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Badanie synchronizacji cykli koniunkturalnych
w Polsce i strefie euro.
Zastosowanie analizy czasowo-skalowej

Stowa Kkluczowe: synchronizacja cykli koniunkturalnych, analiza falkowa.

Abstrakt: W artykule proponuje si¢ zastosowanie analizy czasowo-skalowej (falkowej) do badania synchro-
nizacji cykli koniunkturalnych. Analiza falkowa jest podejsciem umozliwiajacym jednoczesne badanie proce-
su stochastycznego w dziedzinie czasu i w dziedzinie czgstosci. Dzigki temu pozwala ona Sledzi¢ sktadowe
proceséw gospodarczych o charakterystykach zmieniajacych si¢ czasie. Do sktadowych tych naleza niewat-
pliwie cyklicznosci o okresach powyzej jednego roku do okoto 12 lat, ktére definiuje si¢ jako cykle koniunk-
turalne!. W artykule ilustruje si¢ proponowane podejscie badaniem synchronizacji cykli koniunkturalnych
w Polsce z cyklami jej gléwnych partneréw handlowych ze strefy euro: Niemiec, Francji, Wtoch i Holandii.
W analizie empirycznej otrzymano potwierdzenie ,,stylizowanych faktow” dotyczacych cykli koniunktural-
nych Polski: ich czasu trwania, duzego podobieristwa do cykli niemieckich, czy wyprzedzajacego charakteru
w stosunku do cykli krajow strefy euro. Przeprowadzono takze weryfikacj¢ hipotezy o endogenicznosci kry-
teriow optymalnych obszaréw walutowych, nie uzyskujac jednak wyraznego jej potwierdzenia lub zaprzecze-
nia. Ponadto wskazano zalety analizy czasowo-skalowej jako metody badania zbieznosci cykli w poréwnaniu
do narzedzi stosowanych tradycyjnie, np. przez banki centralne.

WPROWADZENIE

Badanie synchronizacji cykli koniunkturalnych wystgpuje od zarania staty-
stycznych analiz cykliczno$ci gospodarczych. Jako pierwsza prace¢ podej-
mujacg problematyke empirycznej weryfikacji wystgpowania cykli oraz ich

! Patrz A. F. Burns, W. C. Mitchell, Measuring Business Cycle, National Bureau of Economic
Research, New York 1946.
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wzajemnych relacji w ujeciu geograficznym wskazuje si¢ zwykle ksigzke
W. C. Mitchella z 1927 r. W pracy tej na podstawie badania dotyczacego 17
krajow w okresie od 1890 do 1925 roku autor przekonujaco dowodzi wyste-
powania zaréwno cykli krajowych, jak i migdzynarodowych, podkreslajac
w konkluzji: ,,Zaden z krajéw z naszej listy nie miat mniej cykli koniunktu-
ralnych od roku 1890 niz wskazuja na to wzory wahafi mi¢dzynarodowych,
ale wigkszo$¢ krajéw miata jeden lub dwa wigcej ponad t¢ liczbe. Te dodat-
kowe cykle rzadko wynikaja z braku uczestnictwa w wahaniach mi¢dzyna-
rodowych aktywnosci i depresji, a raczej ze wstawienia czego$, co mozna
nazwac krajowa recesja pomigdzy datami recesji migdzynarodowych™?.

W latach dziewigédziesigtych zainteresowanie zbieznoScia cykli ko-
niunkturalnych powrécito w konteksScie weryfikacji teorii realnego cyklu ko-
niunkturalnego, ktéra przewiduje wystgpowanie pewnych wzoréw korelacji
wzajemnych migdzy panstwami w zakresie dochodu, konsumpcji, inwesty-
cji czy zatrudnienia®. W szczegdlnosci D. K. Backus i P. J. Kehoe* przebada-
li szczegdtowo korelacje dochodu i innych agregatéw makroekonomicznych
dla 10 krajow z podziatem na trzy okresy analizy — przed I wojng §wiato-
wa, w okresie migdzywojennym oraz w okresie powojennym — zauwazajac,
ze okres migdzywojenny charakteryzuje si¢ najwicksza korelacja wysokosci
dochodu migdzy krajami, z pordwnania pozostatych dwu okreséw wynika
zas$, ze wyzsze korelacje zachodza z reguty w okresie powojennym’.

Innym powodem popularnosci analiz zbieznoSci cykli koniunkturalnych
we wspodtczesnych badaniach makroekonomicznych jest prognozowanie
efektywnosci wspdlnej polityki pieni¢znej oraz weryfikacja hipotezy o endo-
genicznoSci kryteriow optymalnych obszaréw walutowych. Zbiezno$¢ cykli
stanowi bowiem metakryterium optymalnosci wspdélnych obszaréw walut.
Jak zauwaza B. Eichengreen®, koszt utraty samodzielnej polityki pieni¢znej
jest szczegdlnie wysoki, jesli wystepuje niska korelacja cykli koniunktural-
nych i brak wystarczajacej kompensacji dla szokéw asymetrycznych ze stro-
ny polityki fiskalnej czy mobilno$ci pracy.

Najwazniejszym czynnikiem wptywajacym na zbiezno$¢ cykli wyda-
je si¢ handel. Teorie wymiany mi¢dzynarodowej przewiduja, ze wzrost

2 W. C. Mitchell, Business Cycles: The Problem and Its Setting, National Bureau of Economic
Research, New York 1927, s. 442-443.

3 Patrz D. K. Backus, P. J. Kehoe, F. E. Kydland, International Real Business Cycles, ,,Journal
of Political Economy” 100/1992, s. 745-775.

4 Patrz: D. K. Backus i P. J. Kehoe, International Evidence of the Historical Properties of
Business Cycles, ,,American Economic Review” 82/1992, s. 864—888.

> Warto dodad, ze badania D. K. Backusa i P. J. Kehoe’a, op. cit., D. K. Backusa, P. J. Keho-
e’aiF. E. Kydlanda 1992, op. cit., a takze prace innych autoréw dostarczyly wynikéw stojacych
w sprzeczno$ci z implikacjami modeli realnego cyklu gospodarczego.

¢ Patrz: B. Eichengreen, Is Europe an Optimum Currency Area?, National Bureau of Eco-
nomic, Research Working Papers 357/1991.



Badanie synchronizacji cykli koniunkturalnych w Polsce... 11

wymiany bedzie sprzyjal zwigkszaniu zbieznosci cykli’. Przewidywania te
zdajq si¢ potwierdzaé badania empiryczne, przeprowadzane w szczegdlnosci
w kontekscie weryfikacji hipotezy o endogenicznosci kryteriow optymalnych
obszarow walutowych®. Z drugiej jednak strony integracja ekonomiczna
i wzrost wymiany handlowej moga réwniez prowadzi¢ do bardziej wyspe-
cjalizowanej struktury produkcji i obnizenia poziomu wymiany wewnatrzga-
teziowej, co bedzie powodowato desynchronizacj¢ cykli koniunkturalnych?’.

Niewatpliwie ocena stopnia zbiezno$ci cyklu koniunkturalnego Polski
z cyklami krajow strefy euro i z tzw. europejskim cyklem koniunkturalnym
jest wazna w kontekscie aspiracji naszego kraju, zwigzanych z wejsSciem do
strefy euro. Zagadnienie to jest zreszta obecnie przedmiotem zaawansowa-
nych studiéw empirycznych'®. W badaniach tych wykorzystuje si¢ szereg
metod zaréwno z dziedziny czasu, jaki i z dziedziny czestoSci, poczawszy
od rekursywnych i kroczacych wspétczynnikéw korelacji wzajemnej, indek-
sow konkordancji i dyfuzji, po badanie asymetrii reakcji gospodarek na szo-
ki, czy inspekcje funkcji wzajemnej gestosci spektralne;.

Propozycja niniejszego artykutu jest zastosowanie w kontekScie badania
zbieznoS$ci cykli analizy czasowo-skalowej (falkowej), ktéra taczy w sobie
badanie w dziedzinie czasu i w dziedzinie czestoSci!!. Analiza ta dostarcza
spektralnych charakterystyk proceséw ekonomicznych traktowanych jako
funkcje czasu, co pozwala na §ledzenie ewolucji w czasie interesujacych nas

7 Patrz: J. Imbs, Trade, Finance, Specialization, and Synchronization, ,,Review of Economics
and Statistics” 86/2004, s. 723-734.

$ Pierwsza publikacja dotyczaca tego zagadnienia jest artykut J. Frankla i A. Rose’a, The
Endogenity of the Optimum Currency Area Criteria, ,,The Economic Journal” 108/1998, s. 1009—
—1025. Aktualne wyniki, a takze odwotania do innych studiéw z tego zakresu mozna znalez¢ w pracy
E. S. Goncalvesa, M. Rodriguesa, T. Soaresa, Correlation of Business Cycles in the Euro Zone,
Economics Letters” 102/2009, s. 56-58.

® Powyzsze przypuszczenie, ktére mozna nazwaé hipoteza o egzogenicznosci kryteriéw opty-
malnych obszaréw walutowych, sformutowat P. Krugman — idem, Lessons of Massachusetts for
EMU, [w:] F. S. Torres, F. Giavazzi (eds.) Adjustment and Growth In the European Monetarny
Union, Cambridge University Press, Cambridge 1993, s. 241-261.

10 Patrz: E. Adamowicz, S. Dudek, D. Pachucki, K. Walczyk, Synchronizacja cyklu ko-
niunkturalnego polskiej gospodarki z krajami strefy euro w kontekscie struktur tych gospodarek,
[w:] Raport na temat petnego uczestnictwa Rzeczpospolitej Polskiej w trzecim etapie Unii Go-
spodarczej i Walutowej, Projekty badawcze, cz. I, NBP 2009, s. 8-224; K. Konopczak, Analiza
zhieznosci cyklu koniunkturalnego gospodarki polskiej ze strefq euro na tle krajéw Europy Srod-
kowo-Wschodniej oraz paristw cztonkowskich strefy, [w:] Raport na temat petnego uczestnictwa
Rzeczpospolitej Polskiej w trzecim etapie Unii Gospodarczej i Walutowej, Projekty badawcze,
cz. III, NBP 2009, s. 68-104 oraz P. Skrzypczynski, Wahania aktywnosci gospodarczej w Polsce
i strefie euro, Materiaty i Studia 2008, s. 227.

" Por. tez T. Jagri¢, R. Ovin, Method of Analyzing Business Cycles in a Transition Economy:
The Case of Slovenia, ,,The Developing Economies” 42/ 2004, s. 42-62; P. M. Crowley, J. Lee, De-
composing the Co—movement of the Business Cycle: A Time—Frequency Analysis of Growth Cycles
In the Euro Area, Bank of Finland, ,,Research Discussion Papers™ 12/2005.
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sktadowych czestotliwoSciowych procesow. Wsrdd zalet analizy falkowe;j
wskazuje si¢ zwykle bardziej efektywne wykorzystanie informacji zawar-
tej w szeregach czasowych, niz w przypadku krétkookresowej analizy fo-
urierowskiej, zaktadajacej stala szeroko$¢ okna czasowego. W analizie fal-
kowej bowiem bada si¢ wahania krotkookresowe z uzyciem matych okien
czasowych, a wahania dlugookresowe z uzyciem okien duzych. Pozwala
to doktadniej datowac¢ wystepowanie szokéw zewnetrznych wywotujacych
lub wzmacniajacych cykle koniunkturalne'?. Dodatkowo, bgdac — podobnie
jak analiza spektralna’® — podejsciem nieparametrycznym, analiza falkowa
umozliwia badanie proceséw nieliniowych bez utraty informacji. Nielinio-
woS¢ procesOw opisujacych poziom aktywnosci gospodarczej wynika z asy-
metrii wspoétczesnych cykli koniunkturalnych'4.

W czedci drugiej artykutu zaprezentowano skrétowo narzedzia anali-
zy falkowej wykorzystane w badaniu empirycznym'. Samo badanie, bgda-
ce kontynuacjg opartej na podobnym zestawie danych analizy zawartej we
wczesniejszej pracy autorki'®, odwotuje si¢ do tzw. odchyleniowej definicji
cyklu'’, zaktadajacej operowanie na danych po eliminacji trendu. Eliminacja

12 Patrz na ten temat: S. M. Raihan, Y. Wen, B. Zeng, Wavelet: A New Tool for Business Cycle
Analysis, Federal Reserve Bank of St. Louis, ,,Working Paper Series” 2005-050A.

13 Na temat analizy spektralnej i jej ekonomicznych zastosowan patrz L. Talaga, Z. Zieliriski,
Analiza spektralna w modelowaniu ekonometrycznym, PWN, Warszawa 1986.

14" Cechy morfologiczne wspétczesnych cykli koniunkturalnych dyskutuje si¢ w wielu pracach
— patrz np. S. Pangsy-Kania, K. Piech (red.), Diagnozowanie koniunktury gospodarczej w Polsce,
Dom Wydawniczy Elipsa, Warszawa 2003, R. Barczyk, L. Kasek, M. Lubinski, K. Marczewski,
Nowe oblicza cyklu koniunkturalnego, Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2006.

15 Bardziej sformalizowang prezentacjg¢ narzedzi z zakresu analizy czasowo-skalowej mozna
znalez¢ w pracach: C. Torrence, G. P. Combo, A Practical Guide to Wavelet Analysis, ,,Bulletin of
the American Meteorological Society” 79/1998, s. 61-78; D. B. Percival, A. T. Walden, Wavelet
Methods for Time Series Analysis, Cambridge University Press, Cambridge 2000; R. F. Gencay,
F. Selcuk, B. Whitcher, An Introduction to Wavelets and Other Filtering Methods in Finance and
Economics, Academic Press, San Diego 2002; P. M. Crowley, A Guide to Wavelets for Econo-
mists, ,Journal of Economic Surveys” 21/2007, s. 207-226. Na temat mozliwosci, jakie ma do
zaoferowania analiza falkowa w badaniach ekonometrycznych, patrz: J. B. Ramsey, Wavelets in
Economics and Finance: Past and Future, ,,Studies in Nonlinear Dynamics and Econometrics”,
6(3) 2002, art. 1; C. Schleicher, An Introduction to Wavelets for Economists, Bank of Canada,
»Working Papers” 3/2002; J. Bruzda, Czasowo-skalowa analiza cykli koniunkturalnych w Polsce
i strefie euro, referat prezentowany na konferencji: ,,Statystyka publiczna jedna z podstaw samo-
rzadno$ci w panistwie demokratycznym”, Torun, 16-18.04.2008, gdzie wskazuje si¢, ze ze wzgledu
na swoéj adaptacyjny charakter analiza falkowa jest narz¢dziem badania proceséw niestacjonarnych
oraz procesOw o przejsciowych charakterystykach, bedacych efektem zmiennos$ci w czasie para-
metréw lub nieliniowosci zjawisk. W szczegdlnosci falki pozwalaja analizowaé procesy zawiera-
jace trendy deterministyczne i stochastyczne, sezonowo$¢ zmienna, zmienng wariancje¢, zatamania
strukturalne, czy obserwacje nietypowe.

1o Patrz: J. Bruzda, op. cit.

7" W mys] definicji odchyleniowej wahania koniunkturalne to proces powtarzajacych sieg,
niescisle periodycznych oscylacji produktu wokdt jego dlugookresowej §ciezki wzrostu — patrz:
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ta nie jest tu jednak wstgpng obrébka danych, a wynika z faktu analizy pro-
ceséw w pasmach czgstosci, gdzie wahania dla czgsto$ci zerowej (trend)
sa automatycznie przechwytywane przez pasmo wahaf o najnizszych cze-
stoSciach. Wyniki analizy empirycznej, dotyczacej synchronizacji indek-
sow produkcji przemystowej Polski, Francji, Holandii, Niemiec i Wtoch,
z uzyciem zaroéwno ciaglej, jak i dyskretnej transformacji falkowej, zawarte
sa w czeSci trzeciej artykutu. Gospodarki Francji, Holandii, Niemiec i Wtoch
sa najwigckszymi partnerami handlowymi Polski w strefie euro i dostarcza-
ja jednocze$nie ponad 70% PKB strefy euro, co §wiadczy o dominujacym
wpltywie tych gospodarek na tzw. europejski cykl koniunkturalny. Ostatnia
cze$¢ artykutu zawiera najwazniejsze wnioski.

NARZEDZIA ANALIZY FALKOWEJ

Analiza falkowa polega na dekompozycji procesu na sktadowe, bedace prze-
sunietymi i przeskalowanymi wersjami tzw. falki podstawowej (ang. mother
wavelet), ktérag moze by¢ dowolna funkcja y (-) o wlasnosciach:

[wax=0, [ y*(dx=1. (1)

U podstaw analizy falkowej lezy transformata falkowa, ktéra moze by¢
ciagta lub dyskretna. Transformata dyskretna dostarcza oszczednej reprezen-
tacji danych i jest szczegdlnie pozyteczna w redukcji szumu i kompresji in-
formacji, podczas gdy transformata ciagta jest bardziej przydatna w rozpo-
znawaniu lokalnych charakterystyk sygnatu'®.

Ciagla transformatg falkowa (ang. continous wavelet transform — CWT)
funkcji f() nazywamy przeksztatcenie postaci:

W0 = [y, () f(x)dx, @)
gdzie

1 —t
v = 5] 2o ®

R. E. Lucas, Understanding Business Cycles, ,,Carnegie-Rochester Conference Series on Public
Policy” 5/1997, s. 7-29. Na temat mozliwych podej$¢ do definiowania cykli koniunktury patrz;
R. Barczyk i in., op. cit., s. 130-138.

18 Patrz: A. Grinsted, J. C. Moore, S. Jevrejeva, Application of the Cross Wavelet Transform
and Wavelet Coherence to Geophysical Time Series, ,,Nonlinear Processes in Geophysics™ 11/2004,
S. 561-566.
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W wyniku ciagtej transformacji falkowej otrzymuje si¢ wigc zbidr
wspétczynnikéw falkowych (ang. wavelet coefficients), W, ,(x) , zaleznych
od skali A i czasu t. Zbidr ten stanowi rownowazng reprezentacj¢ funkcji
f (). W przypadku szeregéw czasowych we wzorze (2) operacj¢ catkowa-
nia zastepuje si¢ splotem. Kwadraty modutéw wspétezynnikéow falkowych
naniesione na plaszczyzng czasowo-skalowg stanowig tzw. skalogram sze-
regu czasowego. Skalogram przedstawia rozklad wariancji procesu w dwu-
wymiarowej przestrzeni czasowo-skalowej. Wsréd waznych narzedzi wy-
korzystujacych CWT sg réwniez: koherencja falkowa i falkowy kat fazowy.
Koherencja falkowa jest lokalnym wspoétczynnikiem korelacji na ptaszczyz-
nie czasowo-skalowej, podczas gdy falkowy kat fazowy jest odpowiedniag lo-
kalng miarg przesunigcia fazowego migdzy procesami'®.

Wsrdéd narzedzi wykorzystujacych transformate dyskretng znajdu-
ja si¢ migdzy innymi dekompozycja korelacji falkowych oraz dekompozy-
cja krzyzowych korelacji falkowych20 Niech dany bedzie wektor danych
postaci X = (Xg,Xp,..., Xy D dlugosci N=2’. Dla j=12,....J oraz
t=0,1,...,2777 =1 definiujemy dyskretna transformate falkowa (ang. di-
screte wavelet transform — DWT) wektora x jako:

= ey ( j @

gdzie v, ,(-) sa przeskalowanymi i przesunigtymi wersjami falki podsta-
wowej, tj.:

v, =27y Q7" x-1). 5)

Dla danego j wspétczynniki W, odpowiadaja skali 7» —2/-1. Dla pro-

cesu stochastycznego Y, zmienng w czasie wariancje falkowa definiuje si¢
nastepujaco:

1
2 —
o (4;)= 2—%V3r(Wj,,)- (6)
Zaktadajac, ze wariancja ta nie zalezy od czasu?!, otrzymuje si¢ dekom-
pozycje wariancji wedtug skal postaci:

1 Patrz: C. Torrence, G. P. Combo, op. cit.

2 Na temat innych sposréd narzedzi tego typu patrz np. R. F. Gengay i in., op. cit.; J. Bruzda,
op. cit.

21 Zatozenie to jest spetnione takze dla proceséw niestacjonarnych, pod warunkiem, ze pro-
cesy te sa zintegrowane rz¢du d, dtugos$¢ filtru falkowego L jest za$ wystarczajaca dla eliminacji
niestacjonarnosci (L > 2d) — patrz np. D. B. Percival, A. T. Walden, op. cit., s. 304.
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Var(Y)) =

l\)l»~

Z%Varw,-,,) =3 o). ™
=

Jj=1

Wariancja falkowa na poziomie j odpowiadajacym skali Xj =2/,
o (A ) informuje o zmiennos$ci wahan o okresach zawartych w przyblize-
niu w przed21ale 2J—0 i+,

Analogicznie do wariancji falkowej wprowadza si¢ pojecia kowariancji
i korelacji falkowych oraz krzyzowych kowariancji i korelacji falkowych.
Dla proceséw stochastycznych Y, i ¥, kowariancja falkowa dla skali A j
jest definiowana jako:

1
7y () =5 = Cov ;). (8)
J

Jesli procesy Y, i Y, przesuniemy wzglgdem siebie o jednostek czasu,
otrzymujemy krzyzowa korelacj¢ falkowa postaci:

1
7/Y,‘[ (ﬂ,}) = JCOV(VVI,]',NWZJ,!+1)- (9)

J

Podobnie jak w przypadku dekompozycji wariancji danej wzorem (7),
kowariancje falkowe sa wynikiem dekompozycji kowariancji proceséw Y,
i ¥), wedtug skal A .

Natomiast korelacja falkowa dla skali A ; 1Jej krzyzowy odpowiednik sa
definiowane jako:

ry(4;)
A)y=—o—7I (10)
)= e
_ 7}’,2‘(/1]')
py,r(ﬁj)——al(ﬂj)az(ij) . (1

Wielko$ci (10) 1 (11) przyjmuja wartosci z przedziatu [-1, 1] i informujg
o sile i kierunku zalezno$ci migdzy procesami na danym poziomie rozdziel-
czosci (tj. dla danej skali). Korelacja falkowa wyznaczana dla r6znych skal
A ; Jest dyskretnym analogiem koherencji falkowej, natomiast krzyzowa ko-
relacja falkowa bedzie pomocna w ustalaniu relacji opdZnieri i wyprzedzen
migdzy procesami w réznych horyzontach czasu; jest wigc no$nikiem po-
dobnych informacji jak falkowy kat fazowy w analizie ciagte;j.
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W estymacji korelacji falkowych i krzyzowych korelacji falkowych
w praktyce w miejsce DWT stosuje si¢ jej modyfikacje w postaci MO-
DWT (ang. maximal overlap discrete wavelet transform), ktéra nie wyma-
ga operowania szeregami dlugosci bedacej potega liczby 2, dostarcza bar-
dziej efektywnego estymatora 7y, (A j) oraz ma wilasno$¢ niezmienniczoSci
ze wzgledu na przesunigcia w czasie, co umozliwia szacowanie i interpreta-
cj¢ krzyzowych korelacji falkowych?.

WYNIKI EMPIRYCZNE

W badaniu wykorzystano miesi¢czne indeksy produkcji przemystowej Fran-
cji (dane z okresu 1960.01-2007.11, 575 obserwacji), Holandii (dane z okre-
su 1960.01-2007.12, 576 obserwacji), Niemiec (dane z okresu 1960.01-
2007.11, 575 obserwacji), Wtoch (dane z okresu 1960.01-2007.10, 574
obserwacje) i Polski (dane z okresu 1992.01-2007.11, 203 obserwacji), po-
chodzace z bazy IFS (International Financial Statistics) Migdzynarodowego
Funduszu Walutowego. Cele analizy byly nastgpujace:

— proba identyfikacji sktadowych cyklicznych analizowanych proceséw,

— ocena sity zalezno$ci jednoczesnych i ich zmian w czasie dla wahan
z réznych przedziatléw czgstosci,

— ocena zwiazkow opdZnient i wyprzedzen czasowych pomigdzy sktado-
wymi cyklicznymi.

W badaniu wykorzystano dwa narzedzia oparte na CWT: analiz¢ skalo-
gramu i analiz¢ koherencji falkowych, oraz dwa narzedzia, u podstaw kto-
rych lezy DWT (lub $cislej — MODWT): dekompozycje korelacji falkowych
i dekompozycje krzyzowych korelacji falkowych. W dalszej cze¢sci prezen-
tuje si¢ wybrane najistotniejsze wyniki tej analizy.

Analize z wykorzystaniem CWT przeprowadzono w oparciu o falke
Morleta, ktéra charakteryzuje si¢ optymalna taczng koncentracja czasowo-
czestotosSciowa?. Interpretacji podlegaja tylko wartoSci powyzej linii stoz-
ka wptywu (ang. cone of influence)®. Testy istotnosci przeprowadzono przy
zatozeniu w hipotezie zerowej, ze badane procesy sa autoregersyjne rzgdu
pierwszego i maja rozktady normalne. W przypadku koherencji falkowej,
do wyznaczenia ktdrej niezbedne jest przyjecie zatozenia odno$nie do po-
staci tzw. operatora wygtadzajacego, co okazuje si¢ mie¢ wptyw na wyniki

2 Patrz: R. F. Gengay i in., op. cit., s. 252 i poprzednie.

2 Patrz np. S. M. Raihan i in., op. cit. Badanie wykonano z uzyciem kodéw Matlaba autorstwa
A. Grinsteda i in., op. cit., zmodyfikowanych na potrzeby niniejszej analizy przez autorke.

2 Na wartoSci znajdujace si¢ ponizej linii stozka zbyt duzy wywiera wptyw sposéb ekstrapo-
lacji szeregu na kraicach préby.
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testow istotnosci®, testy te zostaty przeprowadzone z uzyciem metody Mon-
te Carlo. Wyniki analizy skalograméw dla szeregéw o maksymalnych przy-
jetych w analizie dtugosciach prezentuje rys. 1.

Rysunek 1. Skalogramy indekséw produkcji przemystowej (lata 1992-2007 dla Polski,
1960-2007 dla pozostatych krajow)
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Osie X oznaczaja czas w miesigcach, Y — dtugosci okreséw wahan w miesiacach; inter-
pretacji podlegaja tylko wspétczynniki powyzej linii stozka wptywu; wartosci istotne na
poziomie istotnosci 5% zaznaczono konturem

Zrédio: opracowanie wtlasne.

Skalogramy umozliwiajg np. przeanalizowanie zmiennoS$ci w czasie oraz
struktury wahari sezonowych, zarysowujacych si¢ od poczatku badanego
okresu w danych dla Francji, a od lat siedemdziesiatych obecnych wyraz-
nie na wykresie dla Holandii i pojawiajacych si¢ tez na wykresie dla Wioch.
Wahania takie sg tez obecne w szeregu produkcji przemystowej Niemiec,
ale zdaja si¢ one miec raczej charakter cykli pétrocznych, a nie rocznych. Na
uwage zastuguje fakt, ze udziat wahan sezonowych w ogdlnej wariancji ba-
danych proceséw jest najwyzszy w latach 1975-1985.

Jesli chodzi o wahania koniunkturalne, to nalezy zauwazy¢ przede wszyst-
kim ich duzg zmienno$¢ w czasie. Jedne cykle zanikaja, a w to miejsce po-
jawiaja si¢ inne, o innych cechach morfologicznych — amplitudzie i czg¢sto-
Sci. W szeregu dla Polski zauwazamy obecno$¢ wahan 3-letnich, a takze
najprawdopodobniej okoto 5-5,5-letnich?®. Skalogram dla Polski wykazuje

% Patrz A. Grinsted i in., op. cit.
% Poréwnaj wyniki prezentowane w pracy P. Skrzypczynskiego, op. cit., w ktérej autor sto-
suje analiz¢ cross-spektralna.
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podobieristwo do czegsci skalogramu dla Niemiec, odpowiadajacej okresowi
analizy 1992-2007, tj. okresowi przyjetemu dla Polski. Doktadnie rzecz bio-
rac, w skalogramie dla Niemiec mozna dopatrzy¢ si¢ wahan 3-letnich, kt6-
re wystepuja w latach siedemdziesiagtych oraz od poczatku lat dziewigédzie-
sigtych, wahann 5-6-letnich, obecnych od lat osiemdziesiatych oraz cykli

Rysunek 2. Wspétczynniki koherencji falkowych dla indekséw produkcji przemystowej
Polski i jej partneréw handlowych (lata 1992-2007)
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Osie X oznaczaja czas w miesigcach, a Y — dlugosci okresow wahan w miesiacach; in-
terpretacji podlegaja tylko wspotczynniki powyzej linii stozka wptywu; wartosci istot-
ne na poziomie istotnoSci 5% zaznaczono konturem; testy istotnosSci przy przyjeciu
gaussowskiego procesu AR(1) w hipotezie zerowej przeprowadzono z uzyciem meto-
dy Monte Carlo; kazdorazowo wykonano 1000 replikacji; w estymacji koherencji fal-
kowych wykorzystano operator wygtadzajacy Torrenca-Webstera (patrz np. A. Grinsted
i in., 2004, op. cit.); strzalki przedstawiaja oceny falkowych katow fazowych; jesli
strzalki sa skierowane ku gorze, kraj B wyprzedza kraj A dla zaleznosci na wykresie
A-B, ajesli ku dotowi — jest na odwrdt; strzatki poziome skierowane w prawo informuja
0 wystepowaniu procesow ,,w fazie”, tj. pokrywaniu si¢ przebiegéw cykli, w lewo za$ —
W antyfazie”, tj. pokrywaniu si¢ momentow szczytu cyklu jednego procesu z momenta-
mi dna cyklu drugiego procesu.

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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10-11-letnich. Wahania 5-letnie zdajg si¢ wystepowac tez w indeksie pro-
dukcji przemystowej Holandii w drugiej potowie préby, gdzie nachodza si¢
z dtuzszymi wahaniami 6-7-letnimi. Ciekawg obserwacja jest tez to, ze ska-
logramy Francji i Wloch zdaja si¢ przebiega¢ bardzo podobnie. Mianowicie
w latach siedemdziesiatych mozna zauwazy¢ obecno$¢ wahan 3,5-letnich,
a takze statg obecno$¢ wahar o nizszych czgstos$ciach (8—10-letnich). Nalezy
jednak dodad, ze zadne z sygnalizowanych wahan koniunkturalnych nie sa
istotne na poziomie 5% w tescie, w ktérym przyjmuje si¢ w hipotezie zero-
wej gaussowski proces autoregresyjny.

Analize¢ koherencji falkowych przeprowadzono dla préby z okresu 1992—
—2007. Prezentowane wykresy wskazuja na wspétzaleznos¢ cyklu koniunktu-
ralnego Polski z cyklem niemieckim w przedziale wahan 3-5,5-letnich, przy
czym koherencje te rosng w czasie (sg wyzsze w drugiej potowie proby).
Mozna zaobserwowac takze istotng wspoétzalezno$¢ migdzy Polska i Francja
w zakresie wahan trzyletnich w ciagu ostatnich 5 lat. Ciekawych informacji
dostarczyly tez oszacowane katy fazowe informujace o op6Znieniach i wy-
przedzeniach w zaleznoSciach miedzy indeksami produkcji przemystowe;.
I tak — w przypadku zaleznosci Niemcy—Polska cykl koniunkturalny w Pol-
sce okazuje si¢ rownoczesny lub wyprzedzajacy, w zalezno$ci Francja—Pol-
ska — wyprzedzajacy*’. Na wszystkich wykresach ujawnity si¢ istotne wspot-
zalezno$ci w zakresie wahan o okresie do jednego roku, przy czym w trzech
przypadkach wahania sezonowe w Polsce wyprzedzaja odpowiednie waha-
nia w innych krajach (wyjatkiem jest zalezno$¢ Niemcy—Polska, gdzie ob-
serwuje si¢ zwiazki jednoczesne).

W badaniu opartym na MODWT wykorzystano falkg¢ db4, ktéra postu-
zyta do przeprowadzenia 5-poziomowej dekompozycji korelacji falkowych
i krzyzowych korelacji falkowych. Wyliczajac korelacje falkowe dla po-
szczegblnych skal pominigto wszystkie wspotczynniki, na ktérych wartosé
mogt mie¢ wptyw fakt, iz MODWT (podobnie jak DWT) jest splotem perio-
dycznym?®. Korelacje falkowe badano w dwu przedziatach czasowych: lata
1986-1996 oraz 1997-2007, a krzyzowe korelacje falkowe tylko w jednym
(1997-2007). Daty 1986 i 1997 wyznaczaja wazne etapy procesu integracji
europejskiej, zwigzane z — odpowiednio — implementacja Jednolitego Aktu
Europejskiego i Paktu Stabilnosci i Wzrostu. Przedziat drugi mozna tez trak-
towac jako okres bezposrednio poprzedzajacy wprowadzenie euro (tzw. run-
up to euro) oraz okres od poczatku istnienia strefy euro.

2" Por.: E. Adamowicz i in., op. cit.; P. Skrzypczynski, op. cit.

2 Patrz: D. B. Percival, A. T. Walden, op. cit., s. 197-199. W obliczeniach wykorzystano
modyfikacje kodéw autorstwa B. J. Whitchera, dostgpnych na stronie http://www.mathworks.com/
matlabcentral/fileexchange.
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Rysunek 3 przedstawia dekompozycje korelacji falkowych dla okre-
su 1997-2007 wraz z 95% przedziatami ufnosci, wyznaczonymi przy zato-
zeniu wystgpowania rozktadu normalnego, a rys. 4 prezentuje porownanie
migdzyokresowe dekompozycji korelacji falkowych w dwu podokresach,
rys. 5 obrazuje za$§ dekompozycj¢ krzyzowych korelacji falkowych. Detale
(poziomy dekompozycji) D1-D35, naniesione na osi X, odpowiadaja w przy-
blizeniu wahaniom o okresach w miesiacach 24, 4-8, 8-16, 16-32, 32-64,
przy czym czestotliwosci sSrodkowe w pasmach sg nastepujace: 2,8, 5,6, 11,2
22,4 1 44,8. Z punktu widzenia celu badania najciekawsza bedzie wiec in-
spekcja 4 1 5 poziomu detalu.

Z rys. 3 odczytujemy, ze cykle koniunkturalne w Polsce sa najsilniej
skorelowane z cyklami niemieckimi, choé¢ 95% przedziat ufnosci dla od-
powiedniego wspoétczynnika korelacji falkowej na 5 poziomie dekompozy-
cji zawiera tez warto$¢ 0, co moze Swiadczy¢ o braku istotnego powigzania
wspotczynnikéw falkowych na poziomie, odpowiadajacym wahaniom po-
wyzej 3 lat. Na uwage zastuguja istotne wspolczynniki korelacji falkowych
na czwartym poziomie detalu dla par Francja-Holandia i Francja—Wtochy.

Rysunek 3. Korelacje falkowe wraz z 95% przedziatami ufnosci (préba 1997-2007)
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Na osiach X zaznaczono poziomy detalu.
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 4. Korelacje falkowe (‘—o—° - proba 1986-1996, ‘—x—* - préba 1997-2007)
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Na osiach X zaznaczono poziomy detalu.
Zrédlo: opracowanie wtasne.

7. migdzyokresowego poréwnania dekompozycji korelacji falkowych
wynika, ze w zakresie koniunkturalnych wahan krétkookresowych utwo-
rzenie strefy euro nie zmienito lub nawet obnizyto poziom wspétzaleznosci
(rys. 4 i warto$ci wspdtczynnikow korelacji falkowych na 4 poziomie deta-
lu), podczas gdy w zakresie wahan dluzszych (okoto 5-letnich) w wigkszoSci
przypadkow nastapitlo podwyzszenie wartoSci odpowiedniego wspdiczyn-
nika korelacji (rys. 4 i wspotczynniki korelacji na 5 poziomie dekompozy-
cji). Prébujac odnies¢ te informacje do weryfikacji hipotezy o endogeniczno-
Sci kryteriow optymalnych obszaréw walutowych, nalezy stwierdzié, ze nie
uzyskano ani wyraznego wsparcia, ani tez zaprzeczenia dla tej hipotezy.

Ostatni rodzaj analizy — dekompozycja krzyzowych korelacji falko-
wych — wskazuje na zwiazek jednoczesny polskiej gospodarki z gospodar-
ka Niemiec w zakresie krotszych cykli koniunkturalnych, co wynika z tego,
ze maksymalna warto$¢ odpowiedniego wspdlczynnika korelacji, tj. wspot-
czynnika dla detalu czwartego, przypada na odstgp 0. W pozostatych przy-
padkach, zaréwno na czwartym, jak i na piatym poziomie detalu, cykle ko-
niunkturalne w Polsce wyprzedzaja odpowiednie cykle u naszych gtéwnych
partneréw w strefie euro o okoto 3—6 miesigcy®.

2 Poréwnaj wyniki otrzymane z uzyciem CWT, a takze E. Adamowicz i in., op. cit.; P. Skrzyp-
czynski, op. cit.
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Rysunek 5. Krzyzowe korelacje falkowe wraz z 95% przedziatami ufnosci (préba
1997-2007)
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Zrédlo: opracowanie wlasne.

Z.AKONCZENIE

W podsumowaniu nalezy podkresli¢ przydatno$¢ analizy czasowo-skalowej
do badania cyklicznoS$ci gospodarczych w ogdle, a zbieznosSci cykli koniunk-
turalnych w szczeg6lnosci. Jak si¢ wydaje, przewaga tej metody nad podej-
Sciami tradycyjnie stosowanymi np. przez banki centralne wynika z mozli-
wosci dokfadnego opisu ewolucji cykli w czasie 1 precyzyjnego datowania
szokéw wywotujacych lub wzmacniajacych cykle koniunkturalne, sposobno-
Sci badania proceséw niepoddanych wstepnej obrébcee (filtracji gérnoprzepu-
stowej), mozliwoSci analizowania procesOw nieliniowych w spos6b niepara-
metryczny, tj. bez utraty informacji oraz efektywnego wykorzystania danych
statystycznych, tj. faktu uzyskiwania odpowiedzi na interesujace nas pytania
przy niewielkim naktadzie pracy obliczeniowe;.
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Najwazniejsze wnioski z przeprowadzonej analizy empirycznej sa na-
stepujace. Po pierwsze, wahania koniunkturalne charakteryzuja si¢ duza
zmiennoS$cig w czasie w zakresie swoich amplitud i czgstotliwosci. Jedne cy-
kle zanikaja, a w to miejsce tworza si¢ nowe o innych cechach morfologicz-
nych. Ponadto obserwuje si¢ naktadanie réznych cyklicznosci koniunktural-
nych (cykli krétkich — 3-3,5-letnich oraz $rednich 5—11-letnich). Po drugie,
w badaniu otrzymano potwierdzenie ,,stylizowanych faktéw” dotyczacych
cykli koniunkturalnych w Polsce, a zwtaszcza ich okresowos$ci (okresy
3- 1 5-letnie), wyprzedzajacego charakteru w stosunku do cykli panistw strefy
euro, czy silnego powigzania z gospodarka niemiecka. Wzigwszy pod uwa-
ge potencjat gospodarczy Niemiec (najwickszej gospodarki europejskiej, do-
starczajacej 27% PKB strefy euro, w duzym stopniu odpowiadajacej za prze-
bieg europejskiego cyklu koniunkturalnego), wskazywatoby to na zbieznos¢
cyklu koniunkturalnego Polski z cyklem europejskiego obszaru walutowe-
go. Po trzecie wreszcie, otrzymano jedynie czgSciowe wsparcie dla hipotezy
endogenicznosci kryteriow optymalnych obszaréw walutowych. W zakresie
cykli dtuzszych synchronizacja cykli krajowych po wejsciu do wspdlnego
obszaru walutowego w wigkszosci przypadkéw si¢ poprawita, podczas gdy
w zakresie cykli krétkich (o okresach do 3 lat) nastapito ostabienie zalezno-
Sci. Uwzglednienie w badaniu najnowszych danych, wskazujacych na glo-
balne spowolnienie wzrostu gospodarczego, z pewnos$cig pozwolitoby wnio-
skowa¢ na temat wyzszej synchronizacji cykli koniunkturalnych.
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Synchronization of Business Cycles in Poland and the Euro Zone
— the Wavelet Domain Approach

Summary

In the paper time-scale (wavelet) analysis is suggested as a tool for examining business cycle syn-
chronization. Wavelet analysis enables to examine stochastic processes simultaneously in the time
and frequency domains. Due to this the approach makes it possible to investigate time varying fre-
quency components of economic processes. Among such components one can distinguish cyc-
les of length over one year up to twelve years, which are known as business cycles. In the paper
this approach is illustrated with an examination of business cycle synchronization between Po-
land and its main trading partners in the euro zone: Germany, France, Italy and the Netherlands.
The empirical analysis confirms the stylized facts on the Polish business cycle: its length, simila-
rity with the German cycle and the lead-lag relations with national cycles in the euro zone. Besi-
des, verification of the OCA endogenity hypothesis has been undertaken, but the results obtained
are ambiguous.






