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Wprowadzenie

» W tym materiale dowiemy sie, jak uwzgledni¢ w modelu regresji liniowej mozliwe wahania sezonowe
zmiennej objasnianej. Poniewaz zjawisko sezonowosci moze dotyczyé, oczywiscie, tylko danych w
postaci szeregdw czasowych (a nie danych przekrojowych), w catej tej prezentacji zaktadamy, ze
modelowaniu podlegajg witasnie dane czasowe, a tym samym indeks obserwacji, t =1,2,...,T,
oznacza numery kolejnych okresdw (dni, miesiecy, kwartatéw itp.), z ktérych pochodzg obserwacje.

» Wiele szeregéw czasowych danych spoteczno-gospodarczych odznacza sie wystepowaniem
regularnych wahan sezonowych (ang. seasonal fluctuations) — wystarczy wpisa¢ hasto “seasonal data”
w oknie przegladarki... W zaktadce “grafika” zobaczg Panstwo “catg mase” przyktadowych szeregéow
czasowych (zwykle miesiecznych lub kwartalnych) z wyraznymi wzorcami sezonowymi (ang. seasonal
patterns), w tym m.in. dane dotyczgce:

miesiecznej lub kwartalnej wielkosci produkcji / sprzedazy / ceny danego dobra

stopy inflacji (liczonej “miesigc do miesigca” czy tez “kwartat do kwartatu”)

stopy bezrobocia rejestrowanego

PKB (kwartalnego)

innych réznych wskaznikow makroekonomicznych

wielkosci ruchu pasazerskiego na lotniskach (i podobnie, dane dotyczgce sektora turystycznego)

zuzycia i ceny energii elektrycznej — te az z trzema poziomami sezonowosci jednoczesSnie:
miesieczng (w obrebie roku), dzienng (w obrebie tygodnia) i godzinowg (w obrebie doby)



Terminologia

» Zanim przejdziemy dalej, potrzebujemy usystematyzowac terminologie zwigzang z sezonowoscia
» W konkretnym zbiorze danych czasowych — o konkretnej czestotliwosci obserwacji (godzinowej,
dziennej, miesiecznej, kwartalnej) — mozemy wyrdézni¢ m sezondw (inaczej: faz) w obrebie
pojedynczego cyklu — przyktadowo:
e W przypadku danych o czestotliwosci kwartalnej (w skrécie: danych kwartalnych) wyrézniamy
m = 4 sezony/fazy (kwartaty), sktadajgce sie na pojedynczy cykl (rok), zatem mozemy tu moéwié
o cyklu rocznym
e W przypadku danych miesiecznych wyrézniamy m = 12 sezonéw/faz (miesigce) w obrebie
pojedynczego cyklu, ktorym jest tu rok (cykl roczny)
e W przypadku danych dziennych wyrdzniamy m = 7 sezondéw/faz (dni) w obrebie pojedynczego
cyklu, ktérym jest tu tydzien (cykl tygodniowy)
e W przypadku danych godzinowych wyrdéiniamy m = 24 sezony/fazy (godziny) w obrebie
pojedynczego cyklu, ktérym jest tu doba (cykl dobowy)
UWAGA: Zauwazmy, ze w powyzszym zestawieniu nie zawarli§my danych tygodniowych (m = 52 w cyklu
rocznym). Wynika to zwyczajnie z faktu, ze nie spotykamy zjawisk charakteryzujacych sie sezonowoscia
tygodniowg. Owszem jednak, dysponujac danymi tygodniowymi w dalszym ciggu mozemy badac
wystepowanie w nich sezonowosci miesiecznej czy kwartalnej. Jednak takim przypadkiem (niespdjnosé
czestotliwosci danych z typem sezonowosci) nie bedziemy sie tu zajmowac (cho¢ od strony technicznej to
nic trudnego :)



Zmienne sezonowe w KMNRL

» Do modelowania sezonowosci w ramach modelu regresji liniowej potrzebujemy wprowadzi¢ don tzw.
sztuczne zmienne sezonowe (ang. seasonal dummy variables, seasonal dummies), w skrdcie, po
prostu, zmienne sezonowe.

» Modelujgc dane sezonowe o czestotliwosci m sezonéw w obrebie cyklu (czyli np. m = 4 dla danych
kwartalnych), tworzymy m zmiennych sezonowych, przy czym kazda z nich jest “zwyktg” zmienng
typu 0-1 taka, ze wartos¢ “1” przyjmuje tylko dla tych obserwacji, ktore pochodzg z okreslonego
sezonu (temu, ktéremu odpowiada dana zmienna), zas “0” — dla obserwacji pochodzgcych z
wszystkich pozostatych sezondw.

» Zmienne te mozemy ogdlnie oznaczy¢ symbolem D;; (od ang. dummy), gdzie t =1,2,...,T — jak
dotychczas — jest numerem kolejnych obserwacji, zas i = 1,2, ..., m jest numerem danej zmiennej
sezonowej, a zarazem numerem sezonu/fazy cyklu, ktéremu ta zmienna odpowiada:

_ {1 gdy obserwacja o nr t pochodzi z i — tego sezonu
|0 w przeciwnym razie

» Dla danych o konkretnej czestotliwosci mozemy przyja¢ bardziej swoiste oznaczenia zmiennych
sezonowych:

e (;; —dla danych kwartalnych (ang. quarterly data),i = 1,2, ..., 4= m

M;; — dla danych miesiecznych (ang. monthly data),i = 1,2,...,12 =m

D;; — dla danych dziennych (ang. daily data),i = 1,2,...,7 = m

H;; —dla danych godzinowych (ang. hourly data),i = 1,2, ...,24 =m



Zmienne sezonowe w KMNRL

» Przyktad: analizujemy kwartalng wysoko$¢é PKB w Polsce w latach 2013-2017 — dane s3g kwartalne,
zatem tworzymy m = 4 zmienne sezonowe: Q¢1, Q¢2, Q¢3, Qta

» Zauwazmy, ze gdyby te cztery kolumny widoczne na ponizszym zrzucie ekranu potraktowad jako
kolumny macierzy X, to w kazdym wierszu wystepuje “1” doktadnie tylko raz, zas na pozostatych
wspotrzednych wystepuja “0”. Tak wiec dla kazdego t = 1, 2, ..., T zachodzi: )72, D;; = 1

— Pytanie: jesli kazdg z tych kolumn potraktowac jako wektor, to do jakiego wektora sie one sumujg?
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Parametryzacje struktury sezonowej w KMNRL

» W praktyce rozwaza sie dwa alternatywne (ale w petni rdwnowaine!) sposoby uwzglednienia
sezonowosci zmiennej objasnianej w modelu regresji, czyli innymi stowy dwie alternatywne
parametryzacje struktury sezonowe;j:

e Parametryzacja BEZ wyrazu wolnego < UWAGA: to zagadnienie prosze pomingc
e Parametryzacja Z wyrazem wolnym

» Ponizej oméwimy je obydwie. Na poczatek przypomnijmy sobie ogdlny skalarny zapis réwnania
regresji, poki co bez struktury sezonowej:
Yt = X + &

., N——
cze$¢ systematyczna

modelu
» Strukture sezonowa wtgczamy — za pomocg zmiennych sezonowych D;; (ogdlne oznaczenie) — do

czesci systematycznej rdwnania regresji na dwa sposoby. Pierwszym z nich jest... (kolejny slajd)
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Parametryzacje struktury sezonowej w KMNRL: wariant Z wyrazem wolnym

» Powyzsze rozumowanie sktania ku rozwazeniu alternatywnego sposobu uwzgledniania struktury

sezonowej w rOwnaniu regresiji:

» Parametryzacja Z wyrazem wolnym — w tym wariancie, owszem, zachowujemy wyraz wolny (do
ktérego obecnosci w dowolnym réwnaniu regresji mozemy by¢ po prostu przywigzani :), ale KOSZTEM
usuniecia jednej — DOWOLNEJ — zmiennej sezonowej, przyktadowo ostatniej (czyli D;,,):

Ve = Po + P1De1 + B2Dep + -+ Br—1De -1 + X+ &

czyli

m-—1

Ve = Po + . 1.8iDti+ft,B~+3t
1=

» Oznaczenia parametrdow struktury sezonowej zostaty tu zmienione ,,z powrotem” na ,bety”, gdyz — jak
sie to pdzniej okaze — odpowiadajace sobie wspdtczynniki w obydwu parametryzacjach maja ROZNE
znaczenie, wiec nie sg doktadnie tymi samymi parametrami, cho¢ owszem, pomiedzy , betami” a
,tetami” istniejg konkretne zwigzki funkcyjne, dzieki ktérym obydwie parametryzacje sg, w istocie,

rownowazne, a mianowicie:

a) Bo = O
b)6; = By + B; lubrownowaznie B; = 6; — B, dla kazdegoi =1,2,....,m —1

— Wiecej o tych zwigzkach pomiedzy parametrami powiemy sobie za chwile
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Parametryzacje struktury sezonowej w KMNRL: wariant Z wyrazem wolnym

» To, ktérg ze zmiennych sezonowych postanowimy usungé¢ w modelu Z wyrazem wolnym, to catkowicie
nasza arbitralna i w petni dowolna decyzja. Aby jednak unikng¢ niepotrzebnych watpliwosci czy
nieporozumien, w ramach naszych zaje¢ umawiamy sie (przyjmujemy konwencje), ze DOMYSLNIE
(czyli jesli nie narzucono inaczej) zawsze bedziemy pomijac ostatnig zmienng sezonowg, czyli te
reprezentujgcg ostatnig faze cyklu (czyli np. grudzien w przypadku danych miesiecznych, czwarty
kwartat w przypadku danych kwartalnych, niedziele w przypadku danych dziennych).

» Mozemy by¢ jednak spokojni, poniewaz usuniecie z modelu (z wyrazem wolnym) jednej ze zmiennych
sezonowych NIE sprawia, ze odpowiadajacy jej sezon/faza cyklu ,ginie razem z tg zmienng” — jej role
przejmuje bowiem wyraz wolny, ktory odpowiada teraz wtasnie temu pominietemu sezonowi.
Mozemy nieformalnie powiedzie¢, ze ten ,,wyrzucony” sezon ,siedzi” teraz w wyrazie wolnym. Okaze
sie to bardziej oczywiste, gdy za chwile omdwimy znaczenie (interpretacje) poszczegdlnych
parametrow w obydwu parametryzacjach.

11



Parametryzacje struktury sezonowej w KMNRL

» Podsumujmy: w celu uwzglednienia w modelu regresji struktury sezonowe;j (stuzgcej wychwyceniu
potencjalnych wahan sezonowych zmiennej objasnianej) potrzebujemy wprowadzi¢ do jego czesci
systematycznej zestaw dodatkowych regresorow, bedgcych pewnymi sztucznymi zmiennymi
sezonowymi (typu 0-1). Mozemy to zrobi¢ na DWA alternatywne (ale w petni rwnowazne) sposoby:

e W parametryzacji Z wyrazem wolnym — zostawiamy wyraz wolny i wprowadzamy zestaw tylko
m — 1 (sposrod wszystkich m) zmiennych sezonowych — domysinie, wedtug przyjetej wyze;j
naszej ,zajeciowej” konwencji, wykluczajgc te zmienng, ktéra odpowiada ostatniej fazie cyklu

(tym sposobem tej fazie odpowiada teraz wyraz wolny); parametry struktury sezonowej
oznaczamy symbolem f;,i = 1,2,...,m — 1:

V¢ = Po + f1D¢1 + B2Dep + -+ Brn—1De -1 + X+ &

12
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Znaczenie parametrdow struktury sezonowej: model Z wyrazem wolnym

e W parametryzacji Z wyrazem wolnym: Y, = o + 1Dy + 2Dy + -+ Br—1De -1 + X + &

W celu wyjasnienia znaczenia parametrow struktury sezonowej w tej parametryzacji, przypomnijmy
zwigzki pomiedzy parametrami tej i tej BEZ wyrazu wolnego:

a) Bo = Om

b)8; = By + B; lub réwnowaznie f; = 0; — B, dla kazdegoi =1,2,....,m —1

.
alla¥a ) a aalVaYala N_ON a a a a - a - A ALO - -
AW w C v v waw v V v AT AT -

— UWAGA: Nalezy PAMIETAC, ze wyraz wolny zawsze odpowiada tej POMINIETEJ fazie sposréd
zmiennych sezonowych — tylko(!) domysinie ostatniemu. Jesli zatem w konstrukcji modelu pominiety
bytby INNY niz ostatni sezon, wéwczas nalezy wzig€ to pod uwage w formutowaniu interpretacji oceny
parametru.

14



Znaczenie parametrow struktury sezonowej: model Z wyrazem wolnym - c.d.

e W parametryzacji Z wyrazem wolnym: Yy, = o + 1Dy + 2Dy + -+ Bri—1De -1 + X + &

Ad b) Natomiast ze zwigzku fB; = 0; — B, wynika, ze [; jest kontrastem (rdznicg) pomiedzy efektem
sezonowym (inaczej: odchyleniem sezonowym) w danym, i-tym sezonie a efektem sezonowym
w ostatniej fazie cyklu (ktorej to odpowiada ). Zatem:

Parametr 5; (i € {1, 2, ..., m — 1}) informuje nas, o ile (Srednio rzecz biorgc) wartos¢ efektu
(in.: odchylenia) sezonowego w i-tej fazie cyklu jest wyzsza (5; > 0) / nizsza (B; < 0) w stosunku do
efektu (in.: odchylenia) sezonowego w ostatniej fazie cyklu, przy ustalonych wartosciach pozostatych

zmiennych objasniajacych (tych znajdujgcych sie w wektorze X;)

RAwnowaznie i w sposob zblizony do interpretacji w modelu BEZ wyrazu wolnego:

Parametr 5; (i € {1, 2, ..., m — 1}) informuje nas, o ile (Srednio rzecz biorgc) warto$¢ zmiennej
objasnianej w i-tym sezonie jest wyzsza (; > 0) / nizsza (f; < 0) na skutek wahan sezonowych,
w stosunku do ostatniej fazy cyklu, przy ustalonych wartosciach pozostatych zmiennych

objasniajgcych (tych znajdujacych sie w wektorze X;).

— UWAGA: Nalezy PAMIETAC, ze wyraz wolny zawsze odpowiada tej POMINIETEJ fazie spoéréd
zmiennych sezonowych — tylko(!) domysinie ostatniemu. Jesli zatem w konstrukcji modelu pominiety
bytby INNY niz ostatni sezon, wéwczas nalezy wzig€ to pod uwage w formutowaniu interpretacji oceny
parametru.
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Znaczenie parametrow struktury sezonowej: logarytmiczna zmienna objasniana

» Jezeli zmienng objasniang jest w modelu bezposrednio pewna zmienna ekonomiczna, wéwczas we
wszystkich przedstawionych wyzej interpretacjach ma zastosowanie jednostka tejze zmienne,;.

» Jesli jednak model zbudowano dla logarytmu pewnej zmiennej ekonomicznej (zatem y; = In y/, gdzie
y{ 0znacza zmienng ekonomiczng), wowczas na potrzeby interpretacji oceny danego parametru
nalezy zastosowac jego znang nam juz transformacje:

(eocena 'parametru _ 1) . 100%
CO O0znacza zarazem, ze w interpretacjach, w miejsce jednostki zmiennej ekonomicznej uzywamy
procentow.

16



Przyktad

» Kontynuujemy zarysowany wczesniej przyktad kwartalnej wysokosci PKB w Polsce w latach 2013-2017

PKB w Polsce (mld zt)
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» tatwo zauwazy¢, ze oprdcz wyraznego wzorca sezonowosci, w modelowanym szeregu czasowych
zarysowuje sie wyrazny trend liniowy — wezmiemy go zatem takze pod uwage w specyfikacji modelu:

e Model Z wyrazem wolnym: Ye = Bo + P1Q¢1 + B2Qi2 + B3Q:3 + Lat + &

17



Przyktad — wtret terminologiczny

» UWAGA!!! W mowie potocznej istnieje mozliwos$é btednego zrozumienia tego, ze zmienng czasowq t
— jako numer kolejnych, tu kwartalnych obserwacji — mozemy okresli¢ jako ,numer kwartatu”, z

ktdérego pochodzi dana obserwacja. Poniewaz — faktycznie — rozwazane tu dane sg kwartalne, wiec t
jako numer kolejnych okreséw, z ktérych pochodzg obserwacje, jest de facto numerem kwartatu.
Oczywiscie, zmienna czasowa t przyjmuje wartosci naturalne od 1 do T, czyli do (dowolnie duzej)
liczby wszystkich modelowanych obserwacji, co jak najbardziej ktéci sie (i stusznie!) ze zwyczajowym

(i jak najbardziej prawidtowym) rozumieniem wyrazenia ,,numer kwartatu”, pod ktérym rozumiemy po
prostu liczbe od 1 do 4 (a nie do jakiego$ dowolnie duzego T), okreslajacy, owszem, numer kwartatu,
ale w rozumieniu sezonu (ktéregos z czterech) w obrebie rocznego cyklu.

> Nie mniej jednak, nalezy PAMIETAC, ze na poziomie modelu regresji, zmienna czasowa t ZAWSZE
przyjmuje kolejne wartosci liczb naturalnych od 1 do liczby wszystkich obseracji, T.

» Zatem w przypadku rozwazanych w tym przyktadzie danych kwartalnych, t —jako numer okresu —
przyjmuje (doktadnie tak samo, jak to robilismy dotychczas) wartosciod 1 do T (tu akuratT = 20=5

lat X 4 kwartaty), a NIE powtarzajacy sie dla kazdego kolejnego roku (2013-2017) ciagg czterech
wartosci od 1 do 4.

» Prawidtowa postaé macierzy X w obydwu parametryzacjach — z poprawnie wprowadzonymi
wartosciami zmiennej t — zostata przedstawiona na kolejnym slajdzie

18



Przyktad

» Zbudujmy kolumne y oraz macierze X w obydwu modelach:

1

2 Model BEZ wyrazu wolnego Model Z wyrazem wolnym

4 —1 Ve = 010y + 0202 + 0303 + 04044 +§A te Ve =PBo+ P10 + P20z + f3Qe3 + fut + &
5

6 X / X

8| Rok Kwartal PKB (mldz) Q4 Qe Qs Qs Qu Q. Qs Ot4/ t Y "1 Qe Qe Q;

8 2013 1 381.7909 1 0 0 0 1 0 0 0 1 381.79 1 1 0 0 1
9 2 401.989 0 1 0 0 0 1 0 0 2 401.99 1 0 1 0 2
10 3 407.5752 0 0 1 0 0 1 0 3 407.58 1 0 0 il | 3
11 4 465.5404 0 0 0 1 0 0 il 4 465.54 1 0 0 0 4
b 2014 1 399.3795 1 0 0 0 1 0 0 0 5 399.38 1 1 0 0 5
K] 2 418.0679 0 1 0 0 0 1 0 0 6 418.07 1 0 1 0 6
14 3 4248423 0 0 1 0 0 0 1 0 7 424.84 1 0 0 il | 7
15 4 4774796 0 0 0 1 0 0 il 8 477.48 1 0 0 0 8
i 2015 1 415.5 1 0 0 0 1 0 0 9 415.5 1 1 0 0 9
17 2 434.0205 0 1 0 0 0 1 0 0 10 434.02 1 0 1 0 10
18 3  439.7574 0 0 1 0 0 0 1 0 11 439.76 1 0 0 il | 11
19 4 510.1143 0 0 0 1 0 0 il 12 510.11 1 0 0 0 12
enll 2016 1 429.9038 1 0 0 0 0 0 0 13 4129.9 1 1 0 0 13
21 2 449.8497 0 1 0 0 0 1 0 0 14 449 85 1 0 1 0 14
22 3 454.5398 0 0 1 0 0 0 1 0 15 454.54 1 0 0 il | 15
23 4 5241742 0 0 0 1 0 0 0 16 524.17 1 0 0 0 16
iy 2017 1 456.6807 1 0 0 0 1 0 0 17 456.68 1 1 0 0 17
25 2 476.5763 0 1 0 0 0 1 0 18 476.58 1 0 1 0 18
26 3 490.1564 0 0 1 0 0 0 1 0 19 490.16 1 0 0 1 19
27 4 558.6664 0 0 0 1 0 0 0 il 0 558.67 1 0 0 Dl 20

19



Przyktad

» Obydwa modele szacujemy za pomocg funkcji REGLINP:

0.24221 3.9946

0.99986 6.1

2185 15 #N/D! #N/D! D!
612 563.19 #N/D! #N/D! #N/D!

e W parametryzacji Z wyrazem wolnym postepujemy tak, jak dotychczas: zaznaczamy macierz X,

ale BEZ kolumny ,,1”, natomiast w miejsce trzeciego jej argumentu (,,stata”) wprowadzamy
wartosc ,, 1”7, poniewaz w tym modelu, owszem, wyraz wolny wystepuje

betad” beta3”™ beta2” betal™ betaO”
49317 -58.89 -61.23 -75.75 448.01
0.2422 3.8829 3.9055 3.9429 3.9946
0.9856 6.1275 #N/D! #N/D! #N/D!
257.38 15 #N/D! #N/D! #N/D!
38654 563.19 #N/D! #N/D! #N/D!



Przyktad

» Mozemy teraz zapisa¢ oszacowane rownania obydwu modeli:

o ModelBEZ wyrazu-wolhego+-

A\

) ) ) ) )

e Model Z wyrazem wolnym:
V: = 448,01 — 75,75Q;; — 61,230Q;, — 58,890Q3 + 4,93t

21



Przyktad

> Interpretacje ocen parametrow struktury sezonowej

e Model BEZ wyrazu wolnego: y, = 372,27Q;; + 386,78Q;, + 389,13Q;3 + 448,01Q,, + 4,93t

ll.)
I
U
U
JOJ
U
D
D
D
D
D
D
D

~

B1 = 4,93: [prawie tak samo, jak dotychczas, czyli:] Wyfgczajgc wahania sezonowe, z kwartatu na

kwartat wartos¢ PKB w Polsce wzrasta przecietnie o 4,93 mld zt.

— Zwrécmy uwage na te dodatkowsa ,klauzule” o pominieciu wahan sezonowych
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Przyktad

> Interpretacje ocen parametrow struktury sezonowej — c.d.

e Model Z wyrazem wolnym: y: = 448,01 — 75,75Q;; — 61,230Q;, — 58,89Q3 + 4,93t

,[?1 = —75,75: Rokrocznie, efekt sezonowy (inaczej: odchylenie sezonowe) wartosci PKB w Polsce

w | kwartale jest nizszy (,@1 < 0) w stosunku do efektu sezonowego w IV kwartale przecietnie
075,75 mld zt

Rownowaznie: Rokrocznie, na skutek wahan sezonowych, wartos¢ PKB w Polsce w | kwartale jest nizsza w

stosunku do |V kwartatu przecietnie o 75,75 mld zt.

,éz; ,33: analogicznie

A4 = 4,93: [tak samo jak jak w modelu bez wyrazu wolnego] Wyfgczajgc wahania sezonowe, z kwartatu

na kwartat wartos¢ PKB w Polsce wzrasta przecietnie o 4,93 mlid zt.

— Zwréc¢my uwage na te dodatkowa ,klauzule” o pominieciu wahan sezonowych
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Ocena dopasowania modelu z sezonowoscig do danych

- Rozwazania tylko dla tych, ktorzy jednak dociekaja takze tej parametryzacji BEZ wyrazu wolnego ;P

» Do oceny dobroci dopasowania do danych modelu uwzgledniajgcego strukture sezonowa
wykorzystujemy doktadnie te same mierniki, ktére poznaliSmy dotychczas

» Warto natomiast podkresli¢, ze w zwigzku z rbwnowaznoscig obydwu rozwazanych parametryzacji

struktury sezonowosci, uzyskane w nich wartosci odpowiadajacych sobie miernikdw doktadnie sie
pokrywaja.

» W takim razie jak wyttumaczy¢ te widoczng w uzyskanych powyzej wynikach funkcji REGLINP réznice

e w modelu BEZ wyrazu wolnego: R? = 0,99986
e w modelu Z wyrazem wolnym: R? = 0,9856

Sam tez musiatem troche poszukaé i domyslic¢ sie kilku rzeczy, zeby uswiadomic sobie, ze gdy uzywamy
funkcji REGLINP do estymacji modelu regresji BEZ wyrazu wolnego, wowczas, niestety, funkcja ta

zwraca niepoprawng wartos¢ wspotczynnika determinacji (oblicza go troche inaczej niz powinien, ale —
bez wchodzenia w szczegdtowe wyjasnienia — btednie!!!)

» W zwigzku z powyzszym, korzystajgc z wynikdw generowanych przez funkcje REGLINP w ocenie
dobroci dopasowania modelu ze strukturg sezonowga do danych nalezy PAMIETAC, zeby skorzystaé z
wynikéw otrzymanych dla parametryzacji z wyrazem wolnym. Ewentualnie, korzystajac z tej drugie;j,
bez wyrazu wolnego, mozemy po prostu obliczy¢ R? ,,na piechote” (§—>E—SSE—>@?—>R? = 1 — ¢?)
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