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Introduccion

Es indudable que en el momento histérico que vivimos, la economia juega
un papel decisivo en el destino de las naciones y por tanto de sus habitantes.
Es sorprendente la forma en que pafses enteros tambalean ante el derrumbe
econdmico de otro o peor alin que rumores sean la causa de la inestabilidad
econdmica de un pais.

Es también causa de mucho interés la forma en que se rigen los mercados
financieros y cambiarios, pues nadie tiene control sobre ellos, mas aun, no hay
técnicas precisas para predecir sus comportamientos. Esto se debe, entre otras
razones, a que las variables y factores que intervienen en ello son demasiadas
y ademds son complejas en si mismas. H. L. Mencken dijo que lo que sucede
en los mercados de cambios extranjeros, es casi tan romantico como el amor
de los jovenes e igual de resistente a las férmulas. Lo cual nos da una idea de
la dificultad que tiene el abordar este tipo de problemas.

En este trabajo nos damos a la tarea de entender qué sucede en el mercado
cambiario mexicano, en particular cémo se comporta el tipo de cambio peso-
dolar. Nuestro interés se enfoca en construir un modelo matematico para este
fenémeno econdmico. Para ello hacemos uso de algunas herramientas de la
Inteligencia Artificial, especificamente Algoritmos Genéticos y una aplicacién
muy interesante de ellos, la Programacién Genética.

La idea de modelar el tipo de cambio entre dos monedas ha sido muy
estudiado por los economistas. También se han hecho estudios usando lag
mismas técnicas utilizadas en este trabajo, por ejemplo Christopher Neely y
Paul Weller [15] intentan predecir la volatilidad del tipo de cambio a partir
de la volatilidad histérica y algunas otras variables. Adem4s comparan el de-
sermpefio de la programacién genética contra GARCH (3] y RiskMetrics™[7]
observando que la primera reporta resultados mucho mejores que las segun-
das que son muy utilizadas tanto por académicos como por inversionistas.
Sin embargo la prediccién es puramente cuantitativa y en el presente traba-
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jo al construir un modelo matematico pretendemos ademds de poder hacer
predicciones cuantitativas, tener los elementos para poder hacer un anélisis
cualitativo.

Por supuesto primero introducimos la teoria econdémica necesaria para
ello, y ademas mencionamos brevemente la politica del gobierno mexicano
en torno al tema.

El estudio que hacemos es sobre datos histéricos, esto es por dos razo-
nes: la primera es que las técnicas que utilizamos lo que hacen es extraer el
conocimiento de los datos histéricos y la segunda es que necesitamos datos
para comparar los resultados obtenidos y poder evaluar lo adecuado de estas
técnicas en esta drea.

A grandes rasgos el trabajo se dividird de la siguiente forma:

En el Capitulo 1 estudiamos los elementos necesarios de la Teoria Eco-
némica para entender y plantear correctamente el problema. El planteamien-
to adecuado del problema serd consecuencia del entendimiento que logremos
porque las técnicas que utilizamos lo que hacen en realidad es una bisqueda,
como nosotros estamos buscando un modelo matematico, necesitamos que no
haya variables superfluas o simplificar las relaciones existentes entre ellas, ya
que el espacio de bisqueda crece exponencialmente en funcién de la cantidad
de variables de las que depende el problema. Al finalizar esta seccién, revi-
samos los distintos patrones cambiarios que existen y la politica cambiaria
del gobierno mexicano, con el fin de determinar el periodo en el que podran
aplicarse las técnicas con mas posibilidades de éxito.

En el Capitulo 2 introducimos las técnicas que utilizamos para resol-
ver el problema, revisamo algunos aspectos tedricos y mencionamo algunas
aplicaciones que han tenido en donde ademds han funcinado mejor que otras
técnicas tradicionales o simplemente fueron las primeras aplicaciones que re-
solvieron exitdsamente esos problemas.

Ya en el terreno que mds nos interesa, en el Capitulo 3 planteamos la
forma en que resolvemos el problema, por supuesto utilizando programacién
genética.

Para concluir en el Capitulo 4 presentamos los resultados obtenidos v
las conclusiones finales.

Por supuesto este trabajo no es exhaustivo, por ejemplo para trabajos
posteriores, una vez que se cuenta con un modelo matemético para el merca-
do cambiario, se podrian desarrollar estrategias para fortalecer una moneda,
o simplemente determinar el mejor momento para realizar intercambio de
divisas, en el caso de grandes compaiiias o gobiernos que, como se mencio-



VII

nod inicialmente, por la época en que vivimos, en algin momento se verdn
obligados a hacerlo.



Capitulo 1

Fundamentos Econémicos y
Politica Monetaria Mexicana

1.1. Fundamentos econémicos

1.1.1. FEl Dinero

Antes de iniciar es necesario hacer una observacién, lo que estamos bus-
cando es un modelo para comparar monedas de dos paises, es decir, describir
el comportamiento del intercambio de dinero. Pero para ello es necesario
que nos detengamos un momento para describir qué es el dinero. Esta pre-
sentacién se basa en el material presentado en [6], [10], [13] v [16].

Es bien sabido que en la antigiiedad para adquirir un bien, por ejemplo
trigo, habia que intercambiarlo por otro, por ejemplo maiz, directamente
entre personas que lo posefan. Sin embargo, con el transcurso del tiempo se
fue abstrayendo la forma de valor de las mercancias, y éste se desprende de
varias caracteristicas inherentes a un producto. Esto aunado a las siguientes
posibilidades, supongamos que alguien que tiene maiz quiere cambiarlo por
trigo, y que s6lo una persona tiene trigo, pero a esta persona no le interesa
cambiar su trigo por maiz, supongamos ademés que la persona que tiene
trigo quiere madera. Si una tercera persona que tiene madera resulta querer
maiz, el problema estd resuelto, pero el proceso es bastante tedioso, porque
la persona que quiere trigo debe ir a cambiar maiz por madera y después
la madera por trige. Serfa mucho més cémodo si existiera una mercancio
genérica que se pudiera intercambiar por cualquier otra mercancia, asi las
personas sélo se tendrian gue dirigir con la persona que tiene lo que desea, e
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intercambiar esta mercancia genérica por lo que quieren y listo.

Esta mercancia genérica es el dinero, pero aun queda la interrogante de
cual es su valor y de dénde viene,

Supongamos que en el ejemplo anterior la persona que tiene maiz quiere
trigo y la que tiene trigo quiere maiz, estas personas estin ahora en condi-
ciones de intercambiar sus mercancias. Pero ahora surge la interrogante de
cuanto va a dar cada uno, es decir, debe haber un criterio para decidir qué
cantidad de trigo es equivalente digamos a 1 Kg. de maiz, pues al ser objetos
de naturalezas distintas no tienen una propiedad intrinseca de equivalencia
para ser intercambiadas. Esto es porque es el hombre quien desea abstraer
esta propiedad y no es algo que la naturaleza haya asignado a cada objeto.

No es dificil observar que este valor que queremos asignarle a cada objeto,
se desprende primero que nada de un valor de uso que le damos, es decir,
vale lo que necesitamos, nadie trata de intercambiar aire por alguna otra
mercancia pues primero que nada estd al alcance de todos y segundo més
alld de respirar en general no utilizamos aire para alguna actividad especifica.
Es decir para dar valor a las cosas, una de las primeras caracteristicas que
debemos considerar es su valor de uso.

El haber descubierto que el walor de uso de un objeto es parte de lo que
le da valor no es suficiente para determinar cémo se intercambiard una mer-
cancia por otra. Para ello es necesario abstraer un poco mas del valor de las
cosas. Tampoco es dificil observar que para poder tener al alcance de la mano
un objeto con valor de uso, por ejemplo trigo, es necesario haber trahajado
para obtenerlo, asi sea sélo el ir a tomarlo y transportarlo. Es entonces natu-
ral suponer que dos mercancias que requieren la misma cantidad de trabajo
sean intercambiables si estdn revestidas de un valor de uso similar, no en
cuanto a su uso directamente, sino a la magnitud con que se necesitan. Es
decir el valor de los objetos ademds de estar determinado por su valor de
uso, también lo estd por la cantidad de trabajo invertida en ellos.

Es decir, el dinero es un velor que abstrae el valor de uso de los ohjetos
y el trabajo necesario para producirlos. Al ser una abstraccién equivalencial,
debemos distinguir de dénde obtiene el dinero su valor. Esto lo podemos
resumir en los siguientes puntos [10]:

1. La primera caracteristica de la forma equivalencial es: el valor de uso
se convierte en forma o expresion de su antitesis, o sea lo de valor.

2. La segunda caracteristica de la forma equivalencial es que el trabajo
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concreto se convierte en forma de su antilesis, o sea el trabajo humano
abstracto.

3. La tercera caracteristica de la forma equivalencial es que en ella el
trabajo privade reviste la forma de su antitesis, es decir, el trabajo en
forma directamente social.

Para que estas premisas sean vélidas es necesario suponer que el trabajo
de los hombres es igualmente valioso, es decir, aunque cualitativamente sea
distinto, el trabajo de dos hombres tiene el mismo valor o en su defecto el
trabajo de uno es comparable con el trabajo de otro, pues lo que da valor al
trabajo de un hombre no es sdlo la calidad de su trabajo sine la proporcién
del total de trabajo de esa naturaleza que es capaz de hacer la sociedad
completa.

Es pues que el dinero es una cuarta abstraccion, al tratar de dar un valor
que permita establecer la intercambiabilidad de los objetos, en el dinero se
encietra el valor de uso de los objetos, el valor del trabajo del hombre, pero
del trabajo se estd separado sélo aquel que es directamnente social, es decir,
aquel en el que ademas de la persona que lo realiza se pueden ver beneficiadas
mAas personas.

Ademas de el valor general que representa el dinero, hay otras dos formas
de revestirlo de valor, a saber:

s El dinero es un objeto que requiere de trabajo para producirio, ya sea
en monedas o papel moneda, etc. este trabajo también tiene un valor y
su producto es directamente social, por lo tanto es intercambiable por
otros objetos.

= El valor del dinero como producto, e.g. los bancos no prestan dinero
gratis, a cambio de un préstamo hay que pagar intereses, estos intereses
son el precio del dinero como producto.

De estas dos formas de valor que se encierra en el dinero, nos interesard
mucho la segunda, es decir, los intereses que genera el dinero, porque las tasas
de interés juegan un papel muy importante en la economia de los paises

Para concluir hay que hacer la observacion de que el total de dinero que
tiene un pafs representa el total de la fuerza productiva de dicho pais, es
decir, le estd astgnando un nimero a su capacidad productiva. Y no es dificil
llegar a la conclusion de que si de un dia a otro un pais duplica la cantidad
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de dinero que tiene en moneda, pues en realidad el dinero valdra la mitad
aproximadamente, dado que de un dia para otro es imposible incrementar la
capacidad productiva del pais.

1.1.2. El intercambio de divisas

La razén por la que dos naciones quieran intercambiar divisas es necesa-
riamente que deseen intercambiar mercancias o servicios. Para poder hacer
ésto, es necesario que puedan convertir cada una la moneda de la otra en una
mercancia mas, y una vez que se llevd a cabo el intercambio, analizar qué
pasa con el valor de cada moneda, ; permanece intacto? si no ;,cémo cambia?
Jpor qué? y sobre todo al ser ambas monedas abstracciones de lo mismo pero
hecho de distinta forma, jqué factores determinaran el valor de cambio de
una por otra?.

A lo largo de las secciones siguientes trataremos de dar respuesta a estas
preguntas y las que puedan ir surgiendo conforme vamos analizando nuevas
posibilidades.

1.1.3. La balanza de pagos

Observemos que las operaciones mercantiles entre dos paises, desde el
punto de vista de uno de ellos, se dividen en dos tipos, las que dan origen a
un crédito y las que dan origen a un débito.

Las operaciones que dan origen a un crédito, son aquellas que provienen
de las compras que realizan los extranjeros a los habitantes del pais; estas
compras incluyen bienes, servicios, créditos mercantiles, activos financieros,
activos reales, oro, etc. Este tipo de operaciones generan una demanda de la
moneda local pues para que los extranjeros puedan relizar sus compras, es
necesario que tengan dinero local.

Las operaciones que dan origen a un débito son el dual de las que dan
origen a un crédito, es decir, aquellas que surgen a partir de compras que
hacen los habitantes de un pafs en el extranjero, e incluye el mismo tipo de
operaciones que las que intervienen en las operaciones que generan créditos.
Observemos que este tipo de operaciones lo que generan es una oferta de
moneda local, pues la gente tiene que cambiar su dinero por la moneda ex-
tranjera para poder realizar sus compras, es decir, podriamos pensar que lo
que la gente estd haciendo es ofrecer su moneda a cambio de las mercancias
que necesita.
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La balanza de pagos es un registro historico de la oferta y demanda de una
moneda, las operaciones que dan origen a un crédito se registran con signo
positivo y las que dan origen a un débito se registran con un signo negativo.

Los factores que afectan la oferta y demanda de una divisa son:

1. El valor cambiario de la divisa.

2. Los precios locales comparados con los precios en extranjero para pro-
ductos similares o comparables.

3. Precios mundiales de los productos exportados.
4. Ingresos del extranjero.

5. Derechos y cuotas de importaciones del extranjero.

1.1.4. La balanza comercial

La balanza comercial, también conocida como balanza da pagos en cuenta
corriente, consiste en un registro histérico de las importaciones, exportaciones
y transferencias unilaterales netas, que son aquellas en las que no hay un
intercambio, por ejemplo las donaciones de un pais a otro.

La cuenta corriente es el resultado de la compra y venta de bienes y ser-
vicios en el extranjero. Un déficit, es decir un saldo negativo, en la cuenta
corriente significa que se estd ofreciendo més dinero que el que se estd de-
mandando; este déficit significa que se estd financiando la oferta de moneda
a través de préstamos del extranjero o mediante la liquidacién de activos
provenientes del extranjero, mientras que un superdvit indica que se estd
demandando méas moneda de la que se ofrece, lo cual significa que se estd
prestando dinero a gente en el extranjero o se estd invirtiendo en activos en
el extranjero.

Un déficit se puede cubrir vendiendo documentos de crédito, bonos, ac-
ciones, bienes raices, negocios operativos o vendiendo inversiones anteriores.

En ocasiones un déficit o superavit en la balanza comercial se da porque
las tasas de intereses en paises distintos varian de una forma minima, pe-
ro significan diferencias importantes en las ganancias de los inversionistas.
Asi que cuando estas situaciones se presentan, los bancos desplazan fuertes
sumas de dinero de un pais al otro, lo cual ademés presenta efectos casi inme-
diatos sobre los tipos de cambio. A este fendmeno se le conoce como dinero
especulativo.
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Una enumeracion de las partidas que aparecen en la balanza de pagos son
las siguientes:
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1. Exportaciones de bienes y servicios

a) Mercancias excluyendo el drea militar
h) Servicios

¢) Cobro de ingresos sobre activos en el extranjero
2. Importaciones de bienes v servicios e ingresos

a) Mercancias excluyendo el 4rea militar
b} Servicios

¢) Pago de ingresos sobre activos proventientes del extranjero
3. Transferencias unilaterales

a) Gobierno

b) Sector privado
4. Activos en el extranjero (neto)

) Reserva oficial de activos en el extranjero
b) Activos del gobierno distintos a los de las reservas oficiales

¢) Activos privados en el extranjero
1) Inversién directa

2) Valores extranjeros

3) Activos no bancarios

4)

Activos bancarios
5. Activos extranjeros en el pais

a) Activos oficiales extranjeros en el paifs
b) Otros activos extranjeros en el pais

1) Inversién directa
2)
3)
4) Pasivos no bancarios nacionales
5)

Valores de la Tesoreria
Valores nacionales distintos a los de la Tesoreria

Pasivos bancarios nacionales
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6. Asignacion de Derechos Especiales de Giro (depésitos en cuentas con
el FMI).
7. Discrepancia estadistica

Cuentas de memoranda

8. Balanza comercial de mercancias

9. Balanza de servicios
10. Balanza de bienes y servicios
11. Balanza de ingresos por inversiones
12, Balanza de bienes, servicios e ingresos
13. Transferencias unilaterales (neto)
14. Balanza en cuenta corriente

15. Balanza de cuenta de capital

Respecto a los activos extranjeros en el pafs es importante mencionar
que en ocasiones algunos paises podrian tener un interés comiin por elevar el
valor de la divisa de uno de ellos, esto puede deberse al grado en el cual un
pals se encuentre comprometido con otros en términos de las inversiones que
uno ha hecho en el territorio del otro o viceversa, o por cualquier otro tipo
de factor.

1.2. Tipo de cambio fijo y libre flotacion

Cuando los tipos de cambios son fijos, es decir, el tipo de cambio entre
dos divisas es constante, los bancos centrales compran y venden divisas en
funcién de qué tanta fuerza desean que tenga. Cuando los tipos de cambio
son flexibles o flotantes, es decir, que estan determinados por las leyes de la
oferta y la demanda del mercado, los bancos centrales no deben intervenir
en el mercado cambiario. Sin embargo, en ocasiones el gobierno interviene
en el mercado cambiario atin cuando éste es flotante. A este fenémeno se lo
conoce como flotacidn sucia.
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Respecto a las inversiones que los extranjeros realizan en un pais, los
principales factores que intervienen para que se sustente una inversién en
valores locales, son los rendimientos que ofrecen éstas comparadas con sus
similares en el extranjerc.

1.2.1. La identidad contable de la balanza de pagos
Interpretacién de las cuentas con tasas fijas y tasas variables

En esta seccidén revisamos las razones por las que un pais incurre en un
deficit o superavit en la balanza de pagos, para ello, primero revisemos la
siguiente identidad, conocida como la Identided Contable de lo Balanza de
Pagos.

B+ AR+ Bi+e=0 (1.1)

Donde:
B, es la balanza de pagos en cuenta corriente
AR son los cambios en las reservas oficiales
By es la balanza en cuenta de capital
¢ es la discrepancia estadistica o errores y omisiones

Tasas Flexibles

Como dijimos anteriormente, st el mercado cambiario es flexible, entonces
los bancos centrales no deben intervenir en su funcionamiento v por lo tanto
no debe haber cambios en las reservas oficiales. Esto quiere decir que, en este
tipo de mercados AR = 0 de donde la identidad contable de la balanza de
pagos se convierte en:

B.+Br+e=0

Suponiendo que se puede calcular todo sin errores tenermos:
BC = ‘Bk
es decir, el déficit/superdvit en la cuenta corriente es igual al superavit /déficit
en la cuenta de capital.
Tasas fijas

En el caso de que el tipo de cambio sea fijo, el gobierno debe comprar y
vender su moneda para mantener el tipo de cambio constante. En este caso,
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bajo la supoesicién de que podemos medir todo sin errores, la identidad queda
como sigue:

AR = —(BC + Bk)
es decir, el cambio en las reservas oficiales es de igual magnitud pero de signo
contrario a la suma de la cuenta corriente v la cuenta de capital.

Consecuencias de los desequilibrios de pagos

Tipos de cambios flexibles

Si B, 4+ By, = 0 con B. grande y negativa, significa que un pals esté
pagando el exceso de oferta de su divisa con préstamos del extranjero o
vendiendo sus activos en el extranjero, lo cual es una situacién insostenible
en el largo plazo.

Tasas flexibles

Si B. + AR + By = 0 con AR positiva, significa que el gobierno esta
comprando su propia divisa para compensar el exceso de oferta de ésta.
Nuevamente esta situacién es insostenible en el largo plazo, pues llegard un
momento en que no pueda seguir comprindola.

Lo que los dos tltimos pérrafos nos permiten ver que no se deben per-
mitir déficits permanentes en la cuenta corriente, de lo contrario el pais se
endeudaria constanemente cada vez més, lo cual es insostenible.

1.2.2. Objetivos de la politica econémica

Durante mucho tiempo ha sido objeto de discucién si un pais debe man-
tener superavits en la balanza de pagos, pues esto supondria la acumulacién
de activos en el extranjero. Pero hacer esto permanentemente significa que
un pais estd produciendo por arriba de lo que produce para beneficio de otros
paises, siendo que podria producir menos v aiin as{ mantener un equilibrio
en la balanza comercial.

Para exponer esto con mas precisidn, veamos la identidad contable del
ingreso nactonal. Esta identidad se describe como:

Y=C+1+G=+(Ez—Im) (1.2)

donde:
Y es el producto interno bruto
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C' es el consumo
I es la inversion bruta
G son los gastos del gobierno
Ez son las exportaciones de bienes y servicios
Im son las importaciones de bienes y servicios
Donde el producto interno bruto (PIB) es el valor de los bienes y servicios
producidos dentro de una nacién, a diferencia del producto nacional bruto
(PNB) que es el valor de los bienes y servicios producidos con recursos en
propiedad de los habitantes de la nacién, ya sea dentro o fuera del pafs.
Rearreglando la identidad contable del ingreso nacional, tenemos:

Ex—Im=Y - (C+I+G)

a esta forma de ver la balanza de pagos se le conace como enfogue de absorcién
de la balanza de pagos y nos permite ver rapidamente que tener un superavit
comercial significa que el pais esta produciendo més de lo que consume. De
la misma forma, si hay un déficit en la balanza comercial, significa que el pais
estd consumiendo més de lo que produce, lo cual es nocivo para la economia
del pais.

1.2.3. Importaciones, exportaciones y tipos de cambio

El nivel de oferta de una divisa estd en funcién del nivel de importaciones
de un pais, de la misma forma el nivel de demanda de una divisa, estard en
funcién de las exportaciones de un pafs. Adicionalmente, ¢l tipo de cambio de
una divisa estd en funcién de su oferta y demanda. Viéndolo con un enfoque
en el que las divisas son un producto mas en el mercado, una mayor demanda

‘de la divisa, generard que su precio se eleve y una mayor oferta de la divisa,

generara una devaluacién para la divisa.

El nivel de importaciones de un bien estd en funcién de su precio en mo-
neda local, es decir, qué tan competitivo sea con los demds productos locales.
Ademas, el tener una moneda fuerte en el mercado cambiario, tendra como
consecuencia que los productos importados sean mas baratos, haciéndolos
mas competitivos y generando una mayor demanda por ellos.

Anélogamene, el nivel de exportaciones de un bien estd en funcién de su
precio en moneda extranjera, es decir, como es su desempefio en el mercado
extranjero, y si la moneda local es débil comparada con la extranjera, hard
que el producto sea mas competitivo en el mercado extranjero, generando
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una mayor demanda del mismo v de la moneda local. Esto tendréd como
consecuencla que se revalie la moneda local contra la extranjera, con lo cual
se entra en un circulo, pues la competitividad del producto disminuye y
por lo tanto su demanda teniendo como consecuencia una disminucion en la
demanda de la moneda v asi sucesivamente.

Ahora bien, dentro de todo este sistema hay un tipo de cambio de equi-
librio, que es aquel en el que la oferta y demanda de la moneda son iguales,

1.2.4. Factores que afectan a los tipos de cambio
Inflacién

Para entender cémo afecta la inflacién los tipos de cambio, nos apoyamos
en un ejemplo. Supongamos que en el mercado local se sufre de una inflacién
del 25 %, es decir, los precios son més altos en el porcentaje indicado, y su-
pongamos que en el mercado de un pais con el que hay intercambio comercial
no hay inflacion, es decir, los precios estan intactos. Entonces en aquel mer-
cado el poder adquisitivo se mantuvo intacto, mientras que en el mercado
local se vi6 afectado. Supongamos ademaés que de aquel pais se importan z
unidades de un producto antes y después del alta inflacionaria, lo que sucede
es que en el mercado local el precio después de la inflacidn es 1,25 veces el
que era antes, lo cual significa que para pagar la misma cantidad de dinero en
moneda extranjera hay que dar ahora a cambio 1,25 veces lo que se pagaba
antes, lo cual significa que la moneda local se devalia 20 %.

Comercio de servicios, flujos de ingresos y transferencias

Como ya mencionamos, la cotizacién de una divisa frente a otra depende
de la oferta y la demanda de cada una, en realidad vimos que depende tam-
bién de la diferencia entre la oferta y demanda y vimos cuél era el tipo de
cambio de equilibrio. Ahora bien la oferta y demanda de una divisa depende
del nivel de importaciones y exportaciones de un pais. Sabemos que a mayor
oferta de una divisa, mas bajo es su precio y a mayor demanda es mas alto
su precio, asi que un nivel mayor en las importaciones de un pais causard
una mayor oferta de su divisa y por lo tanto que se devalie frente a otras.
Analogamente, un mayor nivel en las exportaciones de un pais generara una
demanda mayor de su divisa y por lo tanto que se valile més fuerte frente a
otras divisas.
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Como lo que afecta el nivel de cotizacién de una divisa es su oferta y
demanda, es facil ver que las transferencias de dinero y la inversién extranjera
directa tienen las mismas consecuencias sobre el tipo de cambio que las que
tiene la balanza comercial.

1.2.5. Una teoria alternativa para los tipos de cambio

Hasta ahora hemos basado nuestras observaciones y deducciones a partir
del flujo de mercancias y capitales, pero ademds de este enfoque, revisare-
mos brevemente una teoria que complementa lo que hemos expuesto hasta
ahora, en otras ocasiones simplemente amplian el panorama de posibilidades
a contar como factores que influyen en los tipos de cambio.

Acervos de divisas

Para entender los mercados cambiarios hay principalmente dos enfoques.
El primero establece una relacién entre los precios en diferentes paises y la
oferta de dinero en cada uno de ellos, como hemos visto. El segundo relaciona
los niveles de precio con los tipos de cambio, es decir, son directamente los
precios los que determinan el tipo de cambio, por supuesto el enfoque mis
sencillo es pensar en un solo producto, pues es extraordinariamente diffcil
hacer que los precios de productos sean proporcionales en un pafs y en otro.

Para este segundo enfoque, John Bilson [2] propone la siguiente ecuacién
para la demanda de dinero:

5= Q% exp™™" (1.3)

donde: M es la demanda de dinero,

P son los niveles de precio,

(2 es el PNB real,

r es la tasa de interés,

«, 3 son pardmetros positivos.
Despejando esta ecuacién tenemos:

P = MQ “exp,
la teoria moderna de los tipos de cambio propone que el tipo de cambic entre
dos paises con monedas $; v $; esté dado por:
P

S($1/$2) = E
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donde: P es el nivel de precios en el primer pais y P es el nivel de precios
en el segundo. Sustituvendo tenemos:
o A

S(hy/bs) = b = MGy e
Py MaQy exphre
Aqui se supone ademaés que « v J son los mismos para ambos paises. Obsérvese
que 7 lo que hace en realidad es cambiar la base con la que se trabaja, pero
para realizar los cdlculos mas facilmente se deja la base del logaritmo na-
tural. Esta ecuacién es conocida como el Principio de Paridad del Poder de
Compra (PPP).

Hay que hacer la observacién de que los tipos de cambio no siempre se
ajustan a este principio debido a que el valor de cambio de una moneda se
ve afectado por el valor que se espera que tenga en el futuro, es decir, qué
tan confiable es la politica econdmica que sigue el gobierno que emite dicha
divisa. Asi por ejemplo, si se espera que cierta moneda devalie, es dificil
que otros pafses deseen realizar inversiones en dicha moneda, empujando la
demanda hacia abajo y por lo tanto es saldo de la balanza de pagos con lo que
se pueden generar cambios en el nivel de las reservas oficiales. Si por alguna
razon subieran las tasas de interés, se generarfa una mayor demanda desde el
extranjero de la moneda. Siguiendo este ciclo iteradamente se observa como
conforme se itera, el tipo de cambio se apega m4s al PPP, pero es importante
notar que en ocasiones el tipo de cambio estd un poco por arriba o por abajo
de lo que indica el PPP.

1.2.6. Sistemas de tipos de cambio
El Patrén Oro

Durante muchos afios los mercados cambiarios respaldaron el valor de
su moneda con reservas en oro, es decir, los gobiernos convertian su papel
moneda en oro a un precio fijo. De esta forma el tipo de cambio estaba
determinado completamente por la equivalencia determinada por este patrén.
El patrén del oro dejé de utilizarse en la crisis de 1929. '

El Patrén de Intercambio del Oro

Posteriormente, los Estados Unidos de Norteamérica sugirieron que se
siguiera el patron Bretton-Woods o patrén de interacmbio del ora, que con-
siste basicamente en tomar como referencia el délar estadounidense, es decir,
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el tipo de cambio entre dos monedas estaba determinado por los valores de
cambio que cada una tenia respecto al ddlar estadounidense. Este patrén,
tambien conocido como patrén délar estuvoe vigente hasta 1973, después que
las reservas extranjeras y nacionales de Estados Unidos fueron convertidas
por completo de oro a délares. Ahora bien, este sistema de intercambio per-
mite a cada pais definir el sistema de tipo de cambio que adoptard respecto
al délar y por lo tanto respecto al resto de las deméas monedas.

1.2.7. Sumario de las variables que afectan el tipo de
cambio

Llegado este punto, tenemos un panorama mas claro de los mecanismos y
variables que determinan los tipos de cambio. Sin embargo, sera de utilidad
hacer un recuento de las variables que intervienen en ello, pues las necesita-
remos més adelante para poder plantear de una manera correcta la solucién
a la busqueda del modelo que nos interesa. A saber las variables son:

1. El saldo de la balanza de pagos.

= La balanza comercial.
» La balanza de pagos en cuenta corriente.
= Las transferencias de dinero entre paises.

2. La base monetaria de cada pais, que nos permitird comparar la cantidad
de dinero que tiene cada pafs.

“a

Las tasas de interés.

=

La inflacién.
5. Las reservas internacionales.

6. Los factores que afectan el valor esperado de una moneda, como la
deuda externa.

7. La inversion extranjera y local.
8. El nivel de precios.

9. El Producte Nacional Bruto.
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10. El tipo de cambio histérico.

Una vez hecho este recuento de las variables que intervienen en el proble-
ma que nos interesa, serd mas ficil entender posibles soluciones al mismo y
la forma en que cada una interviene.

1.3. Politica Monetaria Mexicana

1.3.1. Nivel de acumulacién de las reservas internacio-
nales

Después del error de dictembre, el gobierno mexicano ha mantenido un
estricto nivel de vigilancia sobre las reservas internacionales del pafs, v ha
implementado mecanismos para mantenerlas en niveles que generen confian-
za en el exterior [18], presentando a México como un pais solvente capaz de
enfrentar contingencias econdmicas. Uno de estos mecanismos es el no per-
mitir que las reservas internacionales se incrementen demasiado, pues llegado
cierto nivel, es muy caro para el pais mantenerlo. Es por ello que el Banco de
México ha decidido subastar diariamente y distribuido con criterios no dis-
crecionales, el 50 % del excedente de las reservas internacionales mexicanas.
Cabe mencionar que el Banco de México asegura que este tipo de medidas
no afectan la libre flotacion del tipo de cambio. Sin embargo, ha tenido que
modificar sus mecanismos porque se ha generado incertidumbre entre los in-
versionistas, pues esta conducta del gobierno mexicano podria interpretarse
como una intervencién en el mercado cambiando, es decir, que en el proceso
de valuacién del peso contra el dolar hay una flotacién sucia por parte del
primero.




Capitulo 2

Computacion Evolutiva y
Programacion Genética

El material presentado en este capitulo introducird las técnicas que utili-
zamos para atacar el problema.

La programacion genética es una propuesta ante la necesidad de que las
computadoras aprendan a programarse solas, es decir, que los programas de
las computadoras se creen o mejoren sin necesidad de intervencién humana.
Sin embargo, en la busqueda de modelos matematicos, las estructuras de
control, como podrian ser for, while, if, efc. no son de nuestro interés, nos
limitamos a usar las funciones analfticas m&s comunes, como son el seno,
coseno, logarito, etc.

Las téenicas a utilizar son introducidas por John Koza [8] a finales de la
década de 1980 y principios de la década de 1990. Sin embargo, lo que Koza
hizo fue adaptar las técnicas de algoritimos genéticos a una nueva area, de
hecho antes que €l hubo algunos intentos por desarrollar un modelo para la
programacién automatica de computadoras y bisqueda de modelos {(nétese
que se puede ver un modelo como una clase especial de programa). Cabe
mencionar que su método no es el dnico y no necesariamente es ¢l mejor en
todos los casos, simplemente ha dado buenos resultados. Ejemplos de aplica-
ciones hechas con estas técnicas para atacar el problema que nos interesa las
podemos encontrar en [12], [15], {1] y [9], también podemos encontrar algunos
argumentos en favor de nuestra técnica en [14]

La idea detras de estas técnicas es hacer una bisqueda en cierto espa-
cio, imitando el mecanismo de seleccién natural propuesto por Darwin, en el
cual cada posible solucién a un problema se representa mediante un indivi-
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duo donde la supervivencia y transmisién de genes a la siguiente generacion
para cada individuo, depende de qué tan apto sea para vivir en su medio
ambiente. Pero para ello serd necesario elaborar un mecanismo de codifica-
cion y decodificacion de individuos, y hacerlo de tal forma que sea eficiente
aplicar los operadores genéticos, es decir, los propios de la técnica, que son
los siguientes:

s Seleccidn. Este operador selecciona por un métedo previamente defi-

nido, generalmente aleatorio, a los individuos que transmitiran infor-
macién a la siguiente generacién. Esto se hace de tal forma gue los més
aptos tengan mas posibilidades de hacerlo. Mas adelante diremos con
mas precisidon el significado de ser apte para el entorno.

Cruza. Por medic de este operador se intenta explotar las ventajas
en diferentes areas que tenga cada individuo, es decir, intercambiar
informacidn entre ellos para generar nuevos individuos con la esperanza
de que sean mas aptos que sus predecesores. Puede verse un ejemplo
del efecto que tiene el operador de cruza en las figuras 2.1y 2.2.

Mutacion. Este operador permite que cualquier punto dentro del es-
pacio de busqueda sea posible de alcanzar en el proceso, es decir, no
limitar el espacio de biisqueda a lo que se pueda alcanzar con los ope-
radores anteriores, que no necesariamente es todo el espacio.

A grandes rasgos el funcionamiento del algoritmo genético es como sigue:

1.

Generar la poblaciéon inicial, que generalmente se hace de forma alea-
toria.

. Evaluar a cada uno de los individuos de la poblacion.

Si se cumple alglin criterio de terminacién ir a 8, en caso contrario ir
al siguiente paso.

Seleccionar a los individuos que pasardn informacidn a la siguiente ge-
neracion.

Aplicar el operador de cruza, cabe hacer la aclaracién que no necesa-
riamente todos los individuos se cruzaran con algin otro.
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6. Aplicar el operador de mutacién, nuevamente hay que hacer la aclara-
cion de que no todos los individuos mutaréan.

7. Ir al paso 3

8. Traducir el mejor individuc de la poblacién a una posible solucién y
presentarla.

Los criterios de terminacidn son muy variados, puede ser desde que el
mejor elemento de la poblacién supere cierto grado de aptitud o después de
cierto nimero de los ciclos que comienzan en el paso 3 o cualquier otro que
se elija. Nosotros utilizamos la media porcentual del error, en cuanto esta fue
menor al 1 %, detuvimos el proceso de busqueda.

2.1. Codificacién

En la programacién genética, cada programa estara representado por un
arbol dirigido, donde cada nodo representard una estructura de control o
alguna variable. En todos los casos, los arboles tendran un nodo raiz, y
preferentemente del mismo tipo, esto es porque facilitard algunas cosas que
veremos mas adelante. Ademds en la construccién de la poblacion inicial
evitard que se creen arboles que consten sélo de un nodo, lo cual para el fin
que perseguimos es un desperdicio de recursos.

Esto nos lleva a ver que el espacio de biisqueda es infinito, lo cual hace
una de las primeras diferencias con los algoritmos genéticos. Dado que nos
interesa que nuestro espacio sea finito, por razones de tipo practico, lo que
hicimes fué limitar la profundidad maxima que podrén tener los drboles. De
esta forma serd mds facil llevar un control sobre la poblacién del algoritmo.

Los tipos de nodos que usamos son de dos tipos:

» Terminales. Un conjunto de nodos para representar variables, cons-
tantes y funciones de cero argumentos.

= Funciones. Un conjunto de funciones base, a partir de los cuales se
construirdn los érboles de manera recursiva, pudiendo construir cual-
quier funcion con expresion analitica. Los nodos de tipo funcién seran
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los siguientes:

2.1 Codificacion
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Funcién Aridad | Descripcién
- 1 Regresa el opuesto aditivo de su argu-
mento.
sin Calcula el seno de su argumento.
coS Regresa el coseno de su argumento.
tan Calcula la tangente, cuando estd defi-
nida, de su argumento. En el casc en
que la funcién no esté definida, se im-
plementa un mecanismo de proteccidn
que se describe mas adelante.
arctan 1 Calcula el arcotangente de un niimero
y lo encuentra en el intervalo (=7, Z).
exp 1 Regresa el resultado de elevar la base
del logaritmo natural al argumento.
log 1 Regresa el logaritmo en base natural
del argumento, este tipo de nodo estd
protegido como en el caso de la tangen-
te.
pow 2 Regresa lo que resulta de clevar el pri-
mer argumento al segundo siguiendo el
algoritmo estandarizado por la IEEE.
sqgrt 1 Calcula la raiz cuadrada del valor ab-
soluto del argumento.
floor 1 Regresa la parte entera del argumento.
abs 1 Regresa el valor absoluto del argumen-
to.
min 2 Regresa el minimo de sus 2 argumentos.
méx 2 Regresa el méximo de sus argumentos.
+ 2 Regresa la suma de sus argumentos.
x 2 Regresa el producto de sus argumentos.
/ 2 Regresa lo que resulta de multiplicar el
primer argumento por el inverso aditi-
vo del segundo. Este comando est4 pro-
tegido del mismo modo que lo estd la
tangente.
Valor constante 0 Este tipo de nodo es solamente un valor

real fijo, cada vez que se evalda en algiin
punto, regresa dicho valor.




2.2 Propiedades de la poblacién 22

Algunas funciones tienen implementada una proteccién especial para cier-
tos valores donde no estén definidas. Veamos un ejemplo para que se entienda
cémo estd hecho esto: en la funcién tangente, si el argumento es § la funcion
no esté definida pero el limite de la funcién en este punto es infinito, asi que
cuando se detecte tal caso, al evaluar, se tomara como valor de la funcién
un valor muy grande preestablecido. Se hace algo analogo para cuando el
argumento es —7. En otras funciones se implementan protecciones similares.

La adopeion de estos mecanismos de proteccion obedece a que es nece-
sario asignar una funcién de aptitud a cada individuo, y el dejar la funcion
indefinida, no nos permite evaluar el error de una forma natural. En cambio,
al tomar limites o valores preestablecidos, podemos medir los errores con més
facilidad, ademas se hace énfasis en errores grandes.

2.2. Propiedades de la poblacion

Dado que lo que haremos con la programacién genética sera buscar mo-
delos para problemas dados, es necesario establecer el dominic de la funcion
que buscaremos. Pues todos los modelos propuestos serdn funciones con ese
mismo dominio, ademas los operadores genéticos deben estar hechos de tal
forma que el resultado de aplicarlos a la poblacién genere individuos con el
mismo dominio que los operadores originales.

La forma de interpretar un arbol jerarquico de este estilo es pensando en
é] como si estuviera escrito en notacién prefija.

Ejemplo:

Sea T' = {A, B,C} el conjunto de terminales y el conjunto de funciones el
que se describio arriba, entonces un posible individuo con profundidad 6 es
el siguiente:
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cuya expresién analitica es (sin(A4 cos B))® + A.

2.2.1. Poblacién inicial

Es necesario revisar algunos aspectos que debe cumplir la poblacién ini-
cial antes de ejecutar la parte central del algoritmo. Entre estos aspectos se
encuentran:

s Definir un limite para los arboles, puede ser limitando la profundidad o
el niumero de nodos que un arbol tiene permitido como maximo. Tam-
bién puede establecerse un valor distinto para los operadores genéticos
con el fin de ampliar un poco el espacio de bisqueda, sobre todo en el
caso de que se apliquen en posiciones donde seria dificil explorar nuevas
regiones del espacio de busqueda.

= Generar individuos tomando en cuenta el dominio de la funcién qgue
buscamos, para que siempre coincida con el del individuo.

= Cada vez que se seleccione un nodo terminal, asegurarse de que el drbol
no seguird creciendo por esa rama.
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2.3. Funcién de Aptitud

Hemos llegado al punto més importante en lo que a la implementacién
de un algoritmo genético se refiere; este punto es la funcién objetivo. Esta lo
que 1nos indicard es qué tan apto es un individuo para su medio ambiente o
en su defecto en comparacién con los demés miembros de su poblacién.

La funcién objetivo es la funcién que se desea optimizar, ya sea minimi-
zarla o maximizarla. Para ello usaremos una funcién auxiliar llamada funcién
de aptitud o fitness.

La funcién de aptitud es una funcién que a cada individuo del espacio
le asigna un nimero positivo de tal forma que entre mejor sea el individue,
més alto sea el valor que le asocia. Veremos mas adelante que de esa forma
promovemos que sean los individuos méds aptos quienes pasen informacién a
las siguientes generaciones, también veremos por qué es que le pedimos que
sea. positiva.

2.3.1. Funciones de aptitud comunes

S1 sucede que la funcién objetivo es siempre positiva, no tenemos ningtin
problema en determinar qué tan apto es un individuo dentro de su entorno.
Sin embargo, podria suceder que la funcién objetivo tomara valores negativos,
En tal caso no es posible usar la misma funcién objetivo para determinar la
aptitud de un indivivuo. Podria suceder también que la funcién objetivo
variara con el avance generacional, en tal caso se deberd cumplir la condicién
de que dados cualesquiera dos individuos [, e I, si en algiin momento la
funcion de aptitud evaluada en I; es mayor que en Io, entonces en cualquier
otro momento sea de esa forma, pues de otro modo no es posible optimizar
la funcién objetivo.

Ranking

Calcular la funcién de aptitud, o fitness por su nombre en inglés, por
medio de ranking, es un ejemplo en el cual la funcién de aptitud varfa con el
tiempo, pues el valor que se le asocia a cada individuo depende de la poblacién
de la que forme parte. Antes de calcular el fitness de un individuo, primero
se debe saber el miximo y minimo que alcanza la poblacién al evaluar la
fucnién objetivo. Sea entonces M este maximo y m el minimo, sea m; el
resultado de evaluar la funcién objetivo en el individuo i-ésime. Definimos
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pues la funcién de adaptacion del individuo ¢-ésimo como: f; = T+,
donde ¢ es una constante positiva previamente definida, observemos que el
individuo que alcance el méximo al evaluar la funcién objetivo, tendra fintess
1+ ¢ v aquel que alcance el minimo tendra c.

Es fécil darse cuenta que el fitness de cada individuo dependera no sélo
del individuo, sino de la poblacién completa. La ventaja de esta funcién es
que asigna valores positivos sin importar si la funcién objetivo es positiva o
negativa, lo cual puede ser muy 1til, sobre todo si no se tiene control sobre
los posibles valores de la funcién objetivo.

Reescalamiento lineal

El reescalamiento lineal ofrece otra solucién para el caso en que la funcién
objetivo tome valores negativos, sin embargo, es necesario conocer una cota

. inferior para la funcién objetivo, pues de otra forma no hay garantia de

asignar valores positivos bajo la funcién de adaptacion.

Si b € R es cota inferior de la funcién objetivo y se elige un factor lineal
a € R, se puede calcular el fitness del i-ésimo individuo por medio de la
ecuacién f; = a{m; + b) donde m; es la funcidn objetivo evaluada en el i-
estmo individuo. Esta forma de evaluar la adaptacion, tiene la ventaja de que

es proporcional al desempefio de cada individuo y no depende en absoluto
de la poblacién.

Minimizacién de funciones

S1 se diera el caso de que lo que buscamos es minimizar la funcién objetivo
en lugar de maximizarla, sélo es necesario que observemos que una funcién f
alcanza su minimo en el mismo punto que la funcién — f alcanza su méximo,
por lo tanto, supondremos en todo momento que lo que se busca con un
programacion genética es maximizar una funcién, a menos que se indique lo
contrario.

2.4. Operadores genéticos

2.4.1. Seleccion

Une vez que se definid la funcién de aptitud, es posible aplicar el primero
de los operadores genéticos. Dada una poblacién con n individuos, denotemos
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por f; la funcién de aptitud del individuo ¢-ésimo, sea entonces S =37 | f.
Realizamos n selecciones aleatorias, en cada evento seleccionaremos un in-
dividuc de tal forma que en cada paso, la probabilidad de elegir al i-ésimo
individuo sea %, de esta forma esperamos que en general se elija a los indi-
viduos més aptos pero sin cerrar la posibilidad de que los menos aptos sean
seleccionados. Esta flexibilidad en la seleccidén tiene la una ventaja que se
entenderd cuando se expongan los operadores siguientes, pero es posible que
individuos cuya aptitud es baja, mejoren mucho tras aplicarles los operadores
de cruza o mutacion.

2.4.2. Cruza

De los tres operadores genéticos, éste es el que mas explota el conocimien-
to adquirido en generaciones anteriores, pues lo que hace a grandes rasgos
es intercambiar informacién entre los mejores individuos aprovechando las
fortalezas de cada uno y asi generar mejores individuos.

El operador de cruza es muy sencillo, dada una poblacién de individuos, se
emparejan. Por cada pareja se genera un mimero aleatorio con probabilidad
uniforme, si el numero es mayor que un coeficiente preestablecido, dos arboles
se selecciona un subarbol en cada uno y se intercambian, la figura 2.1 ilustra
el proceso.

2.4.3. Mutacién

Este operador genético se aplica muy poco sobre la poblacién, la razén
es que la utilidad del operador consiste en tener abierta la posibilidad de
explorar cualquier regidén del espacio de bisqueda, es decir, no quedar limi-
tados a las postbles regiones que nos permiten explorar la poblacién inicial
aplicindole el operador de cruza. s por ello que se aplica tan poco, pues en
caso contrario seria muy probable destruir el conocimiento adquirido en gene-
raciones anteriores. Ademads, aplicarlo mucho sobre la poblacién, convertiria
a la programacién genética en algo muy parecide a un algoritmo escalador
(hill climbing).

Aplicar el operador a un individuo consiste en seleccionar al azar un nodo
que no sea el nodo raiz y cambiar el subarbol que desciende de él por otro
generado de forma aleatoria, teniendo cuidado de no exceder la profundidad
méaxima permitida.
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Figura 2.1: Ilustracién del operador de cruza
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Figura 2.2: Tlustracién del operador de cruza
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Capitulo 3

Presentaciéon del Problema

Comao hemos visto, con programacion genética se pueden construir mode-
los matematicos a partir de series de datos histéricas, pensando en la varia-
ble que se quiere modelar como la imagen de las demés bajo alguna funcion.
Nosotros ademés queremos una funcién con expresion analitica, pues nos
dara ademas informacion sobre el papel que juega cada variable en el com-
portamiento de la variable dependiente.

3.1. Los datos para modelar el problema

Sabemos que el tipo de cambio de dos divisas se ve influido por otras
variables econdmicas. Para poder comenzar a modelar, debemos tener la
informacién sobre el comportamiento hisorico de esas variables.

3.1.1. El conjunto de variables

Para la busqueda del modelo que necesitamos, utilizamos indicadores
mensuales para cada una de las siguientes variables:

» Base monetaria estadounidense.
s Base monetaria mexicana.
» Deuda externa del sector publico.

s Deuda externa del sector privado.
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= Saldo de la balanza de pagos.

s PIB mexicano.

s PIB estadounidense.

n Inflacién mexicana.

s Inflacién estadounidense.

s Inflacién de las exportaciones.

» Inflacién de las importaciones.

» Tasa de interés de los instrumentos gubernamentales mexicanos.
» Tasa de interés de los instrumentos gubernamentales estadounidenses.
s Nivel de inversion en la bolsa mexicana de valores.

» Nivel de las reservas internacionales mexicanas.

a Nivel de las reservas internacionales estadounidenses.

» Cotizacién promedio del délar en periodos anteriores.

» Demanda de dinero en el mercado mexicano (no se incluye su anéloga
estadounidense porque la serie estaba incompleta).

Veamos brevemente c¢omo se insertard cada variable dentro del conjunto de
datos y las relaciones que esperamos que se vayan dando.

Base monetaria

La base monetaria, como mencionamos en la seccién 1.1.1, es el total de
dinerc que tiene un pafs y representa una forma de cuantizar la capacidad
productiva de un pais, por lo tanto una variacién en la base monetaria se
verd necesariamente reflejada en el tipo de cambio.
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Deuda externa del sector ptiblico y privado

La deuda externa refleja la falta de solvencia que tuvo un pais en algin
momento. Los préstamos y amortizaciones de los mismos, necesariamente
afectan a varias de las demas variables econdmicas, entre ellas el tipo de
cambio. Para esta variable sélo introdujimos una variable entre los datos,
que representard. el valor de la deuda un mes antes. Esta variable sdlo la
introdujimos para México, pues la deuda que nos interesa en realidad es
aquella que se contrae con organismos financieros internacionales, como el
Fondo Monetario Internacional, que presta dinero a paises en vias de desa-
rrollo. La deuda del sector publico estadounidense se contrae generalmente
por medio de instrumentos financieros, como bonos.

Saldo de la balanza de pagos

Esta variable, como vimos, es muy importante. Pues influye directamente
en los cambios de cotizaciones entre dos monedas. Puede verse en [11] algunos
casos de estudio de cdmo esta variable v las que las componen afectan el tipo
de cambio.

Producto Interno Bruto

La Identidad Contable del Ingrese Nacional, nos permite acceder a la ba-
lanza de pagos de una forma distinta llamada enfoque de absorcién de la
balanza de pagos. En este enfoque, el PIB juega un papel determinante. Para
el PIB se introducird una variable, que representa el nivel que tuvo en el tri-
mestre anterior; ésto es porque los organismos responsables de determinarlo,
lo hacen de esta forma.

Segun el Principio de Paridad de Poder de Comypra, el Producto Nacional
Bruto juega un papel muy importante en determinar el tipo de cambio. Sin
embargo, los datos historicos de esta variable no se encuentran entre la infor-
macion que brindan las instancias oficiales, ain asi, podemos pensar que una
buena aproximacién nos la da el Producto Interno Bruto, la diferencia nos la
dardn, con el tiempo, el retiro de utilidades, viéndolas como transferencias
unilaterales que también se ven reflejadas en la balanza de pagos.
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Inflacién

Nuevamente el Principio de Parided del Poder de Compra nos dice que el
tipo de cambio estd fuertemente influenciado por la inflacién. Por cada tipo
de inflacién ponemos entre los datos variables, para representar el valor que
tomé en los meses anteriores al que se esta trabajando.

Tasa de interés de los instrumentos gubernamentales

Esta variable afecta directamente el nivel de inversién extranjera, aumen-
tando asi la demanda de moneda y por lo tanto, reflejard un mejor precio
para la moneda local.

Nivel de inversion en la bolsa mexicana de valores

En el nivel de invesridén en la bolsa de valores, se ve reflejado el nivel de
confianza de los inversionistas extranjeros. El cambio en esta variable refleja
el cambio en la percepcién de los inversionistas, afectando el valor esperado
de la divisa en el futuro, y como consecuencia el valor que toma al momento
actual. Ademads, nos sirve para estimar el nivel de inversién en la Identidad
Contable del Ingreso Nacional.

Nivel de las reservas internacionales

Este indicador nos da informacién para la Identidad Contable de la Ba-
lanza de Pagos, ademds es importante saber cémo cambia, y como se refleja
esto en la variacién en el tipo de cambio.

Cotizacion promedio del ddélar en periodos anteriores

Esta variable nos esta dando informacién sobre la equivalencia de divisas,
esperamos que en conjunto con los cambios en los niveles de reservas, la
balanza de pagos, los cambios en las bases monetarias, las inflaciones, y
quizé algunas otras variables, formen una relacién que influya sobre el tipo
de cambio.

Demanda de dinero en el mercado mexicano

Nuevamente, esta es una variable mas del conjunto de las que el Principio
de Paridad del Poder de Compra, sugiere que tienen un nivel de influencia
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muy importante sobre el tipo de cambio.

Cotizacién del délar inmediata anterior

Para tener un pequeiio historial del tipo de cambio para auxiliarnos en
la modelacidn, introdujimos diez variables que corresponden al valor de coti-
zacion del dolar diez dias héabiles antes del dia que se quiere predecir. Una
observacién importante es que el tipo de cambio que estamos tratando de
modelar es el tipo de cambio a la compra y tomamos la apertura de cada
dia. Sin embarge, podriamos tomar cualquier otro, como las operaciones a la
venta, el maximo v minimo de cada dia, los tipos de cambio que el Banco de
México utiliza para solventar sus obligaciones, como el FIX, etc.

Fuentes

Toda la informacién histérica de las variahles que son utilizadas en este
trabajo es accesible al piiblico en general a través de internet mediante los
portales del Banco de México (htip. //www.banzico.gob.mz), el Instituto Na-
cional de Estadistica, Geografia e Informatica (hitp://www.inegi.gob.mzx) y
la Secretaria de Hacienda y Crédito Piblico (http: //www.shep.gob.mz). Cabe
mencionar que son sitios con informacién muy completa y actualizada. La
informacién con la que trabajamos comprende el periodo que comienza en
agosto de 1995 y termina en julio de 2004.

3.2. Topologia del espacio de bisqueda

Como podemos ver, el modelo que buscamos depende de n variables, es
decir, buscamos una funcién de R™ en R tal que al evaluarla en los valores
histéricos antes mencionados, nos arroje la cotizacién al dia habil siguiente.

En términos matematicos, nuestro proceso es una sucesién en el espacio
topoldgico RE®™) | dado que tenemos una cantidad finita de puntos donde
sabemos cuanto vale, no podemos hablar de convergencia de la sucesidn,
para ello es necesario definir un subespacio del espacio de biisqueda que nos
lo permita.

Antes que nada necesitamos separar el conjunto de datos historicos en
dos partes. La primera la utilizamos para hacer el bisqueda del modelo v la
segunda para validar los resultados obtenidos, es decir, el conjunto de datos
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histéricos es la unién ajena de los datos para bisqueda y los de validacion,
lo representamos:

A=BuV, BNV =0 (3.1)

Donde A es el conjunto de datos histéricos, B el conjunto de datos donde se
hara la biisqueda del modelo y V es el conjunto de datos donde se hara la
validacion.

Sabemos la imagen de la funcidén que buscamos en A, es decir los datos
histéricos son una funcién A : A — R, entonces, sea X = R4. A X lo dotamos
con la topologia de Tychonoff y ahora si podemos hablar de convergencia en
X . Observemos que la topologia que le dimos a X es la misma que la definida
por la métrica que a cada par de elementos de A le asigna el maximo del
valor absoluto de la diferencia de las imagenes. Pero al pensar a X con la
topologia inducida por la métrica, podemos pensar en que la sucesién tenga
una convergencia uniforme, lo cual nos sera de mucha utilidad. Mas adelante
daremos mas detalles, pues es necesario definir varias cosas mas sobre esta
sucesion de funciones.

Al buscar una funcién de A en R con expresién analitica, podemos au-
tométicamente extenderla a una funciéon en R®", Asi que al haber hecho
la restriccion a A, no hemos perdido nada, al contrario, ganamos el poder
pensar en convergencia de una sucesion.

3.2.1. La topologia y el aprendizaje
Vecindades de h

Dado r € Rt definimos
U, ={f € X|maz{|f(T) - h(T)||Z € A} <r}, (3.2)

entonces [/, es una vecindad abierta en X de h. Lo que nosotros buscamos
es una sucesién de funciones que converjan a h puntualmente. Pero como
queremos que en el proceso realmente haya un aprendizaje del comporta-
miento del tipo de cambio, necesitamos idear un mecanismo que propicie el
aprendizaje; por lo tanto el conjunto B lo dividimos en otros dos ajenos, el
primero lo usamos para buscar el modelo y el segundo para verificar que estd
aprendiendo el comportamiento del mercado cambiario, es decir:

B=FuC, FnC=4%0 (3.3)




3.3 La funcién de aptitud 35

donde F es el conjunto que usamos para buscar el modelo y C sera el conjunto
donde verificamos lo aprendido. Dicho de otra forma, podemos pensar en
que el modelo que buscamos tiene un periodo de vida, entonces el conjunto
C' lo usamos para ver la longevidad del modelo. Se vera mas claramente
cémo funcionara este proceso cuando presentemos la funcién de adaptacién
(fitness) propuesta para el problema.

Regresando al tema de la convergencia, lo que queremos es que el hecho de
que la sucesién converja en F nos garantice que converge en C'. Si esto sucede,
podemos pensar entonces que realmente estd aprendiendo el comportamiento
del mercado. Concretamente, buscamos dos sucesiones, la primera (f,,) C R*
y la segunda (r,) — 0 C R decreciente tales que f, € U,,; de esta forma
garantizamos que (f,) — h. No debemos olvidar que f, tiene expresidn
analitica para toda n € N.

3.3. La funcién de aptitud

3.3.1. Factores que influyen en la seleccion de la fun-
cion de aptitud

Quiza el punto méas importante cnando se hace una busqueda con algo-
ritmos genéticos y programacién genética es la eleccién de la codificacion
del problema. En el caso de la programacion genética esto se traduce en la
eleccién adecuada de las variables y funciones; el segundo punto mas impor-
tante es la eleccidén adecuada de la funcion de aptitud, sobre todo porque no
siempre es obvio qué funcién debe de usarse. En esta seccidén presentamos la
funcién de aptitud propuesta y justificamos el por qué esta funcién es 1til.

Como mencionamos en la parte anterior, buscamos minimizar el error
de prediccién y extender el tiempo de vida del modelo. Veamos como se
minimiza el primero.

Minimizar el error

Hemos visto que los algoritmos genéticos maximizan el valor de la funcion
de aptitud. Sin embargo, nosotros nos enfrentamos al problema de minimizar,
pero en realidad son el mismo problema desde el punto de vista matematico,
pues al saber resolver uno de los dos tipos, autométicamente es posible re-
solver el otro tipo de problemas. Concretamente, minimizar una funcién es
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maximizar la opuesta, es decir, la que toma en cada punto el opuesto aditivo
del valor que tomaba la original.
Dadas f,g € RYy D C A (f,gy D arbitrarios) denotamos por

dp(f,9) = maz{|[(T) - g(T)I[ = € D}. (3.4)

Pensemos por un momento que tenemos un conjunto de funciones { fi €
RAi € I} que comparamos contra h, entonces encontrar el minimo de
{dp{fi,h}]i € I} es lo mismo que encontrar el maximo de {—dg(f;, h)|i €
It y multiplicarlo por -1. Pero nos serd mas 1til encontrar el maximo de
{1 —dp(fi, k)|t € I} después restarle 1 y multiplicarlo por -1. Cuando pre-
gentemos concretamente la funcidon de aptitud se verd por qué es més 1itil 1a
iltima opcion.

Dador € R, f € R4 y D C A denotamos por

D! = {7 € DIF(T) - h(T)| < ), (3.5)

también denotamos por Dk,f al cardinal de D,,J,' . Entonces Dk,{ nos esta di-
ciendo cuantos elementos en D tienen la propiedad de que las imagenes de
éstos al ser evaluados por f distan de la imagen bajo h en menos que 7.
Presentamos ahora la funcién de aptitud para resolver el problema, dada
una funcién f € R4 su funcién de aptitud se calculara de la siguiente forma:

Fit(f) = (L~ dp(f. b)) xc ki_y (o + de(f,h). (3.6)

Veamos que esta funcién nos permite minimizar el error de prediccion al
tiempo que maximiza el tiempo de vida del modelo. El iiltimo sumando lo
agregamos porque en ¢l caso de que 1 — dg(f, h) sea negativo, se tiene nece-
sariamente que ck{ﬂ d(f.h) €S CEro; entonces el 1ltimo sumando nos permite
seguir minimizando el error ain cuando éste sea mayor a 1. Observemos que
dada f € R4 siempre es cierto que Fit(f) < |B|y que h tiene la propiedad de
que Fit(h) = |B|. Es decir si en nuestra blisqueda encontramos una funcién
cuya funcién de fitness es el cardinal de B, quiere decir que encontramos una
expresion analitica para calcular i en B.

Tenemos algunas observaciones que hacer sobre la funcién de aptitud.
Primero que nada justificar por qué minimizar el error méximo sobre la
desviacidon estandar o el error promedio. La respuesta a esto es muy sencilla,
el error promedio podria ser muy bajo, pero podria ser que el modelo que
se encontrara se comportara de forma muy distinta a h en una cantidad
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muy pequena de puntos, lo cual vuelve al modelo poco confiable. En cambio
minimizar el error maximo tiene dos consecuencias, la primera es que el error
promedio es menor o igual que el error méaximo, y la desviacién estandar
siempre es menor a la media en el caso de que todos los valores sean posittivos,
que es precisamente el caso en el que nos encontramos a partir de cierto
punto en la bisqueda. La desventaja de la eleccién que hicimos es que esto
solo ocurrira si de verdad el error méaximo se hace muy chico y la longevidad
del modelo es grande, pues de otra forma los resultados que arroje el modelo
no serdn confiables.

3.4. Los parametros de la Programacién Ge-
nética

Es importante una eleccién adecuada de los pardmetros a usar con la pro-
gramacion genética, pues ellos influyen directamente en su desempeno. Para
aprovechar mejor los recursos computacionales con los que se contaba para
la ejecucién del programa, se empled un algoritmo genético multipoblacion
con elitismo para acelerar la velocidad de convergencia.

Los experimentos muestran que los parametros que mejor funcionan son
los sigulentes:

= Probabilidad de Cruza: P, =0,9.
= Probabilidad de Mutacién: B, = 0,011.
» Gap generacional: Ggap = 0,8.

La funcién de fitness utilizada se obtuvo a partir de aplicar ranking a
la funcién objetivo. Como se implementd el algoritmo para ejecutar varias
instancias de forma paralela, se integré una modificacién de elitismo al algo-
ritmo, que lo que hacia era integrar en cada generacion, al mejor individuo
encontrado entre todas las instancias. Los tipos de arboles que se construye-
ron, se les permitié tener profundidad menor o igual a 10 ¥ para cruza se les
permitié tener profundidad hasta 12.

Estos valores se eligieron después de experimentos intensivos donde en
cada ocasion se variaba sélo uno de ellos aplicando algeoritmos genéticos a
optimizar funciones variadas propuestas por diversos autores como una for-
ma de evaluar las fortalezas y debilidades del método. Los valores elegidos
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representan la mejor combinacién de pardmetros en términos de velocidad
de convergencia. Después se experimetd con los mejores valores obtenidos
en ese primer experimento y se aligieron los valores que reportaban mejores
resultados. '




Capitulo 4

Resultados

Durante la etapa de experimentacién, se hicieron bisquedas con 37, 39,
43 v 64 variables. Revisamos tinicamente los dos primeros que fueron los
que mejores resultados arrojaron. El algoritmo arrojé los peores resultados
cuando se hizo la busqueda con 64 variables, el hecho de que en espacios
de bilsqueda més grandes se hayan obtenido peores resultados podria ser
consecuencia de que el tamafio del espacio de biisqueda es exponencialmen-
te mas grande. Los mejores resultados obtenidos fueron con el conjunto de
39 variables, lo cual nos indica que no necesariamente sobran variables en
este conjunto pues en tal caso serfa muy probable haber obtenido mejores
resultados con el conjunto de 37 variables.

4.1. Aspectos generales

Con cada conjunto de variables se hizo en promedio 5 experimentos. El
algoritmo se ejecutd paralelamente en 4 computadoras. Inicialmente se ex-
perimentd en varias ocasiones con cada conjunto de variables una cantidad
igual de generaciones, después se dié continuidad principalmente a los que
habian obtenido los mejores resultados.

4.1.1. Funcion de aptitud

A partir de la experiencia en los primeros experimentos, la funcién de
aptitud cambié en el proceso de bilsqueda. Inicialmente se trabajé con la
funcién de aptitud Fit(f) = dp(f,h) (ecuacion 3.4). Después se cambié a
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Fit(f) = (1= dp(f, h)) Xc ki_y, (s +dr(f; b) (ecuacion 3.6) como se habia
propuesto inicialmente. Esto obedece a que a partir de cierto punto, el fit-
ness observado en las poblaciones no rebasaba cierto valor que se encontraba
todavia muy lejos de lo que se buscaba. El resultado obtenido al final rebasé
mucho el limite observado en los experimentos anteriores.

Dado que los resultados de bisquedas con programacién genética pueden
estar saturados de informacion en lugar de ser modelos de un determinado
fenémeno, se hizo un analisis del comportamiento de éstos contra los datos de
validacion y se selecciond al que mejores resultados arrojaba en términos de
prediccién a plazos de 20 a 40 dias habiles y con errores menores al 3% y 5 %.
De esa forma, finalimente se eligieron los modelos que reportaban un mejor
comportamiento con el mercado, es decir, se llevd un registro con los mejores
individuos en cada punto de la gjecucién del algoritmo y de esta poblacién
se eligié al mejor de ellos. Otra razén por la cual se tomo esta decision es
que en la parte final de la ejecucién del algoritmo el fitness era muy cercano
entre unos y otros.

4.2. Experimento con 37 variables

4.2.1. Tamano de los individuos

Se observé durante la bisqueda del modelo que la cantidad de nodos
por la que estaba constituido el mejor modelo encontrado hasta cierto punto
durante la ejecucién del algoritmo, no crecidé de manera desmesurada, es
decir se encontraba distante del limite que habia para ello. Por ejemplo,
para drboles con una profundidad méaxima de 30 niveles, se pueden encontrar
indivuduos con més de 230 nodos. Podemos observar que la cantidad de nodos
que tenia cada individuo que se en la figura 4.1.

4,2,2. Evolucién de la funciéon objetivo

A partir del registro de los mejores individuos encontrados en cada mo-
mento se pudo construir la figura 4.2. Un suceso interesante es que al encon-
trar el individuo 862 se tiene la mejora mas grande en términos del porcentaje
que representd respecto al individuo anterior. Sin embargo, a partir de ese
momento el tamafio de los individuos crecié en mayor proporcién a la for-
ma en que crecié la funcién objetivo, lo cual nos indica que se comenzaba a
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Figura 4.1: Tamano de los modelos

saturar el modelo. Sin embargo, en ese punto el error promedio era todavia
muy grande, lo cual impide considerarlo como un modelo maduro para el
problema. La desventaja que tienen los demdas modelos es que su tamaio es
lo suficientemente grande como para saturarse de informacidn, es decir, que
méas que modelar el problema, almacenan los datos de entrenamiento dentro
del mismo modelo.

4.2.3. Error promedio

Para cada modelo que se iba encontrando, se llevaba un registro del error
promedio que reportaba durante la totalidad del periodo de datos usados para
la busqueda del modelo. Uno de los objetivos al haber elegido la funcién de
fitness como se hizo, era el ir reduciendo el error promedio de los modelos,
el cual en términos generales se iba logrando conforme se incrementaba la
funcién objetivo. Esto puede observarse en la figura 4.3.
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Figura 4.2: Funcion objetivo

errorPromedio

—— errarPromedio

171 141 231 281 350 421 497 561 B3 7OV 771 841 911 961 105171121 M3 1261 1331 1401

Figura 4.3: Error promedio
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4.2.4.

El modelo propuesto

Antes de revisar los datos concernientes al modelo, veamos algunos ejern-
plos del comportamiento que se esperaba de éste. En la siguiente tabla, po-
demos ver las imAgenes esperadas de algunos valores historicos:

X3 X2 X3 Xy Xy
521.1 1 5285 | 121598 | 118781 | 789.5
521.1 { 528.5 | 121598 | 118781 | 789.56
521.1 | 528.5 | 121598 | 118781 | 789.5
762.7 | 762.7 | 278847 | 278847 | B67.5
T62.7 | 762.7 | 278847 | 278847 | 867.5
T62.7 | 7T62.7 | 278847 | 278847 | B67.5 | ...

Xs Xy | X Xg | Xio
-0.99611977 | -0.3235225 5| 28.76 | 69.63
-0.99611977 | -0.3235225 h| 28.76 | 69.63
-0.99611977 | -0.323b225 5| 28,76 | 69.63
-0.01128898 | -0.01381174 | 4.73 | 6.57 | 71.61
-0.01128868 | -0.01381174 | 4.73 | 6.57 | 71.61
-0.011288098 | -0.01381174 | 4.73 | 6.57 | 71.61
X1 X9 Xig | Xy | X5
64.27 308343 303076 | 185 | 1.7
64.27 308343 303076 | 185 | 1.7
64.27 308343 303076 | 185 1.7
71.61 | 673432.4432 | 673432.4432 | 4.4 | 3.2
71.61 | 673432.4432 | 673432.4432 | 4.4 | 3.2
71.61 | 673432.4432 | 673432.4432 | 44| 3.2 ...

X1 A7 X1s Xg Ko
0.9715 1 905227191 | 949514452 | -4072.16848 | -4072.16848
0.9715 ¢ 905227191 | 949514452 1 -4072.16848 | -4072.16848
0.9715 | 905227191 | 949514452 | -4072.16848 | -4072.16848
11.3823 | 1610722353 | 1610722353 | -343.98756 | -343.98756
11.3823 | 1610722353 | 1610722353 | -343.98756 | -343.98756
11.3823 | 1610722353 | 1610722353 | -343.98766 | -343.9875H6
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X KXoz Xoy KXoy Xog
5685443004 | 5685443004 | 9066.6 | 9066.6 | 1460942.1
5685443004 | 5685443004 | 9066.6 | 9066.6 | 1460942.1
5685443004 | 5685443004 | 6066.6 | 9066.6 | 1460942.1
0821238263 | 9821238263 | 11643.1 | 11643.1 | 1714986.3
OR21238263 | 0821238263 | 11643.1 | 11643.1 | 1714986.3
0821238263 | 0821238263 | 11643.1 | 11643.1 | 1714986.3

X6 Xar Xog | Xoo| Xao

1460942.1 | 61722.5 6.5 6.71| 7.23
1460942.1 | 61722.5 6.71 | 7.23 6.6
1460942.1 | 61722.5 7.23 6.6 | 6.25
1714986.3 | 58588.9 | 7.9605 | 7.963 | 7.954
1714986.3 | 58588.9 | 7.963 | 7.954 | 7.945
1714986.3 | 58588.9 | 7.954 | 7.945 | 7.949
Xz | Xso| Xag| Xou| Xss
66| 6.25| 638 6.56 6.9
6.25 | 6.38 | 6.56 69| 7.25
6.38 | 6.56 6.9 7.25| B.78
7.945 | 7.949 | 7.942 | 7.915 7.9
7.949 ) 7.942 | 7.915 7.9 | 7.966
7.942 | 7.915 7.9 | 7.966 ; 7.973
Xag | Xs7 | R(X) Fecha
7251 6.78 | 7.01 | 22/03/1995
6.78 | 7.01 | 7.05( 23/03/1995
7.01| 7.05| 6.83|24/03/1995
7.066 | 7.973 | 7.93 | 24/06/1997
7.973 | T7.93 | 7.941 | 25/06/1997
7.93 | 7.941 | 7.957 | 26/06/1997
No damos una descripcion explicita del modelo encontrado, sin embargo

la decripcidn de las variables utilizadas la podemos ver en la siguiente tabla:
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Variable Descripcién

X Base monetaria de Estados Unidos 2 meses antes

X Base monetaria de Estados Unidos | mes antes

X3 Base Monetaria de México 2 meses antes

X4 Base Monetaria de México 1 mes antes

Xs Deuda externa del sector piiblico mexicano 1 mes antes

Xs Inflacion de las exportaciones 1 mes antes

Xy Inflacion de las importaciones 1 mes antes

Xa Tasa de interés de los bonos estatales de Fstados Unidos
1 mes antes

X Tasa de interés de los bonos estatales de México 1 mes
antes

X Reserva internacional de Estados Unidos 2 meses antes

X1 Reserva internacional de Estados Unidos 1 mes antes

X192 Reserva internacional de México 2 meses antes

X3 Reserva internacional de México 1 mes antes

X Inflacién en México 1 mes antes

Xis Inflacidén en Estados Unidos 1 mes antes

X Cotizacién promedio del délar 1 mes antes

X7 Valor de las acciones de la BMV 2 meses antes

Xis Valor de las acciones de la BMV 1 mes antes

X1g Balanza de pagos 2 meses antes

Xan Balanza de pagos 1 mes antes

Xo1 Demanda de dinero en México 2 meses antes

X Demanda de dinero en México 1 mes antes

X3 PIB de Estados Unidos 2 meses antes

X4 PIB de Estados Unides 1 mes antes

Xog PIB de México 2 meses antes

Xog PIB de México 1 mes antes

Xor Deuda externa del sector privado 1 mes antes

Xog Cotizacion del délar 10 dias antes

Xog Cotizacién del délar 9 dias antes

X Cotizacion del dolar 8 dias antes

X3 Cotizacién del ddlar 7 dias antes
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Figura 4.4: Comportamiento del modelo con datos histéricos

Variable Descripcion
X3 Cotizacion del dolar 6 dias antes
X3 Cotizacién del dolar 5 dias antes
X4 Cotizacién del ddlar 4 dias antes
Xss Cotizacién del ddlar 3 dias antes
Xz Cotizacién del dblar 2 dias antes
Xay Cotizacién del dblar 1 dia antes

El modelo encontrado consta de 1035 nodos y tiene una profundidad de
30 niveles, reportd un error promedio de 1.74% y desviacion estiandar de
1.29 con los datos de entrenamiento v de 0.87% de error promedio v una
desviacidn estandar de 0.72 con los datos de validacion. Su error méaximo con
los datos de entrenamiento fue de 6.17% vy 3.4 % con los de validacion.

El comportamiento del modelo alimentandolo con datos histéricos inelui-
dos los de validacién puede apreciarse en la figura 4.4. En la figura 4.5 puede
observarse el comportamiento del modelo con los datos de validacién.

Los dltimos experimentos que se hicieron, fueron alimentar el modelo
con los datos de salida del mismo modelo, para verificar qué tan preciso es el
modelo. El experimento consistié en alimentarlo con los datos que el mismo
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Figura 4.5: Comportamiento del modelo con los datos de validacién

arrojaba durante periodos de 20 y 40 dias habiles.

Para el primer caso, el modelo reporté un error promedio de 1.8% con
una desviacion estandar de 1.85. En la figura 4.6 puede apreciarse de forma
visual el comportamiento del modelo. Un resultado bastante bueno es que el
modelo es capaz de predecir devaluaciones del 5% o més con tres semanas
de anticipacién. En un 50.19 % de los casos predice correctamente si el délar
sube o baja de precio, lo cual puede ser bastante 1til cuando se van a cambiar
cantidades fuertes. Para el experimento de prediccién de 40 dias habiles, el
error promedio fue de 2.03% con uns desviacién estandar de 2.12 y en un
50.79 % de los casos el modelo predijo correctamente si la cotizacién del délar
subia o bajaba.

4.3. Experimento con 39 variables

4.3.1. Tamano de los individuos

Se observéd durante la bisqueda del modelo que la cantidad de nodos por la
que estaba constituido el mejor modelo encontrado hasta cierto punto durante
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Figura 4.6: Comportamiento del modelo con los datos de validacién

la ejecucion del algoritmo no crecié de manera desmesurada, es decir, se
encontraba distante del limite que habia para ello. Por ejemplo, para arboles
con una profundidad maxima de 10 niveles, se pueden encontrar indivuduos
con mas de 2000 nodos. Podemos observar la cantidad de nodos que tenia
cada individuo en la figura 4.7.

4.3.2. Evolucién de la funcién objetivo

A partir del registro de los mejores individuos encontrados en cada mo-
mento se pudo construir la figura 4.8. Es interesante observar que el momento
donde los nodos sufren una reduccidn significante, es el momento donde la
funcién objetivo comienza a mejorar sus valores casi en un 40 % hacia el final
del algoritmo.

4.3.3. Error promedio

Para cada modelo que se iba encontrandoe, se llevaba un registro del error
promedio que reportaba durante la totalidad del periodo de datos usados para
la blisqueda del modelo. Uno de los objetives al haber elegido la funcién de
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Figura 4.8: Funcidén objetivo
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fitness como se hizo, era el ir reduciendo el error promedio de los modelos,
el cual en términos generales se iba legrando conforme se incrementaba la

funcién objetivo. Esto puede observarse en la figura 4.9.

4.3.4.

El modelo propuesto

Antes de revisar los datos concernientes al modelo, veamos algunos ejem-
plos del comportamiento que se esperaba de éste. En la siguiente tabla po-

demos ver las iméagenes esperadas de algunos valores historicos:

X1 X2 Xs X4 X5
T62.7 | T62.7 | 278847 | 278847 | 867.5
762.7 | 762.7 | 278847 | 278847 | 867.5
762.7 | T62.7 | 278847 | 278847 | 867.5
T762.7 | 762.7 | 278847 | 278847 | 867.5
T62.7 | T62.7 | 278847 | 278847 | 867.5
762.7 | T62.7 | 278847 | 278847 | 867.5
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Xs X7 Xy Xo | X1
-0.01128898 | -0.01128898 | -0.01381174 | -0.01381174 | 4.73
-0.01128898 | -0.01128898 | -0.01381174 | -0.01381174 | 4.73
-0.01128898 | -0.01128898 | -0.01381174 | -0.01381174 | 4.73
-0.01128898 | -0.01128898 | -0.01381174 | -0.01381174 | 4.73
-0.01128898 | -0.01128898 | -0.01381174 | -0.01381174 | 4.73
-0.01128898 | -0.01128898 | -0.01381174 | -0.01381174 | 4.73
X | Xo| X X4 X5
6.57 | 71.61 | 71.61 | 673432.4432 | 673432.4432
6.57 | 71.61 | 71.61 | 673432.4432 | 673432.4432
6.57 | 7T1.61 | 71.61 | 673432.4432 | 673432.4432
6.7 | 71.61 | 71.61 | 673432.4432 | 673432.4432
6.57 | 71.61 | 71.61 | 673432.4432 | 673432.4432
6.57 | 71.61 | 71.61 | 673432.4432 | 6§73432.4432
Xig | a7 | Xas | Xig Xao
44| 44 32 3.2 11.3823
441 44| 32| 3.2 11.3823
44 44, 3.2 3.2 11.3823
44 44| 321 3.2 11.3823
441 44| 3.2 | 3.2 11.3823
44| 44 321 3.2 11.3823 ...

X1 Xoo Xog Xog Xos
11.3823 | 1610722353 | 1610722353 | -343.98756 | -343.98756
11.3823 | 1610722353 | 1610722353 | -343.98756 | -343.98756
11.3823 | 1610722353 | 1610722353 | -343.98756 | -343.98756
11.3823 | 1610722353 | 1610722353 | -343.98756 | -343.98756
11.3823 | 1610722353 | 1610722353 | -343.98756 | -343.98756
11.3823 | 1610722353 | 1610722353 | -343.98756 | -343.98756

Xog Xo7 Xog Aog X3
9821238263 | 11643.1 | 1714986.3 | 58588.9 | 11.2085
0821238263 | 11643.1 | 1714986.3 | 585889 | 11.174
0821238263 | 11643.1 | 1714986.3 | H8588.0 11.245
0821238263 | 11643.1 | 1714986.3 | 58588.9 | 11.446
0821238263 | 11643.1 | 1714986.3 | 58588.9 | 11.4935
09821238263 | 11643.1 | 1714986.3 | 58588.9 | 11.4365
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X31 X2 X3 Xy X3s
11.174 | 11.245 | 11.215 | 11.248 | 11.35
11.245 11.215 | 11.248 11.35 | 11.341
11.215 ] 11.248 { 11.35 | 11.341 | 11.335

11.4935 | 11.4365 | 11.396 | 11.396 | 11.443
11.4365 | 11.396 ] 11.396 | 11.443 | 11.455
11.396 | 11.396 | 11.443 | 11.455 | 11.417 | ...

.X36 X37 ng ng f(X) Fecha
11.341 | 11.335 | 11.421 11.39 | 11.3515 | 02/12/2003
11.335 | 11.421 11.39 | 11.3515 | 11.2525 | 03/12/2003
11.421 11.39 | 11.3515 | 11.2525 | 11.236 | 04/12/2003
11.455 | 11.417 | 11.4215 11.5 11.49 | 28/07/2004
11.417 | 11.4215 11.5 1149 | 11.418 | 29/07/2004

11.4215 11.5 11.49 | 11.418 | 11.398 | 30/07/2004

El modelo que se eligi6 como el que mejor representa el mercado cambiario

peso-ddlar, es el siguiente en notacién prefija:

F( X1, Xa, X3, Xu, X5, Xe, X7, X3, Xy, X9, X11, X2, X1z, Xig, Xy5, Xy,

X1z, X1g, X19, Xoo, Xor, Xaz, Koz, Xog, Xos, Kas, Xar, Xog, Xog, Xso, X,
X3g, Xag, Xsa, X35, X6, X7, X3s, Xap) =
+(/ (cos{cos(+{+{ B+ (+( X2z, Xaa), Xia), /(+{ X7, Xy ), Xi2))
,+(+(Xs, Xo), +larctan(X1g), Xs0))), +(+{X1s, Xa7), +{+H{Xe, X17), X27)))))
s (T (+(sqri(cos(+(+(Xar, Xag), +(X1, X21)))), +(+(+(+( X5, X17)
, Yo(Xsa, Xap)), Xar), X1s)), +( X6, +( X7, Xa7)))

(o (H{+ (X1, Xar), Xaa), +(+(Xss, Xa3), sqre(Xoy))), +(4(+(Xz0, Xs4)
A (Xoa, X1g)), +(H(Xag, Xas), X7))), +{ %(+( X5, Xso), /(+(Xe, Xa1), Xss))
sqrt(+(Xzs, Xs5)))), floor([loor(sqri(+(arcien(Xis), +(Xs0, X6))))))))
,+{/(cos(+(+(+{(+(X7. +(Xs, Xe))

A (X, arctan(Xs1))), floor(={+(X 12, X2), —(X35)))),
+(Xag, %(+H{+(X10, X4), +(Xn, X19)), +(Xz8, —(X30)))))),
+(arctan(+(+(tan{+(Xa2, X17))
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; = (H(Xa5, X16))), +(+H(+(Xa1, Xs), Xaa), tan(+(Xa0, X16)))))
A+ {+(Xay, arctan(+(Xzs, Xa5))), sen(+(+(Xss, X12), Xa2)))
» X16))), +(/ (cos(+(+(Xas, +( X5, X3)), +(+(—(Xa7)
s pow( Xz, X17)), cos(-+(X16, Xar))})), +(+(+(+(cos(X1s), sen( X))
H(tan(Xy), %( Xy, X)), +{+{(sen{Xq0), +( Xz, Xs)), min{/(Xay
, X18): +( X5, X20)))), +(+(+(+(X10, Xo), +(Xo, Xs)), +(+(Xo, Xo)
, (X2, Xa2))), Heos(+( X1, X12)), cos(+(Xua, X2))))))
s H(/ (cos(H(H(+(Xs2, X11), +(Xi9, Xi5)), +{+(Xas, Xo), +(Xs7, X34))))
s+ (sgri(H(+(X5, Xog), +(Xo, Xas))), +(+(X11, Xag), +{+{Xo1, Xoo)
, X2s)))), H{/ (+(H(H{ X5, Xia), +H(Xzs, Xa)), HH( Xy, Xog)
s H(X1g, X)) H(H(H(Xaz, Xag), +{Xa0, Xag)), +(Xi2, +(Xs6, X36))))
, H(/ (F(+{ Ko, Xos), +{(X1a, Xi5)), +(+(Xos, Xas), X2)), X3s))))))

La decripcidon de las variables la podemos ver en la siguiente tabla:
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Variable Descripcién

X, Base monetaria de Estados Unidos 2 meses antes

Xs Base monetaria de Estados Unidos 1 mes antes

X5 Base Monetaria de México 2 meses antes

X Base Monetaria de México 1 mes antes

Xs Deuda externa del sector publico 1 mes antes

Xg Inflacién en las exportaciones 2 meses antes

X7 Inflacion en las exportaciones 1 mes antes

Xz Inflacién en las importaciones 2 meses antes

Xy Inflacién en las importaciones 1 mes antes

Xio Tasa de interés en los bonos estatales de Estados Unidos
1 mes antes

X Tasa de interés en log bonos estatales de México 1 mes
antes

Xio Reserva internacional de Estados Unidos 2 meses antes

X Reserva internacional de Estados Unidos 1 mes antes

X Reserva internacional de México 2 meses antes

X5 Reserva internacional de México 1 mes antes

X Inflacién en México 2 meses antes

X7 Inflacién en Meéxico 1 mes antes

Xig Inflacion en Estados Unidos 2 meses antes

Xig Inflacién en Estados Unidos | mes antes

Xoo Cotizacidén promedio del délar 2 meses antes

Xo Cotizacidén promedio del ddlar 1 mes antes

X Valor de las acciones de la Bolsa Mexicana de Valores 2
meses antes

Xoa Valor de las acciones de la Bolsa Mexicana de Valo-
resBMYV 1 mes antes

Xog Balanza de pagos mexicana 2 meses antes

Xos Balanza de pagos mexicana 1 mes antes

Xog Demanda de dinero en México 1 mes antes

Xor Producto Interno Bruto de Estados Unidos 1 trimestre
antes

Xog Producto Interno Bruto de México 1 trimestre antes

Xog Deuda externa privada 1 mes antes

Xan Cotizacidn del ddlar 10 dias antes

X Cotizacién del ddlar 9 dias antes
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Figura 4.10: Comportamiento del modelo con datos histdricos

Variable Descripcién
X3 Cotizacion del délar 8 dias antes
X33 Cotizacién del dolar 7 dias antes
X34 Cotizacién del délar 6 dias antes
Xas Cotizacion del délar 5 dias antes
Xag Cotizacidn del doblar 4 dias antes
X7 Cotizacion del dolar 3 dias antes
Xag Cotizacién del délar 2 dias antes
X3g Cotizacion del délar 1 dia antes

Este modelo consta de 340 nodos y tiene una profundidad de 10 nive-
les, reportd un error promedio de 0.81% y desviacién estandar de 0.66 con
los datos de entrenamiento y de 0.75% de error promedio y una desviacién
estandar de 0.59 con los datos de validacién. Su error maximo con los datos
de entrenamiento fue de 4.24% y 3.5% con los de validacidn.

El comportamiento del modelo alimenténdolo con datos histéricos inclui-
dos los de validacién puede apreciarse en la figura 4.10. En la figura 4.11
puede observarse el comportamiento del modelo con los datos de validacion.

El dltime experimento que se hizo fue alimentar el modelo con los datos de
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Figura 4.11: Comportamiento del modelo con los datos de validacién

salida del mismo modelo, para verificar su utilidad. El experimento consistid
en alimentarle con los datos que el mismo arrojaba durante periodos de 20
dias héabiles. Durante este proceso, el modelo reportd un error promedio de
1.77% con una desviacion estandar de 1.36, en la figura 4.12. Un resultado
bastante bueno es que el modelo es capaz de predecir devaluaciones del 5%
o més con tres semanas de anticipacién. En un 48.61 % de los casos predice
correctamente si el délar sube o baja de precio, lo cual puede ser bastante
1itil cuando se van a cambiar cantidades fuertes. Para el caso de predicciones
en periodos de 40 dfas hébiles, el modelo report6 un error promedio de 1.97 %
con una desviacién estiandar de 1.73, este comportamiento se puede apreciar
mejor en la figura 4.13, en este caso el modelo predijo correctamente en un
48 .01 % de los casos si el délar subia o bajaba de precio.

4.4. Conclusiones

Los experimentos realizados muestran resultados que dan lugar a la po-
sibilidad de dar continuidad al presente trabajo, sobre todo si tomamos en
cuenta que el problema que abordamos tiene un alto grado de complejidad,
en [5] y [17] se puede encontrar un anélisis al repecto.




( I B BN BN BX BN BN BN BN BN BN BN NN BN BN BN BN BN BN BN BN BEEN BN BN BN BN BN BN BN BN

4.4 Conclusiones

57

—Real
- Pradicci

Cotizacion

N _
SRtsnIsant s s @*@@*@*@f*@g@;ﬁﬁﬁ St

X
@‘ﬁww \M@%\wk S &@q‘)‘% IR R f’a«"ﬁ%«\“

Fécha

Figura 4.12: Comportamiento del medelo con los datos de validacion

— Real
Prediccidn

Cotizacisn

s#‘é*@”@“

é’@"@’@”@ d? @"’
" q’,\\é‘& "w&"n}f‘\ﬂbdfv

Fecha

Figura 4.13: Comportamiento del moedelo con los datos de validacion



4.4 Conclusiones 58

Resumiendo, se presenta una nueva forma de atacar el problema inten-
tando construir un modelo matematico para poder tener una descripcién
cualitativa del fenémeno y al mismo tiempo poder estimar las variaciones
cuantitativas en el futuro cercano. Se describe brevemente en qué consiste la
técnica y se realizé un anélisis de las razones por las cuales la convergencia
con la topologia propuesta garantiza la obtencién de un modelo confiable y
preciso.

Se pudo observar que el resultado obtenido tiene un buen grado de con-
fiabilidad con un margen de error reducidos. De la misma manera se deben
analizar los resultados obtenidos por otros experimentos, otras técnicas y el
analisis teérico realizado por los especialistas econémicos y financieros para
reunir las fortalezas de cada téenica y construir una herramienta de mayor
confiabilidad.

Entre las ventajas de utilizar esta técnica se encuentra el hecho de que
permite construir a partir de datos histdricos y de una adecuada seleccidn de
las variables un modelo para el mercado cambiario peso-ddlar. Esto tiene dos
aplicaciones inmediatas, la primera es tener una herramienta tedrica desde
el punto de vista econdmico que puede incorporarse a las ya existentes. La
segunda es que esta herramienta es 1til para predecir el comportamiento
del mercado en periodos de hasta un mes y medio, con un margen de error
reducido.

4.4.1. 'Trabajo futuro

Este como cualquier otro trabajo es susceptible de mejoras sustanciales.
Un posible camino para hacer esto es formar un equipo interdisciplinario en
el que especialistas en inteligencia artificial v economia aporten los conoci-
mientos en los que tienen mayor experiencia y dominio, de tal forma que
sea posible construir mejores modelos econdmicos de las demds variables ma-
croeconomicas que intervienen en el tipo de cambio. Pues como vimos este
fenémeno depende de muchas otras variables sobre las que no se realizé estu-
dio alguno. Si se tuviera un modelo para cada variable, se podria mejorar la
comprension del papel que juega cada variable en la economia nacional. Con-
juntamente pedrian desarrollarse modelos para otras economias y analizar los
puntos comunes que se obtenga en cada uno para de esta forma construir un
modele mas abstracto. Adicionalmente, podria extenderse el conjunto de va-
riables para de alguna forma incluir todas aquellas que por no estar dentro
del alcance de este trabajo no fueron incluidas, como por ejemplo el efecto




®
®
®
®
°
°
®
®
°
»
®
°
°
®
°
®
°
°
®
°
®
®
°
®
°
®
°
®
®
®
°
°

4.4 Conclusiones 59

que las decisiones politicas tienen sobre el tipo de cambio, entre otras.

Por otro lado estas mismas técnicas podrian utilizarse para modelar los
mercados financieros, fenémenos naturales como los flujos solares, eédlicos,
procesos biolégicos, ete. Sin embargo para estos casos de estudio seria nece-
sario desarrollar una técnica para asegurar que el resultado se arroje en las
unidades adecuadas, porque la exigencia de este tipo de experimentos asi lo
requiere.

Podemos ver que el rango de aplicacién de estas técnicas es muy amplio
y variado, ademads brindan herramientas de muy buena calidad, siempre y
cuando los problemas se planteen de forma adecuada y se cuente con una
capacidad de computo suficiente para la complejidad del fendémeno que se
quiera analizar.
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