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INTRODUCCION

El anlisis de series temporales es fundamental no sélo en la economia, sino en campos
tan diversos como, por ejemplo, la ingenieria, la biologia, la medicina, la psicologia, la
sociologia e incluso las artes, siendo uno de los problemas mas comunes el de comparar
y relacionar un conjunto grande de series temporales. Las tecnicas que facilitan la
extraccion de informacion de bases de datos voluminosas forman parte de la Mineria de
Datos. En este trabajo se presenta una metodologia de mineria de datos para la
comparacion de series temporales econémicas que midan un mismo fenémeno o
variable procedentes de diferentes ambitos, localidades, agentes, condiciones, etc. Para
desarrollar la metodologia, realizaremos una aplicacion al Mercado de la Vivienda, mas
especificamente al Sector de la Construccion Residencial, y compararemos la evolucion
de la oferta de vivienda nueva en las distintas provincias espafolas.

La eleccion del Mercado de la Vivienda se justifica por ser uno de los mercados
con mayor peso en la economia espafiola y con mayor protagonismo en la actual
situacion de crisis econémica. En el afio 1982 se publicaba el analisis posiblemente mas
exhaustivo del sector de la construccion residencial en Espafia (Alcaide et al, 1982). El
prélogo, de Evelio Verdera y Tuelles, decia lo siguiente:

En periodos de aguda crisis econémica como la que estamos viviendo,
que exigen de los Gobiernos la mas correcta asignacion de los
recursos, resulta mas que evidente la importancia de los analisis
sectoriales en general, tanto en los procesos de desagregacion de los
planes macroeconémicos como en la coordinacion de los grandes
proyectos.

De modo particular, el sector de la construccion alcanza en la
economia espafiola un relieve singular, por sus propias singularidades
y su incidencia en la actividad econémica en su conjunto, que
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aconsejan un tratamiento separado y autéonomo, tanto en las
contabilidades nacionales como en los estudios regionales.

Es observacion generalizada que el sector de la construccion ha sido
uno de los motores del desarrollo econémico espafiol durante la fase
de expansion y constituye el principal generador de desempleo a lo
largo de esta prolongada crisis econdémica. Y, por lo menos, no parece
discutible que el espectacular aumento del desempleo, que en
diciembre de 1981 alcanz6 el 15,4% de la poblacién activa, coincide
con la crisis del sector de la construccion, cuyo paro alcanzaba
durante ese mismo periodo un 27,06%, es decir, proporcionaba el 20,5
de paro de la economia esparfiola. El sector de la construccion aporta
a la economia espafiola entre un 6 y un 9% del P.I1.B. segln datos y
estimaciones alternativas, y aunque su importancia relativa, dentro del
conjunto nacional, ha disminuido a partir de 1976, no puede
desconocerse la importancia de cuanto afecte al mismo, para la
evolucion de nuestra realidad economica. (Alcaide et al, 1982: vii)

Esta descripcién del panorama econdémico de principios de los ochenta es
integramente aplicable a la reciente situacion. Concretamente, mas de un cuarto de siglo
después Julio Rodriguez Lopez hace el siguiente analisis:

La economia espafiola crecié en 2007 en un 3,7%, en linea con el
perfil expansivo de la década que termind en dicho ejercicio. Sin
embargo, dicho crecimiento comprendié evoluciones muy dispares
entre los dos semestres del afio. En el primer semestre de 2007 el
ritmo de variacion intersemestral anualizado fue del 2%, mientras que
en el segundo el ritmo citado se frend hasta el 1,2%. Esta tendencia
hacia un menor crecimiento continué en el primer semestre de 2008,
en el que la variacion intersemestral anualizada del PIB fue sélo del
0,4%.

El decreciente crecimiento del PIB estuvo marcado por una
evolucion paralela a la baja del consumo de los hogares, cuya
variacion intersemestral fue solo del 0,7% en el segundo semestre de
2007 (2% en el primero). Pero el cambio més abrupto vino de la mano
de la inversion en vivienda, cuyo peso en el PIB se habia aproximado
al 9,5% en el primer semestre de 2008. La variacion intersemestral
anualizada de dicho componente de la demanda pasé desde el 5% del
primer semestre de 2007 al 0,8% en el segundo semestre,
experimentado un ritmo negativo de variacion, el -8,1% en el primer
semestre de 2008. (Rodriguez, 2008: 755-756)

y afade:

La desaceleracion del crecimiento de la economia espafiola ha estado
acompafada de un comportamiento del empleo notablemente menos
expansivo que el registrado en los afios precedentes. De acuerdo con
la Contabilidad Nacional Trimestral, el nimero de empleos a tiempo
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completo estimado en dicha fuente estadistica desacelerd su expansion
desde el 2,9% interanual de 2007 hasta el 0,9% del primer semestre de
este ejercicio. EI empleo en la construccion, tras aumentar en un 4,8%
en 2007, disminuy6 en un -4,5% en el primer semestre de 2008 sobre
el mismo periodo del afio precedente.

La afiliaciéon a la Seguridad Social a fines de septiembre de
2008 habia retrocedido en un -2,5% sobre el mismo mes de 2007,
correspondiendo en dicho periodo un retroceso de -15,6% a la
afiliacion en el sector de la construcciéon. El paro registrado de
septiembre de 2008 ascendié a 2.625.000 personas, un 30,1% mas
que en el mismo mes del afio anterior, correspondiente a un aumento
absoluto anual de 608.000 en el numero de parados. El crecimiento
relativo mas acusado del desempleo tuvo lugar en la construccion,
sector en el que los parados aumentaron en un afio en un 64,1%.
(Rodriguez, 2008: 757)

Llama poderosamente la atencion el impresionante paralelismo entre los dos
periodos. En la economia espafiola, como en toda economia de mercado, el fendmeno
ciclico se presenta de forma recurrente. Para determinar qué factores intervienen en la
trayectoria de la serie nacional agregada es importante analizar en qué consisten las
similitudes entre las distintas series provinciales. En esta tesis nos centraremos en el
aspecto ciclico de la oferta de vivienda nueva, desarrollando una metodologia para la
agrupacion de las series temporales provinciales. La metodologia que se propone
consiste, basicamente, en construir los K centroides iniciales del Algoritmo de las k-
medias para un Andlisis Cluster de Series Temporales. La solucion obtenida permitira
interpretar las similitudes entre las distintas series temporales provinciales.
Consideramos que la presente metodologia, a la que denominaremos Metodologia del
haz de rectas, es muy util como estudio exploratorio previo a la aplicacion de cualquier
modelo estadistico 0 econdmico que persiga objetivos tanto de tipo explicativo como de
tipo predictivo.

La tesis consta de siete capitulos. Los dos primeros describen los contextos en
los que se aplica y se desarrolla la metodologia. En el Capitulo 1 se describe la
relevancia del Sector de la construccion residencial en la Economia y se justifican
determinadas decisiones tales como la eleccion del tipo de interés como principal
proceso generador de las oscilaciones de la serie de vivienda nueva. El Capitulo 2 esta
dedicado al marco tedrico en el que se desarrolla la metodologia: EI Andlisis Cluster de
Series Temporales. El capitulo comienza con una introduccion al Andlisis Cluster
general, para pasar a exponer mas detalladamente el Algoritmo de las k-medias y los
diversos Métodos de inicializacion de este algoritmo.

El nacleo de esta tesis corresponde al desarrollo de la metodologia propiamente
dicho y comprende los capitulos tercero y cuarto. En el Capitulo 3 se exponen los
elementos tedricos sobre los que se sustenta la metodologia. En el Capitulo 4 se ilustran
las sucesivas etapas del proceso de agrupacion de las series temporales mediante un
caso practico: se construye un conjunto de series resumen que se utilizaran como
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centroides iniciales del Algoritmo de las k-medias para la agrupacion de las series de
visados de vivienda nueva.

La metodologia propuesta en este trabajo se fundamenta en la existencia de una
serie temporal como proceso generador de las oscilaciones del conjunto de series objeto
de andlisis aungue, para su aplicacion, no sea necesario el conocimiento de dicha serie.
En el Capitulo 5 supondremos que las fluctuaciones del tipo de interés son las
principales responsables de las fluctuaciones de las series de visados, lo que nos
permitira repetir el proceso de construccion del conjunto de series resumen desarrollado
en el Capitulo 4 pero, en este caso, bajo el supuesto de que el proceso generador de las
oscilaciones del conjunto de series temporales objeto de analisis es conocido.

En el Capitulo 6 se utilizan los resultados obtenidos en los capitulos 4 y 5 para
interpretar la evolucion del sector de la construccion residencial en términos de las
diferencias y similitudes entre las distintas provincias. Finalmente, en el Capitulo 7 se
exponen las conclusiones y se describen las futuras lineas de investigacion.



CAPITULO 1

EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION RESIDENCIAL

Recientemente, en el 31° Seminario de Politica Econdmica del Banco de la Reserva
Federal de la Ciudad de Kansas dedicado a “Housing, Housing Finance and Monetary
Police”, Edgard E. Leamer presentdé un articulo de gran repercusion internacional,
titulado “Housing is the business cycle”, en el que describe el importante papel que
juega la vivienda en el ciclo econémico estadounidense. Leamer reflexiona:

The bad news is that | am not a macro-economist. Wicksell and Hayek
and Keynes and Friedman and Tobin and Lucas and Prescott speak
foreign languages with which | have familiarity but not mastery
(Leamer, 2007: 1).

En mi caso la “mala noticia” es que soy matematico. Este accidente en mi
formacion académica ha supuesto un cierto inconveniente a la hora de afrontar la
informacidn relativa al sector de la construccion residencial. En el complejo proceso de
revision de la literatura en relacion a la estructuracion de la informacion observé que, en
definitiva, lo que estaba buscando era argumentos que me permitieran justificar
determinadas decisiones, tales como:

- La eleccion del Sector de la construccion residencial para ilustrar la
metodologia y, en particular, la eleccion del volumen de viviendas
iniciadas.

- La eleccion del Tipo de interés como factor responsable de las
fluctuaciones de la serie de vivienda nueva.

- La eleccién del Periodo objeto de andlisis: los veinticinco afios
comprendidos entre 1983 y 2008.
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- La eleccion de la Serie de visados de los Colegios de Arquitectos como
indicador de vivienda iniciada.
- La eleccidn concreta de la serie del Mibor/Euribor.

Ante la dificultad de manejar un lenguaje que no es el de mi propia disciplina
académica, con el riesgo de incurrir en errores conceptuales, he optado por transcribir
literalmente aquellos parrafos procedentes de la literatura especializada que, creo, mejor
describen mis decisiones.

1.1. LA RELEVANCIA DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION
RESIDENCIAL

La eleccidn del sector de la construccion residencial radica en su relevancia dentro de la
Economia. En el caso espafiol, al revisar la literatura que justifique dicha relevancia
encontramos frases como éstas encabezando la introduccién a los articulos: En “La
demanda de construccion en Espafia. Razones y tendencias recientes” dice P. Taltavull:

Como es sabido, el sector de la construccion se ha convertido en
protagonista del crecimiento econdmico espafiol desde el altimo lustro
(Taltavull, 2007: 37).

Por otra parte y abundando en la misma idea, en “Los booms inmobiliarios en
Espafia. Un analisis de tres periodos” sefiala Rodriguez:

En la evolucion de la economia espafiola durante la segunda mitad del
siglo XX y primeros del XX1 resulta evidente la trascendencia que
ejercen los procesos de boom o de auge del subsector inmobiliario
(Rodriguez, 2006: 76).

Pero no solo ellos destacan la importancia del sector en nuestra economia. Asi,
Ferraz, en “Financiacion del boom de la vivienda” sostiene que:

Uno de los rasgos caracteristicos del intenso y prolongado ciclo
expansivo que ha venido disfrutando la economia espafiola a lo largo
de la ultima década ha sido el notable protagonismo del sector de la
construccion y, en especial, de la vivienda (Ferraz, 2006: 214)

En este mismo articulo, el autor valora en términos cuantitativos el efecto del
sector de la construccidon en la economia espafiola en el afio 2006:
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No se puede negar al sector de la construccion el importante efecto
arrastre que ha ejercido sobre el resto de sectores, su contribucion a
la notable generacion de empleo, al vigor de la inversion, al avance de
la riqueza de las familias o a la absorcién e integracion del elevado
namero de inmigrantes que han entrado en nuestro pais en los Gltimos
afos y que han contribuido a dinamizar y flexibilizar la economia 'y a
aumentar la capacidad productiva.

La relevancia del sector y su efecto dinamizador resultan evidentes
a la vista de su peso en el valor afiadido bruto de nuestra economia, el
10,4 por 100, y en el empleo, el 14 por 100, porcentajes que en 1996
eran del 6,6 por 100 y 9,1 por 100 respectivamente. Ademas, ha sido
el sector mas dindmico en los ultimos afios, con un crecimiento medio
anual, en la dltima década, del 5,3 por 100 en términos reales, frente
al 3,6 por 100 del conjunto de la economia, y ha generado en el mismo
periodo mas de 1,3 millones de empleos, el 27,3 por 100 del total.
Asimismo, la construccion ha absorbido en los ultimos afios gran
parte de la mano de obra inmigrante que ha llegado a nuestro pais,
dado que el 19 por 100 de los ocupados en este sector son extranjeros,
frente al 11 por 100 de media en el global de la economia (Ferraz,
2006: 214)

Aunque es relativamente sencillo hacer estadisticas que valoren puntualmente el
efecto del sector de la construccion en la economia en general, valorar dicho efecto en
términos dinamicos es bastante complejo. Valga como ejemplo como en la revista
Perspectivas de la economia mundial, el capitulo dedicado a la “Evolucion del ciclo de
la vivienda e implicaciones para la politica monetaria” nos indica:

La explosion reciente de los precios de la vivienda y de la inversion
residencial en muchas economias avanzadas, y las fuertes
correcciones que posteriormente experimentaron algunas, han
reavivado el debate sobre el vinculo entre la vivienda y el ciclo
econdémico, y sobre la respuesta monetaria correcta frente a las
vicisitudes del sector.

Pese al consenso general de que la situacion del sector de la
vivienda acarrea implicaciones importantes para el nivel de la
actividad econdmica, las causas son aun objeto de polémica.
Concretamente, no hay acuerdo sobre la dindmica de la inversién
residencial, sus consecuencias para el ciclo economico y el impacto
que ejercen las fluctuaciones de los precios de la vivienda en el gasto
de los consumidores (Cardarelli et al., 2008: 113).

Parece evidente entonces que el sector de la construccion residencial es clave en
la economia no solo espafiola, sino en la de cualquier pais. Sin embargo, la justificacion
de esta evidencia es una cuestion bastante mas compleja. Frases como la anterior ponen
de manifiesto la dificultad que supone describir la relacion entre el ciclo de la
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construccion y el ciclo economico, maxime cuando al referirnos al ciclo de la
construccion no estd claro si estamos hablando de precios o de volumen de
construccion. Volviendo a Leamer podemos obtener alguna aclaracion al respecto:

“Housing is the most important sector in our economic recession and
any attempt to control the business cycle needs to focus especially on
residential investment”. (Leamer, 2007: 2)

“Eight of the ten recessions were preceded by sustained and
substantial problems in housing”. (Leamer, 2007: 13)

“The reason housing is so important in recessions is that homes have a
volume cycle, not a price cycle”. (Leamer, 2007: 25)

“Though builders are more motivated sellers than existing home
owners, for new homes too is a volume cycle, not a price cycle”.
(Leamer, 2007: 26)

Estas cuatro afirmaciones encadenadas resumen la importancia del anélisis de los
ciclos en la construccion de vivienda en términos del volumen y no de los precios. Nos
guedamos con esta conclusion. Asi, centraremos nuestra atencion en el estudio de la
trayectoria del volumen de viviendas iniciadas.

1.2. LA SENSIBILIDAD DEL SECTOR DE LA CONSTRUCCION
RESIDENCIAL AL TIPO DE INTERES

Desde las primeras publicaciones sobre el mercado inmobiliario, uno de los aspectos
mas estudiado ha sido el efecto de las fluctuaciones del tipo de interés sobre el sector de
la construccion residencial.

R.F. Muth, en su articulo “Housing market dynamics”, afirma que, durante el
periodo de la posguerra mundial, en los afios cincuenta, cada episodio de amplias
oscilaciones en la construccion de nuevas viviendas estuvo asociado con fluctuaciones
de los tipos de interés:

Every episode of wide swings in the construction of new housing in the
postwar period has been associated with fluctuations in rates of
interest. A variety of explanations have been offered for this
association. In the fifties it was ceilings on contract interest rates of
VA and FHA mortgages; this explanation lost credence when it was
realized that FHA mortgages, at least, were widely discounted [Alberts
(1962) and Guttentag (1961)]. During the seventies, the outflow of
funds from depository mortgage lenders due to rate ceilings on
passbook accounts was often identified as the culprit. Yet, after savings
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rates were effectively deregulated in mid-1978 by the introduction of
market-rate money market accounts by depository lenders, housing
starts have continued to respond to fluctuations in interest rates as
before (Muth, 1988: 345).

Por su parte R.J. Pozdena, en “Do interest rates still affect housing?” (Pozdena,
1990), resalta la fuerte relacion inversa que ha existido histéricamente entre las
fluctuaciones de los tipos de interés y de las viviendas iniciadas:

The housing market historically has displayed pronounced cycles in
investment activity. In the last 30 years, for example, the variations in
the volume of new housing starts has been 11/2 times greater than the
variations in GNP over the same period. Economists and central
bankers long have been interested in understanding these fluctuations
for several reasons. First, the cycles in housing activity empirically
have been useful leading indicators of the general business cycle. In
most recessions, residential fixed investment appears to have led both
declines in business investment and GNP. Its perceived value as a
leading indicator has made understanding housing cycles important to
economic forecasters.

Second, understanding investment behaviour in the economy is
important for understanding aggregate economic volatility. Investment
spending is the most volatile component of aggregate demand, and
spending on new home and apartment construction (residential fixed
investment) is the most volatile component of total investment
spending. Thus, although residential investment is a smaller
proportion of GNP than business fixed investment, its volatility has a
particularly important influence on volatility in national income over
time.

Finally, because housing activity apparently has been sensitive to
changes in interest rates, the housing sector historically has been an
important channel through which monetary police has influence
economic activity. In fact, there is some evidence that the economy
may react more quickly to shocks that make their way through the
housing component of aggregate demand than through the business
fixed investment component. Thus, when monetary authorities have
decided to slow the national economy to bring inflation down, they
typically have used monetary restraint to raise interest rates, which
tended to contract the housing sector, and in this way, they were able
to effect the desired cooling of the overall economy.

A key linkage in this process, of course, has been the relationship
between housing activity and the level of interest rates. Historically
there does appear, indeed, to have been a strong, inverse relationship
between disturbances to interest rates and changes in housing starts
(Pozdena, 1990: 3).
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Asi quedaria justificada la eleccion del tipo de interés como uno de los principales
factores responsables de las fluctuaciones de la serie de vivienda nueva, aunque la
cantidad de viviendas ofertadas en un momento de tiempo dependa también de aspectos
tales como, por ejemplo, el precio, los costes de construccién o el stock.

1.3. LA CONSTRUCCION RESIDENCIAL EN ESPANA ENTRE 1983 Y 2008

Volviendo a “Do interest rates still affect housing?”, Pozdena plantea que la
liberalizacion financiera pudo haber alterado la relacion entre vivienda y tipos de
interés, distinguiendo un antes y un después de 1983 a la hora detectar diferencias
significativas en dicha relacion. Esta fecha resulta crucial en su estudio ya que las
diferencias son apreciables a partir de la fecha resefiada:

Activity in the housing market traditionally has been very sensitive to
changes in interest rates. This sensitivity has had important
implications both for participants in the housing industry and
monetary policy. Theory suggests, however, that financial innovations
and deregulation in recent years may have altered the link between
housing and interest rates. In this paper, the theoretical linkages are
discussed and studied empirically for the periods before and after
1983. A significant difference in the strength and nature of the linkages
is revealed (Pozdena, 1990: 3).

En lo que se refiere a la liberalizacién financiera en Espafia y su relacion con el
sector de la construccién, Taltavull resalta el efecto dinamizador que sobre el mercado
residencial tuvo la publicacion de la Ley 2/81 de Regulacion del Mercado Hipotecario:

El mercado hipotecario, a la par que el financiero, ha experimentado
un proceso de liberalizacién que comenzd a principios de los afios
ochenta con la publicacion de la Ley 2/81 de regulacion del mercado
hipotecario (Ley 2/1981, de 25 de marzo, y su reglamento, el Real
Dereto 685/1982, de 22 de junio). Desde entonces, el panorama de
financiacion a la vivienda ha experimentado una gran transformacion,
siendo reconocido que uno de los factores que han dinamizado el
mercado residencial ha sido la flexibilidad existente en el mercado
hipotecario espafol (Taltavull, 2004: 95).

Mas concretamente, en un trabajo posterior, esta misma autora destaca la
existencia de dos grandes periodos expansivos en la evolucién de la oferta residencial
en Espafa entre 1959 y 2004. Mientras que el primero de ellos, que iria desde inicios de
los sesenta hasta mitad de los setenta, lo relaciona con la fuerte demanda asociada al
crecimiento de la poblacién y al crecimiento econémico, el segundo, que comenzo a
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mediados de los noventa’, lo relaciona con los cambios en las variables financieras y
econdmicas:

Basicamente hay dos grandes periodos expansivos que han
configurado la mayor parte del parque residencial: el primero
conocido iria desde inicios de los sesenta hasta mitad de los setenta,
consecuencia de la fuerte demanda ligada al crecimiento de la
poblacion y econémico (Taltavull, 2001), y el segundo, inconcluso,
que comenzé a mediados de la década de los noventa, tras un proceso
corto de boom (1986-1991) y recesion (1992-1994) y ha superado el
maximo histérico de intensidad edificadora. Este comportamiento
reciente ha generado sorpresa por cuanto que se ha considerado que
la oferta existente de viviendas y el ritmo de edificacion previo eran
suficientes para cubrir las necesidades residenciales existentes en la
Espana de final del siglo XX (Taltavull, 2006: 162).

Si se analiza el caso espafiol por regiones y por periodos en las dos
ultimas décadas, puede observarse cémo la edificacion experimenta
intensos crecimientos en algunas comunidades autonomas (Baleares,
Canarias, Cantabria, Castilla-la Mancha, Comunidad Valenciana,
Murcia y La Rioja) ajenos en parte al aumento de la poblacion
registrados durante las distintas etapas de este periodo. Esto implica
que el ndmero de viviendas disponibles por mil habitantes ha
aumentado, haciendo referencia clara a un uso distinto al basico del
parque de viviendas. El hecho de que este fendmeno se concentre en
regiones costeras e islas (salvo Castilla-La Mancha) indica que una
parte importante de esta oferta ha sido destinada a un nuevo mercado
(residencial-turistico o segundas residencias) mas relacionado con los
cambios en las variables financieras y econdémicas que en las
demogréficas, como sucede en los mercados de primeras viviendas
(Taltavull, 2006: 163).

Buscando més argumentos volvemos a “Los booms inmobiliarios en Espafia. Un
andlisis de tres periodos” (Rodriguez, 2006), donde el autor relaciona el pequefio
periodo de auge comprendido entre 1986 y 1991 con los cambios introducidos en el
funcionamiento de los sistemas financieros y destaca, ademas, el papel decisivo que han
desempefiado los tipos de interés en el mas reciente episodio de auge del sector
residencial:

En este trabajo se analizan algunas de las circunstancias que
rodearon a los episodios acaecidos en los periodos 1969-1974, 1986-
1991 y 1997-2006, considerandose como no terminado el episodio
iniciado a partir de los ultimos meses de 1997 y que se prolongaba
todavia en el verano de 2006 (...)

! Actualmente concluido, pero no en las fechas de la publicacion del articulo de P. Taltavull.
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El segundo periodo de auge analizado (1986-1991) se derivo sobre
todo de los cambios introducidos en el funcionamiento de los sistemas
financieros en un amplio numero de paises occidentales (...)
(Rodriguez, 2006: 76).

En resumen, la mayor integracion de los mercados hipotecarios con el
resto del sistema financiero, la posibilidad abierta de generar
préstamos a largo plazo a partir de recursos captados a la vista, el fin
de las restricciones al crecimiento de la financiacion hipotecaria y de
los controles sobre los niveles de los tipos de interés, y la
desregulacion general de los sistemas financieros, facilitaron una
mejora sustancial en las condiciones de los préstamos inmobiliarios,
en especial de los destinados a la compra de vivienda, tanto en Espafia
como en un amplio numero de paises occidentales. Puede decirse que
la gran expansion del crédito hipotecario, que se manifestd en el fuerte
aumento de la proporcién de dicho crédito respecto del PIB, se inicid
en el periodo de auge de 1986-1991 (Rodriguez, 2006: 82).

El tercer episodio de auge, no terminado hasta ahora, ha sido sobre
todo consecuencia del shock de demanda que han supuesto las
excepcionales condiciones de financiacién a largo plazo al subsector
inmobiliario (...) En el episodio en cuestion ha destacado el intenso
volumen de construccidn residencial desarrollado y el que alcanzasen
una proporcion significativa las compras de viviendas por razones de
inversion. El auge, en el que los tipos de interés estan desempefiando
un papel decisivo, se ha extendido a un ndmero amplio de paises
occidentales, apareciendo Espafia entre los que este episodio ha
alcanzado una mayor intensidad y duracién (Rodriguez, 2006: 77)

En el momento de la publicaciéon de dicho articulo todavia se prolongaba el
episodio de auge iniciado a partir de los Gltimos meses de 1997. Dos afios después, este
mismo autor, en “De la crisis inmobiliaria a la crisis financiera. El duro otofio de 2008~
(Rodriguez, 2008), presentaba el siguiente panorama:

(...) Pero el cambio méas abrupto vino de la mano de la inversion en
vivienda, cuyo peso en el PIB se habia aproximado al 9,5% en el
primer semestre de 2008. La variacion intersemestral anualizada de
dicho componente de la demanda pasé desde el 5% del primer
semestre de 2007 al 0,8% en el segundo semestre, experimentado un
ritmo negativo de variacion, el -8,1% en el primer semestre de 2008
(Rodriguez, 2008: 755-756).

La justificacion de considerar el periodo comprendido entre 1983 y 2008, més
concretamente, el delimitado por el tercer trimestre de 1983y el cuarto de 2008, para la
aplicacion de la metodologia responde a tratar de abarcar la informacién relativa al



Capitulo 1: El sector de la construccién residencial 13

sector de la construccion residencial de los veinticinco Gltimos afios>. El periodo
comienza en los afios precedentes a la primera etapa de auge posterior a la publicacién
de la Ley 2/81 de Regulacion del Mercado Hipotecario en Espafia y finaliza con la
depresién mas reciente.

1.4. INDICADORES DE ACTIVIDAD EN LA CONSTRUCCION
RESIDENCIAL

Existen diversos indicadores para el analisis dinamico del sector de la construccion
residencial®. Para desarrollar la metodologia se ha elegido la serie de visados de los
Colegios de Arquitectos. Frente al resto, esta serie presenta dos grandes ventajas: su
representatividad y su longitud, tal como ponen de manifiesto R. Vergés y D. Martin en
los dos siguientes parrafos incluidos en el articulo “Series historicas de edificacion
residencial. Estadistica de visados de los colegios de arquitectos 1960-2006:

La peculiaridad de las series espafiolas de edificacion residencial es
gue encuentran su fuente en los Colegios de Arquitectos desde 1960,
es decir antes de la invitacion a la estadistica cursada por el art. 5b de
la Ley Estatal 2/1974 de Colegios Profesionales (...).

La estadistica de edificacion nacié a finales de los afios 50 por
necesidades de prevision actuarial de la hermandad de Prevision de
Arquitectos, antiguo brazo social del Consejo Superior de Colegios de
Arquitectos de Espafia (CSCAE). Desde entonces, la extracciéon de
datos a partir de los expedientes de visado ha sido siempre tarea de
los Colegios, recopilandose inicialmente al nivel nacional por la
Direccion General para Vivienda y Arquitectura (DGVA) del
ministerio de tutela, ya sea de Vivienda, MOPU o Fomento.

Desde 1960 y hasta 1990, la Unica difusién de dichos datos la
realizaba la propia DGVA a través de un boletin de caréacter interno
gue aun subsiste y en el que figuran asimismo unas series de
“Viviendas Iniciadas y Terminadas” no observadas sino estimadas a
partir de los visados. Conviene recordar que desde 1991, es el CSCAE
quien recopila y publica los datos residenciales de sus Colegios,
provisionalmente en su Boletin Trimestral de Coyuntura y
definitivamente en las series historicas difundidas via web (...).

En principio y una vez obtenida la licencia, el cliente contrata al
aparejador para que asuma la direccion de la ejecucion de obra,
haciéndole entrega del proyecto de ejecucion del arquitecto, ultimo
responsable de la obra. El aparejador visa el contrato en su colegio y
recoge los datos mas relevantes del proyecto. Desde 1992 y por

2 El dato més reciente relativo al inicio de vivienda en el momento de preparar este trabajo correspondia
al segundo trimestre de 2008, raz6n por la que se partio del tercer trimestre de 1983, para abarcar asi un
periodo de veinticinco afios exacto. Posteriormente, se incorporé la informacion relativa al segundo
semestre de 2008, ampliando asi el periodo de observacion en medio afio.

% Para una descripcion detallada de los mismos, véase Taltavull, 2001: 173-174.
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convenio con el Consejo General de Colegios de Aparejadores, éstos
remiten dicha informacién a la FGPEP que la difunde bajo el titulo
““Obras en Edificacion” (Sanchez de Rivera, 1992y S.).

La estadistica de los Aparejadores se solapa pues con la de los
Arquitectos y ofrece hoy analoga exhaustividad, pero se distingue de
ella al especificar tipologia y promotor y al no desglosar, en cambio,
el régimen de vivienda. Su interés reside sobre todo en documentar un
tramite en principio ulterior a la licencia y por tanto mas cercano al
inicio efectivo de la obra. Asi, el numero de viviendas en los proyectos
de arquitecto que antes publicaba s6lo la DGVA, se encuentra ahora
en estas dos otras estadisticas de Fomento (Vergés y Martin, 2007:
566-567).

El material disponible muestra que el proyecto de ejecucién visado es
un excelente predictor del visado de direccion de obra, el cual a su vez
es un evidente predictor del inicio de obra. El analisis previo sugiere
también que, salvo incidencia de variables coyunturales como el
afloramiento de construccion ilegal o del aplazamiento de proyectos
en tiempos dificiles, el visado de proyectos como unico indicador
avanzado de la edificacion real, puede ser ademés un indicador
eficiente (Vergés y Martin, 2007: 589).

Se fija de esta forma el nimero de visados de los Colegios de Arquitectos como
indicador de actividad en la construccidn residencial.

1.5. TIPOS DE REFERENCIA DEL MERCADO HIPOTECARIO

La elaboracion de los primeros indices de referencia por parte del Banco de Espafa se
remonta al afio 1986, tal como apuntan J. Garcia-Montalvo y M. Mas, en su articulo “La
vivienda y el sector de la construccién en Espafia”:

La generalizacion de hipotecas a tipos de interés variables recomendd
la elaboracion de indices de referencia por parte de Banco de Espafia
(...). Los primeros indices de referencia son los tres contenidos en la
Resolucion 20.6.1986 de la DGTPF (...) que contintan publicandose
en la actualidad. También continian publicandose los indices de
referencia contenidos en la Resolucion DGTPF 5.12.1989 (...). Los
indices de referencia oficiales existentes en la actualidad son los
siguientes: 1) el tipo interbancario (Mibor) a un afio, al que se ha
unido recientemente el Euribor; 2) el tipo activo de referencia de cajas
de ahorros (indicadores CECA), los tipos medios de los préstamos
hipotecarios a mas de tres afios para adquisicion de vivienda libre; 3)
de los bancos; 4) de las cajas de ahorros y 5) del conjunto de
entidades; y 6) el rendimiento interno de la Deuda Publica en
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mercado secundario entre dos y seis afios (Garcia-Montalvo y Mas,
2000: 122)

En la década de los noventa los tipos de interés hipotecarios experimentaron una
importante caida con importantes repercusiones sobre el sector de la construccion
residencial:

En lineas generales, la evolucion de los indices de referencia del
mercado hipotecario ha seguido una trayectoria paralela a la de los
tipos de interés generales de la economia, (...). EIl aspecto mas
[lamativo (...). es la importante caida experimentada por los tipos de
interés hipotecarios en los ultimos afios. Por ejemplo, el Mibor cayd
desde el 13,08% en el afio 1991, al 7,35% en el afio 1996 hasta el
3,03% en marzo de 1999. Esta caida esta teniendo repercusiones muy
importantes sobre el sector de la construccion residencial y también
sobre la actividad de las entidades financieras que estan
experimentando elevadas tasas de crecimiento en los créditos
hipotecarios, (...) acompafiadas de reducciones en la morosidad
bancaria por el abaratamiento de los préstamos (Garcia-Montalvo y
Mas, 2000: 122).

Dichos indices surgieron como respuesta a la generalizacion de hipotecas a tipos
de interés variables y tuvieron una amplia aceptacion:

Segun la encuesta realizada por esta institucion, a 31 de diciembre de
1997 del total de entidades integrantes de la muestra, el 86,4% habia
adoptado como referencia en los préstamos a interés variable los tipos
oficiales, lo que suponia un 91,3% del importe de los mismos (Garcia-
Montalvo y Mas, 2000: 124).

De entre los distintos indices, el Mibor ha sido histéricamente el de mayor
aceptacion hasta que, con la entrada en vigor del euro, es sustituido por otro indice
equivalente, el Euribor, que se convierte en el tipo de interés de referencia clave:

Dado que las entidades cuentan con un abanico de seis indices de
referencia, una cuestion importante es cual de ellos recibe mayor
atencion. Los datos de la encuesta del Banco de Espafia permiten
comprobar que el indice Mibor a un afio se destaca entre los cinco
restantes, puesto que representa el 40,8% del nimero de préstamos, y
el 50,5% del importe. Ademas, el escenario futuro que contempla la
encuesta indica el mantenimiento de la preponderancia del tipo Mibor
en el horizonte del afio 2010, o el indice equivalente que lo sustituya
tras la implantacion del euro.
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En el nuevo contexto financiero que supone la entrada en vigor del
euro, el Euribor se presenta como el tipo de interés de referencia
clave. En principio, las diferencias entre el Mibor y el Euribor
deberian ser nulas si se cumplen ciertos requisitos: igual calidad
crediticia de las entidades encuestadas para la elaboracion de ambos
indices, idénticas condiciones fiscales o de regulacién, y también la
posibilidad de que se produzcan relaciones de arbitraje. Asi, siendo
comun el marco regulador para ambos mercados, las diferencias que
puedan surgir deben achacarse a diferencias en el rating de los
prestatarios y/o a la eficiencia del mercado (...). a comienzos del afio
1999, tras la implantacion del euro, ambos tipos han convergido. Por
otra parte, existe coincidencia en recomendar por parte de los
expertos la sustitucion paulatina, pero decidida, del Mibor por el
Euribor (Garcia-Montalvo y Mas, 2000: 124-125).

Esta es la razon de elegir estos dos indices de referencia para la elaboracion de la
serie temporal del tipo de interés, el Mibor al principio del periodo de anélisis y el
Euribor desde 1999.



CAPITULO 2

ANALISIS CLUSTER DE SERIES TEMPORALES

En la presente Tesis Doctoral se desarrolla una metodologia para la agrupacién de series
temporales que consiste, basicamente, en proporcionar los K centroides iniciales del
Algoritmo de las k-medias. En este capitulo se describe el marco tedrico en el que se
desarrolla dicha metodologia: EI Andlisis Cluster de Series Temporales. Comenzaremos
el capitulo con una introduccién al Andlisis Cluster, ofreciendo una breve descripcion
de los distintos tipos de agrupacion, para pasar a exponer mas detalladamente el
algoritmo concreto que nos ocupa: el Algoritmo de las k-medias, y los diversos Métodos
de Inicializacion de este algoritmo.

El objetivo del Andlisis Cluster aplicado sobre series temporales es encontrar
una agrupacion tal que las series en un mismo grupo sean parecidas entre si y distintas
de las series en otro grupo. Para ello se consideraran los algoritmos generales de
Analisis Cluster y, en particular, el Algoritmo de las k-medias. Una forma de proceder
consistiria en tratar cada serie temporal como un punto en un espacio de tantas
dimensiones como observaciones, definir una distancia para cada par de puntos y
aplicar el algoritmo de agrupacion sobre la nube de puntos. Sin embargo, aunque la mas
directa, esta no es la unica forma de abordar el problema. Liao (2005a) clasifica los
Métodos Cluster de series temporales en tres categorias diferentes, dependiendo de cuél
sea la unidad sobre la que se aplique el algoritmo de agrupacion. El segundo apartado de
este capitulo proporciona una breve revision de estos métodos.

Finalizaremos este capitulo con la exposicion de la Unica aplicacién que hemos
encontrado en la literatura relativa al problema concreto que nos ocupa: la agrupacion
de las series temporales correspondientes a visados de la construccion en distintas
localidades. Concretamente revisaremos el trabajo de Stock y Watson (2008) en el que,
en funcidn de las similitudes entre las series de visados de la construccién para vivienda
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nueva en Estados Unidos en el periodo 1969-2007, realizan una agrupacion de los
estados americanos en cinco regiones.

2.1 EL ANALISIS CLUSTER

Los avances tecnolégicos de los ultimos afios han permitido la recogida y
almacenado de enormes conjuntos de datos de todo tipo para la posterior interpretacion
del fenémeno al que representan. La Mineria de Datos (DM, Data Mining) puede
definirse como un proceso que retne un conjunto de herramientas de diversas ciencias
(Estadistica, Informatica, Matemaéticas, Ingenieria, entre otras) que persigue extraer
conocimiento oculto o informacion no trivial de grandes volimenes de datos: “Data
mining is the analysis of (often large) observational data sets to find unsuspected
relationships and to summarize the data in novel ways that are both understandable and
useful to the data owner” (Hand et al., 2001:1). Las bases de la mineria de datos se
encuentran en la inteligencia artificial y en el andlisis estadistico. En un proceso
estandar de mineria de datos, desarrollado en varias etapas, la agrupacion o clustering
suele ser la primera de ellas (Fayyad, 1996), tanto si se trata de datos estaticos como de
datos dindmicos.

2.1.1 Tipos de agrupacion

Dada una base de datos formada por un numero grande de elementos el Analisis Cluster
tiene como objetivo crear una particion en grupos basada Unicamente en la informacion
proporcionada por los propios datos que describen los elementos y sus relaciones. El
objetivo es que la similitud entre los elementos pertenecientes a un mismo grupo sea
grande frente a la de elementos en distintos grupos. Cuanto mayor sea la similitud
dentro de un grupo y menor la similitud entre grupos mas diferenciados estaran y mejor
sera la solucion de agrupacion. Cada uno de estos grupos se denomina cluster, region en
la que la densidad de elementos es localmente mas alta que en otras regiones (Pefia et
al., 1999).

Existen diferentes criterios para establecer la agrupacion: completa frente a
parcial, estricta frente a difusa y jerarquica frente a partitiva:

Completa frente a parcial: Una agrupacion es completa cuando todos los elementos
estan asignados a un grupo, mientras que en caso contrario sera parcial.

Estricta frente a difusa: Una agrupacion es estricta si cada elemento pertenece sélo a un
grupo y difusa si se permite que pertenezca a mas de un grupo con distintos grado de
pertenencia.

Jerarquica frente a partitiva: Es la distincion méas frecuente. Dada una base de datos con
n elementos, una agrupacion es jerarquica si agrupa los n elementos de la base de datos
de forma secuencial, siguiendo una estructura de arbol, y partitiva si los divide en k
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grupos, con k no superior a n, tales que cada uno de ellos contiene al menos un
elemento. La mayor parte de los métodos de agrupacion puede ser clasificado en una de
estas dos grandes categorias, aunque existen otros metodos, menos utilizados, que no
pueden serlo, tales como los métodos basados en densidades, los métodos basados en
rejillas y los métodos basados en modelos (Han y Lamber, 2001).

Conseguir la solucion oOptima en una agrupacion partitiva requeriria la
enumeracion exhaustiva de todas y cada una de las posibles divisiones de los n
elementos en k grupos. La alternativa es utilizar un método heuristico. Si, en particular,
se trata de hacer una particion estricta, el algoritmo heuristico de mayor aceptacion es el
de las k-medias.

2.1.2 El algoritmo de las k-medias

El Algoritmo de las k-medias (MacQueen, 1967; Hartigan, 1975), es uno los algoritmos
para el Analisis Cluster més populares'. Se trata de un algoritmo partitivo para datos
numéricos, en el que se supone un nimero fijo K de grupos®.

Dado un valor K y un conjunto formado por N vectores P-dimensionales, con N
grande, de la forma:
X; = (Xig, Xig e Xip)' i=1.,N
el objetivo es clasificar los N vectores en K grupos (Cy, C,,..., Ck) de tal forma que la
similitud entre los vectores pertenecientes a un mismo grupo sea grande frente a la de
vectores en distintos grupos. Al numero de vectores en el grupo k-ésimo, Cy, se le
denominara n.

Si
X NxP — {Xij }NXP

es la matriz de datos NxP, el Algoritmo de las k-medias lleva a cabo la particion de tal
forma que el cuadrado de la distancia euclidea entre un vector cualquiera y el vector
centroide de su grupo correspondiente sea menor que el cuadrado de la distancia
euclidea a los centroides de los restantes grupos. El centroide del grupo Ck se obtiene
como el promedio de los valores en la columna de la matriz de datos para los elementos
del grupo correspondiente. Concretamente, la j-ésima componente del centroide del
grupo Cy viene dada por:

= 1
X0 ==3"x, [2.1]

nk ieCy

! Aunque la denominacién de Algoritmo de las k-Medias es debida a MacQueen (1967), el primero en
proponer el algoritmo para la agrupacion de datos en el sentido de minimizar la variabilidad
dentro de los grupos fue Forgy (1965) (Bock, 2008).

2 Son diversos los autores que han propuesto métodos para estimar el nimero de cluster de una
clasificacion. Un desarrollo detallado al respecto puede verse en Gordon (1999) o en Steinley
(2003).
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y eI cel |tr0ide COIIIplEtO por:
o (k (k) <k < (K)yr
X( ) = (Xl( ),Xz( ),---,Xé))

La version estandar del Algoritmo de las k-medias consiste en un proceso iterativo

formado por las siguientes etapas (Steinly y Brusco, 2007):

1. Se definen K vectores P-dimensionales como centroides iniciales,
st =(s9,s{...,s®)  para 1<k<K

2. Se calcula el cuadrado de la distancia euclidea entre el i-ésimo vector y el k-
ésimo centroide inicial,

P
d?(x;,5%) =>(x; s1)? i=1.,N 1<k<K
j=1

Los N vectores se clasifican en K grupos en términos de la minima distancia. El
grupo k-ésimo estara formado por todos aquellos vectores tales que la minima
distancia se obtenga para el k-ésimo centroide inicial.

3. Una vez hecha la clasificaciéon inicial de los N vectores, se calculan sus
centroides como en la expresion [2.1].

4. Se calcula la distancia de cada vector a los centroides:
P
d?(x, X)) =" (x; %12 i=1.,N 1<k<K
j=1

y se clasifica cada vector en el grupo correspondiente al centroide méas préximo.

5. Se recalculan los centroides para actualizar la pertenencia a los grupos.

o

Los pasos 4 y 5 se repiten hasta que ningtn vector cambie de un grupo®.

Obsérvese que, al tratar de encontrar una “buena” particion del conjunto de datos
mediante el algoritmo iterativo de las k-medias, lo que se intenta es minimizar la suma
de los cuadrados de los errores o, dicho de otra forma, la variabilidad dentro de los
grupos:

% O se verifique algun criterio de convergencia, por ejemplo, que de una solucién a otra sélo cambie de
grupo un determinado porcentaje de elementos, que las diferencias entre los centroides de dos
soluciones consecutivas sea menor que un determinado valor o que se alcance un ndmero
prefijado de iteraciones.
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iiz(xij X;)*

]:l k=1 |eck

Se puede probar que la variabilidad dentro de los grupos disminuye en cada
iteracion del algoritmo (Cuadras, 2007), pero no hay garantias de que la solucion
obtenida sea la dptima en términos globales, dado que depende de cuél sea la eleccion
de los centroides iniciales para la clasificacion.

Aunque la distancia euclidea es la eleccion mas frecuente, existen otras
distancias que pueden ser utilizadas con este algoritmo. Concretamente, si los elementos
objeto de analisis son series temporales, dado que la distancia euclidea ignora la
estructura de autocorrelacion, puede ser conveniente, como veremos mas adelante,
considerar otra medida.

2.1.3 Inicializacion del algoritmo de las k-medias

En ocasiones, los centroides iniciales son conocidos o se dispone de informacion a
priori sobre los grupos. El problema surge cuando no hay ningun tipo de informacion en
este sentido y la eleccion de los centroides iniciales se convierte en un aspecto critico
para la calidad de la solucion de agrupacion (Lin et al., 2004). Una alternativa
consistiria en aplicar el algoritmo de forma repetida sobre distintos conjuntos de
centroides iniciales hasta encontrar la mejor solucién. Pero esta forma de proceder,
ademas de poco elegante, seria poco préctica, incluso intratable, en el caso de un
conjunto de datos muy voluminoso. Por ello, algunos autores han desarrollado métodos
para dar valores a los centroides iniciales, comunmente denominados semillas del
algoritmo®. Los métodos clasicos son (Anderberg, 1973):

e Elegir los k primeros elementos del conjunto de datos (MacQueen, 1967). Supuesto
que el orden de los datos no responde a ningun criterio, esta es la opcién mas
econdmica y sencilla.

e Numerados los elementos de 1 a m, elegir los situados en las posiciones m/k,
2m/k,... m(k-1)/k y m. Este método es casi tan sencillo como el anterior y trata de
eliminar el posible efecto de una secuencia no aleatoria en los datos.

e Elegir de forma subjetiva k elementos del conjunto de datos.

e Numerados los elementos de 1 a m, elegir los elementos correspondientes a k
nameros aleatorios en el rango de 1 a m (McRae, 1971)

* Tal como indican Jain y Dubes (1988), los mejores resultados se obtienen cuando la particion inicial es
muy parecida a la solucion final. Posiblemente por ello los algoritmos mas complejos (en
general, los méas recientes) buscan obtener una solucion inicial parecida a la que sera la final,
convirtiéndose ellos mismos en algoritmos de agrupacion mas que de inicializacion.
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e Generar k puntos-vectores tales que cada coordenada consista en un valor aleatorio
para el rango de la variable asociada. Este método presenta el inconveniente de que,
salvo que el conjunto de datos “rellene” el espacio, algunos de estos puntos-vectores
puedan encontrarse a mucha distancia respecto de todos los elementos del conjunto
de datos.

e Dado un valor de distancia d; (por ejemplo, el promedio de las distancias euclideas
entre cada par de elementos), calcular el nimero de elementos con distancia inferior
a d; (la densidad) para cada elemento del conjunto de datos. El elemento con mayor
densidad sera elegido como primera semilla. Las restantes se obtienen segin orden
decreciente de la densidad, con la condicion de que cada nueva semilla se encuentre
a una distancia minima d, de las previamente seleccionadas. El proceso finaliza
cuando todos los elementos restantes tienen densidad cero. Si el niUmero de semillas
generadas es superior al deseado, se agrupan mediante un método jerarquico (por
ejemplo, el Método del centroide) hasta obtener una solucién de k puntos (Astrahan,
1970). EI inconveniente de este método radica en la dependencia de la solucién
respecto de los parametros d; y d..

e Considerar como primera semilla el primer elemento del conjunto de datos. Se
calcula la distancia al segundo elemento que, si dicha distancia es mayor que una
determinada cota, se convertird en la segunda semilla; en caso contrario, se pasa al
siguiente elemento de la base de datos, hasta encontrar una segunda semilla. Elegida
la segunda semilla, se pasa al siguiente elemento y se calcula su distancia a las dos
semillas. Si ambas distancias son mayores que una determinada cota, dicho
elemento se convertird en la tercera semilla; en caso contrario, se pasa al siguiente
elemento de la base de datos, hasta encontrar una tercera semilla. El proceso
continua hasta elegir las k semillas. Este método, denominado SCS (Simple Cluster-
Seeking), lo propusieron Tou y Gonzales (1974) y presenta el inconveniente de que,
ademas de depender de la ordenacion de los elementos en la base de datos, presenta
el inconveniente de que el usuario debe definir a priori la cota para las distancias.

e Considerar como primera semilla el centroide del grupo formado por todos los
elementos del conjunto de datos; seleccionar las sucesivas semillas comparando
cada uno de los elementos, en orden de entrada en el conjunto de datos, con las
semillas previamente seleccionadas; el elemento sera seleccionado como semilla si
su distancia a todas las demas es superior a una cantidad d prefijada. El proceso
finaliza cuando se obtengan las k semillas o se hayan evaluado todos los elementos
del conjunto de datos (Ball y Hall, 1967). Aunque depende del parametro d, este
método es lo suficientemente sencillo como para probar con distintos valores
supuesto que en los primeros intentos se obtengan pocas semillas o se evallen pocos
elementos (cuando las semillas procedan de los elementos situados en las primeras
posiciones dentro del conjunto de datos).

e Si c es el centroide correspondiente al grupo formado por todos los elementos en la
base, dado un vector aleatorio e con valores pequefios para todas sus componentes,
el método propuesto por Linde et al. (1980), denominado (BS), considera una
division binaria del grupo (Binary Splitting) en términos de cte y de c-e. Los
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elementos se clasifican en dos grupos aplicando el Algoritmo de las k-medias sobre
dichos centroides iniciales. Para cada uno de los dos centroides de la solucion
obtenida, se procede como en el caso de un Unico grupo, haciendo una division
binaria de cada uno de ellos en términos del vector aleatorio e, y ejecutando el
Algoritmo de las k-medias para la obtencién de cuatro grupos. El proceso de
division continla repitiéndose hasta que se llega a la solucion de k centroides. Este
método presenta diversos inconvenientes tales como la ejecucion del algoritmo tras
cada division y la dependencia de la eleccion del vector e. Ademas el nimero de
grupos posible es un valor de la forma 2', con r=0,1,...

Una alternativa a elegir semillas dentro del conjunto de datos es realizar una
particion del mismo en k grupos y considerar los centros de los grupos como semillas.
Algunos métodos para la generacién de esta particion son:

e Dado un conjunto de puntos semilla, asignar cada elemento al grupo construido en
torno al punto semilla mas préoximo (Forgy, 1965).

e Dado un conjunto de puntos semilla, supongamos que cada uno de ellos consiste
inicialmente en un grupo formado por un Gnico miembro; a continuacién se asigna,
de uno en uno, cada uno de los elementos del conjunto de datos al grupo mas
proximo, actualizandose el centroide del grupo con cada asignacién en términos del
vector de medias para los miembros del grupo (MacQueen, 1967). Si se consideran
como puntos semilla iniciales los k primeros elementos del conjunto de datos (tal
como propone el propio MacQueen), el proceso comenzara con la asignacion del
elementos situado en la posicion k+1. En consecuencia, una forma de refinar el
método es dar una segunda pasada sobre el conjunto de datos en términos de los
centroides obtenidos con la primera pasada.

e Considerar como particion inicial una solucion proporcionada por la aplicacion de
un método jerdrquico. Dependiendo del volumen del conjunto de datos puede ser
necesaria la extraccion de uno o mas subconjuntos de un tamafio adecuado para la
aplicacion del método jerarquico (Lance y Williams, 1967, o Milligan, 1980)

e Se pueden considerar diversos métodos de asignacion aleatoria. Por ejemplo,
asignar cada elemento a uno de los k grupos mediante la generacion de un numero
aleatorio comprendido entre 1y k.

e Crear una particion en términos de algun aspecto presente en los datos relativo al
problema concreto objeto de analisis

Obsérvese que algunos de estos métodos clésicos necesitan, a su vez, de un conjunto
de semillas. Una de las grandes dificultades a la hora de enumerar tanto los métodos
clasicos como los modernos para la inicializacion del Algoritmo de las k-medias es que
la gran mayoria de ellos no consiste Unicamente en una forma de inicializacion, sino que
es en si mismo un método de agrupacion que, a su vez, presenta el mismo problema que
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el Algoritmo de las k-medias: necesita unos puntos o centroides iniciales. Posiblemente
ésta es la razon por la que, al revisar la literatura al respecto®, los métodos enumerados
por los distintos autores no siempre coinciden, especialmente en lo que se refiere a los
mas recientes. En lo que sigue haremos una breve descripcion de aquellos que con
mayor frecuencia aparecen referenciados en la literatura.

Kauffman y Rousseeuw (1990): Considerando que el Algoritmo de las k-medias
intenta encontrar k centroides tales que minimicen la distorsion (la suma de los
cuadrados de las distancias de cada punto al centroide mas proximo), Kauffman y
Rousseeuw (1990) eligen como primera semilla el elemento mas préximo al centroide
del grupo formado por toda la base de datos; la siguiente semilla coincidird con aquel
elemento que proporcione la mayor reduccion de la distorsion. La tercera y sucesivas
semillas se seleccionan con el mismo criterio hasta obtener K.

Babu y Murty (1993): Utilizan algoritmos genéticos (Gas, Genetic Algorithms) para la
eleccion de las semillas. La poblacion consiste en varias selecciones para las semillas.
La idoneidad de cada seleccion de semillas se valora ejecutando el Algoritmo de las k-
medias y calculando el valor de la distorsion. La solucion ajustada se reproducira para
crear una segunda generacion de soluciones. Este proceso se repite hasta que se generen
un numero predeterminado de generaciones. Aunque con este método es posible
alcanzar la solucién 6ptima en numerosas ocasiones, presenta el inconveniente de que el
Algoritmo de las k-medias debe ser ejecutado por cada solucién de cada generacién. Un
problema adicional que presentan los algoritmos genéticos es que los resultados pueden
variar significativamente dependiendo de la eleccion del tamafio de la poblacién y de las
probabilidades de cruce y de mutacion (Jain et al., 1999).

Huang y Harris (1993): Proponen una variacion del método Binary Splitting (Linde et
al.,, 1980) en la que la division se realiza mediante el Analisis de componentes
principales. EI método, denominado Direct Search Binary Splitting (DSBS), permite
elegir el vector e de forma deterministica con la finalidad de mejorar la calidad de la
solucion de agrupacion.

Katsavounidis, Kuo, y Zhen (1994): Proponen un método (al que se denomina KKZ)
que proporciona mejores resultados que la técnica BS. El algoritmo comienza con la
seleccion de un elemento de la base de datos situado en una posicion extrema como
primera semilla. La segunda semilla serd el punto méas lejano de la primera. A
continuacion, se calculan las minimas distancias entre cada uno de los restantes
elementos y cada semilla; la siguiente semilla sera el elemento que presente el maximo
valor de los minimos anteriores. La eleccion de este elemento se repite hasta alcanzar
las K semillas. Este algoritmo presenta el inconveniente de ser muy sensible a las
observaciones aisladas.

Daoud y Roberts (1996): Proponen un primer método en el que dividen todo el
dominio de entrada en M celdas del mismo tamafio y de cada una de ellas seleccionan

> Daoud y Roberts (1996), He et al. (2004), Pefia et al. (1999), Redmon y Henegan (2007) y Steinley y
Brusco (2007).
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aleatoriamente un nimero de semillas proporcional al niUmero de elementos en la celda.
El inconveniente radica en que si K es pequefio, M también debe serlo para que las
celdas proporcionen al menos una semilla. En el mismo articulo proponen un segundo
método como mejora del primero. La mejora consiste en dividir, de forma iterativa, el
dominio de entrada en dos volimenes distintos y calcular para cada uno ellos la suma de
los cuadrados de los errores entre los elementos y los centroides mas proximos en cada
volumen. EI nimero de grupos a considerar en cada volumen que minimice el error
viene dado por una solucién numérica de una ecuacién polinémica, que corresponde a
una ecuacion cuadratica en el caso bidimensional. En cualquier caso, no demuestran la
efectividad del método (He et al., 2004).

Bradley y Fayyad (1998): Proponen un procedimiento tipo bootstrap para determinar
las semillas iniciales. En primer lugar se eligen 10 conjuntos aleatorios de la base de
datos de entrada (aunque puede ser un numero diferente), cada uno de ellos formado por
la décima parte de los elementos. A continuacion se ejecuta el Algoritmo de las k-
medias sobre cada conjunto, considerando el mismo conjunto de semillas iniciales
(elegidas mediante la metodologia propuesta por Forgy, 1965), lo que da como
resultado 10 conjuntos de K de puntos centrales. El Algoritmo de las k-medias se ejecuta
10 veces sobre toda la base de datos, considerando en cada ocasién como semillas
iniciales cada uno de los 10 conjuntos de K puntos centrales. Los K puntos centrales
resultantes de la décima ejecucién se utilizaran como semillas iniciales del Algoritmo de
las k-medias para toda la base de datos. Bradley y Fayyad (1998) argumentan que con
este refinado de las semillas iniciales se elimina el efecto de valores extremos en los
datos.

Likas, Vlassis, y Verbeek (2003): Proponen el denominado Algoritmo de las k-medias
global, que construye los centroides iniciales haciendo una particion recursiva del
espacio de representacion de la base de datos en subespacios disjuntos utilizando una
metodologia de arbol-kd. EIl hiperplano de corte utilizado se define como el plano
perpendicular al eje de maxima varianza extraido por componentes principales. La
particion recursiva finaliza cuando cada nodo-hoja contenga menos elementos que un
numero predefinido o se hayan creado tantos nodos hojas como un numero predefinido.
Los centroides iniciales para el Algoritmo de las k-medias serdn los centroides de los
elementos en los nodos-hoja finales.

Khan y Ahmad (2004): Proponen un algoritmo, al que denominan CCIA (Cluster
Center Initialization Algorithm), que se basa en considerar valores concretos de cada
atributo por separado. Aunque el algoritmo puede ser de gran utilidad en determinadas
ocasiones, es bastante complejo; ademas para su aplicacién necesita de la ejecucion del
Algoritmo de las k-medias que, a su vez, necesita de algin método de aleatorizacién
para su inicializacion (Deelers y Auwatanamongkol, 2007)
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2.2 ANALISIS CLUSTER DE SERIES TEMPORALES
2.2.1 Mineria de datos temporales

La Mineria de Datos Temporales se refiere al analisis de grandes conjuntos de datos
secuenciales, entendiéndose éstos como datos ordenados en relacién a algin indice®.
Las series temporales constituyen una clase concreta de dato secuencial, ya que los
registros dentro de la base de datos estan indexados u ordenados segun el parametro
tiempo.

Una serie temporal en una secuencia de ndmeros reales que representan
medidas de una variable real en intervalos iguales de tiempo. Si la variable esta definida
sobre un conjunto numerable de puntos temporales la serie temporal sera discreta. La
mayor parte de las aplicaciones del Analisis Cluster de Series Temporales se refiere a
variables discretas.

El Andlisis Clasico de Series Temporales tiene una larga historia. Las técnicas
para la construcciéon de modelos estadisticos sobre series temporales reales o complejas
se utilizan desde hace mas de cincuenta afios (Box et al., 1994; Chatfield, 1996). El
origen de la Mineria de Datos Temporales es mucho mas reciente y se distingue del
Analisis Clasico en dos aspectos fundamentales.

Una primera diferencia entre ambos enfoques radica en el tamafio y la naturaleza
de la base de datos y en la forma en que se recogen los datos. Por un lado, los métodos
de mineria de datos temporales suelen ser capaces de analizar conjuntos de datos de
tamanos prohibitivos para técnicas convencionales para el ajuste de modelos a series
temporales; por otro, la secuencias de valores pueden ser de tipo nominal o simbdlico,
haciendo inaplicables técnicas de ajuste de modelos tales como los ARMA o los
ARIMA; y ademas, a diferencia de la mayoria de las aplicaciones de los métodos
estadisticos, en mineria de datos se tiene poco o ningun control sobre el proceso de
recopilacién de los datos, que frecuentemente responde a otros propdsitos totalmente
diferentes.

El segundo aspecto en el que difieren la Mineria de Datos Temporales y el
Analisis Clasico de Series Temporales radica en la clase de informacion que se desea
extraer de los datos. El ambito de la mineria de datos va més alld de las aplicaciones
estandar de prediccion o control del analisis de series temporales: el conocimiento
exacto de los parametros de un modelo (por ejemplo, los coeficientes de un modelo
ARMA o los pesos de una red neuronal) suele ser de poca relevancia, siendo de mayor
interés el descubrimiento de tendencias o patrones en los datos, que faciliten la
interpretacion de las relaciones entre ellos.

La Mineria de Datos Temporales retine diversos tipos de tareas aplicables a las
series temporales. Laxman y Sastry (2006) establecen la siguiente distincion entre tipos

¢ Una revision de los avances existentes en el analisis de datos con interdependencias temporales puede
verse en los trabajos de Zhao y Bhowmick (2003) y Laxman y Sastry (2006).
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de tarea: prediccion, clasificacion, agrupacion (o clustering), busqueda y recuperacion,
y descubrimiento de patrones.

Prediccién: La prediccion en series temporales se refiere al pronostico de valores
futuros de la serie basados en las observaciones pasadas. Para ello es necesario
construir un modelo de prediccidn sobre los datos.

Clasificacion: En la clasificacion de secuencias, se supone que cada una de ellas
pertenece a una de un conjunto finito de varias clases, en un nimero predefinido,
siendo el objetivo el de la determinacion automatica de la categoria o clase
correspondiente para la secuencia dada.

Agrupacion (clustering): La agrupacion de secuencias o series temporales se realiza a
partir de alguna medida de similitud. La agrupacion de series temporales es
especialmente interesante en Mineria de Datos Temporales ya que ofrece un
mecanismo para encontrar de forma automatica algin tipo de estructura en
conjuntos grandes de datos que, por otra via, seria un problema dificilmente
abordable.

Busqueda y recuperacion: Otra de las tareas relevantes en Mineria de Datos Temporales
es la basqueda de secuencias en base de datos grandes. Dada una secuencia de
datos se trata de, dentro de una base de datos grande formada por datos
secuenciales, encontrar y recuperar a partir de ella, secuencias o subsecuencias
muy similares a la secuencia dada.

Descubrimiento de patrones: A diferencia de las aplicaciones de busqueda y
recuperacion de secuencias, en el descubrimiento de patrones no existe una
secuencia de referencia sino que se trata de detectar pautas frecuentes de
comportamiento en las secuencias de datos. Estas pautas serdn de utilidad a la
hora de obtener reglas de asociacion referidas a las series temporales objeto de
estudio.

2.2.2 Similitud entre series temporales numéricas

Cuando la base de datos es una tabla de datos de dimension NxP correspondiente a N
observaciones sobre un conjunto de P variables, el objetivo del Andlisis Cluster suele
ser el de agrupar las observaciones (las filas de la tabla), pero también puede aplicarse
para agrupar variables (las columnas). Si, en particular, las variables son series
temporales observadas en los mismos instantes temporales (en las filas), se tratara de un
Analisis Cluster de Series Temporales. Aunque la mas sencilla, ésta no es la Unica
situacion de partida para un Analisis Cluster de Series Temporales, pero si es la Unica
en la que, a efectos de la metodologia que se desarrolla en este trabajo, se centra nuestro
interés.

Dados un conjunto de J series temporales { X}, j=1,..., J, observadas en los
mismos T instantes temporales todas ellas:



Capitulo 2: Analisis Cluster de Series Temporales 28

X=Xy oo X oo X1 ) j=1,...J

1 t‘j LR

el problema consiste en formar K grupos o subconjuntos tales que las series mas
similares entre si pertenezcan a un mismo grupo, donde K puede ser o no un valor
conocido.

Para buscar series temporales parecidas es necesario establecer una medida de
similitud entre ellas. Concretamente, la similitud entre dos series cualesquiera se mide
cuantitativamente mediante una funcion apropiada a las condiciones especificas del
problema objeto de analisis, que debe satisfacer las condiciones propias de una
distancia.

Una funcion de distancia definida sobre un conjunto de series temporales es una
funcién definida sobre cada par de series simétrica, no negativa y tal que la distancia
entre una serie y ella misma es nula. Una funcion de distancia es métrica si verifica las
siguientes cuatro condiciones:

d(X,,X.)>0 si X, =X,
d(X;,X;)=0 VX,

J
d(X,,X.)=d(X,,X,) ¥X,, X,
d(X,, X,)<d(X,, X,)+d(X,,X;) VX, X,, X, (desigualdad triangular)

Dada una distancia métrica, el objetivo del Analisis Cluster de Series Temporales es
encontrar una agrupacion que minimice las distancias entre las series en un mismo
grupo y maximice las distancias entre series en distintos grupos. Para ello se
consideraran los algoritmos generales de Analisis Cluster y, en particular, el Algoritmo
de las k-medias que, recordemos, consistia en un método iterativo de busqueda local
que trataba de minimizar las distancias dentro de los grupos. Una forma de proceder
consistiria en tratar cada serie temporal como un punto en un espacio T dimensional,
definir una distancia para cada par de puntos y aplicar el algoritmo de agrupacién sobre
la nube de los J puntos. Sin embargo, aunque la mas directa, esta no es la Unica forma
de abordar el problema. Alternativamente, cada serie puede ser resumida en un conjunto
de parametros, correspondiente a caracteristicas de la serie o al ajuste de algin modelo,
de tal forma que se reduzca la dimension del espacio de representacion de la nube de
puntos. Asi, el algoritmo de agrupacién se ejecutaria sobre informacion extraida de la
serie en lugar de sobre la propia serie observada.

Liao (2005a) clasifica los Métodos Cluster de Series Temporales en tres
categorias diferentes, dependiendo de cuél sea la unidad sobre la que se aplique el
algoritmo de agrupacion: métodos basados en la forma de las propias series temporales
(“raw-data-based approach”), métodos basados en caracteristicas de las series (“feature-
based approach”) y métodos basados en la estimacion de pardmetros de modelos
ajustados sobre las series temporales (“model-based approach”). La medida de similitud
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adecuada para comparar las series temporales dependera del método de agrupacion
elegido.

Métodos basados en la forma

Se aplican directamente sobre las series temporales observadas (o sobre una
transformacion de las mismas, si fuera necesaria). Dadas dos series temporales X; y X,
con T observaciones cada una de ellas en los mismos instantes temporales, la alternativa
mas sencilla para medir la similitud entre ellas es considerar las denominadas distancias
de Minkowski:

T 1/q
Lq(Xr1Xs) = |:Z|Xtr — Xis q:|
t=1

y, en particular, la distancia euclidea:

T ) 1/2
LZ(Xr1Xs):|:Z|Xtr_th :|
t=1

Las distancias Lq miden la cercania de cada par de valores observados, siendo
necesario que ambas series estén definidas sobre los mismos instantes temporales y en
la misma escala de medida. Una forma de solventar este inconveniente es transformar
los valores de las distintas series temporales mediante funciones lineales o
normalizacién, aunque no siempre proporcione buenos resultados’.

A diferencia de la amplitud, el eje del tiempo no suele ser un problema, dado que
sus valores no suelen ser contemplados en el calculo de las distancias mas alla de lo que
se refiere al orden, salvo que las observaciones de las series no puedan ser representadas
sobre un eje temporal coman. El alineamiento dinamico temporal (Dynamic Time
Warping, Berndt y Clifford (1996)) tiene como objetivo encontrar un eje temporal
comun que proporcione la mejor alineacion de las series en términos de su forma.

Otra alternativa a la distancia euclidea es considerar una métrica que capture la
similitud en forma, por ejemplo, basada en la correlacion entre las series. Si
denominamos cc(X,Xs) al coeficiente de correlacién de Pearson entre la series X,y Xs
es posible definir una métrica sin mas que realizar alguna manipulacion algebraica sobre
su expresion. Concretamente, Goley et al. (1998) consideran dos distancias basadas en
el coeficiente de correlacion:

d(X,, X,)=y20-cc(X,, X,)) Y d(xr,xs):(M]

1+cc(X,, X,)

" Goldin y Kanellakis (1995), Agrawal et al. (1995), Keogh y Kasetty (2002).
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Métodos basados en caracteristicas

Las distancias enumeradas en el apartado anterior se calculan directamente sobre el
espacio de representacion de la propia serie temporal. Si la dimension del espacio es
grande, el célculo de estas distancias puede resultar computacionalmente muy costoso.
Una solucidn consiste en resumir las series en vectores de caracteristicas y realizar la
agrupacion en el espacio de proyeccion de estos vectores.

La primera propuesta de proyeccion de las series en un nuevo espacio de menor
dimension se debe a Agrawal et al. (1993), que considera el espacio de la transformada
rapida de Fourier. Esta proyeccion se basa en el Teorema de Parseval que afirma que la
transformada de Fourier conserva las distancias. A partir de este primer trabajo se han
propuesto otras transformaciones entre las que se incluyen las trasformaciones Wavelet
(Huhtala et al., 1999) y Piecewise Constant Approximation (Keogh y Pesan, 2000).

Otra alternativa para cuantificar la similitud entre series temporales en un
espacio de menor dimension es, supuesto que las series son estacionarias, proyectarlas
en el espacio de sus funciones de probabilidad. Este tipo de proyeccion permite
comparar series con diferentes longitudes. Kakizawa et al. (1998) utilizan la divergencia
de Kullback-Leibler y la medida de informacion de Chernoff.

Aungue la mayoria de estos métodos se suponen de naturaleza genérica, lo cierto
es que en la practica las caracteristicas consideradas suelen depender de la aplicacion
concreta. Es decir, un conjunto de caracteristicas que funciona bien para una
determinada aplicacion, puede no ser relevante para otra. Si s6lo algunas de las
propiedades de las series son importantes, la eleccion de las caracteristicas adecuadas
proporcionard un buen resultado.

Métodos basados en modelos

Con este tipo de aproximacion se supone conocido el proceso que ha generado cada
serie temporal y la agrupacion se realiza bajo este supuesto. Asi, dos series temporales
se consideran similares cuando los parametros de los modelos que caracterizan cada
serie 0 los residuos resultantes del ajuste del modelo son parecidos. Los métodos
basados en modelos se clasifican en tres grandes categorias: Modelos autorregresivos de
medias mdviles (ARMA), Modelos ocultos de Markov (HMM) y Modelos de mixturas
de polinomios.

Modelos autorregresivos de medias moviles (ARMA): La principal aproximacion al
problema de la agrupacion de series temporales es suponer que los modelos subyacentes
han sido generados por un proceso ARMA (Box et al., 1994). El procedimiento de
agrupacion suele constar de tres etapas: ajustar el modelo a cada una de las series, medir
la distancia entre los modelos ajustados y agrupar las series en funcion de las distancias
obtenidas. Este tipo de aproximacion es la adoptada por Piccolo (1990), Maharaj (1996,
2000), Baragona (2001) y Tong y Dabas (1990).
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Piccolo (1990) utiliza la distancia euclidea entre los vectores de m parametros de
modelos ARIMA de orden m ajustados sobre las distintas series, mientras que Maharaj
(1996, 2000) utiliza los parametros para contrastar las hipotesis de si dos series
estacionarias son 0 no realizaciones de un mismo proceso estocastico. La agrupacion se
realiza sobre los p-valores asociados a los estadisticos de contraste.

Baragona (2001) y Tong y Dabas (1990) comparan las series temporales en
términos de las distancias entre los residuos de los modelos ajustados. Tong y Dabas
(1990) consideran el coeficiente de correlacion entre los residuos sin desfase, mientras
gue Baragona (2001) utiliza una funcién de distancia que reescala la correlacion sin
desfase mediante la suma de las correlaciones desfasadas.

Modelos ocultos de Markov (HMM): Como alternativa a los modelos ARIMA,
algunos autores asumen que, dentro de cada grupo, las series tiene un mismo proceso
generador que puede ser descrito mediante una Cadena oculta de Markow (HMM). La
diferencia fundamental entre los métodos ARMA y los HMM radica en que con los
primeros la agrupacion se realiza después de ajustar los modelos, mientras que la
mayoria de las aplicaciones con métodos HMM implica la formacion de grupos de
modelos en cada iteracion del algoritmo de agrupacion®.

Modelos de mixturas de polinomios: Para una buena estimacion de los parametros, en
los modelos anteriores es necesario que las series temporales tengan mucha longitud.
Para el caso de series temporales cortas y con longitudes variables Gaffney y Smith
(1999, 2003) asumen que el modelo subyacente es una mixtura de funciones
polinémicas. Otra aplicacion de este tipo de metodologia puede verse en Bar-Joseph et
al. (2002).

2.3 AGRUPACION’DE SERIES TEMPORALES EN EL SECTOR DE LA
CONSTRUCCION RESIDENCIAL

El problema de agrupar series temporales ha surgido en campos tan diversos como la
economia’, la ingenieria’®, las ciencias®, la medicina'®, el medioambiente'®, o las
artes™. En el caso del sector de la construccién residencial, el Unico trabajo que

® Ejemplos de aplicaciones con este tipo de modelos pueden verse en Ramoni et al. (2002), Cadez et al.
(2000), Ridgeway (1997), Oates (1999), Oates, Firoui y Smyth (2000), Oates, Schmill y Cohen
(2000), Smyth (1997), Zhong (2002), Zhong y Ghosh (2002a, 2002b, 2002¢, 2003), Li (2000), Li
y Biswas (1999a, 1999h, 1999c, 2000) y Alon et al. (2003).

% Fu et al. (2001), Kalpakis et al. (2001), Kosmelj y Batagelj (1990), Maharaj (2000), Méller-Levet et al.
(2003) y van Wijk y van Selow (1999).

1% Goutte et al. (1999), Owsley et al. (1997), Ramoni et al. (2000), Tran y Wagner (2002), Vlachos et al.
(2003), Wang et al. (2002) y Wilpon y Rabiner (1985).

1 Kalpakis et al. (2001), Li et al. (2001), Méller-Levet et al. (2003) y Shumway (2003).

12 Golay et al. (1998), Goutte et al. (1999), Goutte et al. (2001) y Kalpakis et al. (2001.)

3 Bohte et al. (1980), Cowpertwait y Cox (1992), Gantert (1994), Macchiato et al. (1995) y Walden
(1994).

4 Beran y Mazzola (1999).
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conocemos se debe a James H. Stock y Mark W. Watson y se titula “The Evolution of
National and Regional Factors in U.S. Housing Construction” (Stock y Watson, 2008).

Stock y Watson analizan datos trimestrales de visados de la construccion para
vivienda nueva en Estados Unidos en el periodo 1969-2007, con el objetivo de
determinar regiones geograficas tales que los distintos estados agrupados dentro de una
misma regién presenten una dinamica parecida en lo que a evolucion de la construccion
residencial se refiere. Su interés se centra en comparar las trayectorias correspondientes
a los distintos estados americanos. Para ello, consideran un modelo factorial dindmico
(Geweke, 1977) con volatilidad estocastica (DFM-SV) en el que suponen que la
evolucion de la serie de visados en cada estado es funcion de una componente nacional,
de varias componentes regionales y de una componente especifica. En consecuencia,
para determinar las componentes regionales, la especificacion del modelo implica la
determinacion previa de las regiones.

Formalmente, cifiéndose al periodo 1970-2007, postulan un modelo factorial
dinamico de expresion:

Ng
Vi =@ + 4 Ft+z7’ij R+
i

donde vyj; es el logaritmo de los visados de vivienda en el estado i en el instante t. Se
supone que el factor nacional F;y los Nr factores regionales Rj; son paseos aleatorios y
que el error idiosincrasico ejj sigue un proceso AR(1):

F t:F a7
R jt=R it tUje
€= PiCiatEi

Ademas y; unicamente puede tomar valor distinto de cero cuando el estado i

pertenezca a la region j. Para proceder al ajuste del modelo estiman previamente las
regiones. En decir, en un primer paso, postulan un modelo de un unico factor:

Vi =a; + 4 F Uy
Ft:Ft—1+77t

U= PuliatPipUy 2 +€5
y consideran los residuos:

it = Yit -a, +/{i|£t

=)

1> Se trata de un trabajo preparado para el volumen “Essays in Volatility in Finance and Economics, Time
Series and Regional Economics: A Festschrift in Honour of Robert F. Engle”.
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A continuacion, para agrupar los estados en regiones, aplican el Algoritmo de las
k-medias sobre las series residuales en tasa de incremento anual y considerando la
distancia euclidea como medida de similitud. Segun indican literalmente:

This algorithm was repeated for multiple random starting values.

We undertook an initial cluster analysis to estimate the number
of regions, in which the foregoing algorithm was used with 20,000
random starting values. Moving from 2 to 3 clusters reduced the value
of the minimized objective function by approximately 10%, as did
moving from 3 to 4 clusters. The improvements from 4 to 5, and from 5
to 6, were less, and for 6 clusters the number of states was as few as
five in one of the clusters. Absent a statistical theory for estimating the
number of clusters, and lacking a persuasive reason for choosing 6
clusters, we therefore chose k = 5.

We then estimated the composition of these 5 regions using
400,000 random starting values. We found that even after 200,000
starting values there were some improvements in the objective
function, however those improvements were very small and the
switches of states in regions involved were few. We then reestimated
the regions for the 1970-1987 and 1988-2007 subsamples, using
200,000 additional random starting values and using the full-sample
regional estimates as an additional starting value. (Stock y Watson,
2008: 13)

En definitiva, las semillas iniciales se obtienen a partir de la asignacion aleatoria
de cada estado en uno de los K grupos. El algoritmo se repite con maltiples semillas
iniciales aleatorias comparando distintas soluciones para K, hasta quedarse con la
solucién de 5 grupos. De nuevo el algoritmo se repite con maltiples semillas iniciales
comparando distintas soluciones todas ellas con 5 grupos.

Con el objetivo de establecer la relacion entre la volatilidad de la construccion
de vivienda en cada estado, medida a través de los visados de edificacion, y la “Gran
Moderacion” de mediados de los ochenta para el conjunto de la actividad econémica en
Estados, este proceso de regionalizacion se repite en cada uno de los subperiodos: 1970-
1987 y 1988-2007.



CAPITULO 3

ELEMENTOS TEORICOS DE LA
METODOLOGIA DEL HAZ DE RECTAS

Dado un conjunto grande de series temporales (Fig. 3.1, 1zqda), se trata de obtener un
conjunto pequefio de series resumen (Fig. 3.1, Dcha), que nos permita, ademéas de
agrupar las series temporales en grupos homogéneos, interpretar y comparar sus
trayectorias. Para ello se aplicard un Analisis Cluster utilizando como criterio de
agrupacién el Algoritmo de las k-medias.

: le\v

0,5 : : : : : : : : : :
1 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Figura 3.1 Izqda.: Series temporales objeto de agrupacion; Dcha.: Series resumen

La metodologia consistird basicamente en construir un conjunto de K series
resumen, que se utilizaran como centroides iniciales del algoritmo. Dicho conjunto se
caracteriza porque el correspondiente conjunto de series diferenciadas define un haz de
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rectas secantes, razon por la que hemos denominado Metodologia del haz de rectas al
proceso de agrupacion de series temporales propuesto en esta tesis. En este capitulo se
exponen los elementos tedricos sobre los que se sustenta la metodologia, siendo el
punto de partida el siguiente resultado:

Lema 1:

Sea {C,,}, k=1,...,K, un conjunto de K series temporales distintas, todas ellas
observadas en los mismos instantes temporales, t=1,...,T, y con la misma media:

2Cu [3.1]
B =C,=a VK
-

Sea X, otra serie temporal y supongamos que para cada serie C , existen tres

coeficientes b, m) y g, con al menos m; distinto de cero, tales que:

Cow =ht+m) - X, + 4 vt k [3.2]
siendo:
bX = BX +B)-m} vk [3.3]
SiC,, C,, yC,,,son tresseries cualesquiera del conjunto tales que:

X X X
m; <m<m;
entonces se verifica que:

d(C,,.C,)<d(C,.C.,)

t,q? tq?

siendo d la distancia euclidea.

Demostracion:

Si denominamos:

l\ﬁ —
™
X

—*

I
= |L
<
x|

I
I

_|

las expresiones [3.2] y [3.3] implican que:
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SCu

.
t:l_l_ :?Z(bkx-terkX-Xt+ykx):bkx-'E+mkx-X+ykX =
t=1

=(BY+B-mX)-T+m - X+ =By -T+(B)-T+X)-m +

y, por [3.1]:
a=Bf T+ (B -T+X)-m +u vk

0, lo que es equivalente:

ul=(a—BX D)+ (B -f-X)-m* vk

En otras palabras, si denominamos:
Df=a-B-t 'y Df=-Bf-X
entonces existen dos coeficientes tales que:
ul =D} +D)-m/ [3.4]
y la ecuacion [3.2] se puede expresar alternativamente como:
C. =(By +B; -my)-t+m;- X +Dg+D;-mg

=D + B -t+ (B -t+ X, +DX)-m, [3.5]

En consecuencia, si m, <m,.:

T 1/2
d(ct,k,ct,k.){Z(Dg +B) t+ (B t+ X, +D))-m} —(DJ + By -t+(B) - t+ X, +D1X)-m|f))2) =

t=1

T 1/2 T 1/2
{z(BJ 4 X, 4D} - (m —m:)ZJ _(m —m:)-[z(sf X, - foj _(m —m)-e

t=1 t=1

donde:

t=1

T 1/2
& :(Z(le 4+ X, + D;)Zj

es un valor constante no negativo e independiente de t y de k. Luego, si:

X X X
m; <m) <m]
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entonces:
X

X X X
O<m/—my; <mg—-m,

Yy, en consecuencia:

d(Cyq.Cyp) = (M) —m)-& < (M —m)-£=d(C,,.C..)

t,q° tq’

En otras palabras, bajo las hipotesis [3.1], [3.2] y [3.3], las series temporales C,

pueden ser ordenadas en términos de su similitud. Es decir, dada la secuencia de
coeficientes m* ordenados de menor a mayor valor':

Mgy = Min My <mg <..<mg, = max,my

si C, es la serie asociada a m/,, k=1,...,K, entonces las K series temporales C,,
pueden ser ordenadas por su similitud segln la secuencia:

Ct,(l) ) Ct,(2) 1 Ct,(K)

en el sentido de que, dada cualquier terna de series C, ,, C, ;) ¥ C, (5, Sl g<r<s
entonces las dos series C, ,, y C, , son las mas distantes de las tres.

Proposicion 1:

Bajo las hipotesis [3.1], [3.2] y [3.3], si C, es la serie temporal promedio:

C
qz;tk [3.6]
K

entonces existen tres coeficientes b*,m* y x* tales que:
C,=b*-t+m* X, +u* [3.7]

con:
b* =BY +B}-m* [3.8]

! Obsérvese que, dadas dos series k y K, tiene que verificarse m, = m,.. Si fuera m; = m,., entonces

por [3.3] by = by, ypor [3.4] ; = 4.,y en consecuencia, C,, y C,,. serian la misma
serie, en contradiccién con las hipotesis de partida.
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Demostracion:

Por [3.6] y [3.2]:

K K K
_ Zbk ka Zluk
bx_bx_k=1 ' mxzmxzkﬂ X _ x=k=l
k K K K Y K=y K
Ademas, por [3.3]:
K K
> (Bg +B-my) 2. my
b* = < =By + B HK =By +B,-m*
y por [3.4]:
K K
X g;(D0 +DX-m)) o kz_;mk o [3.9]
M == K =D0+Dl-‘K =Dy, +D; -m

Proposicion 2:
Bajo las hipdtesis [3.1], [3.2] y [3.3] existen tres coeficientes b, , m; y g, :

Co =b¢-t+mf-C, + s [3.10]
donde los coeficientes b, y m, son tales que:

b¢ = B + B -m; [3.11]

Ademas:
By =-B; =B/
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Demostracion:
Dado que, por la Proposicion 1:
C,=b*-t+m*- X, +u"

0, lo que es equivalente:

entonces:

_ X 1 _ X
Ctk=ka-terkX-Xt+/1kX=ka-t+ka-[—bx+—X-Ct +LXJ+,U:=
' m m m

m, m; m,
:(bkx —b*- m';j+m—“x-Ht +(gkx —u" -m—ka:bf t+m;-C, +

donde:

c X X c
me=—- Y bo=b —b"-m

Ademas, por [3.3]:

mX
b =B + By -mJ ~b* -m{ =BJ + B} -m" . —b*-m =B + (B} -m* ~b*)-m]

y, por la Proposicién 1:
b* =B, +B,-m* o0, loqueesequivalente B; =B, -m* —b*
entonces:
b, =By — B, -m¢ =B; + B/ -m;
donde:

BE=BY y Bf=-B [3.12]



Capitulo 3: Elementos tedricos de la metodologia del haz de rectas 40

Proposicion 3:

Bajo las hipdtesis [3.1], [3.2] y [3.3], si C
del conjunto tales que:

tqr Cir ¥ Cis, 50N tres series cualesquiera

C C C
mg <my <mg

entonces se verifica que:
d(C

C.,)<d(C,,.C,)

t,q? tq?

donde d es la distancia euclidea.

Demostracion:

Por la Proposicién 2:

X
M)

X

mli( H c
—X 0, lo que es equivalente, me, =
" (-

my =
En consecuencia, la secuencia de coeficientes m; ordenados de menor a mayor valor:
c c c
My s Mgy e M)
da lugar a la misma ordenacion de las series temporales C,

Ct,(l) ) Ct,(z) 1 Ct,(K)

que la proporcionada por la secuencia de coeficientes m, ordenados. En otras palabras,

el orden obtenido en términos de la serie temporal promedio es el mismo que el
obtenido en términos de la serie temporal X, .
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Proposicion 4:
Bajo las hipotesis [3.1] y [3.2], si denominamos:

Cix = VCt,k = Ct,k _Ct—l,k y X = th = XI - Xt—l

que los coeficientes b, verifiquen la hip6tesis [3.3] implica que el conjunto de K
series temporales {c,, }, k=1,..,K, define respecto de x, un haz de K rectas de veértice:

(Xt ) Ct,k) = (_le’ B(;() :

Si en particular b, es igual a cero Vk, entonces el vértice del haz coincidira con el
origen de coordenadas:

(Xt ) Ct,k) = (010)

Demostracion:

Por [3.2] y por las propias definiciones de ¢, y de X;:
Cix =byt+mg - X+ — (b (=D +my - X+ ) =bd+me - (X = X)) =bg +my - X,
ademas:
Coy = Cyye sii? bl +mX-x, =bl+ml-x  sii (mf-m2)-x =—(bS-b)) sii
(my —my)-x, =—(By + B -m — (B} +B;-m})) sii (m-m)-x =-B(m—m)
En consecuencia:
Ciy =Cye Sil X =B/

y, en dicho caso, por [3.3]:

C =b +my-x, =b/ —m¢ B =Bg

Ademas:
b, =0 vk sii 0=B;+B,-m; vk sii B;=B=0

2 En lo sucesivo utilizaremos la nomenclatura estandar sii para simplificar la expresion si y sélo si.
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Proposicion 5:

Bajo las hipdtesis [3.1] y [3.2], que los coeficientes b, verifiquen la hip6tesis [3.3]
implica que los valores de la serie temporal c, se encuentran en una recta del haz
definido por el conjunto de las K series temporales {c, , }, k=1,...,K, respecto de x,.

Demostracion:
Por la Proposicion 1y por la propia definicion dec, :
C,=b"-t+m* - X, +u =" -t-D+m*- X, +u*)=b"+m”*-x,
donde, por [3.8]:
b* =B, + B, -m*
Luego, si x, =—B/:

c,=b*+m*.(-B)=b*-m"-B) =B

En otras palabras, los puntos de la forma (x,,c,), t=1,...,T, se encuentran en una
recta que pasa por el punto:

(Xt,Ct) = (_le’ B(;()

que, por la Proposicién 4, es el vértice del haz de rectas que definen las K series
temporales ¢, respecto de x,.

Proposicion 6:

Bajo las hipotesis [3.1] y [3.2], que los coeficientes b, verifiquen [3.3] implica que el
conjunto de K series temporales {c,, }, k=1,...,K, define respecto de ¢, un haz de K

rectas de vértice:
(Ct ) Ct,k) = (Bg' B(;()

Si en particular b, es igual a cero Vk, entonces el vértice del haz coincidira con el
origen de coordenadas:

(CI ) Ct,k) = (an)
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Demostracion:

Por [3.10] y por las propias definiciones dec,, y de c,:
Coy =b-t+my-Co+ g — (b -(t=1)+my -C_, +1.) =b +m -C,
Ademas:
Cox =Cppe SIE by +my-co=bi+mg-c. sii (m;—mg)-c, =—(by —b.) sii
(mg —mg) - X =—(Bg + By -my —(Bg + By -my)) sii (mg—myg)-c, =—B - (m —my)

En consecuencia:
Cix =Cy SIl € =-Bf
y, en dicho caso, por [3.11]:

C =b¢ +my-c,=b —mg - B =By
Ademas, por [3.12]:
Bi=B; Y Bf=-B

En definitiva, el haz de K rectas de la forma:

Coy = Dby +mg -,
tiene por vértice el punto:
(¢, ) =(Bs,—B;) =(By.By)

Ademas, si b, esigual a cero vk, entonces, por la Proposicion 4, B; =0.

Proposicion 7:

Bajo las hipdtesis [3.1], [3.2] y [3.3], dado un par cualquiera de series del conjunto
{C.} k=1,..K, existe al menos un punto en su trayectoria en el que las series se

cruzan. Ademas, en aquellos puntos tales que dos de las series se cruzan, también lo
hacen las restantes, asi como la serie temporal promedio.
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Demostracion:

Si dos series r y s no se cruzaran en ningun punto de su trayectoria entonces una de las
dos trayectorias estaria siempre por encima de la otra, en contradiccion con la hipotesis
de medias iguales. Es decir, si:

C._>C vt

tr t,s

entonces:

—_T Ct,r C Ct,s ~
C'_;:T >§T =C,

En consecuencia, existe al menos un punto en la trayectoria de las dos series en
el que se cruzan. Ademas, si t es el instante correspondiente al cruce, entonces:

y, por [3.5]:
Si fuera:

entonces, por [3.3] y por [3.4]:
bl =bl y s =ul

lo que implicaria que C, y C,, fueran la misma serie, en contradiccion con la hipotesis

[3.1]. Entonces:
B -t+X,+D,=0

Yy, €n consecuencia, en dicho instante t:
(B -t+X,+D))-(m —-mg)=0  Vk,k'

sii, por [3.5]:
Cik =Ci VKK

Es decir, en aquellos puntos tales que las trayectorias de dos de las series se
cruzan, también lo hacen las restantes. Por otro lado, en dicho instante t también se
verifica:

(B -t+X,+D))-(m —m*)=0
En consecuencia:
(B -t+ X, +D))-m; =(B-t+ X, +D))-m*
sii:
D,y +By -t+(B-t+ X, +D))-m; =Dy + By -t+(B,) -t+ X, + D)) -m”*
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Sii:

(By +B-m))-t+m;-X, +Dy; +D; -m) =(B; + B -m*)-t+m”- X, +D; + D) -

Por [3.5]:
C =(By +B; -my)-t+m; - X, +Dg+D/-m

y, por [3.8] y [3.9]:
(By +B-m*)-t+m*- X, +D; + D) -m* =b*-t+m*- X, + u* =C,

Entonces:

mX

Es decir, en aquellos puntos tales que las trayectorias de las K series se cruzan,

también lo hace la de la serie promedio.

Proposicion 8:

Bajo las hipétesis [3.1], [3.2] y [3.3], si existe ma&s de un punto en el que las
trayectorias de todas las series del conjunto {C,, }, K=1,... )k, se cruzan, entonces la

diferencia entre dos puntos de cruce cualesquiera es independiente de la media de las

series.

Demostracion:

Por la Proposicion 7, si t es el instante correspondiente a un punto de cruce de todas las

trayectorias, entonces:
B -t+X,+D,=0
y, por [3.5] el valor del punto de cruce para las K series del conjunto es:

C.x =Dy +Bg -t+(B) -t+ X, +D))-m; =Dy +Bg -t

En consecuencia, la diferencia entre dos puntos de cruce en dos instantes t y t’

no depende de cudl sea la media de las series temporales:

C..—C. =Dy +B;-t—(Dy +B;-t)=B;-(t-t")
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Resumiendo:

Si tenemos un conjunto de K series temporales {C, , }, k=1,...,K, todas ellas con la
misma media, generadas por otra serie temporal X, mediante una expresion del

tipo:
Cop =b-t+m- X, + 1
y tales que las series diferenciadas correspondientes:
. =VC, =C,, —C, ¥y X =VX =X -X_
definen un haz de rectas secantes (Fig. 3.2, Sup. l1zqda):

X

Coy =bg +my - X con b =B;+B-m
entonces la secuencia de pendientes ordenadas de menor a mayor valor:

X X X
Mty s My reeems Mgy

nos permite ordenar las K series temporales C,,, k=1,...,K, por su similitud (Fig.
3.2, Sup. Dcha).

Ademas, considerando que la serie promedio C, (Fig. 3.2, Inf. 1zqda) es tal
gue respecto de la correspondiente serie diferenciada:

¢, =VC, =C,-C,, donde C, =<

el conjunto de K series temporales {c, }, k=1,...,K, también define un haz de rectas
secantes (Fig. 3.2, Inf. Dcha):

Coyw = Db +my ¢ y by =B;+B/-m,

entonces para establecer la ordenacion no es necesario disponer de la serie X,,
aungue se suponga que existe.

Por otro lado, existe al menos un punto en el que todas las trayectorias de
las series temporales del conjunto {C, , } se cruzan; y en aquellos puntos tales que

dos de las series se cruzan también lo hacen las restantes, asi como la serie
promedio (Fig. 3.2, Inf. lzqda). Ademas, si se cruzan en mas de un punto, la
diferencia entre dos puntos de cruce cualesquiera es independiente de la media de
las series.
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1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Figura 3.2 Sup. izqda: Valores de c,, frente a x; Sup. dcha: Series C,, ; Inf. izqda:
Series C,, y C,; Inf. dcha: Valores de c,, frentea c,




CAPITULO 4

METODOLOGIA DEL HAZ DE RECTAS: APLICACION AL
SECTOR DE LA CONSTRUCCION RESIDENCIAL

Dado el conjunto de las cincuenta series temporales relativas a la oferta de vivienda
nueva en cada una de las cincuenta provincias espafiolas, se trata de obtener un conjunto
de K series resumen (con K pequefio) que nos permita, ademas de agrupar las cincuenta
series temporales en K grupos homogéneos, interpretar y comparar sus trayectorias.
Para obtener K grupos homogéneos, en el sentido de que las series pertenecientes a un
mismo grupo presenten trayectorias parecidas entre si y distintas a las de series
pertenecientes a otro grupo, se aplicard un Analisis Cluster utilizando como criterio de
agrupacion el Algoritmo de las k-medias. La metodologia que se propone consiste en
construir un conjunto de K series resumen del conjunto de series observado que se
utilizaran como centroides iniciales del Algoritmo de las k-medias. La particion
obtenida, asi como los centroides finales correspondientes nos permitirdn interpretar y
comparar las trayectorias de las cincuenta series temporales®.

Los valores publicados por el Ministerio de Vivienda de la serie de viviendas
iniciadas en Espafia no corresponden a observaciones contrastadas®, por lo que en la
elaboracion del modelo se utilizara como indicador de oferta de vivienda nueva la
informacidn relativa a los visados de la construccién. De este tipo de informacion la
mas adecuada seria la relativa a los visados de obra nueva otorgados por los Colegios de
Aparejadores. La serie de visados de los proyectos de ejecucion otorgados por los
Colegios de Arquitectos, aunque no tan adecuada como la anterior ya que, junto con la

L En el Anexo | se proporciona un esquema de la metodologia.

2 La serie que publica el Ministerio de Vivienda relativa a las viviendas iniciadas se calcula mediante una
metodologia de desfase aplicada sobre los visados previos al inicio de la construccion, (Vergeés,
2001).
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nueva edificacion, incluye las ampliaciones y reformas, dispone de datos provinciales
sobre un periodo histérico de mayor longitud, razén por la que la optaremos por ella a
efectos de ilustrar la metodologia®. Concretamente, se consideraran las series
trimestrales de acumulados anuales® en las cincuenta provincias espafiolas en el periodo
comprendido entre los afios 1983 y 2008°.

4.1 CONDICIONES DE APLICACION

Sea el conjunto de las J series temporales:
{V.;} =1,...,J

relativas a los proyectos de construccién de nueva vivienda en el trimestre t, t=1,.. ,102
(desde el tercer trimestre de 1983 hasta el cuarto de 2008, ambos inclusive) en cada una
de las J=50 provincias espafiolas (Fig. 4.1). Para agruparlas en K grupos homogéneos,
construiremos un conjunto de K series temporales, {C,  } k=1,..,K, tales que:

Ci=h -t+m -InX + vk

donde In X, sera una funcion resumen del conjunto de series InV, ;; los coeficientesb,

y m, verificaran:
b, =B, +B, -m, vk

con, al menos, los m, no nulos; y, ademas:

2 =g vk

En otras palabras, construiremos un conjunto de K series temporales, todas ellas en la
misma escala, tales que las series diferenciadas correspondientes definan, respecto de la
serie diferenciada de In X, un haz de rectas de vértice®:

(_Bl J Bo)

% Véase el Apartado 1.4 del Capitulo 1 para una justificacion mas detallada de esta decision.
* En el Apéndice 1 se muestra la relacion entre los datos transformados y los originales.

> Véase el Apartado 1.3 del Capitulo 1 para una justificacion de esta decision.

¢ \Véase la Proposicion 4 del Capitulo 3.
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—— Caédiz —— Cordoba ——  Huelva —— Sevilla
—— Huesca Teruel Zaragoza ASTURIAS
——— BALEARES/BALEARS -~ Las Palmas ——— Sta. Cruz de Tenerife ~— CANTABRIA
—— Albacete —— Ciudad Real ——— Cuenca ——— Guadalajara
——— Toledo ——  Avila —— Burgos ——— Segovia
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—— Castellén/Castellb ——— Valencia —— Alava/ Araba ——— Guiptzcoa / Gipuzkoa
—— Vizcaya/ Bizkaia NAVARRA

Figura 4.1 Series V, ; Fuente: CSCAE
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La construccion de este conjunto de K series temporales para resumir el
comportamiento de las J series temporales objeto de analisis estara justificada si la
estructura que subyace es la de un haz de rectas. En otras palabras, la metodologia sera
aplicable si, al considerar la serie promedio en términos del logaritmo’:

ZJ:Ith,j

|th — =
J

y ajustar las J ecuaciones de regresion lineal por minimos cuadrados ordinarios (MCO):

IV, = A, -t+A,-InV, + A, [4.1]

se detecta, por un lado, que los coeficientes A ;, j=1,...,J, son no nulos y, por otro, que

los J puntos de la forma (A, ;, A, ;) se concentran en torno a una linea recta.

Por ejemplo, obsérvese (Fig. 4.2, Sup. Izqda) que la serie V., -en la escala

izquierda-, correspondiente a Asturias, presenta una estructura muy similar a la de la
serie V, -en la escala derecha-, correspondiente al promedio. El ajuste de sus valores en

términos del promedio segun la ecuacion [4.1] vendré dado por (Fig. 4.2, Sup. Dcha):

Ith,lz = Ao,lz T+ A1,12 'Ith + A2,12

donde A,,,, A, Y A,,, son los coeficientes estimados por MCO. Concretamente (Fig.
4.2, Inferior):

Ay, =-0,003, A, =1324y A, , =-2163

Al nivel de significacion « igual a 0,05, podemos concluir que el coeficiente que nos
ocupa, A, ,,, es significativamente distinto de cero: el p-valor asociado al estadistico de

contraste es menor que el nivel de significacion « .

El hecho de que excepcionalmente, para alguna de las J series temporales, el
coeficiente asociado al promedio, A ;, pueda ser considerado nulo carece de
importancia, pero la aplicacion de esta metodologia tendra sentido cuando en términos

generales, para la mayoria de las series del conjunto de analisis, sea significativamente
distinto de cero®.

" La justificacion de considerar las series transformadas por la funcién logaritmo se proporciona en el
apartado 4.4.

8 EI Apéndice 2 proporciona informacion relativa a los valores de estos coeficientes para las 50
provincias.
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Una vez calculados los coeficientes A, ;, A ; ¥ A, ;, el siguiente paso consistira

en comprobar que los J puntos de la forma (A, ;, A, ;) se concentran en torno a una

linea recta. Efectivamente, obsérvese (Fig. 4.3) que dichos puntos se concentran en
torno a la recta de regresion lineal ajustada por MCO de la forma:

A, =B, +B, -A, =0015-0015-A, j=1,...J

Al nivel de significacién « igual a 0,05, podemos concluir que ambos coeficientes son
significativamente distintos de cero: el p-valor asociado al estadistico de contraste es
menor que el nivel de significacion « en ambos casos.

Si B, fuera nulo significaria que la recta es paralela al eje horizontal. Este hecho

careceria de importancia siempre y cuando dicha recta se cruzara con el eje de
ordenadas a la altura del cero y los puntos se concentraran en torno a dicha recta; en
otras palabras, siempre y cuando, los coeficientes A, ; fueran todos proximos a cero. En

este caso, la componente deterministica en la expresién [4.1] sobraria. La Unica
connotacion, a efectos de la metodologia, seria que la expresion de las series C,,

tampoco incluiria la componente deterministica, lo que implicaria que el haz de rectas
correspondiente a las series diferenciadas tendria por vértice el origen de coordenadas®.

4.2 HOMOGENEIZACION DE LA ESCALA

Para aplicar la metodologia ser& necesario homogeneizar la escala de medida de las J
series temporales V, ;. Para ello se consideraran J transformaciones de la forma:

InY,; =InV,; +¢; j=1,....J

donde ¢; sera aquel valor constante tal que la media de las J series transformadas sea la
misma. Concretamente, consideraremos:

donde:

siendo:

% Véase la Proposicion 6 del Capitulo 3.
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23.000 14.000 28.000
23.000 +
16.000 + | 10.000
18.000 +
13.000 +
9.000 + L 6.000
8.000 -
2.000 +—+— — —+—+—L 2.000 3.000
PPN DD H AR DO > o A
P D DD O D & D
RS RTS A
A A N A A N A AR NS
—— ASTURIAS —— PROMEDIO —— ASTURIAS Ajuste
Coeficientes(a)
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Error tip. Beta Est. t Sig.
1 (Constante) -2,163 725 -2,982 ,004
Promedio 1,324 ,092 1,074 14,461 ,000
t -,003 ,001 -,159 -2,134 ,035

a Variable dependiente: ASTURIAS

Figura 4.2 Sup. izqda: Series V,,, Y vy, ; Sup. dcha: Series V, ,, ¥ \7m; Inferior:

Valores de los coeficientes A,,,, A,

y A

CIUDAD_REAL

002 =

AO

BRIA
. URAS

- B
0w + " GRANADA MURCIA
SHNERA’,

< S.TLE/gT(BQ(L MAS
SHARECA

MALAGA

0,02

Coeficientes(a)

Coeficientes
no
estandarizados
Error
B tip. t Sig.
(Cte) | 015 ,001 12,230 ,000
Al -,015 ,001 | -13,534 ,000

a Variable dependiente: AO

Figura 4.3 Izqda: Valores de A, ; frente a valores de A, ;; Dcha: Valores de los

coeficientes B, y B,
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Asi®,
J
ZInYtYj

|r‘|Yt =j:1—
J

y las series transformadas tienen todas la misma media™*:

iInYLj iInYt
t=1 _ =1 _

= =a Vj
T T

La Fig. 4.4 muestra la representacion grafica de las series promedio y Asturias antes
(V.Y V.1, en el panel izquierdo) y después de la transformacion (Y, e Y,,,, en el panel

derecho). Obsérvese que las series Y, e Y,,, son tales que mantienen la forma original
de V,y V,,,, respectivamente, pero ahora se encuentran en la misma escala, lo que

facilita la comparacién de sus trayectorias, que se establece en términos de su
crecimiento desde el instante inicial*®.

4.3 CALCULO DE LOS CENTROIDES INICIALES

Si K es el nimero de grupos que se desea formar, fijaremos K valores dispersos, m,,
dentro del rango de variacion de A, ; y consideraremos:

b, =B, +B, -m, k=1,...K

Por ejemplo, en términos del rango de variacion de A ; (Fig. 4.3), fijaremos K=6
coeficientes de la forma:

m =min;A;, y mg=m_+6 para k=2,..6

siendo:
0 =(max; A ; —min; A ;)/(K -1)

Y, a partir de los valores de B, y B, , calcularemos los coeficientes b, :

10'v/éase el Apéndice 3.
1 véase el Apéndice 4.

12 por definicion, el valor de Y, en el primer instante es igual a 1. El valor de la curva en cualquier otro

instante sera el incremento en dicho instante respecto del inicial. EI Apéndice 5 proporciona
alguna aclaracion adicional relativa a la comparacion de la curva promedio con la de las distintas
provincias.
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b, =0,015+(-0,015)- m, k=1,...,6

Estos coeficientes m, y b, (Fig. 4.5, Sup. Izqda.) se utilizaran para construir el

conjunto de K series C/,, k=1,...,K, centroides iniciales del Algoritmo de las k-medias

para la agrupacion de las J series temporales transformadas™.

El proceso de construccion de los centroides iniciales se realizara en tres etapas.
En primer lugar, si denominamos:

Y
Iny, =VInY, = In(Y—t] t=2,....,T

se calculara el haz de K rectas de la forma:
foo=b+mc-Iny., t=2..T y f,=b, k=1..K
Concretamente, en nuestro analisis, la primera serie:

f,, =0,015+0,006-Iny,

al corresponder al valor m;, el minimo entre los seis posibles de m,, es la menos
sensible a las fluctuaciones de la serie promedio, Iny,, y , en consecuencia, la menos
volatil de las K funciones; por el contrario, la sexta:

f.s =—0,019+2,25-Iny,

al corresponder al valor m, el méaximo entre los seis posibles de m, , es la mas sensible
a las fluctuaciones de la serie promedio, Iny,, y, en consecuencia, la mas volatil.

A partir de las series f,,, y como segunda etapa del proceso de construccion de
los centroides iniciales, se calcularan otras K series de la forma:

O =0y + ft,k, t=2,....T Y Oy = fl’k , k=1,...,K

3si, tal como es nuestro caso, el objetivo es més el de comparar las series que el de construir un niimero
concreto de grupos, la eleccion de K puede hacerse a modo de tanteo y, en funcién de la solucién
obtenida, corregir su valor si parece necesario y aplicar de nuevo la metodologia.
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Figura 4.5 Sup. izqda: Tabla de los valores de m, y de b, ; Sup. dcha: Series H/, ; Inf.

izqda: Series Y, ;;

Inf. dcha: Valores de h, frente a los de vy,
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Finalmente, los valores de las series g,, se homogeneizan en términos del nivel de las
series transformadas, InY, ; j=1,...,J. Sea:

T
z gt,k
_ t=1

k=1,....K
T

Py

si consideramos:
|
Cik =0 — b +a

Entonces su media coincide con la de las series transformadas*:

Es decir, los conjuntos de series:

InY, . j=1,..d vy Cly k=1,...K

tj
se encuentran al mismo nivel. Alternativamente, las K series de la forma:

Htl,k =exp Ctl,k
se encuentran en la misma escala que las J series temporales Y, ; (Fig. 4.5, en los

paneles Sup. Dcha. e Inf. I1zqda., respectivamente).

A efectos de la particion del conjunto de las J series originales V, ; en K grupos
homogeéneos, aplicaremos el Analisis Cluster sobre las series InY,; utilizando como

criterio de agrupacion el Algoritmo de las k-medias y considerando como centroides
iniciales los valores de las K curvas C/, .

4.4 GENERACION DE LOS GRUPOS

Dado el conjunto de las J series temporales {Y, ;}, j=1,...,J, para agruparlas en K

grupos mediante el Algoritmo de las k-medias consideraremos en cada iteracion la
distancia d, ;:

¥ \/éase el Apéndice 6 para la justificacion de esta afirmacion.
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dy; =d*(nY,;.C/}) k=1,...K j=1,..,]

siendo d la distancia euclidea y C/, los K centroides correspondientes a la i-ésima
iteracion™. La primera agrupacion se hara en términos de los centroides iniciales:

dg; =d*(InY,;,C\) k=1,...K j=1,...,J
En las sucesivas iteraciones:
n(k)
_ _ZInYt,j(k)
tl,k oF L I k=1,...K
n(k)

donde n(k) es el total de series que contiene el grupo k-ésimo en la i-ésima iteracion y
j(k) es el subindice correspondiente a las series asignadas a dicho grupo. A los
centroides correspondientes a la solucion final los denominaremos:

Ch  k=1l,.K t=1,..T

La solucién obtenida proporciona la siguiente particion™® (Fig. 4.6):

Grupo 1 (panel superior izquierdo):
Provincias = {ciubAp ReAL}
Grupo 2 (panel superior derecho):

Provincias = {AVILA, CUENCA, ALBACETE, TERUEL, BURGOS, LLEIDA, PONTEVEDRA, TOLEDO,
GUADALAJARA, SORIA}

Grupo 3 (panel central izquierdo):

Provincias = {CORDOBA, VALENCIA, HUELVA, MADRID, GUIPUZCOA, NAVARRA, SEGOVIA, BADAJOZ,
VALLADOLID, GRANADA, JAEN, SEVILLA, PALENCIA, BARCELONA, LA CORUNA, VIZCAYA,

CACERES, CADIZ, SALAMANCA }
Grupo 4 (panel central derecho):

Provincias = {LA RIOJA, LUGO, CASTELLON, LEON, ZARAGOZA, ZAMORA, MURCIA, ASTURIAS, ORENSE,
CANTABRIA, ALAVA}

1> En el Apéndice 7 se proporciona una justificacion de considerar la distancia sobre los valores
transformados por la funcidn logaritmo.
16 \/éase el Anexo Il para el proceso de formacién de los grupos.
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)

) junto con las series

E
k

Figura 4.6 De izquierda a derecha y de arriba abajo, serie exp (C,

1,..,6 respectivamente

Y, ; que forman el grupo final correspondiente, para k
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Grupo 5 (panel inferior izquierdo):

Provincias = {ALICANTE, HUESCA, TARRAGONA, GIRONA, SC TENERIFE, BALEARES, LAS PALMAS,
ALMERIA}

Grupo 6 (panel inferior derecho):
Provincias = {mMALAGA}

Obsérvese, al comparar los seis grupos obtenidos, que dentro de un mismo grupo las
distintas curvas siguen trayectorias proximas a las del centroide correspondiente. Por
otro lado, el centroide del primer grupo se parece al del segundo que, a su vez, se parece
al del tercero y asi sucesivamente hasta el centroide del quinto grupo que es muy
parecido al del sexto. En otras palabras, en términos generales, la curva correspondiente
a una provincia sera parecida a la de las provincias clasificadas en el mismo grupo o en
los adyacentes.

Si repitiéramos el anélisis sobre un segmento del periodo de analisis, esta
solucion sufriria variaciones, de menor o mayor magnitud dependiendo del segmento
considerado: si eligiéramos un segmento parecido al periodo completo, la solucion seria
muy parecida a la actual, mientras que si eligiéramos el segmento al inicio o al final del
periodo, la solucién podria ser bastante distinta'’. En definitiva, la particion obtenida
depende del periodo de analisis considerado, por lo que, bajo este punto de vista, no
tendriamos una buena solucion. Sin embargo, el interés de la metodologia que se
propone para la agrupacion de series temporales no radica tanto en la solucion en si,
como en las herramientas que ofrece a la hora de interpretar las similitudes entre las
series.

4.5 INTERPRETACION DE LA SOLUCION

Obsérvese (Fig. 4.5, Sup. Dcha) que la sexta serie (linea marrén) es la que presenta
mayores fluctuaciones y que este efecto se va suavizando de la sexta hacia la primera

serie. Es més, las series H,, estan ordenadas, en el sentido de que, si:

m, <m, <m,
entonces®®:
d(H/,,H ) <d(H/,,H/,)

t,q? tq!’

Este orden responde en definitiva a su sensibilidad frente a la serie promedio.
Concretamente, el conjunto de K series:

17 Esta apreciacion ha sido contrastada aplicando la metodologia sobre distintos segmentos dentro del
periodo de analisis.
18 \/éase el Apéndice 8 para la justificacion de esta afirmacion.
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H
h!, =AH/, = v Y —exp(b, +m,-Iny,)  k=1,.K

|
t-1k

es tal que define un haz de curvas (Fig. 4.5, Inf. Dcha) concurrentes en el punto™®:
(exp(-B, ),expB,) =(e”**,e*"*)=(1.015,1.015)

En dicho haz, en un extremo esté la sexta curva (linea marron), la de mayor sensibilidad
frente a la curva promedio y en el extremo opuesto (linea azul oscuro), la primera, que
se desvia muy poco de la linea horizontal a la altura del valor 1.

Obsérvese ademas (Fig. 4.5, Sup. Dcha) que en aquellos puntos en los que dos
de las series de la formaH,, se cruzan, también lo hacen las restantes®®. Ademas, si en

dos instantes ty t’:
Htl,k = Htl,k' y Ht'-,k = Ht'.,k- con k=zk'

entonces:

En otras palabras, a lo largo de las trayectorias de las K series Htl,k existen diversos

instantes (los correspondientes a los sucesivos puntos de cruce) en los que el incremento
entre cualquier par de ellos es el mismo para todas las series. Asi, la relacion entre los
distintos puntos de cruce facilita la interpretacion de la evolucion conjunta de las J
series temporales observadas.

Por ejemplo, obsérvese que el primer punto de cruce de las K trayectorias se
produce al finalizar el afio 1986 y, aproximadamente, a la altura del valor 0,9. El
segundo punto de cruce se produce al finalizar el afio 1991, a la altura del valor 1,25
(aproximadamente). En otras palabras, en el periodo de cinco afios transcurrido entre
estas dos fechas, el valor de todas las curvas se ha incrementado en una proporcion de
1,4=1,25/0,9, aungue con diferente comportamiento: mientras que los valores de la
curva correspondiente al valor de k igual a 1 (en azul oscuro) han crecido de forma
paulatina, los de la correspondiente a k=6 (en marrdn), tras presentar una tendencia
creciente en los primeros afios del periodo, sufre un decrecimiento acentuado en los
ultimos. Esta situacion se invierte en el periodo comprendido entre el segundo punto de
corte y el tercero, que se produce al finalizar el afio 1998 a la altura del valor 1,9. El
incremento en los siete afios comprendidos entre el segundo y el tercer punto de corte es
de 1,9/1,25=1,5. También ahora los valores de la curva correspondiente a k=1 han

19'\éase el Apéndice 9 para la justificacion de esta afirmacion.
20 En el Apéndice 10 se proporciona una justificacion de este resultado.
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crecido de forma paulatina; sin embargo, los de la correspondiente a k=6 lo hacen a la
inversa que en el periodo anterior: al principio decrecen y al final crecen. En resumen, si
comparamos las trayectorias de las seis curvas en el periodo de veintin afos
comprendido entre finales de 1986 y de 2007, dado que los valores inicial y final
coinciden (puntos 0,9 y 3,2, respectivamente), podemos concluir que al final del periodo
el valor de las seis curvas es mas de tres veces y media superior al valor inicial
(3,2/0,9=3,55); sin embargo la forma de alcanzar el valor final ha sido muy distinta.
Mientras que, en un extremo, la curva correspondiente a k=1 lo ha hecho con un
crecimiento practicamente constante, en el otro, la correspondiente a k=6 lo ha hecho
con mucha volatilidad.

A efectos de simplificar la interpretacion anterior podria haber sido de utilidad
que el primer punto de cruce estuviera a la altura del valor 1. Para ello, seria suficiente
con cambiar de escala, corrigiendo las K series por aquel factor tal que el primer punto
de cruce de las series corregidas tomara valor igual a 1. Si se llevara a cabo este cambio
de escala, seria necesario aplicar la misma correccion sobre las J series de la forma
Y 2! Esta misma operacién podria realizarse sobre cualquier otro punto de cruce que

pudiera ser de interés como referencia para los incrementos.

En definitiva, considerando ademas que la relacion entre los puntos de corte no
depende de la escala en que representemos el conjunto de series resumen?, para
interpretar la trayectoria de una cualquiera de las J series temporales del conjunto de
analisis en términos de las restantes, bastara con poner el conjunto de funciones
resumen a su misma escala y compararlas. Por ejemplo, si consideramos la serie de
visados de la construccion correspondiente a Asturias, V,,, para interpretar su

trayectoria en comparacion con la de las restantes provincias, transformaremos el
conjunto de series H,, de tal forma que conserven la misma forma pero estén a la

misma escala que Asturias. Concretamente, para situar las K curvas H,, al nivel de una
curva V, ; cualquiera haremos:

H) =exp(inH/, -7, +a;) k=1,...K [4.2]
donde:

iln H/\
=1

7k:t T

y, en particular, para situarlas al nivel de Asturias:

2! Recordemos que el criterio para homogeneizar la escala era que la serie promedio tuviera su origen en
el valor 1; al hacer el cambio de escala, el efecto seria el de un cambio de origen sobre la serie
promedio y, dado que todas las proporciones se mantendrian inalteradas, no seria necesario
aplicar de nuevo el Algoritmo de las K medias ya que proporcionaria la misma solucidn.

22 \/éase el Apéndice 11 para la justificacion de esta afirmacion.
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Htlzk = exp(In Htl,k — 7 +ay) k=1,...K

Obsérvese (Fig. 4.7, lzqda.) que la trayectoria de Asturias se cruza con la de las
distintas series resumen, si no exactamente en los puntos de cruce de todas ellas, en
posiciones muy préximas. En este sentido, podemos afirmar que los puntos de cruce
previamente descritos resumen con bastante precision la tendencia del sector de la
construccion en Asturias a lo largo del periodo de observacion. Por otro lado,
recordemos que Asturias habia sido clasificada en el cuarto grupo®; en consecuencia es
esperable que, en términos generales, la trayectoria de Asturias se mantenga préxima a
la cuarta serie resumen. Obsérvese que, aunque bien es cierto que en la etapa final -
desde el afio 2005 aproximadamente- dicha trayectoria (linea resaltada en negrita)
transcurre proxima a la de las tercera y cuarta series resumen (lineas amarilla y azul),
durante la mayor parte del periodo -hasta el afio 2001 aproximadamente- se parece mas
a la sexta (linea marrdén). En otras palabras, bajo el supuesto de que existe un factor
responsable de las oscilaciones del conjunto de las series de visados en las distintas
provincias, en el sentido de que la menor o mayor volatilidad de las oscilaciones
depende del mayor o menor grado de sensibilidad frente a las fluctuaciones de dicho
factor, podemos afirmar que, en lo que se refiere a Asturias, mientras que la primera
etapa del periodo de observacion (desde 1983 hasta 2001) es de fuerte sensibilidad, en
comparacion con las restantes, en la etapa final esta sensibilidad se reduce a un nivel
intermedio.

Con el mismo criterio que hemos modificado la escala de las series H,,,

podemos modificar la de las series H/,, asi como la de las series relativas a las

provincias clasificadas en su mismo grupo. La representacion gréfica correspondiente
(Fig. 4.7, Dcha) permite interpretar la evolucion del sector de la construccion
residencial en Asturias respecto de las distintas provincias clasificadas en su propio
grupo. La interpretacion de la evolucion de cualquier otra provincia seria equivalente,
sin mas que modificar las escalas de los conjuntos de series objeto de representacion.

En el Capitulo 6 se describe la trayectoria de cada provincia en términos de los
centroides iniciales y de la agrupacion obtenida. Considerando que el desarrollo de la
metodologia se fundamenta en la existencia de un determinado factor responsable de las
oscilaciones del conjunto de series objeto de analisis, seria de gran utilidad incorporar
su informacion caso de que fuera conocido. En el Capitulo 5 supondremos que dicho
factor es el tipo de interés y construiremos, partir de la serie temporal correspondiente,
un segundo conjunto de series resumen. Asi, en el Capitulo 6, junto con los dos tipos de
representaciones mencionadas, utilizaremos un tercer tipo relativo a este segundo
conjunto de curvas resumen.

2% \/éase la solucion del Analisis Cluster en el Apartado 4.4.
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37.072
31776 +
26.480 +
21184 +
15888 +
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Figura 4.7 lzqda: Series Htfk y V,; (eje izquierdo) y series Ht"k e Y,; (eje derecho),

para j=12 (Asturias); Dcha: Serie Y, ,, (Asturias, en negrita), serie Hf4 (en azul)

y series Y, ; correspondientes a las provincias clasificadas en el grupo 4 (en
gris), en la escala de la serie promedio (eje derecho) y en la de Asturias (eje

izquierdo)
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APENDICES
Apéndice 1:

El CSCAE publica, para cada una de las provincias espafolas, el nimero de visados
otorgados mensualmente. Sin mas que sumar los tres datos mensuales correspondientes
se obtiene automaticamente la serie trimestral (linea azul en la Fig. 4.8). Si, para la j-
eésima provincia -por ejemplo para Madrid- denominamos Z, ; a la serie de visados

otorgados en el trimestre t (linea azul en la Fig. 4.8), para suavizarla, consideraremos el
acumulado anual (linea roja en la Fig. 4.8), es decir:

t
Vij = Zzs,j
s=t-3

En otras palabras, en cada instante-trimestre el valor de la serie objeto de analisis sera el
total de visados otorgados en el plazo de los 12 Gltimos meses.

MADRID
23.000 92.000

18.000 + + 72.000
+ 52.000

8.000 + + 32.000

12.000

‘ —— TRIMESTRALES —— ACUMULADO ANUAL

Figura 4.8 Serie trimestral de Visados de Proyectos de Ejecucion publicada por el
CSCAE y transformacion en los valores V, ;

Obsérvese (Fig. 4.9, lzgda) que la serie de visados correspondiente a
Sevilla,V,,, estd incompleta’, siendo el Ultimo dato valido el correspondiente al

segundo trimestre de 2007. Para completar la informacion de los seis Ultimos trimestres
del periodo de analisis, se ha utilizado la informacion relativa a su Comunidad
Autonoma, Andalucia.

Si V,; j=1,...,7, son las series de visados correspondientes a las siete restantes
provincias andaluzas, denominemos:

! Al menos lo estaba en el momento de la elaboracién de este trabajo.
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a la serie de visados de Andalucia (salvo Sevilla). Para completar los seis Gltimos
valores de Sevilla se considerara una transformacion deV,* de la forma:

WA =exp(InV* —a® + @) t=1,....T
donde:

A

T-6
> InvA
y a’ = t=1

T-6
DIV,
-1 '

T-6 T-6

ot
Clg—

Asi la serie transformada de Andalucia (salvo Sevilla) estard al mismo nivel que la de
Sevilla (Fig. 4.9, Dcha):

T-6 T-6
> WA D (VA -a? + )
t=1 t=1

T-6
Inv.A

_ U—G)'(%—QA)JF; t

T-6 T-6 T-6 T-6

=(ag —a™)+a” = a,

Para completar los seis ultimos valores de Sevilla haremos:

A _
Vg =W, t=T-5,..., T
200.000 45.000
+ 180.000 40.000 )
-+ 160.000 35.000 A
1 140.000 30.000 Z/A\\
1 120.
0.000 25.000 .
1 100.000 /AR
20.000
1 80.000 ﬁ” \
15.000
1 60.000 N // \‘
1 40.000 10.000 WM \
X 20.000 5.000
0 0 +— — S
5 DA ODDD PN DD DDA
XS EEETEE LSS S S
A7 AT AT AT AT AT AT AT VAV AV A
AN N N NN N AN SR N SR SIS
‘— Sevilla ANDALUC'IA‘ ‘— Sevilla—ANDALUCI'A‘

Figura 4.9 Interpolacion de los valores de Sevilla en términos de los de Andalucia

Apéndice 2:

La Fig. 4.10 proporciona una tabla con los valores de A, ; y A, ; para las 50 provincias.
Obsérvese que, en general, el coeficiente A,; toma valores pequefios, pero en la
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mayoria de los casos es significativamente distinto de cero. Salvo para Ciudad Real, el
coeficiente A, ; es positivo y significativamente distinto de cero, tomando el maximo

valor en Almeria.

PROVINCIA
Ao j A
Almeria -0,012 2,250
Granada -0,004 1,060
Jaén -0,006 1,088
Malaga -0,019 2,242
Cadiz -0,008 1,489
Cérdoba 0,003 0,627
Huelva -0,002* 1,233
Sevilla -0,002* 1,236
Huesca -0,009 1,547
Teruel 0,007 0,518
Zaragoza -0,001* 0,769
ASTURIAS -0,003 1,324
BALEARES / BAL -0,013 1,352
Las Palmas -0,007 1,555
Sta. Cruz de -0,001* 1,239
CANTABRIA -0,001* 1,369
Albacete 0,008 0,582
Ciudad Real 0,024 0,006*
Cuenca 0,010 0,536
Guadalajara 0,010 0,899
Toledo 0,008 0,686
Avila 0,007 0,515
Burgos 0,002* 0,882
Segovia 0,005 0,624
Soria 0,013 0,485
Valladolid 0,003* 0,791
Ledn -0,006 1,013
Palencia -0,001* 0,860
Salamanca 0,004* 0,849
Zamora -0,005 1,053
Barcelona 0,002* 1,004
Girona -0,014 1,680
Lleida 0,007 1,037
Tarragona -0,012 1,829
Céceres 0,004 0,418
Badajoz 0,009 0,431
La Corufia / 0,006 0,899
Lugo -0,001* 0,954
Orense / Our -0,009 1,051
Pontevedra 0,010 0,446
MADRID 0,001* 0,707
MURCIA -0,004 1,395
LA RIOJA 0,002 0,969
Alicante / A -0,016 1,820
Castellén / -0,006 1,373
Valéncia 0,000* 0,859
Alava / Arab 0,000* 1,003
Guipuzcoa / 0,009 0,275
Vizcaya / Bi 0,006 0,544
NAVARRA 0,003* 0,629
* No significativo al nivel .05

Figura 4.10 Valores de A,y de A |
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Apéndice 3:

Dado que:

T J
05=_|_i~ZInYt Tl ZInV —InV, = IV, —Inv, =
i1

J T
=%-Z%2Invw —|nV1=j'Zaj -InV, =@, -InV,

j=1 t=1 j=1

>

t=1

—|||—\
e

entonces:
1 J
=->InY Z(Inv +a—a;)=InV,+a-a, =InY, +InV, +a-a, =InY,
J j=1 j=1

Apéndice 4:

T T T

;InYt’j tZl:(ant'j+a—aj) T-(a-a,) ;In\/t’j

— =— = + = =s(a—a;)+a. =«a
T T T T (@-a;)ra;

Apéndice 5:

Al superponer en un Unico grafico (Fig. 4.4, 1zqda) las series promedio,V,, y de
Asturias, V, ,,, obsérvese que ambas presentan una evolucion muy parecida en términos

de los incrementos. Por ejemplo, desde el primer trimestre de 1993 hasta el primero de
2007 el incremento es aproximadamente de:

12.742  20.298

= =3,29
3.878 6.178

mientras que hasta el segundo de 2008 es aproximadamente de:

6.094 _9.708 _157
3878 6.178

lo que implica que, en ambas curvas, entre el primer trimestre de 2007 y el segundo de
2008 se ha producido un decremento de:

6.094  9.708
12.742  20.298

=0,48
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Obsérvese que si, en lugar de considerar las curvasV,y V, ,, consideramos Y.e Y, , se

simplifica la comparacion de sus trayectorias (Fig. 4.4, Dcha) al encontrarse en la
misma escala de medida.

Por otro lado, al superponer las curvas V, y V,,, (Fig. 4.4, 1zqda) la proporcion
entre los valores de los ejes de escala es de:

23828 _20.298 _ _2.648 _ .

14.958 12.742  1.662

Es decir, a lo largo de su trayectoria los valores de la curva de Asturias son
aproximadamente 1.59 veces superiores a los de la curva promedio. Este valor no es
mas que el resultado de (Fig. 4.11):

exp(a; — a) Vi =exp(a,, —a) S =exp(9,05-0,471) - L =159

: v, 3.323

En otras palabras, los valores de a y «; nos permiten interpretar la relacion entre la

curva promedio y la de una provincia cualquiera. En consecuencia, nos permiten
interpretar la relacién entre las curvas de dos provincias. Por ejemplo, si a lo largo de su
trayectoria los valores de la curva de Asturias son aproximadamente 1.59 veces
superiores a los de la curva promedio y los de Cantabria 0,94, entonces los de Asturias
son aproximadamente 1,69 veces superiores a los de Cantabria (1,59/0,94=1,69).

Apeéndice 6:

;C:’k Z:l:(gt,k ~ B +a) _T-(@-5) Z:llgt'k

T =- T T +- T =(a-p)+h =

Apéndice 7:

Dado que:
i 2 i-1 - i-1\? S i-1)2
d! =d?(nY,,,.cH =Y (nY,, -Cf =Y (Y, ~InH})
t=1

t=1
la ventaja de considerar la distancia sobre los valores transformados por la funcion

logaritmo es que cada término de la forma:
i-1
InY,; —InH/,

es invariante frente a incrementos iguales de las series originales. Es decir, supongamos
que:
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i-1 i-1
Yt+s,j = 5'Yt,j Y Hyg=0-Hy para s >0
entonces:
i-1 i-1 i-1
InY,..; —InH{ =InY,; +5-InH ' =5 =InY ; —InH
[04 V1
PROMEDIO 0,471 3323
1
PROVINCIA a. expla; —a)-—
j V,
Almeria 8,82 1,27
Granada 9,09 1,67
Jaén 8,59 1,01
Malaga 9,91 3,77
Cadiz 9,14 1,76
Cérdoba 8,53 0,95
Huelva 8,59 1,01
Sevilla 9,35 2,15
Huesca 7,94 0,53
Teruel 7,03 0,21
Zaragoza 8,81 1,25
ASTURIAS 9,05 1,59
BALEARES / BALEARS 9,17 1,81
Las Palmas 9,13 1,73
Sta. Cruz de Tenerife 9,14 1,74
CANTABRIA 8,52 0,94
Albacete 8,03 0,58
Ciudad Real 8,18 0,67
Cuenca 7,31 0,28
Guadalajara 7,92 0,52
Toledo 8,99 1,51
Avila 7,62 0,38
Burgos 8,13 0,64
Segovia 7,62 0,38
Soria 6,66 0,15
Valladolid 8,47 0,90
Ledn 8,43 0,86
Palencia 7,23 0,26
Salamanca 8,00 0,56
Zamora 7,39 0,31
Barcelona 10,36 5,93
Girona 9,19 1,83
Lleida 8,30 0,75
Tarragona 9,27 1,99
Caceres 8,11 0,62
Badajoz 8,50 0,93
La Corufia / A Coruia 9,11 1,70
Lugo 8,12 0,63
Orense / Ourense 7,74 0,43
Pontevedra 8,83 1,28
MADRID 10,65 7,89
MURCIA 9,70 3,08
LA RIOJA 8,11 0,63
Alicante / Alacant 10,15 4,80
Castellén / Castelld 9,10 1,68
Valéncia 9,85 3,57
Alava / Araba 7,76 0,44
Guipuzcoa / Gipuzkoa 8,31 0,77
Vizcaya / Bizkaia 8,44 0,87
NAVARRA 8,62 1,04

Figura 4.11 Interpretacion de los valores a y «;
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Apéndice 8:
Tenemos K series de la forma:

Ctl,k =0 b ta k=1,...K
donde:
O =0 + fur 22Ty gy =1, k=1,.K
siendo:

fo,=b +m -Iny, t=2.7T, f, ,=b con b =B,+B -m, k=1,..,K

Ademas:

En otras palabras:
Cll,k =01k -pta= fl,k -p ta
Czl,k =0, B ta=0, +f, -pf +ra="1,+f, B +a

Csl,k =0Ogy B ta=0, + T —Bota=1f, +f,, +f,, -p +a

t
Ctl,k =0y —Bta=0, +tf B ta= fl,k ot ft,k - By +a:Z fs,k -pta

s=1

En consecuencia, en un instante t cualquiera:

t t
Cu =2, +m-Iny) - +a=b -t+m > Iny, - +a=

s=1 s=2
=b, -t+m, -(InY, =InY,)- B, +a=b -t+m_-InY, - +a *

Si denominamos:
M ==P +a

entonces disponemos de un conjunto de K series temporales {C/, }, k=1,... K, tales que:

? Recuérdese que, por definicion, el valor de Y, en el primer instante es igual a 1.
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y para las que existe otra serie temporal, InY, , tal que:
C. =b -t+m -InY, + 1,
donde los coeficientes b, y m, son tales que:
b, =B, +B, -m,

En otras palabras, se verifican las hipétesis [3.1], [3.2] v [3.3] del Lema 1° para la
metodologia propuesta. En consecuencia, si:

m, <m, <m
entonces:

d(InH
0, lo que es equivalente:

In H”) <d(InH,_,In Ht,s)

t,q? tq?

d(H.,H,)<d(H,H,)

t,q? tq!’

Apéndice 9:

En el Apéndice 8 hemos comprobado que el conjunto de K series temporales {Ct',k} =

{In Htl,k} verifica las hipotesis [3.1], [3.2] y [3.3] del Lema 1* para la metodologia
propuesta. En consecuencia, por la Proposicién 4, si denominamos:

Inh,, =VInH , =InH, -InH_ .y Iny =VInY, =InY, —InY_,

entonces las series temporales Inh,, k=1,..,K definen, respecto de Iny,, un haz de K

rectas de vértice:
(In Yir In ht,k) = (_Bl ) Bo) .

o, lo que es equivalente, las series temporales h,, k=1,..,K definen, respecto de y,, un
haz de K curvas de Vértice:

(Y., he ) = (exp(=B; ), exp(By ))

¥ Véase el Capitulo 3.
*Véase el Capitulo 3.
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Apéndice 10:

En el Apéndice 8 hemos comprobado que el conjunto de K series temporales {Ct"k} =

{InH/ } verifica las hipétesis [3.1], [3.2] y [3.3] del Lema 1° para la metodologia

propuesta. En consecuencia, por la Proposicion 7, dado un par cualquiera de series de
la forma Ct"k existe al menos un punto en su trayectoria en el que las series se cruzan.

Ademas, en aquellos puntos tales que dos de las series se cruzan, también lo hacen las
restantes. Considerando que:

Htl,k =exp Ctl,k

en aquellos instantes en los que C/, =C/,. entonces también H/, =H/,..

Apéndice 11:

En el Apéndice 8 hemos comprobado que el conjunto de K series temporales {Ctl,k} =

{In Htl,k} verifica las hipotesis [3.1], [3.2] y [3.3] del Lema 1° para la metodologia

propuesta. En consecuencia, por la Proposicién 8, la diferencia entre dos puntos de
cruce cualesquiera es independiente de la media de las series.

> Véase el Capitulo 3.
6 Véase el Capitulo 3.



CAPITULOS5S

EXTRACCION DEL CONJUNTO DE SERIES RESUMEN A
PARTIR DE UNA SERIE COVARIABLE

El desarrollo de la metodologia se fundamenta en la existencia de una serie temporal
responsable de las fluctuaciones del conjunto de series objeto de andlisis. Tal como
hemos visto en el capitulo anterior, para aplicar la metodologia dicha serie no tiene
porqué ser conocida, sino que hemos considerado que su efecto se manifiesta a través de
la serie promedio. Asi, la construccion de los centroides iniciales y, en consecuencia, la
agrupacién de las series objeto de comparacion se ha realizado a partir de la serie
promedio. Para interpretar la agrupacion obtenida hemos comprobado que seria de gran
utilidad, ademas de la representacion de cada serie junto con las restantes series
clasificadas en su mismo grupo, la representacion en la propia solucion de centroides
iniciales. Si la serie temporal responsable de las oscilaciones del conjunto de series
objeto de analisis fuera conocida, el proceso de extraccion del conjunto de centroides
iniciales con base en dicha serie seria el mismo que el seguido con la serie promedio. El
conjunto de series resumen asi obtenido aportaria informacion adicional a efectos de la
interpretacion de la evolucion de cada serie y, en consecuencia, de la relacion entre las
distintas series. Con este objetivo, en la extraccion del conjunto de series resumen a
partir de una serie covariable supondremos que las oscilaciones de las series de visados
responden, con distintos grados de sensibilidad, a las fluctuaciones del tipo de interes.

5.1 RELACION ENTRE VISADOS Y TIPO DE INTERES

Como paso previo a la extraccion del conjunto de series resumen con base en la serie
del tipo de interés analicemos, en términos de los visados, la relacién entre la evolucién
del sector de la construccion residencial y el tipo de interes.
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Sea el conjunto de las J series temporales:
{V;} j=1,...,50

relativas a los visados de proyectos de ejecucién en el trimestre t=1,...,102 (desde el
tercer trimestre de 1983 hasta el cuarto de 2008, ambos inclusive) en cada una de las
cincuenta provincias espafiolas (Fig. 4.1). Sea la serie promedio en términos del
logaritmo:

ZJ:Ith,j

Inv, ==
J

Si denominamos:

la relacion que se propone tiene su origen en la informacion proporcionada por la
representacion grafica de las series Y, e I, (Fig. 5.1, Sup. lzqda.), donde I, es la serie

del Tipo de interés’. En términos generales, a medida que disminuye el tipo de interés
aumenta el promedio de visados. La relacion entre estas series se hace mas evidente al
analizar sus tasas de crecimiento. Si denominamos:

la representacion grafica de ambas tasas (Fig. 5.1, Sup. Dcha.) muestra cierta simetria
en sus trayectorias que, parece, seria mas evidente si se desfasara la curva del tipo de
interés. Concretamente, si consideramos la funcién de correlacién cruzada entre las

series y, e i, (Fig. 5.1, Inf. Izqda), la maxima correlacion entre la serie y, y una
desfasada de i, se obtiene para i, =i, ,. Efectivamente, al considerar la representacion

graficade y, e i, (Fig. 5.1, Inf. Dcha) ahora si es evidente la correlacion inversa entre
las fluctuaciones en visados y tipos de interés.

Concretamente, si denominamos:

! Véase el Apéndice 1 para la descripcion de la serie ..
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1,25

1,125

Promedio(t) —— Tipo de interés(t) —— Promedio(t) —— Tipo de interés(t) ‘

1,25

P

1,125 A

Promedio(t) —— Tipo de interés(t-4) ‘

Figura 5.1 Sup. izqda: Series Y, e I, ; Sup. dcha: Series y, e i, ; Inf. izgda: Funcion
de correlacion cruzada entre y, e i, ; Inf. dcha: Series y, e i, ,

para interpretar la sensibilidad de sector de la construccidn residencial frente al tipo de
interés se propone el siguiente modelo de regresion lineal:

Iny, =a,-Inx, +a, +a, [5.1]
aunque a efectos de la estimacion de los parametros consideraremos el modelo:

InY, =a,-t+a,-InX, +a, +4a, [5.2]

donde «,, @, Yy a, son parametros desconocidos a estimar, y a, es la componente

aleatoria. Concretamente, el ajuste de los valores de Y, en términos del tipo de interés
segun la ecuacién [5.2] vendra dado por:
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Y, =exp(A, -t+A -InX, +A,)

donde A,, A y A, son las estimaciones de «,, «, y «, por MCO. Asi, el ajuste de

los valores de y, en términos del tipo de interés segln la ecuacion [5.1] vendra dado
por:

oY, s
Yi = Y,\t =exp(InY, —InY,_;) =exp(A; + A, - (In X, —=In X ,)) =exp(A, + A, -Inx,)
t-1

Concretamente (Fig. 5.2):

-0,0000542 Xt—o,sgs [5.3]

yt =e” 'XtAl =€
Al nivel de significacion « de 0,05, podemos concluir que, aunque el coeficiente A, no
es significativamente distinto de cero (el p-valor asociado al estadistico de contraste es
mayor que el nivel de significacion « ), el coeficiente A, que al fin y al cabo es el que
nos interesa, si lo es. Interpretemos el ajuste.

Si suponemos una disminucion del tipo de interés del 20 por ciento o, lo que es
equivalente, un valor de x, =i,, de 0,8, entonces, segun la Ecuacion [5.3], el valor
estimado del incremento en visados vendria dado por:

- 1 1

Yo = Q000005482 0,595 — 00000542 _(y g0.5% =114

X, e 08

Dicho valor podria haberse obtenido directamente desde la representacién grafica de la
Fig. 5.3. Consistiria en el punto definido por el corte de la vertical a la altura del 0,8 con
la curva de ,.

En definitiva, a pesar de su parsimonia, la estimacion del modelo [5.2] reproduce
con bastante precision la trayectoria de la serie Y, (Fig. 5.4, 1zqda), medida resumen de
las fluctuaciones del sector de la construccion residencial en las cincuenta provincias
espafolas, por lo que la serie X, relativa al tipo de interés puede ser una buena
alternativa a la serie promedio para la extraccion del haz de rectas. Equivalentemente, la
estimacion del modelo [5.1] reproduce con bastante precision la trayectoria de la serie
Yy, (Fig. 5.4, Dcha).
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Coeficientes(a)

Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Error tip. Beta t Sig.
1 (Constante) 1,660 ,163 10,207 ,000
Tipo -,595 ,051 -,955 -11,572 ,000
T -5,42E-005 ,001 -,004 -,045 ,964
a Variable dependiente: Promedio
Figura 5.2 Valores de los coeficientes A,, A y A,
1,25
1,15
o
S 1,05
=
o
&
0,95
0,85 T T T T T T T T T
0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25
Tipo de interés (t-4)

Figura 5.3 Valores de y, frente alosde x, =i, _,

45
A
2,5 4
A \
0,5 T T T T T T T
D5 D0 A DD AP AN DD L
FF S E PP S PSS S S P
A N N O N N N N N N NN
L - LN L M- ML)
‘— Promedio(t) —— Ajuste ‘

1,25

1,125

3
z
3

‘ —— Promedio(t) —— Ajuste

Figura 5.4 1zqda: Series Y, e Y,; Dcha: Series ye ¥,
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5.2 EXTRACCION DEL CONJUNTO DE SERIES RESUMEN

Para la extraccion del conjunto de series resumen a partir de la serie del tipo de interés
seguiremos el esquema propuesto en el Anexo .

5.2.1 Datos de entrada
e Las 50 series de visados observadas en 102 instantes de tiempo:

{V, ., t=1,.,102} j=1,..,50

tj !

e La serie temporal promedio con referencia en el instante inicial:

Y=Y =T
Vv

donde;:

ilnvm.

Inv, =12 t=1,..,T
J

e La serie relativa al tipo de interés, X,, que se supone genera las fluctuaciones de las
distintas series de visados, V, ;.

5.2.2 Condiciones de aplicacion

Aplicaremos la metodologia, cuando podamos suponer que la estructura que subyace en
el conjunto de series temporales {V, ; } es la de haz de un rectas.

e Paraj=1,..J, calcularemos A, ;, A ; Yy A,;, coeficientes de la ecuacion de
regresion:

IV, = Ay, t+A - InX, + A, [54]
estimada por MCO.
e Paraj=1,...,J, calcularemos B, y B, , coeficientes de la ecuacion de regresion:
A, =B, +B, -A, [5.5]

estimada por MCO.
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Seré adecuado aplicar la metodologia si:

o los coeficientes A, ; son significativamente distintos de cero aunque,

excepcionalmente, alguno de ellos sea nulo; y
0 los J puntos de la forma (A, ;, A, ;) se concentran en torno a una recta.

Por ejemplo, obsérvese (Fig. 5.5) que la serie V, ,,, correspondiente a Asturias, presenta
una estructura muy simétrica respecto de la relativa al tipo de interés, X, . El ajuste de
los valores de V,,, en términos del tipo de interés vendra dado por la expresion [5.4]
para el caso particular de j igual a 12:

A

Ith,lz = A0,12 T+ A1,12 ‘In Xt + A2,12

donde:

A, =-0,003, A, =-0,767 y A,,, =10,705

Al nivel de significacion « de 0,05, podemos concluir que el coeficiente A, ,,, que al

fin y al cabo es el que nos interesa, es significativamente distinto de cero, aunque el
coeficiente A,,, no lo sea’: el p-valor asociado al estadistico de contraste es menor que

el nivel de significacion « en el primer caso y mayor en el segundo.

Una vez calculados los J valores de A,; y de A ;, el siguiente paso consistira

en comprobar que estan asociados linealmente. Efectivamente (Fig. 5.6), parece que
cuanto mayor es el valor de A, ; mayor es el de A ;. Esta percepcion se confirma al

ajustar la ecuacion de regresion [5.5]:

N

A, =B, +B, - A =0015+0,025 A,

Al nivel de significacion « de 0,05, podemos concluir que, no solo el coeficiente B, ,
sino también B, es significativamente distinto de cero®: el p-valor asociado al
estadistico de contraste es menor que el nivel de significacion « en ambos casos.

2 El Apéndice 2 proporciona informacion relativa a los valores de estos dos coeficientes para las 50
provincias.

® La pendiente de la recta puede ser nula; si asi fuera, y los puntos se concentraran en torno a la recta,
significaria que la componente deterministica podria ser ignorada.
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a Variable dependiente: ASTURIAS

23.000,0 23.000
18.000,0 + 18.000 A\(\
13.000,0 + 13.000 /\Q:/ \\
8.000,0 + 8.000 W/E/)W/ E
3.000,0 3.000 —————————
) S H A D S Hm A D 5 H Q&
S FEEESE S S S S
LK ATHKR K K KKK KKK KKCTK
AN DN SR A A A AT A N A
——ASTURIAS ——X ——ASTURIAS Ajuste
Coeficientes(a)
Coeficientes no Coeficientes
estandarizados estandarizados
Modelo B Error tip. Beta Est. t Sig.
1 (Constante) 10,705 ,318 33,660 ,000
X -, 767 ,100 -1,000 -7,635 ,000
t -,003 ,002 -,138 -1,056 ,294

Figura 5.5 Sup. izqda: Series V,,, y X, ; Sup.
de los coeficientes Ay ,,, A, Y Ay,

dcha: Series V, ,, y \7“12; Centro: Valores

CIUDAD_REAL

Coeficientes(a)

Coeficientes
no
estandarizados

Error
B tip. t Sig.
(Cte) | ,015 ,001 15,887 ,000
Al ,025 ,001 19,348 ,000

a Variable dependiente: A0

Figura 5.6 Izqda: Valores de A, ; frente a valores de A, ;; Dcha: Valores de los

coeficientes B, y B,
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5.2.3 Homogeneizacion de la escala
Antes de proceder a la extraccion del conjunto de series resumen, es necesario situar las
50 series al mismo nivel; concretamente, el nivel considerado es el de la serie temporal

promedio con referencia en el instante inicial y transformado por la funcion logaritmo,
InY,. Aunque la homogeneizacion es independiente de la serie X,, recordemos que

consistia en:

e Calcular el promedio de la serie InY,:

.
D Iny,

a = t=1
e

e Calcular los promedios de cada una de las series InV, ; :

;
Z'th,j
PO = S

= i=1,..3

e Transformar las J series temporales V, ; en J nuevas series, InY, ;, todas ellas al

g
mismo nivel que InY,:

InYt]j = InVI’j —a;t+ta =1,..,J

5.2.4 Generacion del conjunto de series resumen

El proceso de construccion de las series resumen C,,, k=1,...,K a partir de la serie del
tipo de interés se realizara en las siguientes etapas (Fig. 5.7).

e En primer lugar fijaremos K valores dispersos, m, , dentro del rango de variacion de
A,; Y consideraremos:

b, =B, +B, -m, =0,015+0,025-m, k=1,...K

Por ejemplo, en términos del rango de variacion de A, ; (Fig. 5.6), fijaremos
K=6 coeficientes de la forma:
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k m b

1 -0,22 0,009
2 -0,53 0,001
3 -0,85 -0,007
4 -1,17 -0,015
5 -1,49 -0,023
6 -1,81 -0,031

0,01 =

0,00 =

-0,01 =

-0,02=

00 ,

16 26.480 5
145 2184 | L 4
13
5888 | L 3
1,15
0592 | L o
l 4
5.296 - L1
0,85 |
0 0
07

0,75 08 085 09 09 1 105 11 1,15 1.2

3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T
1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

Figura 5.7 Sup. izqda: Tabla de los valores de m, y de b, ; Sup. dcha: Valores de b,
frente a los de m, ; Ctro. izqda: Series Y, ; ; Ctro. dcha: SeriesH,, ; Inf. Izqda:
Valores de h,, frente a los de y,; Inf. Dcha: Series Ht{k y V,; (eje izquierdo) y
series H,, e Y, ; (eje derecho), para j=12 (Asturias)
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m =max; A, =-0216* y m.=m_ -6 para k=2,..6

siendo:
0 =(max; A ; —min; A ;)/(K-1)=0,318

e A continuacion calcularemos los valores de f,,, k=1,...K:
foo=b +m -Inx., t=2,...,T y f,.=b

donde;:

X, = — t=2,....,T

e Seguidamente, calcularemos los valores de g,,, k=1,...K:

Oux = Gean + fin s t=2,.., T 'y 0, =f,

e Para finalizar el proceso de construccion del conjunto de K series resumen, {C,  },
bastara con homogeneizar los valores de la funciones g,, en términos de la escala
de las series transformadas InY, ;:

Ck =9 B +a t=1..T k=1,...K:

donde:
.
Z Ok
ﬂk = HT vk
Asi®:
;
>.Cu
2 —a vk

* Este es el méximo valor significativamente distinto de cero (véase el Apéndice 2). En este caso, a
diferencia de la metodologia aplicada sobre la serie promedio, comenzaremos por el maximo,
para asi, dada la correlacion inversa entre el promedio y el tipo de interés, mantener la
concordancia entre las series resumen de ambas soluciones.

5 Véase el Apéndice 6 del Capitulo 4 para la comprobacién de este resultado.
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En definitiva, a partir de la serie X, hemos construido un conjunto de K series
{C.«} al mismo nivel que el conjunto de J series {InY, ; }. Alternativamente, las K
series de la forma:

H 1k — EXP Ct,k

se encuentran en la misma escala que las J series Y,; (Fig. 5.7, en los paneles
centrales).

5.3 INTERPRETACION DE LA SOLUCION

Obsérvese (Fig. 5.7, Ctro. Dcha) que la sexta serie (linea marron) es la que presenta
mayores fluctuaciones y que este efecto se va suavizando hacia la primera. Es mas, las

series H,, estan ordenadas, en el sentido de que si:

m, <m, <m,
entonces®:
d(H

H.)<d(H.,H,)

t,q? tq!’

Este orden responde en definitiva a su sensibilidad frente a la serie del tipo de interés.
Concretamente, el conjunto de K series:

H
h =AH,, = tk _ exp(b, +m, -Inx,) k=1,...,.K

t-1,k

es tal que define un haz de curvas (Fig. 5.7, Inf. Izqda) concurrentes en el punto’:
(exp(—B, ),expB,) = (e ***,e%"*) =(0.975,1.015)

En dicho haz, en un extremo esté la sexta curva (linea marrén), la de mayor sensibilidad
frente a la serie del tipo de interés y en el extremo opuesto (linea azul oscuro), la
primera, que se desvia poco de la linea horizontal a la altura del valor 1.

Obsérvese ademas (Fig. 5.7, Ctro. Dcha) que en aquellos puntos en los que dos
de las series de la formaH,, se cruzan, también lo hacen las restantes®. Ademas, si en

dos instantes t y t’:

6 Véase el Apéndice 3 para la justificacion de esta afirmacion.
" Véase el Apéndice 4 para la justificacion de esta afirmacion.
® En el Apéndice 5 se proporciona una justificacion de este resultado.
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Hi«=He Y Ho. o =Hg vk #k'
entonces:
Ht k — Ht k
Htk Htk

En otras palabras, tal como sucedia en el caso de la extraccion del conjunto de
series resumen a partir de la serie promedio, a lo largo de las trayectorias de las K series
H,, existen diversos instantes (los correspondientes a los sucesivos puntos de cruce) en
los que el incremento entre cualquier par de ellos es el mismo para todas las series.
Considerando ademas que la relacion entre los puntos de corte no depende de la escala
en que representemos el conjunto de series resumen®, también ahora podriamos utilizar
la relacion entre los distintos puntos de cruce para interpretar la evolucion conjunta de
las J series temporales observadas.

En definitiva, si suponemos que la menor o mayor volatilidad de las oscilaciones
de las J series es consecuencia de la menor o mayor sensibilidad frente a las
fluctuaciones de un determinado factor conocido, en nuestro caso, el tipo de interés,
para resumir el conjunto de J series temporales podemos buscar una nueva solucién de
K series basada, en lugar de en los valores de la serie promedio, en la trayectoria de
dicho factor. Para comparar las trayectorias de las J series temporales del conjunto de
andlisis en términos del tipo de interés, bastara con poner el conjunto de series resumen
a su misma escala y compararlas.

Por ejemplo, si consideramos de nuevo la serie de visados de la construccion
correspondiente a Asturias, V,,,, para interpretar su trayectoria transformaremos el

conjunto de series resumen de tal forma que conserven la misma forma pero estén en la
misma escala que Asturias; concretamente, para situar las K curvas H, al nivel de la

curva V, ; haremos:

HtJ:k :exp(InHt,k — 7k +aj) kzl,...,K [55]
donde:

iln H,
— t=1

Yk T

y, en particular, para situarlas al nivel de Asturias:

Htl,i = exp(ln Ht,k _]/k +a12) k:]‘llK

% Véase el Apéndice 6 para la justificacion de esta afirmacion.



Capitulo 5: Extraccién del conjunto de series resumen a partir de una serie covariable 87

Obsérvese (Fig. 5.7, Inf. Dcha) que, aunque bien es cierto que en la etapa inicial -hasta
el afio 1994 aproximadamente- la curva de Asturias (linea resaltada en negrita) no
fluctta en consonancia con el conjunto de series resumen, durante el resto del periodo
se aproxima bastante a la series de mayor sensibilidad frente al tipo de interés. En otras
palabras podemos suponer que, salvo en lo que respecta a la primera etapa del periodo
de observacion (desde 1983 hasta 1993), las oscilaciones observadas en la evolucion del
sector de la construccion residencial en Asturias se producen como consecuencia de su
sensibilidad frente al tipo de interés.

De la misma forma que hemos representado la trayectoria de Asturias en
términos del conjunto de series resumen, podriamos representar la de cualquier otra
provincia sin méas que modificar la escala de dicho conjunto segin la expresion [5.5]*°.

10\/éase el Capitulo 6 para la interpretacion de la trayectoria de cada provincia.
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APENDICES

Apéndice 1:

Para la creacion de la serie Tipo de interés, aunque en la etapa mas reciente (desde el
primer trimestre de 1999) consideraremos el principal indicador utilizado en Espafia
para fijar el tipo de interés de las hipotecas, el Euribor a un afio, las observaciones
iniciales corresponden al Mibor a un afio’. A pesar de que partian de valores muy
distantes, a lo largo de la década de los noventa, y como consecuencia del proceso de
convergencia al euro de la economia espafiola, ambas series fueron aproximandose
hasta préacticamente converger: desde principios del afio 1999 las diferencias entre los
valores de ambas series son insignificantes (Fig. 5.8, 1zqda).

Recordemos que, en cada instante-trimestre, el valor de las series de visados
provinciales, V, ;, consistia en el total de visados otorgados en el plazo de los 12 ultimos

meses. Obsérvese que el efecto de este suavizado de las series originales de
visados, Z, ;, implica cierto rezago: en la Fig. 4.8 la curva roja, correspondiente a la

suavizada, se rezaga respecto de la curva azul, correspondiente a la original. Con el
objetivo de contemplar este efecto a la hora de calcular la correlacién cruzada con las
series de visados, la serie del tipo de interés que utilizaremos a efectos del analisis sera
la serie trimestral de promedio anuales: el dato relativo al trimestre t-ésimo sera igual a
la media de los valores publicados a lo largo de los doce meses precedentes, incluidos
los del propio trimestre. Asi, ademas de suavizar la curva del tipo de interés, el rezago
de la curva suavizada (linea roja en Fig. 5.8, Dcha) respecto de la original (linea azul)
sera el mismo que en el caso de las curvas de visados.

21 21
A A
17 1y \ I\ 17 7
o Vmwn N
9 94
° WW ° k
1 " " " ' ' ' ' : 1 . . . . . . . .
12M 12M 12M 12M  12M 12M 12M 12M 12M 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T
1981 1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006
‘ —— MIBOR —— EURIBOR ‘ ‘ — Tipo de interés Suavizado

Figura 5.8 Creacion de la serie Tipo de interés, X,

! Para una descripcion més detallada de los tipos de referencia del mercado hipotecario véase el Apartado
1.5 del Capitulo 1.
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Apéndice 2:

La Fig. 5.9 proporciona una tabla con los valores de A,; y A, ; para las 50 provincias.

Obseérvese que, aunque en todos los casos el valor del coeficiente A, ; es pequefio, en la

mayoria es significativamente distinto de cero. Salvo para Ciudad Real, el coeficiente
A ; es negativo, tomando el minimo valor en Malaga, y sélo en siete ocasiones no es

significativamente distinto de cero: Ciudad Real, Toledo, Soria, Palencia, Salamanca,
Badajoz y Guipulzcoa.

Apéndice 3:

Tenemos K series de la forma:

Ct,k = Ok -p +a k=1,... K
donde:

Ok = Yax ft,k: t=2,..,T y Ok = fl,k , k=1,....K
siendo:

foo=b +m -Inx, t=2..T, f,=b  con b =B;+B -m, k=1..K

t

Ademas:

En otras palabras:
Co =01 — B ta= fl,k -p ta
Cox =0ox B ta=0y +f - ta="1f,+f, - B +a

Cow =Uay — B ta=0y +fy — B ta="1f, +f, +f,, - B +a

t
Cox =0 —beta=0+f —B+ra=1f, +.+f,-p +a :Z fov =B +a
s=1
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PROVINCIA
Ao A
Almeria -0,017 -1,580
Granada 0,000* -0,482
Jaén -0,004* -0,559
Malaga -0,029 -1,807
Cédiz -0,013 -1,091
Cérdoba 0,004 -0,350
Huelva 0,000* -0,664
Sevilla -0,003* -0,751
Huesca -0,009 -0,914
Teruel 0,008 -0,243
Zaragoza -0,003* -0,527
ASTURIAS -0,003* -0,767
BALEARES / BAL -0,016 -0,944
Las Palmas -0,018 -1,429
Sta. Cruz de -0,004* -0,870
CANTABRIA -0,005 -0,995
Albacete 0,009 -0,284
Ciudad Real 0,028 0,148*
Cuenca 0,013 -0,216
Guadalajara 0,009 -0,578
Toledo 0,014 -0,113*
Avila 0,008 -0,282
Burgos 0,000* -0,642
Segovia 0,007 -0,275
Soria 0,016 -0,175*
Valladolid 0,004* -0,421
Ledn -0,010 -0,799
Palencia 0,008 -0,135*
Salamanca 0,013 -0,064*
Zamora -0,003* -0,518
Barcelona 0,007 -0,384
Girona -0,020 -1,261
Lleida 0,012 -0,366
Tarragona -0,011 -1,012
Céceres -0,001* -0,499
Badajoz 0,013 -0,076*
La Corufia / 0,010 -0,379
Lugo 0,003* -0,364
Orense / Our -0,010 -0,693
Pontevedra 0,005* -0,464
MADRID -0,003* -0,596
MURCIA -0,004* -0,827
LA RIOJA 0,002* -0,590
Alicante / A -0,022 -1,352
Castellén / -0,002* -0,620
Valéncia 0,000* -0,528
Alava / Arab -0,003* -0,737
Guipuzcoa / 0,012 -0,014*
Vizcaya / Bi 0,003* -0,430
NAVARRA 0,006 -0,218
* No significativo al nivel .05

Figura 5.9 Valores de A, ;ydeA ;;
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En consecuencia, en un instante t cualquiera:
t

t
o :Z(bk +m, -Inx,)—B, +a=b, -t+m, -Zlnxs—ﬂk ta=

s=1 s=2
=b -t+m, -(INX, =InX,)- B +a=b, -t+m_-InX, -m,-INX, - B, +a

Si denominamos:
e =InX, - p +a

entonces disponemos de un conjunto de K series temporales {C, , }, k=1,... K, tales que:

.

2.Cu

=g vk
T

y para las que existe otra serie temporal, In X,, tal que:
Cix =b -t+m -InX, + 1,
donde los coeficientes b, y m, son tales que:
b, =B, +B, -m,

En otras palabras, se verifican las hipétesis [3.1], [3.2] v [3.3] del Lema 1% para la
metodologia propuesta. En consecuencia, si:

m, <m, <m,
entonces:

d(InH,,In H”) <d(InH,_,In Ht,s)

t,q? tq?

0, lo que es equivalente:
d(H

H,,)<d(H. . H)

t,q? tq?

Apéndice 4:

En el Apéndice 3 hemos comprobado que el conjunto de K series temporales {C,, } =

{InH,, } verifica las hipotesis [3.1], [3.2] y [3.3] del Lema 1® para la metodologia
propuesta. En consecuencia, por la Proposicién 4, si denominamos:

2 Véase el Capitulo 3.
% Véase el Capitulo 3.
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Inh,, =VInH  =InH  ~-InH_, 'y Inx =VInX, =InX ~-InX_,

entonces las series temporales Inh,, k=1,...,K definen, respecto de Inx,, un haz de K

rectas de vértice:
(Inx;,Inh;,)=(-B;,B,).

0, lo que es equivalente, las series temporales h,, k=1,...,K definen, respecto de x,, un
haz de K curvas de vértice:

(X¢, Py, ) = (exp(=B, ), exp(B,))

Apéndice 5:

En el Apéndice 3 hemos comprobado que el conjunto de K series temporales {C,, } =

{InH, } verifica las hipétesis [3.1], [3.2] y [3.3] del Lema 1* para la metodologia

propuesta. En consecuencia, por la Proposicién 7, dado un par cualquiera de series de
la forma C,, existe al menos un punto en su trayectoria en el que las series se cruzan.

Ademas, en aquellos puntos tales que dos de las series se cruzan, también lo hacen las
restantes. Considerando que:

H,, =expC,,

en aquellos instantes en los que C,, =C, . entonces también H, , =H,,..

Apéndice 6:

En el Apéndice 3 hemos comprobado que el conjunto de K series temporales {C,, } =

{InH,, } verifica las hipotesis [3.1], [3.2] y [3.3] de la Lema 1° para la metodologia

propuesta. En consecuencia, por la Proposicion 8, la diferencia entre dos puntos de
cruce cualesquiera es independiente de la media de las series.

* Véase el Capitulo 3.
5 Véase el Capitulo 3.



CAPITULO6

DESCRIPCION DE LA AGRUPACION OBTENIDA

La solucion ideal de un Analisis Cluster es que los elementos clasificados en un
mismo grupo sean muy parecidos entre si y, en consecuencia, muy parecidos al
centroide correspondiente, y distintos de los elementos clasificados en otros grupos. En
nuestro caso’, en términos generales, la distancia de una provincia al centroide final del
propio grupo es muy parecida a las distancias a los centroides finales de los grupos
adyacentes; incluso hay provincias para las que la serie correspondiente es mas parecida
al centroide final de otro grupo que algunas del propio grupo. En otras palabras, parece
que las provincias clasificadas en un determinado grupo se parecen, ademas de a las
restantes provincias del propio grupo, a las de los grupos adyacentes. Con el objetivo
confirmar esta apreciacion, comparemos en primer lugar tanto los centroides iniciales
como los finales de los seis grupos.

6.1 COMPARACION DE LOS CENTROIDES INICIALES

Recordemos? que en aquellos puntos en los que dos de los centroides iniciales se
cruzan también lo hacen los restantes. Estos puntos de corte son los puntos de inflexion
0 cambio de ciclo entorno a la tendencia media de crecimiento. Permiten describir la
trayectoria de los centroides iniciales asi como la de la serie promedio (Fig. 6.1, Sup.
Izqda.): en el periodo de cinco afios transcurrido entre las dos fechas correspondientes a
los dos primeros puntos de corte (entre finales de 1986 y finales de 1991), el promedio
de visados anuales se incrementd en una proporcion de 1,39 (Fig. 6.1, Sup. Dcha.); en el

! Véase la tabla de distancias a los centroides finales en la Fig. 11.6 del Anexo 1.
2 Véase el apartado 4.5 del Capitulo 4.
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periodo de siete afios transcurrido entre las dos fechas correspondientes al segundo y al
tercer puntos de corte (entre finales de 1991 y finales de 1998) se increment6 en una
proporcion de 1,52 o, lo que es equivalente, en el periodo de doce afios transcurrido
entre las dos fechas correspondientes al primer y al tercer puntos de corte (entre finales
de 1986 y finales de 1998) se incremento en una proporcion de 2,11; ... finalmente, en
el periodo de veintitn afios comprendido entre finales de 1986 y el tercer trimestre de
2007 el promedio de visados anuales se increment6 en una proporcion de 3,56.

6
\W Fecha Valor Incremento Incremento
5 desde el desde
\‘ punto 4T 1986
4 anterior
4T 1986 0,9
31 4T 1991 1,25 1,39 1,39
) A 4T 1998 1,9 1,52 2,11
\ | 2T 2001 2,2 1,16 2,44
1] 2T 2003 2,5 1,14 2,78
3T 2007 3,2 1,28 3,56
0

3r 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T
1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

Etapa Boom Recesion
[1987,1993] [1T 1987, 4T 1989] [1T 1990, 4T 1993]
[1994,1996] [1T 1994, 3T 1995] [4T 1995, 4T 1996]
[1997,2001] [1T 1997, 1T 2000] [2T 2000, 4T 2001]
[2002,2008] [1T 2002, 4T 2006] [1T 2007, 4T 2008]

7 7

6 6 \

5 4

. A A

3 4

2 -

) M

0 . . T T T T T T 0 T T T T T T T T
3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T 3T
1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

Figura 6.1 Sup. izqda: Centroides iniciales junto con la serie promedio; Sup. dcha:
Puntos de corte en la trayectoria de los centroides iniciales; Centro: Etapas en la
trayectoria de la serie promedio; Inf. izqda: Curvas resumen construidas a partir
de la serie del tipo de interés junto con la serie promedio; Inf. dcha: Centroides
finales
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Lo que diferencia a los seis centroides iniciales es la trayectoria seguida entre los
puntos de corte. Para compararlas, distinguiremos cuatro etapas (Fig. 6.1, Centro). La
primera abarca el periodo de tiempo comprendido entre finales de 1986 y finales de
1993y las tres siguientes el comprendido entre principios de 1994 y finales de 2008. En
la primera etapa, la trayectoria del sexto centroide final (la curva marrdn) es tal que a un
corto episodio de boom (1987-1989), sigue otro corto episodio de recesion (1990-1993),
mientras que en el periodo comprendido entre 1994 y 2008 se caracteriza por una
marcada y prolongada tendencia creciente que se manifiesta fundamentalmente en tres
episodios de boom y recesion: el primero, corto y débil, entre el primer trimestre de
1994 y el tercero de 1995, seguido de una pequefia recesion entre los cuartos trimestres
de 1995 y 1996; el segundo, més largo e intenso, entre el primer trimestre de 1997 y el
primero de 2000, seguido de una pequefia recesion entre el segundo trimestre de 2000 y
el cuarto 2001; y el tercero, tambien intenso y prolongado, entre el primer trimestre de
2002 y finales de 2006. Este tercer episodio finaliza con un fuerte repunte en el segundo
semestre de 2006 precediendo al fuerte derrumbe final (2007-2008).

El quinto centroide inicial sigue una trayectoria muy similar a la del sexto; la
diferencia entre ellos radica en que tanto los episodios de boom como los de recesién
son menos pronunciados. Asi, cada centroide se parece al anterior, siendo los episodios
de boom y de recesion cada vez menos pronunciados, hasta el primer centroide inicial,
que presenta una trayectoria de tendencia creciente constante.

Considerando que la serie promedio es practicamente igual que el tercer
centroide inicial® (Fig. 6.1, Sup. lzqda.), su trayectoria es tal que presenta un corto y
débil episodio de boom y recesion entre 1987 y 1993, y entre 1994 y 2006 se caracteriza
por una marcada y prolongada tendencia creciente de sus valores que se manifiesta
fundamentalmente en tres episodios de boom: [1T 1994, 3T 1995], [1T 1997, 1T 2000]
y [1T 2002, 4T 2006]; en el primero de ellos débilmente y en los dos siguientes con mas
intensidad. A cada una de estos booms sigue un periodo corto de recesion, débil en el
caso de los dos primeros, y muy fuerte en el caso del tercero, el que se produce en los
dos ultimos afios del periodo de observacion (2007-2008).

Obsérvese que, desde la segunda etapa, las oscilaciones de la trayectoria de la
serie promedio estan muy en consonancia con las fluctuaciones del tipo de interés (Fig.
6.1, Inf. Izqda.). Aunque transcurre muy pegada a la segunda curva resumen (en rojo),
en la recesion final la trayectoria tiene una pendiente muy parecida a la de la sexta (en
marron), lo que indica una fuerte sensibilidad a la subida de los tipos de interés en la
fase final del periodo de observacion. Considerando que las curvas resumen han sido
extraidas aplicando un retardo de cuatro trimestres sobre la serie del tipo de interés,
podriamos afirmar que aunque globalmente la respuesta frente a las fluctuaciones del
tipo de interés se produce con un afio de retraso, en la fase final se ha producido no sélo
con mayor sensibilidad, sino también con mayor retraso.

3 Véase los coeficientes para el valor de k igual a 3 en el panel superior izquierdo de la Fig. 4.5 del
Capitulo 4.
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6.2 COMPARACION DE LOS CENTROIDES FINALES

Con el objetivo de simplificar la interpretacion de las trayectorias de los seis
centroides finales, utilizaremos la representacion de cada centroide final en términos de
los seis centroides iniciales. Segun lo anteriormente expuesto, en la comparacion de
estas seis formas de evolucionar (Fig. 6.1, Inf. Dcha.) distinguiremos cuatro etapas: la
primera corresponde al periodo de tiempo comprendido entre 1987 y 1993; la segunda,
al comprendido entre 1994 y 1996; la tercera, al comprendido entre 1997 y 2001; y la
cuarta y ultima, al comprendido entre 2002 y 2008.

La trayectoria del quinto centroide final (Fig. 6.2, Inf. Izqda.) es tal que en la
primera etapa (1987-1993) presenta un fuerte boom seguido de una fuerte recesion; en
la segunda (1994-1996), a un débil boom sigue una también débil recesion; en la tercera
(1997-2001), a un fuerte boom sigue una inapreciable recesion; y en la cuarta (2002-
2008), a un fuerte boom sigue una recesion de tal magnitud que el valor al final de la
misma es incluso menor que el de principios de 1994. El sexto centroide final o, lo que
es equivalente, Malaga, sigue una trayectoria muy parecida (Fig. 6.2, Inf. Dcha.).
Resaltar unicamente que el fuerte boom de finales de los noventa no finaliza en recesion
sino que se confunde con el siguiente boom, el de la cuarta y ultima etapa.

El cuarto centroide final tiene una trayectoria muy parecida a la quinto (Fig. 6.2,
Centro Dcha.). La mayor diferencia entre ambas se encuentra en la primera etapa
(1987-1993), en la que tanto el boom como la recesion son méas suaves en el caso del
cuarto. También el boom de la tercera etapa (1997-2001) es mas suave pero, en
contrapartida, el boom de la cuarta (2002-2008) es mas intenso.

El tercer centroide final sigue, con pequefias fluctuaciones acordes con los
episodios de boom y recesién detectados en la serie promedio, una trayectoria de
tendencia creciente a lo largo de préacticamente todo el periodo de analisis, llegando a
triplicar el valor de partida a mediados del afio 2006 (Fig. 6.2, Centro Izqda.). En los
dos ultimos afios, tras un pequefio repunte en el segundo semestre de 2006, decrece con
fuerza hasta recuperar el nivel del afio 1983.

La trayectoria del segundo centroide final (Fig. 6.2, Sup. Dcha.), aunque muy
parecida a la del tercero en las dos etapas centrales, en la cuarta se caracteriza por un
fuerte boom, en el que, en el periodo de aproximadamente cinco afios comprendido
entre principios de 2002 y mediados de 2006, supera su valor de partida en dos veces y
media. Este boom que precede a la recesion final es ain mas acusado en el caso del
primer centroide (Fig. 6.2, Sup. lzqda.), que supera su valor de partida en dos veces y
media tan solo en los dos afios transcurridos entre 2005 y 2006. Esta no es la Gnica gran
diferencia frente a los restantes centroides finales: hasta 1991 la trayectoria del primer
centroide final toma valores muy bajos. En esta etapa inicial los valores del segundo
centroide final, aungque no tanto, también son bajos en comparacién con los restantes
centroides finales.
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Figura 6.2 Centroides finales en términos de los centroides iniciales (de izqda. a dcha. y
de arriba a abajo, grupos 1, 2, 3, 4, 5 y 6, respectivamente)
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Parece entonces que, de la misma forma que los centroides iniciales estan ordenados®,
también lo estan los finales e, implicitamente, los grupos. Formalicemos esta
apreciacion.

Dado el conjunto de los K centroides finales {ka } k=1,...,K, consideremos la
matriz KxK de distancias d, .

dyo =d’(nHS, INHE,) kk=1,.K

siendo d la distancia euclidea. Si representamos las seis columnas de la matriz de
distancias, podemos observar (Fig. 6.3, Izqda.) que el centroide mas proximo al del
primer grupo (linea afil) es el del segundo, seguido del tercero y asi sucesivamente, lo
qgue implica una secuencia de distancias creciente; por otro lado, el centroide mas
proximo al del sexto grupo (curva marron) es el del quinto, seguido del cuarto y asi
sucesivamente, lo que implica una secuencia de distancias decreciente. En lo que se
refiere a cualquier otro centroide, la secuencia sera decreciente hasta cero (distancia
consigo mismo) y creciente hasta el sexto centroide. En otras palabras, la secuencia de
distancias al centroide del primer grupo esta positivamente correlada con la secuencia
de distancias al centroide del segundo que, a su vez, esta positivamente correlada con la
secuencia de distancias al centroide del tercero, y asi sucesivamente hasta la secuencia
de distancias al centroide del quinto grupo que esta positivamente correlada con la
secuencia de distancias al centroide del sexto grupo. Ademas, a medida que se separan
los grupos, la correlacion positiva se va debilitando pasando a ser en negativa,
alcanzando su minimo entre las secuencia correspondientes a los centroides de los
grupos extremos, el primero y el sexto. Esta relacion entre los centroides finales implica
que, si aplicamos un Analisis de Componentes Principales sobre la matriz de distancias
entre los centroides finales y representamos la solucion en el espacio de los dos
primeros componentes (Fig. 6.3, Dcha.), observamos el denominado efecto Guttman®.

Asi, si todas las series clasificadas en un mismo grupo fueran, por un lado, muy
parecidas entre si y, en consecuencia, muy parecidas al centroide correspondiente y, por
otro, distintas de las series clasificadas en otro grupo, dadas todas las series de un grupo
cualquiera sus correspondientes secuencias de distancias a todas las series estarian muy
correladas positivamente. En este caso, al aplicar un Analisis de Componentes
Principales sobre la matriz de distancias entre series, y representarlas como puntos en el
espacio de los dos primeros componentes, observariamos no sélo una parabola sino que,
ademas, los puntos correspondientes a series clasificadas en un mismo grupo estarian
muy préximos entre si. Analicemos en estos términos la solucion obtenida.

* Véase el Apéndice 8 del Capitulo 4.

> El efecto Guttman se obtiene cuando, al representar las filas o las columnas de una matriz en el espacio
de las dos primeras componentes de la solucién factorial, la nube de puntos correspondiente tiene
forma de arco de parabola.
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Figura 6.3 Distancias entre las series H;, , k=1,...,6 y representacion de las
correlaciones entre ellas en el espacio factorial

6.3 REPRESENTACION FACTORIAL DE LAS DISTANCIAS

Dado los conjuntos de las J series {Y, ; }, j=1,...,J, y de los K centroides finales

{H 2} k=1,... K, consideremos la matriz (J+K)x(J+K) de distancias d, ., donde, si d es

la distancia euclidea.:

d;. =d*(InY,;,InY,,) si iei’ estan comprendidos ambos entre 1y J:

di =d*(nH/ ,,InHS._;) | si iei’ estan comprendidos ambos entre J+1y J+K:
d,.=d 2(In Y. In Ht',:i‘—J si iesta comprendido entre 1y Je i’ entre J+1y J+K:
d. =d 2(In Hfm ,InY,;.) si i esta comprendido entre J+1y J+Ke i’ entre 1y J:

Si aplicamos un Anélisis de Componentes Principales sobre dicha matriz de distancias y
representamos la solucion en el espacio de los dos primeros componentes observamos
(Fig. 6.4) que, si trazaramos una linea uniendo los centroides de los seis grupos
obtendriamos una curva muy aproximada a un arco de parabola de vértice en la posicion
del tercer centroide o en la de Cordoba. Estos dos puntos son los mejor representados
por la primera componente principal (Fig. 6.5), que separa los dos ultimos grupos de los
cuatro primeros: el valor de la saturacion de las provincias en los grupos quinto y sexto,
asi como la de sus respectivos centroides, es inferior a 0,25, mientras que para los cuatro
primeros grupos es superior. Podriamos interpretar entonces que la primera componente
principal, que explica el 41,86 por ciento de la variabilidad total, surge para separar el
conjunto de provincias clasificadas en los grupos quinto y sexto del resto. Por otro lado,
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la segunda componente principal, que explica el 25,80 por ciento de la variabilidad
total, surge para separar los cuatro primeros grupos; ademas, los puntos
correspondientes al quinto centroide y a Alicante son los mejor representados por dicha
componente. Simplificando, podria interpretarse que Cordoba representa al grueso de
las provincias espafiolas con una evolucién parecida, mientras que Alicante representa
al conjunto de provincias de mayor sensibilidad frente a la serie promedio.

Figura 6.4 Representacion factorial de las provincias

En términos generales, podemos afirmar que los distintos grupos de provincias se
encuentran en tramos consecutivos del arco de pardbola, lo que implica que, aunque
algunas series estan muy proximas al centroide de su propio grupo, otras se encuentran
entre dicho centroide y el de grupo inmediatamente anterior o posterior.

La correcta interpretacion de la posicion de los puntos en el espacio factorial
dependerd de la calidad de su representacion. Si consideramos las dos primeras
componentes, la calidad de representacion de las provincias en conjunto es del 67,66
por ciento, lo que supone que para algunas de ellas en particular es muy alta: tales como
Badajoz, Alicante o Valencia, para los que el valor de la comunalidad es mayor que 0,9,
mientras que para otras es muy baja: tales como Cadiz, Cantabria 0 Guadalajara, para
los que el valor de la comunalidad es menor que 0,3.
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Componente Autovalor % de la varianza_ | % acumulado
1 22,60 41,86 41,86
2 13,93 25,80 67,66
Componente Comunalidades

1 2

ALMERIA 0,00 0,60 0,36
GRANADA 0,87 0,13 0,77
JAEN 0,76 0,43 0,77
CADIZ 0,32 0,39 0,26
CORDOBA 0,95 0,02 0,89
HUELVA 0,73 0,28 0,62
SEVILLA 0,78 -0,07 0,61
HUESCA 0,16 0,90 0,83
TERUEL 0,86 -0,11 0,75
ZARAGOZA 0,63 0,49 0,63
ASTURIAS 0,72 0,31 0,62
BALEARES 0,01 0,87 0,75
LAS PALMAS -0,28 0,71 0,59
SC_TENERIFE 0,09 0,73 0,54
CANTABRIA 0,42 0,31 0,27
ALBACETE 0,77 -0,50 0,85
CUENCA 0,75 -0,43 0,75
GUADALAJARA 0,43 -0,20 0,23
TOLEDO 0,68 -0,32 0,57
AVILA 0,81 -0,38 0,80
BURGOS 0,87 -0,13 0,77
SEGOVIA 0,92 -0,03 0,84
SORIA 0,36 -0,62 0,52
VALLADOLID 0,82 -0,15 0,69
LEON 0,39 0,81 0,81
PALENCIA 0,86 -0,06 0,75
SALAMANCA 0,55 -0,09 0,31
ZAMORA 0,63 0,54 0,68
BARCELONA 0,63 -0,25 0,45
GIRONA 0,13 0,91 0,84
LLEIDA 0,64 -0,24 0,47
TARRAGONA 0,18 0,88 0,81
CACERES 0,69 0,12 0,49
BADAJOZ 0,87 -0,39 0,91
LA CORUNA 0,68 -0,30 0,55
LUGO 0,83 0,24 0,74
ORENSE 0,38 0,73 0,68
PONTEVEDRA 0,67 -0,54 0,74
MADRID 0,76 0,12 0,59
MURCIA 0,35 0,65 0,54
LA RIOJA 0,75 0,40 0,72
ALICANTE -0,11 0,95 0,91
CASTELLON 0,43 0,68 0,66
VALENCIA 0,92 0,26 0,91
ALAVA 0,48 0,39 0,38
GUIPUZCOA 0,87 -0,23 0,81
VIZCAYA 0,75 0,01 0,56
NAVARRA 0,88 -0,12 0,79
1 C. Real 0,44 -0,79 0,82
2 0,79 -0,49 0,87
3 0,94 0,00 0,88
4 0,68 0,65 0,88
5 -0,03 0,96 0,92
6 Malaga -0,35 0,83 0,81

Figura 6.5 Resultados del Analisis de Componentes Principales
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En cualquier caso, y siempre bajo el supuesto de que su calidad de
representacion es alta, si el angulo que forman desde el origen dos puntos-provincia es
muy pequefio, entonces las dos correspondientes secuencias de distancias a todas las
provincias estan muy correladas positivamente y, en consecuencia, podemos afirmar
que las dos provincias son parecidas entre si; si el &ngulo es proximo a los 180 grados,
entonces las dos correspondientes secuencias de distancias estan muy correladas
negativamente y, en consecuencia, podemos afirmar que son distintas entre si; y
finalmente, si el &ngulo es proximo a los 90 grados, entonces las dos correspondientes
secuencias de distancias estan muy incorreladas y, en consecuencia, podemos afirmar
que las dos provincias no son ni muy parecidas ni muy distintas.

Con todas estas consideraciones, a la hora de interpretar la trayectoria de una
provincia concreta en comparacion con las restantes, ademas de las tres ya mencionadas
en ocasiones anteriores, incluiremos otras tres representaciones mas: una junto con cada
una de las dos provincias mejor representadas por cada una de las componentes
principales: Cordoba y Alicante, y la tercera junto con Espafia, por lo que, antes de
proceder a la descripcion de cada una de las distintas series provinciales, dediquemos un
apartado a la descripcion de la serie agregada.

6.4 DESCRIPCION DE LA SERIE NACIONAL

Recordemos® que para aplicar la metodologia era necesario homogeneizar la escala de
medida de las J series temporales V, ; considerando transformaciones de la forma:

InY,; =InV,; +¢; j=1,....d

donde:
& =a—-aq;
con:
T T
DIV, > Iny,
a. = =1 a = t=1
! T y T
siendo:
J
v Z'th,J
Y, =t y Inv, =22 t=1,..T
A J
Asi,

||qYt :le—
J

6 \éase el apartado 4.2 del Capitulo 4.
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y las series transformadas tienen todas la misma media:

ilnYLj iInYt
t=1 — t=1 —

T T

a Vj

Si denominamos V, , a la serie temporal de visados en Espafia, para situar sus valores en

la misma escala que los de las distintas series provinciales consideraremos la siguiente
transformacion:

InY, o =InV,, +¢, j=1,....

donde:
Ey=a—a,
con:
.
Z InV,,
t=1
Oy =——
0 T
Asi:

ilnYtyO iInYt
t=1 _ t=l _

= =a Vj
T T

Obsérvese (Fig. 6.6, Sup. lzqda.) que las series Y., e Y, son muy parecidas; en

consecuencia, considerando que el tercer centroide inicial y la serie promedio son
practicamente iguales, la serie de Espafia en valores homogeneizados también es muy
parecida al tercer centroide, aunque pueda serlo ain mas al cuarto (Fig. 6.6, Sup.
Dcha.). En definitiva, la trayectoria de Esparia, bien resumida por los puntos de corte de
los centroides iniciales, es tal que presenta un corto y moderadamente fuerte episodio de
boom y recesién entre 1987 y 1993; entre 1994 y 2006 se caracteriza por una marcada y
prolongada tendencia creciente de sus valores que se manifiesta fundamentalmente en
tres episodios de boom: [1T 1994, 3T 1995], [1T 1997, 1T 2000] y [1T 2002, 4T 2006];
en el primero de ellos débilmente y en los dos siguientes con mas intensidad. A cada
una de estos booms sigue un periodo corto de recesion, débil en el caso de los dos
primeros, y muy fuerte en el caso del tercero, el que se produce en los dos Gltimos afios
del periodo de observacion (2007-2008). El periodo delimitado por 1994 y 2008 se
caracteriza, ademas, porque las oscilaciones de la trayectoria estdn muy en consonancia
con las fluctuaciones del tipo de interés (Fig. 6.6, Inf. 1zqda.).
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Figura 6.6 Evolucion de la construccion residencial en Espafia (acumulado anual y
valores homogeneizados). Sup. izqda: junto con la serie promedio; Sup. dcha:
junto con los centroides iniciales; Inf. izgda: junto con las curvas resumen
construidas a partir de la serie del tipo de interés; Inf. dcha: junto con Alicante y
Cordoba.

Comparando Espafia con Cordoba y Alicante (Fig. 6.6, Inf. Dcha.) que,
recordemos, representan al grueso de las provincias espafiolas con una evolucién
parecida y al conjunto de provincias de mayor sensibilidad frente a la serie promedio,
respectivamente, mientras que las trayectorias de Espafia y Cdrdoba son bastante
parecidas, la de Alicante se caracteriza por la fuerza del primer boom y del tercero, asi
como por la debilidad del cuarto. En el caso de Cordoba parece que el primer episodio
de boom se retrasa, tal como observdbamos en el segundo centroide inicial,
coincidiendo con las fechas de la primera recesion en Alicante y Espafia; ademas, tanto
la tercera recesién (2000-2001), como el cuarto boom (2002-2006), son mas
pronunciados que en Espafia; sin embargo, la cuarta recesion (2007-2008) parece
haberse frenado en niveles por encima de los de Alicante y Espafia que, en ambos casos,
estan a la altura del nivel alcanzado tras la primera recesion (finales de 1993).
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6.5 DESCRIPCION DE LAS SERIES PROVINCIALES

Los seis gréaficos relativos a la interpretacion de la trayectoria de cada provincia
se proporcionan en el Anexo Ill. El primero de ellos (panel superior izquierdo) permite
interpretarla en términos de las restantes provincias clasificadas en su mismo grupo; el
segundo (panel central izquierdo), en términos de los centroides iniciales; el tercero
(panel inferior izquierdo), en términos de las fluctuaciones del tipo de interés; y los tres
Gltimos (paneles superior, central e inferior derechos), en términos de Cérdoba, de
Alicante y de Espafia, respectivamente. En la descripcion de las provincias
comenzaremos por el sexto grupo y terminaremos con el primero. Dentro de cada grupo
el criterio seguido serd el de minima distancia al centroide del grupo correspondiente
(Fig. 6.7).

6 5 4 3 2 1
PROV. DIST. PROV. DIST. PROV. DIST. PROV. DIST. PROV. DIST. | PROV. | DIST.
MALAGA 0,00 | ALICANTE 1,41 [ LA_RIOJA 1,75 | CORDOBA 1,39 [ AVILA 1,74 | C.REAL 0,00

HUESCA 1,63 [ LUGO 1,92 [ VALENCIA 1,48 | CUENCA 1,77
TARRAGONA 1,66 | CASTELLON 1,93 [ HUELVA 1,69 | ALBACETE 1,83
GIRONA 1,96 | LEON 1,94 | MADRID 1,76 | TERUEL 1,88
SC_TENERIFE 2,21 | ZARAGOZA 1,97 | GUIPUZCOA 1,83 | BURGOS 2,08
BALEARES 2,97 | ZAMORA 2,12 | NAVARRA 1,88 | LLEIDA 2,44
LAS_PALMAS 3,14 | MURCIA 2,14 | SEGOVIA 1,91 | PONTEVEDRA 2,56
ALMERIA 3,23 | ASTURIAS 2,21 | BADAJOZ 1,91 | TOLEDO 2,65
ORENSE 2,64 | VALLADOLID 1,99 | GUADALAJARA 2,84
CANTABRIA 2,82 | GRANADA 2,09 | SORIA 3,84

ALAVA 2,90 [ JAEN 2,11

SEVILLA 2,13

PALENCIA 2,16

BARCELONA 2,23

LA_CORUNA 2,24

VIZCAYA 2,36

CACERES 2,82

CADIZ 3,03

SALAMANCA 3,21

Figura 6.7 Distancia de cada provincia al centroide final de su grupo

6.5.1 Descripcion de las provincias clasificadas en los grupos quinto y sexto

Dado que el sexto grupo esta formado por sélo una provincia, Mélaga, y que, en
consecuencia, la trayectoria del centroide y la de Malaga son una misma cosa, para
completar su descripcion la compararemos con las provincias del grupo méas proximo, el
quinto.

Recordemos (Fig. 6.2, Inf. 1zqda.) que la trayectoria del quinto centroide final es
tal que en la primera etapa (1987-1993), presenta un fuerte boom seguido de una fuerte
recesion; en la segunda etapa (1994 y 1996) a un débil boom sigue una también débil
recesion; en la tercera (1997-2001), a un fuerte boom sigue una inapreciable recesién; y
en la cuarta (2002-2008), a un fuerte boom sigue una recesion de tal magnitud que el
valor al final de la misma es incluso menor que el de principios de 1994. El sexto
centroide final o, lo que es equivalente, Malaga, sigue una trayectoria parecida (Fig. 6.2,
Inf. Dcha.). Las provincias del quinto grupo son parecidas entre si y, en consecuencia,
parecidas al centroide final del grupo. Veamos si siguen también esta misma pauta de
comportamiento
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Malaga (Fig. I11.1): Su trayectoria, parecida a la del quinto centroide final, se
caracteriza, en comparacion con las provincias clasificadas en el quinto grupo, por
valores relativamente bajos entre 1992 y 1997 y relativamente altos entre 2000 y 2005.
Ademaés, en los tres ualtimos afios del periodo de observacion su trayectoria es
practicamente igual que la del quinto centroide final y que la de Espafia. En términos
generales la trayectoria queda bastante bien resumida por los puntos de corte de los
centroides iniciales; ademas, a partir del afio 1991, sus oscilaciones estan bastante en
consonancia con las fluctuaciones del tipo de interés.

Alicante/Alacant (Fig. 111.2): Su trayectoria, muy parecida a la del centroide de su
grupo, se caracteriza por valores relativamente altos en el periodo comprendido entre
1988 y 1990 vy relativamente bajos en el comprendido entre 2005 y 2007. Aunque el
punto de corte previo a la recesion final no haya sido alcanzado (la recesion final se
produce con algo de adelanto en comparacion con la mayor parte de provincias
espafiolas), en términos generales la trayectoria queda bastante bien resumida por los
puntos de corte de los centroides iniciales; ademas, a partir del afio 1991 sus
oscilaciones estan bastante en consonancia con las fluctuaciones del tipo de interés.

Huesca (Fig. 111.3): Su trayectoria, muy parecida tanto a la del centroide de su grupo
como a la de Alicante, se caracteriza porque en general, y fundamentalmente en la
primera mitad del periodo de observacion, transcurre con algo de retraso frente a ellas.
Por otro lado, en el periodo comprendido entre 2005 y 2007 alcanza valores algo méas
altos que Alicante, lo que la hace mas parecida a Espafia. En términos generales la
trayectoria queda muy bien resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales;
ademas, desde el afio 1993 sus oscilaciones estdn muy en consonancia con las
fluctuaciones del tipo de interés.

Tarragona (Fig. 111.4): Su trayectoria, muy parecida tanto a la del centroide de su
grupo como a la de Alicante, se caracteriza, al igual que la de Huesca, porque en
general, y fundamentalmente en la primera mitad del periodo de observacion, transcurre
con algo de retraso frente a la de Alicante. Por otro lado, y de forma incluso més
acusada que Huesca, en el periodo comprendido entre 2005 y 2007 alcanza valores mas
altos que Alicante, lo que la hace més parecida a Espafia. En términos generales la
trayectoria queda muy bien resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales;
ademés, desde el afio 1993 sus oscilaciones estdn muy en consonancia con las
fluctuaciones del tipo de interés.

Girona (Fig. 111.5): Su trayectoria, muy parecida a la del centroide de su grupo, se
caracteriza por ser practicamente igual que la de Espafa, salvo en lo que se refiere al
boom de finales de los ochenta, etapa en la que toma valores, en términos relativos, mas
altos. En términos generales la trayectoria queda muy bien resumida por los puntos de
corte de los centroides iniciales; ademas, desde el afio 1990 sus oscilaciones estan muy
en consonancia con las fluctuaciones del tipo de interes.

Sta. Cruz de Tenerife (Fig. 111.6): Su trayectoria, ademas de ser muy parecida a la del
centroide de su grupo a lo largo de todo el periodo de observacion, también presenta
bastante similitud con la de Espafia e incluso con la de Cdrdoba en la segunda mitad. En
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términos generales la trayectoria queda bastante bien resumida por los puntos de corte
de los centroides iniciales.

Baleares/Balears (Fig. 111.7): Su trayectoria, muy parecida a la del centroide de su
grupo y practicamente igual que la de Alicante hasta el afio 2002, se caracteriza por una
fuerte recesion entre 2002 y 2003 que no se aprecia en el resto de provincias de su
grupo. Salvo en la cuarta y ultima etapa, la trayectoria queda bastante bien resumida por
los puntos de corte de los centroides iniciales.

Las Palmas (Fig. 111.8): Su trayectoria, aunque parecida tanto a la del centroide de su
propio grupo como a la de Alicante, se caracteriza porque, hasta el afio 2000, tanto los
episodios de boom como los de recesion se producen por adelantado. En los tres Gltimos
afios del periodo de observacién su trayectoria es practicamente igual que la de Espafia,
lo que implica que toma valores, en términos relativos, mas altos que la de Alicante.
Salvo en lo que se refiere a la etapa final, seria necesario retardar la trayectoria para que
quedara bien resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales.

Almeria (Fig. 111.9): Su trayectoria, aunque bastante parecida tanto a la del centroide de
su grupo como a la Alicante, se caracteriza porque a principios de 2004 sufre un boom
absolutamente desorbitado, no s6lo en comparacion con las provincias de su propio
grupo, sino en comparacion con todas las provincias espafiolas; por otro lado, entre
1987 y 1990 toma, en comparacion con las restantes provincias de su grupo, valores
relativamente bajos, lo que implica que en la fase inicial del periodo de observacion sea
mas parecida a Espafia. En términos generales la trayectoria queda bastante bien
resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales.

6.5.2 Descripcién de las provincias clasificadas en el cuarto grupo

Recordemos (Fig. 6.2, Centro Dcha.) que el cuarto centroide final tiene una trayectoria
muy parecida a la quinto. La mayor diferencia entre ambas se encuentra en la primera
etapa (1987-1993), en la que tanto el boom como la recesion son mas suaves en el caso
del cuarto. También el boom de la tercera etapa (1997-2001) es mas suave pero, en
contrapartida, el boom de la cuarta (2002-2008) es mas intenso. Las provincias del
cuarto grupo son parecidas entre si y, en consecuencia, parecidas al centroide final del
grupo. Veamos si siguen esta misma pauta de comportamiento.

La Rioja (Fig. 111.10): Su trayectoria, muy parecida tanto a la del centroide de su
propio grupo como a la de Espafia, se caracteriza por tomar valores relativamente altos
en 2001 y entre finales de 2006 y principios de 2007; ademas, la recesion final se
produce con algo de retraso en comparacién con la mayor parte de provincias espafiolas.
En términos generales la trayectoria queda bastante bien resumida por los puntos de
corte de los centroides iniciales.

Lugo (Fig. 111.11): Su trayectoria, parecida tanto a la del centroide de su propio grupo
como a la de Cordoba, se caracteriza por valores relativamente bajos entre 2002 y 2004
y, fundamentalmente, por un fuerte boom entre 2005 y 2006 que comporta una recesion
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en los dos ultimos afios del periodo de observacién ain mayor que la observada en la
mayor parte de las provincias espafolas.

Castellon/Castellé (Fig. 111.12): Su trayectoria, aunque bastante parecida a la del
centroide de su propio grupo, se caracteriza por valores relativamente altos entre 1989 y
1990, mas en consonancia con la trayectoria de Alicante y de otras provincias
clasificadas en el quinto grupo; ademas, tanto el boom de finales de los ochenta como la
recesion del final del periodo de observacion se produce con algo de retraso en
comparacion con el grueso de las provincias espafiolas. En términos generales la
trayectoria (o una funcién adelantada de la misma) queda bastante bien resumida por los
puntos de corte de los centroides iniciales.

Ledn (Fig. 111.13): Su trayectoria, parecida tanto a la del centroide de su propio grupo
como a la de Espafia y, desde 1998, a la de Cérdoba, se caracteriza por valores
relativamente altos entre 1985 y 1988 y relativamente bajos entre 2001 y 2006. En
términos generales la trayectoria queda bastante bien resumida por los puntos de corte
de los centroides iniciales.

Zaragoza (Fig. 111.14): Su trayectoria, aunque parecida a la del centroide de su propio
grupo, se caracteriza por un nivel estable sin apenas oscilaciones ciclicas salvo en los
cuatro altimos afios del periodo de observacion, en los que partiendo de niveles
inferiores a su grupo se produce un fuerte boom (de la segunda mitad de 2004 a finales
de 2006) seguido de una fuerte recesion (2007-2008).

Zamora (Fig. 111.15): La pequefia magnitud de sus valores hace que las fluctuaciones
sean mas bruscas que las observadas en la gran mayoria de las provincias; a pesar de
ello su trayectoria esta bien representada tanto por la del centroide de su grupo como
por la de Espafia o la de Cordoba. En comparacién con la de Cordoba, se caracteriza por
valores relativamente altos hasta 1992 y relativamente bajos entre 1993 y 2001.

Murcia (Fig. 111.16): Su trayectoria, aunque parecida a la del centroide final de su
grupo, se caracteriza por su fuerte similitud con el sexto centroide inicial en la primera
mitad del periodo de observacion (hasta 1996), por valores relativamente bajos entre
1997 y 2001 y, fundamentalmente, por un fuerte boom entre 2002 y 2004.

Asturias (Fig. 111.17): Su trayectoria, no demasiado parecida a la del centroide de su
grupo, se caracteriza por su fuerte similitud con el sexto centroide inicial hasta el afio
2000 (salvo entre 1987 y 1989). Obsérvese que el fuerte boom que comienza en 1987 en
Alicante, en el caso de Asturias se retrasa a 1989. En términos generales la trayectoria
gueda muy bien resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales; ademas,
desde el afio 1993 sus oscilaciones estan muy en consonancia con las fluctuaciones del
tipo de interés. Podria decirse de ella que resume las diferencias y similitudes entre
Cordoba, Alicante y Esparia.

Orense/Ourense (Fig. 111.18): La pequeiia magnitud de sus valores hace que las
fluctuaciones sean mas bruscas que las observadas en la gran mayoria de las provincias;
a pesar de ello su trayectoria esta bien representada tanto por la del centroide de su
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grupo como por la de Espafia o la de Cérdoba. Se caracteriza por valores relativamente
altos hasta 1995 y relativamente bajos desde 1996.

Cantabria (Fig. 111.19): Su trayectoria, no demasiado parecida a la del centroide de su
grupo, se caracteriza por su fuerte similitud con la del sexto centroide inicial hasta
mediados del 2007 (la recesion final se produce con algo de retraso lo que hace que al
final del periodo de observacion se separe). En términos generales la trayectoria queda
bastante bien resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales.

Alava/Araba (Fig. 111.20): La pequefia magnitud de sus valores hace que las
fluctuaciones sean mas bruscas que las observadas en la gran mayoria de las provincias;
a pesar de ello su trayectoria estd bien representada tanto por la del centroide de su
grupo como por la de Espafia o la de Coérdoba y, en términos generales, queda bastante
bien resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales.

6.5.3 Descripcion de las provincias clasificadas en el tercer grupo

Recordemos (Fig. 6.2, Centro Izgda.) que el tercer centroide final sigue, con pequefias
fluctuaciones acordes con los episodios de boom y recesién detectados en la serie
promedio, una trayectoria de tendencia creciente a lo largo de practicamente todo el
periodo de analisis, llegando a triplicar el valor de partida a mediados del afio 2006. En
los dos ultimos afios, tras un pequefio repunte en el segundo semestre de 2006, decrece
con fuerza hasta recuperar el nivel del afio 1983. Las provincias del tercer grupo son
parecidas entre si y, en consecuencia, parecidas al centroide final del grupo. Veamos si
siguen esta misma pauta de comportamiento.

Cérdoba (Fig. 111.21): Recordemos que la trayectoria de Cérdoba, muy parecida a la
del centroide de su propio grupo, se caracteriza por la debilidad del primer episodio de
boom que, por otro lado, se produce con un cierto retraso respecto del de Alicante y
Espafia; ademas, tanto la tercera recesion (2000-2001), como el cuarto boom (2002-
2006), son mas pronunciados que en Espafia; sin embargo, la cuarta recesion (2007-
2008) parece haberse frenado en niveles por encima de los de Alicante y Espafia. En
términos generales la trayectoria queda bastante bien resumida por los puntos de corte
de los centroides iniciales; ademas, desde el afio 1993 sus oscilaciones estdn muy en
consonancia con las fluctuaciones del tipo de intereés.

Valencia (Fig. 111.22): Su trayectoria, aunque parecida tanto a la del centroide de su
grupo como a la de Cérdoba, se caracteriza por ser muy parecida a la de Espafia; en
consecuencia, en términos generales queda muy bien resumida por los puntos de corte
de los centroides iniciales; ademas, desde el afio 1993 sus oscilaciones estan muy en
consonancia con las fluctuaciones del tipo de interés.

Huelva (Fig. 111.23): Su trayectoria, aunque parecida a la del centroide de su grupo, se
caracteriza por ser practicamente igual que la de Espafia, salvo en la etapa delimitada
por los afios 1999 y 2002, en la que toma valores méas altos, mas en consonancia con
una fuerte sensibilidad frente al tipo de interés en la segunda mitad del periodo de
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observacion. En términos generales la trayectoria queda muy bien resumida por los
puntos de corte de los centroides iniciales.

Madrid (Fig. 111.24): Su trayectoria, bastante parecida a la del centroide de su grupo y
a la de Cordoba, se caracteriza por valores relativamente altos en los trimestres
proximos al tercero de 1995 y relativamente bajos en el comprendido entre 2005 y
2007; a partir del afio 1999 es muy parecida a la de Alicante y, como en ésta, la recesion
final se produce con algo de adelanto en comparacién con la mayor parte de provincias
espanolas.

Guipuzcoa/Gipuzkoa (Fig. 111.25): La pequefia magnitud de sus valores hace que las
fluctuaciones sean mas bruscas que las observadas en la gran mayoria de las provincias;
a pesar de ello su trayectoria es practicamente igual que la de Cérdoba; la diferencia
mas notoria se detecta en los trimestres proximos al tercero de 1995, en los que, como
Madrid, toma valores relativamente altos. Aunque el punto de corte previo a la recesion
final no haya sido alcanzado, en términos generales la trayectoria queda bastante bien
resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales; ademas, desde el afio 1993
sus oscilaciones estan bastante en consonancia con las fluctuaciones del tipo de interés.

Navarra (Fig. 111.26): Su trayectoria, practicamente igual que la de Coérdoba, se
caracteriza frente a ésta por la mayor fuerza del primer y del cuarto booms. En términos
generales queda bastante bien resumida por los puntos de corte de los centroides
iniciales.

Segovia (Fig. 111.27): Su trayectoria es bastante parecida tanto a la del centroide del
grupo, como a la de Espafia y a la de Cordoba. En términos generales queda bastante
bien resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales.

Badajoz (Fig. 111.28): Su trayectoria, bastante parecida tanto a la del centroide del
grupo como a la de Cordoba, se caracteriza, en comparacion con ellas, por valores
relativamente altos entre 1992 y 1994 y entre el tercer cuatrimestre de 2006 y el
segundo de 2007. En términos generales la trayectoria queda bastante bien resumida por
los puntos de corte de los centroides iniciales.

Valladolid (Fig. 111.29): Su trayectoria, aunque parecida a la de Cordoba, en los
trimestres proximos al tercero de 1995 toma, al igual que Madrid, valores relativamente
altos; pero, a diferencia de ésta, también en el afio 2004 toma valores claramente por
encima de los de Cordoba. En términos generales la trayectoria queda bastante bien
resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales.

Granada (Fig. 111.30): Su trayectoria, muy parecida tanto a la de Cérdoba como a la de
Esparia, se caracteriza por tomar valores extremadamente altos en los cuatro trimestres
comprendidos entre el tercero de 2006 y el segundo de 2007. En términos generales la
trayectoria queda bastante bien resumida por los puntos de corte de los centroides
iniciales.
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Jaén (Fig. 111.31): Su trayectoria, parecida tanto a la de Coérdoba como a la de Espafia,
se caracteriza por valores relativamente bajos entre 2003 y 2005 y relativamente altos
entre el tercer cuatrimestre de 2006 y el segundo de 2007. En términos generales la
trayectoria queda bastante bien resumida por los puntos de corte de los centroides
iniciales.

Sevilla (Fig. 111.32): Su trayectoria, muy parecida a la de Cdrdoba hasta 1997, se
caracteriza por su fuerte similitud con el sexto centroide inicial desde 1998’. En
términos generales la trayectoria queda bastante bien resumida por los puntos de corte
de los centroides iniciales.

Palencia (Fig. 111.33): La pequefia magnitud de sus valores hace que las fluctuaciones
sean mas bruscas que las observadas en la gran mayoria de las provincias; a pesar de
ello su trayectoria esta bien representada por Cordoba.

Barcelona (Fig. 111.34): Su trayectoria, parecida a la de Espafia, se caracteriza por
valores relativamente altos en la parte central del periodo de observacion (entre 1995 y
2000). En términos generales la trayectoria queda bastante bien resumida por los puntos
de corte de los centroides iniciales.

La Corufia/A Corufa (Fig. 111.35): Su trayectoria, parecida a la de Espafia, se
caracteriza por valores relativamente altos en 1999 y en 2002. En términos generales la
trayectoria queda muy bien resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales;
ademés, desde el afio 1993 sus oscilaciones estdn muy en consonancia con las
fluctuaciones del tipo de interés.

Vizcaya/Bizkaia (Fig. 111.36): Su trayectoria, parecida a la de Cordoba hasta el afio
1995, se caracteriza por valores relativamente altos entre 1996 y 2000, y relativamente
bajos en 2004 y 2005, lo que, en comparacién con la mayor parte de provincias
clasificadas en su mismo grupo, hace que diste bastante del centroide.

Céceres (Fig. 111.37): Su trayectoria, aunque parecida a la de Cdrdoba desde el afio
1995, hasta 1994 son muy distintas, lo que, en comparacién con la mayor parte de
provincias clasificadas en su mismo grupo, hace que difiera del centroide final del

grupo.

Cadiz (Fig. 111.38): Su trayectoria, practicamente igual que la de Espafia hasta 1996,
afio a partir del que se caracteriza por una fuerte sensibilidad frente al tipo de interés y
por un crecimiento mas acusado que el de Espafia; ademas, parece que frente al resto de
provincias su respuesta frente a las fluctuaciones del tipo de interés se produce por
adelantado®. La consecuencia de esta sensibilidad es que entre 1997 y 2005 sus valores
estan por encima, no sélo de los de Esparia, sino también de los del centroide, y en los

" En cualquier caso la interpretacion de esta provincia no es fiable en la etapa final, dado que sus valores
no son los reales, sino que proceden de la estimacién en términos de Andalucia (véase el
Apéndice 1 del Capitulo 4)

® Recuérdese que el conjunto de series resumen ha sido creado a partir de la aplicacién de un desfase de
cuatro trimestres sobre la serie del tipo de interés.
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tres Gltimos afios por debajo. Asi, en comparacion con la mayor parte de provincias
clasificadas en su mismo grupo, es muy distinta del centroide. Salvo en lo que se refiere
a la etapa inicial, seria necesario retardar la trayectoria para que quedara bien resumida
por los puntos de corte de los centroides iniciales.

Salamanca (Fig. 111.39): La pequefia magnitud de sus valores hace que las
fluctuaciones sean mas bruscas que las observadas en la gran mayoria de las provincias;
a pesar de ello su trayectoria esta bien representada por Cordoba, caracterizandose por
un fuerte boom entre 1984 y 1989 y por valores relativamente altos entre 1991 y 1998;
estos dos aspectos hacen que, en comparacion con la mayor parte de provincias
clasificadas en su mismo grupo, difiera del centroide.

6.5.4 Descripcion de las provincias clasificadas en los grupos primero y segundo

Dado que el primer grupo esta formado por sélo una provincia, Ciudad Real, y que, en
consecuencia, la trayectoria de su centroide y la de Ciudad Real son una misma cosa,
para completar su descripcion la compararemos con las provincias del grupo mas
préximo, el segundo.

Recordemos que la trayectoria del segundo centroide final (Fig. 6.2, Sup.
Dcha.), aunque muy parecida a la del tercero en las dos etapas centrales, en la cuarta se
caracteriza por un fuerte boom en el periodo de aproximadamente cinco afos
comprendido entre principios de 2002 y mediados de 2006; en el caso del primer
centroide (Fig. 6.2, Sup. lzqda.), este boom que precede a la recesion final se limita a los
dos afios comprendidos entre 2005 y 2006, y es todavia més acusado. Esta no es la
Unica gran diferencia frente a los restantes centroides finales: hasta 1991 la trayectoria
del primer centroide final toma valores, en términos relativos, muy bajos. Los valores
del segundo centroide, aunque no tanto como los del primero, también son bajos en esta
fase inicial. Las provincias del segundo grupo son muy parecidas entre si y, en
consecuencia, parecidas al centroide final del grupo. Veamos si siguen esta misma pauta
de comportamiento.

Avila (Fig. 111.40): Su trayectoria, muy parecida a la de Cordoba en el periodo
comprendido entre 1990 y 2002, se caracteriza, al igual que la mayor parte de las
provincias de su grupo, por un fuerte boom entre 2003 y 2005 seguido de una fuerte
recesion.

Cuenca (Fig. 111.41): Su trayectoria, muy parecida a la de Cérdoba hasta el afio 2002,
se caracteriza, al igual que la mayor parte de las provincias de su grupo, por un fuerte
boom entre 2003 y 2006 seguido de una fuerte recesion.

Albacete (Fig. 111.42): Su trayectoria, muy parecida a la de Cérdoba hasta el afio 2002,
se caracteriza, al igual que la mayor parte de las provincias de su grupo, por un fuerte
boom entre 2003 y 2006 seguido de una fuerte recesion.
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Teruel (Fig. 111.43): La pequefia magnitud de sus valores hace que las fluctuaciones
sean mas bruscas que las observadas en la gran mayoria de las provincias, aun asi su
trayectoria quedad bien resumida por la de Cdrdoba hasta el afio 2002. Entre 2004 y
2006, al igual que la mayor parte de las provincias de su grupo aunque méas débilmente,
se caracteriza por un fuerte boom seguido de una fuerte recesion.

Burgos (Fig. 111.44): Su trayectoria, aunque muy parecida a la del centroide de su
grupo o a la de Coérdoba en la primera mitad del periodo de observacion, en la segunda
se parece mas a la de Espafia. En términos generales la trayectoria queda muy bien
resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales; ademas, desde el afio 1993
sus oscilaciones estan muy en consonancia con las fluctuaciones del tipo de interés.

Lleida (Fig. 111.45): Su trayectoria, aunque bastante parecida a la del centroide de su
grupo o a la de Cordoba hasta 2002, se caracteriza por su gran similitud con la de
Esparia en el periodo comprendido entre 1990 y 2001 y por un fuerte boom entre 2002 y
2006 seguido de una fuerte recesion. En términos generales la trayectoria queda muy
bien resumida por los puntos de corte de los centroides iniciales.

Pontevedra (Fig. 111.46): Su trayectoria, aunque parecida a la del centroide de su
grupo, se caracteriza, en comparacion con las provincias de su propio grupo, por valores
relativamente bajos entre 2005 y 2008. Este hecho implica que desde 1993 sea mas
parecida tanto a la de Cérdoba como a la de Espafia.

Toledo (Fig. 111.47): Aunque en la primera mitad del periodo de observacion su
trayectoria es muy parecida tanto a la del centroide del grupo como a la de Coérdoba, se
caracteriza por valores relativamente bajos entre 1996 y 2002 y por un fuerte boom
entre 2002 y 2006 seguido de una fuerte recesion.

Guadalajara (Fig. 111.48): Hasta 2001 su trayectoria es bastante parecida tanto a la del
centroide de su grupo como a la de Cérdoba; entre 2002 y 2005, al igual que la mayor
parte de las provincias de su grupo, se caracteriza por un fuerte boom seguido de una
fuerte recesion. Salvo en lo que se refiere al Gltimo tercio del periodo de observacion, la
trayectoria queda bastante bien resumida por los puntos de corte de los centroides
iniciales.

Soria (Fig. 111.49): La pequefia magnitud de sus valores hace que las fluctuaciones sean
mas bruscas que las observadas en la gran mayoria de las provincias. Distinta tanto de
las provincias de su grupo como del resto, se caracteriza por un fuerte boom en 1990,
seguido de una fuerte recesion entre 1991 y 1993, seguido a su vez por otro fuerte boom
entre 1994 y 1995; desde 1996 mantiene un nivel constante, aunque con bruscas
fluctuaciones en torno a él.

Ciudad Real (Fig. 111.50): Su trayectoria, distinta tanto de las provincias del segundo
grupo como del resto, se caracteriza por valores relativamente bajos entre 1984 y 1991,
relativamente altos entre 1993 y 1998 y por un fuerte boom entre 2005 y 2006 seguido
de una fuerte recesion.
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6.5.5 Conclusiones generales

Las trayectorias de Malaga y de la mayor parte de las provincias clasificadas en el
quinto grupo: Alicante, Huesca, Tarragona, Girona, Santa Cruz de Tenerife, Baleares, y
Las Palmas (Fig. 6.8, Sup. lIzgda.), se caracterizan por un fuerte boom en la segunda
mitad de los ochenta, seguido de una fuerte recesion. Almeria, aunque clasificada en el
quinto grupo, tiene una trayectoria que, al igual que varias de las provincias clasificadas
en el primer grupo, se caracteriza mas por el fuerte boom de la dltima etapa del periodo
de observacion, que por el primero.
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Figura 6.8 Series provinciales en valores homogeneizados. Sup. izqda: Resaltadas en
rojo Mélaga y las provincias clasificadas en el quinto grupo; Sup. dcha:
Resaltadas en rojo Ciudad Real y las provincias clasificadas en el primer grupo;
Inf. izqda: Descartadas las provincias que forman los dos primeros grupos, salvo
Burgos, las que forman los dos ultimos, y Murcia y Castellén, con Espafia
resaltada en rojo; Inf. dcha: Provincias muy parecidas a Cérdoba (resaltada en
rojo)
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Las trayectorias de Ciudad Real y de la mayor parte de las provincias
clasificadas en el primer grupo se caracterizan por presentar valores relativamente bajos
hasta 1991: Pontevedra y Soria; o por valores relativamente altos entre 2002 y 2006:
Cuenca, Teruel, Lleida, Toledo y Guadalajara; o por ambos aspectos: Avila, Albacete y
Ciudad Real (Fig. 6.8, Sup. Dcha.). Burgos es la Gnica provincia del segundo grupo
cuya trayectoria no se caracteriza por ninguno de estos dos aspectos, siendo muy
parecida a la de Cérdoba’.

Murcia y Castellon, aunque clasificadas en el cuarto grupo, tienen una
trayectoria que, al igual que varias de las provincias clasificadas en el quinto grupo, se
caracteriza por presentar valores relativamente altos entre 1987 y 1990 seguidos de
valores relativamente bajos entre 1991 y 1997. Por otro lado, al igual que varias de las
provincias clasificadas en el segundo grupo, presentan valores relativamente altos entre
2002 y 2006.

Descartadas las provincias que forman los dos primeros grupos (salvo Burgos),
las que forman los dos Gltimos y Murcia y Castell6n, queda un conjunto formado por
veintinueve provincias: Coérdoba, Valencia, Huelva, Madrid, Guiplzcoa, Navarra,
Segovia, Badajoz, Valladolid, Granada, Jaén, Sevilla, Palencia, Barcelona, La Corufia,
Vizcaya, Céaceres, Cadiz, Salamanca, La Rioja, Lugo, LeoOn, Zaragoza, Zamora,
Asturias, Orense, Cantabria, Alava y Burgos, que no se caracterizan por ninguno de los
aspectos previamente resaltados. Aunque globalmente este conjunto estd bien
representado por la trayectoria de Espafia (Fig. 6.8, Inf. Izqda.), es de destacar la
existencia de un subconjunto formado por diez provincias muy parecidas entre si y muy
bien representadas por Cérdoba: Valencia, Madrid, Guiplzcoa, Navarra, Segovia,
Badajoz, Granada, Jaén, Burgos y la propia Cordoba (Fig. 6.8, Inf. Dcha.).

® Aunque, de entre las distancias de Burgos a cada uno de los seis centroides finales, la minima es la
correspondiente al segundo, obsérvese (Fig. 11.6) que el valor de la distancia al tercero es
practicamente el mismo.



CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

A partir de la informacion en un conjunto de J series temporales, con J grande, hemos
construido un conjunto de K series resumen, con K pequefio, tal que no sélo nos ha
permitido crear una particion de las J series temporales en K grupos homogéneos en
términos de sus trayectorias, sino que, lo que posiblemente es mucho mas interesante,
nos ha simplificado la interpretacion de cada trayectoria en términos de las restantes.
Ademas, la relacién entre las oscilaciones de las J series y las fluctuaciones de un
determinado factor conocido, o serie covariable, nos ha permitido construir un segundo
conjunto de series resumen para completar la interpretacion de la agrupacion obtenida y
de las trayectorias de las J series temporales.

La aplicacion de la metodologia propuesta en esta tesis serd adecuada siempre y
cuando la estructura del conjunto de datos objeto de analisis responda a la de un haz de
rectas. Este sera el primer aspecto al que dedicaremos nuestros esfuerzos en el futuro:
buscar mecanismos que nos permitan decidir sobre la calidad del ajuste de un haz de
rectas a los datos objeto de analisis.

La solucion obtenida al considerar las series provinciales de inicio de vivienda
es claramente dependiente tanto del numero de grupos elegido como de la particidn
establecida en el rango de pardmetros del haz de rectas. Aunque nuestro objetivo haya
sido mas el de ofrecer un mecanismo de ayuda a la hora de interpretar las similitudes y
las diferencias entre las distintas provincias que el de agruparlas en un nimero concreto
de grupos, también es cierto que seria deseable establecer algin tipo de criterio para
fijar dicho numero. La propia solucion podria ayudar en este sentido: segin la
informacidn proporcionada por la solucion para una eleccién arbitraria del nimero de
grupos, elegir un nuevo valor para el nimero de grupos y repetir el proceso de
agrupacién. También la propia solucién podria llevar a la reconsideracion de un nuevo
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conjunto de valores dentro del rango de parametros del haz de rectas para la generacion
del conjunto de curvas resumen. En definitiva, la busqueda de mecanismos tanto para la
eleccion del nimero de grupos como para fijar los valores que, dentro del haz de rectas,
determinan la expresién de los centroides iniciales seran dos aspectos a los que nos
gustaria prestar especial atencién en trabajos futuros.

A la vista de los resultados obtenidos hemos interpretado los puntos de corte del
conjunto de series resumen como cambios de ciclo de las series de visados. ¢Podria
considerarse, en términos generales, que la metodologia del haz de rectas ofrece un
mecanismo de deteccion de cambios de ciclo para series temporales? Dar respuesta a
esta pregunta es otro aspecto que nos parece relevante a la hora de concentrar nuestros
esfuerzos futuros.

El desarrollo de la metodologia se fundamenta en la existencia de una serie
temporal responsable de las fluctuaciones del conjunto de series objeto de analisis,
¢podria generalizarse la metodologia al caso de que en lugar de una fueran dos 0 mas las
series temporales responsables? Este es otro gran interrogante que queda pendiente de
respuesta.

En definitiva, a la hora de construir un modelo estadistico o econémico que
persiga objetivos de tipo explicativo o predictivo para un conjunto grande de series
temporales, la aplicacion de esta metodologia puede ser una herramienta de gran
utilidad como parte de un estudio exploratorio previo. La correcta interpretacion de la
agrupacién obtenida o de las trayectorias de las series temporales dependerd de la
calidad de la solucion de K series resumen que, a su vez, dependera de la adecuacion del
conjunto de datos a la estructura de haz de rectas para la extraccion del conjunto de
centroides iniciales. Desde el punto de vista tedrico nuestros esfuerzos deberian
concentrarse en refinar la metodologia pero, a efectos de medir la utilidad de esta
herramienta, la pregunta que surge de forma inmediata es ;ademas del conjunto de datos
objeto de analisis, existen otros conjuntos sobre los que funcionaria esta metodologia?
0, dicho de otra forma, ¢es generalizable esta metodologia a otros problemas del mundo
real?

E.J. Keogh y S. Kasetty (2002) realizan una revisién exhaustiva de las
aportaciones realizadas en el campo de mineria de datos para series temporales con el
objetivo de advertir a la comunidad cientifica en este campo de investigacion sobre el
hecho de que gran parte de las propuestas tienen muy poca generalizacion a problemas
del mundo real. Especificamente, en lo que se refiere a los problemas de clasificacion o
agrupacion de series temporales, indican que en la mayor parte de los trabajos el
objetivo perseguido es el de construir nuevas medidas de similitud entre series
temporales para luego ser aplicadas en algoritmos de agrupacion conocidos. Afirman
que las propuestas realizadas no ofrecen mejores resultados que la sencilla y bien
conocida distancia euclidea.

Para justificar esta afirmacion comparan los resultados de la agrupacion de series
temporales con doce medidas de similitud distintas sobre dos conjuntos de datos
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ampliamente referenciados en la literatura’ y para los que el grupo de pertenencia de las
distintas series es conocido. Concluyen gque ninguna de la medidas mejora la solucién
proporcionada por la distancia euclidea; mas aun, afirman que la mayoria de las
distancias proporcionan el mismo resultado que si la asignacion hubiera sido realizada
aleatoriamente. En definitiva consideran que, aunque el resultado de este experimento
no implica necesariamente que las medidas de similitud no tengan su interés, uno debe
preguntarse sobre la contribucion de una nueva medida que no pueda demostrar su
utilidad.

Como colofén a su trabajo incluyen las siguientes sugerencias concretas para
todos aquellos investigadores que trabajan en el campo de la mineria de datos con series
temporales (Keogh y Kasetty, 2002: 367-368):

e Algorithms should be tested on a wide range of datasets, unless the utility of
the approach is only been claimed for a particular type of data. If possible,
one subset of the datasets should be used to fine tune the approach, then a
different subset of the datasets should be used to do that the actual testing.
This methodology is widely used in the machine learning community to help
prevent implementation and data bias (Cohen, 1993).

e Where possible, experiments should be designed to be free of the possibility
of implementation bias. Note that this does not preclude the addition of
extensive implementation testing.

o Novel similarity measures should be compared to simple strawmen, such
Euclidean distance or Dynamic Time Warping. Some subjective
visualization, or objective experiments should justify their introduction.

e Where possible, all data and code used in the experiments shold be made
freely available to allow independent duplication of finding (Bay, 1999).

En definitiva, a la hora de proponer una metodologia, es fundamental demostrar su
utilidad. Recogiendo tanto las advertencias como las sugerencias de E.J. Keogh y S.
Kasetty, y con el objetivo de comprobar si la herramienta que se propone es
generalizable a otros problemas del mundo real, nuestros futuros esfuerzos se
concentraran, en primer lugar, en demostrar que existen diversos conjuntos de datos
cuya estructura puede ser resumida mediante un haz de rectas en la linea planteada en
nuestra metodologia, no s6lo en el Sector de la Construccidn, sino también en otros
sectores econdémicos en general o en otros campos de investigacion.

Para demostrar la utilidad de una nueva herramienta no basta con que solucione
el problema para el que ha sido disefiada sino que, ademas, la solucion debe ser, en
términos de su calidad y/o de su sencillez, al menos tan buena como la proporcionada
por otras herramientas. Por ello, en segundo lugar, nuestros futuros esfuerzos iran
dirigidos a comparar nuestra metodologia con otras propuestas existentes. En esta linea,
el primer trabajo podria consistir en el analisis de los datos de visados de vivienda para

! Cylinder-Bell-Funnel y Control-Chart.
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el mercado estadounidense. Recordemos la complejidad de la metodologia aplicada por
J.H. Stock y M.W. Watson a la hora de construir los centroides iniciales®:

This algorithm was repeated for multiple random starting values.

We undertook an initial cluster analysis to estimate the number of
regions, in which the foregoing algorithm was used with 20,000
random starting values. Moving from 2 to 3 clusters reduced the value
of the minimized objective function by approximately 10%, as did
moving from 3 to 4 clusters. The improvements from 4 to 5, and from 5
to 6, were less, and for 6 clusters the number of states was as few as
five in one of the clusters. Absent a statistical theory for estimating the
number of clusters, and lacking a persuasive reason for choosing 6
clusters, we therefore chose k = 5.

We then estimated the composition of these 5 regions using
400,000 random starting values. We found that even after 200,000
starting values there were some improvements in the objective
function, however those improvements were very small and the
switches of states in regions involved were few. We then reestimated
the regions for the 1970-1987 and 1988-2007 subsamples, using
200,000 additional random starting values and using the full-sample
regional estimates as an additional starting value. (Stock y Watson,
2008: 13)

Si la estructura del conjunto de datos del mercado estadounidense respondiera a
la de un haz de rectas, quiza la metodologia propuesta en este trabajo simplificara la
solucion dada por Stock y Watson para la generacion de los centroides iniciales.

2 Véase el Apartado 2.3 del Capitulo 2.
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1.2 DATOS DE ENTRADA
e J series temporales observadas en T instantes de tiempo:

{v,;, =17} j=1,.3

e Laserie temporal promedio con referencia en el instante inicial Y, :

Y, = V—‘ t=1,..T
Vl
donde:

ilnvt'j

Inv, == t=1,..,T
J

e Una serie temporal X, generadora de las fluctuaciones de las J series temporales
V, ;- Si dicha serie es desconocida o no se dispone de sus observaciones, aplicar la
metodologia sobre la serie Y,

1.3 CONDICIONES DE APLICACION

e Paraj=l,..J, calculode A;, A ;Y A,;, coeficientes de la ecuacion de regresion:

InV,; = Ay - t+ A -InX, +A,

estimada por minimos cuadrados ordinarios.

Aplicaremos la metodologia, cuando podamos suponer que la estructura que
subyace en el conjunto de series temporales {V,;} es la de haz de rectas. Si

denominamos:
Vt,J' H XI

=1,....d y X, = t=1,...,T
Vt—l,j t Xt—l

Yii =

el conjunto de series Iny, ; define un haz de rectas respecto de la serie Inx, si
existen dos coeficientes «,; y «, ; tales que:

In Yij =+ Inx, con Ay =Py + Py =1,....J
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En consecuencia, serd adecuado aplicar la metodologia si:

0 los coeficientes A, ; son significativamente distintos de cero aunque,

excepcionalmente, alguno de ellos sea nulo; y
0 los Jpuntos de la forma (A, ;, A, ;) se concentran en torno a una recta’.

e Paraj=1,...,J, céalculode B, y B, , coeficientes de la ecuacion de regresion:

Ay; =By +B - A

estimados por minimos cuadrados ordinarios.
1.4 HOMOGENEIZACION DE LA ESCALA

e Calculode «:

iInYI
— =1

T

(94

e Calculo de a;:

iInVLj
=1

aj = t T j=1,...,\]

e Transformacion de las J series temporales originales:

Y, =exp(nV,, —a; +a)  j=1,..0 =1,....T,

1.5 CALCULO DE LOS CENTROIDES INICIALES
e Eleccién de K, nimero de grupos

e Fijar los coeficientes m, , k=1,...,K:

! La pendiente de la recta puede ser nula; si asi fuera, y los puntos se concentran en torno a la recta
significaria que la componente deterministica puede ser ignorada.
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Por ejemplo, elegir dos valores dispersos, a y b, dentro del rango de variacion
de los valores A ;, j=1,...,J; hacer 8 = (b—a)/(K -1) y considerar:

m=a y m=m_,+6 k=2,..K
e Calculo de los coeficientes b, , k=1,...,K:
b, =B, +B, -m, k=1,...,K
e Calculode f,,, k=1, ,K:
foo=b+mc-Inx. , t=2,..T y fLo =Dy

donde:

e Calculode g,,, k=1,...K:

O =0+ fe . 2Ty gy =1,

e Calculode g,, k=1,...K:

.
D
ﬂk = tzl.l.

e Calculo de los centroides iniciales C/,, k=1,...,K:

Ctl,k =0~ B +ta t=1,...,T

1.6 FORMACION DE LOS GRUPOS

Aplicar el Algoritmo de las k-medias para agrupar las J series temporales Y, ; en K

grupos. Utilizar en cada iteracion la distancia dk‘,j :

de; =d(nY,;,C/,) k=1,...K j=1,.]

tj?
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siendo d la distancia euclidea y C/, los K centroides correspondientes a la i-ésima
iteracion. La primera agrupacion se hara en términos de los centroides iniciales:

;j =d(InY Ctl,k) k=1,..K j=1,..,.J

tj?

En las sucesivas iteraciones:

n(k)

_ 221nY: i

R k=1,...,.K
n(k)

donde n(k) es el total de series que contiene el conglomerado k-ésimo en la i-ésima
iteracion y j(k) es el subindice correspondiente a las series agrupadas en dicho
conglomerado. A los centroides correspondientes a la solucién final los
denominaremos:

Cf,  k=1,.K t=1,..T



ANEXO IlI
APLICACION DEL ALGORITMO DE LAS K- MEDIAS

Dado el conjunto de las J series temporales V, ;, para agruparlas en K grupos mediante
el Algoritmo de las K-medias consideraremos en cada iteracion la distancia d,

de; =d(InY,;,C5) k=1,..K j=1,..J

siendo d la distancia euclidea y C/, los K centroides obtenidos en la i-ésima iteracion.
La primera agrupacion se hara en términos de los centroides iniciales:

di; =d(nY,;,C,) k=1,..K j=1,..,]

En las sucesivas iteraciones:

n(k)

_ 2.1nYe
C, =" k=1,...K
n(k)

donde n(k) es el total de series que contiene el grupo k-ésimo en la i-ésima iteracion y
j(k) es el subindice correspondiente a las series agrupadas en dicho grupo. A los
centroides correspondientes a la solucidn final los denominaremos:

Ch  kal..K t=1,..T
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Concretamente, dados los centroides iniciales de los seis grupos (Fig. 11.1):

Grupo 1: (Cj;,...,Cipy) = (INH,,,...,InH,,) = (-0.31,...,1.24)

Grupo 6: (Cig,.,Cinng) = (INH/,...,InH, o) = (0.39,...,~1.14)

en la primera iteracion del algoritmo de las k-medias se calcula la distancia de cada serie
provincial a cada uno de los centroides iniciales de los seis grupos (Fig. 11.2). Las
provincias estan clasificadas en seis blogues, uno por cada grupo, en términos de la
minima distancia, y dentro de cada bloque, estan ordenadas de menor a mayor distancia
al centroide del grupo correspondiente. Por ejemplo, considerando que Ciudad Real es
la provincia numero 18, su distancia a cada uno de los centroides de los seis grupos es:

d;, =d(InY,,,,C/,) = 38937 d; s =d(InY,,4,C.,) = 4,2275
d;e =d(InY, 4, Cy) = 4,7447 dys =d(InY,,,C/,) =5.3926
dss =d(InY,,4,Cs) = 61301 ds.s =d(InY,4,C) =6,9285

y, dado que:
min, d, ,; =min, d(InY,,,C/, ) =d(InY, 4, C/,) = 38937

es clasificada en el primer grupo. Segun la distancia de las restantes provincias a cada
uno de los seis centroides iniciales la solucion obtenida en la primera iteracion es:

Grupo | Provincias

1 CIUDAD REAL

2 SEGOVIA, TERUEL, BADAJOZ, GUIPUZCOA, VIZCAYA, AVILA, CUENCA, LA_CORUNA, ALBACETE,
CACERES, PONTEVEDRA, GUADALAJARA, TOLEDO, SORIA

3 VALENCIA, CORDOBA, LA_RIOJA, BURGOS, LUGO, MADRID, NAVARRA, VALLADOLID, ZARAGOZA,
PALENCIA, LLEIDA, BARCELONA, ALAVA, SALAMANCA

4 HUELVA, JAEN, ASTURIAS, LEON, GRANADA, HUESCA, CASTELLON, SEVILLA, MURCIA, ZAMORA,
CANTABRIA, SC_TENERIFE, CADIZ, ORENSE

5 LAS_PALMAS, TARRAGONA, GIRONA, ALICANTE, ALMERIA, BALEARES

6 MALAGA

Con esta agrupacion, se calculan los centroides correspondientes a la primera iteracion.
Por ejemplo, si consideramos las n(k)=n(5)=6 provincias del quinto grupo:

Provincia Subindice j correspondiente Subindice j(k)
al conjunto de las J=50 provincias correspondiente al grupo
LAS_PALMAS 14 1(5)
TARRAGONA 34 2(5)
GIRONA 33 3(5)
ALICANTE 44 4(5)
ALMERIA 1 5(5)
BALEARES 13 6(5)
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Centroides iniciales

Grupo
3
3T 1983 -,31 -17 -,03 11 ,25 ,39
4T 1983 -,29 -17 -,05 ,07 ,19 ,32
1T 1984 -,28 -,18 -,08 ,02 12 21
2T 1984 -,26 -,19 .11 -,04 ,04 11
3T 1984 -,25 -,18 -12 -,05 ,02 ,08
4T 1984 -,23 -,19 -,14 -,10 -,05 -,01
1T 1985 -,22 -,18 -,14 -11 -,07 -,04
2T 1985 -,20 -,17 -,15 -12 -,10 -,07
3T 1985 -,18 -,16 -,13 -11 -,08 -,06
4T 1985 -17 11 -,05 ,00 ,06 12
1T 1986 -,15 -12 -,09 -,06 -,03 ,00
2T 1986 -14 -13 -,12 -,10 -,09 -,08
3T 1986 -12 -,12 -12 -11 -11 -,10
4T 1986 -11 -,13 -,16 -,18 -,20 -,23
1T 1987 -,09 -,08 -,06 -,05 -,03 -,02
2T 1987 -,08 -,02 ,03 ,09 14 ,20
3T 1987 -,06 ,01 ,07 ,14 21 ,28
AT 1987 -,04 ,03 11 ,19 27 ,35
1T 1988 -,03 ,05 14 22 ,30 ,38
2T 1988 -,01 07 15 24 ,32 41
1T 2005 1,02 1,08 1,14 1,19 1,25 1,31
2T 2005 1,04 1,11 1,18 1,25 1,32 1,39
3T 2005 1,05 1,12 1,20 1,27 1,34 1,41
4T 2005 1,07 1,14 1,22 1,30 1,37 1,45
1T 2006 1,08 1,16 1,23 1,31 1,38 1,46
2T 2006 1,10 1,17 1,24 1,31 1,38 1,46
3T 2006 1,11 1,25 1,39 1,53 1,67 1,80
4T 2006 1,13 1,23 1,34 1,44 1,55 1,65
1T 2007 1,14 1,25 1,35 1,46 1,56 1,67
2T 2007 1,16 1,22 1,28 1,34 1,40 1,46
3T 2007 1,17 1,10 1,04 ,97 ,90 ,83
4T 2007 1,19 1,09 1,00 ,90 ,81 71
1T 2008 1,20 1,00 ,80 ,60 ,40 ,20
2T 2008 1,22 ,95 ,69 42 ,16 -11
3T 2008 1,23 ,86 ,50 ,13 -,23 -,60
4T 2008 1,24 77 ,29 -,18 -,66 -1,14

Figura 11.1 Valores de C,,
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Distancias
1 2 3 4 5 6
CIUDAD_REAL 3,8937 4,2275 4,7447 5,3926 6,1301 6,9285
SEGOVIA 2,1529 1,6682 1,6910 2,2057 2,9664 3,8292
TERUEL 2,1224 1,7904 1,9583 2,5285 3,2985 4,1588
BADAJOZ 2,1616 1,9627 2,2272 2,8281 3,6006 4,4564
GUIPUZCOA 2,2202 2,0571 2,3373 2,9365 3,7030 4,5530
VIZCAYA 2,6486 2,3291 2,4007 2,8339 3,4968 4,2840
AVILA 2,6295 2,3753 2,5096 2,9805 3,6603 4,4542
CUENCA 2,5566 2,4194 2,6644 3,2053 3,9214 4,7339
LA_CORUNA 2,7918 2,4251 2,4284 2,8003 3,4227 4,1854
ALBACETE 2,8614 2,6289 2,7502 3,1851 3,8282 4,5928
CACERES 2,9754 2,6656 2,6994 3,0655 3,6655 4,4050
PONTEVEDRA 3,2045 3,0917 3,2829 3,7317 4,3591 5,0997
GUADALAJARA | 3,4004 3,2044 3,3020 3,6697 4,2378 4,9376
TOLEDO 3,4895 3,2878 3,3721 3,7232 4,2757 4,9628
SORIA 4,2681 4,2594 4,4719 4,8766 5,4308 6,0939
VALENCIA 2,4942 1,7552 1,3672 1,6083 2,2875 3,1317
CORDOBA 2,2096 1,6263 1,5285 1,9891 2,7396 3,6033
LA RIOJA 2,4997 1,8561 1,6032 1,9038 2,5705 3,3940
BURGOS 2,6416 2,0762 1,8900 2,1824 2,8075 3,5958
LUGO 3,1071 2,4830 2,1461 2,2304 2,6968 3,3911
MADRID 2,9397 2,4253 2,2474 2,4796 3,0290 3,7590
NAVARRA 2,8525 2,4292 2,3652 2,6863 3,2813 4,0306
VALLADOLID 2,9686 2,5059 2,3822 2,6457 3,2020 3,9288
ZARAGOZA 3,2477 2,6910 2,4215 2,5328 2,9825 3,6475
PALENCIA 3,3212 2,7870 2,5363 2,6509 3,0904 3,7420
LLEIDA 3,0021 2,6411 2,6205 2,9475 3,5267 4,2563
BARCELONA 3,4743 3,0300 2,8669 3,0310 3,4761 4,1120
ALAVA 3,7266 3,2648 3,0593 3,1605 3,5422 4,1272
SALAMANCA 3,9835 3,6756 3,6167 3,8184 4,2437 4,8338
HUELVA 2,9786 2,2227 1,7140 1,6924 2,1724 2,9160
JAEN 3,4353 2,6793 2,1179 1,9289 2,2102 2,8245
ASTURIAS 3,3156 2,5916 2,0901 1,9874 2,3365 2,9829
LEON 3,5093 2,8116 2,3287 2,2068 2,4992 3,0904
GRANADA 3,3715 2,7000 2,2675 2,2186 2,5751 3,2046
HUESCA 4,0246 3,2431 2,6013 2,2236 2,2475 2,6621
CASTELLON 3,9520 3,2534 2,7348 2,5105 2,6561 3,1202
SEVILLA 3,5878 2,9654 2,5776 2,5343 2,8514 3,4303
MURCIA 3,8648 3,2185 2,7766 2,6436 2,8630 3,3666
ZAMORA 3,8218 3,1859 2,7609 2,6502 2,8902 3,4077
CANTABRIA 3,7128 3,1231 2,7662 2,7348 3,0389 3,5943
SC_TENERIFE 3,7512 3,1948 2,8759 2,8747 3,1915 3,7465
CADIZ 4,5234 3,8602 3,3570 3,0931 3,1294 3,4567
ORENSE 4,4247 3,8037 3,3596 3,1677 3,2727 3,6491
LAS_PALMAS 5,5389 5,0259 4,6658 4,4953 4,5359 4,7823
TARRAGONA 4,2941 3,4171 2,6159 1,9845 1,7211 1,9786
GIRONA 4,6033 3,7702 3,0276 2,4591 2,2039 2,3655
ALICANTE 5,0525 4,2553 3,5520 3,0091 2,7242 2,7778
ALMERIA 5,2561 4,5136 3,8791 3,4133 3,1911 3,2626
BALEARES 5,1846 4,5315 4,0146 3,6918 3,6152 3,7999
MALAGA 6,4608 5,7608 5,1537 4,6758 4,3698 4,2726

Figura I1.2 Distancias a los centroides iniciales
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el centroide vendra dado por:

6
2NV

1 _ j=l _ _
Cis = _E(InYt,l(S) + Inthz(s) +...+ InYty6(5)) =

= %(In Yia +INY 5 +INY o +InY, ,, +InY; +1In Ym)

Con este mismo criterio se calculan los cinco centroides restantes:
Ci k=1,2,3,4y6
y se procede a una segunda agrupacion en términos de las distancias:
dkzvj =d(InYt'j,Ct1,k) k=1,..K j=1,..J

calculandose la nueva solucién de centroides:

n(k)

2. InY: i

Cl =2t k=1,....K
n(k)

Este proceso de agrupacion y actualizacion de los centroides finaliza cuando dos
soluciones consecutivas de centroides sean iguales o0 muy parecidas. Concretamente, en
nuestro ejemplo, el proceso converge en la quinta iteracion (Fig. 11.3), en la que los
centros de los grupos no presentan ningin cambio respecto de la solucién en la
iteracion anterior’. En consecuencia, los centroides finales seran los correspondientes a
la altima iteracion:

C =C k=1,...K t=1,..,T
Concretamente (Fig. 11.4):

Grupo 1: (C,....Cippy) =(INHS,,....InH,,) = (-0.30,...1.08)

Grupo 6: (Cfy.....Clye) =(INHY,,...INH, ) = (0.17,...,—.14)

L El criterio de convergencia consiste en una proporcion de la distancia minima entre los centros iniciales
de los grupos, por lo que deben estar comprendidos entre 0 y 1. Por ejemplo, si el criterio es
igual a 0,01, el proceso iterativo finalizara cuando de una solucidn a la siguiente ninguno de los
centros de los grupos se mueva en una distancia superior al uno por ciento de la distancia menor
entre cualquiera de los centros iniciales.
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Historial de iteraciones(a)

Cambio en los centroides
Iteracion 1 2 3 4 5 6
1 3,894 1,027 ,664 729 1,662 4,273
2 ,000 ,450 429 ,562 ,597 ,000
3 ,000 ,340 ,266 ,544 ,297 ,000
4 ,000 ,000 ,123 ,192 ,000 ,000
5 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000

a Se halogrado la convergencia debido a que los centros de los conglomerados no presentan ningiin cambio o éste
es pequefio. El cambio maximo de coordenadas absolutas para cualquier centro es de ,000. La iteracién actual es 5.
La distancia minima entre los centros iniciales es de ,982.

Figura 11.3 Cambio en los centroides en cada iteracion

Centroides finales

Grupo
1 2 3 4 5 6
3T 1983 -,30 -,03 -,03 ,09 ,00 17
4T 1983 -,39 -,02 -,07 ,05 -,02 24
1T 1984 -,49 -,02 -,12 -,01 -,03 41
2T 1984 -,29 -,03 -,16 -,07 -,10 ,35
3T 1984 -,30 -,07 -14 -,06 -,13 ,45
4T 1984 -,40 -,16 -,17 -,05 -,16 46
1T 1985 -,29 -,19 -,19 -,04 -,13 ,36
2T 1985 -,51 -,18 -,24 ,01 -,09 42
3T 1985 -,53 -,15 -,24 ,00 -,04 41
4T 1985 -,49 -,06 -,15 13 -,01 ,49
1T 1986 -,64 -,12 -,18 ,07 -,05 ,36
2T 2006 1,71 1,46 1,12 1,25 1,26 1,31
3T 2006 1,84 1,56 1,32 1,45 1,38 1,40
4T 2006 1,86 1,49 1,26 1,40 1,32 1,33
1T 2007 1,89 1,52 1,27 1,44 1,32 1,27
2T 2007 1,84 1,46 1,16 1,40 1,22 1,09
3T 2007 1,75 1,32 81 1,11 ,95 ,83
4T 2007 1,72 1,32 78 1,06 ,82 79
1T 2008 1,60 1,17 ,56 ,83 54 ,56
2T 2008 1,56 1,02 46 71 35 41
3T 2008 1,33 ,83 22 53 ,15 14
4T 2008 1,08 ,61 ,05 ,29 -,20 -14

Figura 11.4 Valores de C;,




Anexo |I: Aplicacién del Algoritmo de las k-medias 142

A lo largo del proceso de formacion de los grupos ha habido cinco soluciones distintas
asociadas a las cinco iteraciones del proceso. La Fig. 11.5 proporciona las soluciones
final e inicial para cada una de las 50 provincias. Obsérvese que, de las 50 provincias,
30 han sido clasificadas en el mismo grupo segun las dos soluciones y que, de las 20
clasificadas en distintos grupos, todas ellas lo estan en grupos consecutivos.

Provincia Grupo Grupo
Inicial Final
CIUDAD REAL 1 1
TERUEL 2 2
ALBACETE 2 2
CUENCA 2 2
GUADALAJARA 2 2
TOLEDO 2 2
AVILA 2 2
SORIA 2 2
PONTEVEDRA 2 2
SEGOVIA 2 3
CACERES 2 3
BADAJOZ 2 3
LA CORUNA 2 3
GUIPUZCOA 2 3
VIZCAYA 2 3
BURGOS 3 2
LLEIDA 3 2
CORDOBA 3 3
VALLADOLID 3 3
PALENCIA 3 3
SALAMANCA 3 3
BARCELONA 3 3
MADRID 3 3
VALENCIA 3 3
NAVARRA 3 3
ZARAGOZA 3 4
LUGO 3 4
LA _RIOJA 3 4
ALAVA 3 4
GRANADA 4 3
JAEN 4 3
CADIZ 4 3
HUELVA 4 3
SEVILLA 4 3
ASTURIAS 4 4
CANTABRIA 4 4
LEON 4 4
ZAMORA 4 4
ORENSE 4 4
MURCIA 4 4
CASTELLON 4 4
HUESCA 4 5
LAS _PALMAS 4 5
SC_TENERIFE 4 5
ALMERIA 5 5
BALEARES 5 5
GIRONA 5 5
TARRAGONA 5 5
ALICANTE 5 5
MALAGA 6 6

Figura I1.5 Soluciones inicial y final
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Concretamente:

SEGOVIA, CACERES, BADAJOZ, LA CORUNA, GUIPUZCOA y VIZCAYA: Clasificadas en el
tercer grupo en la solucién final mientras que en la inicial estaban en el segundo.

BURGOS y LLEIDA: Clasificadas en el segundo grupo en la solucion final mientras que en
la inicial estaban en el tercero.

ZARAGOZA, LUGO, LA RIOJA y ALAVA: Clasificadas en el cuarto grupo en la solucién final
mientras que en la inicial estaban en el tercero.

GRANADA, JAEN, CADIZ, HUELVA y SEVILLA: Clasificadas en el tercer grupo en la solucién
final mientras que en la inicial estaban en el cuarto.

HUESCA, LAS PALMAS y TENERIFE: Clasificadas en el quinto grupo en la solucion final
mientras que en la inicial estaban en el cuarto.

En definitiva, segun la distancia de las distintas provincias a cada uno de los seis
centroides finales (Fig. 11.6) la solucion obtenida proporciona la siguiente particion:

Grupo | Provincias
1

CIUDAD REAL

2 AVILA, CUENCA, ALBACETE, TERUEL, BURGOS, LLEIDA, PONTEVEDRA,
TOLEDO, GUADALAJARA, SORIA

3 CORDOBA, VALENCIA, HUELVA, MADRID, GUIPUZCOA, NAVARRA, SEGOVIA,

BADAJOZ, VALLADOLID, GRANADA, JAEN, SEVILLA, PALENCIA, BARCELONA,
LA CORUNA, VIZCAYA, CACERES, CADIZ, SALAMANCA

4 LA RIOJA, LUGO, CASTELLON, LEON, ZARAGOZA, ZAMORA, MURCIA,
ASTURIAS, ORENSE, CANTABRIA, ALAVA
5 ALICANTE, HUESCA, TARRAGONA, GIRONA, SC TENERIFE, BALEARES,

LAS PALMAS, ALMERIA

6 MALAGA
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Distancias
1 2 3 4 5 6

CIUDAD_REAL ,0000 3,1829 4,7409 5,6520 7,0342 8,9911
AVILA 4,1280 1,7356 2,7044 3,0327 4,8151 6,5736
CUENCA 3,5519 1,7693 2,9496 3,2139 4,8867 6,9638
ALBACETE 3,5891 1,8263 2,7712 3,4396 5,0818 7,0211
TERUEL 4,3812 1,8790 2,5004 2,2491 4,0167 6,0194
BURGOS 4,7523 2,0774 2,1131 2,5207 3,7790 5,6568
LLEIDA 4,1413 2,4447 2,9738 3,1462 4,2106 6,3070
PONTEVEDRA 3,9155 2,5630 3,1530 4,1583 5,3806 7,0847
TOLEDO 4,3725 2,6481 3,7378 3,4777 5,3639 7,1751
GUADALAJARA | 4,3541 2,8372 4,0039 3,4917 4,5302 6,0954
SORIA 5,1362 3,8409 4,4693 5,3308 6,0122 7,5045
CORDOBA 5,0059 2,4159 1,3887 2,0500 3,7485 6,0286
VALENCIA 5,1477 2,5786 1,4842 1,7298 3,2078 5,4694
HUELVA 5,1617 2,9143 1,6893 2,4272 2,8488 5,2949
MADRID 5,5792 3,3424 1,7595 3,0025 3,6938 5,9369
GUIPUZCOA 4,8885 2,8174 1,8260 3,0909 4,6014 7,0397
NAVARRA 5,2520 2,9805 1,8771 2,9222 4,4452 6,6798
SEGOVIA 4,4937 2,1939 1,9082 2,2680 3,7282 5,9684
BADAJOZ 3,6655 2,0785 1,9118 3,0635 4,7103 6,9925
VALLADOLID 4,9655 2,8948 1,9918 3,2982 4,0836 6,3335
GRANADA 5,4586 3,0583 2,0924 2,4664 3,9600 5,8888
JAEN 5,8728 3,3619 2,1066 2,1090 3,2983 5,4642
SEVILLA 5,1270 3,1849 2,1317 3,3282 4,0752 6,2309
PALENCIA 5,3510 3,0951 2,1600 3,0285 4,3776 6,6243
BARCELONA 4,8857 3,3665 2,2286 3,9668 4,3279 6,7916
LA_CORUNA 4,3715 2,6380 2,2383 3,4044 4,1606 6,3369
VIZCAYA 5,1702 3,1266 2,3579 3,0751 3,8675 5,9557
CACERES 5,5037 3,3404 2,8205 3,1093 4,0284 5,9642
CADIZ 6,6475 4,5645 3,0320 3,9401 3,4969 5,3547
SALAMANCA 5,8093 4,3253 3,2066 4,2353 4,8418 7,5286
LA_RIOJA 4,9785 2,5493 2,3373 1,7456 2,7964 4,9294
LUGO 5,3353 2,9160 2,4665 1,9174 3,7126 5,8948
CASTELLON 6,4410 3,8764 3,3479 1,9293 3,0103 4,6699
LEON 6,6665 3,9402 2,7671 1,9405 2,2841 4,4417
ZARAGOZA 5,9581 3,3703 2,9857 1,9701 3,3575 5,1244
ZAMORA 6,5897 3,8932 3,0517 2,1201 3,6664 5,4858
MURCIA 6,2090 3,6769 3,5746 2,1416 2,8907 4,6604
ASTURIAS 5,4283 2,7779 2,5569 2,2121 3,1695 4,7962
ORENSE 7,4096 4,7957 3,6294 2,6438 3,4992 5,2360
CANTABRIA 5,3485 3,1587 3,4446 2,8217 3,2892 4,9041
ALAVA 6,0967 3,7302 3,5829 2,8957 3,7250 5,4300
ALICANTE 7,8724 5,2570 4,0012 3,1045 1,4126 3,2894
HUESCA 6,8074 4,1997 3,1282 2,2257 1,6267 3,8858
TARRAGONA 6,6712 4,1331 3,0517 2,3519 1,6601 4,1433
GIRONA 7,2439 4,6101 3,4084 2,6154 1,9610 3,8429
SC_TENERIFE 6,3416 4,1518 3,4169 2,9786 2,2068 4,4703
BALEARES 8,0975 5,5501 4,4122 3,4442 2,9710 4,5830
LAS_PALMAS 7,9686 6,0014 5,0511 4,6837 3,1432 4,9128
ALMERIA 6,6820 4,6568 4,4094 3,7402 3,2252 4,1873
MALAGA 8,9911 6,4327 5,8448 4,5448 3,0869 ,0000

Figura I1.6 Distancias a los centroides finales
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Los seis graficos relativos a la interpretacion de cada provincia incluyen la siguiente
informacion:

Panel superior izquierdo: Serie provincial (resaltada en negrita) junto con las restantes
provincias clasificadas en su mismo grupo, asi como el centroide correspondiente
(resaltado en color). Los valores de las series se proporcionan en dos escalas: en la de la
serie objeto de interpretacion (eje izquierdo) y en valores homogeneizados (eje
derecho).

Panel central izquierdo: Serie provincial (resaltada en negrita) junto con los centroides
iniciales. Los valores de las series se proporcionan en dos escalas: en la de la serie
objeto de interpretacién (eje izquierdo) y en valores homogeneizados (eje derecho).

Panel inferior izquierdo: Serie provincial (resaltada en negrita) junto con las series
resumen calculadas en términos del tipo de interes. Los valores de las series se
proporcionan en dos escalas: en la de la serie objeto de interpretacién (eje izquierdo) y
en valores homogeneizados (eje derecho).

Panel superior derecho: Serie provincial (resaltada en rojo) junto con la serie de
Cordoba. Los valores de las series se proporcionan en dos escalas: en la de la serie
objeto de interpretacion (eje derecho) y en la de Cdrdoba (eje izquierdo).

Panel central derecho: Serie provincial (resaltada en rojo) junto con la serie de Alicante.
Los valores de las series se proporcionan en dos escalas: en la de la serie objeto de
interpretacion (eje derecho) y en la de Alicante (eje izquierdo).

Panel central derecho: Serie provincial (resaltada en rojo) junto con la serie de Espafia.
Los valores de las series se proporcionan en dos escalas: en la de la serie objeto de
interpretacion (eje derecho) y en la de Espafa (eje izquierdo).
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Figura 111.1 Malaga

Paneles izquierdos (Méalaga resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las provincias del quinto
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de

escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Malaga: Acumulado anual/valores homogeneizados;

Paneles derechos (Mélaga resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Malaga (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cérdoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.2 Alicante/Alacant
Paneles izquierdos (Alicante resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Alicante: Acumulado anual/valores homogeneizados;

Paneles derechos (Alicante resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Alicante (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.3 Huesca

Paneles izquierdos (Huesca resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo Yy el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Huesca: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Huesca resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cdrdoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Huesca (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cérdoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.4 Tarragona
Paneles izquierdos (Tarragona resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias
de su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de

escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Tarragona: Acumulado anual/valores homogeneizados;

Paneles derechos (Tarragona resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Tarragona (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.5 Girona
Paneles izquierdos (Girona resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucién del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Girona: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Girona resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cdrdoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Girona (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.6 Sta. Cruz de Tenerife
Paneles izquierdos (Tenerife resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Tenerife: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Tenerife resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Tenerife (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figu

ra I11.7 Baleares/Balears

Paneles izquierdos (Baleares resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Baleares: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Baleares resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Baleares (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.8 Las Palmas
Paneles izquierdos (Las Palmas resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias
de su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Las Palmas: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Las Palmas resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Las Palmas (en rojo); Eje de

escala izquierdo: Unidades visadas en Cérdoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.9 Almeria

Paneles izquierdos (Almeria resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Almeria: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Almeria resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Almeria (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figu

ra I11.10 Larioja

Paneles izquierdos (La Rioja resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en La Rioja: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (La Rioja resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en La Rioja (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.11 Lugo

Paneles izquierdos (Lugo resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Lugo: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Lugo resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Lugo (en rojo); Eje de escala

izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.12 Castellon/Castello

Paneles izquierdos (Castellon resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Castellén: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Castellon resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Castellon (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I111.13 Le6n

Paneles izquierdos (Leon resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucién del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Leon: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Leon resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cérdoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Ledn (en rojo); Eje de escala

izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.14 Zaragoza

Paneles izquierdos (Zaragoza resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Zaragoza: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Zaragoza resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Zaragoza (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.15 Zamora

Paneles izquierdos (Zamora resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Zamora: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Zamora resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Zamora (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I111.16 Murcia

Paneles izquierdos (Murcia resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Murcia: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Murcia resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Murcia (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.17 Asturias

Paneles izquierdos (Asturias resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Asturias: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Asturias resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Asturias (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.18 Orense/Ourense

Paneles izquierdos (Orense resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Orense: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Orense resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Orense (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I11.19 Cantabria

Paneles izquierdos (Cantabria resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Cantabria: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Cantabria resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Cantabria (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.20 Alava/Arava

Paneles izquierdos (Alava resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Alava: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Alava resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Esparia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Alava (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.21 Cérdoba

Paneles izquierdos (Coérdoba resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo Yy el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Cordoba: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Cordoba resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espana; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Cordoba (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura |

11.22 Valencia

Paneles izquierdos (Valencia resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Valencia: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Valencia resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Valencia (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.23 Huelva

Paneles izquierdos (Huelva resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo Y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucién del tipo de interés; Eje de

escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Huelva: Acumulado anual/valores homogeneizados;

Paneles derechos (Huelva resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Huelva (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.24 Madrid

Paneles izquierdos (Madrid resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo Y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucién del tipo de interés; Eje de

escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Madrid: Acumulado anual/valores homogeneizados;

Paneles derechos (Madrid resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Madrid (en rojo); Eje de escala

izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.25 Guipuzcoa/Gipuzkoa

Paneles izquierdos (Guiplzcoa resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias
de su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Guiptzcoa: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Guiplzcoa resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Guiplzcoa (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.26 Navarra
Paneles izquierdos (Navarra resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo Y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucién del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Navarra: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Navarra resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Navarra (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.27 Segovia

Paneles izquierdos (Segovia resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo Yy el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Segovia: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Segovia resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Segovia (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.28 Badajoz
Paneles izquierdos (Badajoz resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de

escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Badajoz: Acumulado anual/valores homogeneizados;

Paneles derechos (Badajoz resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Badajoz (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.29 Valladolid

Paneles izquierdos (Valladolid resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias
de su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de

escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Valladolid: Acumulado anual/valores homogeneizados;

Paneles derechos (Valladolid resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Valladolid (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cérdoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.30 Granada

Paneles izquierdos (Granada resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Granada: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Granada resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Granada (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.31 Jaén

Paneles izquierdos (Jaén resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucién del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Jaén: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Jaén resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cérdoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Jaén (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.32 Sevilla

Paneles izquierdos (Sevilla resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Sevilla: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Sevilla resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Sevilla (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.33 Palencia

Paneles izquierdos (Palencia resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de

escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Palencia: Acumulado anual/valores homogeneizados;

Paneles derechos (Palencia resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Palencia (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.34 Barcelona
Paneles izquierdos (Barcelona resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias
de su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Barcelona: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Barcelona resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Barcelona (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.35 La Corufia/A Corufia

Paneles izquierdos (La Corufia resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias
de su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucién del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en La Corufia: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (La Corufia resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en La Corufia (en rojo); Eje de escala

izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.36 Vizcaya/Bizkaia
Paneles izquierdos (Vizcaya resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de

escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Vizcaya: Acumulado anual/valores homogeneizados;

Paneles derechos (Vizcaya resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Vizcaya (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.37 Céaceres

Paneles izquierdos (Céceres resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo Yy el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Caceres: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Céceres resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cdrdoba/Alicante/Espafa; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Céceres (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.38 Céadiz
Paneles izquierdos (Cadiz resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Cadiz: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Cadiz resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Cédiz (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.39 Salamanca
Paneles izquierdos (Salamanca resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias
de su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Salamanca: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Salamanca resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Salamanca (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.40 Avila

Paneles izquierdos (Avila resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de

escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Avila: Acumu

lado anual/valores homogeneizados;

Paneles derechos (Avila resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cérdoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Avila (en rojo); Eje de escala

izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.41 Cuenca

Paneles izquierdos (Cuenca resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de

su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel

Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Cuenca: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Cuenca resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Cuenca (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.42 Albacete

Paneles izquierdos (Albacete resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Albacete: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Albacete resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Albacete (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.43 Teruel

Paneles izquierdos (Teruel resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Teruel: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Teruel resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Teruel (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura I111.44 Burgos

Paneles izquierdos (Burgos resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Burgos: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Burgos resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Burgos (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cérdoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.45 Lleida

Paneles izquierdos (Lleida resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Lleida: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Lleida resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Lleida (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.46 Pontevedra

Paneles izquierdos (Pontevedra resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias
de su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Pontevedra: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Pontevedra resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Pontevedra (en rojo); Eje de

escala izquierdo: Unidades visadas en Cérdoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.48 Guadalajara

Paneles izquierdos (Guadalajara resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias
de su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Guadalajara: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Guadalajara resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Guadalajara (en rojo); Eje de

escala izquierdo: Unidades visadas en Cérdoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.49 Soria

Paneles izquierdos (Soria resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de su
grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Soria: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Soria resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Soria (en rojo); Eje de escala

izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.47 Toledo

Paneles izquierdos (Toledo resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las restantes provincias de
su grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales; Panel
Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje de
escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Toledo: Acumulado anual/valores homogeneizados;
Paneles derechos (Toledo resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con
Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Toledo (en rojo); Eje de escala
izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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Figura 111.50 Ciudad Real

Paneles izquierdos (Ciudad Real resaltada en negrita): Panel Superior: Junto con las provincias del

segundo grupo y el centroide final correspondiente; Panel Central: Junto con los centroides iniciales;
Panel Inferior: Junto con las curvas resumen extraidas en términos de la evolucion del tipo de interés; Eje
de escala izquierdo/derecho: Unidades visadas en Ciudad Real: Acumulado anual/valores

homogeneizados;

Paneles derechos (Ciudad Real resaltada en rojo): Paneles Superior/Central/Inferior: Junto con

Cordoba/Alicante/Espafia; Eje de escala derecho: Unidades visadas en Ciudad Real (en rojo); Eje de

escala izquierdo: Unidades visadas en Cordoba/Alicante/Espafia
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