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Produkt Krajowy Brutto (PKB) reprezentuje warto$¢ pieniezng wszystkich towaréw i ustug nowo wypro-
dukowanych na okre$lonym obszarze w danym okresie. W makroekonomii PKB jest wykorzystywany jako
wskaznik do oceny wynikéw gospodarek krajowych. Na przyktad mozna go wykorzysta¢ do poréwnania
wynikéw gospodarczych panistw cztonkowskich Unii Europejskiej w 2023 r. (patrz rysunek 1).
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Rysunek 1: Poréwnanie PKB wsréd panstw cztonkowskich UE w 2023 roku (Pomaraiiczowa linia wska-
zuje $rednie PKB na osobe w UE, ktére wynosi 29 280 EUR.)

Innym sposobem wykorzystania PKB jest Sledzenie wynikéw danego kraju w czasie. Na przyktad mo-
zemy zbada¢ PKB na osobe dla Unii Europejskiej w latach 2020-2023, kiedy UE liczyta 27 panstw
cztonkowskich. Szereg czasowy ilustrujacy ten trend pokazano na wykresie 2.
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Rysunek 2: Trendy PKB na osobe w UE w latach 2020-2023
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Szereg czasowy pokazujacy trendy PKB jest okreslany jako szereg czasowy oparty na interwatach. Dane
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w takim szeregu zaleza od dtugo$ci analizowanego przedziatu (w tym przypadku od dtugosci danego
roku).

Niech wartosci 41, y2, ... Y, Szeregu czasowego odpowiadaja punktom czasowym ty, ts, ... t,.
Podstawowa cecha opisujaca ten szereg czasowy jest jego Srednia.

Srednia szeregu czasowego opartego na interwatach (7) jest obliczana jako prosta $rednia arytme-
tyczna:

_ ity +-ty

Oproécz $redniej, czesto interesuja nas podstawowe miary dynamiki szeregéw czasowych, ktére pomagaja
scharakteryzowac podstawowe cechy ich zachowania.

Zmiana bezwzgledna (Ay;) to najprostsza miara zmiany w szeregu czasowym, ktéra méwi nam “o ile”
szereg zmienit sie miedzy punktami czasowymi:

Ayt:ytfyt—la t:2a 33"'7”' (2)
Srednia zmiana bezwzgledna (A) wskazuje érednia zmiane miedzy dwoma pomiarami w obserwowa-
nym okresie.

Suma zmian bezwzglednych reprezentuje catkowita zmiang szeregu czasowego w obserwowanym okresie
("o ile” szereg czasowy zmienit sie od ¢1 do t,):

Ay2+Ay3+"'+Ayn:(yQ_y1)+(y3_y2)+"'+(yn_yn—l):yn_yl-

Dlatego $rednia zmiana bezwzgledna jest obliczana jako $rednia arytmetyczna zmian bezwzglednych:

_ A A ot Ay, Y —
Aot Byst -+ _ Yo =1 3)
n—1 n—1

Zauwazmy, ze obliczenia te wymagaja jedynie wartosci poczatkowej 1, wartosci koncowej y,, oraz liczby
wartosci n.

Wspotczynniki wzrostu (stopy wzrostu, k:) wskazuja “ile razy” seria zmienita sie miedzy punktami

czasowymi:

Yt
Yt—1 ’

ky = t=23, ..., n (4)

Sredni wspéfczynnik wzrostu (k) wskazuje $redni wspétczynnik, o jaki seria zmieniata sie miedzy
pomiarami w obserwowanym okresie.

W tym przypadku ogdlny wspétczynnik wzrostu (“ile razy" szereg czasowy zmienit sie miedzy czasami
t1 a t,) jest obliczany nie jako suma, ale jako iloczyn poszczegSlnych wspétczynnikéw wzrostu

k2k3kn:y—2@ﬂ:yj
Y Y2 Yn—1 Y1

Dlatego $redni wspdtczynnik wzrostu jest okreslany jako Srednia geometryczna poszczegdlnych wspét-
czynnikéw wzrostu
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k= "Vky ks k= ) (5)
Y1

Podobnie jak w przypadku Sredniej zmiany bezwzglednej, do tego obliczenia potrzebne s3 tylko warto$¢
poczatkowa y;, warto$¢ koncowa y,, i liczba wartosci n.

Zmiana wzgledna (d;) : Jesli chcemy wiedzie¢ "o jaki procent” szereg czasowy zmienit sie¢ miedzy po-
szczegbdlnymi punktami czasowymi, uzywamy zmian wzglednych, ktére mozna fatwo okresli¢ za pomoca
wspotczynnikéw wzrostu:

A e
5t—yt.100—yty”~1oo—<yt 1)-100—(@1)-100, t=23....,n (6)
Yt—1 Yt—1 Yt—1

Na przyktad, jesli cena produktu wzrosnie o wspétczynnik 1,5 USD, wzrost procentowy wynosi 50% (=
(1,5 —1) - 100).

Srednia zmiana wzgledna (0) Wskazuje on “o jaki procent” szereg czasowy zmienit sie $rednio w
okresie miedzy dwoma pomiarami w obserwowanym okresie czasu, ktdéry mozna nastepnie fatwo obliczyé
za pomoca $redniego wspdtczynnika wzrostu:

§ = (k—1) x 100. (7)

Uwaga: Suma (lub iloczyn) indywidualnych zmian wzglednych nie jest réwna catkowitej zmianie wzgled-
nej (“o jaki procent” szereg czasowy zmienit sie miedzy czasami ¢; i t,,). Dlatego $rednia arytmetyczna
lub geometryczna poszczegdlnych zmian wzglednych nie moze byé wykorzystana do obliczenia $redniej
zmiany wzglednej.

Sprébujmy teraz dokonaé podstawowego opisu szeregu czasowego przedstawiajacego trendy PKB (w
euro na osobe), jak pokazano na wykresie 2.

Cwiczenie 1. Okreél éredni roczny PKB (w euro na osobe) Unii Europejskiej w latach 2020-2023.

Rozwigzanie. Jak podano w réwnaniu (1), $redni roczny PKB jest obliczany jako prosta $rednia arytme-
tyczna analizowanych szeregdw czasowych:

o1ty t+ys+ys 26790 + 28490 + 29 300 + 29 280
y= 1 = 1 ~ 28465.

W latach 2020-2023 éredni roczny PKB Unii Europejskiej wynosit okoto €28 465 na osobe.

Cwiczenie 2. Okreél roczne zmiany PKB (w euro na osobe) Unii Europejskiej w latach 2020-2023 i
odpowiadajaca im Srednia roczng zmiane PKB w tym okresie.

Rozwigzanie. Roczne zmiany PKB wskazuja “oile” PKB zmienit sie z roku na rok. Zmiany te sg okreslane
jako zmiany bezwzgledne zgodnie z réwnaniem (2), jak pokazano w tabeli.

Year GDP (Euro/person)  Annual GDP Change (Euro/person)
2020 26790 —
2021 28490 28490 — 26790 = 1700
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Year GDP (Euro/person)  Annual GDP Change (Euro/person)
2022 29 300 29300 — 28490 = 810

2023 29280 28280 — 29300 = —20

Average 28465 830

= W 2021 r. roczny PKB na osobe w Unii Europejskiej wzrdst o €1 700.
= W 2022 r. roczny wzrost PKB wynidst 810 USD na osobe.
= W2023 r. nastapit niewielki spadek rocznego PKB o 20 USD na osobe.

Teraz mozemy okresli¢ $rednig roczng zmiane PKB za pomoca réwnania (3), obliczajac $rednia arytme-
tyczna rocznych zmian lub wykorzystujac tylko poczatkowe i koricowe wartosci analizowanych szeregdw
czasowych:

= A A A 1 1 -2
Ao Bt Oyt 17048104 (20) _ g,

lub
! A Ya—u _ 29280 — 26790

i1 - 3 = 830.

W latach 2020-2023 PKB w Unii Europejskiej wzrést Srednio o 830 USD na osobe rocznie.

Cwiczenie 3. Okresl roczne stopy wzrostu PKB Unii Europejskiej w latach 2020-2023 i odpowiadajaca
im $rednia stope wzrostu PKB w tym okresie.

Rozwiazanie. Roczne stopy wzrostu PKB wskazujg "o ile” PKB zmienit sie z roku na rok. Wskazniki te
sa obliczane jako wspétczynniki wzrostu zgodnie z réwnaniem (4), jak pokazano w tabeli.

Rok PKB ( euro/osoba ) Roczna zmiana PKB (euro/osoba) Stopa wzrostu (-)
2020 26790 — —

2021 28490 1700 28490 ~ 1,063
2022 29300 810 3658 ~ 1,028
2023 29280 —20 B3 0,999
Srednia 28 465 830 —

= W 2021 r. PKB w Unii Europejskiej wzrést okoto 1,063 razy, co oznacza roczny wzrost o 6,3%.
= W2022 r. PKB wzrést okoto 1,028 USD razy, co oznacza roczny wzrost o 2,8 USD.
= W2023 r. PKB wzrést okoto 0,999 USD razy, co oznacza roczny spadek o 0,1 USD.

Teraz mozemy okresli¢ Srednia roczng stope wzrostu PKB za pomoca réwnania (5), obliczajac $redniag
geometryczng poszczegdlnych rocznych stép wzrostu lub wykorzystujac tylko poczatkowe i koncowe
wartosci analizowanych szeregéw czasowych:

k= "ks ks ks= /1,063 1,028 0,999 ~ 1,030

lub
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— y4 3 29 280
k= n1/2= = ——— =~ 1.030.
\/Z1 26790

W latach 2020-2023 $rednia roczna stopa wzrostu PKB (w euro na osobe) w Unii Europejskiej wyniosta
1,030 USD, co oznacza, ze PKB rést érednio o 3,0% USD rocznie.

Uwaga: Jedli obliczymy $rednia stope wzrostu jako $rednia geometryczng poszczegdlnych wspétczynnikéw
wzrostu w tabeli w rozwigzaniu ¢wiczenia 3, wprowadzimy btedy zaokraglenia. Dlatego zaleca sig, aby
do tych obliczen uzywaé tylko poczatkowych i koncowych wartosci analizowanych szeregéw czasowych.

Cwiczenie 4. Okreél roczne wzgledne stopy wzrostu PKB Unii Europejskiej w latach 2020-2023 i
odpowiadajaca im Sredniag wzgledna stope wzrostu PKB w tym okresie.

Rozwigzanie. Zadanie to zostato juz rozwigzane w ramach interpretacji stop wzrostu wyznaczonych
w Zadaniu 3. Jesli stwierdzimy, ze PKB wazrést 1,063 USD razy w 2021 r., jest to réwnoznaczne ze
stwierdzeniem, ze PKB wzrést 0 6,3 % USD w tym roku.

Réwnania (6) i (7) wyrazaja réwniez, w jaki sposéb wzgledna stopa wzrostu w ujeciu procentowym (lub
$rednia wzgledna stopa wzrostu) jest powigzana ze stopa wzrostu (lub $rednig stopa wzrostu). Wyniki
zostaty podsumowane w tabeli.

PKB Roczna zmiana PKB Stopa wzrostu Wzgledna stopa
Rok (euro/osobe) (euro/osobe) ) wzrostu (%)
2020 26 790 — — —
2021 28490 1700 1,063 6,3
2022 29300 810 1,028 2,8
2023 29280 —20 0,999 -0,1
Srednia 28 465 830 1,030 3,0
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