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ZASTOSOWANIE ANALIZY WIDMA
WZAJEMNEGO W BADANIU DYNAMIKI
INDEKSU GIELDOWEGO DAX

Streszczenie: Kwadrat koherencji zmiennych niezaleznych oraz dynamiki indeksu giet-
dowego DAX dla niskich czestotliwosci przyjmuje mniejsze wartosci niz dla czestotli-
wosci wysokich.

Widmo fazowe DAX i dynamiki bezrobocia wykazuje liniowa i dodatnig zaleznos¢
dla niskich czestotliwosci (dla ktérych obserwujemy duze wartosci kwadratu koheren-
cji). Sugeruje to, ze zmiany dtugich fal dynamiki bezrobocia wyprzedzaja odpowied-
nie zmiany w dynamice indeksu gieldowego DAX. Natomiast w przypadku widma
fazowego DAX i cen débr przemystowych zaleznos¢ liniowa jest ujemna, co wskazuje
na opoznienie zmian cen dobr przemystowych wzgledem zmian indeksu gieldowe-
go DAX.

Przeprowadzona analiza widma wzajemnego wykazala, ze w badanym okresie dynami-
ka indeksu gieldowego DAX koreluje z dynamika wybranych proceséw gospodarczych
w roznych czestosciach cyklu koniunkturalnego. Mozna zatem moéwic¢ o przejawach
skorelowanych zachowan cyklicznych. Na szczegdlne pokreslenie zastuguje wyjawie-
nie zréznicowanych przesunie¢ fazowych oraz wzmocnienia zaréwno w niskich, jak
i w wysokich czestosciach wahan cyklicznych badanych szeregédw czasowych w gospo-
darce niemieckiej. Analiza widma wzajemnego moze by¢ zatem efektywnym narzedziem
wspomagajacym konstruowanie barometréw koniunktury, polityki stabilizacji czy ozy-
wienia koniunktury gospodarcze;j.

Slowa kluczowe: analiza widma wzajemnego, gestos¢ widmowa, gestos¢ kospektral-
na, gestos¢ kwadraturowa, kwadrat koherencji, amplituda mieszana, widmo fazowe,
wzmocnienie.

Klasyfikacja JEL: C22, E32.
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APPLYING CROSS-SPECTRAL ANALYSIS IN RESEARCH
ON THE DYNAMICS OF THE DAX SHARE INDEX

Abstract: The squared coherency of independent variables and dynamics of the DAX
share index for low frequencies assumes considerably lower values than for high fre-
quencies.

The phase spectrum (phase shift) of the DAX share index and unemployment demon-
strate the linear and positive relationship for low frequencies (where we observe con-
siderable values for the squared coherency). It would suggest that long term changes
in unemployment lead to appropriate changes in the dynamics of DAX share index.
However in case of the DAX spectrum and the prices of industrial goods the linear rela-
tionship is negative which suggests a lag in changes in prices of industrial goods in rela-
tion to changes in the DAX share index.

The cross-spectral research carried out shows that in the period analysed the dynamics
of a DAX share index are correlated with the dynamics of selected economic processes
in different frequencies of the trade cycle. It is then possible to talk about the symptoms
of correlated cyclical behaviour. On examining a period of time in the German economy
diversified phase spectrums and gains in low as well as in high frequencies of cyclical
fluctuations were revealed and deserves special mention. Therefore cross-spectral analy-
sis can be an effective tool supporting the process of the construction of barometers of
economic activity and the policy of stabilization or economic recovery.

Key words: cross-spectral analysis, spectral density, cross-density, quadrature density,
squared coherency, cross-amplitude, phase spectrum (phase shift), gain.

Wstep

Oszacowanie widma procesu stochastycznego na podstawie danych szeregu
czasowego nazywa si¢ analiza widmowg (spektralng). Punktem wyjscia tej
analizy jest periodogram, ktory wskazuje wage reprezentacji czestotliwo-
sciowej poszczegolnych fal w empirycznym szeregu czasowym. Periodo-
gram zostal po raz pierwszy wprowadzony przez A. Schuster w 1898 roku
w celu wyjawienia, ukrytej w meteorologicznych szeregach czasowych, pe-
riodycznosci [1898]. Wlasciwa funkcja gestosci widmowej sprowadza sie
w istocie do procedury wygladzania periodogramu.

Analiza widmowa (spektralna, spectral analysis) stuzy poznaniu struk-
tury harmonicznej szeregéw czasowych. Polega ona na dekompozycji
szeregu czasowego na kilka funkcji sinus i cosinus o réznych okresach.
Termin ,widmo’, ,spektrum” przejete zostalo przez ekonomie z che-
mii: przepuszczenie bialego $wiatla slonecznego przez pryzmat pozwala
odseparowac skladniki cykliczne o réznych okresach. W wyniku otrzy-
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mujemy spektrum koloréw skladajacych sie swiatlo stoneczne. Dzigki
temu mozna zidentyfikowa¢ pierwiastki bedace zréddltami swiatta gwiazd.
Identyfikujac podstawowe sktadniki cykliczne $§wiatla gwiazd mozna usta-
li¢ sktad materii gwiezdnej. Analiza widma szeregu czasowego jest swo-
istym ,,pryzmatem’, przez ktéry ,przepuszczany” jest dany szereg w celu
ustalenia jego okresowosci, amplitudy i ich wkladu w dynamike szeregu.
Dzieki takiej analizie odkry¢ mozna w danym szeregu czasowym kilka
cyklow o réznych okresach i amplitudach, o réznym wkladzie w ogélna
dynamike szeregu. Ich polaczenie w jeden szereg nadaje jemu cechy ,,bia-
lego” szumu o plaskim widmie'.

Analiza widma wzajemnego (analiza cross-spektralna) jest w isto-
cie pofaczong i jednoczesng analizg widma dwoch szeregow. Celem jej
jest ustalenie zwiazkow i zaleznosci (korelacji, kowariancji, koincyden-
cji) wystepujacych pomiedzy dwoma szeregami dla tych samych cze-
stotliwo$ci. Aktywnos¢ gospodarcza moze oddzialywaé na oceny stanu
obecnej (diagnozy) i przyszlej (prognozy) koniunktury gospodarczej
w przemysle i w budownictwie, takze na koniunkture gieldowa [Fouet
1981, s. 13-14]. Na indeksy gieldowe beda oddzialywa¢ dane makro-
ekonomiczne dotyczace sprzedazy, zatrudnienia, bezrobocia, eksportu,
importu, cen. Jesli tak, to gdybysmy poddali szereg dynamiki indeksu
gietldowego DAX, diagnozy i prognozy w przemysle i w budownictwie
analizie widma wzajemnego tacznie z danymi produkcji wybranych gate-
zi, zatrudnienia, bezrobocia, wielko$ci sprzedazy, cen, handlu zagranicz-
nego, to moglibysmy zweryfikowa¢, czy ogoélna aktywnos$¢ gospodarcza
rzeczywiscie koreluje z aktywnos$cia wymienionych obszaréw gospodar-
czych w okreslonych czestosciach cyklu koniunkturalnego, czy w bada-
nym obszarze mozna moéwi¢ o przejawach skoordynowanych (skorelo-
wanych) zachowan cyklicznych.

Proces dwuwymiarowy {xt}, te N traktujemy jako stacjonarny, je-
Vi
zeli kazda jego skladowa jest jednowymiarowym procesem stacjonar-

nym, tzn. cov(xs, Vet j) = cov (xt, Vit j)V(s,t, Jj)-  Funkcje autokowa-

riancji stacjonarnego dwuwymiarowgo procesu I'(j) definiujemy jako

' Analizie widmowej pos$wigcone sg klasyczne juz prace Blackman i Tukey [1959];
Granger i Hatanaka [1964]; Jenkins i Watts [1968]; Brigham [1974]; Koopmans [1974]; Bril-
linger [1975]; Bloomfield [1976]; Childers [1978]; Pristley [1981]; Elliot i Rao [1982]; Thom-
son [1982]; Kesler [1986]; Talaga i Zielinski [1986]; Marple [1987]; Kay [1988]; Shumway
1988; Wei 1989; Cohen 1995; Naidu 1996; Stoica i Moses 1997].



22 Wiestaw Luczynski

Y (]) = COV(xt’yt j)’ ny(]) = COV()’t;x )

]ezeh Z , Z |7/yx( ])| <00, WOW-
Jj=—00 J=—00 J=—00
, fa(@) fo@] 1 & .. ,
czas funkcje f(@)= prx(a)) ff;;(a)) = - 2¢ ‘WIr(j) nazywal
i J=—00

bedziemy widmem (spektrum) lub funkcja gestosci widmo-
wej (spektralnej) procesu dwuwymiarowego Elementy przekatnej

So(@)=— Z 7xx eI fyy(a)) __72' Z 7/yy(])e o funkcji fiw) to

J_—OO
wlagnie ge;stosc w1dm0wa jednowymiarowego procesu x, i y, teN. Nato-

miastfunkcle £ (@)=2— Y. 79 i fia(@) =5 3. pulide ™
J=—0 J=—0
to funkcje wzajemnej gesto$ci widmowej (cross spectral density).

Widmo procesu jednowymiarowego f lub f ~mozna przeformutowaé
na model strukturalny. Zdekomponowanie szeregu wyjsciowego jako sumy
funkgcji skfadowych sinus i cosinus z réznymi czestosciami sprowadzalaby sie
w tym modelu do problemu regresji wielorakiej. W modelu tym zmienng ob-
jasniang jest wyjsciowy szereg czasowy, a zmiennymi objasniajacymi sg funk-
cje sinusoidalne dla wszelkich mozliwych czestotliwosci. Analiza widmowa
ustali zaleznos¢ wzajemna funkcji sinusoidalnych (sinus i cosinus) z réznymi
czestosciami oraz empirycznymi danymi wyjsciowymi. W sytuacji wysokiej
korelacji (wysokich wspoétczynnikéw korelacji dla sinusa lub cosinusa) moz-
na przypuszczaé wystepowanie wyraznej okresowosci w danej czestosci.

Widmo wzajemne f mozna zapisaé we wspotrzednych kartezjanskich:

Z 7/xy —za) Jj —
J=—00
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Funkcje rzeczywiste ny(W) oraz qu(w) to, odpowiednio, gestos¢ kospek-
tralna i gesto§¢ kwadraturowa. Mozna tez, odwrotnie, zamiast wspoirzed-
nych kartezjanskich uzy¢ wspolrzednych biegunowych: liczby zespolone
opisuje uklad wspoélrzednych, w ktérych o$ odcietych zawiera liczby rze-
czywiste, a 0§ rzednych - liczby urojone. Liczby zespolone mogg by¢ przed-
stawione jako punkty takiej dwuwymiarowej plaszczyzny. Mozemy zapisac,

ie fr(0)= nyei% (@) odzie R (w) 2 0 oraz —p < f, (w) < p. Funkcja rze-

czywista ny(w) orazf y(w) to, odpowiednio, amplituda mieszana (amplitude
spectrum lub gain) i przesuniecie fazowe (widmo fazowe, kat fazowy, phase
spectrum). Kowariancje x, i y, mozna obliczy¢ jako catke funkcji gestosci
kospektralnej. Kospektrum w czestosci w wskazuje, jaka czes¢ kowarian-
cji jest ,,odpowiedzialna” za wahania o cze¢stotliwosci w. Kospektrum moze
przyjmowaé wartosci dodatnie w pewnych czestosciach i wartosci ujem-
ne w innych. Amplituda widma mierzy sit¢ liniowej zaleznosci szeregdw
x, i y, w poszczegolnych czestotliwosciach. Miarg danej zaleznosci jest
funkcja kwadraturowa koherencji (gestos¢ kwadraturowa, squared co-

Ry g2
fox (@) f1p(@)  frr (@) fr (@)

herence function): p%y (w)

, przy czym

p)%y (a)) = p)Z/x ().

Widmo fazowe (phase spectrum) ustala, czy i na ile x, teN poprzedza
lub jest opdéznione wzgledem y, teN, dla réznych czestotliwosci. Jeze-
li dane procesy nie s3 wzajemnie skorelowane, tzn. gdy yy, (j)=0V/, to

1] & .
— -l ) —
S (@) == 2 ey (i) =0.
2w~
J=—00
Waznym elementem w analizie widma wzajemnego jest wzmocnienie
y, (zmienna zalezna) wzgledem x, (zmienna niezalezna) i, odwrotnie, x,

wzgledem y..

1. Metody badawcze

We wstepnym ,wybielaniu” danych miesiecznych (prewhitening, 543
danych styczen 1969 — marzec 2013, liczonych jako miesigc do analo-
gicznego miesigca roku poprzedniego, poza danymi Ifo-Institut dia-
gnozy i prognozy koniunktury w przemysle i w budownictwie), 23 sze-
regéw czasowych Niemiec - w celu usuniecia z danych oryginalnych
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skladowej trendu stochastycznego — wykorzystano filtr Hodricka-Prescot-
ta (w programie Gretl 1.9.91cvs, GNU, regression, econometric i time-se-
ries library). Uzyskane dane poddano procedurze standaryzacji w progra-
mie Statistica®. Standaryzacja polegala na zamianie wartosci wybranych
zmiennych przez ich tzw. wartosci standaryzowane obliczane jako: war-
to$¢ standaryzowana = (warto$¢ zmiennej - $rednia)/odchylenie stan-
dardowe. Nastepnie w badaniu stacjonarnosci zestandaryzowanych da-
nych wykorzystano w programie Gretl procedure testu Dickey-Pantula
autorstwa U. Rodriguez Ramirez’. Dane poddano takze rozszerzenemu
testowi R/S (Hurst) (range scale analysis,) na istnienie pamieci kroto-
trwalej (short-range memory). Odrzucenie hipotezy zerowej oznaczalo
przyjecie hipotezy alternatywnej o wystepowaniu w testowanym szeregu

pamieci dlugookresowej (long-range memory). Zmodyfikowany test R/S

A.W. Lo zastosowal D. Ventosa-Santauldria (ModRS-test) w programie

Gretl [Lo 1991].

Czestym przypadkiem jest ,,przeciekanie” wariancji wlasciwej okreslone;
czestotliwosci do czestotliwosci sasiadujacych z dang. Tak jest, poniewaz
zadna z czestotliwosci wynikajacych z obliczen funkgcji gestosci widmowej
nie ,trafia” doktadnie w dang czestotliwos¢. Periodogram moze wykazywac
duze warto$ci dla dwdch sasiednich czestotliwosci, podczas gdy w danych
empirycznych wystepuje jedna silna funkcja sinus albo cosinus o czestosci
znajdujacej si¢ pomiedzy tamtymi, co jest rezultatem liczby danych szeregu
i liczby obliczen funkcji gestosci widmowej. W literaturze przedmiotu zale-
ca si¢ trzy metody podejscia do problemu przeciekania:

1) przez odpowiednie wydluzenie lub skrdcenie szeregu czasowego;

2) przez temperowanie [McCoy, Walden i Percival 1998; Mitra i Kaiser
1993; Percival i Constantine 2005; Percival i Walden 1993; Riedel i Si-
dorenko 1995; Thomson 1982; Walden 1989] szeregu, co pozwolitoby
zredukowac przeciekanie;

3) przez wygladzanie periodogramu.

> StatSoft, Inc. [2011]. STATISTICA (data analysis software system), version 10. www.
statsoft.com.

> Cho¢ stochastyczne wlasnosci wielu ekonomicznych szeregédw czasowych zostaly
w literaturze wystarczajaco dobrze opisane jako procesy zintegrowane w stopniu pierwszym
I(1), niektdre szeregi lepiej traktowac jako procesy I(2). Rozwazajac problem testowania na
istnienie podwdjnego pierwiastka jednostkowego, D. Dickey i S.G.Pantula zaproponowali
procedure testowania, przyjmujac dla hipotezy zerowej mozliwie najwigksza liczbe pier-
wiastkéw jednostkowych, nastepnie obnizajac ja przy kazdym kolejnym odrzuceniu hipote-
zy zerowe]j [Dickey i Pantula 1987; Pantula 1989].
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W pracy, aby zredukowal przeciekanie, zastosowano przed analizg
widmowa procedure temperowania oraz wygtadzania periodogramu. Pro-
cedura temperowania to transformacja szeregu poprzedzajaca wiasciwa
analize widmowg. Transformacja ta zostala uzasadniona przez P. Bloom-
fielda [1976, s. 80-94]. Okreslona czes¢ danych (proporcja p, przyjelismy
p = 15%) z poczatku oraz z konca szeregu zostala pomnozona przez na-
stepujace wagi:

w, = {1 - cos[p x (t - 0,5)/m]}/2 0<t<m-1)
w, = {1 - cos[p x (N - t + 0,5)/m]}/2 (N-m<t<N-1)

gdzie m ustala si¢ tak, aby 2 x m/N réwnalo si¢ p/N%. W naszym przypad-
ku m = 41 (N = 542, liczba danych powinna by¢ parzysta).

Analizujac rzeczywiste dane, zazwyczaj nie dgzymy do jak najdoktad-
niejszego zidentyfikowania czestotliwosci poszczegdlnych funkeji sinus lub
cosinus. Z uwagi na silne wahania losowe zderzamy si¢ raczej z problemem
nadmiaru chaotycznych ,szczytéw” periodogramu. W takim przypadku
staramy si¢ wyrdzni¢ przedzialy bliskich czestotliwosci majacych wzglednie
duzy udzial w ogdlnej wariancji badanego szeregu. Osiaga si¢ to, stosujac
wygladzenie periodogramu wazong $rednig ruchoma. Okno takiej sredniej
o szeroko$ci m powinno by¢ liczbg nieparzysta. W pracy zastosowano okno
widmowe E. Parzena [1961] (zauwazmy, ze p = (m - 1)/2), w ktérym wagi
sredniej ruchomej dla poszczegélnych czestosci periodogramu obliczane
sg jako:

w,=1-6x(j/p)*+6x(j/p)’, (0<j<0,5xp)
wj=2><(1—j/p)3, (0,5xp<j<p)
w, =0, G > p).

Funkcje wagowe przyporzadkuja maksymalng wage obserwacji znajdujacej
sie w srodku okna i malejace stopniowo wagi obserwacjom bardziej odle-
glym od s$rodka. (Zauwazmy, ze modul szeregéw czasowych w programie
Statistica wystandaryzuje wagi tak, aby sie¢ sumowaly do 1).

Badaniu poddane zostaly nastepujace szeregi czasowe gospodarki nie-
mieckiej (okres = P, liczba danych = D, poza danymi koniunkturalnymi
dane przedstawione zostaly jako indeksy faricuchowe: analogicznie do mie-
sigca roku poprzedniego):
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Tabela 1. Wybrane miesi¢czne szeregi czasowe gospodarki niemieckiej (1969-

2014)
L.p. Szereg czasowy P D Symbol

1 |Indeks gietdowy DAX 1969-2014 543 | dax

2 | Wydobycie wegla kamiennego 1969-2013 543 |coal

3 | Produkcja stali 19692013 543 | steel

4 | Produkcja cementu 1969-2013 543 | cement

5 | Produkcja energii elektrycznej 1969-2013 543 |electri

6 | Produkcja samochodow osobowych 1969-2013 543  |cars

7 | Produkcja przemystowa ogoélem 1969-2013 543 | prod

8 | Produkcja dobr inwestycyjnych 1969-2013 543 |inv

9 | Produkcja surowcow 1969-2013 543  |row
10 | Produkcja dobr 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 ogdtem 19692013 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 dobr przemystowych 19692013 543 |pr_cen
22 | Prognoza koniunktury w budownictwie 1969-2013 543 |pr_bud
23 | Diagnoza koniunktury w budownictwie | 1969-2013 543 |d bud

Dane uzyskane zostaly z miesiecznika Statistisches Bundesamt Wirtschaft
und Statistik oraz z publikacji testéw koniunktury w przemysle i budownic-

twie Ifo-Institut fiir Wirtschaftsforschung w Monachium.

2. Badania empiryczne

Wyniki uzyskane w module Gretl DFP (double unit root) wskazuja (z 1-pro-
centowym prawdopodobienstwem popelnienia bledu) na stacjonarnos¢

wszystkich badanych szeregéw czasowych:
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? DFP(hp dax)

Model 1: OLS, using observations 1969:03-2014:03 (T = 541)
Dependent variable: vyl

coefficient std. error t-ratio p-value

2 -0.774735 0.0419624 -18.46 2.30e-059 **xx

Mean dependent wvar -0.000733 S.D. dependent wvar 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
Schwarz criterion 258.1507 Hannan-Quinn 255.5363
rho 0.006147 Durbin-Watson 1.985809

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

Wyniki zmodyfikowanej analizy przeskalowanego zakresu Lo [1991]
uzyskane w module ModRS-test programu Gretl pozwalajg na odrzucenie
(z 1-procentowym prawdopodobienstwem popelnienia bledu) hipotezy ze-
rowej o wystepowaniu we wszystkich badanych szeregach czasowych pa-
mieci krétkookresowej na rzecz hipotezy alternatywnej o istnieniu pamie-
ci dlugookresowej:

? 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
lrvar to compute the long-run variance (lrvar)
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Lo’s modified R/S statistic: 0.28108
Critical wvalues: 0.721 and 2.098
Ho rejected at 1 percent

Gestos¢ widmowa dynamiki indeksu gieldowego DAX (zmiennej zalez-
nej) wskazuje na dominacje cyklu 42-, 25- i 8-miesigcznego cyklu. Istotnos¢
czestotliwo$ci szczytéw widma badanych szeregéw czasowych potwierdza
test na istotno$¢ czestosci periodogramu w programie Gretl zaproponowa-
ny przez T. Stryjkowskiego [2013, s. 147].
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Rysunek 1-2. Gestos¢ widmowa (wykres 1) i istotne czestosci periodogramu
(wykres 2) indeksu gietldowego DAX (dax, styczen 1969 - marzec 2014)
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Rysunek 3-20. Gestosci widmowe (numer nieparzysty) i istotne czestos$ci perio-
dogramu (numer parzysty) zmiennych niezaleznych (okno widmowe Parzena,
szeroko$¢ okna = 13 miesiecy)
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Zastosowanie analizy widma wzajemnego w badaniu dynamiki indeksu 35

Gestosci widmowe i test na istotnos¢ czestotliwosci wybranych zmiennych
niezaleznych ksztaltowaly si¢ nastepujaco:

Kwadrat koherencji zmiennych niezaleznych oraz dynamiki indeksu
gieldowego DAX dla niskich czestotliwosci przyjmuje mniejsze wartosci
niz dla czestotliwoséci wysokich (rysunek 21-22).

21. Fwadrat koherencji
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22.

Kwadrat kaherencji
Fohp_unempl YHP_DAK
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Rysunek 21-22. Kwadrat koherencji DAX (zmienna zalezna) oraz dynamiki
cen dobr przemystowych i bezrobocia w Niemczech (dane miesieczne styczen
1969 - marzec 2014)



36 Wiestaw Luczynski

Kwadrat koherencji danych wstepnie wygtadzonych (procedura tempe-
rowania, usuniecie $redniej i trendu oraz przeksztalcenie Fouriera z oknem
Parzena o szerokosci 27 obserwacji) réwniez wykazuje réznice koherencji
zmiennych zaleznych i niezaleznych dla niskich i wysokich czgstotliwosci
(rysunek 23-24).

Gestosci kospektralne zmiennej zaleznej DAX oraz wybranych zmien-
nych niezaleznych ksztaltowaly sie, jak przedstawia rysunek 25-36.

Wrygtadzajac liczby zespolone skladajgce sie na widmo wzajemne, moz-
na uzyska¢, odpowiednio, gesto$¢ mieszang i gestos¢ kwadraturows. War-
to$¢ pierwiastka sumy kwadratow gestos$ci kwadraturowej oraz gestosci
mieszanej nosi nazwe amplitudy mieszanej. Interpretuje si¢ ja jako kowa-
riancje analogicznych skladnikéw okresowych w obu badanych szeregach
[Internetowy podrecznik statystyki, http://www.statsoft.pl/textbook/statho-
me_stat].

Amplituda mieszana DAX oraz eksportu, importu, wydobycia we-
gla, produkcji energii elektrycznej (i pozostalych zmiennych niezalez-
nych) wskazuje na wzglednie wysoka kowariancje w niskich czestotliwo-
$ciach (w poréwnaniu z kowariancja dla czgstosci wysokich).

Widmo fazowe DAX oraz exportu Niemiec wykazuje liniowa i przewaznie
dodatnig zalezno$¢ dla niskich czestotliwosci oraz raczej ujemne zaleznosci
dla czgstosci wysokich (w obu wypadkach obserwujemy duze wartosci kwa-
dratu koherencji). Sugeruje to, ze zmiany (wzglednie) dlugich fal w eksporcie
wyprzedzaja odpowiednie zmiany w dynamice indeksu gietdowego DAX. I,
odwrotnie, wahania krétkookresowe eksportu poprzedzane sg przez krotko-
okresowe zmiany indeksu gieldowego DAX. Natomiast widmo fazowe DAX
oraz importu Niemiec wykazuje liniowg i ujemng zalezno$¢ dla niskich cze-
stotliwosci oraz dodatnie zaleznosci liniowe dla czgstotliwosci wysokich. Suge-
ruje to, ze zmiany dlugich fal w imporcie poprzedzane sg przez odpowiednie
zmiany w dynamice indeksu gieldowego DAX. Natomiast wahania krdtko-
okresowe importu wyprzedzajg krétkookresowe zmiany indeksu gieldowego
DAX. Tak wyrazne roznice w opdznieniach-wyprzedzeniach nie wystepuja
w odniesieniu do danych realnych: produkcji przemystowej, produkcji samo-
chodéw, wydobycia wegla, produkgji stali, produkeji energii elektryczne;.

Waznym uzupelnieniem widma fazowego s3a wskazniki wzmocnienia
zmiennej zaleznej wzgledem zmiennych niezaleznych i, odwrotnie, zmien-
nych niezaleznych wzgledem zmiennej zaleznej w okreslonych czestototli-
wosciach.

Wikazniki wzmocnienia badanych szeregow czasowych przyjmuja z re-
guly wysokie wartosci w wysokich czestosciach indeksu DAX wzgledem
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Kwadrat koherencji
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Rysunek 23-24. Kwadrat koherencji DAX (zmienna zalezna) oraz dynamiki
cen dobr przemystowych i bezrobocia w Niemczech (dane miesieczne styczen
1969 - marzec 2014, okno Parzena o szerokosci 27 miesiecy, dane wstepnie wy-
gladzone)

(371



25.

26.

Gestosc kospektralna
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Gestosc kospektralna
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Gestose kospektralna
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Gestosc kospektralna

Gestosc kospektralna

Gestosc kospektralna
Ahp_pr_bud Y:HP_DAX
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 0165 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556 ..

10 T T T T T 10
-2 d . " " " - " ! " -2
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 040 045 0,50
Czestotlwodé

Gestosc kospektralna
HHP_D_PRZI Y:HP_DAX
Liczba obs.: 542
Wagi Parzena: 0,000 0021 0165 05856 1235 1914 2222 1914 1235 0556 ..

35 (ﬁ) T T T T T T T T T 35
30t 130
25+ 125
20+ 120
15+

10+

05

oo

05 : " d " " - " : " 45

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 050

Czestotliwodd

[41]



33.

34.

Gestosc kospektralna

Gestosc kospektralna

Gestosc kospektralna
Fhp_pr_prz ¥HP_DAX
Liczba obs.: 542

Wyagi Parzena: 0,000 0021 0165 0556 1235 1914 2222 1914 1235 0556 ..

. T r T T T 18

010

0,15

0,20 0,25 0,30 035 040 0,45 0,50

Czestotlwodé

Gestost kospektralna
HHP_PROD  Y:HP_DAX
Liczba obs.: 542

Wyagi Parzena: 0,000 0021 0165 0256 1235 1914 2222 1914 1235 0556 ..

: T T T T T g

010

015

0,20 025 0,30 0,35 0,40 0,45 050

Czestotliwodd

[42]



35.

Gestosc kospektralna
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Rysunek 25-36. Gestosci kospektralne DAX (zmienna zalezna) oraz zmiennych
niezaleznych (dane miesieczne styczen 1969 - marzec 2014)
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Gestost kwadraturowa
Pohp_export Y:HP_DAX
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Gestost kwadraturowa
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Rysunek 37-38. Gestosci kwadraturowe DAX (zmienna zalezna) oraz dynamiki
eksportu i importu Niemiec (dane miesieczne styczen 1969 - marzec 2014)
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Gestosc kwadraturowa
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Gestost kwadraturowa
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Rysunek 39-40 Gestosci kwadraturowe DAX (zmienna zalezna) oraz dynamiki
wydobycia wegla kamiennego i produkcji energii elektrycznej Niemiec (dane
miesieczne styczen 1969 — marzec 2014)
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Amplituda mieszana
Yohp_export YHP_DAK
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Rysunek 41-42. Amplituda mieszana DAX (zmienna zalezna) oraz eksportu
i importu Niemiec (dane miesieczne styczen 1969 - marzec 2014)
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Arnplituda mieszana
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44, Amplituda misszana
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Rysunek 43-44 Amplituda mieszana DAX (zmienna zalezna) oraz produk-
cji wegla i energii elektrycznej Niemiec (dane miesieczne styczen 1969 - ma-
rzec 2014)
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45. Wiiidrmo fazowe
Ahp_export Y:HP_DAX
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46. Widmo fazowe
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Rysunek 45-46 Widmo fazowe DAX (zmienna zalezna) oraz dynamiki exportu
i importu w Niemczech (dane miesieczne styczen 1969 - marzec 2014)
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Wiiidrmo fazowe
KHP_COAL  Y:HP_DAX
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48. YWidmo fazowe
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Rysunek 47-48. Widmo fazowe DAX (zmienna zalezna) oraz dynamiki wydo-
bycia wegla i produkcji energii elektrycznej w Niemczech (dane miesieczne sty-
czen 1969 — marzec 2014)
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VWzmochienie ¥ wzgledem X
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50. Wzmochienie X wzgledem Y
Ahp_unempl Y:HP_DAX
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Rysunek 49-50 Wzmocnienie DAX wzgledem bezrobocia (wykres 49) i bezro-
bocia wzgledem DAX (wykres 50)
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wigkszodci zmiennych niezaleznych i w niskich czestosciach zmiennych
niezaleznych wzgledem indeksu DAX.

Przeprowadzona analiza widma wzajemnego wykazala, Ze w badanym
okresie dynamika indeksu gietdowego DAX jest skorelowana z dynamika
wybranych obszaréw gospodarczych w roznych czestosciach cyklu ko-
niunkturalnego. Mozna zatem moéwic¢ o przejawach skorelowanych zacho-
wan cyklicznych. Na szczegdélne pokreslenie zastuguje wyjawienie zrézni-
cowanych przesuni¢¢ fazowych oraz wzmocnienia zaréwno w niskich, jak
i w wysokich czestosciach wahan cyklicznych badanych szeregéw czaso-
wych w gospodarce niemieckiej. Analiza widma wzajemnego moze by¢
zatem efektywnym narzedziem wspomagajacym konstruowanie barome-
trow koniunktury, polityki stabilizacji czy ozywienia koniunktury gospo-
darcze;j.
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