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FALKA JAKO GLOWNY INSTRUMENT
WSPOMAGAJACY PREDYKCJE WYNAGRODZEN
GOSPODARSTW DOMOWYCH

Streszczenie: Decyzje finansowe kazdego gospodarstwa domowego oparte sa na jego aktu-
alnej i1 przysztej sytuacji finansowej. Mozna stwierdzi¢, ze opierajq si¢ na wysokosci aktual-
nych i przyszlych wynagrodzen jego cztonkow.

Celem artykutu jest predykcja przecigtnych miesigcznych wynagrodzen w Polsce
w kontekscie gospodarstw domowych.

Do predykcji zastosowano autorskie podejscie. Zastosowano analize¢ falkowa jako
glowne narzgdzie predykcji. Analizg falkowa wkomponowano w model wyréwnania wy-
ktadniczego, tworzac autorski model wyréwnania wyktadniczo-falkowego do predykcji
krétkookresowe;.

Stowa Kkluczowe: falka, wynagrodzenie, predykcja, wskazniki makroekonomiczne,
gospodarstwo domowe.
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Wprowadzenie

Najczgsciej gospodarstwo domowe definiuje si¢ jako ,,(...) kluczowa jed-
nostke w sferze konsumpcji, ktorej podstawowym celem jest zaspokojenie jed-
nostkowych i wspolnych potrzeb konsumpcyjnych sktadajacych sie nan osob
(...)" [Zalega, 2007]. W literaturze gospodarstwo domowe zostato rowniez zde-
finiowane jako ,,(...) mikrojednostka gospodarujaca, ktora wytwarza dochdd,
dokonuje jego podzialu na rézne cele, produkuje dobra, §wiadczy ustugi, groma-
dzi zapasy” [Palaszewska-Reindl, 1986].
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Nie ulega watpliwosci, ze kazde ,,gospodarstwo domowe jest ,,specyficz-
nym” podmiotem gospodarujacym. Owa ,specyfika” tkwi w roznicach, jakie
wystepuja migdzy gospodarstwem domowym a innymi podmiotami gospodaru-
jacymi. Podstawowym celem dziatania innych podmiotéw gospodarujacych, np.
réznego rodzaju firm, jest osiagnigcie maksymalnego zysku z podjetej dziatalno-
$ci produkcyjnej lub ustugowej (czyli takim wyborze nakladéw na produkcje
i efektow z produkcji, aby roznica migdzy nimi byta dodatnia i mozliwie mak-
symalna). Natomiast gtéwnym celem dziatania gospodarstw domowych jest,
najogodlniej rzecz biorac, zaspokojenie potrzeb rodziny w ramach danych mozli-
wosci (tzn. zasobdéw pienigznych, ktdrymi ona w danym momencie dysponuje,
oraz cen produktow i ustug, z ktérymi spotyka sig na rynku) [Zalega, 2007].

Nalezy nadmieni¢, ze zaspokojenie potrzeb gospodarstwa domowego na-
stgpuje w wyniku korzystania z roéznorodnych doébr i ustug oraz zawartych
w nich wartosci uzytkowych. Stopien zaspokojenia potrzeb poprzez strumien
dobr i ustug nabytych odptatnie, czyli w ramach funduszéw osobistych przezna-
czonych na zakup dobr i ushug oraz uzyskanych z funduszy przeznaczonych na
konsumpcj¢ zbiorowa, sktada si¢ na poziom zycia osiagnigty przez gospodar-
stwa domowe [Luszniewicz, 1972; Zalega, 2007].

Jednakze aby osiagna¢ odpowiedni poziom zycia, gospodarstwo domowe
musi dysponowa¢ odpowiednio wysokim dochodem. Wraz ze wzrostem wyna-
grodzen rosna wydatki itd.

Gospodarstwa domowe poprzez odpowiednie wynagrodzenia napedzaja go-
spodarke, gdyz sa one wlascicielami czynnikow produkcji — pracy, kapitatu
i ziemi. Wymienione czynniki produkcji sa potrzebne przedsigbiorstwom do
uruchomienia procesu produkcji. Wytworzone przez przedsigbiorstwa produkty
1 ushugi sa kupowane przez gospodarstwa domowe dzigki ich dochodom.

Zatem wazng kwestia dla przedsigbiorstw i catej gospodarki sa dochody go-
spodarstw domowych (zob. réwniez Hadas-Dyduch, 20015a). W artykule podje-
to problem predykcji wynagrodzen gospodarstw domowych. Potraktowano go-
spodarstwo domowe jako ogniwo finansow. Do predykcji wynagrodzen
gospodarstw domowych zaproponowano autorski model do predykcji krotko-
okresowej wynagrodzen gospodarstw domowych.

1. Model prognostyczny

Predykcje wynagrodzen gospodarstw domowych mozna wykonywaé roz-
nymi metodami. W artykule pojawia si¢ propozycja oparcia predykcji na autor-
skim modelu wyréwnania wyktadniczo-falkowego.

Trzon proponowanego autorskiego modelu stanowi metoda Browna, ktora
jak wiadomo nalezy do metod wygtadzania wyktadniczego i stosowana jest naj-
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czesciej w przypadku szeregu bez trendu. Metoda Browna polega na tym, ze
szereg czasowy zmiennej prognozowanej wygladza si¢ za pomoca $redniej ru-
chomej, przy czym wagi okre$lone sq wedlug prawa wyktadniczego.

W proponowanym autorskim podejsciu, szereg czasowy zmiennej progno-
zowanej wygladza si¢ za pomoca falek (wigcej o falkach i modelach mozna
znalez¢ w [Hadas-Dyduch, 2015a, 2016a, 2016b, 2016¢]. Zatem proponowany
algorytm mozemy opisa¢ nastepujaco.

W pierwszej kolejnosci dokonujemy odpowiedniego rozszerzenia szeregu
czasowego zmiennej prognozowanej (1, V2, V.. .., ¥n). W artykule proponuje si¢
nastgpujace rozszerzenie:

DPn-15++-3P2, P15 D0 P05 P15 P25+« s Pn—1 PrnsPnlse -5 P2n-1
gdzie: py =y, p1 =y, itd.
Dysponujac rozszerzeniem, wyznaczamy odpowiednie wspotczynniki a;, na

podstawie nastgpujacej zaleznos$ci:
k+3

a,= > olr—k)p, . ke {0,12,..2'-1}.

r=k+0
Nastepnie aplikujemy funkcje aproksymujaca postaci (przy zatozeniu, ze
szereg poczatkowy ma postac: (Pos Pis++sPyn_5s Poyn_y ):
F(r) = aLo(r+2)+ a,p(r+ 1)+ agp(r) + a@(r = 1) + a,0(r ~2)
+...+a2n,,go(r— [2” —1])
gdzie: @ jest funkcja skalujaca falki Daubechies (rys. 1), (suppe(x) = [s1,52],
[s1,82] = [0,2 p—1]; [t1,2] = [1-p, p]).
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Rys. 1. Funkcja skalujaca i falka Daubechies i ich widma

Zrédto: Opracowanie wiasne.
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Stosujac funkcje falkowe Daubechies [Hasiewcz, Sliwinski, 2005]:
M
0h. () =22 pb(2" x—n)

VB () =22 52" x 1)
oraz uwzgledniajac, ze zachodza warunki:
mln(¢)3x M) [2M‘x_s2]

max(gp,xM) [2MX_S1:|
mln(l/l’x m) [2mx_t2]
max(l//’x m) [2mx_t1:|

a zatem roOwniez warunki:

mm(wD’x M) [2Mx]_2p+1
max((oDax M) [2MX]
M W5 x,m)= 27 x| p
R W ,m) = 27|+ p -1

otrzymujemy nastgpujace zdekomponowane modele falkowe:

[ZMX] [2 X
gg(xaK): % aDMn(DD(zMx n) Kz‘i Z mnllyD( x_n)
n:[ZMx 2 p+l m=M n= 2Mx p
. 2] |
T(uK)= | 3 bl x-n)s 53 Z bl x—n)
n:[ZMx 2 p+l m=M n= 2wx P

AP M P
Cpm = 2 Zyk¢0 (”Mn.,k)

{k:uﬂ/ll AE[O 2p- 1]}

aAgil/\{/ln = 2M z (0D (uMn k )

{kctyg, 1 €[0,2 p-1]}

DMn =2" Zykl//D( . k)

{k Upin, AE[ =P P] mn,k

gfln = 2’” ZV/D( mn. k)

{k”m ke[ ]

,=2"x, —n

Dysponujac wygtadzonym szeregiem, ktory celem uproszczenia zapisujemy
jako: Y., 9,,¥;,..., ¥, , podejmujemy si¢ rozwiazania prostego zadania:
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przy zatozeniu:
ae <O,1>

Nastepnie, dla przyjetego parametru ¢, z rozwigzanego zadania minimali-
zacji bledow prognoz wygastych, wyznaczamy prognozg na jeden okres do
przodu ze wzoru:

j/til = a'j)z-i_(l_a)'ym
przy czym j, oznacza wartos¢ wygladzong metoda trendu petzajaco-falkowego,

a parametr a<[0,1] nazywany stata wygtadzania, dobierang tak, by minimalizo-
wac bledy prognoz ex post.

2. Analiza empiryczna

Przecigtne miesigczne realne wynagrodzenie brutto mierzone klasycznym
wspoélczynnikiem zmiennosci jest stabo zrdéznicowane, bo oscyluje wokoét 2,5%
(np. 2,6% dla przecigtnego miesigcznego realnego wynagrodzenia brutto w sekto-
rze przedsigbiorstwa; 2,35% dla przecigtnej miesigcznej realnej emerytury i renty
brutto z pozarolniczego systemu ubezpieczen spolecznych). Ksztattowanie si¢
wynagrodzenia w okresie styczen 2006—wrzesien 2015 przedstawiono na rys. 2.
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—&— Przecietne miesigczne realne wynagrodzenie brutto
w sektorze przedsigbiorstwa A — analogiczny okres roku poprzedniego=100

—e— Przecietna miesigczna realna emerytura i renta brutto z pozarolniczego systemu ubezpieczen spotecznych

Rys. 2. Przecigtne miesigczne realne wynagrodzenie brutto (analogiczny okres roku
poprzedniego=100)

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych z: www.money.pl.
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Jak wczeséniej wspomniano, celem artykutu jest predykcja realnego wyna-
grodzenia brutto na jeden okres do przodu. Do predykcji zastosowano autorski
model opisany w rozdziale 1.

W badaniach aplikowano falke Daubechies, czyli falke skonstruowana
przez Ingrid Daubechies, ktora nie tylko udowodnita, ze funkcja ¢ istnieje, ale
Ze rOwniez nie mozna jej przedstawi¢ w postaci funkcji elementarnych, czyli nie
nalezy do funkcji wielomianowej, trygonometrycznej, wyktadniczej, eliptyczne;,
mimo ze spetnia pewne zalezno$ci.
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Rys. 3. Funkcja bazowa (falka matka) y(?) i funkcja skalujaca (falka ojciec) ¢(?) falki
Daubechies 4

Zrédto: Opracowanie whasne.

Falka Daubechies pierwszego rzedu to falka Haara, ktora posiadajac wia-
$ciwosci ortogonalnosci, posiada rowniez o$ antysymetrii. Oznacza to, ze odpo-
wiadajacy falce Haara filtr nie wprowadza nieliniowego przesunigcia pomigdzy
sygnatem na wej$ciu a sygnalem na wyjsciu.
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Rys. 4. Funkcja bazowa (falka matka) w(?) i funkcja skalujaca (falka ojciec) ¢(#) falki Haara

Zrodto: Opracowanie whasne.

Autorski model zastosowany do badania sktada si¢ z kilku zasadniczych
etapow. W pierwszej kolejnosci celem uzyskania doktadniejszych prognoz oraz
aby spehi¢ zalozenia klasycznej metody trendu petzajacego, wyjSciowy szereg
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czasowy dzieli si¢ na mniejsze jednostki szeregowe. Podzial szeregu na mniejsze
jednostki jest subiektywny. Jednakze wczesniejsze badania dowodza, ze najlep-
szy jest nastepujacy podziat:

Yis Yas Vis Vas Vas Vis Vas Vss Vi Vas Vs> Ve

nowy szereg 1 nowy szereg 2 nowy szereg 3
Yizs ViasViss Vie ViasViss Vies Yz Viss Vies Virs Vis
N 5 5 geun
nowy szereg 14 nowy szereg 15

Kazdy nowy szereg 4-elementowy utworzony z szeregu gtownego, zawiera-
jacego 117 obserwacji, jest traktowany jako oddzielny szereg czasowy. W tym
przypadku dla kazdego z utworzonego 4-elementowego szeregu, aplikujemy
rozszerzenie szeregu. Nastgpnie aplikujemy algorytm metody trendu pelzajace-
go, zastepujac liniowa funkcje trendu funkcja falkowa, falki Daubechies. Algo-
rytm rozpatrujemy dla 1=4, ponadto analizujemy tylko jeden poziom rozdziel-
czosci falki, otrzymujac warto$ci wygtadzone.

Nalezy nadmieni¢, ze przeprowadzona transformata falkowa oparta jest na
falce Daubechies, ktora jest, jak wezesniej wspomniano, falka o zwartym no$ni-
ku. Zmiana rzedu falki wptywa na zmiang opisujacych ja wspotczynnikow

Dla pierwszego nowego szeregu wyodrgbnionego z szeregu glownego
otrzymujemy nastgpujace wartosci wspotczynnikow falkowych:

a,=10307, a, =102,65, a, =103,98, a, =105,67, a, =103,48,
a; =102,89, a, =105,38, a; =104,72

Jak wyzej wspomniano, rozpatrujemy tylko jeden poziom rozdzielczosci,

zatem dla pierwszego nowego szeregu otrzymujemy nastgpujace wspotczynniki:

ag"™ =105, ¢ =-0,19, 4" =103,32, ¢/" " =0,79, a}"" =104,74 ,
" =-082, ai"" =105, ¢{"" =-0,19.

Woéwezas wartosci funkcji falkowej dla r = 1, 2, 3 sa nastgpujace: 94,54;
143,504; 94,502.

Dla kazdego nowo utworzonego szeregu otrzymujemy odpowiednie wspot-
czynniki falkowe, na ich podstawie wyznaczamy wartosci funkcji aproksymujace;.

Z otrzymanych wartosci tworzymy odpowiednia tabele i nakre§lamy zgod-
nie z algorytmem metody trendu petzajacego warto$ci teoretyczne szeregu ba-
zowego. Otrzymane wartosci sa podstawa do przedstawienia predykcji na pod-
stawie metody wyrownania wyktadniczego, z uwzglednieniem parametru alfa,
dla ktérego dokonujemy minimalizacji blgdu prognoz ex-post.
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W wyniku zastosowanego algorytmu otrzymuje si¢ nast¢pujacy wynik:

— przewidywane przecigtne miesigczne realne wynagrodzenie brutto w sektorze
przedsigbiorstwa (analogiczny okres roku poprzedniego=100) na listopad
2015 rok wynosi 103,71,

— przewidywana przecigtna miesigczna realna emerytura i renta brutto z pozarolni-
czego systemu ubezpieczen spotecznych na listopad 2015 r. wynosi — 103,07.

Otrzymane warto$ci obarczone sa bledami, ktore zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Btedy predykcji

Przecigtne miesigczne realne Przecigtna miesigczna realna emerytura
Blad wynagrodzenie brutto w sektorze i renta brutto z pozarolniczego systemu
przedsigbiorstwa ubezpieczen spolecznych
ME 0,5 -0,4
MAE 0,49 0,41
MAPE 0,0047 0,0039
RMSE 0,5 0,4
RMSPE 0,0047 0,0039
%RMSPE 0,4702% 0,3969%

Zrodto: Opracowanie wiasne.

Do badan zastosowano falke Daubechies, jednakze mozna réwniez zasto-
sowaé inne falki, np. Meyera, Morleta', Haara czy ,meksykanski kapelusz””.
Jednakze falka analizujaca musi mie¢ skonczona energi¢ oraz warto$¢ Srednia
rowna zeru. W efekcie ma ona posta¢ krotkotrwalej oscylacji jak na rys. 51 6.

0.5

-0.5

-8 6 -4 -2 0 2 4 6 8
Rys. 5. Falka analizujaca Morleta

Zrodto: Opracowanie whasne.

' Falka Morleta jest przydatna do rozktadu amplitud i czestotliwosci wehodzacych w sklad sygnatu.

2 Falka ,,meksykanski kapelusz” jest przydatna do oceny rozktadu i wartosci lokalnych minimow
i maksimow sygnatu.
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0.8}
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0.2}
0
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-8 6 -4 -2 0 2 4 6 8

Rys. 6. Falka analizujaca Meksykanski Kapelusz

Zrodto:Opracowanie whasne.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono autorska metode prognozowania szeregéw czaso-
wych, oparta na transformacie falkowej — falka Daubechies, z uwzglednieniem
modelu trendu petzajacego i metody wyrownania wyktadniczego. Zaprezentowane
wyniki pokazuja, ze zastosowanie modelu opartego na zaproponowanych narze-
dziach jest uzasadnione w $wietle analizowanych danych, tj. w §wietle wskazni-
koéw makroekonomicznych.

Uzyskane wyniki pokazuja, ze zaproponowany algorytm moze stuzy¢ do
dtugookresowej predykcji, poniewaz uzyskane btedy prognoz sa stosunkowo
mate. Jednakze zatozeniem autora modelu jest predykcja krotkookresowa.

Oczywiscie przedstawiona metoda nie jest jedyna mozliwa metoda do predyk-
cji, mozna by zastosowa¢ w dalszych badaniach metody opisane w: [Biernacki,
2016, Przybylska-Mazur, 2010, 2008, 2013] lub w: [Hadas-Dyduch, 2015b].

Literatura

Biernacki A. (2016), Analysis and Modelling of Traffic Produced by Adaptive HTTP-
based video, Multimedia Tools and Applications, s. 1-22.

Hadas-Dyduch M. (2014), Wplyw rozszerzenia probki przy generowaniu wspotczynni-
kow falkowych szeregu na trafnos¢ prognozy, ,JEkonometria”, Vol. 4, Issue 46,
Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, s. 62-71.

Hadas-Dyduch M. (2015a), Polish Macroeconomic Indicators Correlated-prediction
with Indicators of Selected Countries [w:] M. Papiez, S. Smiech (red.), Proceed-
ings of the 9" Professor Aleksander Zelias International Conference on Modelling
and Forecasting of Socio-Economic Phenomena. Conference Proceedings, Founda-
tion of the Cracow University of Economics, Cracow, s. 68-76.



112 Monika Hadas-Dyduch

Hadas-Dyduch M. (2015b), Prognozy instrumentow finansowych generowane wspot-
czynnikami falkowymi z rozszerzeniem, ,,Studia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe
Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach”, nr 227, Wydawnictwo Uniwersyte-
tu Ekonomicznego w Katowicach, s. 5-15.

Hadas$-Dyduch M. (2015c¢), Predykcja szeregow czasowych algorytmem uwzgledniajq-
cym przesuwne okno czasowe i podzial jednostkowy szeregow, ,,Studia Ekonomicz-
ne. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach”, nr 241/2015,
,Informatyka i Ekonometria”, nr 3/2015, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicz-
nego w Katowicach, s. 40-50.

Hada$-Dyduch M. (2016a), Econometric-Wavelet Prediction in Spatial Aspect [w:]
M. Papiez, S. Smiech (red.), The 10" Professor Aleksander Zelias International Con-
ference on Modelling and Forecasting of Socio-Economic Phenomena. Conference
Proceedings, Foundation of the Cracow University of Economics, Cracow, s. 45-52.

Hadas-Dyduch M. (2016b), Wygladzenie falkowe jako kluczowy instrument w predykcji
krotkookresowej, Alignment Wavelets as Main Instruments in the Short-time Term
Prediction [w:] P. Jedlicka (red.), Hradec Economic Days. Double-blind Peer Re-
viewed Proceedings of the International Scientific Conference Hradec Economic
Days 2016, University of Hradec Kralové, Executive department: Faculty of In-
formatics and Management Department of Economics and Department of Man-
agement, Czech Republic.

Hadas-Dyduch M. (2016c¢), Wielomianowa generacja danych w analizie falkowej, ,,Stu-
dia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowi-
cach”, nr 289/2016, s. 42-50.

Luszniewicz A. (1972), Niektore problemy szacowania dynamiki dochodow realnych,
,»Przeglad Statystyczny” (3).

Pataszewska-Reindl T., Michna W. (1986), Gospodarstwo domowe — ekonomiczna
i organizacyjna baza rodziny polskiej [w:] T. Pataszewska-Reindl (red.), Polskie
gospodarstwo domowe: Zycie codzienne w kryzysie, Instytut Wydawniczy Zwiaz-
kéw Zawodowych, Warszawa.

Przybylska-Mazur A. (2010), Wybrane metody prognozowania wskaznika inflacji [w:]
W. Szkutnik (red.), Zastosowanie modeli prognostycznych w analizach wybranych
zjawisk ekonomiczno-spotecznych, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego
w Katowicach, s. 55-90.

Przybylska-Mazur A. (2008), Zastosowanie modelu autoregresji wektorowej zreduko-
wanego rzedu do prognozowania wskaznika inflacji, [w:] W. Tarczynski (red.), In-
westowanie na rynku kapitatowym, ,Studia 1 Prace Wydzialu Nauk Ekonomicz-
nych i Zarzadzania Uniwersytetu Szczecinskiego”, nr 10 (2008), s. 148-159.

Przybylska-Mazur A. (2013), Reguly polityki pienieznej a prognozowanie wskaznika
inflacji, ,,Studia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe Wydziatowe Uniwersytetu Eko-
nomicznego w Katowicach”, nr 124, Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego
w Katowicach.

Zalega T. (2007), Gospodarstwo domowe jako podmiot konsumpcji, ,,Studia i Materia-

y”, (1), 10.



Falka jako glowny instrument wspomagajacy... 113

WAVELETS AS THE MAIN INSTRUMENT SUPPORTING
THE PRODUCTION OF REMUNERATION OF HOUSEHOLDS

Summary: Financial decisions each household based on its current and future financial
situation. We can say that based on the amount of current and future salaries of its mem-
bers. This article aims prediction of average monthly wages in Poland in the context of
households. Copyright used to predict approach. Wavelet analysis was used as the main
tool of prediction. Wavelet analysis incorporated into the model to compensate the ex-
ponential creating an original model of alignment exponentially-wavelet.

Keywords: wavelet, salary, prediction, macroeconomic indicators.



