Economia y Sociedad, No 16
Mayo — Agosto del 2001, pp 61-78

EL FILTRO BAXTER - KING, METODOLOGIA Y

APLICACIONES

Melania Flores Pizarro
florespm@bcecr .fi.cr

Departamento de Investigaciones Econémicas del B.C.C.R.

Resumen

La presente nota tiene como objetivo exponer de manera breve la metodologia del filtro
Baxter-King como herramienta (til para el analisis de ciclos econdmicos y de extraccion de
tendencia. También se repasan las propiedades mateméticas del filtro Hodrick-Prescott,
para comprender en qué aspectos difiere del Baxter-King. Como aplicacion del filtro, se
analizan series con periodicidad mensual (IMAE, IPPI, Base Monetaria) trimestral (PIB) y
anual (PIB e Importaciones) y se concluye que a pesar de que no difieren mucho sus
resultados, el segundo es superior al Hodrick-Prescott por cuanto permite que el
investigador determine el tipo de informacion que desea aislar de las series.

INTRODUCCION!

La presente nota tiene como objetivo exponer de
manera breve la metodologia del filtro Baxter-King
(BK(p,q)) como herramienta Util para el andlisis de
ciclos econdémicos y de extraccién de tendencia. Dicho
estudio responde a la necesidad de actualizar los
métodos de extraccion de tendencia, por cuanto se ha
mencionado en reiteradas ocasiones que el filtro
Hodrick-Prescott (HP(L)), frecuentemente utilizado
para este fin, presenta algunos inconvenientes
metodoldgicos. Por otra parte, la Division Econdémica
del Banco Central de Costa Rica ya utiliza el filtro
Baxter-King como instrumento de analisis, pero aln no
se han estudiado a fondo cudles son sus propiedades y
qué elementos lo diferencian de otros filtros ya
utilizados con anterioridad.

El estudio estd dividido en dos apartados. En el
primero, se revisan brevemente los aspectos tedricos
necesarios para comprender como esta construido el
filtro Baxter-King y qué lo diferencia de otros,
especialmente del filtro Hodrick-Prescott. Por ello, se
repasan las funciones periddicas, los filtros lineales en
general, asi como la base matematica del filtro Baxter-
King y Hodrick-Prescott. Si el lector estd interesado

! Se agradecen los comentarios de la Licda. Ana Georgina
Azofeifa, la ME. Evelyn Mufioz y las recomendaciones de la
MsC Ana Cecilia Kikut en la etapa inicial de esta nota.

especificamente en el aprendizaje de la técnica o si
desea estudiar su empleo en la practica, puede avanzar
directamente al segundo apartado, en donde se realiza
la aplicacién del filtro Baxter-King a diversas series
economicas con periodicidad mensual, trimestral y
anual y se comparan los resultados con los que se
obtienen con el de Hodrick-Prescott.

ASPECTOS TEORICOS

Funciones Periddicas?

Para estudiar los ciclos de las series, se utiliza el
andlisis de dominio de frecuencia (Frequency Domain
Analysis)®. Este subtépico del andlisis de series de
tiempo estudia el aporte que hacen componentes
periddicos, regulares o no, en las series econdmicas.
La idea subyacente es la siguiente: si una serie de
tiempo presenta de alguna manera un comportamiento
ciclico, es posible realizar una aproximacion de la
misma mediante funciones trigonométricas. A las

2 5e agradecen los comentarios del MSc. Federico Torres,
Director de la Escuela de Informatica en la Universidad
Latinoamericana de Ciencia y Tecnologia (ULACIT), en este
apartado.

% Esta teoria también abarca el andlisis espectral y la
desestacionalizacion de series semanales.
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series trigonométricas que aproximan una funcion
ciclica o periddica se les denomina series de Fourier”.

Una funcion periddica tiene la caracteristica de que
F(x+p)=F(x), con p=0, p conocido como el periodo de
la funcion. En el caso de las funciones seno y coseno,
p=2xr.

Cualquier funcion periddica puede expresarse en
términos de funciones trigonométricas sustituyendo a x
en F(x) por Xx=p(4/2), por lo que si 4 aumenta en 2,
el valor de la funcion serd igual a p. Es decir, la
cantidad de tiempo (o el periodo p) que le toma a la
funcion completar un ciclo es igual a (24/4). A Ase le
conoce como la frecuencia de la funcién y se mide en
radianes.

Si bien es cierto que la frecuencia se mide en radianes,
en ocasiones es mas sencillo interpretarla cuando se
expresa como proporcion de z. Si se normaliza la
frecuencia y se le convierte en fraccion de , el periodo
estaria determinado por 2/w, en donde la frecuencia
normalizada serd w= A/x.

De lo anterior se desprende que existe una relacion
inversa entre la frecuencia y el periodo. Entre menor
sea la frecuencia, mayor serd la cantidad de periodos
que abarque un ciclo. Entonces, si la frecuencia tiende a
cero, el periodo tiende a infinito, y si w=1, el periodo
abarca dos intervalos de tiempo.

Un ejemplo de una funcién periddica es la funcion
coseno, (F(x) =cos x), en donde el angulo x se mide en
radianes, los cuales completan un circulo cuando
alcanzan un valor de 2z El patron del coseno es
ciclico y periodico, por lo que F(x) termina su periodo,
cuando x se acerca a 2z Esta funcion es de especial
importancia por su versatilidad matematica, y en
especial, por cuanto cos(0)=1, lo cual es una propiedad
deseable en términos de aproximacién de las series de
tiempo®.

Filtros lineales

Para definir un ciclo, es necesario que el investigador
suponga que una serie de tiempo determinada esta
compuesta por al menos dos componentes: uno de

* para mayor detalle sobre las series periddicas y de Fourier,
consUltese bibliografia sobre Calculo y Ecuaciones
Diferenciales.

® Esto implica que el filtro sera exactamente igual al ideal (o
tedrico) si p tiende a infinito. Matematicamente, el filtro
tendra amplitud unitaria a la frecuencia de cero. Véase King
y Rebelo (91), pag. 217. Para observar las diferencias
graficas entre filtros tedricos y filtros aproximados, véanse las
figuras 2 y 3 contenidas en el anexo de Baxter y King (95).

tendencia y otro ciclico®. El componente ciclico se
determina, normalmente, de manera residual.

Una metodologia frecuentemente utilizada para estimar
el componente tendencial de la serie, es mediante el uso
de promedios mdviles, que hacen depender cada valor
y¢ de sus valores pasados (promedios moviles simples)
0 pasados y futuros (promedios moviles centrados),
suavizando con este procedimiento la serie en cuestion.
Para tomar en cuenta la idea intuitiva de que los valores
mas cercanos a la serie deberian tener un mayor peso
en la determinacion de una variable, se pondera
mediante diversos métodos cada rezago o adelanto, de
modo que la suma de dichos coeficientes sea igual a

uno’.

En general, las series econdmicas se pueden escribir de
la siguiente manera:

Yi = ytg + th’ 1)

donde el primero es el componente tendencial y el
segundo es el componente ciclico. Tal y como se

menciond, Y. se define a su vez como un promedio
movil de forma

ye=>.0,Y; @

j=—o

La sumatoria puede expresarse con el operador de
rezagos, B"y.=y., por lo que la ecuacién (2) se
reescribe como sigue.

ytg = G(B)yt 3)

A G(B) se le conoce también como un filtro lineal®. Si
la parte ciclica resulta de restar la tendencia de la serie
original, ésta serd necesariamente un promedio movil
también y se denomina como C(B) y; = [1-G(B)]y:.

El método matematico utilizado para ponderar los
rezagos del promedio mdvil se denomina

® Véanse, por ejemplo, Mufioz y Kikut (1994) y King y
Rebelo (1991).

" El filtro Hodrick-Prescott y el Baxter-King teéricos, realizan
el célculo de dichas ponderaciones mediante la
transformacion inversa de Fourier.

8 Baxter y King (1995) definen como filtro lineal a la
construccion de promedios moviles que aisla los
componentes periodicos de una serie de tiempo econdémica
que se hallan en una banda especifica de frecuencias.
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Transformacién de Fourier, la cual tiene la siguiente
forma general:

G)=>Yge™ @

j=—o

donde[] A es la frecuencia, e i el nimero imaginario

~/=1. Matematicamente se ha demostrado que
cuando los filtros poseen la caracteristica de ser
simétricos (g;=9-;), la ecuacion (4) se convierte en

G‘(A) =0, + Zzgj cos(j4) ()

j=1

por cuanto 2cosx=e*+e™ Es por esta razén que las
propiedades de los cosenos serdn Utiles para explicar
las caracteristicas inherentes a la serie de tiempo, lo
cual facilita el andlisis de las mismas.

Cuando se filtra una serie se pueden generar dos tipos
de distorsiones, una relacionada con un aumento en la
amplitud de las ondas (conocida en inglés como
“gain”) y la segunda consiste en un desplazamiento
sobre el eje temporal de las series, por lo que los ciclos
se mueven hacia la derecha o izquierda del ciclo
original (a este se le conoce como movimiento de fase,
en inglés, “phase shift”). King y Rebelo muestran
matematicamente que con filtros simétricos el
desplazamiento temporal no se presenta” ™.

Un filtro para ciclos econémicos consiste, pues, en un
filtro lineal, del tipo definido en las ecuaciones (3) a
(5), que elimina componentes con frecuencias muy
lentas (tendencia) y con frecuencias muy altas
(irreqular o estacional) y retiene los movimientos
intermedios.

Segun Baxter y King, un método 6ptimo de extraccion
de ciclos econémicos debe cumplir con 6 objetivos™:

¢ EIl filtro debe extraer un rango especifico de
periodicidades, sin variar sus propiedades
inherentes (la varianza, correlaciones y otras
medidas exploratorias de los datos).

® véase King y Rebelo (1991) pag. 215.

10 gjp embargo, si el investigador lo desea, también se le
puede inducir a la serie un movimiento de fase agregando un
parametro a la funcién con el objetivo de poder variar la
posicion de la misma, a lo largo del tiempo. Véase Harvey
(1993), pag. 170.

1 Baxter y King (1995), pag.3

+ No debe producir un movimiento de fase (es decir,
que no altere las relaciones temporales de las series
a ninguna frecuencia). Este aspecto y el anterior
definen un promedio mdvil ideal, con
ponderaciones simétricas para rezagos y adelantos.

¢ El método debe ser una aproximacion 6ptima de un
filtro ideal. Esto se puede determinar midiendo la
diferencia de los resultados obtenidos con un filtro
ideal y uno aproximado.

¢ La aplicacion de un filtro debe producir una serie
de tiempo estacionaria cuando se aplica a cifras
que presentan tendencia.

¢ El método debe ser independiente de la longitud de
la serie.

+ El método debe ser operacional, esto es, de facil
aplicacion y uso.

Los requisitos para el filtro ideal conllevan el establecer
un equilibrio entre el estimar un filtro dptimo, lo cual
implica agregar la mayor cantidad de rezagos y
adelantos como explicativos de una variable y el perder
observaciones al inicio y al final del periodo, lo cual
reduce la cantidad de datos para el andlisis. Los autores
recomiendan utilizar como minimo 6 afios cuando se
trabaja con datos trimestrales y anuales*.

En la actualidad existen dos filtros lineales de amplio
uso en los estudios econdmicos: el filtro Baxter-King y
el filtro Hodrick-Prescott. Para comprender mejor las
caracteristicas y diferencias de ambos filtros, en las
siguientes secciones se presentara un breve repaso de
las propiedades matematicas de los mismos y
posteriormente  se  comparardn  los  resultados
estadisticos derivados de la aplicacion de estas técnicas.

El filtro Baxter-King (BK (p,q))

Baxter y King realizan una critica a los analistas de
ciclos econémicos en el sentido de que cuando se
estiman metodologias de calculo de los ciclos,
frecuentemente han dejado de lado las caracteristicas
propias de los mismos. Por ello, su objetivo es
encontrar un método Util para medir ciclos econdmicos
y que éste sea optimo, i.e. que cumpla con las
especificaciones sobre ciclos asignadas por el
investigador.  Su procedimiento se resume en dos
pasos: primero se mide el ciclo, para lo cual el
investigador debe especificar ciertas caracteristicas del

12 por las caracteristicas de su estudio, los autores no hacen
referencia a series mensuales.
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mismo*® y posteriormente se le aisla, aplicando
promedios moviles a los datos.

En su documento, Baxter y King desarrollan 3 tipos de
filtro lineal: “low-pass”, “high-pass” y “band-pass”.

Intuitivamente, un filtro de tipo “low-pass” s6lo
retendrd los componentes que se mueven lento en los
datos, esto es, que se producen con frecuencias muy
bajas, -w < w < w, siendo w un limite bajo de
frecuencias. Por la relacion inversa entre p y w, entre
menor sea la frecuencia mayor va a ser la cantidad de
periodos que abarca un ciclo. Un filtro “low-pass” se
representa como LPy(p), en donde k es el nimero de
rezagos de los promedios moviles y p la periodicidad
minima aceptable en el filtro.

Un filtro de tipo “high-pass” (HPy(p)) va a aceptar
componentes de los datos cuya periodicidad es menor o
igual a p. Esto equivale a una frecuencia relativamente
alta, por lo que se espera que incluya elementos mas
frecuentes de la serie, como los irregulares o
estacionales.

El filtro band-pass (BP.(p,q), que para efectos de esta
nota se representara como BK, (p,q), en donde p y q
son los periodos minimo y maximo a incluir en el ciclo)
es un tipo de construccion de promedios moviles que
aisla los componentes periodicos de una serie de
tiempo econdmica que cae en una banda de frecuencias
especifica. Por ello, serd una combinacion de dos filtros
low-pass, recibiendo en su rango sélo frecuencias entre
w; <lw | <ws,.

La representacion general del filtro es la siguiente

o0
b(B) = thBh, en donde B es el operador de
h=—w0
rezagos, y by son los ponderadores de promedios
moviles infinitos. Dichos ponderadores, a su vez, se
obtienen mediante la transformacién inversa de
Fourier:

b, =" pwe""dw ()

en donde f(w) es la ponderacion ideal del filtro infinito.

3 Este es precisamente uno de los aportes mas importantes
del estudio, por cuanto es el investigador quien, de acuerdo
con las caracteristicas propias de su economia, define qué tipo
de movimientos se toman como ciclos y cuales no.

Resolviendo la integral en (6) y aplicando algunas
identidades matematicas, se obtiene que b,=w/z, y
br=sen(hw)/hz*.

En vista de que el proceso de medias moviles
subyacente al filtro es de orden infinito, la aplicacion a
series finitas implica que debe hacerse alguna
modificacion, ya sea en el modelo o en los datos. Por
ello, la representacion finita relevante sera del tipo:

k
a(B)=>a,B" (7

h=—k

en donde las a, son las ponderaciones muestrales del
filtro.  La transformacién de Fourier Util para
encontrarlas seréa:

k
a.(w)=>ae™ (8

h=-k

en donde « (w) es la ponderacion ideal muestral del
filtro.

A diferencia de la metodologia de Hodrick y Prescott,
que se verd mas adelante, estos autores proceden a
suponer que cuando se aproxima un filtro, debe
buscarse aquel que minimice la discrepancia entre los
ponderadores del filtro ideal y el filtro estimado,
utilizando la siguiente expresion:

Q=[p@) do @

en donde 5((0)5 ﬂ(a))—aK (a)) es la discrepancia
producida por la estimacion de los ponderadores en la
frecuencia o, y « el nimero de rezagos seleccionado.

Luego de minimizar la ecuacion, se puede observar que
una manera sencilla de reducir la discrepancia de la
funcién es el truncar los ponderadores ideales infinitos
en el rezago k. Con ello, el filtro estimard
ponderaciones finitas iguales a las infinitas hasta el
rezago «, e igualara a cero todas las ponderaciones
finitas cuando el ndmero de rezagos sea mayor o igual
a «+1. Las ponderaciones se estiman igualmente
mediante la transformacién inversa de Fourier.

La cantidad de rezagos a incluir en el filtro es muy
importante, por cuanto estos definen la precision de los
ponderadores. De acuerdo con Baxter y King, no existe

¥ La solucién de la ecuacién se encuentra en Baxter y King
(1995), apéndice B.
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un namero ideal de rezagos, pero si ocurre que entre
mas rezagos se incorporen en el promedio mavil, mejor
serd la aproximacion con el filtro ideal, a costa de una
mayor pérdida de datos por encima y por debajo del
valor de interés, aspecto que cobra mayor importancia
al final de la serie. Por ello, la escogencia de k
dependerd en gran medida de la cantidad de datos
disponibles y de 1o necesario que sea aproximar el filtro
al ideal ™.

Siguiendo el andlisis de las caracteristicas ideales
planteadas por Baxter y King, este filtro cumple con la
mayoria de ellas: es simétrico, por lo que no produce
movimientos de fase, aproxima relativamente bien un
filtro ideal, produce series estacionarias, y es un
método operacional. Ademas, es superior a otros en la
medida que permite introducir la definicién del
investigador del ciclo econémico y no produce
variacion en las propiedades de la variable al final de
las series. Sin embargo, habré una pérdida de datos al
inicio y al final de la serie igual a dos veces la cantidad
de rezagos que el investigador incluya®.  Estas
caracteristicas se contrastardn en la seccion de
aplicacién del filtro.

El filtro de Hodrick-Prescott (HP(A))

Partiendo del supuesto de que la serie estd compuesta
por un componente tendencial mas un componente
ciclico, Hodrick y Prescott encuentran la tendencia de
la serie, minimizando la siguiente expresion®’.

I{Vlil n {;(yf f+ 03 llye —ye,)-(yz, - ye, )]2}
i (10)

Segun el analisis realizado por Mufioz y Kikut (1994),
el primer término da idea del grado de ajuste de las
series, por cuanto mide la suma de las desviaciones al
cuadrado de la serie original respecto de la tendencia.
El segundo componente posee un pardmetro positivo,
A, que multiplica al crecimiento de la variacion del

5 Existen dos tipos de efectos que se relacionan con la
inclusion de mas o menos rezagos en la aproximacion de un
filtro ideal. Uno se define como el “leakage” (escape), que se
refiere a los casos en los que el filtro incluye elementos que
deberia omitir y la otra como “compression”, en donde ocurre
que se omiten elementos que deberian incluirse. Conforme se
agregan rezagos, los dos elementos se reducen
sustancialmente.

16 para resolver esta desventaja, la aplicacién préctica crea
variables artificiales de tipo autorregresivo al inicio y al final
de la serie.

7 \/éase Hodrick y Prescott (1997), pag.3

componente tendencial. Entre méas pequefio sea A, la
tendencia serd mas suave: si el pardmetro es cero, la
tendencia sera igual a la serie original y por ende, el
componente ciclico serd cero. Por el contrario, si A
tiende a infinito, la tendencia se compara con la linea
recta de los minimos cuadrados ordinarios y por ello, la
ciclicidad de la serie es méxima.

Resolviendo el problema de minimizaciéon vy
reacomodando la condicién de primer orden, el
componente ciclico de la funcién tiene la siguiente
forma:

_ p-BPh-B1f
1+ 2p-BPp-87

C(B) (11)

utilizando la transformacion de Fourier, es posible
escribir el ciclo de la siguiente forma:

2
E(w) = 41— cos(w)] -
1+ 41— cos(w)]
King y Rebelo obtuvieron la expresion del componente
tendencial en términos de promedios moviles, con lo
que comprobaron que la tendencia es un promedio
movil centrado, cuyas ponderaciones son de orden
infinito™.

Esto implica que el filtro HP tedrico posee una serie de
caracteristicas ideales segun los criterios de Baxter y
King que fueron mencionados arriba:

e Como el filtro es simétrico, no produce
movimientos de fase.

e Aproxima bien a un filtro ideal cuando se utiliza
un A=1600 para datos trimestrales. Los autores
comprueban que los resultados estadisticos mas o
menos equivalen a utilizar un filtro de tipo
HP(32).

e Produce series estacionarias, cuando éstas estan
integradas hasta el orden cuarto.

e El método es operacional.

Sin embargo, la aplicacion practica del filtro HP(L)
adolece de algunos problemas. Al igual que el filtro

'8 Baxter y King (1995), pie de pagina nimero 9, pag. 15.
Esta es la razon por la cual se puede comparar el filtro de
Hodrick y Prescott con las propiedades ideales de un filtro
lineal de tipo HP(p).
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BK.(p,q), el proceso de medias moviles subyacente es
de orden infinito, por lo que su aplicacion a series
finitas implica que debe hacerse alguna modificacion
en el modelo o los datos. Hodrick y Prescott suponen
que la tendencia y el ciclo dptimos son procesos de
ruido blanco independientes con un modelo de
probabilidad, dindmica y varianzas conocidas. Ello
equivale a afirmar que las estimaciones son promedios
ponderados de los datos originales y en notacion se
escribe

]
ye = dpy, (13)
h=1

en donde, dy; es la ponderacion que tendrd cada valor

en la estimacion de th :

Esta metodologia presenta el inconveniente de que las
ponderaciones van a depender del tiempo, por lo que el
filtro dejara de ser independiente del largo de la serie.
Ademas, por construccién el filtro no perderd ningdn
dato al inicio o al final de la serie, lo cual es muy
atractivo para los investigadores, pues contaran con una
serie mas extensa para el analisis. Sin embargo, Baxter
y King demostraron que las propiedades de la serie
filtrada en puntos iniciales y finales es
significativamente distinta de un filtro ideal, no asi en
los valores intermedios de la misma.

Otro aspecto negativo se relaciona con la eleccion un
tanto arbitraria del parametro A*°. El analisis de Baxter
y King les llevo a concluir que el filtro HP(L) con A
=1600 para datos trimestrales aproxima muy bien el
comportamiento de un filtro tedrico de tipo “high-pass”
HP(32). Sin embargo, para datos con periodicidad
anual, se comprobd empiricamente que el filtro HP(L)
es una mala aproximacion de un filtro ideal, por cuanto
incluye comportamientos ciclicos que deberia omitir y
viceversa (véase nota al pie no.15).

Ademas, King y Rebelo sostienen que la aplicacién
mecanica del filtro puede alterar las propiedades
inherentes a la misma, es decir, sus medidas
exploratorias tales como su volatilidad y comovimiento
con otras series”®. Sin embargo, el efecto de esta
alteracion en los momentos estadisticos no es constante
en las series que analizaron dichos autores.

¥ Véase Mufioz y Kikut (1994), pag. 19, Baxter y King
(1995), pag 21

2 por volatilidad y comovimiento se entienden la desviacion
estandar de la serie y la correlacion de esta con otras series
econdmicas.

APLICACION DEL FILTRO BAXTER-KING
El programa

Baxter y King realizaron su programa en el paquete
MATLAB. Stock y Watson lo trasladaron a GAUSS, y
Alan Taylor realizd una adaptacion del mismo a
WINRATS?.  Esta adaptacion consiste en dos
programas bésicos: bpfilter.src, bpdemo.prg, ademas
de un archivo de datos con extension rtd. El Equipo de
Modelacién Macroeconémica del Banco Central de
Costa Rica, con la asesoria del Dr. Alexander
Hoffmaister, modificé el programa ejecutor para
facilitar su aplicacion. De esta forma, es posible
utilizar un archivo de datos elaborado directamente en
Excel??. Es importante recordar que los datos deben
salvarse como Hoja de Excel 4.0.

Previo a una descripcion breve del programa, es
importante mencionar un aspecto en cuanto a las cifras
que se pierden con la aplicacién del filtro. Se recordara
que en el apartado de aspectos tedricos se menciona
que el filtro BK.(p,q) utiliza promedios moviles
truncados en el rezago k para aproximar un filtro ideal.
Esto implica la pérdida de datos al inicio y al final de la
serie en el monto de k valores. Este aspecto es una
limitacion importante si se utiliza el filtro con fines de
interpretacion de los ultimos valores de la tendencia y-0
prondstico. Por ello, la aplicacion préctica del filtro en
WINRATS extiende las series filtradas al inicio y al
final, con el fin de evitar la pérdida de datos. Dicha
extrapolacion se realiza suponiendo un comportamiento
autorregresivo en la serie de tiempo correspondiente, en
la cantidad de términos autorregresivos que indique el
investigador. Con este procedimiento se evita la
pérdida de datos, lo cual es de suma importancia al
final de la serie. Sin embargo, debe tenerse presente la
limitante es que las Ultimas k cifras de la tendencia o
ciclo que se estudien no seran producto del filtro, sino
més bien del comportamiento autorregresivo de las
series.

El programa que se encarga de ejecutar el filtro se
denomina, bkl.prg. En éste se indican, entre otros, la
fecha de inicio y periodicidad de la serie, el archivo de
origen de los datos, las transformaciones de los mismos
y el archivo que aloja el comando del filtro. Los
comandos restantes se encargan de realizar una
transformacion logaritmica a los datos, ejecutar el
filtro, obtener la tendencia por resta y posteriormente
convertir los resultados de logaritmos a series

2 El programa se obtuvo de la pagina de internet
WWW.estima.com.

%2 para comprender mejor los procedimientos y comandos del
WINRATS, conslltese el DIE-NT-02-99.
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originales. Es muy importante modificar en este
programa las opciones del comando @bpfilter
correspondientes a los limites superior, inferior,
promedios mdviles y pardmetros autorregresivos para
sustituir los valores que se pierden al inicio y final de la
serie. Se recomienda utilizar los siguientes valores de
parametros:

Series anuales
Series trimestrales
Series mensuales

upper =2 lower =8 nma=3 arpad =1
upper =2 lower =32nma =12 arpad =4
upper =2 lower =96nma =12 arpad =12

Donde

Upper: ndmero de periodos minimos que se incluiran
en el filtro, correspondientes a frecuencias altas.

Lower: ndmero de periodos méaximos que se incluiran
en el filtro, correspondientes a frecuencias bajas.

Nma:
filtro.

numero de promedios moviles (o rezagos ) del

Arpad: nimero de parametros autorregresivos que se
utilizaran para sustituir los valores que se pierden al
final de la serie, por la aplicacién de un promedio mdvil
truncado.

En el caso de las series anuales y trimestrales, la idea
planteada por Baxter y King es mantener
aproximadamente la misma periodicidad en la
explicacion de la informacion. Por su parte, la
definicion de ciclo mas comdin, en la que se basan tanto
Hodrick y Prescott como Baxter y King, se apoya en la
investigacion de Burns y Mitchell, quienes definen
como ciclos aquellos componentes con periodicidad no
menor a 6 trimestres de duracion, pero menores a 32
trimestres (entre afio y medio, y 8 afios)®.  Sin
embargo, es importante acotar que el investigador sera
quien deberd decidir cudles son los valores adecuados a
utilizar en el filtro, dependiendo de los fines para los
cuales se use. En cuanto a las series con periodicidad
mensual, no se respetard el supuesto de Baxter y King
de mantener una misma periodicidad para explicar las
series, por razones que se mencionaran mas adelante.

El procedimiento del programa bpfilter.src se divide
en dos grandes apartados, uno para crear variables
artificiales al inicio y al final de las series y el filtro
propiamente dicho. En el primer apartado se definen
los comandos necesarios para crear variables
artificiales al inicio y al final de la serie mediante
términos autorregresivos. En la segunda parte, se
ejecuta el filtro propiamente dicho, por lo que para
fines del programa, lo importante es conocer el tipo de
ciclo que el investigador estima que se presenta en sus
datos.

2 v/éase Baxter y King (95), pag. 3.

Los resultados del programa se alojaran en la hoja que
el usuario asigne como output en el WINRATS y la
salida contendrad la fecha, serie original y tendencia,
todo en niveles originales. En este punto es importante
resaltar que lo que se obtiene como resultado de la
aplicacién del filtro serd el ciclo de la serie. Si lo que
se desea es obtener la tendencia, tal y como lo es en
este caso, se calcula dentro del mismo programa
restandole a la serie original el valor del ciclo en cada
punto. En el Anexo 1 se puede apreciar el programa
ejecutor bk1.prg.

Con el fin de analizar el comportamiento del filtro en
diversas series econémicas y comprobar los resultados
enunciados por Baxter y King, se utilizardn series
economicas de Costa Rica con periodicidad mensual,
trimestral y anual. Las series mensuales por analizar
serdn el Indice Mensual de Actividad Econdmica
(IMAE), la Base Monetaria y el Indice de Precios al
Productor Industrial (IPPI), la trimestral serd el
Producto Interno Bruto real (PIB) y las anuales serdn
las importaciones y el PIB real.

Aplicacion del Filtro a Series Econémicas

Tal y como se menciond, se utilizaron tres series
mensuales, la Base Monetaria, el IMAE y el IPPI en
series originales. Las primeras dos variables se
caracterizan por contener alta estacionalidad vy
elementos irregulares, en tanto que el IPPI posee un
comportamiento mas estable.

Las tres series abarcan distintos intervalos de tiempo.
Sin embargo, con fines comparativos se estandarizd el
periodo de enero de 1991 a setiembre de 1999. EI
acortar las series produce resultados estadisticamente
distintos, como lo demuestra el caso del IMAE, en
donde al comparar los valores resultantes de iniciar en
dos periodos distintos, a saber, 1976 y 1991, la prueba t
de igualdad de series proporcion6 un valor de —4.34,
con lo que se rechaza la hipotesis nula que implica que
los valores de tendencia obtenidos para una misma
serie con intervalos de tiempo distintos, son
estadisticamente diferentes?.  Sin embargo, esta
diferencia se produce exclusivamente en los valores
iniciales y finales que fueron obtenidos determinando
una funcion autorregresiva. Es de esperar, entonces,
que los resultados difieran en los extremos. En los
valores centrales de la nueva serie, los coeficientes son

% La prueba t de igualdad de series se calcula como sigue:

X, — X, : .
tC = ———"—, donde Ho: las series son iguales en
Oy 7
1 2
A/n
promedio.
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exactamente iguales. Por ello, y para poder ganar
comparacion entre las tres variables mensuales a
considerar, se utilizard un mismo periodo para las tres.

Otro aspecto a considerar en las series mensuales se
relaciona con la cantidad de rezagos por incluir. De
acuerdo con Baxter y King, para datos anuales se
utilizan 3 rezagos y para cifras trimestrales 12, por lo
que la idea implicita es utilizar los promedios maviles
con 3 afios de historia. Esto implica que para cifras
mensuales se deberian utilizar 36 rezagos. Esto no se
considera conveniente por dos razones, la principal, por
cuanto estadisticamente los resultados no difieren
cuando se utilizan 36 o 12 rezagos dada una muestra y
la segunda, porque el programa debera utilizar
aproximaciones de los ultimos 36 datos, lo cual no es
deseable para fines de interpretacion. Por esto se
utilizardn 12 rezagos en los promedios moviles.

La dltima variante de importancia en la seleccién de un
filtro consiste en la definicion de ciclo que brinde el
investigador. En series mensuales esta variante es de
suma importancia, por cuanto en las mismas se
presentan elementos de tipo estacional o irregular, no
tan presentes en datos trimestrales y anuales. Por ello,
el investigador debera decidir cudl es el fin para el cual
utilizard el filtro. Si su objetivo es obtener la tendencia,
debe filtrar los elementos irregulares y estacionales, asi
como los ciclicos de la serie, por lo cual deberd utilizar
una frecuencia maxima muy alta, lo que equivale a
periodos muy bajos (por ejemplo, upper =2 ). Con
esto, podra obtener una tendencia suave y sin
movimientos de tipo irregular o estacional. Si mas bien
lo que persigue es .obtener una aproximacion del ciclo,
le convendra filtrar los elementos irregulares y
estacionales de modo que no “ensucien” el ciclo. Por
ello, debera determinar un periodo relativamente alto,
por ejemplo, upper=12.

Para facilitar la comprension de la importancia de
seleccionar el limite de periodicidad superior, asi como
la escogencia del rezago a utilizar, en el Anexo .2 se
presentan los gréaficos 1 a 3. Se tomara como punto de
referencia la serie que fue filtrada definiendo ciclos que
abarcan de 2 a 96 periodos, con 12 rezagos (definida en
los graficos como 2,96,12,12). La primera variante

modifica el nimero de rezagos de referenciade 12a3y
la segunda modifica el limite superior de 2 a 12.

Los casos interesantes son la Base Monetaria y el
IMAE, dada la estacionalidad que los caracteriza. En el
caso del IPPI, las series se transponen, indicando una
diferencia muy leve entre las variantes, por lo que se
podria afirmar empiricamente, que las series que no
poseen un comportamiento irregular o estacional,
pueden utilizar cualquiera de las tres variantes del
modelo anteponiendo, por supuesto, los objetivos del
estudio y los criterios econémicos del investigador. La
situacion no es la misma al considerar la Base
Monetaria y el IMAE. En ambas, al reducir la cantidad
de rezagos para el promedio mdvil, se produce un
comportamiento mas suave, pero que aun es afectado
por los movimientos estacionales de las mismas. Por
otra parte, cuando lo que se altera es la periodicidad
minima a considerar como filtro, la serie tiende a
parecerse mas a la serie original y menos a la tendencia,
con movimientos irregulares y estacionales muy
marcados. En vista de esta conducta, en las tendencias
por estudiar se filtrardn de las series los movimientos
que se producen entre 2 y 96 periodos, utilizando 12
rezagos y 12 términos autorregresivos para extrapolar
la serie (en notacion de Baxter y King, sera un
BK12(2,96)).

Una vez que se ha justificado la transformacion por
utilizar, se procedera a realizar un breve andlisis
exploratorio de la tendencia de las series, utilizando el
filtro BK(p,q), y HP(X). En el Cuadro 1 se pueden
apreciar tres estadisticos especificos: la desviacion
estandar, la autocorrelacion de primer orden, y el
coeficiente de correlacién de la Base Monetaria y el
IPPI con respecto al IMAE, utilizando 3 y 12 rezagos
para comparar los resultados. Los estadisticos
presentados serdn Utiles para comprender en qué
medida las series son afectadas por las
transformaciones. En los graficos 4 al 6 del anexo 2 se
muestra la serie original con las dos tendencias, la
obtenida con el HP(A) y el BK.(p,q) de referencia
BK12(2,96).
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Cuadro No.1
Estadisticos de Series Econémicas

Transformadas con Filtro Baxter King y Hodrick y Presscott

Rezaqgo de Filtro B-K Filtro H-P
3 | 12

Cifras mensuales

. . 2 1
Desviacion Estandar

Base Monetaria 47757.334 47762.190 54280.301
IMAE 10.501 10.093 11.464
IPPI 52.564 52.349 56.196

., . 2
Autocorrelacién de primer orden

Base Monetaria 0.956 0.956 0.968
IMAE 0.923 0.926 0.964
1PPI 0.952 0.952 0.974

Correlaciéon con IMA

Base Monetaria 0.959 0.989 0.996
IMAE 1.000 1.000 1.000
1PPI 0.899 0.957 0.978

Cifras Trimestrales

Desviacién Estandar
PIB | 686.21] 676.24] 680.28

Autocorrelacién de primer orden
PIB I 0.961] 0.963] 0.967

Cifras Anuales

Desviacién Estandar
PIB 2863.900 -- 2844.203
Importaciones 460644.570 -- 437703.442

Autocorrelacién de primer orden
PI1B 0.844 -- 0.855
Importaciones 0.787 -- 0.834

Correlacion con PIB
PIB 1.000 -- 1.000
Importaciones 0.951 -- 0.978

'calculados con el paquete Excel
2Calculada con el paguete WINRATS

requisito de un filtro ideal de no variar las propiedades

Aunque no se presenta en el cuadro 1, es importante .
q P P inherentes a los datos.

mencionar que si se calcula el promedio aritmético de
las series a partir del momento en que las series
filtradas cuentan con datos, es decir, utilizando la
misma cantidad de observaciones tanto para la serie
original como para las filtradas con 3 o 12 rezagos y
con el filtro HP(X), el valor promedio serd el mismo
para todas las series. En este sentido, se cumple con el

La desviacion estandar brinda una idea de la volatilidad
de las series. En los tres casos, este estadistico es
mayor cuando se emplea el filtro de HP que cuando se
utiliza el BK(p,q). Este resultado es esperado, por
cuanto el filtro BK seleccionado se disefid ajustando
limites lo suficientemente amplios como para capturar
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los elementos irregulares de la serie, aspecto en el que
el HP() no es flexible.

La autocorrelacién de primer orden es mayor, en las
tres series, para el caso del filtro HP(A) que para el BK
(p,q), pero las tres presentan un valor mayor al 90%,
con ambos filtros. La serie en la que existe una mayor
diferencia entre los filtros, es la del IMAE, pero esta
diferencia entre los valores de la autocorrelacion no es
mayor al 4%. Es interesante observar que el valor de la
autocorrelacién es préacticamente el mismo cuando se
utilizan 3 y 12 rezagos con el filtro BK,. (p,q).

En cuanto a la correlacion entre las variables Base
Monetaria e IPPI con respecto al IMAE, se evidencia la
presencia de una fuerte asociacion entre ambas y el
indicador de produccién, utilizando ambos filtros,
siendo el resultado de HP(A) mas fuerte que el BK,
(p,q). En este Gltimo, se puede observar que la relacion
entre el IPPI y el IMAE disminuye en
aproximadamente un 5% cuando se usan 3 rezagos y
los valores son muy cercanos entre HP(A) y BK,
(p,q)al comparar los filtros con 12 rezagos. Este
comportamiento también fue encontrado por Baxter y
King en cifras trimestrales, aunque no fue uniforme en
las series que estudiaron.

En cuanto a cifras trimestrales, se analizaron las cifras
correspondientes al PIB. Al igual que con las series
mensuales, se realizaron diversas pruebas con
diferentes rezagos. En el grafico 7 del anexo 2 se
puede observar que las tendencias resultantes no
difieren mucho entre si, al utilizar 3, 6 y 12 rezagos. El
grafico 8 del Anexo 2 muestra el comportamiento de la
serie original, el BK(p,q) de orden BK»(2,32), vy el
HP(L).

En el andlisis exploratorio se obtuvieron so6lo dos
estadisticos, la desviacion estandar, y la autocorrelacion
de primer orden. En la medida de volatilidad destaca el
efecto de utilizar mas 0 menos rezagos para comparar
los resultados con el filtro HP(L). Si se incluyen menos
rezagos en la serie, la volatilidad es la mayor en
términos  absolutos. Dicho comportamiento es
consistente con el hecho de que al aumentar rezagos la
serie se vuelve mas suave. A pesar de esto, es
importante notar que las diferencias entre los tres
estadisticos son pequefias.

En cuanto a la autocorrelacion es evidente el mismo
comportamiento que en el caso de variables mensuales,
a saber, existe una alta dependencia del dato
contemporaneo con el inmediatamente anterior, en los
tres casos de poco mas de 96%.

Por Gltimo, se presentan las cifras anuales del PIB y las
Importaciones de bienes y servicios. La serie original y
tendencias se muestran en los gréficos 9 y 10 del
Anexo 2. En el caso anual, no se presentan las cifras
con 12 rezagos por cuanto la serie que se obtuvo de la
base de datos es muy corta (20 datos), por lo que se
perderian casi todas las observaciones. De esto resulta
que la desviacion estandar con el filtro HP(A)es menor
que con BK.(p,q). Esto implicaria que el segundo
filtro recoge més comportamientos que se presentan
con mayor frecuencia que el primero.

En cuanto a la autocorrelacion de primer orden y la
correlacién de las importaciones con el PIB, se
evidencian correlaciones mayores cuando la serie se
filtra con HP(X). Sin embargo, igual que en los casos
anteriores, la diferencia mayor se encuentra en la
autocorrelacién de las importaciones, en donde la
diferencia asciende a 0.047.

De los resultados anteriores se pueden obtener algunas
conclusiones empiricas, como lo son que el filtro HP())
es menos versatil en la identificacion de los ciclos, por
lo que verd afectada su capacidad para recoger o
separar comportamientos de las series. En este sentido,
el BK(p,q) es muy superior.

A pesar de la limitacion anterior, no se observa una
diferencia  significativa entre los  resultados
proporcionados por ambos filtros. Dicho resultado se
comprueba cuando se realiza una prueba t de igualdad
de las tendencias, en donde se comparan las tendencias
resultantes del filtro BK, (p,q) utilizando 3 y 12
rezagos, con los resultados de las tendencias obtenidas
con HP(X). Con excepcion del PIB trimestral cuando
se utilizan 12 rezagos, en donde se rechazo la hipotesis
nula de igualdad de series en promedio, las otras series
mostraron valores de t tales que no se puede rechazar la
hipotesis nula de igualdad de series. Dichos resultados
se presentan en el cuadro 2 siguiente.
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Cuadro No. 2

Prueba T de Iqualdad de Tendencias

Filtradas con Baxter King y Hodrick Prescott

Rezago de Filt

0 B-K

3

12

Cifras mensuale

Base Monetaria 0.072 -0.418

IMAE 0.081 0.818

IPPI 0.047 -0.683
Cifras trimestrales

PIB | -0.533| 3.834

Cifras anuales

P1B -0.410 --

Importaciones -0.306 --

Notas:
La hipétesis nula es Ho: ,1=,2
Para calcular el T, se utiliza la formula

t = X, =X,

¢ UYIV
In

CONCLUSIONES

Las funciones periddicas se utilizan en economia
para explicar los ciclos econémicos y su estudio se
enmarca dentro del Andlisis de Dominio de
Frecuencia. Baxter y King utilizan dicha
metodologia como base para construir su filtro.

Con fines comparativos, el filtro Hodrick-Prescott
(HP())) es aproximadamente un filtro de este tipo,
por lo que las propiedades matematicas del mismo
son equiparables con las del filtro Baxter-King

(BK«(p,9))-

El filtro Baxter-King consiste en un método de
extraccion de ciclos de las series econdmicas, que
se caracteriza por permitir al investigador definir el
tipo de ciclo que presenta la variable que se
analiza.

El filtro Baxter-King cumple con la mayor parte de
las caracteristicas de un filtro ideal, en el sentido
de que no varia las propiedades inherentes a los
datos, produce series estacionarias, no ocasiona
movimientos de fase y es operacional.  Sin
embargo, al utilizar promedios méviles centrados
truncados en el rezago k, pierde k datos al inicio y
al final de la muestra.

En la aplicacion practica del filtro, lo que se
obtiene directamente del filtro es el ciclo de la
serie.  Sin embargo, en el programa puede
calcularse la tendencia, obteniéndola como un
residuo entre la serie original y el ciclo.

La metodologia construida en el paquete
WINRATS realiza una extension de la serie con la
ayuda de pardmetros autorregresivos para evitar la
pérdida de datos al final de la serie, por lo que los
Gltimos k datos son producto de suponer que la
serie de tiempo tendrd un comportamiento similar
al de los periodos anteriores. Este elemento debe
ser tomado en consideracion a la hora de
pronosticar e interpretar los resultados.

Lo anterior también provoca que la serie sea
sensible a la cantidad de muestra que se utiliza en
los primeros y ultimos k valores. En el resto de los
datos intermedios los valores resultantes del filtro
son iguales con una mayor 0 menor muestra.

El investigador debera definir los limites minimo y
méaximo del filtro, asi como la cantidad de rezagos
a utilizar, y los pardmetros autorregresivos que se
utilizaran para sustituir los datos que se pierden al
final de la serie. Con esto, el filtro se convierte en
una herramienta poderosa y versatil, muy superior
a otros filtros lineales que son inflexibles a las
caracteristicas propias de la economia.

Es importante recordar que las decisiones que tome
el investigador sobre los pardmetros van a
depender de los objetivos de su investigacion y de
su criterio de experto sobre la serie de tiempo por
analizar. La definicién del ciclo debe depender,
pues, de ambos aspectos.

En este sentido, la seleccion de la cantidad de
rezagos es importante, especialmente para series
con periodicidad mensual, por cuanto estas se ven
afectadas por comportamientos estacionales o
irregulares que no serdn suavizados con utilizar
promedios mdviles centrados muy cortos.

Al realizar la comparacion de los resultados de
tendencias obtenidas con Baxter-King y Hodrick-
Prescott, se encontré que no existe una diferencia
estadisticamente significativa entre sus resultados,
tanto al analizar tres medidas exploratorias como lo
son la desviacion estadndar, autocorrelacion de
primer orden y correlacion con el producto, como
con la prueba estadistica t de igualdad de series.
Sin embargo, la versatilidad del filtro Baxter-King
lo convierte en una herramienta mas moderna para
el analisis de ciclos y tendencias que deba hacer un
investigador.
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Anexo 1
*FILTRO BAXTER KING
*ACTUALIZADO POR EL EQUIPO DE MODELACION MACROECONOMICA
*FECHA DE ACTUALIZACION: 09-02-2000

*

*PROGRAMA RATS: BK1.PRG

*

*LECTURA DE LA BASE DE DATOS

*

CALENDAR 198011

*

ALLOCATE 0 1999:01

*

OPEN DATA C:\WINRATS\BK-HPAN.XLS

*

DATA(FORMAT=XLS,0RG=0BS) / PIB MBYS

*

COMPUTE START = 1980:01

COMPUTE END =1999:01

*

*GENERACION DE VARIABLES

*
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*CIFRAS MENSUALES

*SETLBM /= LOG(BM)
*SET LIMAE /= LOG(IMAE)

*SET LIPPI /= LOG(IPPI)

*CIFRAS TRIMESTRALES

*SET LPIB /= LOG(PIB)

*CIFRAS ANUALES

SETLPIB /= LOG(PIB)

SET LMBYS /= LOG(MBYS)

*FILTRO DE BAXTER KING

*

* SOURCE(noecho) C:\winrats\BPFILTER.SRC

* @BPFILTER(UPPER=2,LOWER=8,NMA=3,ARPAD=1) LPIB / CLPIB

* @BPFILTER(UPPER=2,LOWER=8,NMA=3,ARPAD=1) LMBYS/ CLMBYS

*
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*PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

*

*PRINT / LPIB CLPIB

*SET TLPIB /=LPIB - CLPIB

*SET TPIB /= EXP(TLPIB)

*SET TLMBYS /=LMBYS - CLMBYS

*SET TMBYS /=EXP(TLMBYS)

PRINT / PIB MBYS TPIB TMBYS

HALT
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Anexo 2

Gréafico No.1

Base Monetaria, tendencia con tres opciones del
filtro Baxter King
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IPPI, tendencia con tres opciones de filtro Baxter
King
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IMAE: Serie original y tendencias
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IPPI. Serie original y tendencias
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Importaciones anuales: serie original y tendencias
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