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Streszczenie

Praca zawiera opis procedury wyboru najlepszeggtedfo modelu Markowa w klasie
modeli o okrélonej liczbie dwoch lub trzech stanow. Parametrydaliowyznaczone zostaty
na podstawie odpowiedzi respondentéw na pytania tesniunktury w przemgle. Celem
badania bylo zbadanie stabifico tak konstruowanych modeli i wybér spéd nich tych,
ktore charakteryzygj sie najlepszymi wiasniiami. Kluczows czescia badania byla
implementacja zaproponowanych algorytméw oraz aaalumeryczna wykonanych obliéze
komputerowych.

Wyniki przeprowadzonych symulacji okazaly ¢ siw wigkszaci przypadkow
potwierdz& bardzo doly stabilng¢ zaproponowanych ukrytych modeli Markowa. Udatp si
w ten sposob zweryfikowaprzydatné¢ tych modeli do analizy cykli koniunkturalnych
w Polsce oraz sensowdtodalszych prac w tym zakresie.

Praca ta stanowi uzupetnienie pracy zatytutowaheyte modele Markowa w analizie
wynikow testu koniunktury gospodarczejwstatej jako rezultat wspétpracy z dr Manik

Dedys.



1. Wprowadzenie

Badanie cykli koniunkturalnych stanowi jedno z pesgwychzrédet oceny aktualnej
I przysztej sytuacji gospodarczej w kraju. Z peweid przyszty poziom rozwoju gospodarki
zalezy od wielu czynnikow takich jak chocdiby produkt krajowy brutto, eksport, poziom
zatrudnienia czy wielk@ produkcji. Budowa deterministycznych modeli progtycznych
jest jednak problematyczna ze wahh na stosunkowo niewiaglkdiugas¢ dostpnych
koniunkturalnych szeregbéw czasowych, jak rownm wzgédu na potencjaln obecnéé¢
zmiennych ukrytych w tworzonych modelach.adtnawet jednoznaczna identyfikacja
punktéw zwrotnych w polskiej gospodarce nie jesdaraem tatwym. Alternatywne
rozwigzanie stanow, stosowane z powodzeniem, modele Markowa, ktopmtistavg jest

niedeterministyczny ich charakter.

Celem badania byto zastosowanie do analizy cyktidkakturalnych w Polsce ukrytych
modeli Markowa. Ze wzgtu na ogrom madiwych kombinacji podstawowym zadaniem byto
ograniczenie liczby rozpatrywanych modeli do tydmamakteryzujcych sé najlepszymi
wlasngciami. Integralg cz$¢ badania stanowito zarowno zaprojektowanie, jak
I implementacja rozpatrywanych modeli. Dopasowgr@eametréw modeli zostato dokonane
na podstawie dogbnych danych historycznych. Kluczevkwesty przedstawiogn w pracy
byta odpowied na pytanie o stabildé tak zbudowanych modeli. Wptyw naanmna wiele
czynnikbw natury numerycznej, od ktorych Zzglezbieznos¢ algorytmow uytych do
dopasowania parametréw wyznaczonych modeli, awicdwym rozrachunku jako
dopasowania uzyskanych w ten sposob modeli do gaerereferencyjnych (patrz
[Bernardelli 2012]). Wybor odpowiedniego, najlepgaew rozpatrywanej klasie, modelu
stanowi podstawdo dalszych rozwan w zakresie zastosowalkrytych modeli Markowa do
analizy zmian klimatu koniunktury. Stabiktorozpatrywanych modeli daje gaizy innymi
nadzieg na stworzenie efektywnej metody prognostycznej kphwm zwrotnych cyklu
koniunkturalnego.

Praca podzielona jest na $&eozdziatow. Po agci wprowadzajcej w tematyk pracy,

w drugim rozdziale krétko scharakteryzowane zostalkryte modele Markowa

z uwzgkdnieniem podstawowych pgj oraz tywanych w pracy oznaci#eRozdziat trzeci

poswiecony jest opisowi danych z testu koniunktury w pngéle. Przedstawiona zostata

w nim procedura wsgpnej obrobki danych empirycznycleylych do konstrukcji ukrytych
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modeli Markowa. W rozdziale czwartym omoéwiono kakejkroki prowadzce do wyboru
najlepszego modelu dla ¥@ego z pyta testu koniunktury. Przedstawione zostaty rownie
algorytmiczne aspektyzytych metod z uwagami implementacyjnymigeznie. Rozdziat
piaty w calagci paswiecony jest prezentacji rezultatow uzyskanych w wynidiziatania
napisanego przez autora programu komputerowegmwsigcego doktada implementag
opisanego w rozdziale czwartym pgmtwania. Praca zakozona jest przedstawionymi

w rozdziale szostym wnioskami.



2. Ukryte modele Markowa

Modele Markowa mzna zdefiniowa na gruncie proceséw stochastycznych (patrz np.
[Cappé 2005]). Mgna rownie poda& réwnowang definicie wykorzystujca terminologe
z dziedziny automatow skozonych. NieclS bedzie skaiczonymk-elementowym zbiorem,
tak zwanym zbiorem standéw z wyrdonym staneng, traktowanym jako stan pogtkowy.
Zaktadamy tym samynze k jest wiksze od zera, to jeste zbiér standw jest niepusty. Niech

dodatkowo

k
P=lpil;
oznacza macierz prawdopodalsev przej¢, przy czym p jest prawdopodobfestwem

przegcia ze stanu do stany. Zaktadamy,ze macierz przé¢ jest stochastyczna, czyli dla

kazdegoi

k
Z pi,j = 1.
j=1

tancuchem Markowa nazywamy upgdkowary trojke (Sx, S, P). Charakterystyczncechy
tancucha Markowa jest tak zwany brak paoni Oznacza tozinastpny stan zakey tylko od
stanu obecnego, a nie od historii&og do aktualnego stanu.

Ukryte modele Markowa, w skrocie HMMigg. Hidden Markov Modéelsw literaturze
informatycznej znaneaggdwniez pod nazw probabilistycznych automatow z wgjem (patrz
np. [Tiuryn 2006]). Stanowi one rozszerzenie definicji taucha Markowa o dodatkowy
alfabet %, ktorego litery emitowane as w konkretnym stanie =z zadanym
prawdopodobigstwem. Jeeli dany HMM jest w stanié € Sy, to emituje on symbot € X z

prawdopodobigstweme;(x), a naspnie przechodzi do stapz prawdopodobigstwemp; ;.

Przyjmujemy, & w kazdym stanie emitowany jest jgksymbol, to jestze dla kadegoi € Sy

Z e;(x) =1

XEX

Obserwowalne zatem gylko symbole emitowane przez models za, w jakim aktualnie
stanie znajduje siukryty tancuch Markowa pozostaje nieobserwowalne.

Jeili przestrzé stanow ukrytego fecucha Markowa jesk-elementowa, to dalziemy
mowi¢ o k-stanowym modelu HMM. W pracy rozwamy dwu- i tréjstanowe ukryte modele

Markowa z prawdopodohistwami emisji symboli danych przez rozkiady nornealn



W ekonometrii modele HMM wykorzystuje esinajczsciej do analizy szeregdw
finansowych i makroekonomicznych (patrz np. [Capp@5]). Podstawowym zakresem
zastosowa HMM jest jednak rozpoznawanie wzorcow, jak na gtag mowy, sygnatéw czy

odrecznego pisma. Ukryte modele Markowsaréwniez szeroko stosowane w bioinformatyce.



3. Charakterystyka danych empirycznych

W pracy wykorzystane zostaty odpowiedzi na pytgoahodzce z testu koniunktury

w przemyle prowadzonym przez Instytut Rozwoju Gospodarcze@dl z okresu od marca
1997 do sierpnia 2011 roku. W skiad testu wchadzstpujace pytania:

Pytanie 1 -Wielkos¢ produkcii,

Pytanie 2 -Portfel zamowié ogotem,

Pytanie 3 -Portfel zamowié eksportowych,

Pytanie 4 -Poziom zapaséw produkowanych wyrobow,

Pytanie 5 -Ceny produkowanych wyrobow,

Pytanie 6 -Poziom zatrudnienia,

Pytanie 7 -Sytuacja finansowa przegbiorstwa,

Pytanie 8 -Ogdlna sytuacja gospodarki polskiej.

Dane zawieraj odpowiedzi na pytania o aktuglsytuacg w gospodarce oraz o progroza
najblizszy okres dokonywan przez respondentow. Ze wgdl na ogrom madiwych
kombinacji danych wegiowych, kluczowym zadaniem bylo ograniczenie ragpyeanych
modeli HMM do kilku klas o najlepszych vél@wosciach. Na podstawie przeprowadzonych
przez autora badaporownawczych do dokiladniejszej analizy zakwalifilano modele
oparte na trendach szeregéw sald defggeh oceny stanu aktualnego. Innymi stowy dane
zostaly poddane wginemu przetworzeniu, ktore polegatlo na ich oczymzicz z waha
sezonowych ilosowych. Do dekompozycji szeregdw avykstana zostata procedusd
z pakietu komputerowego R. Procedura ta stanowilementacj algorytmu opartego na
lokalnie waonej metodzie regresji znanego pod nazleess” (patrz [Cleveland 1990]). Na
rysunku 1 przedstawiona zostata dekompozycja smereg/d odpowiedzi na pytanie
o wielkai¢ produkcji (Pytanie 1). Wyeksponowane zostaty:

» skladowa sezonowa (angpasondg|

* trend (angtrend),

» skladowa losowa (angemaindey,
przy czym (poréwnaj rys. 1)

data = seasonal + trend + remainder
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Rysunek 1 Dekompozycja szeregu sald odpowiedzi naytpnie o wielkaci produkcji (Pytanie 1)

z wykorzystaniem procedury STL.

Tak przygotowane zestawy odpowiedzi nadea z dmiu pytar potraktowano jako
realizacje sktadowej obserwowalnej ukrytego moddarkowa. Na ich podstawie dobrane

zostaty parametry modeli HMM.



4. Opis badania

Ze wzgkdu na tatwéé w interpretacji ekonomicznej, w badaniu uweyliono
dwustanowe oraz trojstanowe ukryte modele Markow@wuelementowy alfabet
emitowanych symboli zostatl wyznaczony na podstgwietworzonych danych z zestawow
odpowiedzi.

W przypadku dwustanowego modelu HMM pktygj iz dwuelementowa przestize
standw jest postac® = {0, 1}. Stan zerowy zwjzany jest z okresami olglanymi przez
respondentdw jako gorsze w ograniczeniu do rozpamnggo pytania, natomiast stan
okreslony przez liczk jeden zwazany jest z sytuagjocenian jako lepsza.

W przypadku trojstanowego modelu HMM przesirzestandw jest postaci
S={0, %, 1} Stany 0 oraz 1, tak jak w przypadku modelu dwustsego, oznaczaj
odpowiednio spowolnienie izgwienie sytuacji gospodarczej w Polsce. Stan Y2 syinlge
stan przejciowy pomedzy stanami O oraz 1, to jest stan niepewny i tyugrjednoznaczne;j
klasyfikacji.

Dla kazdego zn-stanowych modeli HMM wymagane jest dobranie ¢magcych
parametrow:

» prawdopodobigstwa startowe dla poszczegolnych standwdrametrow),
« prawdopodobigstwa przejcia pomedzy dwoma stanamit parametréw),

» prawdopodobigstwa emisji symbolu w danym stanBn(parametréw),

przy czym w badaniuwn € {2, 3}. Do doboru parametrow modeli HMM wykorzystano
iteracyjny algorytm nalecy do klasy metod maksymaliagych warté¢ oczekiwan (patrz
[Tiuryn 2006]), tak zwanej metody Expectation-Makiation. Doktadniej, #yto
implementacji zawartej w procedurfi¢ z biblioteki depmixS4 pakietu obliczeniowego R.
Metoda ta jest powszechnie znana pod nmazlgorytmu Bauma-WelcHaktérego doktadny
opis mana znale¢ m.in. w artykule [Baum 1970]. Algorytm ten najeze wzgédu na
sposOb dziatania zalicgydo klasy algorytmow zachtannych.a8trozwizania uzyskane
w wyniku jego dziatania megokaz& sie dalekie od optymalnych. Nie mamy bowiem
gwarancji, ¥ uzyskany rezultat jest maksimum globalnym. W aabéci od danych
startowych mee okazé sie, iz znalezione rozvgzanie jest tylko lokalnym maksimum.

! Inna powszechnie stosowana nazwa dla algorytmwrdoparametréw modeli HMM to algorytm forward-
backward, a w literaturze polskaycznej rownie algorytm prefiksowo-sufiksowy.
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Stanowi to podstawoyv wady algorytmu Bauma-Welcha. Stosowanym §gigm z tej
sytuacji jest wielokrotne wykonanie algorytmu dyaht samych danych, aleardych wartgci
startowych. Weryfikacja wynikéw oraz wybor najlepgp z nich mge nasipi¢c wéwczas
w oparciu o kilka kryteriow, przede wszystkim o

» kryteria informacyjne AIC i BIC,

e czestas¢ uzyskania konkretnego maksimum metéckpectation-Maximization.
Losowy wybor wartéci inicjalizujagcych dziatanie algorytmu Bauma-Welcha jest de facto
rownowany symulacji typu Monte Carlo. Zeli identyfikacja minimum globalnego nie
pozostawia wtpliwosci, to swiadczy to o stabilngi rozpatrywanego modelu ze wedl na
znalezione parametry. Sprawdzenie staBdnonodeli HMM o dwoch i trzech stanach
opartych na trendach szeregéw sald dafggzh oceny stanu aktualnego na podstawie
kazdego z émiu pytar testu koniunktury w przendle stanowi podstawowy cel niniejszej
pracy.

W celu sprawdzenia stabilfm modeli HMM wyto algorytmu Bauma-Welcha do
dobrania parametrow, przy czym dla zdago pytania iyto 10tys. losowych
prawdopodobigstw startowych dla poszczegdlnych stanow. LiczlspVeane byty z rozkladu
jednostajnego na przedzidle,1]. Oznacza to,zi zbudowano i zbadano w sumie 160 tys.
modeli HMM — 80 tys. dwustanowych i tyle samo ttajpowych modeli z warunkowymi
rozktadami normalnymi. Kaly z modeli zostat sklasyfikowany ze wedli na wartéci
kryteriow informacyjnych AIC oraz BIC, jak rownieze wzgédu na wyznaczone waga
oczekiwane iodchylenia standardowe prawdopodshie rozkiadéw normalnych
dopasowanych do kdego ze standw.

Biorgc pod uwag zaokgpglenia zwjzane ze stosowama komputerach arytmetyk
zmiennoprzecinkow oraz wybranymi kryteriami stopu stosowanej metaitracyjnej
parametry praktycznie kdego z uzyskanych modelg sinikatowe. Sid konieczne byto
porownywanie tylko zaokglonych wartéci liczbowych tych parametrow. Po sprawdzeniu
roznej jakaci zaokpglen okazato sj, iz rozpatrywanie parametréw badanych modeli
z doktadndcia do jednego miejsca po przecinku jest zarowno wgssgce, jak i optymalne
z punktu widzenia liczby uzyskanych w ten spos@s khodeli oraz generowanych przez nie
najbardziej prawdopodobnydghiezek ukrytego tacucha Markowa

% Sciezki te wygenerowane zostaly przyyeiu algorytmu Viterbiego i opisane w pracy [Bemelti 2012].
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Nalezy podkrali¢, iz uzyskana bezgoednio w wyniku dziatania algorytmu Bauma-
Welcha numeracja stanéw nie musi odpowtadadawanej im interpretacji ekonomicznej.
Innymi stowy mae st okazd, iz w niektérych modelachghlzie konieczne przenumerowanie
stanow. Formalnie stan 0 usamiany jest z rozktadem warunkowym o nzgaej wartéci
sredniej, czyli najmniejszej waroi oczekiwanej prawdopodolistwa rozktadu normalnego
odpowiadajcego danemu stanowi. Analogicznie numerem 1stdng jest stan o rozkladzie
warunkowym z najwikszg wartcscig sredng. W przypadku modeli tréjstanowych stan
o pasredniej wartdci sredniej rozkladu warunkowego usamiany jest ze stanem Yz. Przy
klasyfikacji modeli nalgalo zatem uwzgldni¢ takie przenumerowanie standw, aby
odpowiadato ono formalnym wymogom.

Po przedzieleniu modeli HMM do odpowiednich grupskifikacyjnych ze wzgbtlu na
wartasci srednie rozktadow warunkowych, dladdej z rozpoznanych grup zbudowany zostat
reprezentatywny dla danej grupy model. Parametgy t@modelu zostaty wyznaczone jako
srednie wartéci parametréw modeli wchodaych w sktad tej grupy. Poréwnania peary
grupami dokonywane byly na reprezentantach posbtagch grup. Spadd nich rownie
wybierany byt model najlepszy dla danego pytania.

W celu weryfikacji wyboru najlepszego z modeli, dlazdego z reprezentantéw grup
wyznaczana zostala najbardziej prawdopodoBnezka ukrytego tacucha Markowa
w catym rozpatrywanym okresie. Do jej obliczeniatpaowany zostat algorytm Viterbiego
(patrz np. [Viterbi 1967]) zaimplementowany w pedarze posterior z pakietu
obliczeniowego R. Tak wyznaczoleiezki zostaly porownane z szeregami referencyjnymi.
Szczegobty dotycee procedury oraz jakoi dopasowania wyznaczonych modeli HMM do
szeregobw referencyjnych wraz z wykresami przedstagvi zostaly w pracy
[Bernardelli 2012].

Proceduw¢ testowania stabildgi modeli HMM mana podsumowaw nas¢pujacych
krokach.

Dla kazdego z émiu pytaa i dlan € {2, 3}:

(1) dobierz parametrg-stanowego modelu HMM stosigj algorytm Bauma-Welcha,
(2) na podstawie wartoi s$rednich rozkiadéw warunkowych przydziel stanom

odpowiednie numery,
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(3) przydziel model do odpowiedniej grupy na podstaweokpglonych do jednego
miejsca po przecinku parametrow, to jest na podstavartgci srednich rozkladow
warunkowych,

(4) wykonaj 10 tys. razy kroki (1) - (3),

(5) dla kadej zidentyfikowanej grupy modeli wyznacz repreagpwny model HMM
z parametrami rownyngrednim wszystkich parametréw modeli w tej grupie,

(6) dla wyznaczonych reprezentatywnych dladej z grup modeli wyznacz najbardziej
prawdopodobsn sciezke ukrytego facucha Markowa wykorzystag algorytm
Viterbiego,

(7) na podstawie kryteriow informacyjnych, liczeBobgrup oraz poréwnaz szeregami

referencyjnymi wyznacz najlepszy model HMM.
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5. Wyniki badania

Zbiorcze informacje o grupach klasyfikacyjnych dtazdego z émiu pytar testu
koniunktury w przem$le zamieszczono w dwoch tabelach: w tabeli 1 zrjajdig dane dla
modeli dwustanowych, natomiast w tabeli 2 wynika dhodeli trojstanowych. Szarym ttem
zaznaczone zostaty grupy modeli uznanych za nagegk& danego pytania. Decyzjodgto
na podstawie kryteriow informacyjnych AIC oraz Bl@k réwniez na podstawie liczebidoi
grup.

Dodatkowo na wykresach z rys. 2-9 umieszczono nd#ogy prawdopodobnéciezki
dla reprezentatywnych dwustanowych modelizdgg z grup klasyfikacyjnych, #ana
wykresach z rys. 10-17 analogiczbaezki dla modeli trojstanowych. @gta czarry linig
zaznaczone zostaty wykresy modeli z grup, ktordatpsuznane za najlepsze dla danego
pytania.

W przypadku modeli dwustanowych liczba grup kldsygiyjnych dla poszczegdlnych
pytaa ograniczyta si w kazdym z przypadkéw tylko do dwoéch. Zaréwno oba knger
informacyjne, jak i liczebriwi grup pozwolity na jednoznacgzndentyfikacg najlepszego
modelu. Warto rownie podkréli¢, iz w wielu rozpatrywanych przypadkach mimo podziatu
na dwie grupy o rinych wartdciach parametrow oraz innych poziomach kryteriow
informacyjnych, wygenerowane przez algorytm Vitegm najbardziej prawdopodobne
sciezki byty praktycznie jednakowe lub idigce s¢ tylko w nieznaczny sposob. Jako
przyktady mana podé przedstawione na jednym wykresie najbardziej popedobne
sciezki stanow dla pytania o portfel zamoOwieogotem (rys. 3), portfel zamowie
eksportowych (rys. 4), poziom zapasoéw produkowanyalyrobow (rys.5), ceny
produkowanych wyrobow (rys. 6), sytuadjnansows przedsgbiorstwa (rys. 8) czy ogodn
sytuacg gospodarki polskiej (rys. 9). Wszystkie te argutyeiwiadcz o bardzo wysokiej
stabilngci dwustanowych ukrytych modeli Markowa dla wszystkpytai testu koniunktury.

W przypadku modeli trojstanowych nie wszystkie wigboajlepszych modeligstak
jednoznaczne. Raczej nie bgdeatpliwosci modele HMM dla pyta o numerach 1, 2, 3, 5, 6
oraz 8. Zarowno kryteria informacyjne, jak i licreci grup daj te same odpowiedzi. Co
wigce] w przypadku pytania o wielké produkcji (rys. 10), portfel zamdwie ogotem
(rys. 11) i portfel zamowie eksportowych (rys. 12) obliczone najbardziej prapatobne

sciezki stanbw HMM g stosunkowo podobne 7eli chodzi o najbardziej liczne grupy
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klasyfikacyjne. Znacznie wksze rgnice mana zaobserwowaw wykresach dla pyta
o ceny produkowanych wyrobdéw (rys. 14), poziom wdienia (rys. 15) i ogoinsytuacg
gospodarki polskiej (rys. 17). Warto rownipodkréli¢, iz np. w przypadku pytania 3, 8,
a nade wszystko pierwszegozmice w liczebnéciach najbardziej licznych grup nig gz
tak ewidentne, jak byto to w przypadku modeli dvanstwych.

Rozwaajac problematyczg klasyfikacg modelu dla pytania o sytugcjffinansovg
przedsgbiorstwa zauwzamy, iz kryteria informacyjne i liczebrsoi grup daj odmienne
wyniki jezeli chodzi o wybor modelu najbardziej trafionegmalizugc wykresy z rysunku
16, mana jednak zyska prz&wiadczenie, 2 poprawnym wyborem jest kierowanieg si
wskazaniami kryteriow informacyjnych. Dynamika zmiana wykresie zaznaczonym
przerywam czerwon kresky jest zdecydowanie zbyt da. Co wecej, liczebnéci obu grup
nie r&nig sie tak diametralnie, sti model o wartéci sredniej dla stanu 0 réwnej -20 naje
uzn& za najlepszy w klasie modeli HMM dla pytania 7.

Chyba najbardziej niejednoznaczny okazat wsiybér odpowiedniego modelu dla
pytania o0 poziom zapasow produkowanych wyrobow. W tprzypadku rénica
w liczebndciach obu najliczniejszych grup jest ewidentna. Gdaro jednak kryteria
informacyjne, jak i wykresy (patrz rys. 13) najbae] prawdopodobnychciezek stanow $
dos¢ podobne. Oznacza ta, wszelkie ewentualne zdice wynikte z korzystania z obu tych
modeli nie powinny b§ drastycznie. Oba modele tak samo rozpoznaly okspsyolnienia
gospodarczego oraz jeden okres poprawy koniunktMigdel z mniejszymi wartziami
kryteriow informacyjnych w pozostatych okresach zdda st bardziej powciagliwy
W rozpoznawaniu okresu wzrostu pozagtayv stanie p&rednim. Mana z tego wzgdu
uzna, iz model ten jest modelem bezpieczniejszym i dlategdez zostat zaproponowany

jako model lepszy.
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Tabela 1 Podziat klasyfikacyjny dwustanowych ukryteh modeli Markowa ze wzgédu na wartosci srednie
rozktadéw warunkowych zaokraglone do jednego miejsca po przecinku. Na szarymetlpodane zostaty

parametry modeli uznanych przez najlepsze dla danegpytania.

NI Wartosé Liczba
t Tresé pytania sredniadla| modeliw AIC BIC
Pyt stanu O grupie
_ ) -7,3 9 982 1077,5 1099,6
1 | Wielkos¢ produkcji
0,7 18 1261,4 12835
_ -21,8 9 656 1191,7, 1213,8
2 | Portfel zamowig ogotem
-11,1 344 1368,Y 1 390,8
eksportowych -11,2 3 1356,9 1 379,0
produkowanych WyI’ObOW 2 0 2 975 C 997 2
wyrobow 3,3 264 1 238,1 1 260,2
_ o -25,9 8 667 1139,1 1161,2
6 Poziom zatrudnienia
-16,6 1 333 1372,91 395,0
przedsgbiorstwa -10,6 235 1 333,51 355,6
gospodarki polskiej -20,6 148 1610,9 1 633,1
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Rysunek 2 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek dwustanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzna pytanie o wielkGgé produkcji (pytanie 1).
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Rysunek 3 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek dwustanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzna pytanie o portfel zaméwié ogétem (pytanie 2).
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Portfel zamowien eksportowych

1.0 - —— r ]

0.8-
& 0.6- model
n ___ HMM dwustanowy
€ Srednia=-22.7
© == ﬁﬁM c?wustanowy
3 0.4 - érednia=-11.2

0.2

0.0 - - = = —

| | I I I 1 1
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
data

Rysunek 4 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek dwustanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzina pytanie o portfel zaméwi@ eksportowych

(pytanie 3).
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Rysunek 5 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek dwustanowych HMM z grup
klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzina pytanie o poziom zapaséw produkowanych

wyrobow (pytanie 4).
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Ceny produkowanych wyrobow
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Rysunek 6 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek dwustanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzina pytanie o ceny produkowanych wyrobow

(pytanie 5).
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Rysunek 7 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek dwustanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzna pytanie o poziom zatrudnienia (pytanie 6).
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Sytuacja finansowa przedsiebiorstwa
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Rysunek 8 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek dwustanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzna pytanie o sytuacg finansowy przedsibiorstwa

(pytanie 7).
Ogdlna sytuacja gospodarki polskiej
:] -
5 0 model
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Rysunek 9 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek dwustanowych HMM z grup
klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzna pytanie o ogélm sytuacje gospodarki polskiej

(pytanie 8).
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Tabela 2 Podziat klasyfikacyjny trojstanowych ukrytych modeli Markowa ze wzgédu na wartosci srednie
rozktadéw warunkowych zaokraglone do jednego miejsca po przecinku. Na szarymetlpodane zostaty

parametry modeli uznanych przez najlepsze dla danegpytania.

Nr Wartos¢ Liczba modeli
¢ Tresé pytania srednia dla W arupie AIC BIC
YL stanu O grup
_ 3 -10,4 5717 1003,3] 1047,5
1 | Wielkos¢ produkcji
-1,7 4 283 1015, 1 060,0
-25,5 6 528 1117611619
-24,1 57 1116,6 1 160,9
2 | Portfel zaméwig ogotem -22,0 3392 1106,3 1150,5
-21,8 3 1 205,7 1 250,0
-11,1 20 1382,71426,9
3 Portfel zamoéwié -35,8 1 640 1094,61138,8
eksportowych -23,8 8 360 10694 11137
-3,2 980 763, 807,8
A Poziom zapas6w -1,7 7 487 742,4 786,6
produkowanych wyrobow 15 57 740 .2 784 4
-1,0 1476 743, 787,8
5 Ceny produkowanych -6,4 93879 939,1 9833
wyrobow 3,3 121 1252,11 296,3
-30,8 9 848 1021,4 1065,6
6 | Poziom zatrudnienia -26,3 2 1077,% 1121,7
-16,6 150 1386,91431,1
-24.5 5127 1057,01101,2
Sytuacja finansowa
7 przedssbiorstwa -20,0 4 867 1024,5 1068,7
-10,6 6 1347,51391,7
-57,5 1812 1359,61 403,7
Ogdlna sytuacja
8 gospodarki polskiej -46,2 8 187 1326,1 1370,3
-20,6 1 1624,9 1669,2
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Rysunek 10 Pordéwnanie najbardziej prawdopodobnych $ciezek trojstanowych HMM

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzna pytanie o wielk@é produkcji (pytanie 1).
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Rysunek 11 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek tréjstanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzna pytanie o portfel zamowi&é ogétem (pytanie 2).
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Rysunek 12 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek tréjstanowych HMM z grup
klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzina pytanie o portfel zaméwi@ eksportowych
(pytanie 3).
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Rysunek 13 Poroéwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek trojstanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzina pytanie o poziom zapasow produkowanych

wyrobow (pytanie 4).
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Ceny produkowanych wyrobéw
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Rysunek 14 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek tréjstanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzina pytanie o ceny produkowanych wyrobow

(pytanie 5).
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Rysunek 15 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek tréjstanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzna pytanie o poziom zatrudnienia (pytanie 6).
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Sytuacja finansowa przedsiebiorstwa
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Rysunek 16 Poréwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek tréjstanowych HMM z grup

klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzna pytanie o sytuacg finansowg przedsibiorstwa

(pytanie 7).
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Rysunek 17 Poroéwnanie najbardziej prawdopodobnych sciezek trojstanowych HMM z grup
klasyfikacyjnych dla trendu szeregu sald odpowiedzna pytanie o ogélm sytuacje gospodarki polskiej

(pytanie 8).
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6. Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz rima wychgngé nastpujace wnioski:

1. Dwustanowe ukryte modele Markowa dla trendu szessdd odpowiedzi na kde
Z odmiu pytar g stabilne i w jednoznaczny sposobna wskazé parametry modelu
najlepszego w rozpatrywanej klasie modeli HMM.

2. Tréjstanowe ukryte modele Markowa dla trendu saeregld odpowiedzi na
wszystkie pytania, poza pytaniem czwartym gagnym z poziomem zapasow
produkowanych wyrobow, nalg uzna za stabilne.

3. Trojstanowy ukryty model Markowa zw#dany z danymi dla pytania czwartego nie
jest numerycznie stabilny i algorytm Bauma-Welchk dvigkszaci punktow
startowych nie zbiega do maksimum globalnego. N&figj osagane maksimum
lokalne nie odbiega jednak znacznie od maksimurbaiieego.

4. Stabilng¢ modeli dwustanowych jest wymie wicksza od stabiln@i modeli
trojstanowych.
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