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Streszczenie: Wystgpienie pandemii mogto réznie wptyngé na liczbe urodzen — zalezato to od wielu
czynnikéw spotecznych, ekonomicznych i zdrowotnych. Problemem badawczym w niniejszym artykule
jest okreslenie, w jakim stopniu pandemia COVID-19 wptyneta na dzietnos¢ w Polsce. Efekty takiego
zdarzenia moga byc¢ trwate, ale mogg tez mie¢ krétkoterminowe skutki. W pracy dokonano analizy
wptywu pandemii COVID-19 na dzietnos¢ w Polsce, wykorzystujgc do tego modele SARIMA. Dane do-
tyczace liczby urodzen pochodzg z Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS). Model | lepiej przewidywat
liczbe urodzen, co sugeruje, ze COVID-19 nie wptynat tak mocno na wczesniej podjete decyzje repro-
dukcyjne. Jednoczesdnie dla modelu Il wartosci zaobserwowane byty wyzsze niz prognozowane. Bada-
nie nalezatoby powtdrzy¢, wykorzystujgc bardziej skomplikowane metody, np. transmitancje operato-
rowg (transfer function). Petne skutki wptywu pandemii COVID-19 na dzietno$¢ moga byc¢ jeszcze
nieznane, co sugeruje potrzebe dalszej analizy.

Stowa kluczowe: dzietnosé¢, liczba urodzen, pandemia, COVID-19, modelowanie, SARIMA, prognozo-
wanie, analiza interwencji, szeregi czasowe

1. Wstep

Pandemia COVID-19, ktéra wybuchta na poczatku 2020 roku, wywarta ogromny
wptyw na wiele aspektédw zycia spotecznego i gospodarczego na catym swiecie. Do-
tychczasowe badania pokazuja, ze doprowadzita ona do spadku liczby urodzen pod
koniec 2020 roku i na poczgtku roku 2021 (Aassve iin., 2021; Sobotkaiin., 2021), ale
ten trend odwrdcit sie w niektdrych krajach w drugiej potowie 2021 roku (UNFPA,
2021). Reakcje spoteczenstwa na zmieniajgce sie warunki majg istotny wptyw na
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kierunek i dynamike badanych zjawisk nie tylko w krétkim, ale réwniez w dfugim
okresie. Na ksztattowanie sie zjawisk spotecznych ma wptyw szereg réznorodnych
czynnikéw. Dodatkowo pandemia COVID-19 komplikuje analize, wprowadzajgc za-
burzenia, ktére mogg skutkowac zmiang dynamiki i trendéw dzietnosci.

Badania sugerujg, ze normy dotyczgce rodzicielstwa, polityki tgczenia pracy z ro-
dzicielstwem oraz bezrobocie majg wptyw na wybory kobiet w zakresie ptodnosci,
catkowitej wielkos$ci rodziny oraz réznice miedzy nimi (Beaujouan i Berghammer,
2019). Natomiast inne badania podkreslajg istnienie zawitych zaleznosci miedzy
ekonomig i kulturg w kwestii dzietnosci, gdzie wiekszy wptyw na normy spoteczne
majg warunki ekonomiczne niz odwrotnie (Snopkowski i Kaplan, 2015).

Przyczynowos¢ jest szczegdlnie trudna do zbadania w naukach spotecznych ze
wzgledu na skomplikowane relacje miedzy zmiennymi. W takim przypadku badanie
wptywu zdarzen jest bardziej zasadne niz badanie bezposredniej przyczynowosci
(Morrison, 2012). Przesztos$¢ szeregu czasowego moze pomoc w wyjasnieniu jego
biezgcej wartosci i w ten sposdb uchwycic¢ jego endogeniczng dynamike. Zmiany,
ktére wptywajg na szereg, mogg miec charakter endogeniczny lub egzogeniczny —
ten wptyw moze by¢ tymczasowy lub dtugotrwaty (Vasileiadou i Vliegenthart, 2014).
W takich sytuacjach czesto korzysta sie ze skomplikowanych modeli, ktére mimo
wszystko nie sg skuteczniejsze od prostych modeli prognostycznych (Armstrong
i Green, 2015).

Problemem badawczym jest ocena wptywu pandemii COVID-19 na trendy urodzen
przy uzyciu narzedzi analizy szeregdw czasowych oraz wybranych modeli prognostycz-
nych. Analiza ma na celu zrozumienie, jak ksztattujg sie trendy demograficzne w obli-
czu trudnych i jedynych w swoim rodzaju okolicznosci, jakie przyniosta pandemia.

Artykut sktada sie z szesciu punktow. W punkcie drugim opisano dzietno$¢ oraz
zjawiska z nig zwigzane, czynniki, ktére na nig wptywaja, oraz role, jakg odegrata
pandemia COVID-19. W punkcie trzecim zaprezentowano dane. W czwartym omo-
wiono analize interwencji, modele SARIMA oraz szacowanie i metody oceny jakosci
modeli, a w pigtym przedstawiono wyniki analizy liczby urodzein w Polsce. Zakon-
czenie zawiera podsumowanie rozwazan przeprowadzonych w artykule.

2. Dzietnos¢
2.1. Wspotczynnik dzietnosci

Wspodtczynnik dzietnosci teoretycznej TFR (Total Fertility Rate) okresla liczbe uro-
dzonych dzieci przypadajacych na jedng kobiete w wieku rozrodczym (15-49 lat).
W Polsce od lat 90. wskaznik ten przyjmuje wartosci, ponizej ktérych gwarantowana
jest prosta zastepowalnos¢ pokolen. Niekorzystne proporcje miedzy liczbg dzieci,
dorostych i 0séb starszych wptywajg na organizacje systemu emerytalnego, rynku
pracy i ogdélnego funkcjonowania spoteczenstwa. Te proporcje s3 mozliwe do od-
wrécenia wiasnie poprzez zwiekszenie liczby urodzen (Kotowska, 2019).
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W 2019 roku tylko dwie osoby na sto nie wyrazaty checi posiadania dzieci (CBOS,
2019), ale w 2023 roku takich oséb byto juz 8%. Jednoczesnie jedynie 30% ma tyle
dzieci, ile chciatoby mie¢, a 57% ma mniej dzieci, niz by chciato (CBOS, 2023). Zja-
wisko to oznacza to, ze cze$¢ plandw prokreacyjnych nie jest realizowana. Takie roz-
bieznosci okresla sie mianem fertility gap — jest to rdznica miedzy faktyczng a poza-
dana liczba dzieci, ktdra wynika z szeregu powigzanych ze sobg czynnikow.

2.2. Czynniki wptywajace na dzietnos¢

Czynniki, ktére majg wptyw na liczbe urodzen, to miedzy innymi czynniki kulturowe,
ktore sg zwigzane z dynamika w zwigzku oraz oczekiwaniami wobec partnera i rodzi-
ny. Badania pokazuja, ze egalitarny podziat obowigzkéw domowych istotnie wptywa
na podejmowanie decyzji o posiadaniu potomstwa (Okun, 2016). Natomiast trady-
cyjne poglady nie muszg oznaczac wiekszej liczby dzieci — w rodzinach Norwegéw
o nowoczesnych pogladach $rednia liczba dzieci nie byta mniejsza niz w rodzinach
Polakéw o tradycyjnych pogladach (Kocot-Gorecka, 2015), gdzie czeSciej obserwuje
sie model rodziny z podwdéjnym obcigzeniem kobiet (dual earner — double burden
of women) (Matysiak, 2006).

Dodatkowo na podejmowanie decyzji reprodukcyjnych wptyw majg czynniki
polityczno-prawne zwigzane ze wsparciem na rynku pracy oraz politykg rodzinng,
a ktore sg silnie zwigzane z sytuacjg zawodowg matek. Ponad dwie trzecie kobiet
uwaza, ze powiekszenie rodziny wptynie negatywnie na ich sytuacje na rynku pra-
cy, natomiast prawie potowa mezczyzn uwaza, ze taka decyzja wptynie pozytywnie
na ich sytuacje. Najczesciej wymieniane czynniki, ktére pomagajg kobietom w po-
wrocie do pracy, to elastyczne godziny pracy, wsparcie w zapewnieniu opieki nad
dziec¢mi, a takze mozliwos¢ wykonywania jej zdalnie (Ministerstwo Rodziny i Polityki
Spotecznej, 2021). Praca z domu pomaga kobietom zmniejszy¢ koszty i czas zwigza-
ny z pracg (np. oszczedzanie czasu na dojazdach) (Osiewalska i in., 2022). Te czyn-
niki sg powigzane z czynnikami kulturowymi — czesto w sytuacji, gdy kobieta wraca
do pracy po urlopie macierzynskim, opieka nad dzieckiem jest powierzana rodzinie
(Styrc, 2007). Elastyczny czas pracy oraz lepsze mozliwosci opieki poza domem nad
dzie¢mi w wieku do 7 lat sg najbardziej preferowanymi rozwigzaniami probleméw
wynikajacych z faczenia rodzicielstwa i pracy zawodowej (Strzelecki i in., 2013).

2.3. Pandemia COVID-19 a dzietnos¢

Widoczny jest wptyw pandemii na czynniki ekonomiczne, ktére z kolei oddziatuja
na dzietnos¢. W pierwszych miesigcach pandemii wiele oséb zostato zwolnionych
z pracy, a grupy, ktére zostaty najbardziej poszkodowane, to ludzie mtodzi oraz ko-
biety (Smitiin., 2023). W Polsce stanowig one wiekszos¢ pracownikow w sektorach,
ktére zostaty najsilniej dotkniete pandemia (Krause, 2021).
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Réwniez rodzicielstwo zostato dotkniete konsekwencjami pandemii. To gtéwnie
kobiety przejmowaty nowe obowigzki, ktére spadaty na rodzine (np. pomoc dzie-
ciom w nauce w trakcie godzin szkolnych) (Hays Poland, 2021). Na swiecie kobie-
ty na niepfatng prace (zajmowanie sie rodzing) oraz na wykonywanie obowigzkéw
domowych poswiecajg az trzy razy wiecej czasu niz mezczyzni (Committee for the
Coordination of Statistical Activities, 2020). Poczucie odpowiedzialnosci za wszelkie
skutki, ktére przyniosta pandemia, byto rowniez przyczyng niepewnosci oraz stra-
chu. Stwierdzono tez, ze to kobiety czesciej miaty negatywne wizje przysztosci zwig-
zane z pandemig (Drozdowski i in., 2020) — co wynika z silnych powigzan miedzy
czynnikami kulturowymi oraz spotecznymi.

Pandemia wptyneta rowniez na czynniki zdrowotne — kobiety oraz ludzie mto-
dzi deklarowali wzrost postrzeganego u siebie stresu (Kowal i in., 2020). Pomimo
ostabienia restrykcji poziom stresu u kobiet nie byt istotnie rézny od tego odczuwa-
nego na poczatku pandemii (Rokosz i in., 2021). Wydtuzajacy sie kryzys wyniszcza
organizm — najbardziej na ten stan sg narazeni ludzie mtodzi, ktérzy jeszcze nie majg
wypracowanych mechanizméw radzenia sobie z trudnymi sytuacjami (Markiewicz,
2019). Najczesciej wymieniane obawy zwigzane z pandemia to niepewna sytuacja
w kraju, brak stabilnosci zatrudnienia i strach przed utratg pracy, a takze utrudniony
dostep do lekarzy. Wspominano rowniez o restrykcjach w szpitalach, a zwtaszcza na
oddziatach potozniczych (Ministerstwo Rodziny i Polityki Spotecznej, 2021).

3. Opis danych

Do analizy zostat wykorzystany szereg czasowy liczby urodzen zywych (tys.) w Pol-
sce. Dane byty kompletne. Pobrano je z ,Biuletynu Statystycznego” nr 11/2023
Gtéwnego Urzedu Statystycznego (GUS)}, a doktadniej z tablicy 7. Stan i ruch natu-
ralny ludnosci. Rejestrowane dane sg miesieczne, podane w tysigcach. Do analizy
zostat uzyty okres od stycznia 2013 roku do pazdziernika 2022 roku wtgcznie.

4. Metodyka
4.1. Analiza interwencji

Aby ocenié wptyw czynnikdw zewnetrznych na szereg czasowy, mozna wykorzystaé
analize interwencji ITSA (Intervention Time Series Analysis). Jest to metoda badaw-
cza stuzaca do oceny wptywu jednorazowego zdarzenia na zachowanie szeregu.
Interwencje mogg przyjmowac rozne formy, takie jak zmiany polityki, wydarzenia
spoteczne czy kryzysy ekonomiczne, czas wystgpienia (jednorazowa lub ciggta) oraz
miec rézng skale — od lokalnej po globalna.

1 Dane do pobrania ze strony GUS: https://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/inne-opracowania/in-
formacje-o-sytuacji-spoleczno-gospodarczej/biuletyn-statystyczny-nr-112023,4,144 .html.
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Analiza interwencji znalazta zastosowanie do zbadania rozktadu radioaktywno-
Sci po katastrofie w Czarnobylu oraz jego wptywu na taricuch pokarmowy cztowieka
i procesy gospodarcze (Hultkrantz i Olsson, 1997; Smith i in., 2000) czy do sprawdze-
nia sity wptywu dostepnosci heroiny w Australii w latach 2001-2002 (Degenhardt
iin., 2005).

Jednym ze sposobdéw przeprowadzenia analizy interwencji jest analiza rdéznic
miedzy okresem przed interwencjg a okresem po interwencji. Skutki takiego zdarze-
nia mozna oszacowaé, stosujgc modele do okreslenia wzrostéw lub spadkéw sred-
niego poziomu lub zmiany trendu (Gilmour i in., 2006). W tym celu utworzono dwa
modele dla szeregu czasowego. Pierwszy opiera sie na danych zebranych przed wy-
stgpieniem interwencji i na jego podstawie zaprognozowano kolejne 12 miesiecy po
interwencji. Jego celem jest analiza zachowania szeregu czasowego i préba okresle-
nia jego kierunku, gdyby interwencja nigdy nie wystgpita. Drugi model uwzglednia
dane z 12 miesiecy po wystgpieniu interwencji. Na podstawie tych danych rowniez
wykonano prognoze na kolejne 12 miesiecy. Celem drugiego modelu jest zbadanie
ewentualnych zmian w zachowaniu szeregu czasowego spowodowanych interwen-
cjg. Oba modele oraz ich rezultaty zostaty pordwnane ze sobg, co umozliwia ocene
wptywu interwencji na badany szereg czasowy.

Stosujac metode ITSA, nalezy mie¢ na uwadze doktadne zdefiniowanie niepla-
nowanego zdarzenia. Data wystgpienia interwencji ma kluczowe znaczenie — bez ja-
snej daty zakres mozliwych modeli poszerza sie, co moze prowadzi¢ do niescistosci.

4.2. Modele SARIMA

Modele ARIMA s3 uwazane za najbardziej ogdlny rodzaj analizy szeregéw czaso-
wych (Boef i Keele, 2008) i nadajg sie szczegdlnie dla szeregédw czasowych o dtugosci
wiekszej niz 50 obserwacji (Yanovitzky i VanLear, 2008).

Model ARIMA sktada sie z trzech elementéw: sktadnika AR (p) — procesu auto-
regesyjnego, ktérego kazda wartos$¢ jest kombinacjg liniowg poprzednich wartosci,
sktadnika MA (q) — procesu $redniej ruchomej, ktéry dziata podobnie jak proces AR,
a takze uwzgledniajg stopien integracji — | (d). Stopien integracji odnosi sie do liczby
réznicowania szeregu potrzebnego do uzyskania jego stacjonarnosci.

Koncowy model, uwzgledniajgcy opdznienia, mozna zapisa¢ w nastepujacy
sposdb:

Ve =CH+ PVt PpVip + 0181 o+ Og5 g + &,

gdzie: ¥ —zréznicowany szereg,y,  + - +y = wartosci szeregu w czasieod t - 1
do t — p, ¢ — parametr sity wptywu poprzedniej wartosci na wartos$¢ biezacg
(dla sktadnika AR), 8@ — parametr sity wptywu starszych zaburzen szeregu na
biezaca wartos¢ (dla sktadnika MA), g, — sktadnik losowy w czasie t.
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Rozszerzeniem modelu ARIMA (p, d, g) jest model SARIMA, zapisywany jako
ARIMA (p, d, q)(P, D, Q) , gdzie dodatkowo jest brany pod uwage sktadnik sezono-
wy S oraz liczba obserwacji w ciggu roku — m. Czes¢ sezonowa modelu zawiera takie
same elementy jak niesezonowa, ale obejmuje one sezonowe opdznienia. W mode-
lu SARIMA sezonowe i niesezonowe skfadniki sg przez siebie mnozone:

(1 - ¢:B — ... — ¢,BP)(1 — &;B™ — .. — ®pB™F)
(1 - B)?*1 - B™Py, = (1 + 6,B + ... + 6,B%)
(1 + 0:B™ +...+ 04B™)g,,

gdzie: qbp — parametr AR dla sktadowych niesezonowych, d>p — parametr AR dla skta-
dowych sezonowych, Gq — parametr MA dla sktadowych niesezonowych, QQ
— parametr MA dla sktadowych sezonowych, B — operator réznicowy (zwykle
jest to opdznienie o jeden okres).

Wartosci parametrow modeli ARIMA mozna okresli¢, analizujgc wykresy funkcji
autokorelacji ACF (Autocorrelation Function) i funkcji autokorelacji czgstkowej PACF
(Partial Autocorrelation Function). ACF i PACF sg rowniez przydatne do analizy struk-
tury szeregu czasowego.

4.3. Szacowanie oraz ocena jakosci modelu

Modele zostaty oszacowane za pomocg metody najwiekszej wiarygodnosci (przy
wykorzystaniu funkcji auto.arima() dla modeli SARIMA oraz ets() dla modeli ETS).
Poréwnywane s3 ze sobg kryteria informacyjne — im nizsza wartosé, tym lepsze
dopasowanie modelu do danych. Ostatecznie wybierany jest model z najnizszym
AIC (Akaike’s Information Criterion — kryterium informacyjne Akaike). Zaréwno AIC
(Akaike, 1973), jak i BIC (Bayesian Information Criterion — kryterium bayesowskie
Schwartza) (Schwarz, 1978) sg najwazniejszymi kryteriami doboru modeli w ekono-
metrii i statystyce (Hossain, 1998). Czgsto sprawdza sig rowniez AIC_ (AIC z popraw-
ka) (Hurvich i Tsai, 1989), ktore jest szczegdlnie polecane dla matych préb.

W celu oceny jako$ci modelu poréwnuje sie zbidr testowy (test set) (w tym przy-
padku 12 ostatnich obserwacji szeregu) z prognozg wykonang na podstawie pozo-
statych obserwacji — zbioru uczacego (training set), za pomocg bteddéw ex post. Taka
metoda umozliwia ocene predykcyjng modelu. Te same miary mozna stosowac,
aby sprawdzi¢, czy model dobrze wykonat prognoze. Btedy ex post opierajg sie na
resztach modelu, czyli réznicy miedzy wartoscig empiryczng a teoretyczng. Oceny
jakosci predykcji modelu dokonuje sie poprzez poréwnanie ze sobg bteddw ex post.
Nizsza wartos¢ btedu oznacza doktadniejszg prognoze.
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5. Liczba urodzen w Polsce
5.1. Charakterystyka liczby urodzen przed pandemiq i po jej zakonczeniu

Rysunki 1 oraz 2 przedstawiajg wykres oraz histogram liczby urodzen zywych. Od
2016 do 2018 roku wystepuje widoczny wzrost liczby urodzen, po ktérym nastepuje
spadek — przez okres pandemii az do 2022 roku (rys. 1). Najczesciej wystepowaty
wartosci od 30 do 32 tys. urodzen. Dane sg dos¢ symetryczne, z lekkg lewostronng
asymetrig (rys. 2).
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Rys. 1. Wykres liniowy liczby urodzen zywych w Polsce (w tys.)

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.
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Rys. 2. Histogram liczby urodzen zywych w Polsce (w tys.)

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.
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Trend liczby urodzen byt spadkowy juz przed 2018 rokiem. Przed 2016 rokiem
trend byt stabilny. Okres wzrostu zostat zarejestrowany od roku 2016 do czwartego
kwartatu 2017 roku (rys. 3).
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Rys. 3. Wykres linii trendu liczby urodzen zywych w Polsce (w tys.)

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.

W zdecydowanej wiekszosci opdznien wystepuje dodatnia korelacja. Najwieksza
wartosc jest przyjmowana dla 12-tego opdznienia, co wskazuje na sezonowos$¢ rocz-
ng (rys. 4). Korelacje miedzy obserwacjg a konkretnymi opdznieniami sg zaréwno
dodatnie, jak i ujemne. Najwieksza ujemna korelacja jest dla opdznienia réwnego
1 oraz 15, natomiast najwieksza dodatnia korelacja jest dla 1., 6. oraz 12. miesigca
(rys. 5).
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Rys. 4. Wykres ACF liczby urodzen zywych w Polsce (w tys.)

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.
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Rys. 5. Wykres PACF liczby urodzen zywych w Polsce (w tys.)

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.
5.2. Modele urodzen przed pandemia i po pandemii

W pierwszej kolejnosci zostaty wykonane testy ADF (Dickey-Fuller = —4,9286, Lag
order = 4, p-value = 0,01) oraz KPSS (KPSS Level = 0,1792, Truncation lag parameter
=3, p-value = 0,1) dla okresu do 9 miesiecy przed pandemig, ktére to potwierdzity
stacjonarnosé danych. W przypadku drugiego badanego okresu, uwzgledniajgcego
pandemie, test na istnienie pierwiastka jednostkowego potwierdza stacjonarnos¢
danych (Dickey-Fuller = -4,3499, Lag order = 4, p-value = 0,01), jednak test na tren-
dostacjonarnos$¢ danych odrzuca hipoteze zerowg mdwigca o stacjonarnosci (KPSS
Level = 0,44548, Truncation lag parameter = 4, p-value = 0,05755). Ze wzgledu na
niskie p-value dla testu KPSS w obu przypadkach dokonano jednokrotnego zrézni-
cowania danych, aby usung¢ niestacjonarnosc.

Z powodu wystepowania autokorelacji danych oraz sezonowosci w obu przypad-
kach dopasowano model z autoregresyjnym sezonowym sktadnikiem réznicowania
uwzgledniajgcy dwa opdznienia oraz z autoregresyjnym niesezonowym sktadnikiem
réznicowania uwzgledniajgcym dwa sezony opdznien, gdzie okres sezonowy wynosi
12 miesigcy i mozna go zapisac jako ARIMA(2,1,0)(2,1,0),,. Wspd6tczynniki dla mo-
delu | s nieznacznie mniejsze niz dla modelu ll, co oznacza, ze ma on mocniejsze
autoregresyjne oraz sezonowe sktadniki niz model I. Estymacja wspotczynnikéw
jest bardziej precyzyjna dla modelu I, na co wskazujg nizsze btedy standardowe niz
w przypadku btedédw modelu I. Model Il ma natomiast stabsze autoregresyjne i se-
zonowe sktadniki niz model | — wynika to prawdopodobnie ze zmiany trendu oraz
wzorcow, ktére sprawiajg, ze model jest mniej skomplikowany (tab. 1).
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Tabela 1. Wspétczynniki oraz btedy standardowe modeli | oraz Il

Model P, o, D, P,
-0,98 -0,65 -0,52 -0,38
Model |
(0,091) (0,089) (0,114) (0,112)
-0,89 -0,64 -0,56 -0,33
Model Il
(0,089) (0,086) (0,125) (0,112)

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.

Model | mozna przedstawic¢ za pomocg wzoru modelu SARIMA (sktadniki niese-
zonowe oraz sezonowe MA sg réwne 0):

(1 — ¢1B— ¢,B*)(1 — ;B2 — #,B**)(1 — B)(1 — B¥)y; =&,
Dla uproszczenia (1 — B)(1 — B'?)y, oznaczone jest jako z,:

(1 — ¢1B— ¢$2B*)(1 — &B™ — 9,B**)z, = ¢,.
Po przeksztafceniu z, wyraza sig jako:

Ze = $1Zt 1+ G22i 5 + P12t _15 — P1P1Zt—13 — P2P1Zt_14 + PaZp_34
—P1D2Zt 35 — P2 P22 26 T &t

Podstawiajgc wspodtczynniki parametrow, otrzymuje sie wyrazenie:

Zy = _0'98Zt—1 - 0,65Zt_2 - 0,52Zt_12 - (_0,98)(_0,52)Zt_13 -
(—0,65)(—0,52)z;_14 — 0,382;_24 — (—0,98)(—0,38)z;_55 —
(—0,65)(~0,38)2;_z¢ + £,

Ostateczna posta¢ modelu | ma nastepujgca postac:

Zy = _0,98Zt_1 - 0'652t—2 - O'SZZt—lz - 0'51Zt—13 - 0'34Zt—14
_0,38Zt_24 - 0'37Zt—25 - 0'25Zt—26 + &t.

Model Il réwniez mozna przedstawi¢ za pomocg wzoru modelu SARIMA (sktad-
niki niesezonowe oraz sezonowe MA sg rowne 0). Podstawiajgc wspdtczynniki para-
metréw, otrzymuje sie:

Zt = _0,89Zt_1 - 0,64‘Zt_2 - 0,56Zt_12 - (_0,89)(_0,56)Zt_13
_(_0,64‘)(_0,56)Zt_14 - 0'332C—24 - (_0,89)(_0,33)Zt_25 -
(—0,64)(—0,33)z_z¢ + &
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Ostateczna postaé¢ modelu Il to:

Zy = _0,89Zt_1 - 0,64Zt_2 - 0,56Zt_12 - O,SZt_13 - 0,36Zt_14_ -
- 0’33Zt—24 - 0’3Zt—25 - 0'212t—26 + gt.
Model | dopasowuje sie lepiej do danych ze zbioru uczgcego (nizsza warto-
Sci log-likelihood od modelu Il) oraz ma mniejszg estymowang wariancje btedéw

(mniejsza 0?). Kryteria informacyjne (AIC, AIC_ oraz BIC) wskazujg na lepsze dopaso-
wanie do danych modelu | niz modelu Il (tab. 2).

Tabela 2. Dopasowanie modelu oraz kryteria informacyjne modelu | oraz Il

Model log-likelihood o? AIC AIC. BIC
Model | -157,23 2,74 324,46 325,26 336,44
Model Il -190,73 3,45 391,45 392,14 404,12

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.

Na podstawie btedéw ex post zbioru uczgcego mozna stwierdzié, ze model | wy-
pada lepiej od modelu Il i ma tendencje do przewidywania wartosci blizszych rze-
czywistym wartosciom (tab. 3).

Tabela 3. Btedy prognozy modeli | oraz Il na podstawie zbioru uczacego

Model ME RMSE MAE MPE MAPE MASE ACF1
Model | -0,08 1,50 1,08 -0,41 3,44 0,63 -0,02
Model Il -0,09 1,70 1,22 —-0,45 3,97 0,66 0,01

Zrédto: obliczenia wiasne na podstawie danych GUS.

Rozktad reszt dla modelu Il wskazuje na grubsze ogony, niz ma to miejsce w przy-
padku modelu | (rys. 6 oraz 7). Test Shapiro-Wilka dla modelu | potwierdza normal-
nos$¢ rozktadu reszt (W = 0,9798, p-value = 0,1545), ale dla modelu Il zatozenie to
nie jest spetnione (W = 0,97497, p-value = 0,04233), co moze wskazywac na stabe
dopasowanie modelu do danych. W obu przypadkach nie wystepuje heteroskeda-
stycznosé reszt (rys. 6 oraz 7).

Dla obu modeli ACF wskazuje na wystepowanie autokorelacji reszt (rys. 6 oraz 7),
ktéra moze prowadzi¢ do niedoktadnych prognoz. Potwierdza to test Ljunga-Boxa
dla modelu | (Q* = 28,741, df = 15, p-value = 0,01737) oraz modelu Il (Q* = 41,989,
df =17, p-value = 0,0006731).

Na podstawie obu modeli wykonano prognoze dla dwdch okreséw: od listopada
2020 roku do pazdziernika 2021 roku wtgcznie, na podstawie danych od poczatku
badanego okresu (styczen 2013 roku) dla modelu I, oraz na kolejne 12 miesiecy (od
listopada 2021 roku do pazdziernika 2022 roku wtacznie) na podstawie danych od
stycznia 2013 roku do listopada 2021 roku dla modelu .



80 Kornelia Kozaczewska

Residuals from ARIMA(2,1,0)(2,1,0)[12]
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Rys. 6. Wykres liniowy, wykres funkcji autokorelacji oraz histogram reszt modelu |

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.

Residuals from ARIMA(2,1,0)(2.1,0)[12]
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Rys. 7. Wykres liniowy, wykres funkcji autokorelacji oraz histogram reszt modelu I

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.
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W przypadku modelu | nie ma znaczacej réznicy miedzy warto$ciami teoretycz-
nymi a wartosciami zaobserwowanymi. Dane empiryczne wydajg sie opdznione o 3
okresy wzgledem prognozy (rys. 8 oraz 9). Réwnanie linii trendu dla wartosci zaob-
serwowanych jest rowne y, = 0,1923x, + 26,317. Natomiast dla prognozy jest to
Y, =0,2796x, + 26,109.

Liczba urodzen zywych (tys.)
24 26 28 30 32 34 236

—— Wartosci empiryczne "‘."\ ! !
= = Wartosci teoretyczne |
T T T T T

2014 2016 2018 2020 2022

Rok

Rys. 8. Wykres liniowy dla prognozy modelu | oraz dla danych zaobserwowanych

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.
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Rys. 9. Wykres liniowy dla prognozy modelu |

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.

Zdecydowanie gorzej zostaty zaprognozowane wartosci na podstawie mo-
delu Il (rys. 10 oraz 11). Rownanie linii trendu dla wartosci empirycznych wynosi
y,=0,0755x, + 25,559. Natomiast dla wartosci z prognozy jest to y, = 0,2719x, +
23,455.
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Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.
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Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.

Btedy ex post wskazane na podstawie danych empirycznych dla modelu Il sg nie-
znacznie lepsze, niz dla modelu | (tab. 4). Model | przeszacowywat wartosci, a model
Il nie doszacowywat.

Tabela 4. Btedy ex post modeli | oraz Il

Model ME RMSE MAE MPE MAPE
Model | -0,36 2,18 1,54 -1,58 5,56
Model Il 0,83 1,74 1,42 2,98 5,31

Zrédto: obliczenia wtasne na podstawie danych GUS.
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6. Zakonczenie

Na podstawie analizy mozna doj$¢ do wnioskdw wskazujgcych na to, ze modele
SARIMA dobrze przewidziaty Srednig liczbe urodzen, jednak model | lepiej poradzit
sobie z prognozowaniem niz model Il, ktéry uwzgledniat rok pandemii w Polsce. Co
ciekawe, w przypadku modelu | dane empiryczne wydajg sie opdznione o 3 okre-
sy wzgledem prognozy. Moze to oznacza¢, ze plany prokreacyjne sg podejmowane
z wyprzedzeniem i pandemia COVID-19 nie zaburzyta plandw osdb, ktére wczesniej
przygotowaty sie na posiadanie dzieci. Reakcja spoteczenstwa w pierwszych mie-
sigcach pandemii byta mniej istotna dla trendéw demograficznych, niz mozna byto
przypuszcza¢. Dodatkowo zaobserwowane wartosci wyzsze niz prognozowane mo-
delu Il mogg wskazywad na spetnienie odroczonych plandéw prokreacyjnych.

Mimo ze modele nie uwzgledniaty wystgpienia wojny w Ukrainie, to wczesniej-
sze informacje o mozliwej agresji Rosji mogty z wyprzedzeniem wptywaé na reakcje
spoteczne. Jest to jedna z wielu trudnosci analizowania i prognozowania ztozonych
zjawisk — wptyw spotecznych czynnikéw na badane trendy jest trudny do oszaco-
wania.

Dodatkowg trudnos¢ sprawito wybranie doktadnego momentu wystgpienia
interwencji, co ma wptyw na jakos¢ analizy. Badanie nalezatoby powtérzyé¢, wyko-
rzystujgc bardziej skomplikowane metody, np. transmitancje operatorowa (transfer
function).

Pojawienie sie pandemii COVID-19 wywartfo istotny wptyw na wiele aspektow
zycia spofecznego i gospodarczego, jednak jej petne skutki mogg by¢ jeszcze nie-
znane. Chaos i niepewnos¢, ktére wprowadzita pandemia, mogty by¢ czynnikami
zapalnymitaficucha szeregu zdarzen, ktére wptywajg na urodzenia w Polsce, a ktére
beda wptywad jeszcze przez lata.
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Intervention Time Series Analysis Based on the Example
of Examining the Impact of the COVID-19 Pandemic on Fertility
Using SARIMA Models

Abstract: The pandemic could have affected birth rates differently, depending on many social,
economic, and health factors. The research problem is to determine the extent to which the COVID-19
pandemic has affected fertility in Poland. The effects of such an event can be lasting, but they can also
be short-term.The work analyses the impact of the COVID-19 pandemic on fertility in Poland, using
SARIMA models. Data on the number of births comes from the Central Statistical Office (GUS). Model
| predicted the number of births better, suggesting that COVID-19 has not impacted that much
previously made reproductive decisions. At the same time, for model Il the observed values were
higher than predicted. The test should be repeated using more complicated methods, e.g. transfer
function. The full effects of the COVID-19 pandemic on fertility may not yet be known, suggesting the
need for further analysis.

Keywords: fertility, number of births, pandemic, COVID-19, modeling, SARIMA, forecasting, interven-
tion analysis, time series
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