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ANALIZA POROWNAWCZA WYBRANYCH FILTROW
W ANALIZIE SYNCHRONIZACJI
CYKLU KONIUNKTURALNEGO

Streszczenie: Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metodologii oraz analiza efektyw-
nosci wybranych filtrow w procesie dekompozycji szeregow czasowych opisujacych cykl ko-
niunkturalny i ich wptywu na oceng synchronizacji cykli w wybranych panstwach Unii Europe;j-
skiej. W analizie wykorzystane zostaly nastgpujace metody filtracji szeregdw czasowych: Hodri-
cka-Prescotta, Butterwortha, Christiano-Fitzgeralda oraz Baxter-Kinga. Dekompozycja szeregow
czasowych w postaci temp wzrostu PKB obserwowanych w latach 1995-2012 wykonana zostata
dla réznych pasm czgstosci, tak aby mozna bylo wskaza¢ uzytecznosé filtrow dolno- i gornoprze-
pustowych w ocenie synchronizacji cykli koniunkturalnych. Do oceny stopnia synchronizacji cy-
kli koniunkturalnych wykorzystana zostata analiza cross-spektralna.

Stowa Kkluczowe: analiza cross-spektralna; filtry Hodricka-Prescotta, Butterwortha, Baxter-
-Kinga i Christiana-Fitzgeralda; synchronizacja cykli.

1. Wstep

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie metodologii oraz analiza efektywno-
$ci wybranych filtrow w procesie dekompozycji szeregdw czasowych opisujacych
cykl koniunkturalny i ich wplywu na ocen¢ synchronizacji cykli w wybranych pan-
stwach Unii Europejskiej. W analizie wykorzystane zostaty nastepujace metody fil-
tracji szeregéw czasowych: Hodricka-Prescotta, Butterwortha, Christiana-Fitzgeralda
oraz Baxter-Kinga. Dekompozycja szeregdw czasowych w postaci temp wzrostu
PKB obserwowanych w latach 1995-2012 wykonana zostata dla ré6znych pasm cze-
stosci, tak aby mozna byto wskaza¢ uzytecznos$¢ filtrow dolno- i goérnoprzepusto-
wych w ocenie synchronizacji cykli koniunkturalnych. Do oceny stopnia synchroni-
zacji cykli koniunkturalnych wykorzystana zostala analiza cross-spektralna.

* Projekt zostat sfinansowany ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki na podstawie decyzji
numer DEC-2012/07/B/HS4/02927.
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2. WlasnosSci filtréow gornoprzepustowych

W empirycznych badaniach cykli koniunkturalnych najczeséciej wykorzystywane sg
filtry eliminujgce czegstosci zerowe 1 bliskie zeru (high-pass filter) lub filtry wyci-
najgce okreslone czestosci (band-pass filter). W literaturze przedmiotu znalezé
mona zastosowania réznych metod filtracji szeregéw czasowych opisujacych cy-
kliczno$¢ wzrostu gospodarczego, przy czym do najczesciej uzywanych filtrow
nalezy filtr Hodricka-Prescotta [Hodrick, Prescott 1997], do ktorego porownywane
sg inne metody filtracji. Dla przyktadu filtr H-P byt porownywany z metodg PAT,
filtrami Beverigde’a-Nelsona, Rotemberga, Baxter-Kinga i innymi dla catego
okresu powojennego w USA w pracy Zarnowitz, Ozyildirim [2002], za§ w pracy
Kaiser, Maravall [1999] zastosowano filtr H-P do analizy czterech wskaznikow
wzrostu gospodarczego w Hiszpanii, wskazujac na wady i zalety tego narzedzia.
W analizie polskiego cyklu koniunkturalnego Skrzypczynski [2010] wskazuje na
przydatno$¢ filtru Christiana-Fitzgeralda [Christiano, Fitzgerald 2003].

2.1. Podstawowe wlasnosci wykorzystanych filtrow

Filtr Hodricka-Prescotta (1997) stuzy do dekompozycji szeregu czasowego na dwa
sktadniki: trend g; 1 sktadnik cykliczny c;:

Y ¢ = 8 t + ct 2
dlar=1,2, ..., T. Estymacji sktadnika trendu g, dokonuje si¢ poprzez rozwigzanie
minimalizacji funkcji postaci:

. 4 2 4 2
mm{ (v,-g) +4y(A%g,) }
t=1 t=3
gdzie A stanowi rzeczywisty nieujemny parametr wygladzania. Zwigzek parametru
A z momentem odcig¢cia funkcji wzmocnienia @y, a zarazem takze z dlugoscig
okresu wyrdwnywania m przedstawia ponizsza formuta oraz przyktady dla danych
kwartalnych w tabeli 1.

1 2
A= N Oy =—.
4*(1—cos(a)0) ) m

Proponowana przez autoréw filtru Hodricka-Prescotta warto$¢ parametru A dla
kwartalnego szeregu czasowego wynosi A =1600, co oznacza odcigcie dtugosci
39,7 kwartatow, czyli prawie 10 lat.

Wykres na rys. 1 przedstawia pasma przenoszenia dla gornoprzepustowego fil-
tru Hodricka-Prescotta dla wybranych parametréw A.
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Tabela 1. Parametr A filtru Hodricka-Prescotta dla kwartalnych szeregow czasowych w zaleznosci od
dhugosci cyklu — m

Diugos¢ cyklu Omega — », Lambda
lata m-kwartalow (w stopniach) I8
12 lat 48 7,5000 3416
11 lat 44 8,1818 2413
10 lat 40 9,0000 1649

~10 lat 39,7 9,0687 1600
9 lat 36 10,0000 1083
8 lat 32 11,2500 677
7 lat 28 12,8571 398
6 lat 24 15,0000 215
5 lat 20 18,0000 104
4 lata 16 22,5000 43

Zrodlo: obliczenia wlasne.

lambda=3416
lambda=2413
lambda=1649
lambda=1083
lambda= 677
lambda= 398
lambda= 215
lambda= 104
lambda= 43

I

o n/4 n/2 3n/4 n

Rys. 1. Pasmo przenoszenia filtru Hodricka-Prescotta dla wybranych parametrow A

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wykres na rys. 2 i 3 przedstawiajg odpowiednio sktadnik trendowy oraz sktad-
nik cykliczny dla wybranych warto$ci parametru A, czyli poziomoéw odcigcia
oraz dtugosci cyklu m.

Filtr Hodricka-Prescotta jest symetryczny i nie wprowadza przesuni¢cia fazy,
dla ostatnich obserwacji w probie nastgpuje wzmocnienie skutkujgce przesunie-
ciem fazy dla niskich czestosSci.
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13.2 T T T T T T T T T
13.1 -
13 -
12.9 = =
12.8 N
12.7 - b
12.6 -
12.5 I " hpt_lambda=3416_GBR 71
hpt_lambda=2413_GBR
hpt_lambda=1649_GBR
12.4 hpt_lambda=1083_GBR —
hpt_lambda=677_GBR
hpt_lambda=398_GBR
12.3 hpt_lambda=215_GBR 4
- hpt_lambda=104_GBR
hpt_lambda=43_GBR
In_GBR
12.2 s L L L L s L L s
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Rys. 2. Szereg wyrownany za pomoca filtru Hodricka-Prescotta dla wybranych parametréw A
dla PKB Wielkiej Brytanii, obejmujacych lata 1995-2012 (dane kwartalne, 7= 78)

Zrodto: opracowanie wlasne.

0.05

-0.05

-0.1 rhp_1_3416_GBR

hp_2_2413_GBR

hp_3_1649_GBR

hp_4_1083_GBR J

-0.15 - hp_5_677_GBR n
hp_6_398_GBR

hp_7_215_GBR
hp_8_43_GBR —

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012

Rys. 3. Szereg ,,cykl” uzyskany za pomoca filtru Hodricka-Prescotta dla wybranych parametréw A
dla PKB Wielkiej Brytanii z lat 1995-2012 (dane kwartalne, 7= 78)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Filtr Butterwortha w wersji zaproponowanej przez Pollocka [2000] jest iden-
tyczny z filtrem Hodricka-Prescotta dla przypadku wielomianu stopnia drugiego
(n = 2). Wykorzystanie filtru o wyzszym stopniu wielomianu prowadzi do uzyskania
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odciecia ,,idealnego”. Przyktady funkcji wzmocnienia dla filtru Butterwortha dla
czestosci odcigeia m/20 oraz wielomianow stopnia n = 2, 3, 4, 5 i 6 przedstawia

wykres na rys. 4.

{i

L ' L
n/a n/2 3n/4a

n

Rys. 4. Pasmo przenoszenia filtru Butterwortha dla czgstosci odciecia 7/20 oraz wielomianéw stopnia

n=2,3,4,516

Zroédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 5. Szereg wyrownany za pomocg filtru Butterwortha dla czgstosci odcigcia /20
oraz wielomiandw stopnian =2, 3,4, 516 dla PKB Wielkiej Brytanii z lat 1995-2012
(dane kwartalne, T'= 78)

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 6. Szereg ,,cykl” uzyskany za pomoca filtru Butterwortha dla cz¢stosci odcigeia /20
oraz wielomiandw stopnia n =2, 3, 4, 51 6 na przyktadzie PKB Wielkiej Brytanii z lat 1995-2012
(dane kwartalne, 7= 78)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Filtr Butterwortha w wersji zaproponowanej przez Pollocka [2000] dla $rod-
kowych obserwacji w probie zachowuje si¢ niemal jak filtr idealny, dla ostatnich
obserwacji w probie nastepuje jednak odchylenie od funkcji transferowej osiggane;j
w srodku proby, co skutkuje m.in. przesuni¢ciem w fazie.
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o . \/’_\f\ filtr Crlstilano-FiugeraIda
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Rys. 7. Pasma przenoszenia filtrow HP, BW, BK i CF dla odcigcia od n/20 do n/3

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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W analizie cykli koniunkturalnych do eliminacji czesto$ci niskich — bliskich
zera wykorzystywane sg takze filtry: Baxter-Kinga oraz Christiana-Fitzgeralda.
Pasma przenoszenia analizowanych filtrow wraz ze wskazaniem idealnego pasma
o czestosciach odcigcia od 7/20 do n/3, czyli dla cykli od 3 do 10 lat (od 12 do 40
kwartatow) przedstawia wykres na rys. 7.

Waznymi cechami tych filtrow sa:

— Baxter-King [1999] — filtracja w dziedzinie czasu skutkuje utratg k& obserwacji
na poczatki szeregi oraz k obserwacji na koncu szeregu, co nie pozwala na wy-
korzystanie przefiltrowanych szeregéw do modelowania i prognozowania,

— Christiano-Fitzgerald [2003] — filtr ten nie jest ani symetryczny, ani niezalezny
od czasu, wprowadza przesunigcie fazy pomigdzy szeregiem oryginalnym a
przefiltrowanym, ktore dla danych kwartalnych moze osiggna¢ nawet 1,6 okre-
su, wzmacnia nadmiarowo wysokie czestosci. Filtr ten zalecany jest dla proce-
sow I(1), a w analizowanych przypadkach wszystkie procesy podlegaty wczes-
niejszej filtracji.

W swoich pracach Skrzypczynski [2006, 2010] wskazuje na przydatnos¢ w
analizie polskiego cyklu filtru Hodrika-Prescotta oraz filtr Christiano-Fitzgeralda.

Analiza pasm przenoszenia wskazuje, ze wysoka uzyteczno$¢ filtrow Hodric-
ka-Prescotta oraz filtru Butterwortha, dla ktorych mozna jednoznacznie okresli¢
czgstos¢ odcigeia oraz nie ma znieksztatcen filtrowanych proceséw. Wnioski doty-
czace sfer zastosowania analizy spektralnej mozna znalez¢ w pracach: [Baxter,
King 1999; Bergman 2007; Christiano, Fitzgerald 2003; Géchter, Riedl, Ritzber-
ger-Griinwald 2012; Inklaar, De Haan 2001; Eickmeier, Breitung 2006; Estrella
2007; Stock, Watson 2005; Zarnowitz, Ozyildirim 2002, Zielinski, Talaga 1986].

3. Analiza empiryczna synchronizacji cykli koniunkturalnych
w wybranych panstwach UE

Przedmiotem badania empirycznego jest poroOwnanie wybranych metod filtracji
sktadnika dlugookresowego i ich wplywu na efektywnos$¢ oceny synchronizacji
cyklu koniunkturalnego w wybranych panstwach Unii Europejskiej, na podstawie
kwartalnych szeregdw czasowych dla realnego PKB, z ktorych oczyszczono sezo-
nowos¢ za pomocg metody TRAMO/SEATS.

Dodatkowym problem badawczym jest ocena stosowania filtrow dolnoprzepu-
stowych do relatywnie krotkich szeregow czasowych z lat 1995-2012 (72 kwarta-
ly), uwzgledniajacych okres kryzysu gospodarczego lat 2007-2009 i wybor filtru
dajacego najbardziej wiarygodne wyniki empiryczne. Analiza synchronizacji cykli
przeprowadzona zostala ze wzgledu na odporno$¢ na wybrang metode filtracji.
Analiza porownawcza dotyczy realnego PKB: dla panstw Unii Europejskiej
(EU27), panstw strefy euro (Euro17) w poréwnaniu z Polskg i Wielka Brytanig.

Wykresy 8 1 9 przedstawiajg wspolczynniki koherencji i kata fazowego dla
par proceséw realnego PKB UE27-Polska, UE27-GBR, Eurol7-Polska oraz
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Rys. 8. Koherencja i kat fazowy dla par proceséw realnego PKB EU27 z PKB dla Polski
oraz Wielkiej Brytanii filtrowanych przez HP, BK oraz BW

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 9. Koherencja i kat fazowy dla par proceséw realnego PKB Eurol7 z PKB dla Polski
oraz Wielkiej Brytanii, filtrowanych przez HP, BK oraz BW

Zroédlo: opracowanie wlasne.
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Euro17-GBR filtrowanych przez HP, BW oraz BK. Prezentowane przyktady spek-
tralnych charakterystyk dotycza wybranych par panstw UE oraz agregatow UE27,
UE10 i Eurol7.

Najwazniejsze wnioski z badan mozna sformutowa¢ nastgpujaco:

— Filtr Hodricka-Prescotta, mimo ze powinien by¢ stosowany w przypadku sze-
regdw przekraczajacych 100 obserwacji, daje wiarygodne wyniki takze w krot-
szej probie (n = 72).

— PKB dla Polski i Wielkiej Brytanii sg istotnie powigzane w niskich czgsto-
sciach z UE27 (rys. 8), a w mniejszym stopniu ze strefa euro (rys. 9).

— Dodatni wspélczynnik kata fazowego oznacza, ze pierwszy szereg
w parze wyprzedza drugi. Taka sytuacja ma miejsce w parze UE27—Polska,
a odwrotnie jest dla pary UE 27-GBR (rys. 8). Brak istotnej koherencji (Eu-
rol7-GBR - rys. 9) powoduje silne rozbieznos$ci w ocenie przesunigcia fazo-
wego cyklu dla poszczegolnych filtrow.

4. Podsumowanie

W przeprowadzonym badaniu wskazano na wady 1 zalety filtrow: Hodricka-
-Prescotta, Butterwortha, Baxter-Kinga oraz Christiano-Fitzgeralda. Najbardziej
preferowane wiasnosci w badaniu cykli koniunkturalnych ma filtr Hodricka-
-Prescotta, chociaz filtr Christiana-Fitzgeralda jako filtr pasmowy jest takze zale-
cany w literaturze do badania cykli koniunkturalnych.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF CHOSEN FILTERS
IN BUSINESS CYCLES ANALYSIS

Summary: The purpose of this paper is the presentation of methodology and analysis of ef-
fectiveness of chosen filters which are used in business cycles time series decomposition.
The analysis concerns the influence of chosen filters on a valuation of business cycles syn-
chronization in European countries. Following filters are compared: Hodrick-Prescott, But-
terworth, Christiano-Fitzgerald and Baxter-King. The decomposition of growth rate of GDP
time series for 1995-2012 is made for various frequencies. This ensures the comparison of
usefulness of low- and high-pass filters. For the validation of business cycles synchroniza-
tion the cross-spectral analysis is used.

Keywords: cross-spectral analysis, Hodrick-Prescott, Butterworth, Christiano-Fitzgerald and
Baxter-King filters, synchronization of business cycles.



