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Przydatnos¢ ukrytych modeli Markowa
do oceny podobienstwa krajow w zakresie
synchronizacji wahan cyklicznych
i wyrownywania sie poziomoéw dochodu

Streszczenie

W analizie zastosowano ukryte modele Markowa i $ciezki Viterbiego do oceny
podobienstwa Polski w stosunku do pozostatych 27 krajéw UE, biorac pod uwage
12 zmiennych makroekonomicznych. Wykorzystano m.in. poziom PKB per capita
wg PSN oraz stope wzrostu realnego PKB ogétem do oceny stopnia konwergencji
cyklicznej oraz stopnia wyréwnywania sie pozioméw dochodu. Jednym z elementéw
$wiadczacych o nowosci i oryginalnosci niniejszego badania jest uwzglednienie $red-
nich wazonych, za pomocg ktérych dokonano agregacji poszczegdlnych stanéw ze
Sciezek Viterbiego, co daje bardziej miarodajne pod wzgledem ekonomicznym wyniki
niz usrednianie z wykorzystaniem $redniej arytmetycznej. Badanie potwierdzito m.in.
wystepowanie dywergencji gospodarczej w okresie globalnego kryzysu oraz silng kon-
wergencje nominalng stép inflacji miedzy Polska a grupg UE-27.
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pejska, Sciezka Viterbiego
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1. Wstep

Zgodnie z hipoteza konwergencji, kraje stabiej rozwiniete wykazuja szybsze
tempo wzrostu gospodarczego niz kraje na wyzszym poziomie rozwoju, dzieki
czemu nastepuje zréwnanie pozioméw dochodu miedzy krajami. W literatu-
rze istnieje wiele definicji realnej konwergencji gospodarczej, a na przestrzeni

1 Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie, Kolegium Analiz Ekonomicznych.
2 Szkota Gléwna Handlowa w Warszawie, Kolegium Gospodarki Swiatowe;j.
3 Szkota Gléwna Handlowa w Warszawie, Kolegium Analiz Ekonomicznych.
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lat opracowano wiele metod badania tego zjawiska. W literaturze przewazajg
metody wykorzystujagce modelowanie ekonometryczne, ale sg tez stosowane
alternatywne podejscia. Jednym z nich sg ukryte modele Markowa (hidden
Markov models — HMM), ktére stanowig podstawowe narzedzie wykorzystane
w tym badaniu.

Podstawg niniejszej analizy byla praca, w ktérej wykorzystano nieklasyczne
modele Markowa do badania konwergencji cyklicznej i dochodowej dla 28 kra-
jow Unii Europejskiej*. W pracy tej autorzy opisali procedure oparta na pola-
czeniu koncepcji $ciezek Viterbiego, symulacji Monte Carlo z HMM, co daje
mozliwo$¢ oceny charakteru i tempa konwergencji w Europie (nie tylko w sto-
sunku do zmiennych mierzacych poziom dochodu i produkcji, ale takze do wielu
innych zmiennych makroekonomicznych). PodejScie to zostato zastosowane
m.in. w odniesieniu do szeregéw czasowych PKB, a wyniki pozwolily zwery-
fikowaé zgodnos$é cykli koniunkturalnych miedzy réznymi gospodarkami, jak
réwniez site wyréwnywania sie pozioméw dochodu miedzy krajami Unii Euro-
pejskiej (UE). W badaniu uzyto danych panelowych, przy czym kazdy z krajéw
byl uwzgledniany z jednakowa waga bez wzgledu na wielko$¢ gospodarki.

Niniejszy artykul stanowi rozwiniecie analizy zapoczatkowanej wcze$niej
i pozwala m.in. zweryfikowaé odpornos$é¢ wynikéw na przyjete zatozenia. W bada-
niu podjeto préobe znalezienia odpowiedzi na pytanie o podobienstwo gospodarki
Polski do gospodarek krajow UE w okresie 1995-2016, ale z uwzglednieniem
wielkos$ci gospodarek poszczegblnych panstw. W tym celu wykorzystano uogél-
nienie procedury badawczej, polegajace na wprowadzeniu wag przy u$rednia-
niu stanéw tancuchéw ukrytych modeli Markowa. Analize przeprowadzono dla
wag proporcjonalnych do liczby mieszkancéw poszczegdlnych panstw.

Badanie obejmuje identyfikacje punktéw zwrotnych w szeregach zwigza-
nych z 12 zmiennymi makroekonomicznymi dla panelu panstw UE, a nastep-
nie agregacj¢ uzyskanych stanéw Sciezek Viterbiego zgodnie ze zmodyfikowang
procedurg badania konwergencji. Wyniki pokazujg w pewnych aspektach duza
odporno$é na metode agregacji danych, jednak w niektérych kwestiach uzy-
skane wnioski sg odmienne. Zostato potwierdzone m.in. realne podobienistwo
Polski do pozostatych krajéw UE w kategoriach pozioméw PKB per capita wg
PSN oraz stép wzrostu PKB, z kr6tkim okresem dywergencji podczas global-
nego kryzysu. Zaobserwowano natomiast réznice, cz¢Sciowo znaczace, w tem-
pie konwergencji w stosunku do badania z jednakowymi wagami.

4 M. Bernardelli, M. Prochniak, B. Witkowski, The Application of Hidden Markov Models
to the Analysis of Real Convergence, ,Dynamic Econometric Models” 2017, vol. 17, s. 59-80.
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Zastosowanie metody HMM i $ciezki Viterbiego do analizy konwergencji
jest istotng warto$cig niniejszego badania. Moze by¢ jednocze$nie traktowane
jako przyczynek do rozwoju teorii ekonomii.

Artykut sktada sie z pieciu punktéw. Po niniejszym wprowadzeniu przedsta-
wiono krotki opis teorii realnej konwergencji, metod jej badania oraz wynikéw
analiz empirycznych na podstawie przegladu literatury. Trzeci punkt zawiera
charakterystyke wykorzystanych danych. W punkcie czwartym przedstawiono
opis zmodyfikowanej procedury badawczej, w tym ukrytych modeli Markowa
i Sciezek Viterbiego, a takze uzyskane na tej podstawie wyniki analizy empirycz-
nej dla Polski. Ostatni punkt zawiera podsumowanie oraz wskazanie mozliwo-
$ci dalszych prac nad tym zagadnieniem.

2. Realna konwergencja

W literaturze po$wieconej badaniom nad konwergencja mozna spotkaé¢ rézne
sposoby jej definiowania, a takze wiele metod jej weryfikacji®>. W duzym uprosz-
czeniu nalezy stwierdzié, ze wyrézniamy dwa typy zbieznosci — konwergencje
nominalng oraz realng. Przez konwergencje nominalng rozumiemy tendencje
do wyréwnywania sie miedzy krajami poziomu zmiennych nominalnych, takich
jak ceny, stopy procentowe lub kursy walutowe. Termin ,konwergencja realna”
odnosi si¢ natomiast do zmiennych realnych (przede wszystkim wielkosci pro-
dukcji) i moze wskazywadé na zbiezno$¢ cykliczng lub dochodowg. Konwergencja
cykliczna oznacza tendencje do wyréwnywania sie cykli koniunkturalnych mie-
dzy gospodarkami. Mozna to rozumieé w kategoriach zaréwno synchronizacji
wystepowania gérnych i dolnych punktéw zwrotnych cyklu koniunkturalnego
lub cyklu wzrostowego®, jak i wyr6wnywania si¢ amplitudy wahan wielkosci
produkgji. Z kolei konwergencja dochodowa oznacza wyréwnywanie sie pozio-
moéw PKB na mieszkanca.

5 Np. N. Islam, What Have We Learnt from the Convergence Debate?, ,Journal of Economic
Surveys” 2003, vol. 17, s. 309-362.

6 Termin ,cykl wzrostowy” (growth cycle) zostal spopularyzowany przez V. Zarnowitza.
Z cyklem wzrostowym mamy do czynienia wowczas, gdy faza ekspansji oznacza przyspie-
szenie tempa wzrostu gospodarczego, w fazie spowolnienia za$§ nastepuje obnizenie tempa
wzrostu (w przeciwienstwie do klasycznego cyklu koniunkturalnego, gdy recesja oznacza
spadek poziomu PKB). Zob. np. V. Zarnowitz, A. Ozyildirim, Time Series Decomposition and
Measurement of Business Cycles, Trends and Growth Cycles, ,Journal of Monetary Econom-
ics” 2006, vol. 53, s. 1717-1739.
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Wyréznia sie dwa gléwne rodzaje zbieznosci pozioméw dochodu - zbiez-
no$¢ B i o. Zbieznosé B wystepuje, gdy kraje stabiej rozwiniete wykazuja szybsze
tempo wzrostu gospodarczego niz kraje wyzej rozwiniete, zbieznos$¢ ¢ oznacza
za$ zmniejszanie sie zréznicowania pozioméw dochodu per capita miedzy kra-
jami, mierzonego np. odchyleniem standardowym logarytméw naturalnych PKB
na mieszkanca. Mimo ze oba typy konwergencji dochodowej dotycza, ogdlnie
rzecz biorac, zmniejszania sie réznic dochodowych, wymagajg jednak réznych
metod ilo$ciowych i analizuje sie je oddzielnie (tym bardziej ze — przynajmniej
w teorii — nie muszg wystepowad jednoczesnie).

Jedno z pierwszych ogélnych podej$é do analizy konwergencji zostato
przedstawione przez X. Sala-i-Martina w pracy doktorskiej z 1990r.7 i nastep-
nie spopularyzowane w wielu pracach autorstwa R. Barro i X. Sala-i-Martina®.
W literaturze mozna znaleZ¢ liczne prace teoretyczne i empiryczne z zakresu
zbieznos$ci dochodowej. Artykut M. Bernardellego i in.’ zawiera przeglad r6znych
podej$é teoretycznych do badania zjawiska konwergencji, z nakre$leniem ich
mocnych i stabych stron. Z kolei w pracy Z. Matkowskiego i in.!° przedstawiono
przeglad badan empirycznych nad realng konwergencja w UE. Z bardziej zlo-
zonych metod ekonometrycznych stosowanych do analizy konwergencji typu 8
warto wymieni¢ modelowanie z wykorzystaniem usredniania bayesowskiego,
gdzie autorzy szacuja wszystkie mozliwe kombinacje réwnan regresji dla przy-
jetego wstepnie szerokiego zestawu zmiennych objasniajgcych. Podejscie takie
pozwala na uzyskanie wynikéw odpornych na dobér czynnikéw kontrolnych do
modelu i bardziej wiarygodnej warto$ci wspélczynnika szybkosci zbieznoscill.

Wiekszo$¢ badan empirycznych wskazuje na wystepowanie konwergencji
dochodowej w Europie, w tym zwlaszcza miedzy nowymi i starymi cztonkami
UE. Oznacza to, ze dystans miedzy krajami Europy Srodkowo-Wschodniej, w tym
Polski, a Europa Zachodnig ulegl zmniejszeniu, niemniej réznice w poziomach

7 X. Sala-i-Martin, On Growth and States, rozprawa doktorska, Harvard University, 1990.

8 R. Barro, X. Sala-i-Martin, Economic Growth, The MIT Press, Cambridge-London 2003.

9 M. Bernardelli, M. Prochniak, B. Witkowski, Konwergencja dochodowa: mocne i stabe
strony istniejgcych podejsé, ,Kwartalnik Kolegium Ekonomiczno-Spotecznego. Studia i Prace”
2017, nr 3(31), s. 71-86.

10 7. Matkowski, M. Prochniak, R. Rapacki, Real Income Convergence between Central East-
ern and Western Europe: Past, Present, and Prospects, ,Ekonomista” 2016, nr 6, s. 853-892.

11 M. Pr6chniak, B. Witkowski, Konwergencja gospodarcza typu Bw swietle bayesowskiego
usredniania oszacowan, ,Bank i Kredyt” 2012, nr 43(2), s. 25-58; M. Bernardelli, M. Proch-
niak, B. Witkowski, Cycle and Income-Level Convergence in the EU Countries: An Identifica-
tion of Turning Points Based on the Hidden Markov Models, ,Roczniki” Kolegium Analiz Eko-
nomicznych 2017, nr 47, s. 27-42
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dochodu sg ciggle bardzo duze'?. Wyniki badan empirycznych réznig sie jed-
nak szacunkiem tempa konwergencji oraz stabilnoscia tego zjawiska w czasie.
Odmienne wnioski wynikaja z: r6znych metod weryfikacji hipotez badawczych,
wielo$ci zmiennych objasniajacych uzywanych w réwnaniach regres;ji, stosowa-
nia w tych réwnaniach rozmaitych estymatoréw oraz réznej dtugosci szeregéw
czasowych i réznych grup krajéw. Oznacza to, ze nadal jest miejsce na nowe
badania empiryczne w tym zakresie, uwzgledniajgce m.in. nowe metody badaw-
cze, ktére pozwolg wyciggnaé nowe wnioski odno$nie do zjawiska zbieznosci.

3. Charakterystyka danych

Do oceny konwergencji krajéw UE wykorzystano 12 zmiennych makro-
ekonomicznych. Sa to te same zmienne, ktére zostaly uzyte we wczesniejszym
badaniu!®. Dzieki temu mozliwe jest poréwnanie wynikéw empirycznych uzy-
skanych przy wykorzystaniu procedury przed modyfikacjg uwzgledniajacay site
(wielko$c) gospodarek poszczegdlnych panistw i po tej modyfikaciji.

Zmienne wykorzystane w badaniu sg nastepujace:

a) PKB na mieszkanca wedtug parytetu sity nabywczej (PSN, w cenach stalych
2011r) [gdppc_ppp],

b) tempo wzrostu realnego PKB ogétem (w %) [g_gdp],

c) stopa inflacji CPI (w %) [inf],

d) stopa bezrobocia (w %) [une],

e) wydatki konsumpcyjne gospodarstw domowych (w cenach statych z 2010r.

w USD) [cons_usd],

f) stopa wzrostu wydatkéw konsumpcyjnych gospodarstw domowych (w %)

[cons_g],

g) wydatki konsumpcyjne panstwa (w cenach stalych z 2010r. w USD) [gov_usd],
h) stopa wzrostu wydatkéw konsumpcyjnych panstwa (w %) [gov_g],

i) saldo handlu zagranicznego (w USD) [nx_usd],

j) saldo handlu zagranicznego (jako % PKB) [nx_gdp],

12 7. Matkowski, M. Prochniak, R. Rapacki, Income Convergence in Poland vis-a-vis the EU:
Major Trends and Prospects, w: Poland. Competitiveness Report 2016. The Role of Economic
Policy and Institutions, red. M.A. Weresa, World Economy Research Institute, SGH Warsaw
School of Economics, Warsaw 2016, s. 37-55.

13- M. Bernardelli, M. Préchniak, B. Witkowski, The Application of Hidden Markov..., op.cit.
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k) wolumen kredytéw krajowych udzielonych przez sektor finansowy (jako %

PKB) [cred_byfin],

1) wolumen zagrozonych kredytéw bankowych (jako % ogétu kredytéw brutto)

[nonp_loans].

Wymienione zmienne pochodza z baz danych Miedzynarodowego Fundu-
szu Walutowego (World Economic Outlook) i Banku Swiatowego (World Deve-
lopment Indicators).

Z punktu widzenia weryfikacji wyréwnywania sie pozioméw dochodu
i synchronizacji wahan cyklicznych najwazniejsze sg dwie pierwsze zmienne,
tj. poziom PKB per capita wg PSN oraz stopa wzrostu realnego PKB ogétem.
Wyniki uzyskane dla tych dwéch zmiennych pozwalaja explicite zweryfikowaé
wystepowanie zjawiska realnej konwergencji. Ujecie takie pozwala na jedno-
czesng analize zaréwno zbiezno$ci cyklicznej, jak i zbieznos$ci dochodowej przy
wykorzystaniu ukrytych modeli Markowa.

W analizie uwzgledniono takze szereg innych zmiennych do oceny stopnia
zbieznos$ci gospodarek. Sg to zmienne realne oraz nominalne, ktére pozwalajag
na ocene¢ przydatnoéci zaimplementowanego algorytmu w postaci ukrytych
modeli Markowa i $ciezki Viterbiego do oceny podobiefistwa krajow. Inflacja
i bezrobocie to wazne zmienne w kontekscie dobrobytu spoteczenstwa i poziomu
zycia. Uwzglednione sg takze zmienne stanowigce sktadniki PKB (konsumpcja
gospodarstw domowych, wydatki panstwa, eksport netto) zaré6wno jako poziomy,
jak i jako stopy wzrostu (z wyjatkiem eksportu netto, ktéry jest wlaczony jako
warto$¢ wyrazona w dolarach oraz jako odsetek PKB). Badanie obejmuje takze
dwie zmienne reprezentujgce stabilnosé sektora finansowego i jego rozwdj, ktéry
byl szczegblnie wazny w okresie globalnego kryzysu i kryzysu strefy euro, kiedy
zaktécenia finansowe oddziatywaly w duzym stopniu na realng gospodarke.

Przedmiotem analizy jest 28 krajéw UE w okresie 1995-2016. Zastosowano
roczne szeregi czasowe. W przypadku braku danych obliczenia uwzgledniajag
krétszy okres lub mniejsza liczbe krajéw. Poniewaz badanie koncentruje si¢
na Polsce, na rysunkach przedstawiono Polske na tle pozostalych 27 krajow UE
traktowanych jako calosé.

4. Wyniki analizy empirycznej

W badaniu konwergencji sa na ogét stosowane opierajace sie na analizie
danych statystycznych metody, w ktérych wykorzystuje sie podejscie eksperckie,
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a takze metody ilo$ciowe, obejmujace przede wszystkim modele ekonometryczne.
W niniejszym badaniu zastosowano rozwigzanie alternatywne w postaci ukry-
tych modeli Markowa. Doktadny opis metody przedstawili np. O. Cappé i in.!*
oraz R. Bhar i S. Hamori'>. Metoda HMM jest uogélnieniem klasycznego modelu
Markowa o dodatkowy, nieobserwowalny proces, ktérego stany chcemy wyzna-
czy¢ na podstawie znanych, obserwowalnych sygnatéw. Podejscie to jest wyko-
rzystywane w obszarach, w ktérych istotne jest rozpoznawanie wzorcéw. Stad
czesto stosuje sie je w rozpoznawaniu mowy, gestow czy odrecznego pisma. Sg
one tez popularnym narzedziem w bioinformatyce, kryptoanalizie oraz teorii
sygnaltéw. HMM od wielu lat sg réwniez obecne w makroekonomii, m.in. jako
metoda analizy synchronizacji cykli koniunkturalnych, zjawiska zbieznosci oraz
identyfikacji punktéw zwrotnych!'®.

W przeciwienstwie do klasycznych modeli Markowa, w ktérych wszystkie
stany sg znane, a model Markowa jest definiowany tylko przez prawdopodo-
biefistwa przejScia, w HMM stany sg nieobserwowalne i musza by¢ obliczane
na podstawie innego obserwowalnego szeregu czasowego. Dlatego oproécz
macierzy prawdopodobiefistw przejécia istniejg rowniez parametry rozktadu
prawdopodobienistwa zwigzane z kazdym stanem. W przypadku zalozonego roz-
ktadu gaussowskiego méwimy o normalnych HMM. Wyznaczenie parametréw
HMM, czyli prawdopodobienistw definiujacych model, jest mozliwe przez uzy-
cie algorytmu Bauma-Welcha!”. Problemem, ktéry pozostaje do rozwiagzania,
jest znalezienie nieobserwowalnej Sciezki stanéw na podstawie wyznaczonych
prawdopodobienstw bedacych wynikiem dziatania algorytmu Bauma—Welcha.
Jednym ze stosowanych rozwigzan jest dobér Sciezki stanéw, ktora jest opty-
malna z punktu widzenia calego rozpatrywanego okresu. Sciezka taka nazywa
sie Sciezka Viterbiego, a do jej wyznaczenia stosuje sie tzw. algorytm Viterbiego!®.

14 0. Cappé, E. Moulines, T. Rydén, Inference in Hidden Markov Models, Springer Series
in Statistics, Springer, 2005.

15 R. Bhar, S. Hamori, Hidden Markov Models. Applications to Financial Economics,
Springer, 2004.

16 J.D. Hamilton, Time Series Analysis, Princeton University Press, Princeton 1994; L. Ko-
skinen, L.E. Oeller, A Classifying Procedure for Signaling Turning Points, ,Journal of Forecast-
ing” 2004, vol. 23, s. 197-214; P. Wéjcik, Dywergencja czy konwergencja: dynamika rozwoju
polskich regionéw, ,Studia Regionalne i Lokalne” 2008, nr 2(32), s. 41-60.

17 L E. Baum, T. Petrie, G. Soules, N. Weiss, A Maximization Technique Occurring in the
Statistical Analysis of Probabilistic Functions of Markov Chains, ,Annals of Mathematical
Statistics” 1970, vol. 41, s. 164-171.

18 A, Viterbi, Error Bounds for Convolutional Codes and an Asymptotically Optimum De-
coding Algorithm, ,JEEE Transactions on Information Theory” 1967, vol. 13, s. 260-269.
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Algorytm Viterbiego wraz z algorytmem Bauma-Welcha tworzg determini-
styczng procedure przeksztalcania wejSciowych szeregéw czasowych w najbardziej
prawdopodobnag $ciezke stanéw. Niestety, wyniki silnie zalezg od poczatkowych
warto$ci i moga by¢ dalekie od optymalnych. Dlatego, aby zwiekszy¢ szanse
znalezienia optymalnego rozwiazania, obliczenia sg wykonywane wielokrotnie
z tym samym zestawem danych i r6znymi warto$ciami poczagtkowymi. Szcze-
gbélowy opis procedury oraz dobér kryteriéw optymalizacyjnych zostaly przed-
stawione przez M. Bernardellego'.

W niniejszym badaniu sg stosowane dwustanowe normalne ukryte modele
Markowa. Interpretacja stanéw jest nastepujaca: 0 jest zwigzane z okresami
wzglednie dobrych warunkéw, a 1 oznacza sytuacje, ktérg mozna okreséli¢ jako
gorszg. Teoretycznie w badaniu mozna wykorzystaé¢ modele z wiekszg liczbg
stanéw, ale ze wzgledu na krétko$é szeregéw czasowych oraz stabilno$¢ nume-
ryczng wynikéw mogloby sie to okazaé problematyczne.

Procedura sklada si¢ z trzech krokéw i jest analogiczna do stosowanej we
wezedniejszym badaniu®. Jedynie w ostatnim kroku zostala wprowadzona mody-
fikacja w stosunku do oryginalnej procedury, polegajaca na uwzglednieniu wiel-
kosci gospodarki danego kraju mierzonej liczbg ludno$ci?!. W efekcie wartos$ci
referencyjne sg sSrednimi wazonymi i pozwalajg lepiej okreslié punkt odniesienia
w poréwnaniu z warto$ciami uzyskanymi na podstawie $redniej arytmetyczne;j.

W pierwszym kroku dla kazdej z 12 zmiennych i dla kazdego z 27 krajéw
UE (wszystkie kraje z wyjatkiem Polski) utworzono szeregi czasowe réznic jako

170 _ VPL _ VC, (1)

gdzie t = 1995, 1996,..., 2016, za$ C odnosi si¢ do jednego z krajéw UE.

W drugim kroku oszacowano parametry HMM za pomocag algorytmu Bauma-—
Welcha dla kazdego z szeregoéw 7', a nastepnie wyznaczono $ciezki Viterbiego
Vp,C . Stan 0 na tej $ciezce oznacza rok, w ktérym kraje pod wzgledem analizo-
wanej zmiennej byly podobne, podczas gdy stan 1 wskazuje na rozbiezno$é mie-
dzy krajami (Polska wzgledem kraju C). W tym kroku sg wykonywane obliczenia
dla 12*27 = 324 modeli, przy czym ze wzgledu na braki danych oraz zwigzang

19 M. Bernardelli, Non-classical Markov Models in the Analysis of Business Cycles in Po-
land, ,Roczniki” Kolegium Analiz Ekonomicznych 2013, nr 30, s. 59-74.

20 M. Bernardelli, M. Préchniak, B. Witkowski, The Application of Hidden Markov..., op.cit.

21 Dane na temat liczby ludno$ci poszczegblnych panstw w latach 1995-2016 zostaly za-
czerpniete z bazy danych Banku Swiatowego World Development Indicators.
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z tym krotkos$é szeregéw czasowych uzyskanie stabilnych wynikéw dla niekt6-
rych zmiennych byto niemozliwe.

Trzecim krokiem byto obliczenie dla kazdego roku Srednich ze stanéw Scie-
zek Viterbiego dla danej zmiennej i wszystkich krajéw. Wartoéé 0 oznacza ide-
alng konwergencje (podobienistwo), podczas gdy rok, w ktérym $rednia réwna
sie 1, oznacza okres bezspornego braku podobienstwa (dywergencji) miedzy Pol-
skg a innymi krajami UE. W tym kroku zostatla dodana modyfikacja, zwigzana
z wyznaczaniem $redniej. We wcze$niejszym badaniu uwzgledniono $rednig
arytmetyczng. Natomiast teraz zostatla wykorzystana $rednia wazona, w kt4-
rej wagami byl stosunek liczby mieszkancéw danego panstwa pop. do liczby
mieszkaficow UE w danym roku )’ pop”, 1.

KeUE28\PL

C
_ pop, c
r="Y —vp; . )

t
E pop
CeUE28\PL KeUE28\PL t

W powyzszym opisie procedury wykorzystano Polske jako kraj, dla ktérego
weryfikowana jest hipoteza konwergencji, ale oczywiScie moze by¢ ona zastg-
piona dowolnym innym krajem z analizowanego zbioru panstw UE.

Wyniki analizy empirycznej dla Polski przedstawiono na rysunkach 1-12.
Wykresy obrazujg Srednie ze stanéw Sciezek Viterbiego, obliczone z wykorzysta-
niem szacowanych parametréw HMM dla rocznych réznic miedzy warto$ciami
danej zmiennej dla Polski i kazdego z pozostatych krajéw UE. Nizsze wartosSci
(blizsze 0) wskazujg na istnienie konwergencji, czyli upodabnianie sie krajéw
pod wzgledem danej zmiennej makroekonomicznej. Natomiast wyzsze warto$ci
(blizej 1) oznaczaja dywergencje, czyli zmniejszanie sie podobienistwa miedzy
Polska a grupg pozostatych 27 krajéw UE.

W celu zbadania odpornosci wynikéw na sposéb usredniania danych na rysun-
kach pokazano wyniki zar6wno dla Sredniej arytmetycznej, jak i dla $redniej
wazonej. Linig ciggla zaznaczono Srednie wazone liczbg ludnosci poszczegdl-
nych panstw, linia przerywana za$ jest wizualizacjg zalezno$ci dla obliczen ze
$rednig arytmetyczna.
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Rysunek 1. Konwergencja na podstawie pozioméw PKB per capita wg PSN
[gdppc_ppp] - Polska wzgledem 27 krajéw UE

Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 7. Konwergencja na podstawie pozioméw wydatkéw konsumpcyjnych panstwa
[gov_usd] - Polska wzgledem 27 krajéw UE

Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Rysunek 9. Konwergencja w zakresie wolumenu salda handlu zagranicznego [nx_usd]
- Polska wzgledem 27 krajow UE

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 10. Konwergencja w zakresie udzialu salda handlu zagranicznego w PKB
[nx_gdp] - Polska wzgledem 27 krajéw UE

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 11. Konwergencja w zakresie wolumenu kredytéw krajowych udzielonych
przez sektor finansowy [cred_byfin] — Polska wzgledem 27 krajéw UE

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Rysunek 12. Konwergencja w zakresie wolumenu kredyt6w zagrozonych [nonp_loans]

- Polska wzgledem 27 krajé6w UE

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Analiza danych umieszczonych na wykresach prowadzi do kilku wnioskéw.
Po pierwsze, w kategoriach pozioméw PKB per capita wg PSN widaé silng
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zbiezno$¢ w poczatkowej dekadzie objetej badaniem, tj. do czasu rozpoczecia
globalnego kryzysu. Swiatowy kryzys ekonomiczno-finansowy, a potem kryzys
strefy euro zmniejszyl stopien podobienstwa miedzy Polskg a pozostatymi kra-
jami UE. Dywergencja w ostatnich latach jest zgodna z wynikami niektérych
innych badan empirycznych, sugerujacymi pojawienie si¢ elementéw dywer-
gencji w poziomach dochodéw w UEZ.

Po drugie, konwergencja cykliczna analizowana w kategoriach upodabnia-
nia sie stép wzrostu realnego PKB ogétem takze sugeruje wystgpienie silnej
dywergencji gospodarczej w okresie globalnego kryzysu, tj. ok. 2009 r. Wynika
to z tego, ze w 2009 1. Polska byla jedynym krajem UE, ktéry uniknat recesji. Pro-
cedura HMM pozwolita wychwycié te istotng réznice w tempie wzrostu gospo-
darczego w tym okresie. W przeciwienstwie jednak do wynikéw dla pozioméw
PKB per capita po zakonczeniu kryzysu tempo wzrostu PKB Polski upodobnito
sie do $redniego tempa wzrostu pozostatych krajéw UE. W efekcie w latach
2015-2016 Srednie warto$ci ze stanow $ciezek Viterbiego sg dla Polski zblizone
do tych z lat 2000-2005.

Po trzecie, dla wigkszo$ci zmiennych wyniki w zakresie konwergencji Polski
w stosunku do pozostalych 27 krajéow UE sg bardzo zblizone, jesli wezmiemy
pod uwage zagregowane wartosci dla grupy UE-27 liczone zar6éwno jako $red-
nie arytmetyczne, jak i jako $rednie wazone. Okazuje si¢ zatem, ze w kontekscie
oceny podobienstwa krajéw mozna dla uproszczenia stosowaé wnioskowanie
na podstawie prostszej procedury, obejmujacej $rednig arytmetyczng stanéw
ze $ciezek Viterbiego. Niemniej jednak algorytm z uwzglednieniem $rednich
wazonych daje wyniki dokladniejsze i bardziej miarodajne pod wzgledem eko-
nomicznym.

Wreszcie najbardziej zauwazalne réznice miedzy wynikami opartymi na Sred-
niej arytmetycznej a wynikami uzyskanymi przy uzyciu Sredniej wazonej doty-
cza zmiennych mierzacych poziom wydatkéw konsumpcyjnych panstwa oraz
- chociaz w mniejszym stopniu - poziom wydatkéw konsumpcyjnych gospo-
darstw domowych. Mimo ze z ekonomicznego punktu widzenia, biorgc pod
uwage dziatanie zastosowanego algorytmu, uprawnione jest badanie zmian podo-
bienstw na szeregach czasowych wyrazonych w postaci wolumenu, to jednak

22 Zob. np. M. Mucha, Mechanizm dywergencji gospodarczej w strefie euro, ,Ekonomista”
2012, nr 4, s. 487-498; N. Stanisi¢, The Effects of the Economic Crisis on Income Convergence
in the European Union, ,Acta Oeconomica” 2012, vol. 62, s. 161-182; M.T. Borsi, N. Metiu,
The Evolution of Economic Convergence in the European Union, ,Deutsche Bundesbank Dis-
cussion Paper” 2013, no. 28; M. Monfort, J.C. Cuestas, J. Ordo6niez, Real Convergence in Eu-
rope: A Cluster Analysis, ,Economic Modelling” 2013, vol. 33, s. 689-694.
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brak odpornosci wynikéw utrudnia wnioskowanie w tym zakresie. Bardziej wia-
rygodne wyniki w zakresie podobienstw poszczegdlnych krajow daja oblicze-
nia wykonane na stopach wzrostu zmiennych lub zmiennych uwzglednionych
np. w przeliczeniu na jednego mieszkanca.

5. Podsumowanie

W analizie zastosowano ukryte modele Markowa i $ciezki Viterbiego do
oceny podobienstwa Polski w stosunku do pozostatych 27 krajéw UE, biorac
pod uwage 12 zmiennych makroekonomicznych. Wykorzystano poziom PKB
per capita wg PSN oraz stope wzrostu realnego PKB ogélem do oceny stopnia
konwergencji cyklicznej oraz stopnia wyréwnywania sie pozioméw dochodu.
Pozostate zmienne (stopa inflacji i stopa bezrobocia, sktadowe PKB oraz zmienne
z zakresu sektora finansowego) pozwalaja na szerszg ocene podobienstwa Polski
do grupy UE-27. Badanie jest kontynuacjg wczesniejszej analizy w tym zakre-
sie. Jednym z elementéw nowosci i oryginalnosci tej edycji jest uwzglednienie
$rednich wazonych, za pomocg ktérych dokonano agregacji poszczegdlnych sta-
néw ze $ciezek Viterbiego. Procedura wykorzystujaca HMM, $ciezki Viterbiego
i uSrednianie Sciezek za pomoca $rednich wazonych daje bardziej miarodajne
z ekonomicznego punktu widzenia wyniki niz usrednianie z wykorzystaniem
$redniej arytmetycznej.

Zastosowana metoda ma duzy potencjat jako narzedzie do analizy synchro-
nizacji wahan cyklicznych i wyréwnywania sie pozioméw dochodu. Kluczowa
zaletg w poréwnaniu z modelowaniem ekonometrycznym sa niewielkie wyma-
gania, jesli chodzi o zalozenia. Dlatego tez warto wykorzysta¢ proponowang
metode — tak jak zostalo to wykonane w niniejszym badaniu - do wigkszej liczby
zmiennych niz tylko miary produkcji i dochodu.

Ukryte modele Markowa dajg wiarygodne i dajace sie uzasadni¢ ekonomicz-
nie wyniki oceny podobienstw réznych krajow, co pokazuje stusznosé wyboru
tej procedury do badan nad konwergencja. Na przyktad w zakresie synchroni-
zacji wahan cyklicznych wyniki dla stopy wzrostu realnego PKB ogétem poka-
zuja na przejéciowg dywergencje Polski w stosunku do pozostalych 27 krajéow
UE w okresie globalnego kryzysu. Jesli chodzi o zbiezno$¢ pozioméw dochodu,
wyniki dla PKB per capita wg PSN sugerujg silne wyréwnywanie sie pozioméw
dochodu na mieszkanca przed globalnym kryzysem i rozpoczecie dywergencji
gospodarczej ok. 2009 r. Procedura HMM potwierdza takze istnienie wyrazZnej
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konwergencji nominalnej w zakresie upodabniania sie stép inflacji w trakcie
okresu objetego badaniem.

Metoda HMM wydaje sie skuteczng metoda analizy makroekonomicznych
szeregéw czasowych. Poza identyfikacja punktéw zwrotnych i synchronizacja
cykli koniunkturalnych proponowana procedura stanowi przyktad udanego
zastosowania w badaniach nad realng konwergencja. Procedura moze podlegaé
dalszym modyfikacjom i uogdélnieniom. Zamiast wag zwigzanych z liczba lud-
no$ci mozna wykorzystaé¢ np. PKB danego kraju. Dodatkowo w dalszych bada-
niach mozna dokonaé analizy, ograniczajac weryfikacje hipotezy konwergencji
do okreslonych podgrup krajéw.
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The usefulness of hidden Markov models to analyze the
similarity of the countries in terms of business cycle
synchronization and income level equalization

Summary

The analysis uses hidden Markov models and Viterbi paths to assess Poland’s
similarity in relation to the other 27 EU countries, taking into account 12 macroeco-
nomic variables. The level of GDP per capita at PPP and the growth rate of real GDP
are used to assess the degree of cyclical convergence and income level equalization.
One of the elements of novelty and originality is the inclusion of weighted averages
that are used to aggregate individual states of the Viterbi paths, which gives more
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economically reliable results than averaging using the arithmetic mean. The study con-
firmed, among others, the existence of economic divergence during the global crisis
and strong nominal convergence of inflation rates between Poland and the EU27 group.

Keywords: convergence, catching up, hidden Markov models, European Union,
Viterbi path
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