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Abstrakt

Analiza widmowa (spektralna) stuzy poznaniu struktury harmonicznej szeregéw czasowych.
Analiza widma wzajemnego jest w istocie potgczong i jednoczesng analizg widma dwéch sze-
regéw. Celem analizy widma wzajemnego jest ustalenie zwigzkéw i zaleznosci miedzy dwoma
szeregami wystepujgcych w réznych czestotliwosciach.

Widmo fazowe produkcji przemystowej, zatrudnienia i prognozy koniunktury produkcji przemy-
stowej Niemiec wykazuje liniowa dodatnig zaleznos$¢ dla niskich czestotliwosci (dla ktorych ob-
serwujemy duze wartosci kwadratu koherencji). Sugeruje to, ze zmiany dtugich fal w zatrudnie-
niu oraz w prognozach koniunktury produkcji przemystowej wyprzedzajg odpowiednie zmiany
w dynamice produkcji przemystowej Niemiec. Podobng zaleznos$¢ obserwujemy w przypadku
widma fazowego indeksu DAX i bezrobocia. Natomiast w przypadku widma fazowego DAX i cen
débr przemystowych zaleznos¢ liniowa jest ujemna, co wskazuje na opdznienie zmian cen débr
przemystowych wzgledem zmian indeksu gietdowego DAX.

Dla duzych wartosci kwadratu koherencji obserwujemy ujemng liniowg zaleznos¢ przesunie-
cia fazowego widma, co sugeruje opdznienie faz produkcji cementu wzgledem wskaznikéw ko-
niunktury w budownictwie w obszarze niskich czestotliwosci.

Przeprowadzona analiza widma wzajemnego wykazata, ze w badanym okresie dynamika pro-
dukcji przemystowej Niemiec oraz dynamika indeksu gietdowego DAX koreluja z dynamika
wybranych proceséw gospodarczych w réznych czestosciach cyklu koniunkturalnego. Mozna
zatem moéwic o przejawach skorelowanych zachowan cyklicznych. Na szczegdlne pokreslenie za-
stuguje wyjawienie zréznicowanych przesunie¢ fazowych oraz wzmocnienia zaréwno w niskich,
jak i wysokich czestosciach wahan cyklicznych badanych szeregdw czasowych w gospodarce
niemieckiej. Analiza widma wzajemnego moze by¢ zatem efektywnym narzedziem wspomaga-
jacym konstruowanie barometrow koniunktury, polityki stabilizacji czy ozywienia koniunktury
gospodarcze;.

Stowa kluczowe: widmo, kospektrum, kwadrat
koherencji, amplituda mieszana, kat fazowy.

Wprowadzenie

Oszacowanie widma procesu stochastycznego
na podstawie danych szeregu czasowego nazy-
wa sie analizg widmowg (spektralng). Punktem
wyjscia tej analizy jest periodogram, ktéry
wskazuje wage reprezentacji czestotliwoscio-
wej poszczegdlnych fal w empirycznym szeregu
czasowym. Periodogram zostat po raz pierwszy
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wprowadzony przez A. Schustera w 1898 roku
w celu wyjawienia periodycznosci ukrytej w me-
teorologicznych szeregach czasowych (Schuster
1898). Wiasciwa funkcja gestosci widmowej
sprowadza sie w istocie do procedury wygtadza-
nia periodogramu.

Analiza widmowa (spektralna, ang. spectral
analysis) stuzy poznaniu struktury harmo-
nicznej szeregédw czasowych. Polega ona na



The Wroclaw School of Banking Research Journal | ISSN 1643-7772 1 eISSN 2392-1153 | Vol. 15 1 No. 5

dekompozycji szeregu czasowego na kilka funk-
cji sinus i cosinus o réznych okresach. Terminy
,widmo”, ,,spektrum” przejete zostaty przez eko-
nomie z chemii: przepuszczenie biatego Swiatfa
stonecznego przez pryzmat pozwala odsepa-
rowac sktadniki cykliczne o réznych okresach.
W wyniku otrzymujemy spektrum. Dzieki temu
mozna zidentyfikowac¢ pierwiastki bedace zré-
dtami swiatta gwiazd. Identyfikujgc podstawowe
sktadniki cykliczne $wiatta gwiazd, mozna ustali¢
sktad materii gwiezdnej. Analiza widma szeregu
czasowego jest swoistym ,pryzmatem”, przez
ktéry ,przepuszczany” jest dany szereg w celu
ustalenia jego okresowosci, amplitudy i ich
wkfadu w dynamike szeregu. Dzieki takiej ana-
lizie odkry¢ mozna w danym szeregu czasowym
kilka cykldw o réznych okresach i amplitudach,
o réoznym wktadzie w ogdlng dynamike szeregu.
Ich potgczenie w jeden szereg nadaje jemu ce-
chy ,,biatego” szumu o ptaskim widmie?.

Analiza widma wzajemnego jest w istocie potg-
czong i jednoczesng analiza widma dwdch sze-
regdéw. Celem analizy widma wzajemnego jest
ustalenie zwigzkdéw i zaleznosci (korelacji, kowa-
riancji, koincydencji) miedzy dwoma szeregami
wystepujgcych w réznych ich czestotliwosciach.
Przyktadowo aktywnos¢ gospodarcza moze od-
dziatywaé na oceny stanu obecnej (diagnozy)
i przysztej (prognozy) koniunktury gospodar-
czej w przemysle i w budownictwie, a takze na
koniunkture gietdowg. Ogdlny rytm przemystu
i budownictwa bedzie posrednio zwigzany z kon-
sumpcjg takich débr i ustug jak energia elek-
tryczna, gaz, benzyna, transport, cement itp.
(Fouet 1981: 13—-14), a zatem z dynamika pro-
dukcji energii elektrycznej, cementu, samocho-
doéw, stali i in. Na wskazniki diagnozy i progno-
zy aktywnosci w przemysle i w budownictwie
beda wptywad indeksy dynamiki sfery realnej,
handlu zagranicznego i koniunktury gietdowej.
Na indeksy gietdowe beda oddziatywaé dane
makroekonomiczne dotyczgce sprzedazy, za-
trudnienia, bezrobocia, eksportu, importu, cen.
Jesli tak, to gdybysmy poddali szereg dynamiki
produkcji przemystowej Niemiec, indeksu giet-
dowego DAX, diagnozy i prognozy w przemysle
i w budownictwie analizie widma wzajemnego,
tacznie z danymi produkcji wybranych gatezi,

' Analizie widmowej poswigcone sa klasyczne juz
prace (Blackman, Tukey 1959), (Granger, Hatanaka
1964), (Jenkins, Watts 1968), (Brigham 1974),
(Koopmans 1974), (Brillinger 1975), (Bloomfield
1976), (Childers 1978), (Pristley 1981), (Elliot, Rao
1982), (Thomson 1982), (Kesler 1986), (Talaga,
Zielinski  1986), (Marple 1987), (Kay 1988),
(Shumway 1988), (Wei 1989), (Cohen 1995), (Naidu
1996), (Stoica, Moses 1997).
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zatrudnienia, bezrobocia, wielkosci sprzedazy,
cen, handlu zagranicznego, to moglibysmy zwe-
ryfikowaé, czy ogdlna aktywnos¢ gospodarcza
rzeczywiscie koreluje z aktywnoscia wymie-
nionych obszaréw gospodarczych w okreslo-
nych czestosciach cyklu koniunkturalnego i czy
w badanym obszarze mozna mowi¢ o przeja-
wach skoordynowanych (skorelowanych) zacho-
wan cyklicznych. X

Proces dwuwymiarowy [J’t]' t € N traktujemy
jako stacjonarny, jezeli kazda jego sktadowa jest
jednowymiarowym procesem stacjonarnym,

20 cov(xg, ys4;) = cov(xs, ye+;) V(s, £, )).

Funkcje autokowariancji stacjonarnego dwuwy-
miarowego procesu [(j) definiujemy jako

. Yax(U) Yoy (D)
I = . .
2 L/yxo) Yy ()
gdzie  yxx(j)=cov(xt,xt-j),  vyy(j)=cov(ytytj),
vxy({)=COV(xt,vt-j), yyx(j)=cov(yt,xt-j).
Jezeli

E?j:—oolyxy(j)l: E;n:_wl]/yx(j)l < o
woéwczas funkcje

 Nfax(@)  fioy (@) R
f(w)i [f;ix(w) f;;y((.u) T o=

nazywa¢ bedziemy widmem (spektrum) lub
funkcja gestosci widmowej (spektralnej) proce-
su dwuwymiarowego. Elementy przekatnej
funkcji flw) to wiasnie gestos¢ widmowa jedno-
wymiarowego procesu xt i yt, t € N, natomiast
funkcje

fn(@) = 252 py(ie

to funkcje wzajemnej gestosci widmowej (ang.
cross spectral density).

Widmo procesu jednowymiarowego fxx lub fyy
mozna przeformutowaé na model strukturalny.
Dekompozycja oryginalnego szeregu na podsta-
wowe funkcje sinus i cosinus o réznych czesto-
tliwosciach sprowadzataby sie w tym modelu
do problemu regresji wielorakiej, gdzie zmien-
ng zalezng jest obserwowany szereg czasowy,
a zmiennymi niezaleznymi sg funkcje sinus
o wszystkich mozliwych (dyskretnych) czesto-
tliwosciach. Analiza widmowa ustali korelacje
funkcji sinus i cosinus o rdznej czestotliwosci
z obserwowanymi danymi. Jesli zostanie stwier-
dzona duza korelacja (duza wartos¢ wspodfczyn-
nika przy sinusie lub cosinusie), mozna wnio-
skowa¢, ze w danych istnieje silna okresowos¢
o danej czestotliwosci.

Widmo wzajemne fxy mozna zapisa¢ we wspot-
rzednych kartezjanskich: Funkcje rzeczywiste
cxy(w) oraz gxy(w) to odpowiednio gestos¢

eI ())
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kospektralna i gestos¢ kwadraturowa. Mozemy
zapisaé, ze , gdzie Rxy(w) = 0 oraz —p < fxy(w)
< p. Funkcja rzeczywista Rxy(w) oraz fxy(w) to,
odpowiednio, amplituda mieszana (ang. ampli-
tude spectrum lub gain) i przesuniecie fazowe
(widmo fazowe, kat fazowy, ang. phase spec-
trum). Kowariancje xt i yt mozna obliczy¢ jako
catke funkcji gestosci kospektralnej. Kospektrum
w czestosci w wskazuje, jaka cze$¢ kowariancji
jest ,odpowiedzialna” za wahania o czestotli-
wosci w. Kospektrum moze przyjmowaé warto-
$ci dodatnie w pewnych czestosciach i wartosci
ujemne w innych.

Amplituda widma mierzy site liniowej zaleznosci
szeregdw xt i yt w poszczegdlnych czestotliwo-
$ciach. Amplitude mieszang mozna interpreto-
wac jako miare kowariancji miedzy odpowiedni-
mi sktadnikami okresowymi w dwdch szeregach.
Miarg danej zaleznosci jest funkcja kwadraturo-
wa koherencji (gestos¢ kwadraturowa, ang. squ-
ared coherence function):

R;zcy — |fxy (@2
Jax [w)fyy (@) Jax ('w)fyy («)

pi(w) =
przy czym

ppzcy(w) = p;%x(w)'

Kwadrat koherencji mozna interpretowac po-
dobnie do kwadratu wspdétczynnika korelacji,
tzn. wartosc¢ koherencji jest kwadratem korelacji
miedzy sktadnikami cyklicznymi w dwdch szere-
gach dla danej czestotliwosci. Jednakze wartosci
koherencji nie powinno sie interpretowac sa-
mych w sobie; na przykfad kiedy oceny gestosci
widmowej w obu szeregach sg bardzo mate, mo-
zemy otrzymaé duze wartosci koherencji (mia-
nownik w obliczeniach wartosci koherencji be-
dzie bardzo maty), nawet jesli sktadniki cykliczne
w ktérymkolwiek z szeregdw w danej czestotli-
wosci nie sg silne.

Widmo fazowe ustala, czy i naile xt, t € N po-
przedza lub jest opdznione wzgledem yt,t € N,
dla réznych czestotliwosci. Jezeli dane procesy
nie sg wzajemnie skorelowane, tzn. gdy

]/xy(j) =0Vvj to

1 00 —iw‘ . o .
f;:y(w) = Py e j]/xy(]) =0

j:-CCI

W programie Statistica przesuniecie fazowe ob-
licza sie jako cotangens stosunku oceny gesto-
$ci kwadraturowej do oceny gestosci miesza-
nej. Oceny przesuniecia fazowego (zazwyczaj
okreslanego grecka literg y) s miarami stopnia,
w jakim kazdy sktadnik czestotliwosci jednego
szeregu wyprzedza drugi.

Waznym elementem w analizie widma wzajem-
nego jest wzmocnienie yt (zmienna zalezna)
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wzgledem xt (zmienna niezalezna) i, odwrotnie,
xt wzgledem yt. Wartos¢ wzmocnienia oblicza
sie przez podzielenie wartosci amplitudy mie-
szanej przez oceny gestosci widmowej dla jed-
nego z dwdch szeregdw w analizie. Oczywiscie
oblicza sie dwie wartosci wzmocnienia, ktére
mozna zinterpretowac jako standardowe wspot-
czynniki regresji (uzyskane metodg najmniej-
szych kwadratéw) dla danych czestotliwosci.

Metody badawcze

We wstepnym ,wybielaniu” danych miesiecz-
nych (ang. prewhitening, 543 danych z okresu
styczen 1969 — marzec 2013, liczonych jako mie-
sigc do analogicznego miesigca roku poprzednie-
go, poza danymi Ifo-Institut diagnozy i prognozy
koniunktury w przemysle i budownictwie), 23
szeregdéw czasowych Niemiec — w celu usunie-
cia z danych oryginalnych sktadowej trendu
stochastycznego — wykorzystano filtr Hodricka-
Prescotta (w programie gret/ 1.9.91cvs, ang.
GNU, Regression, Econometric and Time-series
Library). Uzyskane dane poddano procedurze
standaryzacji w programie Statistica (StatSoft
Inc. 2011)%. Standaryzacja polegata na zamia-
nie wartosci wybranych zmiennych przez ich
tzw. wartosci standaryzowane obliczane jako:
wartos¢ standaryzowana = (wartos¢ zmiennej -
$rednia) : (odchylenie standardowe). Nastepnie
w badaniu stacjonarnosci zestandaryzowa-
nych danych wykorzystano w programie gret/
procedure testu Dickey-Pantula autorstwa U.
Rodrigueza Ramireza®. Dane poddano takze
rozszerzonemu testowi R/S (Hurst) (ang. ran-
ge scale analysis) na istnienie pamieci krétko-
trwatej (ang. short-range memory). Odrzucenie
hipotezy zerowej oznaczato przyjecie hipotezy
alternatywnej o wystepowaniu w testowanym
szeregu pamieci dtugookresowej (ang. long-ran-
ge memory). Zmodyfikowany test R/S AW. Lo
zastosowat D. Ventosa-Santaularia (ModRS-test)
w programie gret/ (Lo 1991).

2 STATISTICA, version 10. www.statsoft.com.

3 Cho¢ stochastyczne wiasnos$ci wielu ekonomicz-
nych szeregdw czasowych zostaly w literaturze wy-
starczajaco dobrze opisane jako procesy zintegrowa-
ne w stopniu pierwszym I(1), niektore szeregi lepiej
traktowa¢ jako procesy 1(2). Rozwazajac problem
testowania na istnienie podwojnego pierwiastka jed-
nostkowego, D. Dickey i S. G. Pantula zapropono-
wali procedure testowania, przyjmujac dla hipotezy
zerowej mozliwie najwigksza liczbe pierwiastkow
jednostkowych, a nastgpnie obnizajac ja przy kaz-
dym kolejnym odrzuceniu hipotezy zerowej (Dickey,
Pantula 1987), (Pantula 1989).
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Czestym przypadkiem jest ,przeciekanie” wa-
riancji wtasciwej okreslonej czestotliwosci do
czestotliwosci sgsiadujacych z dang. Wynika to
stad, ze zadna z czestotliwosci wynikajacych
z obliczen funkcji gestosci widmowej nie ,trafia”
doktadnie w dang czestotliwos¢. Periodogram
moze wykazywac duze wartosci dla dwdch sa-
siednich czestotliwosci, podczas gdy w rzeczy-
wistosci wystepuje tylko jedna silna podstawo-
wa funkcja sinus lub cosinus o czestotliwosci,
ktéra znajduje sie pomiedzy tamtymi, co wy-
nika z dtugosci szeregu i liczby obliczer funkgji
gestosci widmowej. W literaturze przedmiotu
spotyka sie trzy metody podejscia do problemu
przeciekania:

1. przez odpowiednie wydtuzenie lub skréce-
nie szeregu czasowego tak, aby mozna byto
zastosowac do danych precyzyjniejszy wy-
kaz czestotliwosci,

2. przez temperowanie* szeregu, co pozwoli
zredukowac przeciekanie oraz

3. przez wygtadzanie periodogramu, co ujawni
czestotliwosci majgce istotny wktad w struk-
ture harmoniczng szeregu.

Aby zredukowac przeciekanie, w niniejszej pracy

zastosowano przed analizg widmowag procedure

temperowania oraz wygtadzania periodogramu.

Proces temperowania podzielonego dzwonu

cosinusoidy (ang. split-cosine-bell tapering) jest

transformacjg szeregu poprzedzajacg witasciwg
analize widmowa. Transformacja ta zostata uza-

sadniona przez P. Bloomfielda (Bloomfield 1976:

80-94). Okreslona czesé¢ danych (proporcja p,

przyjelismy p=15%) na poczatku i na koricu sze-

regu zostata pomnozona przez wagi:

wt = 0.5*{1-cos[p*(t - 0.5)/m]} (dla t=0 do
m-1)

wt = 0.5*{1-cos[p*(N -t + 0.5)/m]} (dlat=N-m
do N-1)

gdzie m zostato wybrane tak, ze (2*m):N jest
réwne proporcji danych, ktére majg zostaé
temperowane (p). W naszym przypadku m=41
(N=542, liczba danych powinna by¢ parzysta).

Analizujgc rzeczywiste dane, zazwyczaj nie dazy-
my do jak najdokfadniejszego zidentyfikowania
czestotliwosci poszczegdlnych funkcji sinus lub
cosinus. Z uwagi na to, ze wartosci periodogramu
podlegajg znacznym wahaniom losowym, zderza-
my sie raczej z problemem nadmiaru ,,szczytow”
periodogramu. W takim przypadku staramy sie
znalez¢ czestotliwosci o najwiekszych gestosciach
widmowych, to znaczy przedziaty czestotliwosci

4 Zob. (McCoy, Walden, Percival 1998), (Mitra,
Kaiser 1993), (Percival, Constantine 2005), (Percival,
Walden 1993), (Riedel, Sidorenko 1995), (Thomson
1982), (Walden 1989).
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sktadajgce sie z wielu bliskich czestotliwosci
majgcych najwiekszy wktad w ogdlng strukture
harmoniczng (wariancje) szeregu. Osigga sie to
przez wygtadzenie wartosci periodogramu przy
pomocy wazonej Sredniej ruchomej. Okno $red-
niej ruchomej ma szerokos¢ m (musi to by¢ liczba
nieparzysta). W pracy zastosowano okno widmo-
we E. Parzena (Parzen 1961) (zauwazmy, ze p =
(m-1)/2), w ktorym dla kazdej czestotliwosci wagi
dla wazonej sredniej ruchomej wartosci periodo-
gramu oblicza sie jako:

wj =1-6*(j/p)2 + 6*(j/p)3, (0<j<p/2)
wj =2*(1-j/p)3, (p/2<j<p)
wj =0, (j>p).

Wszystkie funkcje wag przypisza najwiekszg
wage obserwacji znajdujgcej sie w srodku okna
i, stopniowo, coraz mniejsze wagi wartosciom,
ktére znajdujg sie dalej od srodka (zauwazmy,
ze modut szeregéw czasowych w programie
Statistica wystandaryzuje wagi tak, aby sie su-
mowaty do 1).

Badaniu poddane zostaty nastepujace szeregi
czasowe gospodarki niemieckiej (okres = P, licz-
ba danych = D; poza danymi koniunkturalnymi
dane przedstawione zostaty jako indeksy tancu-
chowe: miesigc do miesigca roku poprzedniego):
Dane uzyskane zostaly z miesiecznika
Statistisches Bundesamt ,Wirtschaft und
Statistik” oraz z publikacji testéw koniunktu-
ry w przemysle i budownictwie Ifo-Institut fir
Wirtschaftsforschung w Monachium.

Badania empiryczne

Wyniki uzyskane w module gret/ DFP (double
unit root) wskazujg (z 1% prawdopodobien-
stwem popetnienia btedu) na stacjonarnos¢
wszystkich badanych szeregéw czasowych:
? DFP(hp_dax)
Model 1: OLS, using observations 1969:03-
2014:03 (T =541)
Dependent variable: y1

coefficient std. error t-ratio p-value

-0.774735 0.0419624 -18.46 2.30e-

y2
Mean dependent var -0.000733 S.D. depen-
dent var 0.390403

Sum squared resid 50.45503 S.E. of regression

0.305672

R-squared 0.386968 Adjusted R-squared
0.386968
F(1,540) 340.8674 P-value(F) 2.30e-59
Log-likelihood -125.9286 Akaike criterion
253.8573
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Tab. 1. Wybrane miesieczne szeregi czasowe gospodarki niemieckiej (1969-2014)

Lp Szereg czasowy P D Symbol
1 Indeks gietdowy DAX 1969-2014 543 dax (=DAX)
2 Wydobycie wegla kamiennego 1969-2013 543 coal

3 Produkcja stali 1969-2013 543 steel

4 Produkcja cementu 1969-2013 543 cement
5 Produkcja energii elektrycznej 1969-2013 543 electri
6 Produkcja samochoddw osobowych 1969-2013 543 cars

7 Produkcja przemystowa ogétem 1969-2013 543 prod
8 Produkcja débr inwestycyjnych 1969-2013 543 inv

9 Produkcja surowcéw 1969-2013 543 row
10 Produkcja débr konsumpcyjnych 1969-2013 543 consum
11 Obroty przemystu (nominalnie) 1969-2013 543 turn_n
12 Obroty przemystu (realnie) 1969-2013 543 turn_r
13 Dynamika cen débr przemystowych 1969-2013 543 cen_dyn
14 Wolne miejsca pracy 1969-2013 543 vacan
15 Zatrudnienie w przemysle 1969-2013 543 employ
16 Bezrobocie ogétem 1969-2013 543 unemploy
17 Eksport 1969-2013 543 export
18 Import 1969-2013 543 import
19 Prognoza koniunktury w przemysle 1969-2013 543 pr_prz
20 Diagnoza koniunktury w przemysle 1969-2013 543 d_prz
21 Prognoza cen débr przemystowych 1969-2013 543 pr_cen
22 Prognoza koniunktury w budownictwie 1969-2013 543 pr_bud
23 Diagnoza koniunktury w budownictwie 1969-2013 543 d_bud

Zrédto: opracowanie wtasne

Schwarz criterion  258.1507 Hannan-Quinn
255.5363
rho

1.985809

0.006147 Durbin-Watson

Null Hypothesis: two unit roots, y~I(2)
Test Statistic =-18.4626
p-value = 2.85916e-037

? DFP(hp_prod)
Model 1: OLS, using observations 1969:03-
2014:03 (T =541)
Dependent variable: y1
coefficient std. error t-ratio p-value

-1.37152  0.0399581 -34.32 7.92e-

y2
Mean dependent var -0.000432 S.D. depen-

dentvar 1.206274
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Sum squared resid 246.9587 S.E. of regression
0.676262

R-squared 0.685704 Adjusted R-squared
0.685704
F(1,540) 1178.126 P-value(F) 7.9e-138
Log-likelihood -555.5201 Akaike criterion
1113.040
Schwarz criterion  1117.334 Hannan-Quinn
1114.719
rho -0.074620 Durbin-Watson
2.148784

Null Hypothesis: two unit roots, y~I(2)
Test Statistic =-34.3238
p-value = 1.17455e-022

Wyniki zmodyfikowanej analizy przeskalowane-
go zakresu Lo [Lo, A. (1991)] uzyskane w module
gretl ModRS-test pozwalajg na odrzucenie (z 1%
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prawdopodobienstwem popetnienia btedu) hi-
potezy zerowej o wystepowaniu we wszystkich
badanych szeregach czasowych pamieci krétko-
okresowej na rzecz hipotezy alternatywnej o ist-
nieniu pamieci dtugookresowej:

? ModRS_test(hp_dax, 8, 1)

Lo’s(1991) Modified R/S (Hurst) Test

Null hypothesis: short-range memory
Alternative hypothesis: long-range memory

Note: this function uses the built-in function
Irvar to compute the long-run variance (lrvar)

Lo’s modified R/S statistic: 0.28108

Critical values: 0.721 and 2.098
Ho rejected at 1 percent

? ModRS_test(hp_prod, 8, 1)

Lo’s modified R/S statistic: 0.42237
Ho rejected at 1 percent

? ModRS_test(hp_inv, 8, 1)

Lo’s modified R/S statistic: 0.47226
Ho rejected at 1 percent

Gestos¢ widmowa zmiennych zaleznych dynamik
produkcji przemystowej i indeksu gietdowego
DAX wskazuje na dominacje cyklu 42-miesiecz-
nego w obu szeregach, 7-miesiecznego cyklu
produkcji przemystowe] oraz 25- i 8-miesiecz-
nego cyklu indeksu gietdowego DAX. Istotnos¢
czestotliwosci szczytéw widma badanych sze-
regdw czasowych potwierdza test na istotnos¢
czestosci periodogramu w programie Gretl za-
proponowany przez Tomasza Stryjkowskiego
(Stryjkowski 2013: 147).

Kwadrat koherencji zmiennych niezaleznych
oraz dynamiki produkcji przemystowej dla ni-
skich czestotliwosci przyjmuje wieksze warto-
$ci niz dla czestotliwosci wysokich (rys. 5-6).
Przeciwnie dla indeksu gietdowego DAX, kwa-
drat koherencji wykazuje wieksze wartosci dla
czestotliwosci wysokich (rys. 7-8).

Gestos¢ kospektralna dla zmiennych zalez-
nych (produkcja przemystowa, indeks DAX) ma
zblizony przebieg dla niskich czestotliwosci.
Réznice sg widoczne dla czestosci wysokich.
Wartosci gestosci kospektralnej produkcji prze-
mystowe] i zmiennych niezaleznych sg z reguty
wieksze od wartosci gestosci kospektralnej in-
deksu gietdowego DAX i tych zmiennych. Nie
dotyczy to jednak prognoz i diagnoz koniunktury
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Gestoé widmowa (Zmn. V)
Zal.zmn.(Y):HP_PROD
Liczha obs - 542
Wagi Hamminga: 0357 2411 4464 2411 0357

Gestosé widmowa (Zmn. )
=

000 0os 010 015 020 025 030 03% 040 045

Czgstotliwost

Rys. 1-2. Gesto$¢ widmowa i istotne czestosci

periodogramu (prawy wykres) produkcji przemy-

stowej Niemiec (prod, 1969/01 — 2014/03)

Zrédto: opracowanie wlasne

3,5
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2,5

2

1,5

1_

0,5 -
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Gestodt widmowa (Zmn. 1)
Zal.zmn. (Y) HP_DAX
Liczba obs.: 542

Wagi Parzena: 0,000 021 065 (0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556

Gestosé widmowa (Zmn. )

uclu 005 ; ‘. . 015 020 025 030 035 040 045
Crgstatiwost
Rys. 3-4. Gestos¢ widmowa i istotne czesto-
Sci periodogramu (prawy wykres) indeksu giet-
dowego DAX (dax, 1969/01 — 2014/03)

Zrédto: opracowanie wiasne

O kR N WR U

543
22,62
11,55
7,76
5,84
4,68
3,91
3,35
2,94
2,61
2,35
2,14
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Wiwadrat koherencji

]
w

Kwadrat koherencji

Kwadral koherencji

Kwadrat koherencji

Kwadrat koharencji
¥chp_employ  Y:HP_PROD
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 MBS 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556

[ 2 - : 0o
000 005 040 015 02 02 030 035 040 045 0850
Czestotiwost

Rys. 5-6. Kwadrat koherencji produkcji prze-
mystowej (zmienna zalezna) oraz zatrudnienia
i prognozy koniunktury produkcji przemystowej
Niemiec (dane miesieczne 1969/01 — 2014/03)

Zrédto: opracowanie wtasne

iwadrat kaherencji
Xhp_pe_prz Y:HP_PROD
Liczba abs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 0165 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556

1 10
[eF:) 08
0§ 05
04 04
02 02

o000 0ps 0,10 015 020 025 030 035 040 045 050

Crgstotliwosé

Kwadrat kaherencji
Xhp_cen_dyn Y:HP_DAX
Liczba abs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 D021 D65 (0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556

07
08 0§
05 05
04 04
03 03

p 44 tnl % d¥ 4 ¢ S | =
000 005 040 045 020 025 030 035 040 045 050

Cagstotimwosé

Rys. 7-8. Kwadrat koherencji DAX (zmienna zalezna)
oraz dynamiki cen débr przemystowych i bezrobocia
w Niemczech (dane miesigeczne 1969/01 — 2014/03)

Zrédto: opracowanie wtasne

Kwadrat koherenc
Xhp_unempl Y:HP_DAX
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 0165 0586 1235 1914 2222 1914 1235 0556

000 0,05 0,10 015 020 025 030 035 0,40 045 050
Caestotlivodé
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Gestost kospektralna
XHP_D_PRZ Y:HP_PROD
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0000 D021 MBS 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556

Do 005 010 045 020 025 030 035 040 045 00

Cagstatlwosé

14 14
12 i
10 10
T_i 8 8
g 6 5
L s
&
2 2
1] 0
2 -2
D00 0p5s 010 015 020 025 D030 035 040 045 050
Crgstatiiwosé
Rys. 9-10. Gestos¢ kospektralna produkcji prze-
mystowej i DAX (zmienne zalezne) oraz dia-
gnozy koniunktury w przemysle w Niemczech
(dane miesieczne 1969/01 — 2014/03)
Zrédto: opracowanie wlasne
Gestosé kospekiraina
XHP_D_PRZ Y:HP_DAX
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 0165 0556 1235 ,1914 2222 1914 1235 0556 ..
35
30 o
25 25
T___% 20 20
;2: 15 15
% 10 H 10
&
05 05
oo ao
05 05
000 005 010 0.15 020 025 030 035 040 045 050
Czestotliwnse
Gestogé kospektralna
Xhp_pr_cen Y:HP_PROD
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 0165 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556 ..
12
10 10
= 8 8
%‘. 6 B
% 4 4
& 2 2
o gy P 0
2 2
000 005 010 015 020 025 030 03 040 045 050
Czestotliwosé
Rys. 11-12. Gestos¢ kospektralna produkcji
przemystowej i DAX (zmienne zalezne) oraz pro-
gnozy cen débr przemystowych w Niemczech
(dane miesieczne 1969/01 — 2014/03)
Zrédto: opracowanie wlasne
Gestods kospekiralna
Xhp_pr_cen Y-HP_DAX
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: D000 0021 D165 0556 ,1235 1914 2222 1914 1235 D556
5 10
05
g ao
&
L5
40
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Gestost kospektralna Gestosé kwadraturowa
%HP_STEEL Y:HP_PROD Xhp_import Y-HP_PROD
Liczba obs.: 542 Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 0165 0556 1236 1914 2222 1914 1235 0556 4 V¥agi Parzena 0,000 0021 0165 0556 1235 1914 2222 1914 1235 D546 .

Gestost kwadraturows

Gestosé kospektraina

5 .
0p0 005 010 015 020 025 030 035 040 045 D050

Dp0 005 0M0 045 D020 025 030 035 040 045 020 G

Camstalmk Rys. 18. Gestos$¢ kwadraturowa produkcji przemy-
stowej (zmienna zalezna) oraz dynamiki importu

Rys. 13-14. Gestosc¢ kospektralna produkcji przemy- Niemiec (dane miesieczne 1969/01 — 2014/03.

stowej i DAX (zmienne zalezne) oraz produkgji stali

w Niemczech (dane miesieczne 1969/01 — 2014/03) Zrédto: opracowanie wiasne
, Gestodé kwadraturowa
Zrédto: opracowanie wiasne Ao ot Y15 0

Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0000 0021 0165 0556 1235 1914 2222 1914 1235 D586

Gestost kospektraina
%HP_STEEL V:HP_DAX
Liczba obs.: 542
“Wagi Parzena: 0,000 D021 D165 0655 1235 1914 2222 1914 1236 0555

3 3 S
5 H
z &
2 3
% VE.UU o0os 010 0,15 020 025 030 035 040 045 056
1 Crestotliwnge
N 0 Rys. 19. Gestos¢ kwadraturowa DAX (zmien-
y y na zalezna) oraz dynamiki importu Niemiec
0,00 005 010 015 020 025 030 035 0,40 045 o050 (dane miesieczne 1969/01 — 2014/03
Czestotliwoge :
Zrédto: opracowanie wiasne
Gestoét kwadraturowa
Xchp_electti  Y:HP_PROD
Gestosc kospektralna A
Xhp_electri Y:HP_PROD Wagi Parzena: 0,000 0021 D165 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556
Liczba obs.: 542 5 5
Wagi Parzena: 0000 0021 0165 0556 1235 ,1914 2222 1914 1235 0556 ..
0

Gestoe: kwadraturowa

Gestost kospektralna

2
000 005 010 D015 020 025 030 035 040 045 050
Cagstotiwosé

@ o o0 o om 0m BEISEESE R O o Rys. 20. Gestos¢ kwadraturowa produkcji przemysto-
st wej (zmienna zalezna) oraz produkcji energii elektrycz-
Rys. 15-16. Gestos¢ kospektralna produk- nej Niemiec (dane miesigczne 1969/01 - 2014/03.

cji przemystowej i DAX (zmienne zalezne) oraz s )
- " . . Zrédto: opracowanie wiasne
produkcji energii elektrycznej w Niemczech T
(dane miesieczne 1969/01 — 2014/03) Khp_sect Y HP_DAX

Liczba obs : 542
Wagi Parzena: 0000 0021 0165 (0556 1235 1914 2222 1914 1235 D556

2, . . 2 2
Zrédto: opracowanie wtasne
1
Gestosé kospekiralna a
Xhp_electri Y-HP_DAX
Liczba obs.- 542 5 A
Wagi Parzena: 0,000 0021 D165 D556 ,1235 1914 2222 1914 1235 0556 S >
5. :
: 3
E -
& 5
2 &
=
3;) 7
£ 8 5
3 0,00 005 010 0,15 020 025 030 035 0,40 045 050
B Czestotliwosé
5]

Rys. 21. Gestos¢ kwadraturowa DAX (zmien-
na zalezna) oraz produkcji energii elektrycznej
Niemiec (dane miesieczne 1969/01 — 2014/03.

<10
‘000 0ps 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Cagstotiwodt Zrédto: opracowanie wtasne
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o
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Amplituda mieszana

Amplituda mieszana

0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Amplituda mieszana
®

000 005 010 015 020 025 030 03 040 045 050

Amplituda mieszana
Xhp_export Y:HP_PROD
Liczba abs : 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 0165 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0555

3 L SOV e, VW SN V. S
00 005 040 045 020 02 030 035 040 045 050

Cagstotliwoéé

Rys. 22. Amplituda mieszana produkgcji prze-
mystowej (zmienna zalezna) oraz eksportu
Niemiec (dane miesieczne 1969/01 — 2014/03.

Zrédto: opracowanie wiasne

Amplituda mieszana
Xhp_impot Y-HP_PROD
Liczha obs.: 542
‘Wagi Parzena: 0,000 0021 0165 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0566

[

Czgstotliwose

Rys. 23. Amplituda mieszana produkcji przemy-
stowej (zmienna zalezna) oraz importu Niemiec

(dane miesieczne 1969/01 — 2014/03.

Zrédto: opracowanie wiasne

Ampltuda misszana
Xhp_export Y:HP_DAX
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 D165 0556 1235 1914 2220 1914 1235 D556

0

Cagstotlwosé

Rys. 24. Amplituda mieszana DAX (zmien-

na zalezna) oraz eksportu Niemiec (dane
miesieczne 1969/01 — 2014/03.

Zrédto: opracowanie wiasne

Amplituda mieszana
Xhp_import ¥:HP_DAX
Liczha obs.: 542
Wagi Parzena: 0000 0021 1165 0556 ,1235 1914 2222 1914 1235 0555

Amplituda mieszana

IR S

0 0
om0 005 040 015 020 025 030 03 040 045 050

Cagstotliwase

Rys. 25. Amplituda mieszana DAX (zmien-

na zalezna) oraz importu Niemiec (dane
miesieczne 1969/01 — 2014/03.

Zrédto: opracowanie wtasne
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Widmo fazowe

Widmo fazowe
*chp_employ: Parzena wygh: tempr.15 00 Y:HP_PROD : Parzena wyg
Liczha obs.: 642
Wagi Parzena: 0,000 0001 0007 0026 0060 0117 0202 0320 D488 0622

0 005 00 045 020 025 03 035 040 045 050
Caestotlivast

Rys. 26-27. Widmo fazowe produkcji przemystowej

(zmien

na zalezna) oraz zatrudnienia i prognozy

koniunktury produkcji przemystowej Niemiec (dane

miesi

eczne wygtadzone 1969/01 — 2014/03)

Zrédto: opracowanie wiasne

Widma fazows
hp_pr_prz: Parzena wygt; tempr.15,00 ¥:HP_PROD - Parzena wyg
Liczba obs.: 542
Wagi Hamminga [OS7 0066 0094 1139 D197 (267 [1343 D422 D498

Widimo fazowe

05

00

05

‘om0 005 010 015 020 02 030 03 040 045 050

Czestotliwodé

Widmo fazowe
3thp_cen_dyn: Parzena wygl; tempr 15,00 ¥ HP_DAX
Liczba obs. - 542
Wagi Parzena: 0,000 0001 D007 0025 0060 0117 0202 0320 (485 0622

Widmo fazowe

Rys.

005 010 015 02 025 030 035 040 045 050
Czgstotliwodé

28-29. Widmo fazowe DAX (zmienna

zalezna) oraz dynamiki cen débr przemysto-

wych

i bezrobocia w Niemczech (dane mie-

sieczne wygtadzone 1969/01 — 2014/03)

Widmo fazawe
*chp_unermpl: Parzena wygl; tempr 1500 Y:HP_DAX
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0000 0001 0007 0025 0060 0117 0202 0320 0465 0622 .

‘Widmo fazowe

0ps 0,10 015 020 025 0,30 035 040 045 050

Czgstotliwnsé
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Wzmocnienie ¥ wzglgdem X
¥chp_employ  Y:HP_PROD
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 MBS 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556

Wemocnienie ¥ wagledem X

‘00 085 010 015 020 02 03 03 040
Czestotiwost

Rys. 31-32. Wzmocnienie produkcji przemystowej
wzgledem zatrudnienia (lewy wykres) i zatrudnienia
wzgledem produkcji przemystowej (prawy wykres)

Zrédto: opracowanie wiasne

\Wzmocnienis X wzgledem ¥
¥hp_employ Y HP_PROD
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 D165 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556

Wzmaenienie X wzgledem ¥

0 - 0
000 005 010 045 020 02 030 03% 040 045 050

Cagstotliwast

\Wzmacnienie Y wzgledem X
Khp_electri Y:HP_DAX
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 DI6S (05561235 1914 2222 1914 1235 0555

Wamocnienie ¥ wagledem X

000 005 0 015 020 025 030 03 040 045 050

Czgstotiwosé

Rys. 33-34. Wzmocnienie DAX wzgledem produk-
cji energii elektrycznej (lewy wykres) i produkcji
energii elektrycznej wzgledem DAX (prawy wykres)

Zrédto: opracowanie wiasne

\Wzmocnienie X wzgledem Y
Xhg_slectri Y:HP_DAX
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 0165 0586 1235 1914 2222 1914 1235 0556

Wamocnienie X wzglgdem ¥

. 1 8d :
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Caastotliwosé
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Kwadrat koherencji
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Kwadrat koherencji
Xhp_cement Y:HP_D_BUD
Liczba obs. 542
Wagi Parzena: 0,000 0001 007 0025 0060 0117 0202 0320 (485 0622
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o1

000 005 010 015 020 026 030 035 040 045 050

Cagstotlmadé

Rys. 35-36. Kwadrat koherencji diagnozy (lewy wykres)

i prognozy (prawy wykres) budownictwa (zmienne zalezne)
oraz produkcji cementu (zmienna niezalezna) w Niemczech
(1969/01 — 2014/03, szeroko$é okna Parzena = 27)

Kwadrat koherencii

00 £ . E. % S
0p0 005 010 045 020 025 030 03 040 045 050

Zrédto: opracowanie wtasne

Kwadrat koherencji
Mhp_cement Y:hp_pr_bud
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena. 0,000 0001 0007 0025 0060 0117 0202 0320 D465 0622 ..

00

Cagstotliwose

Widmo fazowe
Khp_cement Y:HP_D_BUD
Liczba obs.: 542
‘Wagi Parzena. 0,000 0001 0007 0025 0080 0117 0202 0320 D465 0622 .

Widmo fazowe

4
000 005 040 015 020 02 030 035 040 045 050

Cagstotliwosé

Rys. 37-38. Widmo fazowe diagnozy (lewy wykres) i pro-
gnozy (prawy wykres) budownictwa (zmienne zalezne)

oraz produkcji cementu (zmienna niezalezna) w Niemczech

(1969/01 — 2014/03, szeroko$é okna Parzena = 27)
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Zrédto: opracowanie wiasne

Widmo fazowe
Ychp_cement Y-hp_pr_bud
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 D001 D007 D025 00D D117 0202 0320 (465 0622

Widmo fazowe

4
000 085 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Cagstatlwosé
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w budownictwie, prognoz koniunktury w prze-
mysle oraz wydobycia wegla i produkcji cemen-
tu (w niskich czestotliwosciach).

Liczby zespolone sktadajgce sie na widmo wza-
jemne mogg zostaé podzielone na czesc rzeczy-
wistg i urojong. Wygtadzajgc je, mozna uzyskac,
odpowiednio, gesto$¢ mieszang i gestos¢ kwa-
draturowa. Pierwiastek kwadratowy sumy kwa-
dratéw wartosci gestosci mieszanych i gestosci
kwadraturowych nazywa sie amplitudg miesza-
n3. Amplitude mieszang natomiast mozna in-
terpretowac jako miare kowariancji miedzy od-
powiednimi sktadnikami okresowymi w dwéch
szeregach.

Amplituda mieszana produkcji przemystowej
i DAX oraz eksportu, importu (i pozostatych
zmiennych niezaleznych) wskazuje na wzgled-
nie wysoka kowariancje w niskich czestotliwo-
Sciach (w poréwnaniu z kowariancjg dla czestosci
wysokich).

Widmo fazowe produkcji przemystowej, zatrud-
nienia i prognozy koniunktury produkcji prze-
mystowej Niemiec wykazuje liniowa i dodatnia
zaleznosc dla niskich czestotliwosci (dla ktérych
obserwujemy duze wartosci kwadratu koheren-
cji). Sugeruje to, ze zmiany (wzglednie) dtugich
fal w zatrudnieniu oraz w prognozach koniunk-
tury produkcji przemystowej wyprzedzajg od-
powiednie zmiany w dynamice produkcji prze-
mystowej Niemiec. Jest to wyraznie widoczne
w przebiegu widma fazowego dla danych wy-
gtadzonych. Podobng zaleznos$¢ obserwujemy
w przypadku widma fazowego DAX i bezrobo-
cia (o najwyzszym kwadracie koherencji w cze-
stotliwosci 0,287823 odpowiadajgcej okresowi
3,474354 miesigca). Natomiast w przypadku
widma fazowego DAX i cen débr przemysto-
wych (kwadrat koherencji osigga wartosci mak-
symalne w czestosciach 0,154982, 0,247232,
0,274908, 0,374539, 0,416974 o okresach odpo-
wiednio okoto 6,45, 4,05, 3,66, 2,67 i 2,40 mie-
sigca) zaleznos¢ liniowa jest ujemna, co wskazu-
je na opdznienie zmian cen débr przemystowych
wzgledem zmian indeksu gietdowego DAX.
Waznym uzupetnieniem widma fazowego s3
wskazniki wzmocnienia zmiennej zaleznej wzgle-
dem zmiennych niezaleznych i, odwrotnie,
zmiennych niezaleznych wzgledem zmiennej za-
leznej w okreslonych czestotliwosciach.
Wskazniki wzmocnienia badanych szeregéw
czasowych przyjmuja z reguty wysokie wartosci
w niskich czestosciach produkcji przemystowe;j
wzgledem wiekszosci zmiennych niezaleznych
i w wysokich czestosciach zmiennych niezalez-
nych wzgledem produkcji przemystowej (rys.
31-32). Natomiast wzmocnienie dynamiki in-
deksu gietdowego DAX wzgledem zmiennych

695

niezaleznych jest wieksze dla wysokich czestosci
i w niskich czestosciach dla zmiennych niezalez-
nych wzgledem DAX (rys. 33-34).

Analiza widma wzajemnego w badaniach ko-
niunktury w przemysle powinna by¢ uzupetniona
o analize widma wzajemnego w budownictwie,
transporcie, handlu, zuzycia energii elektrycznej,
produkcji nosnikéw energii w ogdle. Wynika to ze
znaczenia tych sfer jako warunkéw funkcjonowa-
nia catej gospodarki. Zmiany w dynamice budow-
nictwa wyprzedzajg zmiany dynamiki produkcji
przemystowej. Indeksy budownictwa sg dobrym
wskaznikiem wyprzedzajgcym ksztattowanie sie
koniunktury gospodarczej. Taki wniosek weryfi-
kuje analiza widma wzajemnego prognozy i dia-
gnozy budownictwa (zmienne zalezne) i dyna-
miki produkcji cementu w Niemczech w latach
1969-2014 (dane miesieczne, szerokos¢ okna
Parzena =5).

Maksymalne wartosci funkcji gestosci widmowej
zmiennej zaleznej diagnozy koniunktury w bu-
downictwie wystepuja dla fal o okresach 67,75,
41,69 i 12,04 miesigca, natomiast prognozy ko-
niunktury w budownictwie dla wahan o okresach
41,69 12,04 miesigca. Kwadrat koherencji dyna-
miki produkcji cementu i diagnozy oraz prognozy
koniunktury w budownictwie jest wiekszy w ni-
skich czesto$ciach (odpowiadajacych okresom
odpowiednio 49,27 i 45,17 miesigca). Dla du-
zych wartosci kwadratu koherencji obserwujemy
ujemng liniowa zaleznos$¢ przesuniecia fazowe-
go widma, co sugeruje opdznienie faz produkcji
cementu wzgledem wskaznikéw koniunktury
w budownictwie w obszarze niskich czestotliwo-
$ci. Jedynie w przedziale czestosci 0,25-0,255
(diagnoza) i 0,25-0,30 (prognoza) mozna mowi¢
0 op6znieniu wskaznikdw koniunktury w budow-
nictwie wzgledem produkcji cementu (dla wa-
han o okresach od 4,0 do 3,33 miesiaca.
Wskazniki wzmocnienia przyjmujg wysokie
wartosci w niskich czestosciach diagnozy ko-
niunktury w budownictwie wzgledem produkgji
cementu i w wysokich czestosciach produkcji
cementu wzgledem diagnozy koniunktury w bu-
downictwie. Wzmocnienie wahan prognozy ko-
niunktury w budownictwie wzgledem indeksow
dynamiki produkcji cementu jest wieksze dla wy-
sokich czestosci i stabsze dla niskich oraz, prze-
ciwnie, wzglednie stabsze dla wysokich i wieksze
dla niskich w odniesieniu do dynamiki produk-
cji cementu wzgledem prognozy koniunktury
w budownictwie.

Whioski

Przeprowadzona analiza widma wzajemnego
wykazata, ze w badanym okresie dynamika
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produkcji przemystowej Niemiec oraz dyna-
mika indeksu gietdowego DAX korelowata
z dynamikg wybranych obszaréw gospodar-
czych w réznych czestosciach cyklu koniunk-
turalnego. Mozna zatem mowié o przejawach
skorelowanych zachowan cyklicznych. Na
szczegblne pokreslenie zastuguje wyjawienie
zréznicowanych przesunie¢ fazowych oraz
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Application of cross-spectral analysis to research in dynamics of economic processes in germany

Abstract

Spectral analysis serves recognition of harmonic structure of time series. Cross-spectral analy-
sis is in fact a joint and simultaneous spectral analysis of two time series. Establishing connec-
tions and relations between two time series appearing in different frequencies is the aim of

cross-spectral analysis.
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The phase spectrum (phase shift) of the industrial production, the employment and the fore-
cast of the economic activity of the industrial production of Germany demonstrate the linear
and positive relation for low frequencies (in which we observe considerable values for the squ-
ared coherency). It would suggest that the changes of long waves in the employment and in
forecasts of the economic activity of industrial production remain ahead of the appropriate
changes in the dynamics of industrial production of Germany. We observe a similar relation-
ship in case of the phase DAX spectrum and unemployment. However, in case of the phase DAX
spectrum and prices of industrial goods the linear relationship is negative, which suggests lag
changes in prices of industrial goods in relation to changes of a DAX share index.

For considerable values of the squared coherency we observe a negative linear relation of the
phase spectrum of two time series which suggests lag phases of manufacture of cement in re-
lation to economic activity indicators in the construction in the area of low frequencies.

The carried out cross-spectral research shows that in the analyzed period the dynamics of in-
dustrial production of Germany and the dynamics of DAX share index are correlated with the
dynamics of chosen economic processes in different frequencies of trade cycle. It is possible
then to talk about symptoms of correlated cyclical behaviors. Revealing the diversified phase
spectrums and gains in low as well as in high frequencies of cyclical fluctuations, the examined
time series in German economy deserves special attention. Therefore, cross-spectral analysis
can be an effective tool supporting the process of constructing barometers of economic activi-
ty, the policy of stabilization or economic recovery.

Keywords: spectrum, cross-spectrum, squared coherency, cross-amplitude, phase spectrum.



