskiego z uwzglgdnieniem okna Bartletta

Fig. 8. Periodogram for Colombian coal prices at the Bartlett window
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Banku Swiatowego.
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Rys. 9. Periodogram dla ceny wegla potudniowoafrykanskiego z uwzglednieniem okna Bartletta
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Fig. 9. Periodogram for South African coal prices at the Bartlett window

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Przypadajacy na lata 2008-2009 gwalttowny wzrost ceny mozna przypisa¢ kryzysowi
finansowemu oraz wielkiemu zapotrzebowaniu gospodarki Chin w zwigzku z olimpiada
w 2008 roku. W 2011 roku powddz w Australii spowodowata wzrost cen i utrzymanie si¢
wysokiego poziomu cen przed dtuzszy czas. Jak mozna zauwazy¢, amplituda wahah jest
istotna dla prognozy ceny. Wahania ceny siegaja £25 $/Mg, co przy cenie rzedu 80-90 $/Mg
jest wahaniem znaczacym.

Dla kazdego =z analizowanych szeregdow zostal wyznaczony periodogram przy
uwzglednieniu okna Bartletta o dlugosci réwnej 24, odpowiadajacej dwuletniemu okresowi.
Zastosowanie okna pozwolito na okreslenie czgstosci, ktéora ma najwickszy udziat
w wyjasnianiu zmienno$ci szeregu. Na wykresach 7-8 przedstawiono periodogramy dla
analizowanych szeregow czasowych. Wszystkie z nich swoje maksimum osiggaja dla
dtugosci okresu rownego 39 miesiecy, co sugeruje istnienie cyklu koniunkturalnego 3-

letniego dla ceny wegla kamiennego.

Podsumowanie

Przedstawione w artykule wyniki wskazuja, ze analiza harmoniczna powinna by¢
narzgdziem wykorzystywanym do badania szeregéw czasowych cen wegla. Na podstawie
przeprowadzanych analiz mozna stwierdzi¢, ze na ceny wegla ma wptyw nie tylko sktadowa
systematyczna pojawiajagca si¢ w postaci trendu liniowego. Pojawia si¢ skladowa
harmoniczna o czgsto$ci odpowiadajacej za cykl koniunkturalny. Amplituda wahan jest
w stosunku do ceny relatywnie wysoka, powyzej 20%. Zasadne jest w przypadku
prognozowania uwzglednienie tego faktu w modelu prognostycznym. Z ekonomicznego
punktu widzenia uzasadnione jest stosowanie analizy harmonicznej jako narzg¢dzia
prognozowania, gdyz za jej pomocg mozna wykaza¢ istnienie cykli koniunkturalnych
1 okresli¢ ich dlugos¢.

Uzycie analizy harmonicznej i pojawianie si¢ cykli koniunkturalnych otwiera nowe
mozliwosci badawcze dotyczace zalezno$ci w czasie pomiedzy cenami poszczegodlnych
surowcOw energetycznych a zmiennymi opisujagcymi stan gospodarki. Dalsze badania
powinny skutkowaé pojawieniem si¢ modeli pozwalajacych na doktadniejsza prognoze cen

wegla 1 innych surowcow energetycznych.
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Abstract

Harmonic analysis is a tool used to test the time series. It is often used for the analysis of
financial time series. Use it to analyse coal prices as a consequence of other publications.

The work results indicate that harmonic analysis can be a tool used to study the time series
of prices of coal and other energy resources. Based on analyses obtained that coal prices has
an impact not only the systematic component appears in the form trend line. In addition, there
is harmonic with a frequency corresponding to the business cycle. The amplitude of the
fluctuations in relation to the price relatively high above 20%. It seems reasonable, in the case
of forecasting long-term take this into account in the forecasting model.

The use of harmonic analysis and the appearance of business cycles opens up new
possibilities for research concerning the relationship in time between the prices of various
energy sources, variables describing the state of the economy. Further research should also
result in the emergence of models for more accurate forecast of the price of coal and other

energy resources.
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