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Streszczenie

W pracy zbadana zostata mozliwos¢ wykorzystania algorytmu
Viterbiego do analizy sald odpowiedzi respondentéw na pytania testu
koniunktury  w przemysle, prowadzonego przez Instytut Rozwoju
Gospodarczego Szkoty Gléwnej Handlowej w Warszawie. W badaniu
rozwazane byly pytania dotyczace oceny stanu obecnego. Do analizy
wykorzystane zostaly ukryte modele Markowa z warunkowymi rozkladami
normalnymi. Pod uwagg brane byty modele, w ktorych tancuchy Markowa
majg dwuelementowy i trojelementowa przestrzen stanow. Uzyskane wyniki
zostaty skonfrontowane z pochodzacymi z réznych zrédet datowaniami
punktéw zwrotnych cyklu koniunkturalnego. Badane modele zostaty
poréwnane pod wzgledem skutecznosci w wychwytywaniu sygnatow
0 nadchodzacych zmianach w koniunkturze. Przeprowadzone analizy
przemawiaja za stosowaniem modeli z trzystanowymi tancuchami
Markowa. Wyniki badania sugeruja ponadto, iz nalezy bra¢ pod uwage
opoznienia miedzy odpowiedziami respondentdw azmianami klimatu
koniunktury.
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Abstract

The paper considers the possibility of using the Viterbi algorithm
to analyse results of the RIED WSE business surveys in the manufacturing
industry.The analysis was focused on the state balances. The hidden Markov
models with conditional normal distributions were applied. There were
considered models with two-state and three-state Markov chains. The results
were compared with the timing of turning points taken from other sources.
The tested models were compared in terms of effectiveness in detecting
of coming changes in economic conditions. The analysis suggests models
with three-state Markov chains be used. The results also suggest that it is
necessary to take into account a delay between the opinions of survey
respondents and changes in economic climate.
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1. Wprowadzenie

Jednym z problemow pojawiajacych si¢ w analizie wyniku testow
koniunktury jest wyodrebnienie okresow, w ktorych respondenci oceniaja
sytuacj¢ dotyczaca okreslonych kategorii ekonomicznych jako lepsza lub
gorszg. Taka segmentacja szeregdw czasowych powstatych na podstawie
odpowiedzi na pytania ankiety moze by¢ pomocna w ocenie zgodnosci
informacji dostarczanych przez respondentéw z obserwowanymi zmianami
realnych zmiennych ekonomicznych. Moze tez dostarczaé sygnalow
0 nadchodzacych zmianach klimatu koniunktury. Wydaje si¢, ze ukryte
modele Markowa (hidden Markov models, HMM), stanowig idealne
narzedzie do tego typu analiz. W niniejszej pracy stosujemy HMM
do przetworzenia sygnatow zawartych w danych z testu koniunktury
w przemysle, prowadzonego przez Instytut Rozwoju Gospodarczego SGH.

Ukryte modele Markowa byly wielokrotnie stosowane do badania
tego typu szeregbw czasowych (np. Abberger i Nierhaus, 2010;
Skrzypczynski, 2008). W pracy proponujemy jednak inne podej$cie
do znajdowania oceny realizacji ukrytego tancucha Markowa. Stosujemy
mianowicie algorytm Viterbiego. Od dziesigcioleci algorytm ten jest obecny
miedzy innymi w zastosowaniach HMM w rozpoznawaniu mowy
(Rabiner, 1989). Jednak w analizie makroekonomicznych szeregow
czasowych jest, wedlug naszej wiedzy, uzywany niezwykle rzadko.
Zaproponowany sposOb segmentacji szeregdw czasowych pochodzacych
Z testu koniunktury dostarcza interesujacych informacji o trafnosci ocen
wydawanych przez respondentdw 1 stwarza nadzieje na opracowanie
efektywnego systemu prognozowania punktow zwrotnych cyklu
koniunkturalnego.

2. Charakterystyka narzedzi

Rozwazania rozpoczniemy od przytoczenia definicji ukrytego modelu
Markowa. Wigcej informacji na temat tych model mozna znalez¢
m.in. u Cappé, Moulinesa i Rydéna (2005). Czg¢sciowo obserwowalny
proces stochastyczny (X;,Y;)7=,; nazywamy ukrytym modelem Markowa,
jesli spetnione sg nastgpujace warunki:

1) nieobserwowalny proces (X;)7=, jest jednorodnym tancuchem Markowa
ze skonczong przestrzenig standw Sy 1 macierza prawdopodobienstw
przejscia

k
P = [p(xi’ xj)]i'jzl’
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gdzie k jest liczba stanow.

2) dla kazdego ¢ > 0, zmienne losowe Y3, Y», ..., Yi, pod warunkiem (X1, Xa,
.., Xt) s3 niezalezne i warunkowy rozktad prawdopodobienstwa zmiennej
Yidlai=1, 2, ..., t, zalezy tylko od Xj, przy czym

P(Y; < yilX; = x) = H(y,64,),

gdzie H jest dystrybuantg indeksowang parametrami 6.

Proces (X;)7~,; nazywamy ukrytym tancuchem Markowa. Jesli
przestrzen stanow ukrytego *tancucha Markowa jest k-elementowa,
to bedziemy mowi¢ o k-stanowym HMM. W pracy rozwazamy
dwu- i tréjstanowe modele z warunkowymi rozktadami normalnymi.

HMM naleza do klasy przelacznikowych modeli Markowa.
W ekonometrii  wykorzystuje si¢ je najczeSciej do analizy szeregdéw
finansowych i makroekonomicznych. Zdarza si¢ czasem, ze stany sktadowe;
nieobserwowalnej modelu majg interpretacj¢ ekonomiczng; wydaja si¢
powigzane z okresami hossy i bessy, ekspansji i recesji. W tych
przypadkach wnioskowanie na temat zachowania si¢ zmiennej
nieobserwowalnej moze dostarczy¢ nieocenionych informacji na temat
sytuacji ekonomiczne;j.

W badaniach ekonometrycznych (Hamilton, 1994) do znalezienia
oceny nieobserwowalnej zmiennej X; w dowolnym momencie czasu t, gdzie
t < T na og6t wykorzystuje sig:

- prawdopodobienstwa  przefiltrowane, czyli prawdopodobienstwa
warunkowe

P(Xt = xtlyt = (}’1:3’2' 'yt))

- lub prawdopodobienstwa wygtadzone

P(Xt = xtlyT = (Y1, Y2 ---'}’T))-

Zazwyczaj, gdy Sx = {0, 1} oraz P(X, = 1|YT = (y1,¥2, .., ¥1)) >
m, gdzie m jest liczbg wybrang arbitralnie przez badacza, przyjmuje sie,
zew chwili t ukryty tancuch Markowa znajdowal si¢ w stanie 1.
Analogiczne  wnioskowanie mozna przeprowadzi¢ na podstawie
prawdopodobienstw przefiltrowanych. Oceng stanow przeprowadza si¢ wigc
niejako dla kazdej chwili t oddzielnie i na postawie tych ocen czastkowych
podaje si¢ ocene Sciezki ukrytego tancucha Markowa w okresie od t=1
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dot=T. Wydaje si¢, ze warto wzig¢ pod uwagg bardziej catosciowe
podejécie do problemu; zamiast zajmowaé si¢ kazda chwilg oddzielnie
mozna poszukiwaé najbardziej prawdopodobnej Sciezki ukrytego tancucha
Markowa w catym okresie od t=1 do t=T.

Taka $ciezke wyznaczyé mozna, stosujac algorytm zaproponowany
przez Viterbiego w 1967 roku. Umozliwia on znalezienie tak zwanej $ciezki
Viterbiego, to jest takiego ciggu standéw, ktéry jest najbardziej
prawdopodobny, biorgc pod uwage zaobserwowane wartosci w danym
okresie czasu. Formalnie rzecz ujmujac, algorytm Viterbiego znajduje
Sciezke

X" = (#,%,, ..., %) € (ST
taka, ze

P(X1 = fliXZ = 22, ...,XT = leyT = (yl'yZ' ...,yT))
= max P(Xl = xl,XZ = xZ, ""XT == leyT = (yl,yz, ,yT))

(x1,%2,-XT)ES T

3. Charakterystyka danych empirycznych

W pracy poddajemy analizie szeregi sald pochodzacych z testu
koniunktury w przemysle z okresu od marca 1997 do sierpnia 2011 roku.
Badaniem zostaty objete wszystkie pytania testu:
pytanie 1 - wielko$¢ produke;ji,
pytanie 2 - portfel zamoéwien ogotem,
pytanie 3 - portfel zamowien eksportowych,
pytanie 4 - poziom zapaséw produkowanych wyrobow,
pytanie 5 - ceny produkowanych wyrobow,
pytanie 6 - poziom zatrudnienia,
pytanie 7 - Sytuacja finansowa przedsigbiorstwa,
pytanie 8 - ogolna sytuacja gospodarki polskie;j.

Uwage skupiamy na ocenach stanu biezacego, przy czym szeregi sald
zostaly oczyszczone z wahan sezonowych 1 losowych. Do dekompozycji
szeregdw wykorzystana zostala procedura STL z pakietu komputerowego R.
Zastosowano w niej iteracyjny algorytm z wykorzystaniem regresji lokalnie
wazonej, tak zwang metodg ,,loess” (Cleveland, Cleveland i McRae, 1990).
Dekompozycja szeregu sald odpowiedzi na pytanie o wielko$¢ produkcji
przedstawiona zostata na rysunku 1. Wyeksponowane zostaly poszczegodlne
sktadowe: sezonowa (0znaczona jako seasonal), trend i losowa (remainder).
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Rysunek 1. Dekompozycja szeregu sald odpowiedzi na pytanie o wielkosci
produkcji z wykorzystaniem procedury STL

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych IRG SGH.

Wyniki  segmentacji ~ szeregow  czasowych  konfrontujemy
Z datowaniami punktéw zwrotnych cyklu koniunkturalnego dokonanymi
przez OECD (cykl odchylen) i Drozdowicz-Bie¢ (2012) (cykl klasyczny).
Dodatkowo do analizy sygnatéw przetworzonych za pomoca trdjstanowych
HMM postuzylismy si¢ datowaniami punktow zwrotnych cyklu odchylen,
okreslonymi przez Drozdowicz-Bie¢ (2008). W badaniu sald dotyczacych
wielkosci produkcji wzigliSmy takze pod uwage wyrdznione w pracy
(Adamowicz i in., 2012) gorne i dolne punkty zwrotne sktadnika
cyklicznego produkcji przemystowej w Polsce oraz sktadnika cyklicznego
PKB. Na ich podstawie opracowalismy zerojedynkowy szereg referencyjny,
w ktorym O odpowiada fazie spadkowej, a 1 fazie wzrostu.
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4.  Wyniki badania empirycznego

Oczyszczone szeregi sald odpowiedzi na pytania o stan aktualny
traktujemy jako realizacje sktadowej obserwowalnej (Y;)72; HMM.
W przypadku dwustanowego modelu HMM przyjmujemy, ze Sx = {0, 1}.
Stan 0 dotyczy okreséw, w ktérych respondenci oceniaja sytuacje jako
gorsza, zas stan 1 wigzemy z sytuacjg oceniang jako lepsza. Formalnie stan
0 utozsamiamy z rozktadem warunkowym o nizszej wartosci $rednie;j.

Dla kazdego z o$miu szeregow czasowych wyznaczamy najbardziej
prawdopodobna $ciezke ukrytego tancucha Markowa. Sciezke te traktujemy
jako ocen¢ sytuacji w kategorii objetej pytaniem, dokonang przez
respondentéw w okresie objetym badaniem. Ocen¢ te zestawiamy
z szeregiem referencyjnym. Scisle rzecz ujmujac, w przypadku
dwustanowych HMM poréwnujemy dwa szeregi zerojedynkowe. Zliczamy
okresy, w ktorych w obydwu szeregach wystepuje 0 (,,trafione 0”) oraz
okresy, w ktorych w obydwu szeregach wystepuje 1 (,,trafione 1”°). Wyniki
obliczen dla szeregu referencyjnego wyznaczonego na podstawie datowan
OECD zamieszczono w tabeli 1, za$ dla szeregu referencyjnego zwigzanego
z cyklem klasycznym w tabeli 2. Dodatkowo, na rysunkach 2-10
umieszczono najbardziej prawdopodobne $ciezki dla szeregdw sald na tle
szeregu referencyjnego OECD, za$ na rysunkach 11-18 na tle szeregu
referencyjnego przedstawiajacego cykl klasyczny.

Pobiezna analiza wynikow prowadzi do wniosku, ze sygnaly
generowane przez szeregi sald odpowiedzi na pytanie o ceny
produkowanych wyrobow (rysunki 7 i 15) niezbyt dobrze koreluja
z szeregami referencyjnymi. Nieco lepiej, ale nadal niesatysfakcjonujgco
jest w przypadku portfela zamowien eksportowych (rysunki 4 i 13).
Do szeregu referencyjnego OECD (cykl odchylen) dobrze dopasowane sa
salda odpowiedzi na pytanie o wielkos¢ produkcji (rysunki 2 i 11) i poziom
zapasow produkowanych wyrobow® (rysunki 5-6 i 14). Ocena sytuacji
finansowej przedsigbiorstwa (rysunki 9 i 17) oraz ocena sytuacji gospodarki
polskiej (rysunki 10 i 18) wydaja si¢ mie¢ zwiazek z datowaniami punktow
zwrotnych w cyklu klasycznym. Nieco gorsze dopasowanie do obydwu
szeregow referencyjnych wykazujg szeregi zerojedynkowe zwigzane
z pytaniem o portfel zamdéwien ogoétem (rysunki 3 1 12) i poziom
zatrudnienia (rysunki 8 i 16). Zwazywszy na duze opdznienia

YW przypadku poziomu zapaséw przedstawione zostaly dwa wykresy. Najbardziej
prawdopodobng $ciezke przedstawiono na rysunku 6. Odpowiedzi respondentéw
korespondujg z faktem, iz poziom zapasow jest zmienng antycykliczng. W celu ilustracji
tego faktu na rysunku 5 przedstawiono szereg z zamienionymi stanami, tj. {0,1} - {1,0}.
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w identyfikacji punktow zwrotnych w cyklu klasycznym, nalezy uznac,
ze wigkszy zwigzek maja one z cyklem odchylen OECD. Niestety, sygnaty
0 zmianie klimatu koniunktury emitowane przez przefiltrowane szeregi sa
bardzo czg¢sto opoznione wzgledem datowan punktow zwrotnych
w szeregach referencyjnych.

Tabela 1. Porownanie zgodnosci najbardziej prawdopodobnej $ciezki
dwustanowego HMM dla szeregu sald odpowiedzi na pytania ankietowe
z szeregiem referencyjnym OECD

Liczba Liczba . . Srednia
O - . Liczba Liczba .
odpowiedzi odpowiedzi liczba

Nr pyt. Tres¢ pytania zgodnych niezgodnych

zgodnych ze zgodnych ze odpowiedzi odpowiedzi traflon_ych.
stanemQ  stanem 1 odpowiedzi
wielko§¢
1 produkgj 72 78 150 24 86,2 %
2 po“thgz?:lrﬁWIe“ 72 77 149 25 85,6 %
3 p‘;ﬁ;loﬁ‘:lm‘,’y‘&e“ 55 74 129 45 74,1 %
poziom zapasOw
4  produkowanych 80 61 141 33 81,0 %
wyrobow
ceny
5  produkowanych 55 51 106 68 60,9 %
wyrobow
6 poziom 70 58 128 46 73,6 %
zatrudnienia ’
sytuacja
7 finansowa 72 73 145 29 83,3 %
przedsigbiorstwa
ogo6lna sytuacja
8 gospodarki 64 77 141 33 81,0 %
polskiej

Zrodto: obliczenia whasne na podstawie danych IRG SGH i OECD.
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Tabela 2. Porownanie zgodnosci najbardziej prawdopodobnej $ciezki
dwustanowego HMM dla szeregu sald odpowiedzi na pytania ankietowe
zZ szeregiem referencyjnym przedstawiajacym cykl klasyczny

Liczba Liczba Liczba Liczba Srednia

. . odpowiedzi odpowiedzi . liczba
Nrpyt.  Tres¢ pytania zgodnych ze zgodnych ze zgodn_ych_ nlezgod_nych trafionych
odpowiedzi odpowiedzi R
stanem 0 stanem 1 odpowiedzi
1 wielkose 58 92 150 24 86,2 %
produkcji
o  Portfel zambwieh — gg 89 145 29 833 %
ogblem
g Portfel zamowie g 92 137 37 78,7 %
eksportowych
poziom zapasow
4 produkowanych 61 70 131 43 75,3 %
wyrobow
ceny
5  produkowanych 32 58 90 84 51,7 %
wyrobow
6 poziom 56 72 128 46 73,6 %
zatrudnienia
sytuacja
7 finansowa 56 85 141 33 81,0 %
przedsigbiorstwa
0go6lna sytuacja
8 gospodarki 48 89 137 37 78,7 %
polskiej

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych IRG SGH i Drozdowicz-Bie¢ (2012).
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Ogodlna sytuacja gospodarki polskiej Wielkos¢ produkcji
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Rysunek 12. Poréwnanie najbardziej RYSunek 13. Porownanie najbardziej
prawdopodobne;j $ciezki prawdopodobne;j $ciezki
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Rysunek 14. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobne;j $ciezki
dwustanowego HMM dla szeregu
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Rysunek 16. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobne;j $ciezki
dwustanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie 0 poziom
zatrudnienia (pytanie 6) z szeregiem
referencyjnym klasycznym
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Rysunek 15. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobne;j $ciezki
dwustanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie o ceny
produkowanych wyrobow (pytanie 5)
z szeregiem referencyjnym
klasycznym
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Rysunek 17. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobne;j $ciezki
dwustanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie o sytuacje
finansowg przedsigbiorstwa (pytanie
7) z szeregiem referencyjnym
klasycznym
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Rysunek  18. Porownanie najbardziej prawdopodobnej  $ciezki
dwustanowego HMM dla szeregu sald odpowiedzi na pytanie o ogdlng
sytuacje gospodarki polskiej (pytanie 8) =z Szeregiem referencyjnym
klasycznym

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie danych IRG SGH, OECD i Drozdowicz-Bieé
(2012).

Interesujgce wyniki uzyskujemy, badajagc mozliwosci zastosowania
trojstanowych HMM do analizy szeregéw sald. Poza sytuacjami, w ktorych
przefiltrowane salda jednoznacznie wskazujg na wzrost lub spadek, chcemy
uwzgledni¢ okresy charakteryzujace si¢ duza niepewno$cig ocen stanu
koniunktury. W zbiorze Sx={0, 4, 1} stan % mial by¢ takim stanem
przejSciowym, niepewnym. Tak jak w przypadku dwustanowych HMM,
stanowi 0 przypisaliSmy rozklad warunkowy o najmniejsze] warto$ci
oczekiwanej, za$ stanowi 1 rozktad o najwigkszej warto$ci oczekiwanej.
Wprowadzenie stanu posredniego sprawia, ze model HMM inaczej
przetwarza sygnaly ukryte w odpowiedziach respondentoéw, jest bardziej
plastyczny 1 tym samym daje nadziej¢ na szybsze wychwytywanie
informacji o zmianie klimatu koniunktury. Wyniki obliczen trdjstanowych
HMM dla szeregu referencyjnego powstatego na podstawie datowan OECD
zamieszczono w tabeli 3, za$ dla szeregu referencyjnego przedstawiajacego
cykl klasyczny w tabeli 4.
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Tabela 3. Porownanie zgodnosci najbardziej prawdopodobnej S$ciezki
trojstanowego HMM dla szeregu sald odpowiedzi na pytania ankietowe
z szeregiem referencyjnym OECD

Liczba Liczba . . Srednia
Nr odpowiedzi odpowiedzi Liczba Liczba liczba
Tres¢ pytania P P zgodnych niezgodnych

pyt. zgodnych ze zgodnych ze odpowiedzi odpowiedzi traflon_ych'
stanem0  stanem 1 odpowiedzi
1 wielko$¢ produkcji 46 72 118 56 67,8 %
o  Portfel zaméwieh 48 63 111 63 63,8 %
ogblem '
g Portfel zaméwieh g, 51 102 72 58,6 %
eksportowych '

poziom zapasow

4 produkowanych 50 58 108 66 62,1 %

wyrobow
ceny
5  produkowanych 37 39 76 98 43,7 %
wyrobow
poziom 0

6 satrudnienia 55 54 109 65 62,6 %

sytuacja finansowa 7, 39 111 63 63,8 %
przedsigbiorstwa
ogo6lna sytuacja

8 gospodarki 63 49 112 62 64,4 %

polskiej

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych IRG SGH i OECD.

Obok modelu, w ktorym nie narzucamy zadnych warunkow
na prawdopodobienstwa przejs$cia ukrytego tancucha Markowa, rozwazamy
tez taki, w ktorym p(1, 0)=p(0, 1)=0. Blokujac przejscia w jednym kroku
miedzy stanami 0 oraz 1, wymuszamy niejako na modelu, aby pomigdzy
okresami rozpoznawanymi jako lepsze i gorsze uwzglgdnial faze
przejsciowa. Mozliwe jest rowniez wystepowanie fazy przejsciowej miedzy
okresami tego samego typu. Taka przejsciowa nieznaczng zmian¢ mozemy
interpretowac jako fatszywy sygnal o zmianie klimatu koniunktury. Warto
zauwazy¢, ze dla wiekszosci analizowanych pytanh najbardziej
prawdopodobne $ciezki otrzymane z modelu z zablokowanymi przej$ciami
iz modelu z pelng macierzg prawdopodobienstw przejScia sg niemal
identyczne.
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Tabela 4. Poréwnanie zgodno$ci najbardziej prawdopodobnej $ciezki
trojstanowego HMM dla szeregu sald odpowiedzi na pytania ankietowe
zZ szeregiem referencyjnym przedstawiajacym cykl klasyczny

Liczba Liczba Liczba Liczba Srednia
Nr . . odpowiedzi odpowiedzi . liczba
Tres$¢ pytania zgodnych niezgodnych .
pyt. zgodnych ze zgodnych ze A .2~ ftrafionych
odpowiedzi odpowiedzi R
stanemQ  stanem 1 odpowiedzi
1 Wiclkose 37 78 115 78 66,1 %
produkcji
o Portfel zaméwieh g 70 108 66 621 %
ogblem '
g Portfel zamowie 59 101 73 58,0 %
eksportowych '
poziom zapasow
4 produkowanych 35 65 100 74 57,5%
wyrobow
ceny
5 produkowanych 29 44 73 101 42,0 %
wyrobow
6 poziom 46 68 114 60 65,5 %
zatrudnienia
sytuacja
7 finansowa 57 46 103 71 59,2 %
przedsigbiorstwa
ogo6lna sytuacja
8 gospodarki 47 61 108 66 62,1 %
polskiej

Zrédto: obliczenia whasne na podstawie danych IRG SGH i Drozdowicz-Bie¢ (2012).

Odrebny problem stanowi poréwnanie najbardziej prawdopodobne;j
$ciezki ukrytego trojstanowego tancucha Markowa z ocenami stanu
koniunktury pochodzacymi z innych Zrédel. Wydaje sig, Ze okresy,
w ktorych roézni badacze maja odmienne zdanie na temat stanu koniunktury,
moga by¢ utozsamiane z przebywaniem ukrytego tancucha Markowa
W ,,niepewnym” stanie 2. W badaniu poréwnujemy datowania punktow
zwrotnych cyklu odchylen, dokonane przez OECD i Drozdowicz-Bie¢
(2008). Ze wzgledu na to, ze druga z tych analiz konczy si¢ w maju 2007
roku ograniczamy zakres badania do tego okresu. Na podstawie datowan
pochodzacych ze wspomnianych zrodet tworzymy szereg referencyjny
W nastgpujacy sposob. Otéz, jesli w okresie t badacze zgodnie wskazuje
na fazg wzrostu, to w szeregu referencyjnym pojawia si¢ wartos¢ 1. Jesli
badacze zgodnie wskazuja faze spadku, to w chwili t w szeregu
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referencyjnym mamy warto$¢ 0. W przypadku braku zgodnosci badaczy
W Szeregu pojawia si¢ wartos$¢ %a.

Okazuje si¢, ze w zlozony szereg referencyjny szczeg6lnie dobrze
wpisuja si¢ najbardziej prawdopodobne $ciezki ukrytych tancuchéw
Markowa zwigzanych z pytaniem o wielko$¢ produkeji i portfel zamowien
ogodtem (rysunki 19 i 20).

Wielko$¢ produkcji Portfel zaméwien ogdtem

wartosci

data data

Rysunek 19. Poréwnanie najbardziej Rysunek 20. Poréwnanie najbardziej

prawdopodobnej $ciezki prawdopodobnej $ciezki

trojstanowego HMM dla szeregu sald trojstanowego HMM dla szeregu sald

odpowiedzi na pytanie o wielko$¢ odpowiedzi na pytanie o portfel

produkcji (pytanie 1) ze ztozonym  zamowien ogdtem (pytanie 2)

szeregiem referencyjnym ze zlozonym szeregiem
referencyjnym

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie danych IRG SGH, OECD i Drozdowicz-Bieé
(2008).

Porownanie ocen standw ukrytego tancucha Markowa dla
trojstanowych HMM z datowaniami punktow zwrotnych cyklu odchylen
OECD i cyklu klasycznego prowadzi do wniosku, zZe najbardziej
prawdopodobne $ciezki tancuchoéw Markowa zdajg si¢ lepiej wpisywac
w cykl klasyczny. Sytuacje taka obserwujemy dla szeregow czasowych
zwigzanych z pytaniem o portfel zamowien ogotem (rysunek 21), portfel
zamowien  eksportowych  (rysunek 22) oraz = poziom = zapasow
produkowanych wyrobéw (rysunek 23) i poziom zatrudnienia (rysunek 24).
Warto zauwazy¢, ze w przypadku pytania o poziom zapaséw
produkowanych wyrobow najbardziej prawdopodobna $ciezka uzyskana dla
modelu dwustanowego (rysunek 5) nieco lepiej wpisywata si¢ w cykl
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odchylen OECD. Tak tez bylo w przypadku pytania o portfel zamowien
ogdtem (rysunki 3 i 21). Z kolei w przypadku pytania 0 poziom zamowien
eksportowych (rysunki 4 i 22) dwustanowy HMM nie generowat
satysfakcjonujacej dekompozycji szeregu sald. Trzeba podkreslic,
ze najbardziej prawdopodobna $ciezka ukrytego trdjstanowego tancucha
Markowa zwigzana z pytaniem o wielko$¢ produkcji komponuje si¢ dobrze
zarowno z cyklem odchylen jak i z cyklem klasycznym (rysunki 25 i 26).
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Rysunek 21. Porownanie najbardziej Rysunek 22. Poréwnanie najbardziej

prawdopodobne;j $ciezki prawdopodobne;j $ciezki
trojstanowego HMM dla szeregu trojstanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie o portfel  sald odpowiedzi na pytanie o portfel
zamowien ogotem (pytanie 2) zamowien eksportowych (pytanie 3)
z szeregiem referencyjnym z szeregiem referencyjnym

klasycznym klasycznym
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Poziom zapasow produkowanych wyrobow
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Rysunek 23. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobne;j $ciezki
trojstanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie

0 poziom zapas6w produkowanych
wyrobow (pytanie 4) z Szeregiem
referencyjnym klasycznym
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Rysunek 25. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobne;j $ciezki
trojstanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie

0 wielko$¢ produkc;ji (pytanie 1)

z szeregiem referencyjnym
klasycznym
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Rysunek 24. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobnej $ciezki
trojstanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie

0 poziom zatrudnienia (pytanie 6)

z szeregiem referencyjnym
klasycznym
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Rysunek 26. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobne;j $ciezki
trojstanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie

0 wielko$¢ produkcji (pytanie 1)

z szeregiem referencyjnym OECD

Zroédto: opracowanie whasne na podstawie danych IRG SGH, OECD i Drozdowicz-Bieé

(2008).
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Pojawienie si¢ stanu 2 w najbardziej prawdopodobnej $ciezce moze
by¢ interpretowane jako sygnat o nadchodzacej zmianie koniunktury.
Okazuje si¢, ze w pewnych sytuacjach tréjstanowe HMM wceyedniej generuj
sygnaly o zmieniajgcej si¢ koniunkturze niz modele dwustanowe. Z sytuacja
takg mamy do czynienia w przypadku cyklu klasycznego i pytan o poziom
zatrudnienia (rysunki 16 i 24), wielkos¢ produkcji (rysunki 11 i 15) oraz
poziom zamoéwien ogotem (rysunki 12 i 21).

Przetworzone przez HMM informacje z ankiet odnosimy roéwniez
do wielko$ci  realnych.  Najbardziej prawdopodobne $ciezki dla
dwu- i trojstanowych modeli HMM poroéwnujemy z datowaniami gornych
i dolnych punktow zwrotnych sktadnika cyklicznego PKB i sktadnika
cyklicznego produkcji dokonanymi w pracy Adamowicz i in. (2012).
W przypadku datowan kwartalnych PKB przypisalismy warto$¢ 1
wszystkim miesigcom kwartatu, w ktorym wystapit gorny punkt zwrotny
w szeregu referencyjnym (o czgstotliwosci miesigcznej), a wartos¢ 0 tym,
w ktorych wystapit dolny punkt zwrotny (rysunki 27-32). Stosunkowo
najlepszym dopasowaniem do szeregu referencyjnego PKB charakteryzuja
si¢ wielkos¢ produkcji (rysunki 27 i 28), portfel zamowien ogotem (rysunki
29 i 30) oraz portfel zamowien eksportowych. W kazdym z wymienionych
przypadkéw trojstanowe HMM wydaja si¢ generowaé bardziej adekwatne
sygnaly. Z analogiczng sytuacja mamy do czynienia, poréwnujac model
odpowiadajacy wielkosci produkcji z szeregiem referencyjnym uzyskanym
ze sktadnika cyklicznego produkcji (rysunki 31 132). Takze w tym
przypadku model trojstanowy daje lepsze dopasowanie niz model
dwustanowy.

5.  Whnioski

Algorytm Viterbiego stanowi obiecujace narzedzie analizy szeregow
powstatych na podstawie wynikoéw testu koniunktury. Wstepne porownanie
prawdopodobienstw  przefiltrowanych ~ wyznaczonych ~w  pracy
Skrzypczynskiego (2008) z wyznaczonymi przez nas najbardziej
prawdopodobnymi $ciezkami dwustanowych modeli HMM nasuwaja
przypuszczenie, ze te dwie metody moga prowadzi¢ do ro6znych wynikow.
Sa to ustalenia wstepne, wymagajace dalszych badan.

Wyniki testu koniunktury w przemysle IRG SGH zdaja si¢ dobrze
dopasowywa¢ do wynikéw analiz koniunktury pochodzacych z innych
badan. Sygnatly o zmianie koniunktury pojawiaja si¢ jednak z pewnym
opOznieniem.
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Rysunek 27. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobne;j $ciezki
dwustanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie

0 wielkos¢ produkcji (pytanie 1)
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Rysunek 29. Porownanie najbardziej
prawdopodobnej $ciezki
dwustanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie o portfel
zamdwien ogdtem (pytanie 2)

z szeregiem referencyjnym PKB
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Rysunek 28. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobne;j $ciezki
trojstanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie

0 wielkos¢ produkeji (pytanie 1)

z szeregiem referencyjnym PKB
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Rysunek 30. Poréwnanie najbardziej
prawdopodobnej Sciezki
trojstanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie o portfel
zamoéwien ogdtem (pytanie 2)

z szeregiem referencyjnym PKB
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Rysunek 31. Porownanie najbardziej Rysunek 32. Poréwnanie najbardziej

prawdopodobnej sciezki prawdopodobnej $ciezki
dwustanowego HMM dla szeregu trojstanowego HMM dla szeregu
sald odpowiedzi na pytanie sald odpowiedzi na pytanie

0 wielkos¢ produkcji (pytanie 1) 0 wielkos¢ produkeji (pytanie 1)
z szeregiem referencyjnym z szeregiem referencyjnym
produkcji produkcji

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IRG SGH, OECD i Adamowicz i in.
(2012).

Z cyklem odchylen zdaja si¢ wspolgra¢ przetworzone przez
dwustanowe HMM szeregi sald odpowiedzi na pytanie o wielko$¢ produkcji
1 poziom zapasoOw. Punkty zwrotne w cyklu klasycznym zdaja si¢ by¢
dobrze sygnalizowane przede wszystkim przez szeregi sald odpowiedzi
na pytanie o0 sytuacje finansowg przedsigbiorstwa 1 oceng sytuacji
gospodarki polskiej, anajstabiej — przez szereg zero-jedynkowy sald
odpowiedzi na pytanie o ceny produkowanych wyrobow. Stosunkowo
najlepsze dopasowanie do szeregu referencyjnego PKB wykazuja
przetworzone przez dwustanowe HMM szeregi sald pytan 0 wielko$¢
produkcji, portfel zamowien ogdtem i portfel zamowien eksportowych.

Wprowadzenie trojstanowych modeli HMM wzbogaca analiz¢ 1 moze
poprawi¢ identyfikacje punktow zwrotnych cyklu koniunkturalnego
na podstawie wynikéw badan ankietowych.
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