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RESU MEN

En los estudios descriptivos de series temporales en los que se adoptan

modelos de descomposición factorial de tipo multiplicativo, es común la
utilización de métodos empíricos para la estimación de los parámetros del

modelo, así como también es poco usual la aplicación para ello de otros

métodos estadísticos que en otras circunstancias son preferidos.

En este trabajo se estudia la aplicación del método de estimación de

mínimos cuadrados, que tanta profusión alcanza en estudios econornétricos,

al problema de la estimación paramétrica de modelos multiplicativos de
series cronológicas, comparando finalmente sus resultados con los obteni-

dos con los métodos usualmente más utilizados.

Palabra.s clave: Estimación de mínimos cuadrados; series ternporales; series
cronológicas; estimación paramétrica; modelo multiplicativo de serie
temporal; modelo multiplicativo de serie cronológica; estacionalidad
estable.
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l. INTRODUCCION
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Si bien está suficientemente probada la mayor adaptabilidad al estudio de la evolu-

ción temporal de muchos sucesos económicos de los procedimientos derivados de la

metodol^og.ía de Box y Jenkins frente a los métodos tradicionales de descomposición en

factores tendenciales, cíclicos, estacionales y accidentales, sin embargo, no ha sido aún

desechada la informacíón que este último enfoque pueda proporcionar de los fencimenos

estudiados. Basta para convencerse de eilo, dar una mirada a los distintos informes

estadísticos emitidos peñódicamente por entidades prestigiosas de la vida económica y

observar como persisten numerosos casos de series estadísticas para los que sigue

expresándose tales informaci^ones acerca de dichos factores.

Sin embargo, parece un poco contradictorio a priori ver cómo desde este último
punto de vista, frente a los métodos tradicionales específicos de estimación que general-
mente se utilizan (estimacíón en etapas distintas de los factores tendenciales y estaciona-
les, métodos empíricos,...), está relativamente poco extendido el uso de los más estudia-
dos y aconsejables desde una perspectiva puramente teórica métodos estadísticos de
estimación que en otros problemas tan amplio uso y buena acogida poseen.

De entre estos métodos, es el de estimación por mínimos cuadrados uno de los que

más profusión ha tenido en el estudio de modelos económicos sobre todo de tipo lineal,

quizás porque desde una óptica estrictamente práctica, unido a su simple y ciara

interpretación geométrica y a que en algunos casos bajo ciertas hipótesis del modelo

consíderado, sus estimaciones puedan coincidir con las de máxima verosimilitud con

todas las consecuencias deseables que de ello se deriva, tratándose de modelos de tipo

lineal, sus desarrollos no suelen ser excesivamente complejos y por consecuencia, su

aplicación suele ser operativamente sencilla.

En este sentido, el objetivo del presente trabajo es desarrollar este método de estima-
ción {estimación por mínimos cuadrados) en aquellos modelos tradicionales de series
cronológicas de tipo multiplicativo contrastando en base a su eficacia y a su operativi-
dad los resultados obtenidos frente a aquellos derivados de la aplicación de los métodos
tradicionalmente empleados.

El estudio se centra en los distintos modelos multiplicativos de series cronológicas con
tendencia lineal, variación cíclica inapreciable durante el intervalo temporal de observa-
ción de la serie, variación estacional estable y con variaciones accidentales aleatorias
operando de forma multiplicativa o aditiva.

Dada la usual costumbre en los métodos tradicionales de estimación para tales series

cronológicas de normalizar las variaciones estacionales de cada periodo para que su

media aritmética sea la unidad, hemos considerado asimismo tal posibilidad y estudiado

sus consecuencias.



ESTIMAC'IÓN MÍNIMO CUADRÁTIC'A DE MODELOS MULTIPLICATIV05 DE SERIES CRONOLÓC^IC`AS ^ ^ 9

2. EL MODELO GENERAL: ELEMENTOS, HIPOTESIS Y FORMU LACION.

Tradicionalmente, el modelo de serie cronológica más comúnmente adoptado es el

que corresponde a la descomposición factorial del proceso estocástico "Medición de la

observación de un fenómeno en el tiempo" como producto de cuatro factores explicati-

vos: Tendencia secular, Variaciones cíclicas, Variaciones estacionales y Variaciones

accidentales.

Formalmente, el rnodelo viene expresado como:

Y(t) = T(t) x C(T) x S(t) x A(t) (2.1. )

donde notaremos por:

t, variable exógena del modelo de serie cronológica (S.C.) "tiempo".

Y(t), valor de la S.C. en el instante de tiempo t.
T(t), valor de la función tendencia secular de la S.C. en el instante t.
C(t), valor de la función variación cíclica de la S.C. en el instante t.

S(t), valor de la función variación estacional de la S.C. en t.

A(t), valor del proceso estocástico variación accidental de la S.C. en t.

Supondremos en el caso de estudio que nos ocupa, que la función variación cíclica de

la S.C. es tal que sus variaciones de valor son prácticamente apreciables solo en muy
amplios intervalos de tiempo, de forma que para el intervalo de observación que

dispondremos podremos suponer que dicho factor es una función constante, y sin

pérdida de generalidad, que dicha constante valdrá uno sin más que integrar su valor

real en la función tendencia secular, quedando reducida la formulación del modelo a:

Y(t) = T(t) x S(t) x A(t) (2.2.)

Supondremos asímismo en el presente trabajo que cada ciclo o período estacional
tendrá una duración temporal r, y que conocemos el número de estaciones K que lo

componen, de forma que los datos observados de la realidad podremos disponerlos

tabulados de la forma ha^itual:
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1 2 3

N.M.
I'^.M.

y12 y13

y2 2 y2 3

ti'r 1 ti'r2 yrj

.^'.s ^ .^'s2 y'S3

-^'K 1 yK2 yK3

m

Y11 . . . ylm

y2^ j . . . y2m

yr1 . . . y^rm

y±l N.M.

N. M.

{2.3.)

Puede ocurrir que en el primer y/o último ciclo estacional m, exista un cierto número

de estaciones en las que no fué o aún no ha sido medido (N.M.) el fenómeno al que

corresponde la S.C. en estudio.

Cada estación i-ésirna así establecida, puede tener una duración temporal a; corres-
pondientemente igual en todos los ciclos, siendo:

a; > 0 y
K

^
ja j

a;=t (2.4.)

Notarernos por y;^, 1 E { 1, 2,..., K}, j E{ i, 2,..., m } el valor del fenómeno en
estudio observado en la estación i-ésima del ciclo j-^ésimo.

Cada estación de un ciclo la caracterizaremos por un instante de tiempo con relación

a la numeración natural de los ciclos, y representaremos por t;; el instante de tiempo de

la estación i-ésima del ciclo j--ésimo al que se asigna el valor observado y,^ (generalmen-

te la marca de clase del intervalo tempo ►ral de la estación).

Supondremos que se han observado m ciclos y llamaremos S^(i) al con ĵunto de

instantes de tiempo eorrespondientes a la estación i-ésima en los que se ha efectuado

alguna observación.

S?(i) _{ t;1 ; ^-1, 2,..., m si existe y;^ } (2. 5. )
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Consideraremos que la función tendencia secular T(t) será lineal, y por tanto respon-

derá a la expresión formal:

T(t) = a+ b. t (2 . 6. )

si bien, cuando la supong,amos conocida, evidentemente esta hipótesis no será en

absoluto necesaria.

Con respecto a la función factor estacional, supondremos que será estable a lo largo

del tiempo para cada estación (función periódica de periodo un ciclo estacional) y que

tomará la forma S(t) = S; si t es un instante que está en una estación i, i=1, 2,..., K,

siendo S; un número real p^ositivo que representa el tanto por uno de variación que se

produce en una estación i con respecto a su tendencia secular. Así pues, podemos

formalizar esta función coma:

K
S(t) _ ^ S;.E;(t) siendo E;(t^

0 si t^ a la estación i

1 si t E a la estación i

S; > 0; i=1, 2,..., K
(2.7.}

Finalmente, supondremos que el proceso aleatorio que caracteriza a las variaciones

accidentales es de la forma:

A(t) = 1 + E(t) (2•g•)

siendo ^(t) un perfecto ruido blanco, de forma que en cada instante de tiempo, el factor

aleatorio A(t) es una variable aleatoria e con distribución probabilística Normal de

media 1 y desviación típica cr, y que es independiente e identicamente distribuida con

respecto a la de cualquier otro instante de tiempo.

Entonces, el modelo general multiplicativo de serie cronológica con estacionalidad

estable y observada en corto plazo de tiempo, toma la forma:

K
Y(t) = T(t) . ^ S;. E,{t) . A(t) , A(t) = E E N(1, a^) i id d t ^ (2.9.)

i= 1

Nuestro objetivo en este trabajo es el estudiar las distintas estimaciones que nos

aportan los Ilamados métodos de estimación de mínimos cuadrados.
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Asi pues, si considerarnos como valor estimado de la S.C. en un instante de tiempo t

la expresión

k
^(t} = fi(t) • ^, ^j•E,{t) ,

ja j

.

(2.10.)

nuestro problema residirá entonces en encontrar aquellos parámetros S1, Sz,..., ŜK Y
aquellos que pudiesen intervenir en el factor tendencia secular ^%(t}, de forma que sea
minima ia suma de residuos

K

^ ^ {y;;_^(t,,)}^► ^ r ; ^ n tjj

que equivalentemente conduce a miními2ar

(2.1 1.)

K K

^i ^ { 1^j; -- ^`(t;;) . ^ Ŝ,. E^(tj;) }2 (2.12. }
; ^ r ^ E n tj^ « i

o lo que tras hacer uso de la tabulación realizada de los datos, es lo mismo que
minimizar la expresión

K

^ ^ { y,^ - i^(t;^) . ^; }2
i= 1 j E t1 (i)

(2.13.)

En lo sucesivo, denominaremos a esta suma, suma de cuadrados de desviaciones y la^
representaremos por SE(8), función esta que dependerá de los parámetros componentes

de 8 de que depende nuestro modelo y los cuales deseamos estimar.

Adicionalmente, estudiaremos también el modelo multiplicativo mixto de S.C. en el

que se supone explicada la serie como producto de los factores tendencia secular,

variación ciclica y variación estacional más un factor aditivo explicativo de la variación

accidental.

En este caso el rnodelo general seria:

^{t) = T(t) x C(t) x S(t) + A(t) (2.14.)



ESTIMACI(SN MjNIMO Ct1ADR^TiC'A DE MODELOS MULTIPI.[CATIVOS DE SERIES CRC)NUL(SGICAS 1 Z3

que en nuestro caso, con las hipótesis vistas hasta ahora y con la salvedad de que ahora

el proceso estocástico A(t) es el propio ruido blanco e^(t) antes señalado, queda como

Y(t) = T(t) . K S;.E,{t) + A(t) , A(t) = E E N(0, cr^) iid V t (2.15.)^
^a!

El método de estimación será exactamente el mismo antes expuesto y por tanto, las

estimaciones que obtendremos también serán las mismas.

Sin embargo, para este último modelo, es de notar que las estimaciones a que

Ilegaremos, coincidirán con las estimaciones de rnáxima verosimilitud, poseyendo por

tanto todas aquellas propiedades deseables que estas estimaciones poseen. Ello se dedu-
ce obviamente de tener en cuenta que bajo nuestras hipótesis, el valor de la S.C. en

cada instante de tiempo t, Y(t), es una variable aleatoria con distribución Normal de

media y varianza

K

,u ►.(t) = T (t) . ^ S;. E;(t)
i^ 1

a;(t)=o^

(2.16.)

por lo que la función de verosimilitud para las observaciones realizadas de la S.C. seria:

-- K 1 ^ y;f,u,• (t, j))^
L{ y;;, j E S1 (i), i=1, 2,..., K, 8}= iĜ ^ { . e_xp [--

^ ^= i^ E n t^^ 2n . Q 2a^

K ._..

= 2 n^)-( ^ card(^(1)))^2 .exp(-=) ),( ^^ 20^
(2.17.)

de donde se deduce que llegaríamos a la misma solución maximizándo ésta función que

minimizando la función SE(9) para los distintos posibles valores de á

A continuación pasamos a estudiar las distintas estimaĉiones que se derivan de estos

modelos y las cuales hemos dividido además respondiendo a dos hipótesis adicionales

más.

En primer lugar, la suposición del conocimiento o no a priori de la función tendencia

secular, y en segundo lugar, la necesidad o no de la normalización de los factores S f,

Sz,..., SK de variación estaĉional. Con respecto a esta segunda hipótesis, es de notar que
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en relación a la minimización de SE^, evidentemente puede conducir, y en la mayoría

de los casos conduce realmente, a un incremento de valor de esta función en el punto

paramétrico solución del problema. Sin embargo, dada la usual costumbre en los

métodos tradicionales de tal normalización, hemos asimismo consíderado tal posibilidad

y estudiado sus consecuencias para los distíntos métodos derivados que a continuación

exponemos.

3. ESTIMACION EN MODELOS CON TENDENCIA CONOCIDA.

En los distíntos modelos que vamos a estudiar a continuación, la función tendencia
T(t) es conocida para todos los instantes de observación de la S.C., y nuestro objetivo

será encontrar aquellos valores de S f, Sz,..., Sx asociados a la función de variación^
estacional tales que hagan míníma la suma de cuadrados de desviaciones SE(8), cuya

expresíón es la dada en (2.13).

Así pues, el problema es:

Encontrar ►̂^, ^z,..., SK; S; E R; -{ 0}, i=1, 2,..., K tales que (3. l.)

SE(S1, ^2,..., ^x) < SE(S^, S^,..., SK) VS; E R ♦ -{ 0}, i=1, 2,..., K

En este caso, la función SE(8^ = SE(S1, Sz,...,SK) posee derivadas parciales segundas

continuas en el conjunto abierto (R ♦ ^- {O}) x(R+ -; {0}) K) (R+ -{0}), por lo que

podremos encontrar la solución al problema derivando.

MODELO I: Sin condicivnes de norrnalización sobre las variaciones estacionales.

Las ecuacíones normales asociadas a SE(8) son:

c7SE(S1, S^ ,..., Sk) - -2 j^` ^ •T(^r ) _ -r(t^ )2Sr} _ (}; r=1, 2,..., K (3.^.)
d^ ^ E n ^ r^ ►! J J

y su matriz Hessiana ((H;;))xxx es tal que

.si i#j , i,j E{ 1, 2,..., K

2 ^, T(t;,)2 si i j (3. 3.)
!' E i^ ( l^
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de donde deducimos que la solución de (3.2.),

^ yrj T (trj}
j E A ( r)

Sr ^

^ T (^rj)2
^ tJ (r)

; /'= , 2,..., K (3.4.)

minimiza la función SE(6) y es la estimación que buscábamos.

MODELO II: Con ^ondiciones de normalización sobre las variaciones estacionales.

K

En este caso debe verificarse además la condición adicional ^ S; = K.
;-^

Utilizando el método de los multiplicadores de Lagrange, la función Lagrangiana
sería:

K

Qr(S1, SZ,..., SK, í^) = SE (S^, Sa,..., SK) +^1 (^ S; K} (3.5.)
^^^

de donde el sistema de ecuaciones a resolver es:
.

a^(s,st z ,..., K, ) _ -2 ^, ^yr^T (tr^) - T (t,^)ZSr} + í^, = 0; r=1, 2,..., K
tSSr

j E,A (r) .l J I

a^ (s,, sz ,..., sx,^.) K
_ ^ S-K=O (3.6.)

CSSr i = J

Si llamamos:

T Y(r) _ ^ yrjT (trj) ;
j E lJ (t)

T2(r) _ ^i T(trj)z (3.7.)
j ^ ^ (!)

para r=1,2,...,K, el sistema puede expresarse matricialmente como:

T2( 1) 0 0 ... 0 l /2 S ^
0 T2(2) 0 ... 0 1 /2 SZ
0 0 T2(3) ... 0 1/2 S3

TY(1)
TY(2)
TY(3)

(3.8.)

0 a o T2(K) I /2 I
I O J

.,....

.. Sx

^^_

TY(K)
K
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de donde sumando a la ecuación K+l la ecuación i-ésima multiplicada por -1 /T2(i),

i=1, 2,...,K, y despejando ^,, obtendremos que:

K T^i)K- ^ ----

^ - -2.

y recurrentemente,

, T2(!^

K

^^=1 T2( t)

sr - TY{ i}-al2
^ ^^1, 2,...,K

T ^i )

(3.9.)

(3.10.)

La situación que acabamos de ver, en ta que se conoce a priori la función tendencia

del modelo, suele con alguna frecuencia estudiarse comenzando por eliminar de los

datos observados la influencia que dicha tendencia secular pudiese tener. Para ello se

dividen los valores observados de la S.C. en cada instante de tiempo por el valor

correspondiente de la tendencia secular en ese mismo instante,

De esta forma, los modelos multiplicativos expresados en (2.1.) y(2.14.) adaptados a

nuestras hipótesis, pueden expresarse entonces como:

Z(t) = S(t} x A(t) y Z(t) = S(t) + A'(t) (3.1 1.)

respectivamente, donde consecuentemente con tales hipótesis realizadas en el apartado
segundo de este trabajo, el nuevo factor A'(t) para cada instante de tiempo t no es otra
cosa que una nueva variable aleatoria normai con media 0 y desviación típica Q/T (t), e
independiente de la correspondiente a otro instante de tiempo distinto.

Sin embargo, en este caso, el factor aleatorio ya no tiene varianza constante, por lo
que no podernos asegurar que las estimacíones de mínimos cuadrados para este modelo
coincidan con las de máxima verosimilitud.

Nos hemos interesado asimismo por esta forma de enfocar el problerna y a continua-
ción desarrollamos los dos nuevos modelos de estimación de mínimos cuadrados que de
ella se derivan.
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MOD^,^1.0 La: C'vn elimtnación de tendencia _^^ sin c^oncliciurtes dc^ n^^rmali^aci^n sohre

la s^ variaciones estacic^nales.

En este caso, la función que debemos minimizar es:

K
SEG(S^, S,,...,SK) _ ^ ^ {z, _S,}'

«f s^ ^, ^

siendo ^,, - y;;/T(t;;) , j E S^ (i) , i=1, 2,...,K.

Las ecuaciones normales asociadas serán:

(3.12.)

aSEu(S1,S4,...,Sh) _ _2
^ { ^ --S = ^ • r=1 2 . Kr, r } , , ,. ., (3.13,)

ó Sr ^ E ^ (r^

y la matriz Hessiana ((H;;))KxK es tal que:

0 st i^j

H;; _ ( 3 .14 . )
2 card (S^(i)) .si i j

de donde se deduce que la solución que realmente minimiza el sistema (3.13) es:

^ ^ r^
I E ^ ( r)

card(S^(r))
; r=1, 2,...,K (3.15.)

que observamos no es si no el valor rnedio de la serie una vez eliminada la tendencia,
para el periodo r correspondiente.

MODELO Il.a: Con eliminacic^n de tendenc^ia y cnndiciones de normalizaci^n sohre las
variaciones estaciofzales.

Análogamente a como se razonó en el caso del modelo II, el sistema de ecuaciones a
resolver es:

o1^(S^,SZ ,. ..,SK,^,) _ _2
^ { ^ --S } + í^ = 0 • r; l 2 . Kr^ r , ^ ,• •,

t^ S,. 1 E a( r)
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a ^s1,s^ ,. ..,sx,^.) _ K
-. ^ S,- K-0

a ^.^y i = ^

Llamand© ahora:

M(r) = carc^(^?{r) ) ; Z(r) _ ^ z,^
^^^ c►^

para +=1, 2,..., K, el sistema de ecuaciones puede expresarse matricialmente como:

(3.16.}

(3.17.)

M(1) 0 0 ... 0 I /2 S ^ u>>
0 M(2) 0 ... 0 1 /2 S? u2^
0 0 M(3) ... 0 I /2 Sj _ Z(3) (3. l 8.)

....

0 0 0 ... M( K} 1/2 Sx Z( K)
1 1 1 ... 1 0 ^ K

.../ i.^ ^J

Sumando a la ecuacián K+1 la ecuación i-ésima multiplicada por -1 /M(i), i=

2,...,K, obtendremos tras despejar:

K Z (i)
K- ^

i = 1 ^(17
^, _ -2

y recurrentemente,

^ ^;_ , MC l)

St _ Z(i}-íll2
; i=1, 2,..., K

M (i^

,

(3.19.)

(3.20.)

4. ESTI11^iACION EN MODELOS CON TENDENCIA LINEAL DESCONOCIDA.

1

En los siguientes métodos que vamos a ver, la función tendencia secular es desconoci-
da, pero suponemos que es de forma lineal en el tiempa por lo que la expresaremos

como:
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T(t) = a + bt ; a,bE R (4.1.)

y así pues, los correspondientes modelos multiplicativos de S.C. objetos de nuestro

estudio serán:

K
Y(t) _(a+bt) . ^ S;.E,{t).A(t) , A(t^ E N(1,^) iid V t (4.2.)

i= 1

así como

Y(t) _(a+bt) . K S;.E,{t}+^A(t) , A(t)^ E N(O,a^) iic^l V t (4.3.)
^
^^j

Y nuestro problema no es otro sino encontrar aquellos valores paramétricos de a y b

correspondientes a la tendencia lineal de la S.C., y de S j, Sz,...,SK, parámetros éstos

como hasta ahora asociados a la función de variación estacional, tales que hagan

mínimo la suma de cuadrados de desviaciones SE(8^ que en la situación actual puede

expresarse como:

K^
SE(8) = SE(a,b,S1,Sz,...,SK) _ ^ {,^;^ - (a+bt;^)S;}2 (4.4.), E ^ (^^

1

El problema ahora es por tanto,

Encontrar ú, b, S,, Sz,..., Sx; á, b E R; S; E R ♦ -{0} , i=1,2,...,K tales que

SE(á, 6, ^ j, ^z,..., SK) S SE(a, b, S j, S1,..., SK) (4.5.)

V a, b E R; V S; E R+ -{0} , i=1,2,..., K

Análogamente a como ocurría en el tercer apartado de este trabajo, la función
^

paramétrica SE(9) posee las convenientes propiedades para poder abordar el problema

con ayuda de las propiedades que la derivación de tal función p^osee.

MODELO III: Sin restricciones de normalizacidn sobré las variactones estacionales.

En este caso, el sistema de ecuaciones normales asociado a(4.4.) es:

aSE(a,b,S, ,S^,...,Sx)

;s %

^+ ^ Y^; -(a+b t;^) S; } S; = 0
^ E ^ (^)aa
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C3SE(a. .h,S,,S'i^,...,5,^) - -2 K ^ - -
^ , ^ r^ ^, ^ ^ ^'^^ (a+bl,:^) Sr } t1i 5 ► ^ (4.6. )

ab ^; ^

SE(a,h,S, ,S ,,...,S^,,)

f^S ,
_ -2 ^ ^y,,^a+bt,;)S,} (a+bt,;) = 0 ; r=1,2,...,K

1 e: t? 1 r) .

Podemos simplificar estas ecuaciones desde un punto de vista operativo con la

siguiente natación:

Y(^} _ ^ ^^^,
,^r^ c^^

; YT(i) _ ^
^ ^ r? (i)

; t,^ ; M(i) = c^ar^ (^{i) )

T{i) _ ^ lti
1 E n f^#

; T2(i) _ ^
i E rl (r1

El sistema entonces puede expresarse de la forma:

K
ec( t ) = ^ {Y(i}--(aM(i}+bT(i) )S;} S,^= 0

;_ i

; i=1,2,...,K (4.7.)

K

ec(2) ^ ^ {YT(i}-{aT(i}+óT2(i) )S;}St = 0
i-1

ec(r+2) = aY(r}+bYT(r}-S, {a`M(r) + b`'T2(r) + 2abT{r}} = 0; r=1,2,...,K

Sin embargo, observemos que la suma de las últimas r ecuaciones conduce a

(4.8.)

K
^ ec(r+2).S, = a.ec(1) + b.ec(2) (4•^•)
;_^

de dande deducimos que las K+2 ecuaciones homogéneas del sistema a resolver son

funcionalmente dependientes.

Existe pues una curva de soluciones del sistema de ecuaciones normales, y si preten-

demos encontrar una única solución en concreto, deberemos imponer una nueva restric-

ción adicional. Así nos encontrarnos ante el dilema de iqué solución elegir? y por tanta

de qué restricción elegir para obtenerla. Cualquier restricción que formara ecuación

funcionalmente independiente de las K+l funcionalmente independientes derivadas de

(4.8.) valdría. Sin embargo, parece lógico elegir una condición de normalización que nos

ordene en algún sentido dichos parámetros.
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K
Impongamos pues la restricción ^ S; = K.

;=i

El sistema a resolver entonces es:

K

^ {Y(i) - (aM(í}+bT(i) )S;} S, = 0
^^1

l
K

^ { YT(t^ - (aT(i}+^bT2(i) )S^} S; = 0
r^ ^

aY(r}+bYT(r}-S, {a^ M(r}^-b`T2(r}+2abT(r)} = 0 ; r=1,2,...,K-1

(4.10. )

^
K

^ S; = K
«^

K+2 ecuaciones independientes para K+2 parámetros a,b,S^,S2,...,Sx.

Este sistema es obviamente un sistema no lineal de ecuaciones y requiere métodos

numéricos para su resolución. Como una buena solución inicial, proponemos aquellos

valores de a y b estimados del conjunto de datos inicial como se suele hacer en una

primera etapa de los métodos clásicos rnás tradicionales (ajuste de mínimos cuadrados

de los valores medios de la S.C. en cada ciclo), a continuación, como valores para
S j, S^,..., Sx_1, los deducidos directamente de las K-1 ecuaciones que van de la tercera a

la (K+l }-ésima del sistema (4.10.), y finalmente para SK, la derivada de la ecuación

(K+2}-ésima con los valores previamente estimados.

Es interesante notar que en este caso, el hecho de normalizar los coeficientes de la

función variación estacional no aumenta en absoluto la suma de cuadrados de las.^.
desviaciones SE(8), puesto que dicha normalización la realizamos exclusivamente con el

fin de obtener una sóla de las infinitas soluciones que el problema presenta. Así pues,

no es en este caso esta normalización de los coeficientes una práctica teóricamente

indeseable como en otras situaciones, sino más bien casi una necesidad dado nuestro

deseo de obtener una única solución y hecha la consideración de que es ésta la mejor de
las restricciones que conserva la independencia con las demás ecuaciones del sistema no
lineal.

MODELD I v^ Con restricciones de normalizacidn sobre las variaciones estacionales.
K

En este caso, a priori imponemos la condición de normalización ^ S,. = K, a los

parámetros que buscamos. ^ ^ 1

Aplicando el método de los multiplicadores de Lagrange, la función Lagrangiana es:
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K ^ K.

o (a,h^,S,,S,,...,S,^,^.) _ ^, ^ { y,,--{a+hr;^) S; }` + ^. { ^ S; -K } (4.1 1.)
i=l IEA {rf

i= 1

y el conjunto de ecuaciones normales asociado es:

r r^ (a,b, S, . 5^,...,Sx,^)

C^ Cl

a (a,b,s, . s^,...,sh,^,) ŝ _2

^h

a ^u,b,s, ,s ^,...,s^, ^)

a S r

(^ (a,b,S, ,S ^,...,5^, /i.)

a ^ r

K
^ {y,, -- (a+bl;^) S;} S; = 0

^ j ^ l1 (t)
i= 1

K

^ : _ ^ {y;, - (a+bt;;) S;} S; t;; = 0 {4.6.)
t?

i= 1
(i>

,^ {yr,^-(Cl+bl,,) Sr} (U+btr^) + ^ - Q ; j=1, 2,..., K
l E r^ t^ ►

K

^ S; - K = 0
i= 1

{4.12.)

que más simplificado, y con la misma notación expuesta en el modelo III (4.7.), puede

expresarse eomo:

r ec(1) = K {Y(i) -- (aM(i)+bT(i) )S;} S; = 0^
;-^

ec(2) K {YT{i) - (aT(i}+bT2(i) ) S;} S; = 0^
i=r

ec(r+2) - aY(r}+bYT(r) - S, {a^M{r}+b2T2(r}+2abT(r)} - ^./2 = 0 ; r;1,2,...,K

K
cc( K+3 )_ ^ S; - K= 0

i= 1

Sin embargo, puesto que se verifica la igualdad:

x
^ ec(r+2 ). S, = a. ec(1 }+b. ec( 2)-- K^./2 = 0
;^^

(4.13.)

(4.14.)
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entonces, necesariamente ^^ de donde como ocurría en el modelo III, debemos elimi-
nar alguna ecuación redundante con las demás, desembocándo el sistema en el mismo
sistema (4.10.), ya que aqui la ecuación de normalización está incluida a priori en el
sistema sin otra posibilidad. Su resolución por tanto, irá en la misma vía de la del
modela III ya expuesta y del cual, junto con los demás modelos estudiados, pasarnos a
continuación a estudiar su eficacia y operatividad.

5. EVALUACION DE LOS METODOS DE ESTIMACION DE MINIMOS

CUADRADOS: CONCLUSIONES.

En este apartado vamos a comparar la bondad de los métodos desarrollados previa-

mente, tanta entre sí como con los dos métodos más tradicionalmente usados en la
resolución del problema que nos ocupa: el método de estimación por razón a la

tendencia (RT) y el método de estimación de la media aritmética (MA).

En estos dos últirnos métodos, la estimación de los parámetros correspondientes a las
funciones tendencia secular y variación estacional se realiza en dos etapas claramente

diferenciadas: En la primera, estimamos la tendencia mediante un ajuste lineal de

mínimos cuadrados para los valores medios de los ciclos como función del tiempo, y en

la segunda, dando por definitiva tal estimación, y a partir de ella, bien eliminando la
influencia tendencial de la serie de datos original en el primero de los métodos, o bien

calculando un ciclo medio en comportamiento en el segundo, estimamos los coeficientes

de variación estacional.

La comparación se ha realizado en las dos líneas reseñadas correspondientes a la

aplicación de los métodos para el modelo multiplicativo puro (factor aleatorio multipli-

cativo) y para el modelo multiplicativo mixto (factor aleatorio aditivo).

Para ello se ha realizado un programa de ordenador capaz de generar a voluntad
conjuntos de observaciones aleatorias provenientes de un modelo rnultiplicativo de S.C.

con unos parámetros característicos dados a priori, y sobre los cuales han sido aplicados

los distintos métodos de estimación que hemos comparado, confrontando finalmente las

estimaciones obtenidas con los parámetros reales, y midiendo la bondad de la estima-

ción mediante un índice de eficiencia definido a tal efecto, cuyos valores asociados a

cada método y S.C. generada han servido de base para estudios estadísticos de la
varianza entre los distintos métodos y de comparaciones múltiples entre ellos.

Las distintas rutinas que integran el programa han sido codificadas en FORTRAN 77

y los cálculos han sido realizados en doble precisión a fin de evitar en lo posible
problemas de tipo computacional que, al aplicar los métodos numéricos que hemos
necesitado, pudiesen haber aparecido.
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^1 proceso comien^a generando aleatoriamente a y h, términos éstos independiente y

pendiente de la tendencia lineal de la S.C. a generar, asi como los índices de variación

estacional S^, 5,,..., SK con las únicas condiciones exigidas de ser positivos y sumar K.

Sobre esta base, par•a un valor de Q> 0 predeterminado, generamos una muestra

aleatoria de residuas accidentales scgún una distribución normal de varianza a^ y media

1 ó 0 según el modelo a estudiar fuese el multiplicativo puro o el mixto respectivamen-

te, y construimos la serie de datos que simula la realización de la S.C. según el modelo

tratado sea el dado en (^.1.) ó(2.14.).

Sobre esta serie generada, aplícamos los distintos métodos que vamos a comparar

bajo dos hipótesis de trabajo más: La primera suponiendo que desconocemos la función

tendencia y por consiguiente necesitamos estimarla, y la segunda, cuando conocemos di-

cha función.

Bajo la primera hipótesis hemos realizado la estimación de la S.C. mediante todos los

métodos que corresponden a los modelos vistos y que notaremos respectivamente como

métodos I, II, I.a, ll.a, III, IV, y los tradicionales RT y MA. Baĵo la segunda hipótesis,

los métodos I11 y 1V no son aplicables puesto que estiman todos ios parámetros en una

única etapa y por tanto nos hemos limitado a estudiar el resto.

Con relación a las rutinas que aplican los métodos de estimación, cabe resaltar que

para los métodos III y IV, para los cuales era necesaria la resolución de sistemas no

lineales de ecuaciones, hemos empleado el método de Newton--Raphson dado que su

factor de convergencia de tipo cuadrático lo hace uno de los más preferibles para estos

p^^oblemas. A fin de obviar la necesidad de dotar al método de un punto inicial cercano

a la solución, hemos modificado dicho método aplicando el algoritmo de perturbación

de los parámetros.

Finalmente, para comparar la eficacia de tales métodos, hemos deftnido un índice de

su eficiencia de la siguiente manera:

Si llamamos 8_(A, B, S,, Sz,..., S^) a los parámetros reales de la función lineal

tendencia y de la función variación estacional para las K estaciones típicas de la serie

que queremos estimar, y análogamente llamamos Ĥ =(A, ^, ^1, 52,..., S^) a los

correspondientes parámetros estimados por alguno de los métodos aplicados, entonces

def niremos como índice de eficiencia del método para esa S.C., la cantidad

^ ^ ^

% a i Sl

-Ip ^^^^) _ ^ x ^ ^ -S; ^z + ^ A- A ^z + ^ = ^z^1^2
^ ^

A B
(5.1.)
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Este índice cepresenta el módulo del vector de errores relativos de estimación para los

correspondientes parámetros, y es claramente un índice estadístico que verifica:

1.° I^^(^,^9) Z o V©
^

^^i► . A.► ^.-i► +^►

2.° Ie^(8,d) = 0 ^ ^---d

y por tanto, admitiremos que un método es mejor que otro para estimar el vector

paramétrico 8 de una S.C. si su índice de eficiencia es más cercano a cero, lo cual puede

ser interpretado como que comete menores errores relativos para los parámetros en

conjunto que el otro. El método sería perfecto si su índice de eficiencia fuese cero para

cualquier S.C.

El hecho de haber elegido errores relativos para la elaboracián del índice, deriva de la

necesidad de compensar numéricamente la realidad de que trabajamos con variables que

se mueven en muy distinta escala de valores: mientras que el coeficiente A toma su

escala y unidades de acuerdo con la naturaleza del problema estudiado, B representa la

pendiente de la función lineal tendencia pudiendo tomar cualquier valor real en unida-

des semejantes a las de A por unidad de tiempo, y las S^, S2,..., Sx representan

coeficientes adimensionales "tantos por uno" y que por consiguiente, presumiblernente,

en la gran mayoría de las situaciones serán valores cercanos a la unidad.

El proceso anteriormente descrito es repetido sucesivamente para distintas S.C. gene-

radas como se ha expuesto, a fin de obtener un conjunto de valores de eficiencia
suficiente como para realizar sobre ellos un análisis estadístico que pueda distinguir

significa.tivamente entre la eficiencia o bondad de los métodos de estimación empleados.

Como último paso de esta metodología, realizamos sobre este conjunta de eficiencias

un análisis de varianza de un factor con efectos fijos, e intentamos reagrupar los

métodos de estimación de forma homogénea según su eFciencia, utilizando los contras-
tes de comparaciones múltiples LSD y de Student-Newman-Keuls como ejemplos de
más o menos agudizados detectores de diferencias entre grupos, de entre los contrastes

estadísticos de este tipo. Todos estos análisis se han realizado a un nivel del 5% de

significación.

Con la metodología antes expuesta, hemos realizado el estudio comparativo de los

distintos métodos a partir de los datos generados como ŝ imulación de series cronológi-

cas con 4 ciclos.

Para ello hemos simulado 50 series distintas de 40 datos cada una (10 periodos de

duración) a partir de la generación aleatoria de sus parámetros característicos A, B, S^,

S2, S^, S4 de manera que:
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A proviene de una distribucián uniforme en el intervalo (-100; 100),

B es la t^ (8) donde B viene de una distribución uniforme en (o`; l 80`),
S,, S1, S^ provienen de distribuciones uniformes en (0.5; 1.5), y
S^ vale 4-SI-S^-S^ con la condición de que S, E(o. 5; 1. S).

Estos parámetros generados vienen expresados en la Tabla I, en la cua_1 también, en
su última columna, se repre^senta el valor medio de la tendencia A+BT, siendo T el
punto medio temporal del intervalo de observación de la serie.

La variación estacional se ha simulado mediante la generación aleatoria de una

muestra de 40 datas según una ley Normal de media o ó 1 cuando el modelo a simular

fuera multiplicativo mixto o puro respectivamente, y desviación típica Q, parámetro éste

al que hemos asignado 3 niveles de variabilidad y que son O.o 1, 0.05 y 0.10 para el

rnodelo multiplicativo puro, y el 1°^a, S°Xo y 1(^o del valor medio de la tendencia de la

serie para el modelo multiplicativo mixto.

Asi pues disponemos de 12 conjuntos de 50 series a estimar y que corresponden a 3
niveles de variabilidad de la variación accidental para cada una de las dos hipótesis a
cerca de la tendencia (conocida o desconocida) y para cada uno de los 2 modelos
multiplicativos estudiados (puro ó mixto).

Las eficiencias obtenidas para estos conjuntos, se encuentran reflejadas en las Tablas
II a VII.

Allí observamos cómo existen casos extraños (outliers) que distorsionan evidentemen-
te el contexto general en que se mueven los datos, como ocurre obviamente con la
observación número 33 para todos los casos en que es preciso estimar la tendencia.
Observamos que ello ocurre cuando la pendiente de la función tendencia es próxima a
la vertical por lo que la propagación del error de su estimación es notable.

Para evitar tal tipo de observaciones anómalas hemos eliminado como casos extraños
aquellos en que un índice de eficiencia superase a 5.

Los resultados principales de los análisis de varianza y contrastes de comparaciones
múltiples realizados para cada uno de estos 12 conjuntos de datos representantes de
situaciones distintas, están reflejados en la T'abla VIII, en la que hemos señalado la
identificación de las observaciones eliminadas, intervalo de confianza para el valor
medio, signilicancia a la que se aceptaría la hipótesis de no diferencia entre grupos, y
las agrupaciones que determinarían al 5°Yo de significación los contrastes de comparacio-
nes múltiples LSD y S--N-K.

Como conclusión observamos que, estadísticamente hablando, no existe diferencia
significativa al 5°^o de significación para ninguno de los casos en los que la tendencia
secular lineal era desconocida, y al 95°y6 de confianza, la eficiencia media de un método
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oscila entre los vaiores mínimo O.OÓ l 2 y máximo U.3367, que corresp ►onde a un error
relativo medio para cada parámeiro oscilando entre el 2.94°lo y el 13.74^/o del valor real.

Solamente en el caso en que la función tendencia es conocida, existe una ligera

evidencia de desigualdad entre los métodos de estimación comparados, y esto cuando
ocurre que la varianza de la variación aleatoria de la S.C. no es grande, puesto que al
S°!o de significación, cuando v es 0.10 para el modelo multiplicativo puro o el 1(?°Yo del
valor medio de la tendencia secular de la S,C. para el modelo multiplicativo mixto,
aceptaríamos la igualdad entre todos ellos.

Es solo en el caso en que la variación aleatoria no se dispersa excesivamente cuando
el método de estimación de la media aritmética se demuestra más ineficiente que los de
mínimos cuadrados y que el propio de razón a la tendencia.

En estos casos, al 95°^io de confianza, la eficiencia media oscila entre O.U087 y 0.1073,

lo que representa un error relativo medio para cada parámetra comprendido entre el

0.43°Xo y ei 5.36°^o del valor real.

De todo ello dedueimos que solo en el caso de tener la certeza de que las variaciones

accidentales alteran de una forma mínirna la evolución de la S.C., debemos renunciar al

uso del método de estirnación de la media aritmética en favor de los dernás métodos

comparados y en pro de una mayor eficiencia en la estimación de los parámetros. En

las demás situaciones, al no existir diferencia significativa entre ellos y ser operativa-

mente más complejos los métodos de estimación de mínimos cuadrados, especialmente

aquellos en que la tendencia secular es desconocida, podemos inclinarnos desde una

óptica puramente práctica a efectos de computación, hacía una mayor utilización de los

métodos tradicionales RT y MA en lugar de aquellos, sin por ello incurrir en pérdida de

eficiencia apreciable en la estimación.
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Tabla 1

Parámetrc^.s hásicc^s í^e l^xs S.C'. Kc^nc^raclu.S^

I1'ER ^0 8o sOc1> s4c2 ► soc3f Soc41 tEND.t^EDU

1 -91.9b74o9 O.OB9338 1.OSS886 0,7S/79S 1.067438 1.121881 -91.476143

2 21.920305 -12,3130:0 1.032326 0.7?5359 0.971493 1.270823 -IS.801308

3 91.561873 -0.396478 1.130488 1.í20924 0.183957 0.9b4631 90.384247

4 -50.0254B2 -0.197184 0.803778 1.00430^0 1.25?802 0.939120 -S1.109993

5 -42.491577 -0.981552 1.232453 0.9701é4 0.657729 1.140048 -47.89011/

6 99.965431 1.283217 O.óS9Q15 0.713533 0.923789 1.702763 101.02312S

7 -17,902l1B6 1.058232 1.2577?1 1.347133 0.782885 4.ó12262 -12.081811

8 11.183241 -0.2ó53b6 0.71S1SS 0.699227 1.108.534 1.47b485 9.723728

9 bé,973045 0.359115 t.3ó8791 O.S99361 1.348631 O.ó83216 68.948181

10 4.528312 0.955535 1.080088 1.080130 1.149863 O.b89919 9.783755
11 90.13SS90 -5.1^7178 0.709934 0.984631 1.228753 1.476662 61.826111

12 37.68b893 3,582203 1.094438 0.514783 1.003404 1.387375 57.389011
13 -7.^106061 -1.1834B3 0.9ó1641 1.164188 0.860811 1.013357 -13.91S21B
14 -97.505653 0.838405 O.S92441 1.47b103 1.124649 1.20é807 -92.894424

1S -81.304909 -4.10419d 1.234615 1.123216 0.916109 0.721060 -103.877991

l6 99.^86016 -1.406711 0.840112 0.650344 1.488821 1.020723 81.7491áB
17 -63.85S7B9 -O.ó?ó997 0.556557 1.2Sb04S 1.477612 0.7098?b -67.304276

18 44«ó35b51 -4.ó8806^ l.1b1701 O.SÓ8883 1.321261 0.947149 18.SS1297

19 60.711632 -11.3411í6 0.917743 1.059447 1.023920 0.998891 -1.664303

20 -56.719360 -1.0482t19 O.B97007 1.070373 1.081147 0.951473 -62.481509

21 -89«372l^20 -0.408659 1.159843 1.091159 0.)28707 1.020291 -91.620247

:'2 -93.?ó4t ►IS -1.541782 1.D90278 1.1881S8 0+882l28 0.839444 -102.249313
^3 -84.336^00 -0.099751 0.4S453S 1.317b92 1.110977 l.llbl9b -84.885330

24 -16.945369 -0.632771 1.46S55ó 0.9^9527 0.686é18 1.?98?99 -24.38Só09

25 5•902461 -13.124237 0.877472 0.8997b0 1.089B83 1.132884 -66.280846
2b ?7.71591ó -1.79178^ 0.919943 1.3694ó5 0 ► 902281 0.808311 17.82810^

27 •94.803749 0.749952 4.874297 1.223378 1.220182 0.682143 -94.679016
?8 -9.498óQá -2.110303 0.800189 1.292215 0 ► SS1S88 1.356008 -15.2053b2
2s -IS.b9í071 -0.288248 0.767013 0.620073 1.505403 1.107450 -47.276436

30 -44.74:313 0.99b934 0 ► 925835 0.5498?4 1.327158 1.197183 -39.259178

31 -11.250406 -1.641313 1.246467 1.02565E► 0+73b804 0.991079 -20.310b29
32 37.248150 =15.183879 0.542565 0.8615ib 1.329446 1.266473 -4b.263187

33 -3.708254 22723.00976ó O.B81882 0.917007 1.103éó0 1.034452 124912.843750

34 81.43^J283 2 ► 059877 1.118371 0.91442b 0.573^76 1.393727 92.759605

35 79.180351 -0.84435? 1.359944 4.639523 0.9740BS 1.026449 74.536415

36 71.8818B2 -3.b49913 0.954289 0 ► 657749 1.733277 O.bS46B5 51.807362

?^ 16.0^6310 0.40b59? 1.244192 1.262b44 0.623á93 0.869171 18.262566
3B -14.18^b54 4.531394 l.?88615 0+531115 0.995541 1.183670 11.303514

!^ -41.611462 1.02b90é 0.791351 0.96930á 1.059238 1.180100 -35.963478
40 14.373,02 -0.715918 1.0915b9 0,670014 1.530484 0.707933 10.435853
41 -41.956505 -4.196594 1.168064 0.5697b7 1 ► OSS724 1.246445 -47.337772

42 75.62734^ 2.653350 0.744847 1.364838 0.S41/10 1.348905 90.220772
^3 4?.942192 -1.168106 0.873734 1.355815 1.200038 0.574412 86«517609
44 -55.257141 -1.982244 0.677233 0.885623 1.661297 0.775847 -66.159485
45 87.854698 4.911699 1.033418 0.673SS1 1.193571 1.049^60 93.034042

Ib -73.bS1b^19 -1.117663 0.S21588 1 ► 116152 1.197265 1.i6499S -79.748798
47 -50.?97787 -1.917908 I.tó4809 0.573239 1.190BÓ7 1.075085 -60«846219

48 -5.915373 82.427727 0.811771 0«45b023 0.997648 1.234359 447.437134

49 -3? ► 423332 -0.999728 0.644451 0.706445 1.286741 1.362802 -37.914086

`0 -77.báb769 0.116615 0.907245 1.000059 1.11604b 0.976650 -77.415388

1^EDIA . -3,136b66 451.684270 0.94ó181 0^933913 1.073581 1.046326 2497.bS4297

bESV.1Tf^, 61.156103 3181.21240? 0.232136 0.259440 0+2794b9 0.246814 17446.681641
MINIMp , -4^,5{^5653 -15.183879 0.454535 0.514783 O.S41110 0.570412 -103.877491
MAXIMO ^ 99.965431 :?7?3.009166 1.3b8792 1.364465 1.733277 1.702763 124972.843750



I^,I1^11( 1^)ti' ti11tilti1t)^ l^I^K111( ^^ I)t tif( ► !^F I(^>`+ titl I I11'l.K ^^Il^^ ► `^ I^^f ^f klf^^' k^ ► ^t ► I ^^ ►t^It -1^+ ^.^^^

^ ^íÍl^^i ^ ^

.tiluclc^l^^^ ntt^llt^^lrc^utr^^^^ ^^i^r^ ► . ^ ^ 0.01

TÍE4 [ II I.A II,A RT MA

1 ?.^^J69?^ Or0^6549 0.^406934 0.0065^i7 4,406348 O,t}06247
: 0.013n88 {^.013b74 0,0(^811? 0.047182 0,0466^1 0,103606
3 0,00^532 O.OOi216 0.007564 0«007268 0,007275 4.0^07278
4 0.006750 0.006830 O.D0669^ 4.046766 0,006542 0.OO67D6
5 0,408816 0.008216 0.008548 0.008313 0,00844? 0,016670
6 0,0071(^? 0.^07918 0.0075:4 0.007b39 0^006679 0,045715
7 O.OOb957 0.006086 0.003983 0.003984 0,003484 0,054690
8 0.00265^ 0.0025^7 0.00358^ 0.00^158 0,00:517 4,013051
9 0.008372 O.^J08169 0.00839? 0.00841B 0,008178 4,008313
10 0.005279 0.00?4l1 0.0(►NO1 0.003741 0,003768 0.047410
11 0.008821 0.009130 0.008^00 0.008245 0.008329 0.009448
1: 0.007(► 32 0.005^071 0.007136 0.409141 0.007229 0.432129
13 0.00^130 0.00^083 O.OO^BIb 0.00^213 0,003913 0.009^59
1^ 0,008117 4.0008b3 0.007857 0.000955 0,04293b 0.001155
15 0.00288^ 0.00?309 O.Of^41b2 0.002834 0.0029^6 0,014285
ih O.OOIF^2 0.001995 4.005337 0.002085 0,002911 O.OOB831
1% 0.0070.35 0,006784 0.007150 0.006879 0.005665 O,OOb831
18 0.010979 0.009130 0.010958 0.010478 0^007197 0,095640
19 0.009568 0^009(^02 0.001173 0.004173 0.004173 0,060533
?0 4.003370 0.003337 0.003376 0.043384 4.003318 0.041605
21 0.0090 48 0.048856 0.009008 0.00882B O,OC'B58S 0.008103
:? 0.045551 0.004770 O.OOIFb3 0,004058 4,00408^1 0.045669
,'.3 O.On3577 0.0036F5 0.0035B5 0.003703 0,003618 0,003520
?4 0.010388 4.OOó^75 0.009928 0.005938 0,006519 O,Olld7S
.5 0.012013 0.011988 0.0060^4 0.006061 0,006026 0.0^0309
2b 0.004485 0.004200 0.003208 0.002951 0.002919 0.025507
27 4.003913 4.003534 0,003969 0.003515 0,003417 0.00489ó
28 0.008355 O.OCB701 0.009381 0.010523 0.009255 0,058317
?9 0,00^560 0.001195 0.004497 0.00139B 0,002323 0.004840
30 0.0059 48 0.00^059 0.00577^ 0.003955 0,003884 0.411978
31 0.007121 0.007025 0.406276 0.006244 0,006257 0.023^11
32 0.011776 0.010856 0.005492 0.005121 0,004996 U.148956
33 0,003142 0«002668 0,005171 0.003101 0,003283 0,016707
34 0.005619 0.003370 0.005267 0.0032^2 0.0034^1 0.014019
35 0,001i18 0.00^205 0.0043^0 0.04 4449 0,004376 0.004b43
36 0.04553b 0.005373 0.0016b5 O.D04671 0,00^^^5 4.0436S4
3^ 0,009630 0.?0^759 0,009779 0.002945 0,0o^3oS 4.003157
38 0.008978 0.009448 0.005502 0.005555 0,005500 0.262096
39 0,0^9^87 0.00Q927 0.004239 0.009584 0,009291 0.q13258
4^ 0.006548 0.003887 0.006108 0.005^79 0.005998 0,038882
41 0.401971 0.000834 0.002674 0.041269 0,001209 0.007,71
4: 0.008^56 0.001025 0.0090b2 0.007473 0,008043 0.0200^1
43 0,008318 0.009973 O.OOB059 0.009721 0,04803^ 0.006751
44 0.00%063 0.0073^1 0.007025 0.007291 0.007108 0.011618
45 0.048709 0.008683 0.00876^ 0.008745 0,008719 0 ► 008667
46 O.O^J2b45 4.042526 0.002701 0.002610 0.0826b1 0,005767
47 ^.00^305 0«OOb%b2 0,006958 0.006201 0,005751 0.014579
A8 C.005973 0.003971 (^.005021 0.005137 0.004852 0.039823
49 0 ► 003^24 0«041880 0.003271 0,041615 0,001844 0.009646
S^ 0,004961 0.004345 0.00,951 0.004324 0.00430? 0.041338

ME[^IA , 0.406777 O.OOSQ15 0.006218 4.005404 0 ► 045214 0.02170^0
DESI',TIF. 0,002621 0.0030b4 0.00?145 0.00"560 0,0021^3 0,0^4039
MtNII't► . ^!.001971 +J.000834 0.OO2b10 0.000955 0.001209 0.001155
MAX[MO . 0.013088 0,013671 O.p10958 0.010523 0,009291 0,262096

Tenc^encia ^c^nc^rida
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Tabla II (cvntinuuc•ión}

MUdelo multiplicatitit^ purU. a= 0.41

r1E^' llt-1^' ? It I.A II.A RT IwA

] 1.022160 1.070880 1.070880 1.070880 1.070680 1.070980 1.074^80

? P.t^13339 0.0:3:?2 0.0186 1 0.038461 0.035135 4.036592 0.10^1693
3 0.115339 0.113317 0.113377 0.113380 0.113380 0.113380 0.1133?9

^ 0.14'8109 O.IS2051 O.1S2019 0.152019 O.1S2017 0.152048 O.1S2061
á 0.0^8396 0.017823 O.OIi88p 0.017811 0.0178é8 0.047832 0.01980'S

6 4.1210^6 0.0983b3 0.098391 0.096365 0.04838b 0.098367 0.098327
% 0.021b00 0.021B07 0.020ó19 0.022700 0.019^191 0.0180b7 0.0559é7
9 4.05?283 O.Oé61^1 O.Obb251 0.066/73 O.Odb238 0.066277 O.ObT503

S' 0.031.31^ 0.014'05 0 ► 019728 0.019707 0.01912é 0.019709 O.Ol97Sb

]fi 0.^349996 0.010755 0.009061 0.011805 0.009188 0.009268 0.017409
11 4.011670 0•012852 0.012651 0.012926 0.012i82 0.011399 0.011809

12 0^0?G881 0.018976 0.019653 0.014105 0.019795 0.01813, 0.03668$

13 0.008523 0.009316 0.009229 0.004318 0.00924^1 0.009275 0.012737

i^ 0.093319 0.099260 0.099270 0.044258 0,0992b7 0.099258 0.099233

i^ 0.03t1?9 0.429508 0.029092 0.029513 0.029117 0.029179 4.031917

16 4.065333 O.Oé9425 O.Ob8980 O.Ob903^1 0.068989 O.Ob900S O.Oé9178
1^ O.OI506S 0.025534 0.02SS5S 0.025S7Z 0.025592 0 ► 025571 0.025836

t8 0.009455 0.01019^ 0.009845 O.Oi1188 0.410818 0.011113 0.09563?

la 0.009289 0.409T30 0.009692 0.021301 0.022973 0.02308^ 0.060211
2t► 0,034153 0.0^5635 O.OSSb31 O.OSSd37 0.05SÓ3b O.OSSá37 O.OSS731

21 0.009793 O.O1é947 0.016933 0.016931 0.01691é 0.016923 0.016685
2.? 0 ► 020148 0.02113b 0.021105 0.020982 0.020952 0.020951 0.021356
:'^ 0.5BSé22 0.102235 0.10223é 0.402236 0.40223b 0.^02236 0.40223^

2^ O.a1478b 0.011346 0.011487 4.011078 0.011168 0.011112 0.011811
25 4.OiC116 0.074313 0.073518 0.079195 0.073651 0.071119 0.0^@3101

26 {^.O^J4252 0.006178 0.0013ó9 0.046280 0.043418 0.003211 0.025510

?7 O.^JOh378 0.012E25 0.012615 0.012628 0.012b22 0.012621 0.013078

2R 0.015215 0.015460 0.011483 0.016329 O.OlIS41 O.O1S319 O.OS4262
?7 0.141F^92 0.123305 0.123296 0.123307 0.1?3297 0.123302 0.123368

3^► 0.016018 0.012966 0.012937 0.012865 0.012i19 0.012b21 0.016987

?1 0.008550 0.009683 4.008383 0.009356 0.048048 0.007689 0.023638
3' 0.011087 O.Oi4717 ^.044039 1.584910 1.b1S420 2.789220 4.1S26b9

33 14.029900 131.593002 131.593002 131.593042 131.593002 134.593002 131.593002
3 1 0.03Q325 0.0?8868 0.028872 0.0?88bS 0.028870 0.0288bS 0.032123
^5 0.123026 O.11S4S7 O.115152 O.i151b2 0.115157 O.IiSIS9 0.115466

:^ó 0.017191 0.01654ó O.O16573 0.016218 0.0162b3 0.016215 0.045581
3^ 0.006100 0.00708i O.OOb801 0.007231 0.006937 0.007072 0.006123
3e o.009957 O.OOA15i 0.008B56 0.009137 0.007367 0.OO11Si 0.262859
3S` 0.020520 0.019317 0.018909 0.019213 0.01878T 0.018913 0.021197
40 0.015319 0.0139bé 0.01{110 0.011435 0.014625 0.011185 0.011572
41 0.056828 0.058988 0.058983 0.058999 O.OSB991 O.OS899S O.OS9171

^2 0.009516 0.011323 0.011731 0•011618 0.012053 0.011712 0.021677
43 O.OSé507 0.051096 0.050497 0.051066 0.050965 O.OS1017 0.050927
11 0.009717 0.01208ó 0.012285 0.012068 0.012211 0.012101 0.01S28é

AS 0.02á0?1 0.029l85 0.029487 0.029503 0.029SOb 0.029503 0.029191
Ib 0•039619 0.038185 0.038131 0.038195 0.038112 0.038111 0.038196
^ti 0.008l^1 0,007119 0.00^7321 0.007011 O.OOb931 4.OOé963 0.015130
48 0.03b491 0.701225 0.701115 O.lOlS93 0.701118 0.101111 0.702215
nQ 0.02^152 O.Oid3i5 0.016076 O.Oib332 O.O1S917 O.OiS786 0.018111
50 0.41^880 0.119231 0.11423^ 0.119Z33 0.119233 0.114233 0.119231

^t^^[^lA . 0.318580 2.771291 2.774917 2.8{^297b ?.803S6B 2.826397 2.788109
[►E=^'.FF^. 1.9b11^9 i8.8325:Q 18.83^581 iB.82918t 18.829187 18.828468 18.830070
^(N1M^ . 0.001252 0 ► OA6+178 0.0013b4 0.04é?80 0.003118 0.003214 0.006123
MAyIMQ . 11.024900 131.S93002 131.593(102 131.593002 131.593002 134.593002 134.593002

Tendencia desconocida



E-ti 1!MA('IOti MI!^IMO t l^^UKÁ7l( -^ [)F: MC)[)El..Oti Ml'1. TIPI._I( •^ T^i`'O^ í)E. SE.RIE ^( ltOtiOL.O(;I( ^^^; I^4 1

Tab la I I I

.^Ic^clE^lu multi^lrc^uti ►^o puro. Q - 0.05

1TER I II 1.A II.A RT IfA

1 0.021449 0.021584 0 ► 021453 0,O21SS6 0.021502 0.021691
? 0.012086 0.010946 4.018385 0.018598 0.018486 0.088575
3 0.035669 0.034541 0.035188 4,029921 0.030081 0.030454
4 0.026930 0.026421 0.026852 0.0?6307 0.028499 0.0?6160
5 0.013124 0.037747 0.039734 0.034691 0.027897 0.024768
6 0.040329 0.041179 0.0^10301 0,039905 0.032290 0.030705
7 0. 04 4I SO 0. 041114 0.034881 0.037418 0.030475 0.070788
B 0.025208 0.0?5293 0.024400 0.024923 0.02^253 0.030282
9 0.025?62 0.024137 0.025530 0.02 4376 0.024958 0.023434

10 0.044447 0.039842 0.03l993 0.030426 0.023950 0.022851
11 0.0?6344 0.023387 0.033795 0.028127 0.029642 0.028851
1: 0.023866 0.015245 0.0:1367 0.0133?5 0.014b36 0.033085
13 0.03?933 0.029179 0.03459é 0.025180 0.024115 0.028132
14 0.026130 0.024742 0.025233 0.0^3790 0.423814 0.023923
15 0.020456 0,021916 0.022355 0,024300 0.022476 0 ► 010457
l b 0.04553^ 0. 044800 0.0^5461 0.043974 0.044775 0.043808
17 0.020844 0.020498 0.02217é 0.021157 0.016358 0.020138
IA O.OS7544 0.049864 0.030738 0.027614 0.029074 0.063811
19 0.065,81 0.465523 0.043023 0.041024 0.041132 0.243252
20 0.019155 0.016143 0.017438 0^O160e9 0.016388 0.017331
21 0.030855 0.02b197 0.030270 0.025370 0.026657 0.027619
22 0.048203 0.044391 0.0^8057 0,044568 0.443256 0.044289
?3 0.017346 0.020221 0.017400 0^0?0247 0.016511 0.016221
?4 0.023550 0.42371% 0.020978 0.020?94 0.019174 0.029640
?S 0 ► 043260 0.03R670 0.028679 0•028526 0.028543 0.051634
Zb 0.0336B9 4,026634 0.024815 0.021433 0.021220 0.03038b
27 0,012620 0.01 42á'. ^ 0.01?23b 0.012158 0.012051 0.01270b
28 0«04i307 0.029798 1{.431155 0.028652 0.029553 0.059145
29 0^048676 0.047661 0.048523 0^047396 0.046141 0.046729
30 0.024817 0.02bA0? 0.02935ó 0.029952 0.024633 0.031825
31 0.0627^8 0.062936 4.055440 0^05^025 0.051771 0.040778
32 0.024R45 0.020199 0.031331 0,0?4705 0.02b641 0.139269
33 0^065194 0.064529 0.055024 4.054076 0.054578 0.073673
34 0.030580 0.030109 0.0?9b34 0^ 028580 0.029124 0.024645
.35 0.039JS1 0.012240 0 ► 038749 0.012702 0.015002 0.016981
36 0.0356b5 0.026171 0,024383 0.023880 0.024101 O.Ob1731
Z1 0.016^38 0^012644 0.016422 0^012536 0.013833 0.0167]4
38 G.030308 0.019976 0.037113 0.037429 0.037259 0.260798
39 0.04426? 0.037615 0.044354 0^040030 0.039689 0.038169
40 0.050092 0,048804 0,044b93 0^043799 0.044180 0.062625
41 0.023655 0.021544 0.025839 0^0??880 0.023687 0.02561^
4? 0.0l:946 0.001684 0.013108 0.004612 0.007355 0.017184
43 0«015548 O.O1B261 O.Oí9702 0,018056 0.018770 0.016395
44 0.013600 0.4128^J4 4.011953 0.0119b0 4.011947 0.017407
45 0.026924 0.028430 0.027139 0.429254 0.027718 0.0248b8
46 0.03^^48 0,021060 0.0?9899 ^J.020409 0.023528 0.021372
4? 4.0?7715 O.O14^37 4.0^3838 0.013982 0.018062 0.009785
49 0.0?6283 0.01912? 0.0?55:5 ^J.011082 0,012223 0.035409
^^ 0^018311 0.016A31 O.O1JB?1 0^014394 0.0149b5 0.0188b9
50 0.03)Ol8 4.435994 0.03b995 0^035972 0.036095 0.036165

+^F^IA , 0^03?366 0.028654 0.030087 0^02b965 0.026381 0.043957
I^fS!^. ^IP. n.013h07 0.014^69 0.O10bB5 0.011446 0.010662 0.048221
M I N I I!4 ^ 0^ O 1^!^86 0. 001684 0. 011953 0^ 404612 0.007355 0. 009785
MAXIMO . 0.065181 0.065523 0.055440 0.057025 0.054578 0.260798

Tendencia conocida



1^? EaST^^[)IS7I( A E:SPAÑ()[...,^

Tabia lII (cc^ntinuac^ic^n)

^tilodel^^ multiplicativv puro. c^ = 0,05

I1^F IIl-1V I II I.A II.A RT I^fA

1 ?.005110 2, ta447o 2. 30,470 2.304170 2.3a447o 2.30,470 2.304480
2 0 ► O1b0^3 0.018938 0.415137 0.041288 0.037190 0.03808ó 0.0@4362
3 0.491289 0.117962 0.1179b5 0.117827 0.117624 0.117828 0.111'911
4 0.338758 0.291á57 0.291bS9 0.291bS1 0 ► ?91653 0.291b52 0.791630
5 0.283987 0.252020 0.251994 0.25179@ 0.251777 0.251787 0.25151@
6 0.35b741 0.131738 0.131966 0.131b92 4.131793 O.i31691 0.131353
7 !► .0`0415 O^OS2409 0.0530b8 0.048315 0.050233 0.0^182S2 0.077846
8 O.1177?7 0.111959 0.111570 0.111997 O.lllbl8 0.111747 0.113514
9 ^J,031884 0.0543çS 0.054308 0.05454é O.OS4^116 0.0544b5 0.053813

1(^ 0.455b22 0.05i021 O.OSOSb2 0.045215 0.044219 0.0^14670 0.042549
li 0.024210 0^0?5734 0.025157 0.03]100 0.031495 0.030b49 0.029146
1? 0.033700 O.C^349Q0 O.C35418 0.0345?7 0.035071 0.03,530 0 ► 0458b4
13 C^^071314 O.Oó8572 0^068564 O.Odé95á 0.066953 O.Od6955 0.068409
14 4^O:SIB3 0.03?90ó 0.032912 0.032213 0.032221 0.032200 0.032279
f5 O.Oi0492 0.42^1322 0.822583 0.02á213 0.024371 0.025146 0.015442
ib 0.37^So5 0.357397 0^357421 0.35730^ 4.357331 0.357300 0.357115
1? 0.39120^ á.412i79 0.442776 0.44278ó 0.442783 0.^1427@, 0 ► 442863
18 0.055228 0.055511 0.055685 0.052353 O.OS5687 O.OS1262 O.Ob4821
!9 O.4b52%3 O.Ob5219 0^065291 O.I120ó0 8.093534 0.091b4S 0.213301

.0 0.32?534 0.341940 0.341439 0.31193á 0.341931 0.341934 0.341963
21 0.4b9434 0.4Q1á00 0.401b04 0.401S2S 0.401529 O.IO1S27 0.401620
^: ^.0^619b 0.054Q42 O.OS4976 0.05^930 0.05497b 0.054923 0.055832
^3 0.219093 0.558522 0.558525 O.S58524 0.558527 O.SS@525 0.558512
^4 0.{197^02 0.10382b 0.l03785 0.103067 0^103037 0.143051 0.1052^1
?5 0.104783 0,[7775h 0.177344 0.18I249 0.177152 0.177d17 0.180808
?h 0.030863 0.037^^ 4 0.036558 0.033217 0.032604 0.032592 0.038192
;'1 0.227005 0.352997 0.352998 0.35?9^i 0.352990 0.352990 0,353046
^'8 0,1217,1 0.10b801 O.IOb@51 0.148026 4.108287 0,108119 0.121690
^9 0.74r^813 0,62143ó 0 ► 621434 0.62142d 0.621424 0.62142b 0.621413
^+0 0.113065 0.143b49 0.143438 0.141272 0.144084 0.1441@6 0.145695
:41 0.071631 0.074494 0.069408 0.0649á1 O.Ob3@0@ O.OÓ^2@ó 0.056603
32 4.02231E 0.(►1090^ 0.033?23 2.9B6570 3.112620 5►1.671b01 0.14120@
33 208.4^8007 336.312SB8 336.3129B8 33ó.3129@@ 33é.31298@ 336.312988 336.312988
34 Oo11811^ 0 ► 1OS874 0.105432 0.105511 0.105595 0.105561 0 ► 101171
:z5 4,1?1^39 0.115'Si 0.115?70 O.1i5175 O.11S191 0 ► 115183 0.115430
36 (',089b`5 0.095977 0.095912 0.494107 0.094133 0.094555 0.112803
.;7 O.zB?325 0.313014 0^313039 0.31344b 0.313028 0.313015 0.313229
38 0.035586 0.03327b 0.033798 O.OB7192 0.087434 0.086908 0.261559
ít^ 0,1`ó894 0,]5^957 0.15?A1B O.15B372 0.158327 0.15833b 0.158067
4^ 4.050^{}2 0.0493^2 0.014/59 0.044079 0.044340 0.044159 0.062577
^] 0.2?15q2 ^J.114982 0.114974 0.l15389 0.115361 O.11S377 0 ► 11574B
1? 0.09007R O.^Jb9001 O.OF9^J98 O.Ob9257 0.069381 O.Ob9297 0.0713?0
4] 0.2592^52 0.205444 0.205372 0.24538ó 0^205360 0.205375 0.20525á
4a 0.(► 15098 0 ► 013358 0^043118 0.042925 0.042911 0.01291d 0.04^Ib01
45 4.700723 O.b9^r974 0,6899B7 O,b89997 0 ► 690010 0.690003 0.689809
4^^ 0.?0^612 O.lb24y5 O.1F?282 O.1b2257 0.162135 O.1b2205 0.162879
^% O.i'?7A0 O.id51i9 0.1h5163 O,ib5018 O.ib506S O.ib5036 0.l64223
AA I.lBE't340 i.ó40?^t^ 1.640300 1.b40630 1.640190 1.b10200 i ► 644530
^tia O^,nt^714 0,442309 0.04?130 0.041521 0^041547 0.04142á 0.043031
'^+: J.037980 ^J.437abQ 0.037?d6 0.037246 0.037243 0.077244 0.037313

MFh1A . 4,3890J% 6.957'?21 b.956401 7.018151 7^020163 8.051313 6.470291
r^E ,t',1 I^ .?9.1014c,^ 47.052471 47.052`17 47.045322 47.045185 47.511127 47.450571
?^!^+if^+n . 4.01509R 0.018938 4.015137 O.O2d213 0.024371 0.02514b 0.015442
M^^áI+^Q .?08^098007 336.312988 331+,312988 33b.312988 336.312988 33ó.31298@ 336.312988

Tendencia desconocida



E-STIMAC'i(^N MÍNIMO ('l1ADRÁTICA DE MOí]ELC)S Mlll_TIPLICATIY(^S DE SERIES C'RC)NOC.Ck^iCAS l43

Tabla IV

Modelo multiplieati vo puro. Q= 0.10

irtF 1 II I.A II.A RT 1M1

O.Oirb043 4.043343 0•065934 0.043187 0.044240 0.044385
0.076^07 0.014di1 0.082tt81 O.OSá879 O.Ob1139 0.102521
^1,040457 0.039973 0.039311 0.038786 0.039079 0.0340d5
0.1?2351 0.108960 0.173350 0.110^04á O.10ó07^ O.lOS318
0.0894?9 0.08779b 0.o84i5i O.oe3388 0•0838ó7 0.06^5ó
0 ► 07595^? 0.084173 0.076596 4.083282 0.054464 O.Ob1075
0.043^?9 0.101371 0.073610 0.085252 0.070462 0.062087
0.032513 0.029209 0.0=8165 0.034576 0.0329^J4 0.034019
0.039432 4.0?8395 0.034531 4.02B501 0.029453 0.028?90
0.091J11 4.041818 0.01i495 0.04310b 0•045202 0.108b07
0.0978.58 0.0432ó3 4.09014? 0 ► 089103 0.086816 0.478831

0.115`27 0.127250 -0.OA1634 0.089ó91 0.084681 0.019757
O.Q41149 0.091132 0.08?181 0.083247 0.082481 0.08Q544
O.Ol^t+83 0.077995 0.07i0^0 0.079038 4.071678 O.Oá9768
4.085267 4.477188 0.086309 0.482554 0.o79os^ o.o7s^se
0.09512b 0.0865lS 0.09b838 0.086J83 0•092363 0.085819
0.4931^5 O•t^819ó5 0.094324 0.482031 0•079342 0.080085
0.07932? ^J.08F7'C`5 0.05571? 0.05S69/ 0.055648 0.132462
4+ l i a*^04 0.040b04 ^1.054894 0.0194b1 0.021555 0,258149
0.09ó829 0.087521 0.098881 0.087049 0. 0824ó 1 O, 08408d
0.01'48^ 0.074ó64 0.077258 0.074300 0.075977 0.077225
O.^J5:^11? 0.057411 O.Dá2303 O.Ob2497 O.Ob2285 O.Oá1646
O.O^On44 0.03195Q O,Oó9930 0.031773 0.038497 0.038371
4.058Q^4- 0.061738 0.048039 0 ► 050+1ó6 0.046943 0.04ó331
0.069857 O.Oá7465 0.048187 0.034900 0.034213 O.Oó3410
0.052174 0.044179 0.455576 O.OSOS9b 0.0527b1 0.025042
0.+.►^^av%3 0.063518 0.06;5^5 O.Obló82 0.06275? O.Ob14b7
O.Oá1363 0•06155b 0.08ó885 0.086791 0.086811 0.0787á3
r1,041333C 4,049A52 0.047769 0.048389 0.048060 0.04ó031
0,034504 0.04?156 0.04?7bb 0.05^570 0.041578 4,04955^
±^.472535 0.073392 0 ► 04659; 0.04662B 0.046611 0.045593
4. t^ó84`0 0 ► 049899 0• 014517 0.413869 0.014233 0.139999
0.09!^^^81 0.071848 0.085á$6 0,076156 0.076151 0.07é027
4.O7d187 0.051691 0.069405 0.0^3171 0.051522 0.049191
0,049850 0.049644 +J.01%766 0.046817 0.045254 0.045212
0.0559^7 4.059956 0.071288 O.fl75?14 0.0671:3 0.0^3605
0.05054` 0.0^6Zo7 0.051181 0.0/7980 0.045484 0+04b112
!^•04A^42b (^, 047633 0.059400 0.058956 4.059084 0+292955
0 ► 016?14 O.Olzill 0.013á4^ 0.41?d06 0.012821 0.014712
(!.43?971 0 ► 0??445 0.039462 0.0?5584 0.028592 0.03^519
0•0^:8?i8 0,0281^?0 0 ► 024448 0 ► 024171 0,023993 0,025597
!^.0?6814 0,090^11 0.085573 0.101260 0.489952 0.077088
0.^43?21 0,0^3883 0.04?580 0.04?J95 0.04?ó44 0.048966
0+^^?OH64 O.n32?88 0,027103 0,027b53 0.425865 0 ►031049
0.!^49?57 0.038512 0.046981 0.038567 a.o424^1 0.o4s7os
O.^Jé44ib O,^Jc^^i?30 0.066819 0.0^1388 O+Oó5947 Q,063'92
0.0;`_•849 O,Q:68b4 t),042706 0.031278 0.03671á 0.045482
^. (!579?? 0, 0`081;9 n, 0321A3 J.t^?2991 a.023736 a.o72o89
^"^ .^.^80174 0• OSA.S`2 0, 0%5^29 0^ 043060 0,07?401 0.084597
0.^^'^^?`a C^.OJ(^^8? 0.069541 0.069530 0.069599 0.069954

► ±t:n1A , ^^.nf,-'4v4 n,OE^^+^15 0 ► 0619á9 0.0571?1 0.055B74 0.071931

f^F.:'. t1F^. ^^,0:^4.66 ^?,('?5.68 0 ► 0?3000 0 ► 025003 0.022596 0.049251 ^
1iT ►^I+t'^ • 0.016;^14 0,(^13^11 ^J.013é42 0 ► 012óeb 0.412821 0.014712
MA^IM^ . 0.1??351 0.127?50 0.123350 0.11004b 0.106075 0.292955

Tendencia conocida



144 ESTADÍSTICA ESPAÑOLA

Tabla IY (continuación)

hfodelo multiplicativo puro. Q= 0. lU

ItER III-IV I II I.A

1 O.S3i0d2 O.S776Sd 0.577680 O.S7766^1

2 C.08B760 0.07^121 0.07b84S 0.077617

3 0.^7272 0.27?846 0.272'804 0.272590

4 0.112950 O.113568 0.113584 0.1148l2

S 0.20227d 0.209698 0.209717 0.208074

b 0.09122+1 0.121658 O.l?0901 0.121473

l 0.112b39 0.12S3S7 0.119650 0.111190

8 0.398342 4.2v78b9 0.197805 0.298024

9 0.111341 0.496:^02 0.49é4v3 0.496528

10 1.097730 0.099680 0.100707 O.OSb671

11 0.118795 0.119476 0.11vb00 0.1173b9

12 0.155279 0.1?761? 0.130?26 0.097081

13 0.100780 0.100148 0.100219 0.091354

14 0.353628 0.339398 0.339457 0.339497

15 0.0813?8 0.089983 0.084495 0.04:B80

16 0.1829^8 O.1S387d 0,154496 0.154447

il 0.121?97 0.285789 0.285790 0.28S9S8

18 0.0$6531 O.OB71S7 O.O8S663 0.12^é29

19 0.091099 0.493121 0.093104 !► .103091
?0 O.Ib2)84 0.471390 0,4743Bá 0.47^1365

21 0.1255b0 0.44131^! 0.44135J 0./41261

?2 0.31b347 0.349?04 4.349729 0.35l195S

^3 1.981370 l.b??090 1.622090 1.622100

^4 0.121244 0.494319 O.Ov4390 0.088221

:5 0.116858 0.217034 4.216^578 0.217730

26 0.034631 O.OS4b10 O.OS2414 O.OS9819

?? 0.6944,b 0.715792 O•115760 0.715562

78 0.07^537 0.07991b 0.079q31 0.099503
?o n.4716:3 0.118338 0.118529 0.l18100

70 0.3732^1 0.311v89 0.3117iS3 0.313145

31 C.^►81591 ^+.0834`^8 O.A81743 0.061619
.zi n.t. ► 77493 A.06490A 4.0764bJ 0.4643b1

3; l`9.19^^!OS 114.180^ 114.180000 114,180000

?^ 0.?9?85A 0.?02149 0.2029?6 0.200619

?S 0.:^9^091 0.495770 0.495768 0.495b37

:^^+ t^.t►`19;4 0.055237 0.055:^21 0.071221

l? 0.5v3171 0.23E^N30 0.?36831 C^.238950
:^.^ 0. ►̂ 4R1:]? 9.O^R578 0.047447 0.060993

3ç 0.089b18 0.109406 0.109340 O.109265

^4 0.146:49 0.115i75 0 ► 115794 O.118966

^í t^.4114FJ 0.:^q5^1;50 O.z95451 0.395J20

d? 0.2i1985 0.14'^A^O 0.150470 0.155v63

+^! t^,41 ^4?t P.379?(^2 0•:^^9?14 0.379150

a^ 0.]l;";'8 ^► .101.31 Q,1A1034 0.100020

^5 C^^94?70A (► .88:17,4 0.883743 0.88374Q

^^5 ^► .O^a^84 4.l^^140 O.lOb412 (^.101911
^' 0.^ ►4-j?5 4.0353h3 0.035042 0.0410?6
aR ?,?kç?40 1.357830 1.35%690 1.3^7370

A^ 0.'?6?'b4 0.?b9iS5 t+.268209 0.2h8593
`.^ ► r1, 440^b0 4.N8`(^58 O, HÑĴOSf O,B85051

NFGi^ . 3.`^6%-A :.^h1?4l0 ? .Sb8419 ?.Sh83.9
I^E^^'•Ilf. :?.:^;+^,t' 15.^4^b9v 15.94T687 i5.941701
h11^1h^ , ^^,ry4;375 0.43`?63 O.OZ5042 0.041026
M^^ Y! NG . l 59 ,19S^JC}; 11 ^. l 80000 l 14.18^J000 1 l 4.180000

II.A RT !M1

O.S77661 O.S776ó4 0.577680
O.OJ^241 0.07459^1 O.10S347
0.272583 0.27?S@8 0+272587
0.114828 0.l1482S 0.1140SS
0.208099 0.208078 0.209762
0+120729 0.1211?9 0.1236b9
0.104410 0.107901 0.049258
0.197996 0.297998 0.298?04
0.496518 0,,96523 0.l96431
0.057814 O.OS6098 0.114166
0.117912 4.116906 0.110017
0.099287 0.09BOS9 0.094081
0.091643 0.091557 0.089860
0.339SS6 0.339513 0.339258
0.042139 0.092348 0.089S6S
4.iSS039 O.1S4b21 0.150266
0.2859SS 0.?85959 0.28b?39
0.102639 0.0808b3 0.135413
0.092826 0.091897 0.32l90é
0.4743ái 0.174365 0.47l497
0.441281 0.411268 0.441581
0.350982 0.350933 0.350832
1.622100 1.ó22100 1.622100
0.088354 0.088295 0.087837
0.211590 0.212310 0.216240
0.056913 0.0382b3 0.034711
0.71SS52 O.71S5S9 0.715394
0.099748 0.099ób5 0.092712

0.118295 0.118191 0.117292
0.312809 0.312991 0.314525
O.ObOB90 0.061194 O.Ob00Sb

0.043270 O.OS0719 0.141631
114^180000 114.180000 114.180000
0.200736 0.200bé1 O.I49B92
0.495635 0.495b3ó 0.495633
0.071193 0.011213 0.04v365
0.238956 0.238947 0.239028
0.060642 0.060805 0 ► 293004
0^104215 0.109225 0.109393
0.118829 0.118900 0.118647
0.395321 O.d9S321 0.39537ó
0.156618 0^1Sb297 0.148287
0.379161 0.379153 0.379572
0.099841 0.099026 0.101198
0.883738 0.863739 0.883760
0.102?46 0.102049 0.100481
0.040451 0.0^^81S 0.048b08
1.357360 1.357360 1.358820
0.267523 0.268128 0.272313
0.885051 0.885051 0.885055

2.566792 2.5665á5 2.519172
15.447939 15.947974 15.946078

0.040454 0.040815 0.034711
114.180000 114 .180000 114.180000

Tendencia desconocida



ESTIMACI(^N MjNIMO CI^ADRÁTIC'A DE MO(^ELOS MULTIPLIC'ATIVOS UE SERIES C^RONOLÓC;IC'AS I4S

Tabla V

Modelv multiplicativo rnixto. Q= 1%

rrEh 1 II 1.A i1.A RT MA

0.006221 0.04^857 0.!M6231 0.005852 0.005703 O.OOS802
J.^J95157 0.00574B 0,0?6532 0.0179/1 4,01576? 0.041087
^),0^7^b6 0,707095 0,00%486 0.007137 0,007184 0,007077
4.0^7547 0.007715 0,007540 0.001669 0.007524 0.001/16
0,612?70 0.4107b9 4.411697 0.010507 0.011130 O.OM017
0.0070:'0 O.OOb028 0.007141 0•OOó213 0.006?59 0 ► 008101
0,405037 0 ► 005341 0.0^?7206 4,04^578 0.005728 0.047129
0,0^3072 0,002^J.5 0 ► OOSA84 0.00280b 0.00^767 0,014060
0.011827 0.011914 O.Ollzo% 0.011880 0.011691 0.011611
O,t^01á:9 0 ► OG? ':ti 0,0 ►̂ 128 0.00502b 0.005010 0 ► 0/7ó76
t'•0145?6 0.010331 0.411914 0.010561 0,011192 0.008261
(^.010019 0.011161 0•010399 0.012333 0,010419 0.029374
0.4435Q4 0.003415 0,005410 0.004264 0.003970 0,015313
('.t^ll'45 0.001275 0.010835 0,0044d1 0.006600 0 ► 008962
0.(^03SQ4 0.00?3?9 O.OOSSb7 0.003792 0,003900 0.015706
0.04b51^ 0.00?916 0,007369 0.003468 0.00/386 4,010314
0.006033 0 ► 405259 0.006107 O.OOS300 0,001377 4.006614
0.006'SS 0.0{^3781 0.057064 0.0507b3 0.051165 0,095351
0.000108 0.004409 O.OOSl41 0,001775 O,OO/7S6 0.081392
0.003258 0 ► 003270 0 ► 003339 0,003312 0.003320 4.002135
0,0(^9595 O,OOB5d1 0.008583 0.008577 0.008289 0,009068
0.005839 0,005054 0,0050b2 0.001212 0.001299 4.005751
O.OG3311 0.003308 0.003405 0.003310 0 ► 003380 0,003607
C► .011?95 O,O:^b^95 0,011201 0,005997 0.007129 0.018876
0.006R22 0,006721 0,001201 0.003810 0.003769 0.029281
0.003610 0 ► 003?78 0,001395 0.004013 0.001081 0.02^680
^► .003511 (► .^N^3010 0.003638 0.00?9^8 0,002960 O.OOS033
0.01078(^ 0,011431 0,016581 0.017807 0.016885 0.042819
0.00649B 0,002^b? 0,006103 0.002881 0.001161 0.001775
0.0A^^25 0,001^53 0.006741 0.003112 0.001115 0.016337
0, Ot^h:'S7 0, O^b 178 0. (►05409 0.005342 0, 005368 0.021905
0.0^3A0` 0.003589 0,020461 0.021831 0 ► 0200b7 O.1S111S
0.^^0?325 0.^00982 0,018896 0.013172 0.013795 0.014689
0 ► 70b074 0 ► 002975 0,005131 0.002905 0 ► 003214 0.012963
0.003818 0.003836 0.001420 0.00^06? 0 ► 004039 0,004507
0.446117 O.OObl75 0.005191 O.OOS160 0.001916 0.0/3156
0.012431 0,005031 0.013239 0.005381 0,008035 0.004717
0 ► 003226 0.003009 0,0?5107 0.4179^6 0.021137 0.261778
0.^^10518 0,010769 0,010582 O.OI0717 0,0106 13 0,007769
0•008712 0,0058(^: 0^009538 0.007775 0.008552 0.011?30
0.002857 O,O^i(^ç65 0.003658 0.001291 0.001989 0,006067
0.011390 0.008450 0,01?340 0.008970 0.010233 0,019090
U,0^^8?6 0.009131 0.008100 0.009297 0,0081/S 0.004716
r},^17h47 0 ► 047bb1 0 ► OOJ814 0.OO7B08 0,001811 0 ► 017768
^.0^8101 O.OOB(►81 0.008159 0.008119 0,008131 0 ► 008119
(!.b^?`?6 0.00?308 0.00?5^9 0.042135 0.002185 0,003810
'J.^^^ti`11 O,OU53?S 0^40/,409 0.004903 0.001861 0.011675
(► . 0031 R0 0.l10?371 0^ 019019 0, 419140 0.019091 0.036183
0,00158? 0,00:5iS O,^JM 322 0.00?290 0 ► 002752 0 ► 013756
0.00`08? 0,0^,181 f^.005072 0.004160 0,001450 0.001421

ME:^IA . O.Octif,^th^ C^,OC^53?0 0.009%19 0.008012 0 ► 008338 0 ► 027362
[^^ -^^'. I IF, 0,003(!13 0,00:9,1 6^^J08b51 0.007785 O.OOB011 0 ► 013787
^! ► N(Ml^ . O,Odt► ^OB O.OGGaG9 O,G02519 0.001291 0,001969 0,001775
MA?(I^fl^ . U.01:,31 0,011941 0.051061 0.050763 0.051165 0.261178

Tendencia conocida



EST A DfST i(',a ESPa ^4LA

Tabla V (c•ontinuación}

Modela multiplicativv mixto. a= 1%

ITE^ !ti-It' I tí I•A II.A kT ilA

1 1.r5310^ 1.13?700 1.132700 1.132700 1.132700 1.132700 1.13?100
1 n.0064óé Q.01552b f► ,01359^ 0.036975 0.017459 0.019735 0,491814
^ ^.111555 0.111947 0.111^J 0.111910 0.111409 0.111909 0.111902
^1 0.14 4801 0 . ! Od214 0.14á?ló O.lOd211 0.l06213 O.10ó212 0.1061tlS
5 0 ► 04;045 0.048741 0.048648 0.048662 0.048Sd9 0.048éi8 0.0474$S
d O. ©8t)?Bl C .OáS221 O.Oá5173 O.ObS230 O.ObSi96 O.ObS208 O.ObS413
^ 0.0154d9 0.02tá25 0.017028 0.023ób3 O.d16d70 0.017434 0.051466
z^ e.oblba4 a.os014^ 0.0794b1 0.080251 0.0800Ó2 0.0@OObb 0.08118B
9 0.02111b 0.084858 O.OB4B64 0.084852 0.084857 0.084BS3 O.OB4839
14 0.010?19 0.010540 0.40893d 0.012087 0.009770 0.009SS8 0.047637
11 0.014769 0.014345 0,01^456 0.015260 0.015756 0.01426é 0.011469
12 0.0:3564 4.4223^4 0.023565 0.022541 0.023é80 0.022439 0.035ó49
13 O.^J11147 0.01+1?d3 0 ► a10783 0.011444 0.0110b4 0.011038 0.018324
14 O.OE^o4^17 0.104231 0.144184 O.i04213 0.10416b 0.104190 0.104374

15 0. ^30181 O.t130702 0,03c1527 0.0308b8 0,030b61 0.030588 0.034b03
ll^ 0.01+321^ 0.072512 0.072455 0.072S3b 0•07^475 0•072500 0.073060
iT ^.o1Re74 O.o13009 0.01^983 0.013045 0.013021 0.013435 0.013972
18 0.00?R73 0.0035á8 0.003334 0.042015 0.036788 0.039éé0 0.095348
i^ ç.0o03^4 0.001230 0.00123b 0.0196Z3 0.016983 0.017124 0.081404
20 O.OS9b19 0.061246 0.061246 0.061248 O.Ob1248 0.061248 0.061207
'1 O.di5744 0.037691 0.037F94 0+037b89 0,031d91 0.03769Z 0.037879
?2 0.420164 0.021347 0.021334 4.021170 0.021157 0.021152 0.0?1460
.'3 0. zc^S] 1/ 0.095511 0.095509 0.495512 0.095510 0.095S1t 0.095519
^4 0.0094Rt^ 0.008948 0.0081+84 0.008779 O.OÓ8483 0.009612 0.019456
'; 0.415174 0.454150 4.049630 4.05^l288 0.0493t8 0.04964ó 0.0570ó?
;F 0.0{^3;9? 0,005947 0.0034ó4 0, 04??21 0.004194 0.004379 0.024693
?' 0, O11 j94 0.4333i J 0.63??1^ 0.033319 0.033317 0.033317 0.033596
?8 0.^1`5?4 O.O11694 0.01^73? 0.4170b9 O.O1B829 0.017313 4.043170
"^ ^► ,110 ^55 9.1 t0?ó? 0.llO7^R 0.110761 0.110779 0.1107ó7 0.120694
30 0.415242 0.010282 0.009319 O. ŭ0974S 0.00889b 0.004211 0.018175
si 0,4í^71B9 0.014514 0•049167 0.010545 0.008341 O.OOB533 0.023021
3: O.b0428? 0.042bb7 0.0353^? ^0.813999 21.J92801 2.404360 0.154348
3.i 1;3.O^J0000 252.R35999 252.B35aQ9 25:.835999 252.835999 252.835999 2S2.835999
34 ^.0?43f0 ^.024353 0.0.4379 0.0243^4 0.0243b9 0.024352 0.027544
{5 0.107073 0.103307 0.103303 0.1033l3 0.143308 0.103310 0.103325
3b 4.413350 0•015210 0.0152?1 O.Oi4799 0.014802 0.014787 0.044640
.^' 0. ►̂ 1143? O, OZ4166 0.023496 4.024?84 0.024146 0.024199 0.423308
?R 0.003:88 0.0035z1 0.0(^3:91 0.0264b7 0.01/3b0 O.O197b0 0.261952
3^' 0.018176 O,OIJ?79 0.01?544 0.017297 0.017541 0.017314 0.01562ó
40 0.013182 0 ► 41^048 0.012382 4 ► 013003 0.013392 0.013140 0.042805
41 O.OSA818 O.Oé44^+1 0.064405 0.064413 0.064419 4.064414 0.064655
4^ 0.01:982 0.01844d 0.018846 0,018757 0.019210 0.0189^^ 0.024681
43 0.04547? !► .050779 0.050670 ^J,054827 0.050711 0.050773 0.050371
44 0.01315^ 0.01?716 0.01755é 0.017771 0.017634 0 ► O]?617 0.0:3620
IS 0,025?61 0.0310t^,' 0.031003 0.03lO19 0.031021 0.031019 0.031026
45 0.0350:1 4,035311 0.0353?2 0.0353?5 O.t^353?8 0,035294 0.035394
•Ir O.nrJ5`^41 0^0!1^5535 ^.OOb51ó 0.006449 0.006323 0.04b34b 0.0152b1
^A {^.0`^'li O.b9303b O.b^?444 0•693`li O.b93147 O.b43086 O.ó93897
4ç O.OI`_^514 Q.Ot^96S3 0.04i8^1 (̂ .00^451 0.007851 0 ► 007991 0.015664

`^^ 1.1841:'0 t^,17449a 0.1 ^4499 ^J.194499 4.194499 0.194499 0.194498

MF1^[n . ^.'4^Fa^ 5.1^:'iS5 `,.13t^3? 5.549931 5.5d8331 5 ► 180714 5.149869

[^^_ ,'.' ^ t 1F . 18. ^^0^'`çl 35. 3B^ ^'3 35, 34b%64 3^.446445 35.454922 35.381279 35.384186
i^^*► [M^) . ±^.0!.^^7ç4 ^.Or^1n5° ^^.tt^)1'_3b O.O^Jb409 0.004194 0.004379 O.O1i469
MAí^[t^^ , i^3.0^J00E►0 ^5^,835^Q9 ^ 5..835449 '^?,835999 25..835999 ŝ52.835999 252.835999

Tendencia desconocida
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Tabla VI

Modelo multiplicativo mixto. Q= 5°r^o

ITER ^ II I,A II,A RT MA

G.^J24443 0.023658 0.024300 0.023588 0.023953 0.023788
0•009:í'►8 O.t?06424 0.436368 0.27SOB8 0.289486 0.109975
0.031122 0.030934 0.036151 0.030/17 0.031085 0.031SS8
0.016010 0.424400 0.025885 O.a24142 0.024844 0.025417
0.0351?4 0.024?64 0.032812 0.027090 0.021386 0.42780S
4.04é107 0.0434i3 0.01^87Z 0.044147 0.04i680 0.442007
0.431177 0.028317 0.026324 0.030589 0.025781 0.0^3009
0,018?26 0.016847 0,018412 0,417153 0.016^40 0,4228a7
0.033297 0.028905 0,034J94 0.029639 0,031700 0.029868
0.035519 0.033546 0.033627 0.0:5834 0.018785 0.024873
0,031456 4,0270l0 0,45039B 4,039577 0.043320 0,031797
0.02^651 0.0l3831 0.0302St O.O1b2B1 0.022079 0.023800
0.030684 0,024390 0.039942 4.02b581 0.026530 0.030674
0.0?42^2 0.02?035 0.0?3532 0.02ii88 0.021396 0.022423
0.011J07 0.0230b7 0.025182 0.026640 0.025602 0,03$930
0.453624 0.051484 0.054067 4.050478 4.052420 0.049441
0,024254 O.Ca20139 4,026193 0.02087b 0,020792 0.019074
4.04^J089 0.431tid8 0,147767 0.099403 0.120113 0.069581
O,Ot^1^44 0,001614 0,40997B 0.007301 0,001219 0.490405
^.0104:5 0,016867 O,C17o00 0.016932 O.Oi1096 0,016724
0.032b74 0.025816 0.032180 0.025050 0.026731 0.026456
0.044?9? 1^,0406:^5 0.044269 0.040963 0.040487 0.039949
0.020:00 0.023908 0.024188 0.023893 0.020578 0.0209b2
0.418:(!5 0,017F4? 0.017049 0.014b69 0.014078 0.017659
0,027?ZS 0^024SS4 4,Obb233 0,065358 0.065177 0.048487
0,027?8- 1^,021Q89 0.033524 0.031?24 0.031245 0.030180
4.011^40 0.010864 4,010947 4,010933 0.010902 0.011127
0.448?2? 0,03?9.^9 0,048618 0.039S79 0.042464 0 ► 073060
4.04b 125 0, 045452 0, 04á062 0.044843 0.044252 0.044591
0.03fi;03 0.033478 0.035165 0.036874 0.031Sá4 0.025178
0,054384 n.OSb509 0,454045 0.056932 0.051261 0.074884
G.^0173?^ i`,^083?6 0.11?130 0.0364b1 0.045012 0.182303
G,0^;4^t^ 0.452418 0.13I629 0,111233 O.1i8264 0.018326
f^,G4:^8(^7 0.010?^13 0,04^^SO6 0,037267 0.036896 0.032244
?.445^29 ('.0141?S 0.04b043 0,013395 0.021283 0.02/380
G.0368^1^ O.O:ó799 0,023051 0.022679 0.022847 0.059787
^.019^90 0,013E86 0,^1I9866 0,013505 0.015651 0.018997
0.011+^93 0,011?49 0.23ái34 0,239688 0,235115 0.269383
n.04A^^ ►A 0.03951? 4.04á1?i 0.043:56 0.042112 0.010084
0.045197 0,045981 0,046420 0,044723 0.045502 0.066329
0.0^4?R4 0.019675 4,0301?0 0,023579 0.025952 0.019958
0,019418 o,oab7^7 o,r.2o^49 0.0^0001 O.o1432e o.o124s9
n,n?5113 0.021R10 4.0?5384 4.0217B5 4.023519 0.017407
O,^1ó416 0.015795 0.01315^ 0.013743 0.013739 0.021144
0.0?5644 0,0?;h39 0,035331 0.03622b 0.035712 0.032995
0,013?if O.n?7183 0.041165 0,0.5337 0,032448 0.029632
0.^?9r<:^t n,n?42Z? 0.0389?I 0,927756 4.033310 0.045624
0.0.^284 4,0151^8 O,o4:3?1 0.038b91 O,o37837 0.033obo
O.O1^141 0,01^416 !?.^?1094 0,012826 0,015787 0.022997
0.(^ib03:: !^,03459^ 0,03b00b 4,034573 0,034483 0,034853

++^ ^^1i^ , 4,0307^F ^?,!^:'SQ4R O.OSIi:o 0.0414:4 0.04??69 0.044571
(^. ^V, f IP, {^.012eb^, 0,0124.? O,OSh852 0.048?53 0.019967 0.043298
+„NIMn , ^1.0^1'44 0,^^)lSl^ 0,0!► ^o?A 0.0^7307 0,407219 0.0111?7
Mr-r)^^rr . {^,n54384 c}.45^:^Oç ^.1.36368 0.?150B8 0,289486 0,269383

Tendencia conocida
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Tabia V^ (continuación)

Modelo multiplicativo mixto. a= S °^o

lTfk 11I-íl^ I I1 l.A II.A RT MA

1 2.740^^11+ ?•?f►3R40 2.703890 2.703890 2.703890 2.703890 2.103890

? 0.023381 4.0370s8 O.OŜ5271 0.349611 0.202866 0.208554 O.11S40S

^ 9.11:1?S 0.134501 0.13454b 0+134144 4.13^N9A 0.134196 0.134390

4 0.?¢?86? 0.?3^Oó2 0.237057 4.2370i1 0.237037 0.237040 0.23711^1

S ^J. ?!1^^^SS 0.181471 0.181547 0.181261 0.181296 0.181275 0.182334
6 C.099895 0.134131 0.131:71 0.13^185 0.134563 0.131511 0.131533

^ O.t^38é51 0.0198St! 0.04762b O.OS20^12 0+04S31S 0.047698 0.061247
B 0.09l733 0.091784 0.091S^0? 0.442012 0.09174b 0.091806 0.093093

9 4.05533: O,1S3S46 0.15353^1 O.1S3726 O.I53683 0.153707 O.1S3389

10 4.03'3b5 0.445616 0.044092 0.436747 0 ► OZ7700 0.0381^1 0.0418b1

11 0.03?362 0.038881 0 ► 039210 O.OS1218 O.OS2469 O.OS13b8 0.041051

1: 0.0?S^BQ 0.0:5102 0.42702b O.^J275?1 0.029821 0.028171 0.024581

1J 4.0?9419 0.077128 0.077427 0.0787^Id 0.078698 0.07B694 0.079882

11 0 ► 023177 0 ► 023294 0.023177 0.0225^14 0.022412 0.022160 0.023431

! 5 0.02??S8 4.024877 0.02+60d8 0• 028043 0.029185 0.028130 0.04107é
tó 0.339306 0 ► 350555 0.350b33 0.354199 0.350578 0.3SOS13 0.319903

t^ 0 ► 3Q9S29 O.S14012 4.511042 0.514092 0.314089 O.S14091 O.S14022

28 0,03b^05 0•03b391 0•036771 0.113316 0.10^0108 0.1188b9 0.069693

19 0.04^I?48 4.0017?S 0.041711 0.013916 0.013004 0.013071 0.090179

24 0 ► 3430?1 0 ► 3b31B3 0,3b3166 0.3b3189 0.363190 0.363190 0.363161

.'1 4 ► z7 ^883 0 ► 341088 0. 341086 0.31105? 0.311049 0.3110:i0 0.3^1035
i? 0.04519/ O.OSbb9b 0.4S66S5 0.056796 0.056718 O.OS6759 O.OSb111
?1 0,5?oSáO 0^948547 0.928597 0.928597 0.92BS97 0.928597 0.9?8598

21 0.120'9b 0,125531
?

0.12SS41
1

0.12199d
1348640

0.12SOOg
1318770

0.12S000
1318250

0.1?SSBS
0 112886939 0 ► 14539375 0,15

^ó 0 ► 025^1^ 0 ► 034970
0•10521
0.030178

►
0 ► 038216

.
0.037551

•
0.031613

.
0.03S812

^.' 0..135015 0. i95981 0. ^195481 0.495v83 0.19S48J 4.495983 0.495416
78 C^4^3Qb5 O.Og4011 O.OR33i4 0,087409 0.086422 0.086886 0.103262
?9 0,5%5168 0 ► 51:93ó 0.51?.94? 0.51294ó O.S12412 O.S12909 0.312950

3^^ +? • 1 A%495 O.1p^0ó2 0.184175 0.181510 0.181607 0.184525 0.183700
,tl 0,051g52 0 ► 053?^19 O.OS4773 0.0523á0 0 ► 031140 0.052826 0.076449
3: 0.0119^2 0.043b01 0.031'19 0+152840 0.49?392 0.408909 0.181576
al 375.3%?!Ki9 ?87,S4b008 287,546408 287,596008 287.S9b008 287.596008 287.59600^8

3 ►1 0 ► OS6802 0.0795Q9 0.079740 0.078388 4.078527 0.078^113 0.075519
3` 0 ► 13615^ 0.4%4136 0.07/197 Q ► 073781 0.073833 0.073806 0.071698

36 0 ► ORt^731 0•097574 0.097502 0.095570 0.095168 0.095515 0.112817
^^ 0•?949^5 0.;(► t531 0.2015?6 0.201199 0.20i539 0+201515 0.201881
3A 0.01311? 0.011138 0.O111S1 0.235177 0.?39161 0.235198 0.2b9613

3a 0,!`^10b8 ^^+ ► 159579 0.159542 O.1é068? 0.1b0J08 O.1b4667 0.159976
4^1 O.t+^909? 0.050856 O.OSl^J79 0.0/9452 0.019488 0.049233 0,069454
^11 0.4A91^^ 0 ► ^ó7699 O.Ob7141 O.Ob9343 O.Ob9120 O.Ob9376 0.467523

^; 0.053348 0.03g7^0 0.03é^66 0.03ób32 0.037111 0.036817 0.036288

13 (^.IF6663 G^ ► 1^^Sb0 0.1^124?8 0.1,2557 0.142184 0.142529 0.141651
•}^ 0 ► 03?pRl 0.090310 0.09037d 0 ► 089881 0.089855 0.089814 0.091532
4`i 0 ► b+í^A16 í^•é<< ►?b8 O•b%0285 O.b70?76 0 ► 670292 0+610283 0.670012
^► !^ O.lSbí13 0 ► 10593/ O.lOb233 0.105387 O.lOSb65 O.lOS487 0.101768
a^ 0.154b1^1 0.11!151 0.143360 0.1/3831 0.143729 0.113745 0.146658
18 1 ► 23%730 1.1?1560 1.7?1550 1.77?470 1.771850 I.J71910 1.7717b0
d ►̂ ^^ ► G4^^3; %!^ ► ib^19t 1 G.l(^4644 ^J.101?16 0 ► 100163 0.100958 0.1021lb
50 t^ ► OJ`b18 ^J,^J52b5 G.03526T 0.035238 0 ► 035240 0.035239 0.035111

^Ef► IA , 7.71r.7^ ► ^,ç9.421 5.492i59 6,01176^ 6.011710 6.010395 6.OOé893

^^E^V.IiF'• `:.`?z^15 40,?zléb3 Ic.?31101 10.22912R 40.228874 10.229450 10.229538
^1^iNn ► n.001%^N 0 ► ^^17?5 0.001;2M O.O13816 0.013004 0.013071 0.023134
!1Axlh^4 , 375,37^009 287 ► 5vb008 287.g96008 287.596008 287.596008 287.596008 ?87.596008

Tendencia desconocida
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Tabla VII

Modelo .multiplicativo mixto. Q = 10 °^o

11Ea [ lI I.A II.A R1 l1A

0.0%^JI@1 4.^J13@09 0.070382 0.043é63 0.048910 0.0168S^i
^).4^168^ 0.039533 1.267350 I.1b3830 1.369360 0.175d73

C.045:41 0.043965 0.043917 0. W266i 0.0^3312 0.043249
4.108b?3 4.095304 0.109756 0.096508 4.0®7331 Q.0872'21
O.OFÓJSB O.OA1389 0.061Bb3 0.080419 0.090416 0.062l78

0.463{W1 O.Ob08^12 O.dbS037 O.Ob132S 4.OIS?B2 0.018780
0.^70^27 0.08J476 0.063293 0.072321 0.061471 O.lOSé1S
O.OA7040 0.012813 0.052TS1 0.018123 0.047460 0.048741

0.045024 0.0?3791 0.0l537S 0.02l115 0.030915 0.028610

0•0'a95? 4.068?14 0.037305 0.03^443 0.035837 0.095987
O,OR/787 0.083003 0.043:FQ 0.094212 0.091680 0.075081

0.130+).1 0,1235^2 0.0^0501 0.085990 4.088442 0.090308
O.OF86R` 4.(^H4168 O.OQ3139 0.091778 0.09197? 0.10l761

0.0949a0 0.09016b 0.485236 0.0910?9 0.0873^0 O.ONS02
!► .t► '?3BQ 0.0%5651 4,47777b 0.016948 0.070S3S 0.072822
(^.13481o O.I1100S 0.136758 0.112051 0.125381 0.117981
O.I!9,P4'4 C.OSç092 0.087194 0.459113 0.059161 0.057S89
0.^393A1 0^0^3767 0.44b177 0./19186 0.430620 0.108045

^.001607 0.041S8b 0.070177 0.058851 O.OSo86é 0.077604

0.0947l5 O.^J95805 0.097517 O.OBS980 0.086058 0.066356

0.088B^4 0.0@1S3S 0.08882é 0.081275 0.083615 0.083002

0.060519 O.ObOb,l O.Ob586^ 0.(►ó5703 0.065142 0.062225
O.11^97?^ O.OSOí08 0,114751 0.050431 0.065662 O.OA6254

0.0l42B7 0.046b31 0.03^028 0.039407 0.036392 O.OS4733
0.038777 0,0324SS 0.13^280 0.1?9027 0.13?153 0.060507
0.05313b 0.039198 0,0^0038 0.057831 0.062390 0,01b827
0.071722 0.067729 4.C64110 O.Obl716 O.Obó2á2 O.Oó981B
0.46?830 0.0628^0 0.098á81 0.096165 0.097977 0.118059
O^U67^f17 0.057?59 O.Obá622 0.057120 0.062227 0.065?13
(^, 0l945S 0.05l^911 O.OS8776 O.Ob9551 0.060135 0.043057
0.0675Q% 0,06bg3á 0.0535?2 (^.(^52669 0.05z188 O.OB0333
0•t^?bb33 0,022 %ZÓ 0,455415 0.25118!8 0.?7b333 0.12917?
^•?81415 0. 0655C► 2 ^• 141 B91 0.13^013 0.136045 0, 084892
^.10786b 0.0^20,1 0.10121b 0.06l941 0.079273 0.07?320
0.0l816' 0.04861A 4,CIb079 0.045139 0.043464 0.043602
0.077A9b 0.091319 0.106465 4,109695 0.105133 0.071919
0.^5?!,^ O.^u49%46 0.053i00 0.051205 0.048317 0.048712
^.0.'8'33 0.02RIt^i O.bé0145 0.411401 0.58bOb2 0.241855
0.:► 17?43 4,{^15?U^5 (^,011152 0.013721 0.013961 0,014523
0.04/544 0.0??83^1 O.OJ?0^0 0.058457 0.063837 0.027924
O, O: z060 0, 0?^: 7^11 0.0198l8 0.019881 0.0196l1 0.02315/
O.G83M).3 0.089Sq1 0,095?85 0.101315 0.098178 4,0839?S
^.4`h1A1 0.0`6^8% O^OS6G27 0.055273 O,OS5702 4.063204
0.('.^:^8^6 O.C3E6?0 0,032/b0 0.031679 0.031473 0,03@S33
0.068052 0^053877 0.066716 0,054339 0.060245 0.063584
^.064;^5 0.070571 0.069942 0.076508 0.070167 4.0106?1
^).45^915 4>.0111?o O,o79813 0.050492 O.^é8526 0,046357

0.036Ath 0.030513 0.138516 0.091373 0.099110 0^046276
^?.Q'???^ 0.99á393 0,068312 0,081213 0.072621 4,061548
0•0^0?S: 0.4?0%?5 t^^Obo95o {+.0699@1 0.069881 0.0701?4

^IfnIA . 0.46`^^+ ► .' !► •(^`^R5^1 0^1?h115 0,108867 0.116925 0^073734
[►^S'1.i1F', 0,0:7^10 0,0?`?1^ 0,19i?07 0.170754 0.?0?511 0^03806S
Ni+[Ih^ . ^.^^^t60; 0.^^^^15Eó O.O1/15? 0.013721 0.413^bi 0.014523
MAk I lí0 . 0.134810 0• 1?3.̀^0? 1..67350 1.1 b3830 1, 369360 0. 241855

Tendencia conocida
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Tabla VII (continuaririn)

1^lodelo multiplicativ© mixto. Q= 10 °^a

t^^ER III-IU i II I.A Ir.A ^^ n^

l d.13d291 O.é98111 O.b*91/1 O.é98134 0.698139 0.698139 0.698137

2 0.13321: 0.1396óf 0.1301?8 1.3d0640 0.98888^ 0.8S2S71 0.22211ó
3 0•3281ó3 1!,l682®S O.1á8:73 n.lé7é93 O.ié7@81 O.1ó7689 0.167811
1 0•112408 O.11SS)b 0.1^1S^i2 O.i^bl?? 0.1^►d3F8 0.11á413 O.116309
S 0+?3A831 4.117508 0.?174éS 0.21Sé61 0.215676 0•215ó28 0.21ó891
á 0•1?^1886 0.25558? 0.25á^►^i3 O.^Sb83 0.2SS52A 0.25Sb^b 0.^.'Sb102
7 0.132831 0.1393%2 0.112460 0.#29p?v 0.13a+81 0.13A336 O.1bOlB2
8 0•2878i8 0.?20113 4.220045 G.24Q762 a.2?0671 4.224ĉ40 0.2:1035
^ O.1a2312 0.18^951 4.IQvva1 0.14a03? O.1B9487 0.194011 0.189597

1^3 1.843410 0.074126 0.075^28 0.012608 0.0^398T 0•011713 0.09bb69
!1 0.497l31 0.181258 0.10l51b 0.1118l9 0.1121SS 4.i1132? 0.0^639q
12 4.138v:8 0.1?6772 0.132:1ó 0.09112? 0.0938A0 0.092;6^ 0.081183
13 Q,11Sb01 O.liló0l 0.111TS9 0 ► 113v73 0.1113a8 O.illa28 4.1211lO
]1 0.323757 0.31Sb13 0.315151 0.315^18 0.315548 0•31S63b 0.316^:3
1S Q.06b7bS 0.094611 0.09 1927 4.141216 0•10l978 0.141389 0.103503
16 G.160108 0.159100 0.1599:5 0.160518 0•lbll^l 0•Iá0812 0•15^3^5
]7 4.27^JOOÓ 0.501711 O.SOIJ16 0.541%b0 0.501765 O.S0^17b3 0.5016b8

18 0.01823a G•017229 0.016557 3.b47270 3•b13700 37.1if?^A1 0.10878,
14 0.001878 0.4!}277+J 4.042172 0.079948 0.067137 O.Ob8S7b 4.077ó0v

20 0.192322 O.S03320 0.50330b O.S03578 0•503S13 0.:^43523 0.50351F
21 0.114317 0.1683b3 O.Ió83S9 4.Ib83/7 O.Ib8313 O.I6S31S 0.,68283
?2 0.3b43S0 0.314J07 0.31G641 0.3113ó0 0.3113^8 0.311351 0.310892
23 1.583830 0.734371 4.730318 0.^343i2 0.73028é 0.730305 0.730/28
:1 O.Ob1567 0.0^16016 4.O,Só51 0.038805 0.038551 0.038691 0.0521^8
?5 0,25ó251 0.:^lIIbO 0.2012v2 0.260735 0.2S6S29 4.2SZS7ó 8.T14S11
:b 0.019705 O.OIB41? 0.015586 O.Oó`S{? 0.062305 U.063818 0.030300
?7 O.óá1960 O.bQ5381 O.ó95382 O.bQ5301 0.695342 4.ó95381 0.695401
29 0.073949 0.087053 0.086452 0.116171 O.1í5381 O.llb?IS 0.13^770
?9 0.118^3°J 0•l36ó2v 4.13é362 9•13b3^3 0.13b076 0.13ó238 0.137799
3G a.293951 0.21F488 0.218791 0.22026b 0.2?06?S 0.22039? 0.117276
31 0.070339 0.06^3?1 0.070124 O.OS62ó8 4•OS7b17 A.056168 0.082^83
32 0.42650é 0.4568b5 a.051033 0.601811 O.b531P7 O.bó6139 O.13v710
33 ?01.85tN:06 171.15?9y8 171.1ó9998 171.169998 171.1óí^998 171.té9946 i7i.ib4998
34 0.1^238á O.1^a3393 0.1637G0 O.ISç818 4.160093 O.1S49+11 O.lSd028
35 0.14354^ O.d?0125 4.ó20423 O.b^4332 O.ó20330 O.ó20331 0.620335
;b 0.076925 0.077299 O.t^7r.B3 t► .lObl:l 0.10607! 0.106131 0.072951
37 0.2523b5 O.1ç6^61 0.196471 O.1pb9B0 4.197^J08 ^.19é979 0.197097
38 0.029705 0.430815 0.030b92 O.S91110 0.311011 O.S0,629 0.?^1114a
39 0.097b8^ 0,lló°bS 0.1l69B1 0.116807 O.lib8ll 0.116TQ7 0.116893
44 a.098038 0 ► {^6'rb^ó 0.{^ói1g4 0.088784 0 ► 08811/ O.a^as » 0.067517
,l 0.3ó;387 0.3^57877 4.367877 0.3á7b87 0.367áBS 0.3á7á85 0•367952
1? 0.118311 0.09115i O.OS, ►̀ 3@5 0.106583 0.10713^3 0 ► 107030 O,OvZ500
13 0.316J08 0.31731b 0.31735^i 0.317161 0.317298 0.317277 0.3t8l83
1^ 4.079390 0.105683 O.lOSF11 0.101044 0.14^063 O.101058 0.1{►67F?
^5 0.8151"1 ^.777727 0,777723 O.i77721 0.777717 0 ► 777719 0.777782
Ib 0.090018 0.:11731 0.11?158 0.2;,801 0.1^I1b? 0.2146qQ 0^?I^Ii15
17 O.Ob3C^90 0.13váBÓ 0.139788 O.t16658 0.14ó732 0^1166v0 0.139092
18 4.36?481 0.518271 0.518133 0.5567<'S 0•55^17?8 O.SSS(^81 0.519248
14 0,245868 4.22b736 0.2?7^97 4.225833 0.22bSi6 0.22bi58 0.2212b8
5^7 1.209784 1.438860 1.038dó8 1.038750 1.038750 1.038750 1.038790

M£[^IA . 1,315^12 3.6r3234 3•b73115 ?.^95147 3.782810 I.^ó4bi9 3.681^121
I^ESt'.1IF^, 18^.2098^^ 23.^:9tt'7 i3.929.2F :3•916B21 ?3.918232 21^37eieA ?3.9??5^2
i^Iui1^0 . C^G018i8 0.00:770 B.Gt}2772 0.^^35845 0.038551 0.038691 4.03^J340
MAliItiú . 201.85i►08ó 171.1á9a98 171.Ió99S8 l71•1á9498 171.169458 171.169c ►8 171.16Q998
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SUMMARY

LEAST SQUARES EST[MATION ()F MULTIPLICATIVE TIME
SERIES MODELS.

In time series data analysis models, where multiplicative components
(trend, seasonal, random} are assumed, empirical methods are usually
applied in parameter estimation. However, application of others wetl
known methods in unusual.

This paper deals with multiplicative time series models and least squares
methods. Least squares estimations of multiplicative series models are pre-
sented. Finally, results obtained by least squares methods and by well
known empirical methods commonly used are compared.

Key K^ords: Least squares estimation; time series; parametric estimation;
multiplicative time series models; steady seasonality models.
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