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Resumo

O obxectivo deste traballo é facer unha revision bibliografica dos ndmeros indice. Estudaranse
asi, en profundidade, os diversos tipos de ntmeros indice, tanto os niimeros indice simples coma
os complexos. Dentro dos ntmeros indice simples, veranse tanto os nimeros indice simples en
serie como os numeros indice simples en cadea, relacionando uns con outros. Da mesma maneira,

dentro dos nameros indice complexos veranse tanto os ponderados como os non ponderados.

A utilidade préctica desta ferramenta estatistica clasica serd ilustrada a través de varios
exemplos reais. Os prezos de carburantes e combustibles rexistrados en Espana ao longo de 2021
empregaranse como exemplo a medida que se van introducindo na memoria os distintos tipos de
nimeros indice. Finalmente, realizaremos unha andlise exhaustiva dos prezos da electricidade en

Espana, da enerxia de peche e tamén da demanda enerxética en Galicia e Andalucia.

En resumo, buscamos facer unha revision bibliogréafica, pois queremos mostrar a gran impor-
tancia que presentan os nimeros indices, e para isto, xunto coas definiciéns pertinentes, iremos
introducindo exemplos reais interesantes e que presentan certa relevancia na actualidade. Asi, se

buscara dar unha anilise bastante completa e o mais actual posible dos ntimeros indices.

Abstract

The aim of this paper is to make a bibliografic revision of the index numbers. Therefore, we
will study, in depth, the different types of index numbers: the simple index numbers and the
complex ones. In the simple index numbers, we will study the simple index numbers in series
as well as the simple index numbers in chain, and, what s more, we will also relate one with
another. At the same time we will study the complex index numbers, the weighted ones and the
non weighted ones. We will introduce in order to ilustrate this different types of index numbers,

a bunch of real cases in order to demonstrate the great utility they present nowadays.
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The practical utility of this classical statistical tool will be illustrated through several real
examples. The prices of fuels registered in Spain throughout 2021 will be used as an example
of the different types of index numbers are entered in the memory. Finally, we will carry out
an exhaustive analysis of two prices for electricity in Spain, for bulk energy and also for energy

demand in Galicia and Andalucia.

Summarising, we will try to make a bibliografic revision, as we want to show the great impor-
tance index numbers present, and, to do this, with the pertinent definitions, we will introduce
real examples certainly interesting, about present issues. This way, we will try to give a quite

complete revision of the index numbers.



Introducién

Os nameros indice son unha medida estatistica clasica utilizada para a comparacién de magni-
tudes en situaciéns diferentes tomando unha destas como referencia. Dadas as stias caracteristicas,
0 seu uso segue a ser frecuente na actualidade en multiples &mbitos, especialmente no entorno
da economia porque son tremendamente ttiles 4 hora de comparar prezos (e outras magnitudes
econdmicas) ao longo do tempo. Asi, hoxe en dia, seguen xurdindo estudos econémicos nos que
o uso dos numeros indice presenta unha certa importancia. Por exemplo, [4] ou [23] tsanos como
ferramenta para analizar a variacién do valor monetario en distintos lugares e momentos tempo-
rais. En [29] preséntase unha aplicacién dos nimeros indice para estudar os costes xeralizados do
transporte de mercancias de carreteira. Outro exemplo que seria interesante salientar seria [§], o

cal mostra as posibilidades ofrecidas por esta teoria dentro da rama da pedagoxia.

A pesar da gran utilidade que presentan na actualidade os nimeros indice, a sda formaliza-
cién matemética foi un proceso relativamente lento. Foron tres autores os que exerceron como
precursores desta teoria. William Fleetwood, bispo de St Asaph, repasa en [16] unha regra propia
do século XV que obrigaba a todo membro dunha sociedade en particular, cunha riqueza de mais
de 5£ ao ano, a deixala. Fleetwood preguntouse cal era o valor (a principios do século XVIII)
desta cantidade. Tras estudar os prezos da carne, millo, bebida e pano, chegou & conclusién de
que as 5£ de mediados do s. XV equivalian a 30£ a principios do s. XVIII. Tamén percibiu,
tras observar unha serie de casos da época, que as leis que condenaban a morte a aqueles que
roubaran obxectos por un certo valor, eran certamente desproporcionadas e estaban obsoletas,
pois o castigo estaba posto en funcion do valor monetario dunha época anterior, na que o valor da
moeda era certamente inferior, ocasionando que variasen as intencions reais das mesmas. Asi, a
stia proposta pasaba por cambiar simplemente a cantidade monetaria para a condena. Ademais,
tamén avaliou unha situaciéon similar sobre os electores parlamentarios da época, defendendo a

actualizacién da calificacion financieira minima.

O segundo autor a destacar é Ditot. En [12], interésase pola perda do valor do dineiro pero
a unha maior escala. Especificamente preguntouse que rei, entre Luis XII e Luis XV, tifia un

maior poder adquisitivo, sendo conecedor de que Luis XV tivera unha maior cantidade de cartos.

XI
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Para iso, tomando os prezos en datas pertinentes de obxectos coma o coello ou o valor dun dfa
de traballo dun home, e mediante unha serie de operacions, chegou & conclusién de que Luis
XII posufa, en realidade, un maior poder adquisitivo. E mais, estimou que a depreciacién real

aproximouse na época a unha taxa de 22 a 1.

O terceiro e ultimo autor a mencionar é Carli. En [5], discute a depreciacion da moeda dende
o descubrimento de América, tomando principalmente os prezos do grao, vifio e mais aceite, entre

1500 e 1750.

Deste xeito, xerouse a necesidade de establecer medidas formais que permitisen analizar a
depreciacion do dineiro e resolver, por exemplo, problemas historicos coma o pagamento (afectado

pola inflacién) dos soldados da Guerra de Independencia de Estados Unidos.

Unha introducién preliminar & teoria dos niumeros indice foi presentada en [14]. Neste traballo,
introdiicese unha comparaciéon de prezos dunha cesta formada por elementos como cervexa, trigo
e manteiga dende 1050 ata 1800, dunha maneira bastante completa, e que sentou as bases para
o posterior estudo. Isto, xunto co aumento de prezos a causa do comercio e a agricultura mais
avanzada, fixeron que a depreciacién do dineiro fose considerada como un problema real e de
gran interese para a sociedade. Asi, Joseph Lowe en [27] realiza un estudo realmente exhaustivo
das fluctuaciéns do valor monetario motivado pola situacién posterior 4s Guerras Napolebnicas.
O autor destaca as limitaciéons do seu traballo tendo clara a necesidade futura de introducir

ponderaciéns nos datos. E considerado o pai da teoria dos niimeros indice.

Antes de que a teoria dos numeros indices fose renovada en [19], é conveniente citar as
contribuciéns de Henry James e G. R. Porter (ver [1§] e [31] respectivamente). En [19], formalizase
a propia teorfa e introdiicense novas técnicas. O principal obxectivo do autor é o estudo do prezo

do ouro introducindo a media xeométrica.

En [24], [I1] e [30], reformulanse os nimeros indice. Rexéitanse as medidas que non ponderan
a importancia dos elementos considerados. Retomanse as ideas expostas en [27] para proponer
novos ntimeros indice que seran estudados nesta memoria. Estas novas aportaciéns contribuiron
a que, pouco a pouco, esta teoria gafiase importancia ata que, finalmente no século XX, se

consolidou.

Na actualidade, existen intentos por modernizar a teoria e aportar novos puntos de vista 4
mesma. Por exemplo, en [6], buscase introducir os conceptos dos numeros indice en situacions
onde a imprevisibilidade e as ideas estatisticas presentan un papel importante. Para unha revisién
en detalle, ver [10] e [3].

O principal obxectivo deste traballo é realizar unha revisién bibliografica e introducir formal-
mente os distintos tipos de niimeros indice. A sia utilidade practica seré ilustrada sobre exemplos

reais de interese na actualidade. Os prezos de carburantes e combustibles rexistrados en Espana
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ao longo de 2021 empregaranse como exemplo condutor da memoria. Finalmente, realizaremos
unha andlise exhaustiva dos prezos da electricidade en Espaina, da enerxia de peche e tamén da

demanda enerxética en Galicia e Andalucia.

Os célculos que permiten ilustrar os nimeros indice sobre os exemplos citados foron realizados

empregando o programa R e o paquete IndexNumber.
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Capitulo 1

Os numeros indice

Antes de introducir os distintos tipos de niimeros indice, compre formalizar o propio concepto
de numero indice e establecer unha clasificacién previa para poder expor, posteriormente, a teoria

dunha maneira mais sinxela.

Definicion 1. Un ndmero indice é unha medida estatistica usada para comparar magnitudes

sinzelas ou compleras ao longo do tempo ou do espazo, tomando unha delas como referencia.

Ao elemento que se fixa para facer a comparacion denominase periodo base ou referencia,

que, idoneamente deberd ser o que mdis se azuste aos datos que dispofiamos.

Cabe mencionar que se define como magnitude sinxela calquera caracteristica dos corpos
que se pode expresar en cantidades e que non depende doutras, coma por exemplo o prezo dun
artigo ou dunha acciéon dunha empresa que cotiza en bolsa. As magnitudes complexas en
cambio, dependen de varias magnitudes sinxelas & vez. Por exemplo a producién total dun pais
ou unha cesta da compra entendida como se contempla no ambito da economia. Por outro lado,

chamase periodo actual ou corrente ao que comparamos co periodo base ou referencia.

Asi a notacion serd a seguinte. Denotaranse as magnitudes sinxelas como
X, = {a}(), 1,22, .., QZT}(Z S {1, 2, ..., n}),

sendo estes os seus valores en determinados momentos temporais ou espaciais. Débese ter en
conta, tamén, que os subindices empezan dende o 0. Polo tanto; cando se toma unha mangnitude
da mesma forma que anteriormente, estase a considerar que dispon de T+ 1 elementos. Ademais,
denotaremos por x,.; ao periodo base ou referencia, que non é necesariamente fixo, ainda que o
t varie (pode ser t — 1, por exemplo, ou pode ser calquer elemento da magnitude). Por isto, en
ocasions, en vez de .., usaremos xy,, cando queiramos especificar que a referencia mantense

fixa. As magnitudes complexas, denotarémolas coma X = (X1, X2, ..., X;), sendo cada elemento
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X;,1 € {1,2,...,n}, unha magnitude sinxela. Desta maneira, engadiremos o indice j € {1,2,...,T'}

para designar dentro de cada variable X; ao elemento no intre j. Polo tanto, para cada variable

i, temos os datos X; = {zio, i1, ..., Tij, ..., i7}, podendo formar asf un cadro ou matriz de

observacions de dimensiéns i X j.

Exemplo 1. Introduciranse agora os datos de prezos de carburantes e combustibles mensuais

rexistrados en 2021 obtidos a partir dos informes do Ministerio para o Transicidn FEcoldxica

e 0 Reto Demogrifico (https: // energia. gob. es/petroleo/ Informes/ Informesiensuales/

Paginas/ InformesMensuales. aspz)) presentados no Cadro[l.1]

Gasolina Gasbéleo A GLP GNC GNL Biodiesel Bioetanol

95
XAN 121.36 109.69 68.00 84.32 72.32 108.18 145.85
FEB 125.81 114.00 69.57 84.38  72.22 112.23 148.56
MAR 131.05 118.38 71.59 84.45  72.19 116.77 150.33
ABR 132.12 118.18 72.56 85.21 73.21 116.48 150.63
MAI  134.79 120.61 72.85 85.45  73.95 118.63 152.67
XUN  137.20 123.55 73.52 85.23 74.13 122.26 158.76
XUL 140.54 126.37 75.63 88.19  79.16 125.36 158.17
AGO 14171 126.45 77.46 88.41 79.74 125.12 161.08
SET  143.29 128.01 78.69 88.95  80.06 126.24 161.77
OUT 148.28 135.51 81.41 99.93 91.37 134.22 165.47
NOV 151.07 138.13 84.19 107.13  98.80 136.41 168.65
DEC 147.95 134.69 84.89 115.85 106.98 132.46 164.98

Cadro 1.1: Prezos de carburantes e combustibles en Espafia ao longo de 2021 en cts/ Litro para

a gasolina 95, gasoleo A (automocion), GLP (gas licuado do petroleo), biodiesel e bioetanol e en

cts/Kg no caso do GNC (gas natural comprimido) e GNL (gas natural licuado).

A Figura representa os distintos dipos de ntimeros indices que aparecen na literatura.

Sim

Nuameros indice

T

ples

T

En serie

Figura 1.1: Tipos de ntimeros {ndice

En cadea

RS

Non ponderados

Complexos

Ponderados


https://energia.gob.es/petroleo/Informes/InformesMensuales/Paginas/InformesMensuales.aspx
https://energia.gob.es/petroleo/Informes/InformesMensuales/Paginas/InformesMensuales.aspx

= Os ntimeros indices simples son aqueles que analizan a variacién dunha tnica magnitude

en dous momentos espaciais ou temporais distintos. Clasificanse en:

¢ Os nameros indices simples en serie, que son aqueles na que a referencia é un

valor constante.

¢ Os nimeros indices simples en cadea se a referencia é un valor variable.

= Os nimeros indices complexos, agregados ou compostos son aqueles que estudan a
variacion de fené6menos ou magnitudes complexas que engloban unha certa cantidade de

variables. Diferéncianse entre:

e Os niimeros indices complexos ponderados, que son aqueles nos que existe a
posibilidade de darlle mais importancia aos cambios producidos nalgunhas variables

en concreto.

e Os nimeros indices complexos non ponderados, nos que todos os elementos

tenien a mesma importancia.

A continacion, presentaremos varias propiedades xerais dos nimeros indice que permitiran
familiarizarse con eles e poder entender, de mellor maneira, os conceptos que trataremos pos-
teriormente. Traballaremos as propiedades para os ntimeros indices simples, ainda que para os

complexos estas son as mesmas e a sia xeneralizacién é similar.

Ensinaremos primeiro, a férmula xeral dos nimeros indice simples.

sendo .y a referencia, e sendo t € {0,1,2,...,T'}. As propiedades seran entén, as seguintes.

» Existenza: O ntmero indice debe ser un valor real e finito distinto de cero. Isto apréciase

na definicién que demos con anterioridade.

= Identidade: Os indices sempre son iguais a 100 para o periodo de referencia

Sexa cal sexa a referencia, temos:

157¢h = 20100 = 1- 100 = 100.
Lref

= Independencia das unidades utilizadas: Os indices non cambiaran, ainda que se mo-

difique a unidade utilizada para as mediciéns.
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Supoiiase que se cambian as unidades, logo x; - ¢ unidadel = z; unidade2. Asi, podemos
escribir o seguinte:
c-x x
ISt = —— 100 = — - 100.
C: Tref Tref

Que, tras simplificar, podemos apreciar que ambas expresiéns son idénticas.

» Adimensionalidade: Os ntimeros indice non presentan unidades.

Sexa u unha unidade de medida:

I8t = - 100 = 2 - 100.

Lref u Lref

Considérase agora o coeficiente asociado que definiremos da seguinte maneira:

Ty
ct =
ref Tref

Ensinemos as stuas propiedades. Calcando o razonamento utilizado anteriormente, chégase 4
conclusion de que tamén verifica as propiedades anteriores, xa que este coeficiente non é maéis

que o numero indice en tanto por un. Ademais, satisfai as seguintes propiedades:

= Inversiéon: O produto de dous indices nos que se inverte o periodo de referencia e o de

comparaciéon é a unidade

t ref Tt Lref o
Cres - Ci —@'Tt—l-

» Circular: Xeneraliza a inversion. Suponamos tres periodos: t, t1, ref; Temos:
t re Tt Tt Tre
(jréf.cfl.ct fo ot Lref g
Tref Tty Tt

= Proporcionalidade: Se existe na magnitude unha variacién, en proporciéon de 1 4+ K,
sendo K € R o periodo de comparaciéon fixado, entén o niimero indice varia da mesma
forma proporcionalmente.

Supénase:

(th)’:l't‘l‘K'J?t:(]."‘K)'l‘t,

entén



_(w)  (A+K)xm
(Clgy =& _ NS
Lref Lref Tref Tref

Tt

Agora desenvolverenos os anteriores conceptos de manera moito méis extensa nos seguintes

capitulos, xunto cos exemplos comentados.



1. Os nimeros indice




Capitulo 2
Numeros indice simples

Tal e como se comentou, os nimeros indice simples son unha medida estatistica que indica
a variacién dunha magnitude en dous momentos temporais ou espaciais diferentes. Distinguense
entre nimeros indices simples en serie e en cadea dependendo do elemento escollido para a
referencia. Se a referencia é un dato fixado, estase a falar dun ntimero indice simple en serie.
En cambio, se tomamos como referencia o dato inmediatamente anterior dentro da serie que se

estd a estudar (referencia variable), filase de niimero indice simple en cadea.

2.1. Numeros indice simples en serie

Nesta seccién revisaranse os ntiimeros indices simples en serie. Estes caracterizanse por contar
cunha referencia fixa, que xeralmente é o dato inicial. Asi, tomando a férmula anteriormente

presentada e modificAndoa lixeiramente, obtemos a seguinte definicién.

Definicién 2. Sexa X; = {xo, x1, z2,...,x7} unha certa magnitude medida nos instantes {0, 1,2, ...

e sexan os instantes t e tg, este ultimo o noso periodo de referencia, fixo, que é un calquera dos
instantes presentados. Sexa enton xy, a referencia considerada como base. Enténdese como o

numero indice simple en serie dunha magnitude X; en t con referencia x, como:

T
It (X;) = =% - 100. (2.1)
Lo
Ainda asi, xeralmente tomarase como referencia xy. Desta maneira:
x
IH(X;) = =X - 100. (2.2)
To
Para calquera t da serie, indica a porcentaxe de variacién da magnitude no instante ¢ de tempo

con respecto & referencia base.

T}
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A continuacion ilustramos o seu uso no Exemplo [2|

Exemplo 2. Consideramos os prezos da gasolina 95 contidos no Cadro e tomamos como

dato de referencia o relativo o zaneiro de 2021.

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
GASOLINA 95 121.36 125.81 131.05 132.12 134.79 137.20 140.54 141.71 143.29 148.28 151.07 147.95
N.I.S.SERIE 100.00 103.67 107.98 108.87 111.07 113.05 115.80 116.77 118.07 122.18 124.48 121.91

Cadro 2.1: Prezo medio mensual da gasolina 95 en 2021 en cts. de euro/ litro xunto co seu nimero

indice simple en serie na parte inferior.

Como se pode comprobar, os prezos con respecto a zaneiro de 2021 incrementdronse progresi-
vamente ata acadar os seus mdzrimos nos wltimos meses do ano. A representacion grdifica da sia
evolucidn detdllase na Figura[2.1):

120

Gasolina 95: Index Number
100
I

Stages

Figura 2.1: Nimeros indice en serie da gasolina 95 en 2021 tomando xaneiro como referencia.

E dicir, dende zaneiro ata decembro o prezo aumenta nun 21.2 %, unha cantidade considerable
se se estd a falar dun ben necesario para gran parte da poboacion. E mdis, chega a aumentar ata
nun 24.5 %.

A continuacion analizase o caso do bioetanol.

Exemplo 3. Considérense, os prezos do bioetanol. Os nuimeros indices simples en serie coa

mesma referencia, zaneiro de 2021, son os recollidos no Cadro [2.2

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
BIOETANOL 145.85 148.56 150.33 150.63 152.67 158.76 158.17 161.08 161.77 165.47 168.65 164.98
N.I.S.SERIE  100.00 101.86 103.07 103.27 104.68 108.85 108.45 11044 110.92 113.45 115.63 113.12

Cadro 2.2: Prezo medio mensual do bioetanol en 2021 en cts./ litro xunto co seu namero indice

simple en serie.



2.1. Numeros indice simples en serie 9

Nestes prezos, vese tamén unha tendencia moi similar & da gasolina e podese apreciar que
non é tan acusada, pois mentres que a primeira incrementa o seu prezo un 21.2 %, o Bioetanol
s6 aumenta un 13.1% con respecto ao prezo de xaneiro de 2021. Notese que esta diferenza é

bastante considerable. A Figura recolle a sta representacion grafica.

120
!

Bioetanol: Index Number
100 110
1 !

Figura 2.2: Numeros indice en serie do bioetanol en 2021 tomando xaneiro como referencia.

2.1.1. Algins exemplos de niimeros indice simples en serie

Ainda que a teoria dos ndmeros indices se establece para unha magnitude xenérica, exis-
ten miltiples referencias que abordan o estudo da evolucién de magnitudes especificas no eido

econémico. Por exemplo, destacan as enumeradas a continuacion:

» Chamase prezo relativo do produto i ou prezo indice simple a:
t _ Dit
Po= —)
Pio
sendo p;; o prezo do produto ¢ no instante ¢ e p;g o prezo do produto no periodo de referencia.
Indica canto se modificou o prezo respecto ao intre inicial. Ilustremos o seu funcionamento

co seguinte exemplo.

Exemplo 4. Para este exemplo usarase o sequinte cadro de prezos do xoguete A. Como se

pode ver, seleccionase un exemplo distinto pois buscanse magnitudes especificas.

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
Prezo 5.4 5.4 5.5 5.4 5.6 5.7 5.7 5.9 5.8 6 6 6.2

Cadro 2.3: Prezo medio mensual do xoguete A en 2021 en euros.

Compiitese agora o prezo indice simple do zoguete A no Cadro[2.4), sendo o prezo de zaneiro

o prezo do produto no periodo de referencia.
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XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
P. 1. Simple 1 1 1.02 1 1.04 1.06  1.06 1.09  1.07 .11 111 1.15

Cadro 2.4: Prezo indice simple do xoguete A en 2021.
» Chamase cantidade relativa do producto  a:

qt Gt
0o —

di0
sendo ¢;; a cantidade vendida ou producida do produto ¢ no instante ¢t e g;o a cantidade
no perfodo de referencia, e indica canto se modificou o stock dun produto con respecto ao

intre inicial. Vexamos un exemplo para entender mellor isto.

Exemplo 5. Neste caso usarase o Cadro de cantidade vendida do zoguete A.

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
Ventas 160 174 156 166 180 156 168 180 140 138 152 210

Cadro 2.5: Cantidade vendida do xoguete A en 2021 en unidades.

Calcilese agora a cantidade relativa do zoguete A no Cadro sendo a cantidade de

zaneiro a cantidade do produto no periodo de referencia.

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
C. R. Produto 1 1.09  0.98 1.04 113 0.98 1.05 113 0.88 0.86 0.95 1.31

Cadro 2.6: Cantidade relativa do xoguete A en 2021.

= Podese definir o valor relativo do produto i como:

Vit Dit " dit

-100 = p}, - ¢f - 100,
V0 Pio - g0

oh =

sendo v;; o valor do ben ¢ no instante ¢ e v;9 o valor do ben i no periodo de referencia. Indica
canto se modifica o valor dun ben con respecto ao intre inicial. Véxase, a continuacién, o

seguinte exemplo.

Exemplo 6. Biscase calcular o valor relativo do zoguete A sendo o Cadro o seu cadro

de prezos e o Cadro[2.5 o seu cadro de cantidade vendida. Se se calcula isto, chégase enton

ao Cadroe 2.7

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
V. R. Produto 1 1.09 1 1.04 1.18 1.04 1.11 123  0.94 0.95 1.05 1.51

Cadro 2.7: Valor relativo do xoguete A en 2021.
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Como se aprecia, hai un aumento no valor relativo do xoguete, especialmente en decembro.

Por outro lado, é interesante aclarar que isto é util para aqueles bens que son un conxunto de
elementos do mesmo tipo. Se fosen elementos distintos, xa se estaria a falar de indices complexos
(ver Tema

2.1.2. Algunhas consideraciéns para niimeros indice simples en serie

En ocasions, compre actualizar o periodo de referencia & hora de estudar a evolucién dunha
magnitude usando ntimeros indice simples en serie, xa que, este pode quedar desactualizado.
Cando isto sucede, é posible recalcular o numero indice con respecto ao novo periodo de referencia

sen necesidade de computar todo outra vez.

Sexa desta maneira tg o noso periodo de referencia, e sexa t1 o novo periodo de referencia.

Temos, para todo t,Ifo e como se quere cambiar de base, btscase atopar, para todo t,Ifl. Asi,

sabese que:
Tt
Il === 100,
to T4,
e
Tt
I = == -100.
t1 Ty,

Logo, para a realizacion dun cambio de base, fixado un certo instante ¢, con ¢t > 0, basta con
multiplicar polo cociente da base da que se parte, entre a base que se quere usar que non é mais

to.
que Gy}

[tt.cfozﬁ.loo.%: .%.100:&.100:]}5'
Oy, Ty Ty, T Tty !

Tt

Outra consideracién a tratar é o da concatenaciéon de nimeros indices simples en serie. Su-
poénase que se dispon s6 dos datos dos numeros indices simples en serie, en dias bases distintas,
non necesariamente de mesmos momentos temporais. Basta disponier dun dato de cada base para
un mesmo momento temporal, para pofier todos os datos baixo unha mesma base. Sexa ¢t un

instante temporal para o cal se ten definido os dous niimeros indice. Isto é:

Tt
Il === .100
to T4, ’
e
Tt
It = =% .100.
t1 mtl

Se se define como ¢, o cociente entre estes dous indices:

t Lt
c = Ito _ Ty Ty

Tt T =z
Itl Tty mtO
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Desta maneira, este ¢ serd o factor. Considérase, polo tanto, o caso no que para o intre ¢/, non

. . . . , / ’ .
se ten o seu indice en serie en base tg, pero si en t1. Entén, o paso de Ifl a Ifo vén dado por:

/ Ty Tt Ty Tt Ty /

Ij, -c===-100- = = == . =21 . 100 = == - 100 = I},
Tty l‘to Tty I’to :Eto

En consecuencia, se o obxectivo é poner todos os indices baixo a mesma base, s6 se ten que

dividir os indices do t que se ten en comin ponendo no numerador o da base que se desexa obter,

e multiplicar cada ntamero indice da base contraria por isto. Vexamos un exemplo.

Exemplo 7. Suporiamos que temos Ig = 102,I? = 103,13 = 105 e queremos calcular Ig,

Primeiro temos que calcular o factor c. Fste serd:

2 102
=0 = —=_099
‘T2 103

Enton, I3 = I3 - ¢ =105-0.99 e I3 = 103.95.

2.2. Numeros indice simples en cadea

Tras introducir os ntumeros simples en serie, darase entén unha explicacién mais formal do

que son os nimeros simples en cadea.

Definiciéon 3. Sexa X; = {xo,x1,x2,...,x7} unha magnitude sinzela. Sexa t € {0,1,2,...,T}.
Entendemos como o numero indice simple en cadea dunha magnitude X en t d sequinte
eTPresion:

ICH(X;) = % 100, (2.3)

sendo x; 0 valor da magnitude X no intre t e xy_1 o valor da magnitude no intre inmediatamente

anterior.

Se se observa ben, as diferenzas entre ambos nimeros indices esta clara. Mentres os indices en
cadea observan a variacién porcentual dun intre respecto ao anterior, os ntimeros indice simples
en serie observan a variacion porcentual total con respecto a unha referencia constante (un tnico
valor), que xeralmente € o inicial. Desta maneira, dependendo do que se queira estudar, quedara
xustificado o uso dun tipo de niimero indice simple con respecto a outro, pois cada un ten as

stlas vantaxes e desvantaxes.

Exemplo 8. Témense oa datos do Cadro e traballarase con eles da mesma maneira que se
fixo no apartado anterior. Neste caso, trataranse outra vez os datos da gasolina 95. Os nimeros

indice simples en cadea desta ao longo de 2021 son os mostrados no Cadro[2.8
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XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
GASOLINA 95 121.36 125.81 131.05 132.12 134.79 137.20 140.54 141.71 143.29 148.28 151.07 147.95
N.ILS.CADEA  100.00 103.67 104.17 100.82 102.02 101.79 102.43 100.83 101.11 103.48 101.88 97.93

Cadro 2.8: Prezo mensual medio da gasolina 95 en 2021 en cts. de euro/ litro xunto co seu nimero

indice simple en cadea.

A simple vista, nos datos da gasolina, pédense ver incrementos en todos os meses (que chegan

a ser de ata 0 4.2 % como se

aprozimadamente, un 2.1 %.

115

105

Gasolina 95; Index Number
90 95

ven no mes de marzo) agds decembro, no que hai unha baizada de,
Graficamente, a Figura [2.3 detalla a evolucion.

Stages

Figura 2.3: Numeros indice en cadea da gasolina ao longo dos meses de 2021.

De maneira analoga, estudase a evolucién do bioetanol.

Exemplo 9. Traballarase de

novo cos numeros indices simples en cadea pero aplicados sobre o

bioetanol.
XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
BIOETANOL 14585 148.56 150.33 150.63 152.67 158.76 158.17 161.08 161.77 16547 168.65 164.98
N.LS.CADEA 100.00 101.86 101.19 100.20 101.35 103.99 99.63 101.84 100.43 102.29 101.92 97.82

Cadro 2.9: Prezo mensual medio do bioetanol en 2021 en cts. de euro/ litro xunto co seu nimero

indice simple en cadea.

Como se pode ver, hai un crecemento relativamente constante con subidas puntuais de ata

un 4 % en xuno, e dias baixadas, a primeira dun 0.4 % en xullo, e dun 2.2 % en decembro, igual

que no caso da gasolina 95.

A Figura detalla graficamente como oscila este prezo.
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115
I

Gasolina 95: Index Number
1

108
I

90 95

Figura 2.4: Ntmeros indice en cadea do bioetanol ao longo dos meses de 2021.

2.3. Relaciéons entre niimeros indice simples en cadea e en serie

Tras analizar tanto os niimeros simples en cadea como os en serie, estd claro que as ideas nas
que se basean ambas formulaciéns son moi similares. Desta maneira, son esas mesmas ideas as

que permiten relacionar ambas as dias clases de indices, como se verd a continuacion:

= En primeiro lugar, para pasar dun nimero {ndice simple en cadea a un ntimero indice simple

en serie considéranse os intres ¢,tg € {0, 1,2,...,T}. Enton, cumprese que:

Tt Tt—1 Ttg+2 Teg+1

It (X)) = —£ 100 = -100
Ttg Ti—1 Tt—2 T+l Tty
_ICHX;) IC™T2(X;) IChT(X;) 100
~ 100 7 100 100 '
En particular, se se escolle como referencia xg tense que:
IHX;) = 2L 100 = 2L Tt=L T2 4
Zo Tt—1Tt—2 X1 X0

100 100 7 100 100

¢ dicir, buscase formar ntiimeros simples en cadea a partir da introducién dos termos inter-

medios.

Exemplo 10. Como ilustracion do anterior, calcularase para a gasolina 95 o nimero indice

simple en serie para o mes de maio (t =4):
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102.02 100.82 104.17 103.67
100 100 100 100

que coincide perfectamente co valor do nuimero indice simple en cadea para este intre.

I3(X1) = -100 = 111.07,

= Por dltimo, para pasar dun nimero indice simple en serie a un ntimero simple en cadea,
considéranse os intres t,tg € {0,1,2,...,7}. Enton, camprese que:

Xt

ICH(X;) = — 100 = = . 100
Tt—1 i
It (X;
= 7;_01( ) 100,
Ito (X'i)
en particular se se toma como referencia xg, tense que:
. Ty
ICH(X;) = —% 100 = £2- - 100
Li—1 o
INX;
= t9§ ) 100
I (Xi)

Exemplo 11. Comprdbese igual que antes se se cumple a relacion. Tomemos outra vez o
prezo da gasolina 95 do Cadro[1.1], e calcilese o indice simple en cadea para o mes de maio

(t =4) sendo zaneiro o mes de referencia (t =0)

_ (X)
- I3(X)

_111.07

ICH(Xy) T 108.87

- 100 -100 = 102.02.

Que, en efecto, coincide cos datos dos que se disponen.

2.3.1. Variacién porcentual dos nimeros indice simples

Ao longo do tema relaciondronse os ntmeros indice simples coa variacién porcentual das
magnitudes, mais non se ensinou a orixe desta correspondencia. Neste apartado, dedicarase a

expor esta conexion.

Definicion 4. Sexa X; = {x¢, x1, x2, ..., 7} unha magnitude sinzela. Sexa t1,to € {0,1,2,...,T},

to mator que t1. Definese como taxa de variacion de X en to con respecto a t1 a:

Tty — Tt
Tazay?(X;) = 2T11 - 100, (2.4)
sendo igual a:
Jl‘tl Jl‘tl (L‘tl

- < - ) -100 = I2(X;) — 100.
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Usando o exposto na seccion tense que:

I2(X;) = IC™(X;) - ICPH(Xy) - .- ICT T (X;).

» Se se seleccionan t3 e t; como observacions inmediatamente consecutivas (t e t — 1) chégase

a un caso especial, que se denota e se calcula da seguinte maneira:

Tt — Tt—1

Tara'(X;) = 100 = IC*(X;) — 100.

Tt—1

= Por outro lado, se t; = 0 é a referencia chégase a:

Taxal = (H)) -100 = <xt - 1>
i) i)

=2 100 — 100 = It — 12,
0

que non é mais que a porcentaxe de variacién entre calquera periodo e o periodo de refe-

rencia.

Asi mesmo, a taxa de variacién denominase como taxa de variacion interanual, intertrimes-
tral ou intermensual se as observaciéns corresponden a anos, trimestres ou meses consecutivos,

respectivamente.

Exemplo 12. Calcularase agora as taras mensuais para o gasolina 95 e o bioetanol o partir
do Cadro[I.1l Como se pode ver, ao ser tazas de variacion mensuais obtérniense de maneira moi
sinzela a partir do cadro dos nimeros indices simples en cadea, grazas d formula presentada neste
mesmo apartado. Asi, o inico que hai que facer neste caso é dividir entre 100 os datos obtidos

no cadro de nimeros indices simples en cadea:

FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
GASOLINA 95 125.81 131.05 132.12 134.79 137.20 140.54 141.71 143.29 148.28 151.07 147.95
TAXA 3.67 4.17 0.82 2.02 1.79 2.43 0.83 1.11 3.48 1.88 -2.18

Cadro 2.10: Prezo mensual medio da gasolina 95 en 2021 en cts. de euro/ litro xunto coa sia

taxa de variacion.

FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
BIOETANOL 148.56 150.33 150.63 152.67 158.76 158.17 161.08 161.77 165.47 168.65 164.98
TAXA 1.86 1.19 0.20 1.35 3.99 -0.37 1.84 0.43 2.29 1.92 -2.18

Cadro 2.11: Prezo mensual medio do bioetanol en 2021 en cts. de euro/ litro xunto coa sta taxa

de variacion.
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2.3.2. Taxa media de variacién ou taxa media de crecemento acumulativo

Sen embargo, hai outras ocasiéns nas que se desexa obter o promedio de variacién entre o

intre ¢ e o intre ¢t 4+ k. Para estas ocasions, definese o seguinte concepto.

Definiciéon 5. Seza t € {0,1,...,T — k}. Sexa un k > 0. Cofiécese como taxa media de
vartacion ou taxa media de crecemento acumulativo da magnitude X; entre os intres t e
t+k ([t,t+k]) d taza constante que permite obter a observacion xyyy no intre t +k a partir da

observacion x; no intre t. Dendtase por Ty.

E dicir, buscase que para os instantes t + 1, t + 2, e asi, ata t + k, se tefla que,

T i 100 + T}
= _— g 1 —_— . — - .
ST < + 1oo> ot ( 100 ) o

T Ty,
Ttyo = Tpyl + 77 - Tpypl = <1 + > S T4

100 100
_(100+Te\ (100 +T; 2 N
- 100 1= 100 t
T} T}
Tyl = Tpyk—1 + Too  Frth-1= 1+ Too ) etk
100 + T}, 100 + 7, \ ¥
=|— T4p-1= | —— | -t
100 k=1 100 t

Logo, para o instante ¢ + k, tense que,

o (1004 T, g N
t+k — 100 tsy

k
Ttk 100 + Ty . [ Ttk Ty
- — R k)
Tt ( 100 Tt * 100
Ty = <,k/m”’“ - 1) -100.
Tt

Finalmente ilustrarase o seu uso sobre o exemplo do combustible.

e despexando,

Polo tanto,

Exemplo 13. Ensinarase agora un exemplo cos datos obtidos. Usando o Cadro[1.1], calcularase
tanto para a gasolina 95 como para o Bioetanol a taxa media de variacion dende zaneiro (t =0)
ata decembro (t =11).

Primeiro para a gasolina, onde:
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e para o Bioetanol:

145.85
Ti=1[% —1]-100=1.11.
1 ( \ 164.98 )

Como se pode apreciar, estes datos venen demostrar que o crecemento medio da gasolina 95

€ maior que o que presenta o bioetanol.



Capitulo 3
Numeros indice complexos

En ocasiéns, mais que estudar variables concretas, estidanse fenémenos ou conxuntos de
variables que pertencen a un grupo en concreto. Buscase asi, unha tinica medida que indique
cal é a variaciéon desta coleccion de fendmenos ou variables. Son estes casos os que utilizan os

niimeros indices complexos, tamén cofiecidos como nimeros indices compostos ou agregados.

Dentro deles distinguense dous tipos. Os ntimeros indices complexos non ponderados, nos que
todas as variables presentan a mesma importancia, xa sexa por buscar a sinxeleza, ou por motivo
de que a ponderacién non tena sentido como tal; e, por outro lado, estdn os nimeros indices
complexos ponderados, cando se quere recalcar a importancia que presentan unhas variables

sobre outras, e, ademais, xeralmente biliscase un resultado mais exacto.

Asi, coma exemplo de namero indice complexo esta o IPC (Indice de Prezos de Consumo), o
cal mide a variacién do custo de vida en Espana. Para medir isto, mira a variacién, en conxunto,
dos prezos de bens e servizos extraidos do que formalmente se conece coma cesta bdsica alimenta-
ria (CBA), determinada a partir da enquisa bésica de presupostos familiares, que reflicten unha
cantidade de bens e servizos adquiridos de maneira regular pola poboacién espanola. Asi, o IPC,

é un perfecto indicador da inflacién, e do custo de vida en Espana.

3.1. Numeros indice complexos non ponderados

Os nimeros indices complexos non ponderados caracterizanse polo uso de magnitudes com-
plexas (conxunto doutras magnitudes simples) que son avaliadas ao longo do tempo para ver
a stia variaciéon. Xunto con isto, tense que ter en conta que, neste tipo de ntimeros indice en
particular, non se d& méais importancia a algunhas variables sobre outras, ao suponer que todas

son determinantes.

19
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A continuaciéon preséntanse algin dos méis conecidos:

3.1.1. Indice de Sauerbeck

Sexan m magnitudes para o indice complexo. Se queremos medir a variacién no intre t €
{0,1,...,T}, e as variables X, débense obter primeiro os nimeros indices simples en serie en
t, para cada magnitude i. O indice de Sauerbeck non é mais que a media aritmética non

ponderada dos mesmos. A sta expresion, para cada t € {0, 1,...,T} é a que segue.

1 < 7 1 <
Si(X) =~ > o 100 = EZIS(XZ-). (3.1)
i=1 Y i=1

A continuacién, ilustrase o seu funcionamiento.

Exemplo 14. Para o ezxemplo computarase o indice de Sauerbeck para o Cadro e ast

calcular a evolucion dos prezos dos carburantes en Espania ao longo de 2021. E dicir:

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
100.00 102.21 104.60 105.22 106.58 108.46 111.52 112.45 113.47 121.12 125.66 127.20

Cadro 3.1: Indice da Sauerbeck para os carburantes ao longo de 2021.

Como se pode apreciar, existe un crecemento continuo dos prezos en xeral dende raneiro ata
decembro, sendo a subida total, a final do ano, dun 27.2%. Graficamente, a evolucion conzunta

vén detallada na Figura |3.1):

130
I

Prices: Index Number
110
1

90
I

Figura 3.1: Ndmeros de Sauerbeck para os carburantes ao longo de 2021.
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3.1.2. Media xeométrica de indices simples

Sexan n magnitudes 4 hora de determinar un indice complexo. Para obter o indice media

xeométrica de indices simples para o intre t € {0,1,...,T}, e a variable X, e, tras obter

os nameros {ndices simples en serie en ¢, para cada magnitude, basta repetir o procedemento

anterior, pero nesta ocasion, coa media xeométrica. E dicir,

n n

Hx—ft-looz n H%-mon: n f[[gg(Xl-)
7 =1

Gi(X) =
Z1 70 i=1

para cada t € {0,1,...,T}.

De novo, ilustrase o seu funcionamento sobre o exemplo dos combustibles.

Exemplo 15. Calcularase neste exemplo os valores do indice media reométrica de indices

simples, sobre os datos do Cadro[I.1 Asi:

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET ouT NOV

DEC

100.00 102.19 104.54 105.18 106.52 108.36 111.44 112.38 113.39 121.05 125.53

126.77

Cadro 3.2: Indice da media xeométrica para os carburantes ao longo de 2021.

Os valores que se obtenen da media zeomélrica son moi similares aos do indice de Sauerbeck.

Isto é debido a que, esencialmente, ambos calculan unha media. Graficamente, os resultados son

0s sequintes:

130
|

Prices: Index Number
110
!

90

Figura 3.2: Indices media xeomeétrica de indices simples para os carburantes ao longo de 2021.
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3.1.3. Media harmoénica de indices simples

Repetimos o plantexamento pero esta vez coa media harmonica. Sexan n magnitudes para o
indice complexo. Para obter o indice media harmoénica de indices simples(H;(X)) para o
intre t € {0,1,...,T}, e a variable X, basta con obter os nimeros indices simples en serie en t,
para cada magnitude, e asi:

n

Hy(X) = —=——5— - 100, (3.3)
Y o
para cada t € {0,1,...,T}. Equivalentemente,
n
H(X) = —n i 100.
> i1 O

O Exemplo [16]ilustra o seu funcionamiento.

Exemplo 16. Usaranse para o exemplo novamente os datos do Cadro e calcularase asi o

indice media harmdnica de indices simples dos carburantes. Queda asi:

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OoUT NOV DEC
100.00 102.18 104.49 105.13 106.46 108.26 111.37 112.31 113.31 120.98 12540 126.35

Cadro 3.3: Indice da media harmoénica para os carburantes ao longo de 2021.

Visualmente, como veremos na Figura seguen a mesma tendencia que os resultados an-

teriores polo xa comentado.

130
|

110
1

Prices: Index Number

a0

Figura 3.3: Indices media harmoénica de indices simples para os carburantes ao longo de 2021.
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3.1.4. Indice de Bradstreet-Diitot

O concepto de media agregativa é empregado unicamente xunto cos numeros indice. Enten-
demos por media agregativa, como a razén entre a media aritmética simple das n variables no
intre t de comparacion, e a media aritmética simple no periodo 0. Asi, sexan n magnitudes para o
indice complexo. Para obter o indice de Bradstreet-Ddatot (BD,) para o intre ¢t € {0,1,..., T},
e a variable X, basta con obter os ntmeros indices simples en serie en ¢, para cada magnitude,

e usando a media agregativa obtemos:

n .
Zim1 Tt g0
D i1 Ti

para cada t € {0,1,...,T}. A continuacion iltstrase o seu uso.

BD, =

Exemplo 17. Para este exemplo, usaranse novamente os datos do Cadro [1.1. Calcularanse,

desta maneira os indices de Bradstreet-Ddtot dos carburantes ao longo do ano 2021. Son os
mostrados no Cadro[3.4)

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
100.00 102.40 104.94 105.44 106.94 109.15 111.79 112.72 113.71 120.64 124.61 125.09

Cadro 3.4: Indice da media agregativa para os carburantes ao longo de 2021.

Como se ve no Cadro [3.4] os resultados son moi similares aos anteriores, e graficamente

detallanse na Figura [3.4

Prices: Index Number
120
]

90 100

Figura 3.4: Indice de Bradstreet-Diitot para os carburantes ao longo de 2021.
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3.1.5. Indice de Carli

Ainda asi, estes non son os tinicos nameros indices complexos non ponderados que existen.
Se se toma como referencia o dato inmediatamente anterior ao seleccionado da mesma maneira
que faciamos cos nimeros simples en cadea, obtéfiense novos indices complexos non ponderados.
Sexan asi n magnitudes para o indice complexo X. Sexa t € {0,1,...,T'}. Calcilanse os nimeros

simples en cadea para todo t. Se usamos a media aritmética obtemos o indice de Carli:

n

1 T 1 —
Cr==> —".100= - > ICHX;). (3.5)
=1

n Tit—
i—1 it—1

para todo ¢t € {0,1,...,T}. Vexamos o seu uso a continuacion:

Exemplo 18. Apliqguemos entén no Cadro esta formula para calcular o indice de Carli

dos carburantes durante o ano 2021 e poder ver as diferenzas:

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
100.00 102.21 102.31 100.61 101.28 101.74 102.86 100.85 100.90 106.84 103.73 101.09

Cadro 3.5: Indice de Carli para os carburantes ao longo de 2021.

Como vemos no Cadro os valores varian bastanle con respecto aos cadros anteriores
(Cadro Cadro Cadro e Cadro . Isto débese ao xa comentado, que basicamente
este indice complexo non € mdis que un indice complexo en cadea, € dicir, que fundamentalmente
mide a variacion dun periodo respecto ao anterior. Pddese ver, desta maneira, que en todos os
meses existe un crecemento constante que chega a ser de ata un 6.8 % en novembro. Veramos
agora estes datos na Figura[3.5]

Prices: Index Number
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1

90 95

Figura 3.5: Indice de Carli para os carburantes ao longo de 2021.
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3.1.6. Indice de Jevons

Por dltimo, se consideramos a media xeométrica tomando como referencia o periodo anterior,

chégase ao conecido coma Indice de Jevons:

n

2100 = 2| T] -2 - 100 = | T 10 (x0). (3.6)
=1

Tit—
i—1 it—1

Lit

Lit—1
para todo t € {0,1,...,T}. Co Exemplo [19|ilustremos o seu funcionamento.

Exemplo 19. Usando os datos do Cadro buscamos calcular o Indice de Jevons para os

carburantes ao longo de 2021. Unha vez realizadas as operacions:

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
100.00 102.19 102.30 100.61 101.28 101.73 102.84 100.85 100.90 106.76 103.70 100.98

Cadro 3.6: Indice de Jevons para os carburantes ao longo de 2021.

Graficamente a sia evolucion queda reflectida na Figura [5.6

Prices: Index Number
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Figura 3.6: Indice de Jevons para os carburantes ao longo de 2021.

Sucede, entdn, o mesmo que nos casos anteriores, un crecemento constante ao longo do ano.

3.1.7. Indice de Ditot

Repitamos agora o razonamento efectuado nos apartados anteriores pero esta vez coa media

agregativa. Conseguimos asi o chamado Indice de Ditot:

D, = i1 Tit 0, (3.7)
> ic1 Tit—1
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para todo t € {0,1,...,T}. De novo, ilustremos o seu funcionamiento sobre o exemplo dos com-
bustibles.

Exemplo 20. Calculemos o Indice de Ditot para os valores dos carburantes e combustibles

do Cadro L1 en 2021.

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET ouT NOV DEC
100.00 102.40 104.94 105.45 106.94 109.15 111.79 112.72 113.71 120.64 124.61 125.09

Cadro 3.7: Indice de Diitot para os carburantes ao longo de 2021.

Completemos os datos dunha maneira grafica, mediante a Figura [3.7]

Prices: Index Number
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Figura 3.7: Indice de diitot para os carburantes ao longo de 2021.

3.2. Numeros indice complexos ponderados

Como xa se comentou con anterioridade, esta clase de nimeros indices complexos caracteri-
zanse pola presenza dunha ponderacion, a cal se engade para facer mais preciso o indice, dandolle
mais importancia 4s magnitudes que realmente o necesitan, xa sexa porque son as mais consu-
midas, as mais demandadas, etc... Para facer isto, xeralmente utilizase unha nova variable Z da

cal se usan os valores no periodo de referencia ou no actual.

No caso que estamos a usar como exemplo, o X representa os combustibles e carburantes
do Cadro sen as columnas de GNC e GNL, pois esta vez non incluiremos no conxunto os

produtos relativos ao gas natural. O Z, serd a cantidade consumida dos mesmos en Toneladas.
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Gasolina 95 Gasoleo A GLP Biodiesel Bioetanol
XAN  269.560 1.420.152  224.372 1.558 0
FEB  275.205 1.529.528  166.036 1.621 0
MAR 375.247 1.877.918 174.188 2.442 0
ABR  348.738 1.693.741  123.449 1.377 0
MAT  400.339 1.838.946  107.642 632 1
XUN  448.359 1.963.458  121.899 1.574 0
XUL  502.049 2.040.926  119.018 533 16
AGO 502.951 1.891.496  112.248 356 0
SET  456.173 1.914.259  120.009 560 0
OoUT 451.072 1.903.538  131.933 543 0
NOV  420.056 1.920.026  182.191 244 0
DEC  420.362 1.818.859  218.127 14.597 0

Cadro 3.8: (2) consumo de carburantes ao longo de 2021 en Toneladas.
De todas formas, é conveniente mencionar que en moitos casos, x; denota prezos pi, Zit, Git,
que son as notaciéns xeralmente usadas cando se fala de prezos e cantidades.

Tras isto, presentaranse os distintos nimeros indices complexos ponderados. Xeralmente son

da forma:

noTit g noZit 100 - w;
ICt(X, Z) _ Zz_zxzo ? 100 = Zz_l a:zno ?
D i1 Wi D1 Wi
Do 16(X) - w
D iy Wi 7

sendo os w; as ponderacions elixidas, que permiten distinguir os indices entre si. E mais, se son

(3.8)

considerados todos os pesos iguais, de tal maneira que para todo ¢,w; = 1 chégase a :

" INXG) - w; moOINX;) -1
1Cy(X, Z) = Zz:l 7(1)( ) w _ 2171 T(L)( )
Ei:ﬂ”i Zi:ll

1=
=1
que non é mais que o indice de Sauerbeck(Expresion [3.1.1). Tamén existe a posibilidade de
chegar ao indice de Carli (Expresion [3.1.5), se en vez de escoller o namero indice simple

en serie, se tomase o ntimero simple en cadea. Presentemos agora os distintos ntimeros indices

complexos ponderados.

3.2.1. Indice de Laspeyres

Para analizar a variaciéon da magnitude X, Gisase como ponderacién a magnitude Z descrita e

a media aritmética. Ademais, utilizase como coeficiente de ponderacién o seguinte: w; = ;0 * 20,
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para todo i. Asi, para todo ¢, t € {0,1,...,T} o Indice de Laspeyres é:

SO Zik Ly,
. < W.
i=1 x;9 7
DT
=1 "1
no Tt P
Zi:l »T;LO * Lq0 * 230 .
n
D i1 Ti0 * Zio
Zﬂ_ Lit * 20
= £=170 7 100.
Zi:1 Zi0 * 240

Ly(X,Z) =

100

(3.9)

O principal inconveniente que presenta este indice, é que asume que os valores da magnitude

Z non varfan ao longo do tempo.

Exemplo 21. Apliguemos agora o Indice de Laspeyres aos datos do C’adro sen os produtos

relativos ao gas natural, usando como ponderacion os datos do Cadro :

XAN FEB

MAR ABR

MAI XUN XUL AGO SET

ouT

NOV  DEC

100.00

103.77 107.73

107.84 109.92

112.36  115.00 115.42 116.85

123.04 125.54

122.80

Cadro 3.9: Indice de Laspeyres para os carburantes ao longo de 2021.

Como se pode ver, os prezos crecen continuamente, agds no mes de decembro no que existe

un descenso, ao contrario do que sucedia no Cadro[3.1. Apréciase desta maneira, como si zeran

unha variacion as ponderacions nos resultados dos indices. Como se verd nos sequintes tipos de

indices complexos ponderados, sucede algo similar. A Figura[3.8 ilustra graficamente a evolucion

destas magnitudes.

Price: Index Number
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Figura 3.8: Numeros de Laspeyres para os carburantes ao longo de 2021.
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3.2.2. Indice de Paasche

A diferenza do indice de Laspeyres, neste caso, si que se ten en conta o instante temporal,
dando certamente méis precision ao indice. Asi, como coeficientes de ponderaciéon teremos w; =

Zi0 - zit- Desta maneira, o indice de Paasche é:

7_17 x?t - W;
Pu(X,Z) = 251“ -100
i=1 Wi
Do 2k w0 - 2t
= == zio 100 (3.10)
Eizl Zi0 - Zit
_ T d g,
Zizl L0 * Zit

Por contrapartida, o célculo do indice resulta mais tedioso e sé6 pode compararse co do ano

base. Isto fai que o seu uso sexa bastante menor. O Exemplo [22| completa a sia ilustracion.

Exemplo 22. O indice de Paasche aplicarase sobre os valores do Cadro [1.1] sen os produtos

do gas natural; usando os valores do Cadro como ponderacion. Asi, este serd:

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
100.00 103.80 107.81 107.90 110.08 112.58 115.22 115.57 116.95 123.14 125.56 122.73

Cadro 3.10: Indice de Paasche para os carburantes ao longo de 2021.

Neste caso, os datos non distan moito dos anteriores dada a sia natureza. Asi, sequen un

crecemento constante, agds no mes de decembro. Graficamente, a Figura|[5.9 completa a andlise.

130
1

110
|

Price: Index Number

90

Figura 3.9: Indice de Paasche para os carburantes ao longo de 2021.
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3.2.3. Indice de Marshall-Edgeworth

Este indice caracterizase pola utilizacién do seguinte coeficiente de ponderaciéon, w; = x; -

zio + Tio - zi¢- Asi, o indice de Marshall-Edgewort é:

7}_ Lit s
E(X,Z) = % 100

Dim1 Wi
n Tit e . .

_ Z’:ln”“’” v (B0 F s g, (3.11)
> i1 Tio - (zio + 2it)

_ Zgzl it - (20 + Zit) 100,

> ie1 Tio - (Zio + 2it)

O problema que presenta este nimero indice é especialmente, como podemos ver, o seu
calculo. De todas maneiras, xeralmente, para facilitar isto, desenvélvese a paréntese da seguinte
maneira:

n
i—1 Tit * Zi0 + Tit * Zit
E(X,2Z) = Z;L 1 - 100
D im1 Tio * Zio + Tio * Zit
n n
D Tt Zio D i Tt - Zit 100
- n . . n . . ) :
2121 50 - Zi0 + Zizl T30 * Zit

Exemplo 23. Calcularanse agora para todos os meses de 2021 os indices de Marshall-

Edgewort, para o prezo dos carburantes sen os produtos relativos ao gas natural do Cadro

usando como ponderacion os datos do Cadro[3.8 O resultado é:

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
100.00 103.78 107.78 107.88 110.01 112.49 115.13 11551 11691 123.10 125.55 122.76

Cadro 3.11: Indice de Marshall-Edgeworth para os carburantes ao longo de 2021.

Graficamente, a Figura completa a andlise.
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Figura 3.10: Indice de Marshall-Edgeworth para os carburantes ao longo de 2021.
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A representacion resultante é similar aos indices anteriores pola natureza do mesmo.

3.2.4. Indice de Fisher

O indice de Fisher vén dado, para cada t € {1,2,...,T} por,

Fi(X,Z)=\/L(X,Y) P,(X,Y). (3.12)

Como se pode apreciar, este non usa a formula especifica. Ainda asi, tamén busca relacionar
os indices de Laspeyres e Paasche, igual que o de Marshall-Edgeworth, mais neste caso, opta por

facer unha media xeométrica entre ambos.

Exemplo 24. No caso dos datos cos que se estd a traballar, é dicir, o Cadro[1.1] sen os produtos
do gas natural, e 0os do Cadro como ponderacion, o indice de Fisher vird dado no Cadro

212

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
100.00 103.78 107.77 107.87 110.00 112.47 115.11 11549 116.90 123.09 125.55 122.77

Cadro 3.12: Indice de Fisher para os carburantes ao longo de 2021.

Agora, dunha maneira grafica complétase o estudo da serie. Continuard, ademais, cunha

tendencia similar aos indices anteriores:
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Figura 3.11: Indice de Fisher para os carburantes ao longo de 2021.
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3.2.5. Indice de Bradstreet-Diitot

Xunto con estes indices, existe a posibilidade de presentar outro indice complexo ponderado.
Este non é mais que un indice de cantidades do indice de Bradstreet- Ditot. Para isto, temos
que coller a visiéon das variables como se comentou ao principio do tema, relativa a prezos e
cantidades. Sexa p a matriz de prezos, ¢ a matriz de cantidades, e sexa v o valor. Asi, definese

comas:

Velp,4) 00 = 2oiz1Pitdit

VO(P» Q) Zizl DPiogio ( )

IVy(p,q) =
cumprindo o seguinte:
IV{(p,q) = L(po, q) - Pe(po.q) = Le(p, q0) - Pe(p, q0) = Fy(po,q) - F+(p, 0)-

Exemplo 25. Aplicarase agora aos datos do Cadro sen produtos relativos ao gas natural,
usando os do Cadro coma ponderacion. O Cadro recolle os seus valores.

XAN FEB MAR ABR MAI XUN XUL AGO SET OUT NOV DEC
100.00 108.24 139.39 125.23 139.11 153.62 165.53 156.53 156.89 164.60 168.72 160.67

Cadro 3.13: Indice IV{ para os carburantes ao longo de 2021.

Como pddese ver, dada a definicion de indice de cantidades, os datos deste Cadro[3.13 distan
moito dos cadros do resto dos nimeros indice complexo ponderados (Cadro Cadro

Cadro e Cadro , Graficamente, a Figura completa a andlise.
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Figura 3.12: Indice de cantidades de Bradstreet-Ditot para os carburantes ao longo de 2021.



Capitulo 4

Analise do mercado enerxético en

Espana

Tras traballar ao longo da revisién bibliografica, principalmente, co caso do prezo dos carbu-
rantes en Espania durante 2021 (xunto co exemplo dos xoguetes), examinarase agora outro tema
que presenta certa importancia neste pais: a enerxia. A razén do tratamento deste tema esté
motivada polo feito de que a enerxia é un elemento moi presente no noso dia a dia, pois a enerxia
forma parte de practicamente todo o que nos rodea. Por isto é que se escolle este tema sobre
outros. Ademais, ten a vantaxe de contar cunha gran cantidade de datos, algo indispensable para

facer un estudo exhaustivo.

A sta vez, trataranse de introducir os comandos utilizados ao longo do traballo, extraidos
de libreria de R «IndexNumber» (|32])(pode consultarse méais sobre esta libraria no link https:

//cran.r-project.org/web/packages/IndexNumber/index.html).

Os datos que se van utilizar foron tomados directamente da paxina web oficial da Rede Eléc-
trica de Espana (https://www.ree.es/es). Nesta paxina podese obter multitude de informacion
acerca da enerxia en Espafia, xa sexa da sda xeraciéon, da siia demanda ou dos seus intercambios

con distintos paises.

4.1. Prezos da electricidade

Deste modo, primeiro falarase dos prezos da electricidade da rede eléctrica espanola dende
xaneiro de 2014 ata abril de 2022, de maneira mensual. Debido ao gran volume de informacién
disponible, esta non serd mostrada ainda que si é consultable no link da péxina web oficial da

rede eléctrica de Espana, xa mencionado anteriormente. Traballarase con gréficas que resuman
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a informacion de xeito conciso. Asi, presentaranse inicialmente os prezos que tivo a electricidade
dende 2014 ata abril de 2022. Como se pode observar, os prezos comezan en 2014 en torno aos
50€/MW h, e, contintian esta tendencia ata aproximadamente mediados de 2021, onde os prezos
da electricidade se disparan ata superar os 250€ /MW h. Xa en abril do 2022 semella que empeza
unha pequena baixada de prezos tras a inmensa subida. Saberase isto a medida que pase o tempo.
Vemos isto na Figura [4.1]

Prezo en € / Mwh
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Figura 4.1: Prezos da electricidade en Espana dende 2014 ata abril de 2022.

Asi, observaranse os nimeros indice en serie relativos a este conxunto de datos, tomando
como base o prezo de xaneiro de 2014. Obviamente, a Figura [£.2] serd moi similar 4 dos nimeros
indices, pois nela poédense apreciar as subidas e baixadas que se veran na seguinte grafica. Desta

maneira, a grafica dos ntimeros indice en serie dos prezos da electricidade é:
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Figura 4.2: Niimeros indice simples en serie do prezo da electricidade en Espana dende 2014 ata
abril de 2022.

Como se comentou antes, pdédese observar aqui mellor cal é a variacién porcentual sufrida

nos prezos. Se un se fixa na grafica, vese que chega a medrar mais dun 400% dende 2014,
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concretamente, chega a ser un 482.72 % superior & inicial en marzo de 2022. Ademais, a suba é
moi sibita, pois aproximadamente a principios de 2021, os prezos son similares aos de 2014, e
é no propio ano 2021, no que se produce este crecemento de ata un 400 %. Para a obtencion da

grafica dos nimeros indices simples en serie tsase o comando da libreria IndexNumber:

index.number.serie( )

Tratarase agora, polo tanto, para ver mellor estas variacions puntuais, coa grafica dos niimeros
indices en cadea. Esta permitird ter un maior conecemente inmediato do que sucede co prezo de

electricidade ao longo dos anos do estudo. A grafica esta na Figura [4.3
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Figura 4.3: Ntumeros indice simples en cadea do prezo da electricidade en Espana dende 2014 ata
abril de 2022.

Vese asi 0 xa exposto. Como hai un maior crecemento nos ultimos anos. Asi, pddese ver que
chega a haber ata un 40 % de crecemento no prezo dun mes a outro no 2021. A pesar disto, é
certo que hai baixadas puntuais grandes, como a de febreiro de 2020 (intre 85 aproximadamente)
cercana a un 50 % ou a de abril de 2022, superior a un 30 %. Para obter a figura dos nimeros

simples en cadea, aplicase o comando:

index.number.chain( )
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4.2. A enerxia de peche

Analizarase agora a enerxia de peche en MWh no periodo 2014-2022 . Entendemos como
enerxia de peche a enerxia total utilizada durante un periodo de tempo. A evoluciéon desta

mesma vese na Figura 4.4
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Figura 4.4: Enerxia de peche en Espana dende 2014 ata abril de 2022.

Apréciase mais ou menos unha tendencia crecente constante, ainda que é certo que nas tltimas
etapas existe un lixeiro decrecemento. Noétese, tamén, a variaciébn que produce a aparicién da
COVID-19 e a correspondente corentena, marcada na grafica cun punto vermello, pois reduce
en gran cantidade a enerxia de peche. Isto pédese apreciar mellor nos ntimeros indice simples en

cadea. En cambio, se se atende aos nameros indices simples en serie, temos a Grafica [4.4]
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Figura 4.5: Ntimeros indice en serie da enerxia de peche en Espafia dende 2014 ata abril de 2022.

Como vemos, nos periodos méis recentes, a enerxia de peche é menor, é méis, no intre mais

recente estamos falando que é algo méais que un 10 % menor do que era en xaneiro de 2014.
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Tratarase agora a grafica dos ndmeros indice simples en cadea na Figura [4.6
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Figura 4.6: Nameros indice en cadea da enerxia de peche en Espafia dende 2014 ata abril de
2022.

Cabe mencionar que se pode ver de maneira perfecta a baixada producida pola COVID-19
coma se comentaba antes. Podese apreciar, de feito, que esta é dun 15 %, a mais notable de todas

as do grafico.

4.3. Demanda de certas comunidades

Tras estudar o prezo da electricidade e a enerxia de peche, é conveniente estudar a demanda,
mais concretamente a demanda b.c. que deduce os consumos en bombeo e as exportaciéons.
Escolleranse as comunidades auténomas de Galicia e de Andalucia, e traballarase con elas como
conxunto, de maneira que asi se poida introducir no noso estudo os numeros indice complexos. A

Figura[d.7 recolle a demanda enerxética de Galicia e a Figura[.§ a correspondente de Andalucia.
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Figura 4.7: Demanda enerxética de Galicia dende xaneiro de 2014 ata xaneiro de 2022.
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Demanda Andalucia en Mh
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Figura 4.8: Demanda enerxética de Andalucia dende xaneiro de 2014 ata xaneiro de 2022.

Se se atende 4 informacién, mentres os datos de Galicia mantéfiense relativamente constantes
ata a chegada da COVID-19, onde se pode ver unha gran baixada seguida dunha timida recupe-
racion, os de Andalucia tefien unha lixera tendencia alcista, sen contar a baixada, producida de
novo, pola COVID-19.

Estudaranse agora os datos no seu conxunto. Para isto, usaranse os niimeros indices com-
plexos, empezando polos nimeros indices complexos non ponderados. O indice de Sauerbeck
(Expresion [3.1.1)) para os nosos datos, sera o da Figura e conseguirase grazas ao comando:

aggregated.index.number(base="serie, type="arithmetic®)
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Figura 4.9: Indice de Sauerbeck de Galicia e Andalucia dende xaneiro de 2014 ata xaneiro de
2022.

Se se presta atencién, o conxunto en xeral, remata cunha tendencia descendente en canto &
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demanda. Noétese, tamén aqui, o efecto da pandemia. Calcularase agora o indice de Jevons, co

comando:

aggregated.index.number(base=“chain®, type="“Jevons®)

Estudarase a evolucion inmediata do conxunto. A Figura detalla a serie correspondente.
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Figura 4.10: Indice de Jevons de Galicia e Andalucia dende xaneiro de 2014 ata xaneiro de 2022.

Poédese tamén, apreciar mellor aqui o efecto da pandemia que, como xa se viu, produciu un
descenso superior a un 10%. En canto ao maior crecemento, prodacese ao final do 2020, froito

desta contraccién pola pandemia.

Adentrémonos agora cos numeros indices complexos ponderados. Para a ponderacion usase
a xeracion total de enerxfa en MWh por autonomia. Por comunidades, a Figura detalla a
xeracion enerxética de Galicia, e a Figura a de Andalucia.
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Figura 4.11: Xeracion enerxética de Galicia dende xaneiro de 2014 ata xaneiro de 2022.
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Figura 4.12: Xeracién enerxética de Andalucia dende xaneiro de 2014 ata xaneiro de 2022.

Como se pode apreciar, a xeraciéon de Galicia presenta unha tendencia descendente, mentras
tanto, a de Andalucia, todo o contrario, pois, ainda a pesar da pandemia, presenta un repunte

nos ultimos datos.

Tras presentar os datos das ponderacions, traballaranse entén os ntimeros indices complexos

ponderados. A Figura representa graficamente a evolucién de acordo co indice de Laspeyres:

laspeyres.index.number( )

Price; Index Number

WA s
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0 5 11 18 25 32 39 46 53 60 67 74 81 88 95

70 80 90 100

Stages

Figura 4.13: Indice de Laspeyres da demanda enerxética de Galicia e Andalucia dende xaneiro
de 2014 ata xaneiro de 2022.

Que, como se pode apreciar, non hai unha gran diferencia cos indices complexos non ponde-
rados expostos anteriormente. Estudemos agora o indice de Paasche mediante a Figura |4.14], co

comando:
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paasche.index.number( )
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Figura 4.14: Indice de Paasche da demanda enerxética de Galicia e Andalucia dende xaneiro de
2014 ata xaneiro de 2022.

Que, como vemos, varia un pouco con respecto aos anteriores. Especialmente observamos esta

diferenza nos meses finais seleccionados para o estudo.

Por 1ltimo, seria interesante observar que sucede co indice de Marshalll-Edgewort, co coman-
do:

edgeworth.index.number( )

e tamén o indice de Fisher, que se obtén co comando:

fisher.indez.number( )

Os resultados destas funcions ao ser usadas sobre o conxunto dos nosos datos resultan nas Figuras

ATl e ET6
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Figura 4.15: Indice de Marshell-Edgeworth da demanda enerxética de Galicia e Andalucia dende

xaneiro de 2014 ata xaneiro de 2022.
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Figura 4.16: Indice de Fisher da demanda enerxética de Galicia e Andalucia dende xaneiro de
2014 ata xaneiro de 2022.

Podemos ver que ambos son moi parecidos pois vemos como, en xeral, seguen unha tendencia
lixeramente & baixa. Isto é debido a que ambos buscan relacionar o indice de Paasche e o indice

de Laspeyres.



Capitulo 5

Conclusions

Os nimeros indice son medidas estatisticas para medir a evoluciéon de magnitudes e que foron
estudadas dende un punto de vista teérica dende hai varios séculos. Neste traballo facemos unha
pequena revision bibliografica da que podemos extraer as seguintes conclusions. Nun apartado
tedrico, que os nimeros indice dividense en simples en serie ou en cadea e en complexos pondera-
dos ou non ponderados, tendo estes dous tltimos, unha maior cantidade de subtipos. Os simples
4 stia vez, tratan con magnitudes sinxelas, mentres que os complexos, tratan con magnitudes
complexas (conxunto de magnitudes sinxelas). En cambio, nun apartado mais practico, e tras
o estudo do prezo dos carburantes e dos combustibles ao longo de 2021, chegamos & conclusién
da existencia dun gran crecemento no prezo dos mesmos, especialmente nos iltimos meses do
ano. Da mesma maneira, no exhaustivo estudo do mercado enerxético en Espana, obtivemos que
existe un aumento no prezo da electricidade dende mediados de 2021 ata a actualidade, unha
tendencia medrante na enerxia de peche (cun lixeiro decrecemento nas tltimas etapas, sen con-
tar coa variacion puntual que produce a pandemia) e unha demanda de Galicia e Andalucia en

conxunto, mais ou menos constante cunha tendencia descendente ao final.

Finalmente, e ainda que a revision é certamente exhaustiva, poderiase plantexar unha posible
extension do traballo engadindo méis tipos de niimeros indice. Pois, como se viu por exemplo,
para a contruciéon dun ntmeros indice complexo, basta con tomar, xeralmente, un tipo de media
e unha referencia. Desta maneira, hai combinaciéns que non se estudaron porque a sia interese
é moi baixa dada a similitude que presenta cos outros tipos de nimeros indice, mais o seu uso é

perfectamente valido.
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