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Resumen

El andlisis del ciclo economico ha atraido la atencion de numerosos estudios e investigadores dado
el importante papel que juega en el desarrollo de diferentes economias. Hasta ahora, las técnicas
utilizadas para la extraccion del ciclo se basan en filtros de paso bajo o paso banda. Entre esta
clase de filtros se puede encontrar el conocido filtro de Hodrick-Prescott. Sin embargo, este tipo
de filtros solo deja un rango donde la frecuencia del ciclo puede localizarse. En este trabajo se
presenta un filtro adaptativo de ranura que aporta informacion sobre la evolucion del periodo del
ciclo economico en funcion del tiempo. Esto es posible dadas las propiedades de robustez frente al
ruido y la capacidad de seguimiento de dichos filtros. Con el fin de ilustrar el uso de esta técnica se
ha elegido como caso de estudio el indice de produccion industrial de EEUU.

Palabras clave: ciclo econdmico, filtro adaptativo, estimacion de frecuencia, Espacio de los
Estados.

1. Introduccion

Desde el siglo XIX diferentes investigadores han realizado un gran esfuerzo en buscar una
explicacion a las dramaticas caidas que cada cierto tiempo registraba la actividad econdmica.
En 1863, el francés Clement Juglar demostrd con pruebas estadisticas, que las crisis no eran
fenomenos aislados, sino parte de una fluctuacion ciclica de la actividad comercial, bursatil e
industrial y que los periodos de prosperidad y crisis se seguian unos a otros. Este fue uno de los
trabajos pioneros en torno al ciclo economico. Actualmente, una definicion de ciclo econémico
generalmente aceptada podria ser la dada por el NBER (Nacional Bureau of Economic
Research): “fluctuaciones encontradas en la actividad economica agregada, de duracion media
4 afos y rango entre 1-12”.

Esta sucesion de subidas y bajadas con un rango tan amplio de variacion del periodo demuestra
que la actividad econdmica es variante. Es por esto que intentar buscar una explicacion a estos
fenomenos es de vital importancia, ya que cuanto mayor sea nuestro conocimiento sobre esta
dinamica mayor seran nuestros recursos para anticiparse y tomar las medidas oportunas.

Al margen de las posibles explicaciones tedricas que indaguen sobre las causas del ciclo
econdmico, gran parte de la investigacion llevada a cabo sobre este tema se centra en la utilizacion
de series temporales para modelizar este fenomeno. Hay que destacar el trabajo de Burns y
Mitchell (1946) “Measuring the Business Cycle”, el cudl puede ser considerado un primer paso
hacia la evaluacion empirica sobre esta materia. De hecho, uno de los temas que mayor nimero
de publicaciones atrae es la obtencion del ciclo econdmico a partir del indicador econdémico
estudiado. En otras palabras, dada una serie temporal qué parte de la senal corresponde a la
tendencia, al ciclo o a la componente irregular. Por ejemplo, el filtro presentado por Hodrick y

* Este trabajo esta parcialmente financiado por la conserjeria de educacion y ciencia de la junta de comunidades de
Castilla-La Mancha y el fondo social europeo.



442 Economic Environment

Prescott (1997) es cominmente utilizado para este proposito. Una extraccion de la tendencia
mas general puede ser realizado usando filtros paso banda del tipo Butterworth, ver Harvey and
Trimbur (2003), Kaiser y Maravall (1999), Bdégalo y Quilis (2003) entre otros. Por otro lado,
se ha demostrado que los resultados de suavizado obtenidos por el filtro de Hodrick y Prescott
(HP) son equivalentes a los obtenidos por el Suavizado de Intervalo Fijo (FIS) enmarcado en un
problema de Espacio de los Estados estocastico, ver Young y Pedregal (1999).

Por tanto, el uso de filtros paso bajo, alto o banda se esta explotando actualmente en esta
aplicacion. No obstante, este tipo de técnicas delimita un ancho de banda donde se supone se
encuentra el ciclo econdmico, pero no aportan informacion acerca de como varia la frecuencia
en funcion del tiempo.

Con el fin de solucionar este problema los autores creen que hay una herramienta que hasta
ahora ha pasado desapercibida y que puede arrojar algo de luz a la estimacion del periodo
correspondiente al ciclo econdmico. Esta herramienta es relativamente novedosa y proviene
del campo del control, dentro de los filtros adaptativos de ranura (Adaptive Notch Filters).
Concretamente, Hsu ef al. (1999) desarrolld un filtro adaptativo de ranura globalmente
convergente para la estimacion de la frecuencia de una sefal senoidal, es decir, asegura la
convergencia de la estimacion independientemente de las condiciones iniciales. Este trabajo
reavivo el interés por la estimacion en linea de los parametros de una onda senoidal desde
un punto de vista de control no lineal. Asi pues, en el trabajo desarrollado por Hou (2005)
se extiende este estimador globalmente convergente para la estimacion de la amplitud. Las
ventajas de este tipo de filtros son su alta robustez al ruido y la capacidad de seguimiento de la
frecuencia de la sefial cuando dicha frecuencia varia en el tiempo, Clarke (2001).

En el presente trabajo se pretende aprovechar las caracteristicas de los filtros adaptativos
de ranura para estimar el periodo cambiante del ciclo econdmico utilizando como indicador
economico el indice de la produccion industrial de los EEUU.

El articulo estd organizado de la siguiente forma: El primer apartado trata la problematica de
la estimacion de una frecuencia variante en el tiempo y se propone como estimador un filtro no
lineal adaptativo. Con el fin de comprobar el estimador propuesto, el tercer apartado se dedica
a la aplicacion del filtrado adaptativo a la serie temporal formada por el indice de produccion
industrial de los EEUU. Finalmente, el Gltimo apartado resume las principales conclusiones del
trabajo.

2. Filtro adaptativo de ranura

En el presente trabajo, el ciclo econdmico se modela a partir de una onda senoidal dada por la
siguiente ecuacion:

w(t) = Asen(wt +0) (D)

donde 4 es la amplitud de la onda, ® es la frecuencia en (rad/s) y 9 es la fase. El problema de
estimar los parametros en una sefial senoidal ha abarcado considerable atencion en la pasada
década. Aunque el problema posee una solucion tecnologica simple en el area de la electronica
analdgica, la literatura de control de sistemas, solo recientemente, ha proporcionado diferentes
soluciones, basadas principalmente en técnicas matematicas dominadas por el control no lineal
adaptativo.
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Los métodos utilizados hasta ahora para solucionar este problema abarcan un amplio rango
de metodologias, un estado del arte sobre el tema se puede encontrar en Stoica (1993) y una
referencia mas reciente es la presentada por Trapero et al. (2007). Los métodos clasicos incluyen
la maximizacion del periodograma (MP) y la regresion no lineal por minimicos cuadrados
(NLS). Ambos MP y NLS son estadisticamente eficientes para la estimacion de la frecuencia en
el sentido que el error de estimacion alcanza la cota de Cramér-Rao, ver Kay y Marple (1981).
Sin embargo, ambas técnicas MP y NLS requieren algoritmos iterativos de optimizacion para
calcular las estimaciones, valores iniciales bastante precisos para asegurar la convergencia y
pueden presentar problemas cuando la frecuencia no es constante. Por este motivo, los filtros
adaptativos de ranura (ANF) pueden ser una mejor alternativa.

En Hou (2005), se propuso un ANF globalmente convergente para la estimacion de la frecuencia
y amplitud de una onda senoidal proporcionando una formalizacion matematica del problema.
El algoritmo capaz de estimar la frecuencia de una sefial senoidal estd basado en el siguiente
sistema de segundo orden:

n :azJ’(ZJFOH.V)
O =n -0,y /2

)

Donde o, y a, son niumero reales positivos que definen el comportamiento del estimador de

frecuencia. Los estados de sistema vienen definidos por las variables Z y . El parametro ¥

2
converge a @ cuando f —> % para estados iniciales © (0) y B(0)

convergencia global esta demostrada en Hou (2005).

arbitrarios, la propiedad de

En el presente trabajo se ha optado por utilizar el filtro de Hou, ya que ha mostrado ser muy
robusto. No obstante, otros estimadores de frecuencia podrian funcionar de forma similar, ver
Trapero et al. (2007).

2.1. Simulaciones

Con el fin de mostrar las caracteristicas del estimador mostrado en (2), se proponen una serie
de simulaciones realizadas en el entorno SIMULINK de MATLAB. En primer lugar, la onda

senoidal utilizada en la simulacion posee una frecuencia constante, donde A=1, ® =5 y ¢=0

Los parametros de disefio elegidos son: %1 =3 y0, =® Esimportante destacar que el disefio
de parametros se basa en prueba y error y no hay una metodologia clara para una eleccién
Optima. Aunque esto sea una debilidad de este tipo de filtro, no supone un problema de cara a su
implantacion practica, ya que se pueden probar los valores de los pardmetros que mejor se ajustan
a nuestros intereses. Normalmente hay que establecer un compromiso entre la sensibilidad al
ruido del estimador y la capacidad de seguimiento del mismo. Para més informacién sobre
disefio de pardmetros consultar Clarke (2001).

La Figura 1 muestra la sefal utilizada en la simulacién (arriba) y la estimacion de la frecuencia
de dicha onda (abajo). Se puede observar que a partir de un ciclo la estimacion se acerca
bastante a su valor real. Sin embargo, en el caso de la estimacioén de la frecuencia del ciclo
economico, dicha frecuencia varia con el tiempo, es decir, no es constante. Por este motivo,
en la siguiente simulacion, se propone un ejemplo donde la frecuencia no sea constante. Por
ejemplo, supongamos que se produce un cambio brusco en la frecuencia de la sefial de 10 rad/s
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a 5 rad/s manteniendo la misma amplitud y fase de la simulacion anterior. En la parte superior
de la Figura 2 se observa como la senal cambia de frecuencia a los 5 segundos de comenzar
la simulacién. En la parte inferior de la misma figura se expone la evolucion de la estimacion
de la frecuencia. Es interesante destacar la rapidez con que el estimador se adapta al cambio.
Respecto los valores de los parametros utilizados en esta ocasion (¢, =100 y o, =0 ), se han
elegido por prueba y error hasta que los resultados han sido satisfactorios.

Frecuencia(rads)

1 0.4 1 1.5 2 26 3 KR L) 445 a
Tiempo (5)

Figura 1. Arriba, sefial senoidal simulada con frecuen~ia S (rad/sd Ak~i~ agtimacion de la frecuencia con el
método de Hou, con O; =5 y Oy =

3. Caso de estudio

El indicador econdmico utilizado para analizar el ciclo econdmico es el indice de produccion
industrial (IPT) de los EEUU perteneciente a los afios 1959-1997. Aunque este indice representa

solamente un sector de la economia total, histéricamente ha capturado gran parte de sus
fluctuaciones.
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Figura 2. Arriba, sefial senoidal simulada con cambio de frecuencia de 10 a S (rad/) Abajo, estimacion de la
frecuencia con el método de Hou, con o, = 100y o, =0

La Figura 3 muestra la serie temporal del IPI de los EEUU. El ciclo econdmico de esta serie se
ha extraido mediante el filtro de Hodrick-Prescott (1980) y se muestra en la Figura 4.

Hasta ahora toda la informacion que se puede extraer del ciclo econémico se muestra en la
Figura 4. Sin embargo, en este trabajo se pretende dar un paso adelante utilizando el filtro
adaptativo de ranura globalmente convergente. El interés de este filtro es poder analizar la
evolucion de la frecuencia del ciclo econdmico, no solo el rango donde éste se encuentra.

Hay que senalar que en numerosos estudios se supone que la frecuencia del ciclo econdmico es
constante, aunque como se puede observar en la Figura 4, tal hipdtesis no es cierta. La idea de
utilizar el filtro adaptativo de ranura es poder superar la limitacion de la hipotesis de frecuencia
constante con una estimacion de la evolucion de la frecuencia mediante el método presentado
en el apartado anterior.
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Figura 3. Serie temporal correspondiente al indice de produccion industrial de EEUU

El problema practico que es necesario afrontar es decidir los valores de los parametros de disefio,

&; y Oy, ya que en funcion de dicha eleccidn el estimador llegara a un compromiso entre la
robustez al ruido o la sensibilidad de los cambios de frecuencia. Por tanto, ante la ausencia de
una metodologia sistematica para la eleccion de parametros de disefio, se introduciran diferentes

valores de &1 y ®2 hasta alcanzar unos resultados razonables.

0.06 -
0.04
0.02

-0.02

Sefal filtrada

-0.04
-0.06

-0.08

=l 100 150 200 250 300 350 400 450
Tiempo (meses)

Figura 4. Senal filtrada
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Para analizar el efecto de los pardmetros de disefio sobre la estimacion de la frecuencia se
ha propuesto el siguiente ejercicio. Se varia el valor de % entre 0.2, 0.4 y 0.6, dejando fijo

0, =0  LaFigura 5 muestra la estimacion de la frecuencia obtenida a partir de la sefial filtrada
(ver Figura 4). El eje X hace referencia a la escala de tiempo en que se mide la serie temporal
(meses), mientras que el eje Y describe la estimacion de la frecuencia proporcionada por el

2r
estimador expresada en forma de periodo. Recordar que @ = T donde @ estd expresado en

(rad/s) y T es el periodo expresado en meses. Sin embargo por hacer mds intuitiva la figura el
periodo se muestra en afios.

En esta misma figura se puede observar que si se incrementa el valor de &; el estimador se
vuelve menos sensible a los cambios producidos en la sefial aumentando asi su robustez al
ruido. No obstante, el patron de la evolucion del periodo se mantiene parecido.

g
a0 100 150 200 240 300 345 400 450
Tiempo (meses)

Figura 5. Estimacion del periodo mediante el ANF variando O; entre 0.2, 0.4 y 0.6 y dejando fijo O, = 0

El mismo ejercicio se puede aplicar dejando fijo el valor de 0, =0.4 y variando O, entre 5,
7 y 10. Los resultados de tal variacion se pueden observar en la Figura 6, donde incrementos
en el pardmetro O, aumentan la sensibilidad a cambios producidos en la sefial. También, es
interesante destacar la coincidencia entre las estimaciones al final de la muestra. Tanto en la
Figura 5 como en la Figura 6 no se han mostrado las primeras 50 observaciones ya que la
estimacion es oscilante debido al transitorio del estimador hasta que alcanza el periodo de la
sefial.
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Figura 6. Estimacion del periodo mediante el ANF variando Ol entre 5, 7'y 10 y dejando fijo oy = 0.4

Una vez realizado este estudio, parece razonable elegir como parametros de disefio los siguientes
valores: o, =04 y o, =7.

Con el fin de facilitar la discusion de los resultados, se ha dibujado la serie temporal filtrada y la

estimacion del periodo de dicha serie con los parametros & = 0.4 y @, =7 en la parte superior
e inferior de la Figura 7, respectivamente. En primer lugar se puede observar a simple vista que el
periodo medio de la sefial estd alrededor de 4 afios como se menciond en la introduccion. Ademas,
observando la estimacidn del periodo se puede concluir que los crecimientos econdémicos tienen
una mayor duracidn que las recesiones, es decir, si la serie temporal aumenta el periodo también
lo hace. Obviamente, la estimacion del periodo sufre de un cierto retardo, desde que se produce
el cambio de frecuencia en la serie hasta que el estimador se adapta a dicho cambio. Finalmente,
de acuerdo a la estimacion del periodo presentada en la figura 7 la evolucién en promedio de
dicho periodo es creciente, de modo que la duracidn del ciclo tiende a aumentar hasta el final de
la muestra, donde luego permanece constante.

A pesar de que estas conclusiones ya estaban mencionadas en la literatura del analisis del
ciclo econdémico de una manera cualitativa, ver Keynes (1936) y Burns y Mitchell (1946).
Estas afirmaciones no eran muy precisas, segun apunta Engel et al. (2005). En este trabajo,
gracias al filtro adaptativo de ranura estas afirmaciones pueden ser cuantificadas. De modo que
muchas herramientas econométricas o estadisticas pueden ser aplicadas de una forma directa,
donde el periodo del ciclo econdmico puede ser tratado como un dato conocido. De hecho, esta
estimacion puede ser utilizada para una mayor comprension del ciclo tanto si el objetivo es el
analisis como si es la prediccion.
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Figura 7. (Arriba) Serie temporal filtrada. (Abajo) Estimacion del periodo mediante el ANF con ¢y =0.4 y

4. Conclusiones

En el presente trabajo se ha estudiado el fendmeno del ciclo econdmico desde un punto de vista
de filtrado de senal. Hasta ahora el ciclo econdmico se extraia mediante filtros de paso banda
como el conocido filtro de Hodrick-Prescott. Aqui se ha propuesto avanzar en el andlisis del ciclo
economico mediante filtros adaptativos de ranura globalmente convergentes, concretamente se
ha utilizado un filtro no lineal proveniente de la disciplina del control.

Se ha formulado el ciclo econdmico como una onda senoidal cuya frecuencia puede variar en
el tiempo. Aunque este problema es no lineal, hay una gran cantidad de soluciones al respecto.
Sin embargo, solo recientemente se ha conseguido una técnica adaptativa robusta con una base
matematica muy solida. Entre las ventajas de este filtro se encuentra su alta robustez al ruido y
su buena capacidad de seguimiento de la frecuencia de la onda. No obstante, para el uso de este
filtro es necesario ajustar dos pardmetros de disefo.

En este trabajo se ha aplicado el filtro adaptativo para analizar la evolucion del periodo del ciclo
economico, el cual ha sido extraido mediante un filtro de Hodrick-Prescott a partir del indice
de produccion industrial norteamericano. También, se analizé el efecto de los parametros de
disefio sobre dicha serie, llegando a un compromiso entre la robustez al ruido y la sensibilidad
ante cambios de frecuencia. Finalmente, evaluando la estimacion del periodo se observd que
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las expansiones y contracciones del ciclo tienen una duracion diferente, y se calculd esta
duracion.

A pesar de que este trabajo se ha centrado sobre el estimador de frecuencia. Un andlisis completo
del ciclo econdémico debe incorporar las razones historicas que expliquen las causas de los
cambios de periodo ocurridos en la serie. Este analisis historico puede conducir a un disefio de
parametros mas adecuado.
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