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Resumen: El articulo examina la evolucién de los precios de determinados metales

RETOS. Revista de Ciencias de la en el mercado global en el contexto del desarrollo del PIB de Eslovaquia como

Administracién y Economia vol. 16 indicador macroeconémico e identifica cuales de los metales analizados estin mas
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ntim. 31 135160 2026 estrechamente vinculados a la economia eslovaca. Los datos de la investigacién se

Universidad Politécnica Salesiana obtuvieron del sitio web Investing y de Eurostat y se convirtieron en series

Ecuador temporales. Los precios de los metales se expresaron en délares estadounidenses por
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Publicacion: 01 Absil 2026 (MPM), que poseen un gran potencial para predecir este tipo de series temporales.
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El experimento incluyé modelos predictivos basados en redes neuronales artificiales.
Los metales también desempefian un papel crucial en la economia eslovaca, y la
investigacién confirma que la evolucién de los precios del cobre, el zinc y el
aluminio estd correlacionada con el desempefio econémico de Eslovaquia. Por lo
tanto, el PIB del pais puede pronosticarse con gran precisién basindose en las
fluctuaciones de los precios de estos metales. Los hallazgos pueden ser de utilidad
tanto para los responsables politicos como para la alta direccién del sector
manufacturero, donde los precios de los insumos pueden compararse con la
evolucién de la economia nacional.

Palabras clave: cobre, aluminio, zinc, precios, prediccién, redes neuronales, PIB,
Eslovaquia.

Abstract: The paper examines the development of selected metal commodity
prices in the global market in the context of the development of Slovakia’s GDP as
a macroeconomic indicator GDP and identify which of the analyzed metal
commodities are most closely linked to the Slovak economy. Research data were
obtained from website Investing and Eurostat and converted into time series. Metal
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commodity prices were expressed in US dollars per ton, while GDP values were
expressed in millions of US dollars. The data were processed using artificial
intelligence, specifically recurrent neural networks with a Long Short Term
Memory layer, which have strong potential to predict such types of time series. The
experiment included predictive models based on artificial neural networks. Metal
commodities also play a crucial role in the Slovak economy, and the research
confirms that the development of copper, zinc and aluminum prices is correlated
with Slovakia’s economic performance. Therefore, the country’s GDP can be
forecasted with high accuracy based on the price movements of these selected metal
commodities. The findings may assist policymakers as well as top management in
the manufacturing industry, where input prices can be compared with
developments in the national economy.

Keywords: copper, aluminum, zinc, prices, prediction, neural networks, GDP,
Slovakia.
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Introduccion

El producto interior bruto (PIB) de un pais estd determinado por
factores econdmicos internos y sectores externos (Gupta y Kumar,
2023). Los precios de las materias primas, incluidos los de los metales
y las materias primas, tienen un impacto significativo en el PIB per
cépita de los diferentes grupos de ingresos (Sen e 4l., 2024). Estos
precios también sirven como indicadores de la actividad econémica
mundial actual y futura, ya que los factores derivados de los
movimientos de los precios de las materias primas proporcionan
informacion util para las previsiones a corto plazo del PIB mundial y
la produccién industrial (Matsumoto ez /., 2023). La dependencia de
las materias primas se asocia positivamente con el crecimiento
econdémico, mientras que la volatilidad de los precios de las materias
primas muestra una relacién negativa con el crecimiento econémico.
Ademas, la dependencia de las materias primas estd relacionada
positivamente con la volatilidad de los precios de las materias primas a
largo plazo (Wanzala y Obokoh, 2024). Los metales como el acero,
que es un material indispensable y duradero utilizado en todos los
sectores y que contribuye de manera significativa a la economia
mundial, deben presentar propiedades mecanicas mejoradas para
satisfacer las necesidades industriales actuales (Kumar y Sil, 2023). La
volatilidad de los precios de los metales industriales muestra patrones
de transmisiéon dinidmicos y una interconexion con otros mercados,
que se han visto significativamente afectados por acontecimientos
mundiales importantes, como la pandemia de COVID-19 y la guerra
entre Rusia y Ucrania (Shao ez /., 2024). Las crisis de los precios de
las materias primas también tienen importantes consecuencias
macroecondmicas (Ybrayev et al., 2024). Los factores de demanda
especificos de las materias primas y las crisis de suministro representan
fuentes clave de variables de confusién (Matsumoto ez 4/., 2023).

La volatilidad de los precios de los minerales suponer riesgos
importantes para los paises en desarrollo, especialmente para aquellos
que dependen en gran medida de la produccién minera, como lo
demuestra la elevada sensibilidad de los ingresos fiscales a las
fluctuaciones de los precios de los minerales (Urbina y Rodriguez,
2023). El agotamiento de los recursos minerales tiene efectos adversos
tangibles en los resultados socioeconémicos, en particular a través del
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aumento de la pobreza energética, y por lo tanto afecta de manera
desproporcionada a las economias dependientes de la extraccién de
minerales (Yasmeen et al., 2024). En los paises del V4, el crecimiento
del PIB se ha visto fuertemente afectado por una serie de
perturbaciones externas, entre ellas la pandemia de COVID-19 y la
guerra entre Rusia y Ucrania, y las previsiones apuntan a una
perturbacién importante y a un cambio hacia una trayectoria de
crecimiento constante més bajo (Apanovych ez al., 2024). Mejorar la
precision de las expectativas macroecondmicas es esencial para
fundamentar decisiones politicas eficaces, ya que las fricciones
informativas pueden influir considerablemente en la dindmica
macroeconémica y los resultados de las politicas (Link e /., 2023). Se
necesita una prevision precisa y fiable del PIB para una politica
econémica sélida y una gestién de riesgos adecuada. Entre 1993 y
2012, el producto interior bruto (PIB) de la Republica Eslovaca
aument6 un 128 % y sigue creciendo (Héjek y Rezny, 2014). La
Republica Eslovaca puede caracterizarse como una economia
orientada a la industria, en la que la industria automovilistica
desempefia uno de los papeles mds importantes (Valdskovd y
Kramarova, 2015). La dindmica de los precios de los metales es muy
importante para la actividad econdémica mundial, ya que los metales
son insumos clave para la produccién industrial y la construccién y
reflejan los principales acontecimientos econdmicos mundiales (Kara
et al., 2023). Los precios de las materias primas tienen efectos
significativos y variables en el tiempo sobre los tipos de cambio, y la
naturaleza de estos efectos difiere entre paises, sectores de materias
primas y condiciones macroecondmicas (Wang y Cheung, 2023). Los
estudios mencionados indican que la capacidad de pronosticar la
evolucién de los precios de las materias primas metélicas y su impacto
en el PIB es crucial para una gestién econdmica y una formulacién de
politicas eficaces.

La aplicacién de métodos de aprendizaje automitico a las
previsiones macroecondmicas ha dado resultados prometedores. Por
ejemplo, se utilizé la regresién de bosque aleatorio para pronosticar la
evolucién a medio plazo de la deuda publica en los Estados miembros
de la UE, utilizando wuna amplia gama de indicadores
macroecondmicos, fiscales y monetarios (Zarkova et al., 2023) fiscal,
monetary, global, and convergence. Los precios de las materias primas
reflejan el proceso de descubrimiento de informacién relacionada con
el ciclo econémico mundial y las fricciones informativas en los
mercados de materias primas financiarizados (Peersman ez a/., 2021).
Las materias primas metdlicas son importantes para pronosticar el
PIB futuro, ya que constituyen insumos esenciales para la produccién
industrial y sefialan las tendencias del crecimiento y el desarrollo
econdémico. Los metales son una materia prima industrial
insustituible y tienen una importancia estratégica para el avance
econémico (Kahraman y Akay, 2023).
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Numerosos estudios han empleado diversas técnicas o modelos
para analizar y pronosticar el PIB. La dindmica de los precios de los
metales es muy significativa para la actividad econémica mundial,
dado su papel como bienes intermedios clave para la produccién
industrial y la construccién, asi como su funcién como activos de
inversién (Kara et al., 2023). Zhang et al. (2023) examinan la relaciéon
entre la energia y los indicadores econdémicos para la prevision del PIB
utilizando un modelo de memoria a corto y largo plazo con analisis
wavelet. El andlisis de Chang y Levinson (2023) identifica
ineficiencias variables en el tiempo en las previsiones del PIB entre las
reuniones del FOMC y proporciona pruebas de ineficiencias en las
previsiones de inflacién. Szabo (2024) presenta un enfoque
totalmente probabilistico para combinar las predicciones basadas en
modelos con los datos de las encuestas, aplicando este método para
estimar un modelo de crecimiento del PIB real en Estados Unidos.
Alkhareif y Barnett (2022) desarrollaron previsiones mensuales del
PIB para Arabia Saudi estimando un modelo factorial dindmico
generalizado (GDFM) en un panel de 272 variables que abarca el
periodo comprendido entre enero de 2010 y junio de 2018.

Santos et al. (2021) utilizaron una arquitectura de memoria a corto
y largo plazo (LSTM) para predecir los precios spot del etanol
brasilenio con 3, 6 y 12 meses de antelacién, y descubrieron que el
modelo de 63 dias mostraba la mejor convergencia y producia los
menores errores de previsién en comparacién con los modelos de 126
y 252 dias.

Cuaresma ez al. (2024) desarrollaron un marco econométrico para
pronosticar los precios de las materias primas que incorpora
diferentes dindmicas en distintos regimenes econémicos. Probaron
modelos de umbral dependientes del régimen en el indice de materias
primas de Goldman Sachs y sus cinco subindices. Los resultados
muestran que tener en cuenta las dindmicas dependientes del régimen
mejora significativamente la precisién de las predicciones. Guo et 4l.
(2024) desarrollaron un modelo mejorado de memoria a corto y largo
plazo (LSTM) combinado con redes neuronales convolucionales
(CNN) y datos meteoroldgicos de varios afios para predecir patrones
espacio-temporales complejos. Li ez al. (2023) demostraron que la
arquitectura de red de memoria a corto y largo plazo (LSTM) ha
demostrado ser muy prometedora para pronosticar los precios del
etanol brasilefio, mostrando un fuerte rendimiento predictivo con un
error minimo. Jovanovic ef al. (2025) propusieron un modelo de
prediccién de precios de combustible basado en una red LSTM
multitesta optimizada mediante un algoritmo modificado de
optimizacién de enjambre de particulas (PSO). Li y Guo (2025)
introdujeron un método multifactorial para alertar sobre el riesgo de
volatilidad de los precios del petréleo, combinando el analisis de
factores de riesgo, la prediccién de precios y las alertas de riesgo de
volatilidad utilizando un modelo LSTM. El mecanismo de alerta de
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riesgo propuesto alcanza una excelente precision y puede
proporcionar una referencia con base cientifica para las politicas de
intervencién gubernamental. Enilov (2023) utiliza el modelo
vectorial de interpretacion autorregresiva de frecuencia mixta variable
en el tiempo (TV-MF-VAR) para examinar la relacién causal entre
los precios mensuales de las materias primas y el crecimiento
econdémico trimestral desde enero de 1980 hasta marzo de 2020.
Wang y Zhang (2025) propusieron un enfoque hibrido innovador
para mejorar la precision de la prevision de los precios del petréleo.
Este enfoque integra la descomposicion modal variacional
optimizada, un mecanismo de atencién y un algoritmo de correccién
de errores estocisticos en una red LSTM bidireccional profunda.
Zhao et al. (2025) introdujeron un marco de fusion LSTM-
Transformer-XGBoost de tres pasos para la prediccion altamente
precisa de los precios futuros del oro. La arquitectura integra LSTM
para las dependencias temporales a largo plazo.

Wang et al. (2023) propusieron un modelo de prediccion hibrido
EEMD-CNN-ILSTM para el precio futuro del petréleo. Los
resultados experimentales indican que el modelo es més eficiente y
preciso en comparacién con los siete modelos de prediccién de
referencia. Ab Khalil y Abu Bakar (2023) descubrieron que, entre los
algoritmos de aprendizaje profundo probados para predecir el
mercado bursitil malasio, el modelo Long Short-Term Memory
(LSTM) superé a los modelos Multilayer Perceptron (MLP) y
Convolutional Neural Network (CNN). Song y Choi (2023)
propusieron nuevos modelos hibridos para pronosticar los precios de
cierre de los indices DAX, DOW y S&P500. Kim y Jang (2023)
concluyeron que, para el prondstico del precio del petréleo, tanto los
modelos basados en LSTM como los basados en GRU superaron a los
modelos existentes, incluidos los modelos LSTM y GRU bésicos, asi
como los modelos hibridos que incorporan la arquitectura CNN.
Para mejorar la eficiencia del modelo Long Short-Term Memory
(LSTM), Chen et al. (2023) aplicaron un algoritmo de recocido
simulado (SA) para determinar la combinacién éptima de
hiperpardmetros.

Basindose en la investigacién realizada sobre los métodos
adecuados aplicables para la prediccion y el analisis del impacto de las
materias primas metélicas en las economias nacionales, se seleccioné el
método LSTM, ya que parece ser el mis adecuado para la previsién de
series temporales y para la modelizacién de indicadores metilicos
seleccionados junto con indicadores macroeconémicos seleccionados
en Eslovaquia. Posteriormente, se determinard la materia prima
metdlica mds relacionada con los indicadores macroeconémicos de
Eslovaquia. Este enfoque conduce a la formulacién de la primera
pregunta de investigacion:
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RQI: ¢(Cémo se relaciona la prediccién de los precios de
determinados productos basicos con el desarrollo de la economia
eslovaca?

Una vez establecida la relacién entre los precios de determinadas
materias primas y la economia eslovaca, es necesario determinar qué
precio de las materias primas o qué combinacién de precios de las
materias primas tiene el mayor impacto en la economia de Eslovaquia.
Esto nos lleva a la segunda pregunta de investigacion.

RQ2: ;Cudl de las materias primas metélicas seleccionadas estd mds
vinculada a la economia eslovaca?

La estructura del presente articulo cientifico incluye una revisién
bibliografica del problema, seguida de la metodologia y el calculo
mediante redes neuronales. Los debates y los resultados finales
abordan las preguntas de investigacién y proporcionan una mayor
aclaracion. El tema es muy relevante para predecir el desarrollo de las
economias nacionales en un entorno internacional incierto.

Materiales y método

El andlisis se centra exclusivamente en las variables
macroecondmicas de Eslovaquia. Se utilizaron dos fuentes de datos
para la recopilacién de datos, concretamente las variables
macroecondmicas, como el PIB, se obtuvieron de la base de datos de
Eurostat (2023) ec.curopa.cu/eurostat, mientras que la informacién
sobre las materias primas seleccionadas, a saber, el cobre, el zinc y el
aluminio, se obtuvo del sitio web investing.com (2023). Las variables
macroecondmicas se extrajeron especificamente para Eslovaquia. Los
datos sobre los precios de los productos basicos metélicos, excepto el
aluminio, estdn disponibles para el periodo comprendido entre el 3 de
enero de 2012 y el 7 de junio de 2024. En el caso del aluminio, el
conjunto de datos abarca el periodo comprendido entre el 1 de julio
de 2014 y el 7 de junio de 2024.

Se utilizan modelos de redes neuronales artificiales (NN),
especialmente la arquitectura Long Short-Term Memory (LSTM),
para predecir la  evolucién futura de los indicadores
macroecondmicos. Para construir la red neuronal se requieren los
siguientes parametros:

a) El niimero de elementos del modelo de red neuronal depende de
los datos de entrada y de la configuracién del modelo. Los datos de
entrada se refieren a la dimensionalidad de la matriz, es decir,

b) La funcién de activaciéon (capa por elementos) se utiliza para
facilitar la propagacién de la senal entre las capas individuales de la
NN. La seleccién de las funciones de activacién se basa en las
siguientes opciones: sin, ramp (incluida la unidad lineal rectificada) y
ArcTan.
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c) Un retraso en la serie temporal puede definirse como una
secuencia de valores anteriores utilizados para predecir valores
futuros. En este estudio, se aplica un retraso de 63 dias.

La estructura de la red neuronal es idéntica, salvo por los cambios
en los pardmetros. La figura 1 muestra un diagrama de la estructura de
la red neuronal.

. D . g2 _| 22 o B3 632 % B3 B2 w83 1« &2 [l
! ) AL >\_1__ ? 63 x '.,._ b3 ---_‘Q\) i .y DI xB3 O3 o _'A,.' _1 >0
a Input Jli— _ Lot By Output
1 2 % 5 6
3
Input Port
Input: matrix (size: 63x1)
Output Port
Output: vector (size: 1)
Figura 1

Estructura de la red neuronal con capa LSTM

En primer lugar, cada materia prima se utilizard por separado para
predecir la variable macroeconémica. Posteriormente, se combinaran
dos variables y, finalmente, se utilizardn conjuntamente todos los
precios de las materias primas cuyos datos de entrada se hayan
procesado correctamente. La red neuronal consta de seis capas
principales, ademds de las capas de entrada y salida. Las seis capas
entre las capas de entrada y salida estdn ocultas ().

a. Capa de entrada: se proporciona una matriz que representa los
datos de los precios de las materias primas. En el experimento,
se examinaran diferentes tamanos de matriz, concretamente,
una matriz de tamafo «63 x 2». El valor «m>» de la matriz
representa el numero de variables consecutivas necesarias para
calcular la siguiente variable.

b. Primera capa oculta: se trata de la capa LSTM, que produce
una matriz de salida con dimensiones «m x n», donde «m>» es
el retraso de la serie temporal y «n» se elige empiricamente.
Aqui, la matriz de entrada de 63 x 2 genera una matriz de salida
de 63 x 63. El valor de «n» se incrementaen 1.

c. Segunda capa oculta: esta capa se construye como una capa
Elementwise Layer — Perceptron, que es una red simple que
acttia como un perceptrén. Las funciones de activacion de estas
capas se seleccionardn aleatoriamente del conjunto predefinido
de funciones de activacidn.
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d. Tercera capa oculta: esta capa es otra capa Elementwise con
los mismos criterios de seleccién que la segunda capa oculta.

e. Cuarta capa oculta: La cuarta capa oculta, conocida como
capa «Plus», realiza sumas de elemento por elemento. Recibe
la entrada de la segunda y tercera capas ocultas y transmite la
salida a la quinta capa oculta.

f. Quinta capa oculta: esta capa es una capa Elementwise que
utiliza los mismos criterios de seleccién de funciones de
activacién que la segunda y tercera capas ocultas.

g Sexta capa oculta: La sexta capa oculta es una capa lineal, que
acttia sobre la matriz de datos en la entrada (la imagen muestra
una matriz de 63 x 63). Genera un vector con un unico
elemento como salida.

h. Capa de salida: esta capa predice la variable macroeconémica.

La capa de memoria a corto plazo $ $larga () es una red que
consta de cuatro componentes: puerta de entrada, puerta de salida,
puerta de olvido y puerta de memoria. La LSTM procesa una matriz
de entrada que representa una secuencia de vectores y genera una
secuencia de igual longitud. Cada elemento de la secuencia de entrada
se representa como un vector de tamafio k, mientras que cada
elemento de la secuencia de salida es un vector de tamano.

Sea {x1,x2,...xT} la secuencia de entrada. La LSTM produce una
secuencia de estados{s1,s2,...,sT}. El estado de la celda se define de la
siguiente manera:

c t=f t*c (t-1)+i t'm_t (1)

Donde:

c_. es el estado variable actualizado en el momento t.
f. Es la puerta de olvido.

¢(c-1) Es el estado inicial de la variable.

i¢ Es la puerta de entrada.

m; Es la puerta de memoria.

il’ = J[Wixxt + VV:':SS!I—I + b[] (2)
Donde:
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1
(1 + exp(—2)) 3)

o es la sigmoide logistica.

o(z) =

W ;. es un peso de entrada en la matriz de la puerta de entradan x k
x, es una variable de entrada, matriz n x k.

Wi, Es el peso del estado en la puerta de entrada, matriz n x n.
S(c-1) Es el estado inicial.

b; Es el sesgo, tamano del vector n.

El estado se define de la siguiente manera:

s; = o, * Tanh[c;] (4)

Donde:
S; Es un estado de la variable.

O, Es la puerta de salida.

Tanh Es la tangente hiperbélica.
La puerta de salida se define de la siguiente manera:

0 = o[Woyxy + WosSe—1 + by ] (5)

Donde:

W, define el peso de la entrada en la puerta de salida, matriz 7 x £.
W, Es el peso del estado en la puerta de salida, matriz 7 x 7.

b, Es el sesgo, tamano del vector 7.

En comparacién con, por ejemplo, una unidad recurrente con

puerta (Gated Recurrent Unit), la ventaja de LSTM esté en la puerta
de olvido:

ft = o[Wexxe + WesSeq + bg]  (6)

Donde:
W}, define el peso de la entrada en la puerta de olvido, matriz 7 x 4.

I/V}g Es el peso del estado en la puerta de olvido, matriz 7 x .
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bes el sesgo, tamafio del vector 7.
Los principales procesos de LSTM incluyen la puerta de memoria
(véase mds abajo):

m; = Tanh[W, . x; + W, S¢—1 + byl (7)

Donde:

W, define el peso de la entrada en la puerta de memoria, matriz 7
xk.

W5 Es el peso del estado en la puerta de memoria, matriz 7 x 7.

b,, Es el sesgo, tamano del vector 7.

Los precios de las materias primas individuales se asociaron
inicialmente con uno de los muchos factores macroecondmicos para
entrenar la red neuronal. Posteriormente, el andlisis se amplié para
incluir un mayor conjunto de precios de materias primas en el
conjunto de datos de entrenamiento. En primer lugar, se
seleccionaron los precios de las materias primas individuales y se
entrenaron utilizando una red neuronal LSTM para predecir el PIB
de Eslovaquia. A continuacién, se combinaron los precios de las
materias primas para crear configuraciones de multiples entradas, lo
que permitié predecir el PIB futuro de Eslovaquia basindose en
combinaciones de precios.

Este complejo procedimiento tenfa como objetivo identificar el
modelo més eficiente, medido por su precision en la prediccion de la
variable macroeconémica. Se utilizé el coeficiente de correlacién de
Pearson para cuantificar tanto la fuerza como la direccién de la
relacién lineal entre los valores macroecondmicos reales y los
previstos, con el fin de evaluar el rendimiento del modelo. A
continuacioén, se utilizé la configuracién de red neuronal més robusta
para predecir los datos macroeconémicos futuros con mayor precision
y fiabilidad.

El modelo de prevision se basa en una red neuronal de memoria a
corto y largo plazo (LSTM) entrenada con los precios diarios del
cobre, el zinc y el aluminio, que fueron preprocesados mediante
interpolacion de relleno hacia adelante y normalizacién min-max. Se
aplicé una ventana deslizante fija de 63 dias, en la que cada secuencia
de 63 observaciones de precios consecutivas sirvié para predecir el
valor del PIB trimestral posterior. Se utilizaron todos los datos
histéricos disponibles para el entrenamiento, ya que el objetivo del
estudio es una previsién con un paso de adelanto del PIB para el
trimestre mds reciente, en lugar de una prediccion generalizada fuera
de la muestra. La arquitectura de la red sigue la estructura que se
muestra en la figura 1 y consta de una capa de entrada (63 x n), una
tinica capa LSTM con 63 unidades ocultas, tres capas no lineales por
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clementos con funciones de activacién extraidas de {Sin, Ramp,
ArcTan}, una capa de combinacién y una capa de salida lineal final. El
modelo se entrend utilizando el optimizador Adam, la pérdida por
error cuadritico medio e hiperpardmetros estindar aplicados de
manera uniforme en todas las configuraciones de materias primas.

Resultados y discusion

a) Prediccién del PIB basada en el precio del cobre

La figura 2 muestra el PIB trimestral de uno de los paises del V4,
Eslovaquia, desde el primer trimestre de 2012 hasta el primer
trimestre de 2024, y los precios diarios del cobre registrados entre el 3
de enero de 2012 y el 7 de junio de 2024. Como se muestra en la
figura 2, el PIB de Eslovaquia presenta una tendencia general al alza
durante el periodo observado, aunque se aprecian varias fluctuaciones.
Los precios del cobre muestran fluctuaciones menores.
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Figura 2
PIB de Eslovaquia/Precio del cobre
Nota. Elaborado con los resultados del Smart PLS (valor p <0.05).

Prediccion del PIB utilizando el precio del cobre

La red neuronal produce los coeficientes de correlaciéon
correspondientes utilizando un desfase de 63 dias hébiles, tal y como
se resume en la tabla 1.

o 1. Funcién 2. Funcién 3. Funcién
Red Rendimiento R S S
de activacidon de activacion de activacién
INN63 0,975244 Sin Sin Sin
2NN63 0,953500 ArcTan ArcTan Ramp
INNG3 0,995623 ArcTan Sin Ramp
4NN63 0,981382 Sin Ramp Ramp
SINNB3 0,926517 ArcTan ArcTan ArcTan
Tabla 1

Configuracion bdsica de los pardmetros de red y rendimiento de la red

La figura 3 muestra la comparacién entre el PIB real de Eslovaquia
y el PIB previsto por la red neuronal.
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Figura 3
Comparacion entre el PIB real y el previsto/ Comparacion entre el PIB realy la prediccion con mejor rendimiento
Nota. Elaborado con los resultados del Smart PLS (valor p <0.05).

La tabla 2 muestra la distribucién condicional de los valores reales y

previstos del PIB.

Descripcion PIB Prediccion del PIB-LSTM NN
Minimo 22,0582 21,9548
Maximo 31,5854 31,5107

Media 25,6355 25,6339

Varianza 6,76356 6,67973

Desviacion estandar 2,60068 2,58452

Desviacion cuartil 1,87124 1,74199

Desviacion mediana 1,93460 2,21883

Desviacion media 213635 2,10184
Tabla2

Distribucién condicional de los valores reales y previstos del PIB

La figura 4 ilustra el PIB previsto de Eslovaquia para el préximo
trimestre del afio 2024 (2do trimestre). Baséndose en los precios del
cobre para el préoximo trimestre, el modelo estima que el PIB de

Eslovaquia serd de 33 590,2 millones de délares.
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Area Chart of the predicted GDP for the next Quarter Predicted GDP for the Next Quarter
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Figura 4

Grdfico de drea para el PIB previsto para el sequndo trimestre de 2024 (2T)/ Grdfico de lineas para el PIB previsto para el
segundo trimestre de 2024 (2T)

b) Prediccién del PIB basada en el precio del zinc
La figura 5 muestra los precios diarios del zinc desde el 3 de enero
de 2012 hasta el 7 de junio de 2024.
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Figura 5

Series temporales de los precios del zinc en USD

Prediccién del PIB utilizando el precio del zinc
La red neuronal proporciona el valor del coeficiente de correlacion
basado en un desfase de 63 dias habiles, tal y como se indica en la tabla

3.
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Red Rendimiento 1,13 u nci[’? n de 2, Fu.ndt‘?r'\ de 3. Fu.nci on de
activaciéon activacion activacion
1NN63 0,948407 ArcTan Sin Ramp
2ZNN63 0,958141 ArcTan Sin ArcTan
3NN63 0,943974 ArcTan Arclan Ramp
4NNG63 0,947254 Ramp ArcTan ArcTan
SNN63 0,976273 ArcTan Sin ArcTan
Tabla 3

Configuracion bdsica de los pardmetros de red y rendimiento

La figura 6 muestra la comparacién entre el PIB real de Eslovaquia
y los valores previstos del PIB.

Comparison of Predicted GDPs
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Figura 6

Comparacion entre el PIB real y el previsto / Comparacidn con la prediccion mds precisa del PIB

La tabla 4 muestra la distribucidon condicional tanto de los valores
reales del PIB como de los valores previstos.

Descripcion PIB Prediccion del PIB-LSTM NN
Minimo 22,0582 21,9913
Maximo 31,5854 30,3319
Media 25,6355 25,6875
Varianza 6,76356 £,33935
Desviacion estandar 260068 2,51781
Desviacion cuartil 1,87124 2,06431
Desviacion mediana 1,93460 2,07049
Desviacion media 2,13635 216407

Tabla 4

Distribucién condicional de los valores reales y previstos del PIB
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La figura 7 muestra el PIB previsto de Eslovaquia para el segundo
trimestre del ano 2024 (2do trimestre). Segtin los precios previstos del
zing, el valor estimado del PIB es de 29 143,3 millones de délares.
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Figura 7

Grdfico de dreasy grdfico de lineas del PIB previsto de Eslovaquia para el sequndo trimestre de 2024 (2T)

c) Prediccion del PIB basada en el precio del aluminio
La figura 8 muestra los precios diarios del aluminio para el periodo
comprendido entre el 1 de julio de 2014 y el 7 de junio de 2024.
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Figura 8

Precio del aluminio

Prediccion del PIB basada en los precios del aluminio
La red neuronal generd coeficientes de correlacién basados en un
desfase considerado de 63 dias habiles, que se presentan en la tabla 5.
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.. 1. Funcién 2. Funcién 3. Funcién
Red Rendimiento R iy 0 an
de activacion de activacién de activacion
INNB3 0,985741 ArcTan Sin ArcTan
2NN63 0,999964 Ramp Sin Ramp
ANNG3 0,999620 Ramp ArcTan Ramp
4ANMN63 0977247 ArcTan Ramp ArcTan
SMNNA3 0,882652 Ramp ArcTan Sin
Tablas

Configuracién bdsica de los pardmetros de red y rendimiento

La figura 9 muestra la comparacién entre los valores reales del PIB
en Eslovaquia y el valor del PIB previsto por las cinco redes
neuronales, asi como la comparacion entre la prediccién mas precisa y

el PIB real.
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Comparacion entre el PIB realy el previsto / Comparacién entre el PIB real y la prediccidn mis precisa

La tabla 6 resume la distribucién condicional de los valores reales y
previstos del PIB. Las diferencias entre ambas distribuciones son

minimas, con valores minimos y maximos casi idénticos.

Dhescni Pﬁﬁn 13 Prediccidn del PIB-LSTM NN
Minimo 220582 73 (530
Aiiximo 31,5854 315862
Midia 25,9508 25,9454
Varianza 7 H2051 781204
Desviackin estdndar 2,79652 2. 7500
Diesviacion cuartil 2, 72840 2 TIR2T
Dhesviaciin maedianag 2, bS5 2. 70400
Dresviaciin media 2, 29805 229627

Tabla 6

Distribucién condicional de los valores reales y previstos del PIB
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GDP Value

La figura 10 muestra el PIB previsto de Eslovaquia para el segundo
trimestre del afio 2024 (2do trimestre). Segin los precios del
aluminio, el PIB previsto de Eslovaquia es de 31 865,5 millones de
délares.

Area Chart of the predicted GDP for the next Quarter Predicted GDP for the Next Quarter
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Figura 10
Grdfico de dreas y grdfico de lineas del PIB previsto de Eslovaquia para el segundo trimestre de 2024 (27T)

d) Prediccién del PIB basada en los precios del cobre y el zinc

Prediccion del PIB utilizando los precios del zinc y el cobre:

La red neuronal produjo los valores del coeficiente de correlacién
con un desfase considerado de 63 dias hdbiles, que se muestran en la

tabla 7.
Red Rendimiento 1. Fu[tcmt? . 3 Furfcmrh o Fur{cmr} .
de activacion de activacion de activacion
INN63 0,996931 ArcTan ArcTan Sin
2ZNN63 0,999334 Ramp Sin Ramp
ANNA3 0,997197 Sin Ramp ArcTan
4NN63 0,999281 Ramp Sin ArcTan
ANMNA3 0,999350 ArcTan Sin Sin
Tabla7

Configuracion bdsica de los pardmetros de red y rendimiento

La figura 11 muestra la comparacién entre el PIB real de Eslovaquia
y los valores del PIB previstos por las cinco redes neuronales, asi como
la comparacién entre el resultado mas preciso proporcionado por la
red neuronal y el PIB real.
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Comparison of Predicted GDPs Comparison between Actual GDP and Predicted GDP
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Figura 11
Comparacidn entre los valores reales y previstos del PIB/ Comparacion entre el PIB real y el valor previsto mds preciso del
PIB de Eslovaquia

La tabla 8 muestra la distribucién condicional del PIB y el PIB
previsto. Las diferencias en la distribucién condicional de ambos
valores del PIB son muy pequenas, y los valores minimos y maximos
son casi idénticos. Esto garantiza una precisién muy alta, lo que
resulta util para futuras predicciones y para obtener valores mds

precisos.

Descripcion PIB Prediccion del PIB-LSTM NN
Minimo 220582 220678
Méximo 31,5854 31,4099
Media 25,6355 25,6336
Varianza 6,76356 6,73464
Desviacion estdndar 2,60068 2,59512
Desviacién cuartil 1,87124 1,87715
Desviacién mediana 1,93460 1,97280
Desviacion media 2.13635 213894

Tabla 8

Distribucién condicional de los valores reales y previstos del PIB

La figura 12 muestra el PIB previsto de Eslovaquia para el segundo
trimestre del afio 2024 (2do trimestre). Segun los precios del zinc y el
cobre para el este trimestre, el PIB previsto de Eslovaquia es de 30
988,4 millones de délares.
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Area Chart of the predicted GDP for the next Quarter Predicted GDP for the Next Quarter
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Figura 12

Grdfico de dreas y grdfico de lineas del PIB previsto de Eslovaquia para el segundo trimestre de 2024 (27T)

e) Prediccién del PIB basada en los precios del cobre y el
aluminio

Prediccién del PIB utilizando los precios del aluminio y el
cobre: El NN proporciona valores de coeficiente de correlacién con
un desfase considerado de 63 dias habiles, como se muestra en la tabla

9.
Red Rendimiento 1. Fur!cmr}’de 2. Fun'clorllrde 3. Fun'cmt}lde
achivacion achivacion activacion
TNIN63 0,999553 Ramp Sin Ramp
2NNb63 0,999655 Sin ArcTan Ramp
3NN63 0,986352 Sin ArcTan ArcTan
4NN63 0,997681 Ramp Sin Ramp
SMNMN63 0,999927 Ramp ArcTan Ramp
Tabla 9

Configuracién basica de los pardmetros de red y rendimiento

La figura 13 muestra una comparacién entre el PIB real de
Eslovaquia y los valores del PIB previstos por las cinco redes
neuronales, asi como una comparacién entre el valor previsto mds
preciso y el valor real del PIB.
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Figura 13

Comparacidn entre el PIB realy el previsto/ Comparacion entre el PIB real'y el PIB previsto mds preciso

La tabla 10 muestra la distribucién condicional del PIB real y el
previsto. Las diferencias en la distribucién condicional de ambos PIB
son minimas, con valores minimos y maximos casi idénticos.

Descripcion PIB Prediccién del PIB-LSTM NN
Minimo 22,0582 22,0465
Mdximo 31,5854 31,5866
Media 25,9508 25,9621
Varianza 782051 7,86151
Desviacion estdndar 2,79652 2,80384
Desviacién cuartil 2,72840 2,72584
Desviacion mediana 2,66945 2,63684
Desviacion media 2.13635 2,30752

Tabla 10

Distribucién condicional del PIB real y previsto

La figura 14 muestra el PIB previsto de Eslovaquia para el segundo
trimestre de 2024 (2do trimestre). Segun los precios del aluminio y el
cobre para este trimestre, el valor previsto del PIB es de 31 724,1

millones de ddlares.
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Figura 14

Grdfico de dreas y grdfico de lineas del PIB previsto para el segundo trimestre de 2024 (27T)

f) Prediccion del PIB basada en los precios del aluminio y el zinc

Prediccién del PIB utilizando los precios aluminio y el zinc: El
NN genera coeficientes de correlacion con un desfase considerado de
63 dias habiles, que se muestran en la tabla 11.

Red Feudinionts 1, Fmtciérf fle 2. Fun.ciﬁrr' 2 Fur{ci(’n} fie
activacion de activacion activacion
TNNG3 0,999577 Ramp ArcTan Ramp
2NN63 0,997978 Sin Ramp Ramp
INN63 0,997074 Ramp ArcTan ArcTan
4AMNNGA3 0,999543 Ramp ArcTan Ramp
SNING3 0,982891 ArcTan Sin Sin
Tabla 11

Configuracion bisica de los pardmetros de red y rendimiento
La figura 15 muestra la comparacién entre el PIB real de Eslovaquia

y el valor previsto del PIB.
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Figura 15
Comparacidn entre los valores reales y previstos del PIB/Comparacion entre el PIB real y el valor previsto mds preciso del
PIB
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La tabla 12 muestra la distribucién condicional de los valores reales
y previstos del PIB. Las diferencias en la distribucién condicional son
minimas, con valores minimos y maximos casi idénticos.

Drescripeiin PIB Prediceidn del PIB-LSTM MM
Miinime 22,0581 20799
Maxime 31,5854 31,3627
Media 25,9508 25,9503

L'l'r.-srr'lpriﬁn PiB Prediccidn del PIB-LSTM MM
Vartanea 7R051 .IN4e
Dhesviacidn estindar 2. 7R 2, TRI5G
Desviacidn cuartil 272840 2,728
Desviacidn mediana 256045 265914
Dieswiacion media 2 MR05 22061

Tabla 12

Distribucion condicional de los valores reales y previstos del PIB

La figura 16 muestra el PIB previsto de Eslovaquia para el segundo
trimestre del afio 2024 (2do. trimestre). Segun los precios del
aluminio y el zinc, el PIB previsto de Eslovaquia es de 30 795,6
millones de délares.

Area Chart of the predicted GDP for the next Quarter Pradicted GDP for the Next Quarter
35
24 |
\
5 E+] IIII
k1
s
5 a
s o 28
-9
o
° 26
Iz
24
n b
2016 2018 2020 022 2024
Apr 2023 May 2023 Jun 2023 Jul 2023 Date
Data

— Actual GOP — Predicied GOP

Figura 16

Grdfico de dreas y grdfico de lineas del PIB previsto para el sequndo trimestre de 2024 (2T)

g) Prediccion del PIB basada en los precios del zinc, el cobre y el
aluminio

Prediccion del PIB utilizando los precios del aluminio, el zinc y
el cobre: La NN proporciona coeficientes de correlacién con un
desfase de 63 dias hébiles, que se muestran en la tabla 13.
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Red Rendimiento 1, Funcion e 3, Funcién
de activacion de activacion de activacion
INNG63 0,999899 Sin Sin Sin
2NN63 0,999987 ArcTan Ramp Ramp
INNG3 0,999124 Sin Ramp ArcTan
4NN63 0,999964 Ramp Sin Ramp
SNN63 0,999999 Ramp ArcTan 5in
Tabla 13

Configuracion basica de los pardmetros de red y rendimiento

La figura 17 muestra la comparacion entre los valores reales y los
valores previstos del PIB de Eslovaquia.
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Figura 17

Comparacion entre el PIB realy el previsto/ Comparacién entre el PIB real y la prediccidn mds precisa del PIB

La tabla 14 muestra la distribucién condicional de los valores reales
y previstos del PIB. Las diferencias en la distribucién condicional de
ambos PIB son minimas.

Descripcién PIB Prediccion del PIB-LSTM NN
Minimo 22,0582 22,0520
Maximo 31,5854 31,5857
Media 25,9482 25,9488
Varianza 8,05027 8,04900
Desviacion estdindar 2,83730 2,83708
Desviacion cuartil 2,86282 2,86139
Desviacion mediana 2,60780 2,60935
Desviacion media 2,36135 2,36104

Tabla 14

Distribucién condicional del PIB real y previsto

La figura 18 muestra el PIB previsto de Eslovaquia para el segundo
trimestre del afio 2024 (2do. trimestre). Segun los precios del
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aluminio, el zinc y el cobre, el PIB previsto de Eslovaquia es de 29
828,4 millones de ddlares.
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Grdfico de dreasy grifico de lineas del PIB previsto para el segundo trimestre de 2024

La comparacién de la precision de las previsiones basada en
combinaciones de materias primas metélicas arroja la previsién mds
precisa del PIB para el segundo trimestre de 2024, como se muestra en

la tabla 15.

Materias primas metilicas Precision Valor previsto
Zinc 0,976273 28,3054
Cobre 0,995600 29,3196
Aluminio 0,999964 27,1593
Zinc y cobre 0,999350 27,4339
Zinc y aluminio 0,999577 29,8282
Aluminio y cobre 0,999927 28,9072
Aluminio, cobre y zinc 1,000000 30,1207

Tabla 15

Precision de la prediccion del PIB

Al pronosticar el PIB futuro de Eslovaquia basindose en materias
primas metdlicas individuales, los valores del PIB previstos muestran
fluctuaciones. El método predictivo indica que se espera que el PIB de
Eslovaquia para el segundo trimestre de 2024 disminuya entre 1,5028
y 59497 dolares, lo que sugiere un descenso de la produccién
economica.

Aunque no se aplicaron modelos estadisticos adicionales, la solidez
interna se ve respaldada por la coherencia de los resultados en las 15
configuraciones de LSTM. Independientemente de las funciones de
activacion o las combinaciones de materias primas utilizadas, todos
los modelos producen cocficientes de correlacién extremadamente
altos (0,97-1,00), y las distribuciones condicionales del PIB previsto
se corresponden estrechamente con las de los datos reales. La
estabilidad de estos resultados en multiples estructuras de red sirve
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como comprobacién de la solidez interna, lo que demuestra que las
conclusiones clave no dependen de una tnica especificacién del
modelo.

Discusion de la pregunta de investigacién 1: ;Cémo se relaciona la
prediccidn de los precios de las materias primas seleccionadas con el
desarrollo de la economia eslovaca?

Los resultados presentados incluyen una representacion grafica de
la tendencia de la serie temporal de precios del zinc, el cobre y el
aluminio. Las tablas proporcionan estadisticas sobre la distribucién
del PIB real y previsto sobre la base de los distintos metales basicos y
sus combinaciones.

La serie temporal seleccionada resulté ser la base mas adecuada para
predecir la evolucién futura de determinados productos metélicos en
relacién con el PIB de Eslovaquia. En el caso del zinc y el cobre, la
serie temporal abarca el periodo comprendido entre el 1 de enero de
2012 y el 7 de junio de 2024. En el caso del aluminio, se disponia de
precios para el periodo comprendido entre el 1 de julio de 2014y el 7
de junio de 2024. Los resultados confirmaron la hipétesis de que las
redes neuronales con una capa LSTM y un desfase de 63 dias son las
miés adecuadas para predecir la evolucién futura de los precios de los
productos metélicos seleccionados.

Al pronosticar el PIB de Eslovaquia utilizando los precios del
aluminio, el zinc y el cobre, la NN proporciona los valores del
coeficiente de correlacién con un desfase considerado de 63 dias
hébiles. Entre las cinco redes neuronales evaluadas, la red neuronal
SNN63 (0,999999) demostré la mayor precisién, empleando una
combinacién de Ramp y Sin como funciones de activacion.

A partir de estos resultados, se puede concluir que la evolucién de
los productos metalicos seleccionados estd estrechamente relacionada
con la evolucién del PIB de Eslovaquia. Las previsiones mds precisas
del PIB de Eslovaquia oscilan entre 29 143,3 y 33 590,2 millones de
ddlares, y el resultado més preciso se obtiene utilizando los precios del
aluminio. El PIB previsto de Eslovaquia para el segundo trimestre de
2024 es de 31 865,5 millones de ddlares.

En general, se puede afirmar que las predicciones de los precios de
determinados productos bésicos, concretamente el zinc, el cobre y el
aluminio, pueden asociarse a la economia eslovaca a través del
indicador macroeconémico del PIB.

El articulo contribuye a la bibliografia existente al demostrar la
relacién entre los precios de determinados productos basicos
metdlicos, incluidas sus combinaciones, y determinados indicadores
macroecondmicos de Eslovaquia. Los resultados coinciden con los de
Rokicki y Perkowska (2021), que identificaron una fuerte correlacién
entre el consumo de acero y los indicadores econdmicos en la
Republica Checa.

La novedad del articulo también se evidencia en la capacidad
demostrada para predecir el PIB de Eslovaquia utilizando los precios
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del cobre, el aluminio y el zinc. En general, los resultados muestran
que los modelos LSTM captan la relacién entre los precios de los
metales y el PIB con una alta que oscila entre 0,97 y 1,00. Los modelos
basados en el aluminio funcionan entre un 2 % y un 3 % mejor que los
basados en el zing, lo que indica que la economia eslovaca responde
con mayor intensidad a los metales con mayor relevancia industrial.
La estrecha diferencia entre los valores reales y los previstos confirma
que las previsiones LSTM basadas en las materias primas pueden
reflejar de forma fiable los movimientos econémicos a corto plazo.

Discusién sobre la pregunta de investigacién 2:

éCudl de las materias primas metilicas seleccionadas estd mds
estrechamente vinculada a la economia eslovaca?

La mayor parte de la investigacién se centra en la prevision del PIB
de Eslovaquia a través de la evoluciéon de los precios del zinc, el
aluminio y el cobre utilizando redes neuronales.

En primer lugar, se pronosticé el PIB de Eslovaquia basindose en
los precios de determinados productos bésicos seleccionados, y a
continuacién se realizaron pronésticos utilizando todas las
combinaciones posibles de los precios del cobre, el zinc y el aluminio.
Las proyecciones se realizaron para el segundo trimestre de 2024.

Al evaluar el impacto de cada materia prima, los precios del
aluminio mostraron la relacién mds estrecha con la evolucién del PIB
de Eslovaquia. La red neuronal SNN con un desfase de 63 dias
alcanzé una fiabilidad de 0,999999 y un valor previsto del PIB de 31
865,5 millones de délares. En el caso del zinc, la fiabilidad fue menor
(0,948931), también determinada utilizando la red neuronal SNNG63.
El valor proyectado del PIB de Eslovaquia basado en los precios del
zinc es de 29 143,3 millones de délares. Los valores del PIB previstos
para todas las materias primas seleccionadas muestran un descenso en
comparacién con el primer trimestre de 2024.

En cuanto a las combinaciones de materias primas metalicas
individuales, la combinacién de zinc y cobre alcanzé la mayor
precision utilizando la red neuronal 3NN63 (0,999896), con un PIB
previsto en Eslovaquia para el segundo trimestre de 2024 de 30 988,4
millones de ddlares. La combinacién de cobre y aluminio muestra una
precisién comparable (0,999987) utilizando la red neuronal 2NN63,
con un PIB previsto de 31 724,1 millones de dé6lares. La combinacién
de zinc y aluminio muestra una precisién ligeramente superior (con
una fiabilidad de 0,999983) utilizando la red neuronal SNN63, con
un PIB previsto de 30 795,6 millones de délares.

Para la combinacién de los tres metales seleccionados (zinc,
aluminio y cobre), la segunda mayor precisién se obtuvo con la red
neuronal SNN63 (0,999997). Basdndose en los precios del aluminio,
el zinc y el cobre, se prevé que el PIB de Eslovaquia sea de 29 828,4
millones de délares en el segundo trimestre de 2024. Las previsiones
del PIB basadas en combinaciones de materias primas metélicas
seleccionadas disminuyeron en comparacién con el primer trimestre
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de 2024, lo que refleja el impacto de la crisis econémica en Europa
causada por el conflicto bélico en Ucrania y los efectos cada vez
menores de la pandemia de COVID-19.

Estos resultados confirman que la evolucién del PIB de Eslovaquia
puede predecirse con gran fiabilidad utilizando los precios del
mercado mundial del zinc, el cobre y el aluminio. De entre todas las
materias primas analizadas, los precios del aluminio son los que mas
influyen en la previsién del PIB de Eslovaquia. Las diferencias en los
valores del PIB previstos proporcionan informacién util para la
elaboracién de escenarios orientados a las politicas. Por ejemplo, las
previsiones basadas en el cobre superan a las basadas en el zinc en miés
de 4000 millones de ddlares, lo que demuestra que unos precios mds
bajos de los metales se corresponden con unas expectativas de PIB
més bajas. Una caida del 10 % en los precios de los metales clave
probablemente desplazaria las previsiones hacia el extremo inferior
del rango observado en los modelos basados en el zinc. Estos
escenarios pueden ayudar a los responsables politicos a anticipar cémo
las perturbaciones externas de las materias primas pueden afectar a la
dindmica del PIB a corto plazo.

Conclusiones

El objetivo del articulo era examinar la relacién entre los precios
previstos de  determinados  productos  basicos  metalicos,
concretamente el cobre, el zinc y el aluminio, y la evolucién del PIB
en Eslovaquia, tomando como ejemplo determinados productos
basicos metdlicos. La investigacién se limitd a una zona geografica y
un periodo concretos.

A partir de las conclusiones relativas a la prevision del PIB, se puede
concluir que existen numerosos métodos y enfoques, cada uno con sus
propias limitaciones y ventajas. Por lo tanto, es importante combinar
los métodos econométricos tradicionales con las técnicas modernas de
aprendizaje automdtico y aprendizaje profundo, ademds de
seleccionar  cuidadosamente los predictores adecuados. Las
fluctuaciones significativas en el crecimiento del PIB pueden reducir
la capacidad predictiva. Esto pone de relieve la importancia de contar
con indicadores econémicos estables y de analizar los factores que
contribuyen a la volatilidad econémica.

Los datos del PIB de Eslovaquia abarcan el periodo comprendido
entre el primer trimestre de 2012 y el primer trimestre de 2024. El
experimento incluyé modelos predictivos basados en redes neuronales
artificiales (NN) con una capa LSTM, con un desfase considerado de
63 dias. En el caso del zinc y el cobre, el andlisis abarcé los dias hébiles
comprendidos entre el 3 de enero de 2012 y el 7 de junio de 2024; en
el caso del aluminio, entre el 1 de julio de 2014 y el 7 de junio de
2024. Utilizando redes neuronales, el estudio analizé la evolucion de
los precios de determinadas materias primas metélicas y la prediccién
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del PIB de Eslovaquia, lo que permitié responder a la primera
pregunta de investigacién y pronosticar el PIB para el segundo
trimestre de 2024.

La previsién del PIB para todas las materias primas seleccionadas y
sus combinaciones indica un descenso en comparacién con el primer
trimestre de 2024. Los autores creen que este descenso se debe en
parte a la crisis econdémica de los paises europeos, agravada por el
conflicto bélico en Ucrania, que ha tenido un impacto significativo en
el propio crecimiento econdémico.

La segunda pregunta de investigaciéon abordaba qué materia prima
estd mas estrechamente relacionada con la economia de Eslovaquia.
La investigacién se centr6 principalmente en el PIB como indicador
macroecondmico, que refleja los componentes clave de la economia
nacional. Los resultados indican que los precios de todos los
productos basicos metdlicos seleccionados estan directamente
relacionados con la evolucién del PIB de Eslovaquia. El precio del
aluminio es el que mas influye en las previsiones del PIB. Entre los
metales seleccionados, el aluminio también muestra la mayor
consistencia en los valores previstos. Como muestran los resultados, el
valor del PIB previsto utilizando los productos basicos metalicos
seleccionados disminuyé en comparacion con el primer trimestre de
2024. Las redes neuronales LSTM indican que se espera que el PIB de
Eslovaquia en el segundo trimestre (2024) disminuya entre 1,5028 y
5,9497 millones de délares. Este hallazgo refleja el impacto de la crisis
econémica en Europa causada por el conflicto bélico en Ucrania y los
efectos decrecientes de la pandemia de COVID-19.

El uso de los precios del zinc y el cobre para predecir el PIB de
Eslovaquia arroja un coeficiente de correlacién de aproximadamente
el 95 % entre los valores reales y los previstos. Cuando se utilizan los
precios del aluminio, a pesar de que la serie de datos es mas corta, de
menos de dos anos, la precision de la prediccién aumenta en
aproximadamente un 5 %. Esto se observa aun mas cuando se
combinan el zinc y el aluminio, el cobre y el aluminio, y el zinc, el
cobre y el aluminio. Incluso la combinacién a largo plazo de los
precios del zinc y el cobre entre 2012 y 2024 muestra una alta
precision predictiva comparable a la obtenida con el aluminio. Por lo
tanto, el precio individual de las materias primas metalicas y la
combinacién de los precios de las materias primas metélicas tienen
una influencia sustancial en la prediccién del PIB futuro de
Eslovaquia.

Este estudio proporciona informacién a los responsables politicos
eslovacos sobre la relacién entre los precios de las materias primas
metdlicas y el PIB de Eslovaquia. La comprension de estas relaciones
pone de relieve el impacto relativo de cada materia prima metalica y
sus combinaciones en las previsiones del PIB. Por lo tanto, centrarse
en las materias primas metdlicas en Eslovaquia puede afectar
significativamente al desarrollo econémico futuro. El uso de
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conjuntos de datos ms detallados con series temporales mas largas y la
incorporacién de datos de una economia més abierta podrian mejorar
la precision de las predicciones. A efectos de este estudio, se
consideraron suficientes los datos del mercado europeo. Las posibles
investigaciones futuras podrian centrarse en un area geografica mds
amplia y en series temporales més largas. Este estudio tiene varias
limitaciones. Los datos del PIB son trimestrales, mientras que los
precios de las materias primas son diarios, lo que puede introducir un
sesgo de agregacion. Solo se incluyeron tres metales, excluyendo otros
factores econémicos. El modelo se entrené con la muestra completa
para la previsién de un paso por delante, sin validacién fuera de la
muestra a largo plazo. No obstante, los modelos LSTM alcanzan una
precisiéon hasta un 5 % superior a la de las configuraciones mis
débiles, lo que confirma su utilidad para la evaluacién del PIB a corto

plazo.
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