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PROCESOS GAUSSIANOS EN LA PREDICCIÓN
DE LAS FLUCTUACIONES

DE LA ECONOMÍA MEXICANA*

Ire ne Gar cía, Lo ren Tri go,
Sa ba ti no Cos tan zo

y Enri que ter Horst**

RESUMEN

La ca pa ci dad de al gu nas re des neu ro na les pa ra pre de cir la di rec ción de la eco no mía

de Mé xi co —re pre sen ta da por el LEI— cu yos in su mos son las ver sio nes si mul tá -

neas (sua vi zan te y pre dic ti va) de un Pro ce so Gaus sia no ali men ta do por un ín di ce

de ac cio nes y uno de bo nos —am bos re pre sen ta ti vos del mer ca do me xi ca no—, es

com pa ra da fa vo ra ble men te (por me dio del mé to do de Ana tol yev y Ger ko pa ra

eva luar la pre ci sión de un pre dic tor), con la ca pa ci dad pre dic ti va de re des de sa rro -

lla das pa ra el mis mo fin por dos de los au to res de es te ar tícu lo en uno ar tícu lo an te -

rior, cu yos in su mos son re za gos de di chos ín di ces.
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ABSTRACT

The abi lity of so me neu ral nets to pre dict the di rec tion of the Me xi can eco nomy

—re pre sen ted by its LEI— when ta king as in puts the si mul ta neous ver sions (smooth- 

ing and pre dic ti ve) of a Gaus sian Pro cess fed with a Stock Index and a Bonds Index

re pre sen ting the Me xi can mar ket, is fa vo rably com pa red —through the Ana tol yev

and Ger ko pre dic ti ve ac cu racy test— with the pre dic ti ve abi lity of nets de ve lo ped

for a si mi lar pur po se by the aut hors in a pre vious pa per, and who se in puts are the

lag ged in de xes of the Me xi can ca pi tal mar kets and so me of their mo ving ave ra ges.

INTRODUCCIÓN

Este ar tícu lo ana li za la ca pa ci dad de las re des neu ro na les pa ra pre de cir el

sig no de las va ria cio nes men sua les de la eco no mía de Mé xi co, usan do

co mo in su mos tan to el sua vi za mien to con jun to co mo la pro yec ción pre dic -

ti va de di cho sua vi za mien to rea li za dos con un pro ce so gaus sia no bi di men -

sio nal que, al in te grar si mul tá nea men te —tan to en el sua vi za mien to co mo

en la pro yec ción— a un ín di ce de bo nos so be ra nos con uno de ac cio nes

–-am bos re pre sen ta ti vos del mer ca do de ca pi ta les—, pro por cio na a la red

de los dos in su mos (sua vi za mien to y pro yec ción) que és ta re quie re pa ra

pre de cir la ten den cia fu tu ra (al al za o la ba ja) del ín di ce com pues to (LEI) de

Mé xi co, con si de ra do co mo un ín di ce coin ci den te y no ade lan ta do de la eco -

no mía. La com pa ra ción por me dio del mé to do de Ana tol yev y Ger ko —de -

sa rro lla do pa ra eva luar la pre ci sión de un pre dic tor— de los re sul ta dos

ob te ni dos en es te tra ba jo, con los de re des aná lo gas de sa rro lla das con el

mis mo fin por dos de los au to res del pre sen te ar tícu lo en un tra ba jo an te rior

(Tri go y Cos tan zo, 2007), cu yos in su mos son re za gos y pro me dios mó vi les

de di chos ín di ces, mos tró que en es te ca so la me to do lo gía que in cor po ra

pro ce sos gaus sia nos en el pre pro ce sa mien to de los da tos es me jor que la ba -

sa da en re za gos. Pa ra la apli ca ción tan to del pre sen te ar tícu lo co mo del ci ta -

do lí neas arri ba se uti li za ron las mis mas re des neu ro na les de ali men ta ción

fron tal con al go rit mo de apren di za je de per co la ción re ver sa (una op ti ma -

ción del al go rit mo de apren di za je de pro pa ga ción re ver sa). La eva lua ción de 

am bas me to do lo gías se hi zo so bre la ba se de con jun tos ex tra mues tra les

com pues tos por un por cen ta je fi jo (10%) los da tos to ta les. El de sem pe ño

re la ti vo de las re des tan to en el ar tícu lo an te rior co mo en el pre sen te fue me -

di do en tér mi nos de la su ma de la mag ni tud de los mo vi mien tos del ín dice LEI,
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LEI, cu yos sig nos fue ron pre di chos co rrec ta men te por és tas, su po nien do im -

plí ci ta men te para ello que el ín di ce de ac ti vi dad eco nó mi ca era “co mer cia -

ble” y eva luan do el re sul ta do con la prue ba es ta dís ti ca de pre ci sión en el

acier to di rec cio nal y mag ni tu di nal de Ana tol yev y Ger ko (2005). Los re sul -

ta dos ob te ni dos mos tra ron que la ca pa ci dad pre dic ti va de la red neu ro nal

ali men ta da con da tos pro ve nien tes del mer ca do de ca pi ta les pre pro ce sa dos

por un mé to do gaus sia no bi di men sio nal es su pe rior a la ca pa ci dad pre dic ti -

va de re des si mi la res ali men ta das con los mis mos da tos pre pro ce sa dos con

re za gos y pro me dios mó vi les. En suma, el uso de pro ce sos gaus sia nos para

pre pro ce sar los da tos que re fle jan el mo vi mien to de los mer ca dos de ca pi ta -

les, hace a la red que uti li za este in su mo más apta para pre de cir el de sem pe -

ño de la eco no mía que las que uti li cen los mis mos da tos pre pro ce sa dos con

mé to dos tra di cio na les.

El mé to do más co no ci do pa ra pre de cir los ci clos de ne go cios es el ín di ce

LEI o Com po si te Index of Lea ding Eco no mic Indi ca tors, ín di ce de ín do le li -

neal que ha pre di cho ca da una de las ocho úl ti mas re ce sio nes en los Esta dos

Uni dos. Este ín di ce, pu bli ca do por el Con fe ren ce Board pa ra los Esta dos Uni -

dos. y Mé xi co en tre otros, se com po ne de 10 ín di ces eco nó mi cos: ho ras pro -

me dio tra ba ja das a la se ma na por obre ros de pro duc ción en in dus trias

ma nu fac tu re ras; nú me ro pro me dio de re cla ma cio nes de se gu ro de de sem pleo;

nue vas ór de nes de los ma nu fac tu re ros pa ra bie nes de con su mo; ve lo ci dad

re la ti va en que ven de do res pue den en tre gar pe di dos a com pa ñías in dus tria -

les, según el ín di ce del Na tio nal Asso cia tion of Pur cha sing Ma na gers; nue vas

ór de nes re ci bi das por ma nu fac tu re ros en bie nes de ca pi ta les no re la cio na -

dos con la de fen sa; nú me ro de per mi sos con ce di dos pa ra edi fi cios re si den -

cia les; cam bio en el mer ca do de ac cio nes; pro vi sión mo ne ta ria M2 (ajus ta da

por in fla ción); la dis per sión del ren di mien to, y el ín di ce de ex pec ta ti vas del

con su mi dor.

Es muy co no ci do que, se gún la per cep ción de mu chos ope ra do res fi nan -

cie ros exi to sos, el ren di mien to his tó ri co de los mer ca dos de ac cio nes y bo -

nos pue de ser uti li za do pa ra pre de cir el ren di mien to fu tu ro de los mis mos.

Se pue de ir aún más allá al afir mar que di cho ren di mien to his tó ri co pue de

ser tam bién uti li za do pa ra pre de cir el mo vi mien to fu tu ro de otros ín di ces

eco nó mi cos re le van tes que acom pa ñan a es tos dos mer ca dos en la com po si -

ción del LEI. Esto in du ce a pre gun ta por qué y en qué me di da en los Esta dos

Uni dos esos cam bios his tó ri cos en los mer ca dos de ac cio nes y de bo nos so -

be ra nos se co rres pon den con —y per mi ten pre de cir— los cam bios en las es -
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ta dís ti cas que in flu yen di rec ta men te en el cre ci mien to o la con trac ción

eco nó mi cas, co mo son los ín di ces de ven tas, suel dos, in gre sos por im pues -

tos y gas tos de ca pi tal. Pa ra ex pli car es te efec to se re cu rre a dos ar gu men tos.

El pri me ro es que los mer ca dos de ca pi ta les (equity & debt) son la prin ci pal

fuen te de fi nan cia ción de la eco no mía y en es ta ca pa ci dad ac túan co mo es ti -

mu lan tes. El se gun do re cu rre a una me tá fo ra de las fi nan zas o com por ta -

men ta lis tas, se gún la cual en las eco no mías con mer ca dos de ca pi ta les

ma du ros un al za del mer ca do de va lo res ha ce “sen tir se prós pe ro” al in ver -

sio nis ta, es ti mu lán do lo a au men tar su con su mo e in ver sión (Tri go y Cos -

tan zo, 2007).

Aun cuan do ha ha bi do cier to de sa co pla mien to en tre el mer ca do de ac cio -

nes y el de bo nos so be ra nos de bi do al inu sual men te lar go mer ca do al cis ta de 

los años no ven ta en los Esta dos Uni dos, tan to el uno co mo el otro es tán po -

si ti va men te co rre la cio na dos con el LEI es ta du ni den se a lar go pla zo, y do cu -

men ta una co rre la ción de 0.6089 en tre es te LEI y un sim ple os ci la dor del

ín di ce S&P500 durante el intervalo 1963-2001 (Ruggiero, 2001) .

I. REDES NEURONALES

Antes de abor dar el tema de la me to do lo gía y los da tos uti li za dos en este es -

tu dio, cabe aquí dar una idea ge ne ral de lo que son las re des neu ro na les y en

par ti cu lar, de las ca rac te rís ti cas de las uti li za das por no so tros, así como de

su en tre na mien to. Cen tra mos nues tro aná li sis en el em pleo de las re des neu -

ro na les mul ti ca pas con apren di za je su per vi sa do, ya que son ca pa ces de ajus -

tar se a cual quier fun ción y se de sem pe ñan par ti cu lar men te bien con las

se ries de tiem po. 

Al igual que otros mo de los de pro yec ción, co mo las re gre sio nes y las ex tra -

po la cio nes (por ejem plo, pro me dios mó vi les, sua vi za mien tos), los mo de los

ba sa dos en re des neu ro na les uti li zan en tra das pa ra ge ne rar un re sul ta do que 

es una pro yec ción. Sin em bar go, lo que dis tin gue a los mo de los neu ro na les

de otros mo de los es su ca pa ci dad de apren der y adap tar se al en tor no.

II. METODOLOGÍA Y DATOS

La me to do lo gía uti li za da por los au to res de este ar tícu lo para cons truir la

red y op ti mar su en tre na mien to com pren de de fi nir un nú me ro con si de ra ble 

de pa rá me tros, como nú me ro de no dos, nú me ro de ca pas, tipo de fun ción
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de trans fe ren cia, al go rit mo de apren di za je, tasa de apren di za je, ma ne jo del

error, pe sos ini cia les, etc. Cada com bi na ción po si ble de es tos pa rá me tros

de ter mi na una red dis tin ta, lo cual nos plan tea el pro ble ma com bi na to rio de

cómo ha llar la red óp ti ma.

Ya que es te pro ble ma no ha re ci bi do so lu ción ana lí ti ca, de be mos re cu rrir

a la sis te ma ti za ción de un mé to do de prue ba y error. Por es ta ra zón op ti ma -

mos las re des por me dio de dos pro gra mas com ple men ta rios: i) un al go rit mo

de bús que da del pro gra ma de re des neu ro na les (Brain cel) ca paz de ge ne rar y 

eva luar di ver sas ar qui tec tu ras de re des con ba se en las di fe ren tes com bi na -

cio nes de pa rá me tros po si bles, y ii) un pro gra ma ela bo ra do por los au to res

ca paz de op ti mar el en tre na mien to las re des can di da tas ob te ni das con i). 

El pro gra ma Brai cel, uti li za do pa ra ge ne rar to das nues tras re des neu ro -

na les es un Add-in de EXCEL pro du ci do por Pro mi sed Land Tech no lo gies

cu yo al go rit mo de bús que da re quie re que el cuer po de da tos se di vi da en

tres con jun tos: de en tre na mien to, de en tre na mien to con prue ba y de prue ba 

o va li da ción —aquí lla ma do con jun to ex tra mues tral—. El pri mer con jun to

(en tre na mien to) pro por cio na los da tos pa ra que la red “apren da” o se en tre -

ne en la bús que da de pau tas, com pa ran do sus pre dic cio nes con las his tó ri -

cas. El se gun do con jun to (en tre na mien to y prue ba) sir ve pa ra su per vi sar el

en tre na mien to de la red con el ob je ti vo de eli mi nar el so brea jus te. El ter cer

con jun to (ex tra mues tral) se com po ne de da tos com ple ta men te nue vos pa ra

la red que per mi ten eva luar su de sem pe ño. En ge ne ral se re co mien da uti li -

zar 60% de los da tos co mo conjunto de entrenamiento, 30% de los datos

como conjunto de entrenamiento con prueba y 10% de los datos como

conjunto extramuestral. 

En es te es tu dio los con jun tos de da tos tie nen las si guien tes fe chas: 5 de

no viem bre de 1995-11 de no viem bre de 1998, en tre na mien to y en tre na mien -

to con prue ba Mé xi co; 12 de no viem bre de 1998-11 de no viem bre de 2001,

ex tra mues tral Mé xi co. Da do el nú me ro de ob ser va cio nes dis po ni bles pa ra

es te es tu dio de ci di mos in cluir co mo en tra das a las re des dos de los 10 ín di -

ces com po nen tes del LEI, es to es, un ín di ce del mer ca do ac cio na rio y un ín -

di ce del mer ca do de bo nos so be ra nos. Los ín di ces uti li za dos co mo en tra das

fue ron: Mé xi co, i) MSCI Me xi co For mer Dead-Pri ce Index (~MP), y ii) JPM

Elmi Me xi co (L) Dead-Re turn Ind. (OFCL).

En prin ci pio po de mos usar cual quier con jun to cru do de da tos pa ra en -

tre nar nues tras re des. Sin em bar go, en la prác ti ca sue le ser de gran im por -

tan cia rea li zar un pre pro ce sa mien to apro pia do de los da tos an tes de ali men -
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tar con ella a la red. Di cho pre pro ce sa mien to, de ser ade cua do, ayu da a la

red a apren der me jor. En el ca so del pre sen te ar tícu lo, ca da va ria ble de en tra -

da de la red fue op ti ma da (pre pro ce sa da) an tes de ali men tar a la red con ella. 

Pre pro ce sa mien to de los da tos

En la prác ti ca, rea li zar un pre pro ce sa mien to apro pia do de los da tos an tes de 

ali men tar con ellos a la red neu ro nal ayu da a que ésta apren da me jor. En este 

ar tícu lo se uti li zó un mo de lo no pa ra mé tri co ba sa do en una re gre sión no li -

neal de pro ce sos gaus sia nos que es fá cil de ma ne jar e in ter pre tar y que efec -

ti va men te ayu da a la red a me jo rar la pre dic ción.

III. LOS PROCESOS GAUSSIANOS

Para com pren der el mo de lo uti li za do se debe co men zar por en ten der lo que 

es un pro ce so gaus sia no. Se pue de pen sar en un pro ce so gaus sia no (PG)

como una ge ne ra li za ción de una dis tri bu ción gaus sia na apli ca da a un vec tor

de in fi ni tas va ria bles (fun ción), así que la in fe ren cia toma lu gar en el es pa cio de

las fun cio nes, de allí que el mo de lo es no pa ra mé tri co, es de cir, no se fija de an -

te ma no el nú me ro y la na tu ra le za de los pa rá me tros.

En la co mu ni dad es ta dís ti ca exis ten mu chas teo rías pa ra mo de los con pro -

ce sos gaus sia nos en se ries de tiem po, pe ro aun que han si do co no ci dos por

lar go tiem po, su uso pue de qui zá ser es ta ble ci do des de el fi nal del si glo XIX

y su apli ca ción a pro ble mas rea les es tá aún en la fa se ini cial. En tér mi nos for -

ma les, un pro ce so gaus sia no es una su ce sión de va ria bles alea to rias in di za das

en la que cual quier sub con jun to re sul ta te ner dis tri bu ción con jun ta gaus sia na.

En este tra ba jo, y f x= ( ) es el ín di ce LEI (va ria bles alea to rias) y el pro ce so

está in di za do res pec to a À, el con jun to de po si bles va ria bles ex pli ca ti vas de

(el índi ce de ac cio nes y el ín di ce de bo nos). El pro ce so se es pe ci fi ca com ple -

ta men te con una me dia m x( ) y una fun ción de co va rian za k x x( , )¢  y se de no -

ta f x m x k x x( ) ~ ( ), ( , ))G-( ¢ .

1. Mo de lo

El mo de lo uti li za do en el pre pro ce sa mien to (Ras mus sen, 1996, Ras mus sen y

Wi lliams 2005), está de fi ni do en tér mi nos de una com bi na ción li neal de fun -

cio nes de base fi jas da das por los ele men tos del vec tor F ( )x  de modo que:
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y f x

f x w xt

= +

=

( ) , ~ ( , )

( ) ( )

e e sN 0 2

F

en que x es el vec tor de en tra da y w re pre sen ta el vec tor de pe sos. En ge ne ral, 

los mo de los li nea les em plea dos has ta aho ra en la bi blio gra fía para pre de cir

ci clos eco nó mi cos pre sen tan baja ca pa ci dad pre dic ti va, sin em bar go, éste

mo de lo li neal uti li za do para pre pro ce sar los da tos no tie ne el mis mo in con -

ve nien te como mues tra lí neas aba jo.

Para ha cer la es ti ma ción de los pa rá me tros del mo de lo se uti li za un en -

fo que ba ye sia no, por lo cual im po ne mos una dis tri bu ción a prio ri para w de

la for ma: p w w I( ) ( | , ),= -N 0 1a  en la que a re pre sen ta la pre ci sión de la dis -

tri bu ción. Nó te se que cada w in du ce una fun ción de pro ba bi li dad en f x( ).

Con la es truc tu ra es pe ci fi ca da, el mo de lo es un pro ce so gaus sia no. En efec -

to, si que re mos eva luar f x( ) para va lo res es pe cí fi cos del vec tor x, di ga mos 

x xN1 , ... , , esta mos in te re sa dos en la dis tri bu ción con jun ta de f x f xN( ), ... , ( ).1

Al de no tar f  como un vec tor de com po nen tes f f x n Nn n= =( ), , ... ,1  se tie -

ne que f w= F . Enton ces, por ser f x( ) una com bi na ción li neal de va ria bles

alea to rias gaus sia nas in de pen dien tes, re sul ta tam bién gaus sia na y el pro ce so 

está de fi ni do por:

E f w[ ] [ ]= =FE 0

cov[ ] [ ] [ ]f E f f E ww Kt t t t= = = =F F FF
1

a

en que K  don de tie ne ele men tos K k x x x xij i j
t

i j= =( , ) / ( ) ( ).1 aF F

De es ta ma ne ra, el mo de lo pre sen ta do es un pro ce so de rui do con dis tri -

bu ción gaus sia na de la for ma p y f IN( | , ),a -1  en el que y y y N
t= ( , ... , )1  y 

f f fN
t= ( , ... , ) ,1  y, de la de fi ni ción de pro ce so gaus sia no, re sul ta que la dis -

tri bu ción mar gi nal de p f( ) es N ( | , ).f K0  Así, la mar gi nal es p y y( ) ( | ,= N 0

C ), con C ma triz de co va rian za con ele men tos: 

C x x k x xi j i j ij( , ) ( , )= + -a d1

2. Pre dic ción

Dado un con jun to de da tos de en tre na mien to y y y N
t= ( , ... , )1  co rres pon -

dien tes a los vec to res x xN1 , ... , , la idea es pre de cir el va lor y N + 1 , lo cual re -
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quie re eva luar la dis tri bu ción pre dic ti va p y yN( | ).+ 1  Para en con trar p y yN( | ),+ 1

se co lo ca p y N y CN N N( ) ( | , ),+ + +=1 1 10  en que CN+1 es una ma triz de co va -

rian za que se par ti cio na de la si guien te for ma:

C
C K

j CN
N

+ = ì
í
î

ü
ý
þ

1

con CN  de di men sión N N´  para i j N, , ... , ,=1  el vec tor k con ele men tos 

para i N=1, ... ,  y el es ca lar c k x xN N= ++ +
-( , ) .1 1

1a  Lue go, la dis tri bu ción

pre dic ti va p y yN( | )+ 1  es gaus sia na con me dia y co va rian zas da das por:

m x k C yN
t

N( )+
-=1

1

s2
1

1( )x c k C kN
t

N-
-= -

3. Se lec ción del ker nel

Como la dis tri bu ción pre dic ti va de pen de del va lor de xN + 1 sólo por me dio

de la fun ción k(... ), su se lec ción es de ci si va para la pre dic ción. La fun ción de

co va rian za de fi ne cer ca nía o si mi li tud: en tra das que son cer ca nas pro ba ble -

men te ten drán va lo res de res pues ta y cer ca nos, ade más la co va rian za debe

lle var co di fi ca da las su po si cio nes que se tie nen acer ca de la fun ción que de -

sea mos es ti mar f .

En es te ar tícu lo se usó la fa mi lia pa ra mé tri ca ex po nen cial cua dra da co mo

ker nel, es ta es (véa se apéndice 2):

k x x x x M x xi j f i j
t

i j n i j( , ) exp ( ) ( )= - - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ +s s d2 21

2

Los hi per pa rá me tros del ker nel (la pre ci sión del rui do y los de k(... )) se in -

fie ren a par tir de los da tos, ma xi mi zan do la ve ro si mi li tud p y( | )q  res pec to a 

q. La ma triz

M
l

l
=

æ

è
ç

ö

ø
÷

-
1

2

2
0

0

en la que l1 y l2  de sem pe ñan el pa pel de pa rá me tros de lon gi tud-es ca la, es de -

cir, cuán le jos se debe mo ver (a lo lar go del eje de una cier ta en tra da) para

que los va lo res de la fun ción no es tén co rre la cio na dos.
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4. Da tos o ins tru men ta ción

Los da tos uti li za dos co rres pon den al país Mé xi co, son men sua les y la se rie

va des de el 15 de ene ro de 1994 has ta el 15 de no viem bre de 2001, es de cir, el

ta ma ño mues tral es 95, en el que: y es el vec tor que de sea mos es ti mar y co -

rres pon de al ín di ce LEI en Mé xi co; x1 re pre sen ta un vec tor de la pri me ra va -

ria ble ex pli ca ti va que en este caso co rres pon de al ín di ce de bo nos so be ra nos

JPM Elmi Mexico Dead-Re turn Ind; x2  de no ta un vec tor de la se gun da va ria -

ble ex pli ca ti va que co rres pon de al ín di ce del mer ca do ac cio na rio: MSCI Me -

xi co For mer Dead-Pri ce Index.

El mé to do des cri to se usó como pre pro ce sa mien to de los da tos en dos

ver sio nes: i) como pre dic tor y ii) como sua vi za dor de la se rie. En am bos ca -

sos los re sul ta dos que se mues tran se ob tu vie ron con los si guien tes va lo res

ini cia les de los hi per pa rá me tros: l l f1 2
21 1= = =, s  y s n

2 0 1= . , con los da tos

pre via men te es tan da ri za dos, pues el pro ce so está cen tra do en 0. Estos va lo -

res pro vie nen de la es ti ma ción de una re gre sión li neal mul ti va rian te como

base para ins tru men tar di chos pa rá me tros, así como la va rian za del rui do

(Ras mus sen y Wi lliams, 2005, Wol pert, Ickstadt y Han sen, 2003). Para ha -

cer la pre dic ción se tomó una ven ta na mó vil de ta ma ño 5 (da tos de en tre na -

mien to) y como prue ba el dato si guien te. Para el sua vi za do la ven ta na

tam bién es mó vil pero de ta ma ño 70.

5. Ca pa ci dad pre dic ti va del mo de lo ba sa do en PG

La ma ne ra más sen ci lla de eva luar la ca pa ci dad pre dic ti va del mo de lo es gra -

fi car la eco no mía ob ser va da ver sus la es ti ma da por el mo de lo pro pues to, lo

cual co rres pon de a la grá fi ca 1 y en la que la lí nea con ti nua in di ca la me dia

pre dic ti va ob te ni da con el mo de lo y las ba rras gri ses las ban das de con fian za 

aso cia das a cada pre dic ción a 95% de con fian za. Las cru ces re pre sen tan los

va lo res ob ser va dos. Es evi den te que los va lo res ob ser va dos y los es ti ma dos

si guen la mis ma ten den cia y que el error en la pre dic ción es pe que ño. Re sal -

ta la ca pa ci dad del mo de lo para es ti mar la caí da del LEI en los ín di ces del

tiem po en tre 10 y 20.

Con el fin de com pa rar los re sul ta dos de es te mo de lo con los de la red

neu ral pu bli ca da en un tra ba jo pre vio a és te (Tri go y Cos tan zo, 2007), se

mi de el de sem pe ño del mo de lo por el nú me ro de pre dic cio nes co rrec tas del

sig no de la va ria ción del ín di ce y su po nien do ade más pa ra ello que el ín di ce
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de ac ti vi dad eco nó mi ca es “co mer cia ble” a fin de apli car la prue ba es ta dís ti -

ca de pre ci sión en el acier to di rec cio nal y mag ni tu di nal (Ana tol yev y Ger ko,

2005).

Da do que el mo de lo ba sa do en PG mues tra un in di ca dor de Ana tol yev

má xi mo, se pa sa a cal cu lar al go más re fi na do pa ra de ter mi nar la ren ta bi li -

dad, es to es, la cur va de pa tri mo nio acu mu la do in du ci do por las de ci sio nes

de mer ca do to ma das con ba se en las re co men da cio nes del mo de lo de PG.

En con tra po si ción a la me to do lo gía des cri ta lí neas arri ba —en la que los

in su mos de la red son pre pro ce sa dos me dian te de un pro ce so gaus sia no—,

en un tra ba jo an te rior (Tri go y Cos tan zo, 2007), se uti li za un mé to do de op -

ti ma ción con sis ten te en uti li zar ca da va ria ble de en tra da pa ra ge ne rar otras

24 va ria bles de en tra da con sis ten tes en re za gos su ce si vos de la va ria ble de

en tra da ori gi nal, ca da una más re za ga da que la pró xi ma, des de (X – 1 mes),

(X – 2 me ses), (X – 3 me ses) ... has ta (X – 24 me ses). Ca da va ria ble de en tra da 

re za ga da se uti li za ba ais la da men te pa ra pro yec tar el LEI co rres pon dien te

me dian te el si guien te procedimiento, que coincide con la estratégica de

compraventa descrita por Anatolyev y Gerko (2005).

[…] Si se asu me que el LEI es co mer cia ble con pre cio igual al va lor nu mé ri co del

ín di ce y la en tra da y el LEI coin ci den en la di rec ción del cam bio (si am bos sub en

o am bos ba jan), se su ma al “pa tri mo nio” o equity del agen te una “ga nan cia”

igual al va lor ab so lu to de la di fe ren cia en tre el “pre ciot” y el “pre ciot-1” del LEI,

de lo con tra rio se res ta esa mis ma can ti dad co mo “pér di da”; es to es, se cons tru -

ye ron 24 sis te mas de com pra-ven ta del LEI, ca da uno con una en tra da re za ga da

dis tin ta y se cal cu ló el co cien te es ta dís ti co EP de es tos 24 sis te mas de com pra ven -

ta, es to es, “Excess Pro fi ta bi lity” o ren ta bi li dad ex ce den te (y la pro ba bi li dad de

pre dic ción aso cia da) de Ana tol yev y Ger ko (2005). Los sis te mas de com pra ven -

ta se je rar qui za ron en ba se a los re sul ta dos ob te ni dos y se es co gió en con se cuen -

cia al re za go 20 co mo óp ti mo [...].

Los re sul ta dos de la op ti ma ción de los re za gos lle va ron a la si guien te se -

lec ción: Me xi co, MSCI Me xi co for mer dead-Pri ce Index (~MP) re za go 20 me -

ses, y JPM Elmi Me xi co (L) Dead-Re turn Ind. (OFCL) re za go15 me ses. Ca da

una de las en tra das de re za go se lec cio na das se uti li zó pa ra cons truir tres

pro me dios mó vi les que tam bién fue ron usa dos co mo en tra das de la red.

Estos tres pro me dios mó vi les se cons tru ye ron in tro du cien do tres va lo res
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dis tin tos de a (0.1, 0.3 y 0.5) en la si guien te fór mu la de sua vi za mien to: Pro -

me dio mó vil, M x Mt t t= + - -a a* ( ) * .1 1

Los va lo res es co gi dos para a per mi ten con si de rar los tres ca sos po si bles:

en el cuer po de da tos, i) las úl ti mas ob ser va cio nes tie nen im por tan cia pre -

pon de ran te, ii) la úl ti ma frac ción con si de ra ble tie ne im por tan cia pre pon de -

ran te y iii) casi to dos los da tos son de im por tan cia pri mor dial. En to tal, cada 

red fue ali men ta da con ocho va ria bles de en tra da: seis sua vi za das y dos sin

sua vi zar (Tri go y Cos tan zo, 2007).

IV. EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DE LAS REDES: DESCRIPCIÓN

DE LA PRUEBA ANATOLYEV Y GERKO

La eva lua ción del de sem pe ño de las re des re la ti va a los da tos del con jun to

ex tra mues tral fue he cha con base en el nú me ro —y a la mag ni tud— de los

acier tos en la pre dic ción de la va ria ción del ín di ce por me dio de la prue ba es -

ta dís ti ca de pre ci sión en el acier to di rec cio nal y mag ni tu di nal —Excess Pro -

fi ta bi lity o EP de Ana tol yev y Ger ko (2005)—, en el su pues to de que el

ín di ce de ac ti vi dad eco nó mi ca es “co mer cia ble”. Los re sul ta dos mos tra ron:

i) que las dos re des neu ro na les (la red con pre pro ce sa mien to gaus sia no y la

red con pre pro ce sa mien to sim ple) po seen ca pa ci dad pre dic ti va —es de cir,

que en am bos ca sos tra ta dos, la red pre di ce al LEI con un mar gen de cer te za

de Ana tol yev de más de 90%—; ii) que la ca pa ci dad pre dic ti va de la red con

pre pro ce sa mien to gaus sia no de los in su mos es su pe rior que la ca pa ci dad

pre dic ti va de la red con in su mos pre pro ce sa dos por me dio de re za gos y

pro me dios mó vi les, y iii) que la ca pa ci dad pre dic ti va de am bas re des es su -

pe rior a la de una re gre sión múl ti ple equi va len te.

El ins tru men to usa do tan to pa ra eva luar la ca pa ci dad pre dic ti va de la red

y de mos trar su con gruen cia co mo pa ra com pa rar la con la de una re gre sión

es la prue ba de pre dic ti bi li dad de Ana tol yev y Ger ko, la cual mi de la pre ci -

sión en el acier to di rec cio nal y mag ni tu di nal de un pre dic tor y los sin te ti za

en dos pa rá me tros lla ma dos res pec ti va men te Excess Pro fi ta bi lity o EP y Pro -

ba bi lity of Pre dic tion o “Prob.”, la cual es la pro ba bi li dad de que una va ria -

ble nor mal cen tra da en 0 y con des via ción es tán dar igual a 1 co bre un va lor

ubi ca do den tro del in ter va lo que va de –EP a +EP, es de cir, la pro ba bi li dad

de no in de pen den cia de las pre dic cio nes y las ob ser va cio nes (Ana tol yev y

Ger ko, 2005).

Com pa ra ción de la ca pa ci dad pre dic ti va de las re des neu ro na les (ali men -
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ta das con da tos pre pro ce sa dos res pec ti va men te con me to do lo gía gaus sia na

y con me to do lo gía sim ple), con la de una re gre sión múl ti ple equi va len te. La

ca pa ci dad de los dos mo de los de re des neu ro na les pa ra pre de cir la va ria ción

del LEI —jun to con la “ren ta bi li dad” que un in ver sio nis ta ha bría ob te ni do

de ha ber se gui do las re co men da cio nes de com pra y de ven ta arro ja das por

ca da uno de los mo de los—, es con tras ta da a con ti nua ción con la “ren ta bi li -

dad” que és te ha bría ob te ni do de ha ber seguido las recomendaciones de

compra y de venta señaladas por una regresión múltiple comparable. 

V. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

Ca pa ci dad pre dic ti va de las re des neu ro na les

A con ti nua ción se re su me la ca pa ci dad pre dic ti va de las re des den tro del

con jun to ex tra mues tral. Si guen las grá fi cas de las cur vas de la eco no mía ob -

ser va da (en azul ma ri no) y es ti ma da (en fuc sia) por la red neu ro nal de pre -

pro ce sa mien to sim ple para Mé xi co (grá fi ca 1).

Adviér ta se a con ti nua ción la “ad qui si ción” con sis ten te de “ga nan cias” y

la ba ja vo la ti li dad de la cur va de pa tri mo nio acu mu la do co rres pon dien te a la 

grá fi ca an te rior —que en rea li dad re pre sen ta el “éxi to pre dic ti vo acu mu la -

do” de la es tra te gia uti li za da por la red con PP sim ple pa ra pre de cir el LEI de

Mé xi co. Las mis mas ob ser va cio nes son per ti nen tes pa ra el ca so de pre pro -

ce sa mien to gaus sia no de los da tos (PP gaussiano) presentadas en la gráfica 3.
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Nó te se en la grá fi ca 4 la “ad qui si ción” con sis ten te de “ga nan cias” y la ba ja

vo la ti li dad de la cur va de pa tri mo nio acu mu la do co rres pon dien te a la grá fi -

ca 3 —que en rea li dad re pre sen ta el éxi to pre dic ti vo acu mu la do de la es tra te -

gia uti li za da por la red con PP Gaus sia no pa ra pre de cir el LEI de Mé xi co.

La re gre sión múl ti ple tu vo las mis mas en tra das (in puts) que las re des y

fue efec tua da con ba se en pri me ras di fe ren cias de Dur bin cal cu la do en dos pa -

sos (Tri go y Cos tan zo, 2007).

CONCLUSIONES

En este ar tícu lo he mos cons ta ta do que la ca pa ci dad de las re des neu ro na les

para pre de cir la di rec ción de la eco no mía de Mé xi co —re pre sen ta da por el

LEI— de pen de no sólo de las va ria bles in de pen dien tes uti li za das, sino tam -

bién de la ca li dad de esta úl ti ma así como sus ver sio nes si mul tá neas (sua vi -

zan te y pre dic ti va) que se pue de ha cer me dian te del pre pro se sa mien to de los 

da tos con el uso de un pro ce so gaus sia no ali men ta do por un ín di ce de ac cio -

nes y uno de bo nos (am bos re pre sen ta ti vos del mer ca do me xi ca no).  Di cho

pro ce so gaus sia no no sólo es ca paz de sua vi zar si mul tá nea men te el ín di ce de 

ac cio nes y el de bo nos sin eli mi nar la de pen den cia (po si ble men te no li neal)

que po dría exis tir en tre las dos va ria bles, sino que pue de ha cer lo mis mo

para cual quier nú me ro de va ria bles in de pen dien tes que se hu bie sen uti li za -

do en el aná li sis. 

El po der pre dic ti vo de la red ali men ta da con da tos sua vi za dos por me dio

del pro ce so gaus sia no es ma yor que el de otros mé to dos, tal co mo lo mues -

tra el cua dro 1 de es te ar tícu lo.
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Efec ti va men te, no só lo la pro ba bi li dad pre dic ti va de la red neu ro nal si no

tam bién el Excess Pro fit son me jo res (0.969 y 2.158, res pec ti va men te) cuan -

do se pre pro ce sa los da tos uti li zan do el pro ce so gaus sia no que cuan do se

pre pro ce sa uti li zan do re za gos o pro me dios mó vi les, o cuan do se usa sim -

ple men te una re gre sión li neal. Di chos re sul ta dos ge ne ra li zan y me jo ran sig -

ni fi ca ti va men te los ha lla dos en un tra ba jo que pre ce de al pre sen te de Tri go

y Cos tan zo (2007). Es de ha cer no tar que no he mos en con tra do en la bi blio -

gra fía aca dé mi ca tra ba jos si mi la res que uti li cen mé to dos de sua vi za mien to

no pa ra mé tri cos (de ti po gaus sia no) de los da tos pa ra en tre nar re des neu ro -

na les. Di cha idea ha re sul ta do ser útil y fá cil de apli car pa ra me jo rar la ca li -

dad de los pro nós ti cos he chos por me dio de est gos instrumentos.

APÉNDICE 1

Este apén di ce con tie ne dos ejem plos par ti cu la res: los pa res de ETF [$HUI, GLD] y

[$XOI, USO]. Los sím bo los $HUI y $XLE re pre sen tan los ETF (Exchan ge Tra ded

Funds) de ac cio nes de em pre sas re la cio na das con la pros pec ción, la ex plo ra ción, la

ex trac ción y la co mer cia li za ción del oro y de los hi dro car bu ros, res pec ti va men te.

Los sím bo los GLD y USO re pre sen tan los ETF del oro y del cru do en los Esta dos

Uni dos, res pec ti va men te. 

En pri mer lu gar se eva lúa cuán efi cien te son los da tos del fon do $HUI pre pro ce -

sa dos con pro me dios mó vi les pa ra pre de cir el mo vi mien to del fon do GLD uti li zan do

re des neu ro na les; lue go, cuán efi cien te son los da tos del fon do $HUI pre pro ce sa dos

con mé to dos gaus sia nos pa ra pre de cir el com por ta mien to del mis mo fon do GLD,

tam bién uti li zan do re des neu ro na les, y por úl ti mo se com pa ra rán am bos re sul ta -

dos pa ra po ner en evi den cia la ven ta ja de uti li zar un pro ce so gau sia no en vez de un

pro me dio mó vil co mo pre pro ce sa dor de da tos en es te ca so par ti cu lar.
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CUADRO 1. Re su men de los re sul ta dos com pa ra ti vos de las re des neu ro na les

con PPS PPG & re gre sión para Mé xi coa

Red neu ro nal
con PP

aus sia no vs
red neu ro nal
con PP sim ple
vs re gre sion

(se gún
Ana tol yev)

Excess
Pro fit
 de la

re gre sión

Prob.
pre dic ti va

de la
re gre sión

Excess pro fit
de lar red

neu ro nal de
pre pro ce sa -

mien to sim ple
de la data

Prob.
pre dic ti va de

la red neu ro nal 
de pre pro ce sa -
mien to sim ple

de la data

Excess profit
de la red

neu ro nal de
pre pro ce sa -

mien to
gaus sia no de

los datos

Prob.
pre dic ti va
de la red

neu ro nal de
prero ce sa -

mien to
gaus sia no de 

los datos

Mé xi co 1.93 0.897 2.06 0.960 2.158 0.969

a La re gre sión múl ti ple tuvo las mis mas en tra das, que las dos re des y fue efec tua da con base en pri -
me ra di fe ren cias de Dur bin cal cu la do en dos pa sos (Tri go y Cos tan zo, 2007).



Este mis mo ejer ci cio se rea li za con el par [$XLE, USO] pa ra mos trar un re sul ta do

aná lo go.

Aun que el “de mos trar” for mal men te que “el sua vi za mien to de los da tos con

pro ce sos gau sia nos es su pe rior al sua vi za mien to con pro me dios mó vi les cuan do se

tra ta de me jo rar las pre dic cio nes de las re des neu ro na les” va mu cho más allá del al -

can ce de és te ar tícu lo, los ejem plos que mos tra mos a con ti nua ción son prue ba adi -

cio nal de que, co mo en el ca so del LEI de Mé xi co, el re sul ta do de ali men tar la red

neu ro nal con da tos pre pro ce sa dos uti li zan do pro ce sos gaus sia nos es me jor —en

tér mi nos pre dic ti vos— que el re sul ta do ob te ni do cuan do se ali men ta la red con los

mis mos da tos pre pro ce sa dos aún con el “me jor” pro me dio mó vil que se pue da ha -

llar en ca da ca so.

He mos ob ser va do que es to ocu rre tam bién en otros ca sos si mi la res en los que el

pre cio del ín di ce de las ac cio nes que de pen den de un pro duc to (com mo dity) da do

es uti li za do co mo en tra da (in put) pa ra pre de cir el pre cio de ese pro duc to —de he -

cho, de la ob ser va ción de va rios ejem plos si mi la res a esos dos pro vi no ori gi nal men -

te la idea plan tea da en el tra ba jo ori gi nal.

Ejem plo 1: ca so [$HUI, GLD]. i) eva lua ción de la pre dic ción del fon do GLD usan do 

el fon do $HUI pre pro ce sa do con pro ce so gaus sia no: prue ba de Ana tol yev; EP PROB

2.745491; PROB, 0.993958.

ii) eva lua ción de la pre dic ción del fon do GLD usan do el fon do $HUI pre pro ce sa -

do con pro me dio mó vil: Ana tol yev; EP, 2.745491; PROB, 0.960803.

Ejem plo 2: ca so [$XLE, USO]. i) eva lua ción de la pre dic ción del fon do USO usan do

el fon do $XLE pre pro ce sa do con pro ce so gaus sia no: test de EP, 2.148366, PROB,

0.968315. ii) Eva lua ción de la pre dic ción del fon do USO usan do el fon do $XLE pre pro -

ce sa do con pro me dio mó vil: prue ba de Ana tol yev; EP, 1.103543; PROB, 0.730208.

 APÉNDICE II

En es te ar tícu lo se usó la fa mi lia pa ra mé tri ca ex po nen cial cua dra da co mo ker nel.

Esta es:

k x x x x M x xi j f i j
t

i j n i j( , ) exp ( ) ( )= - - -
æ

è
ç

ö

ø
÷ +s s d2 21

2

Aun que exis te una va rie dad de fun cio nes de co va rian zas que pue den ser uti li za -

das, se lec cio nar la ex po nen cial cua dra da tie ne co mo prin ci pal atrac ti vo ga ran ti zar

que las pre dic cio nes son in va rian tes con cam bios de ori gen en el es pa cio de las en -

tra das (Wi lliams y Ras mus sen, 1996 y Ras mus sen, 1996).
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