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Resumen: El documento muestra un andlisis realizado por
medio de modelos de Inteligencia Artificial para hacer
comparativas en las predicciones de carteras de inversién en
M¢éxico y Estados Unidos, dado el interés de los inversionistas
por reducir el riesgo de perdidas en distintos periodos de
tiempo, se utilizaron los modelos ARIMA para la prediccion
de series temporales en comparacién con la red neuronal de
perceptrédn multicapa y enjambre de particulas en la seleccion
optima de cartera. También se aplica la teoria de Markowitz
(1952), para identificar el tipo de cartera en la frontera
eficiente. Esta investigacién tiene como principal objetivo
mostrar que las tecnologfas actuales pueden resolver problemas
de incertidumbre y diversificar el riesgo. El estudio muestra
que la inteligencia artificial puede ayudar al disefio de mejores
estrategias de inversién en un tiempo determinado. El estudio
tiene como limitante que solo se tomaron las principales
empresas de los paises antes mencionados, pero el modelo se
puede replicar con muestras mds grandes incluso en otras
bolsas de valores.

Palabras clave: Carteras de inversion, Estrategias de inversion,
Inteligencia artificial.

Abstract: The document shows an analysis carried out
through Artificial Intelligence models to make comparisons in
the predictions of investment portfolios in Mexico and the
United States. Given the interest of investors in reducing the
risk of losses in different periods of time, ARIMA models were
used for the prediction of time series in comparison with the
multilayer perceptron neural network and particle swarm in
the optimal portfolio selection. Markowitz's theory (1952) is
also applied to identify the type of portfolio on the efficient
frontier. The main objective of this research is to show that
current technologies can solve uncertainty problems and
diversify risk. The study shows that artificial intelligence can
help design better investment strategies in a given time. The
study is limited by the fact that only the main companies from
the aforementioned countries were taken, but the model can
be replicated with larger samples even in other stock
exchanges.
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INTRODUCCION

En este estudio, se evaltian los modelos ARIMA para la prediccion de series temporales en comparacién con
la red neuronal de perceptrén multicapa, un enfoque de prediccion no lineal. Asimismo, se aplica la teoria de
carteras de Markowitz (1952), para identificar una cartera en la frontera eficiente mediante el método de
optimizacién por enjambre de particulas (PSO). A partir de datos histdricos de precios de activos, se
desarrollaron tanto los modelos como las carteras, incluyendo un total de 10 activos.

La muestra se considera debido a que los indices recopilan las acciones de las empresas mas importantes de
Estados Unidos y México, reflejando asi el panorama econdmico y financiero de ambos paises. Estas empresas
son las que tienen mayor capitalizacién de mercado y, por lo tanto, son las mdis negociadas por los
inversionistas. El analisis de estos datos fue util para aplicar el modelo predictivo de perceptrén multicapa y
enjambre de particulas en la seleccién éptima de cartera.

Segtin Fama (1970), en la hipdtesis del mercado eficiente, el precio actual de un activo en el mercado refleja
toda la informacién disponible, ya sea histdrica, ptblica o privada. Por lo tanto, Fama afirma que es imposible
predecir los precios futuros utilizando informacién histérica. Sin embargo, en la realidad, muchos mercados
no son eficientes ni perfectos, lo que significa que existen acciones sobrevaloradas y subvaluadas en relacién a
su precio tedrico. Ademds, no todos los inversores tienen acceso a la misma informacién, lo que genera
desigualdades. Por lo tanto, se considera que es posible predecir el precio, y esta investigacién mide la
eficiencia de dicho prondstico en comparacién con las herramientas convencionales.

Dado lo anterior, la principal contribucién de esta investigacion es demostrar que existen en el mercado
actual opciones tecnoldgicas que pueden ayudar a la toma de decisiones y el diseio de portafolios de
inversién, mostrando resultados cuantitativos importantes por medio de un modelo aplicado tomando en
cuenta las teorfas mas importantes.

Cabe mencionar que los modelos utilizados en esta investigacion tienen como principal limitante el
volumen de datos utilizados, pero el mecanismo puede ser replicado con otros mercados o mayor niimero de
activos para ver otro tipo de resultados en otros mercados.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El origen de la bolsa es un fendmeno relativamente reciente, ya que los mercados bursétiles surgieron como
una evolucién de los antiguos lugares comerciales a lo largo del tiempo. Aunque sus raices se remontan a la
antigua Grecia y Roma, se considera como punto de referencia el afio 1865, cuando la Bolsa de Nueva York
comenz$ a operar tras la guerra civil. A partir de entonces, la bolsa de Nueva York fue desplazando
gradualmente a la bolsa de Londres como el principal centro bursatil, absorbiendo asi los mayores
movimientos de capitales de la época.

En 1894, se establecié la Bolsa Mexicana de Valores con el objetivo de constituir un centro de operaciones
y transacciones que garantizara un mercado de valores serio y debidamente regulado. Este desarrollo buscaba
incentivar la inversién tanto de nacionales como de extranjeros, dando origen a una sociedad anénima
compuesta por agentes de valores y empresarios (Gonzédlez, 2019). Asi, estos mercados se convirtieron en los
nucleos de intercambio de instrumentos financieros, como acciones, bonos y derivados. Estos primeros
instrumentos ofrecfan a sus poseedores una participacién en el capital de la empresa y, en el caso de las
acciones, el derecho a recibir dividendos. Las empresas, a su vez, eran las responsables de emitir estos titulos
en su busqueda de capital.
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La venta de estas acciones se llevé a cabo en mercados secundarios, donde otros inversores mostraban
interés en adquirirlas, otorgandoles un valor a estos titulos, ya que poseerlos representaba un ingreso estable y,
si provenfan de empresas exitosas o con potencial de éxito, se convertian en activos muy deseados. De esta
manera, se establece el valor monetario de los titulos segin la demanda de las personas y se da inicio a los
mercados bursitiles.

Se ha observado una evolucién en la gran oferta y demanda de activos financieros, lo cual ha generado la
implementacién de mecanismos regulatorios en los mercados bursatiles e inversionistas. Esta situacién ha
incrementado la complejidad en los procesos de compra y venta. La llegada de internet ha agilizado
significativamente las transacciones, permitiendo el acceso a plataformas que amplian el alcance de estos
mercados. Este fenémeno ha sido considerado un "boom" en la historia de las bolsas, atrayendo cada vez a mas
millones de inversionistas.

Por consiguiente, numerosos inversionistas se vieron beneficiados o perjudicados por este tipo de inversion
en acciones, ya que en ese momento no se tenian en cuenta la multitud de factores que influian en la
fluctuacion de los precios, ni se contaba con las herramientas necesarias para predecirlos. Los profesionales
implementaron el analisis fundamental, técnico y la creacién de gréficos y estadisticas para comprender este
fenémeno, logrando asi desarrollar estrategias mds certeras que les permitieran aumentar ganancias y reducir
pérdidas. La introduccién del concepto de riesgo financiero implicaba la posibilidad de que cualquier
inversor experimentara una disminucién en el precio de sus acciones o cartera en el futuro, lo que resultaba
en pérdidas.

En la actualidad, se observa un aumento en el nimero de inversionistas y en el volumen de transacciones en
los mercados bursatiles a nivel mundial, lo cual ha dado lugar al desarrollo de diversas estrategias con el fin de
maximizar las ganancias. Una de las estrategias mds recientes para llevar a cabo operaciones de "trading” es a
través de la programacion con inteligencia artificial, la cual consiste en introducir datos que el algoritmo debe
analizar para generar una respuesta. En otras palabras, esta tecnologia puede predecir el precio futuro de los
activos financieros o seleccionar el portafolio éptimo basdndose en el andlisis de datos histéricos.

El principal problema que enfrentan los inversionistas al momento de tomar decisiones es que deben elegir
un producto financiero que tenga el menor riesgo posible en el corto plazo. Otro aspecto importante es que
los inversores tienen que lidiar con problemas de agencia dado que muchos “brokers” generar productos
financieros que no siempre reflejan los intereses de sus clientes.

Aqui es donde se plantea el problema. Dado que muchas herramientas de software se limitan al
razonamiento de las variables introducidas por el usuario, se reconoce que existen numerosos temas
complejos, como politica, economia, finanzas, mercados, entre otros, que influyen significativamente en la
variacién de los precios de los activos. La falta de comprensién de este contexto y la imposibilidad de ser
estudiados por la inteligencia artificial podrian llevar a predicciones con un margen de error considerable, lo
que podria resultar en pérdidas significativas para cualquier institucién o inversor.

La necesidad de crear herramientas tecnoldgicas que ayuden a crear modelos predictivos que ayuden a
mejorar las ganancias de los inversionistas ha sido actualmente muy importante, a tal grado que se han
invertido grandes capitales en la generacién de IA para mejorar el rendimiento en el menor tiempo posible.

Otra consideracién importante es que, aunque los problemas de optimizacién de carteras y prediccion
pueden abordarse con modelos matemdticos cuando el nimero de activos y las restricciones del mercado son
limitadas, la complejidad del mundo real dificulta su resolucién mediante métodos matematicos. Esto se debe
a que la mayoria de las oportunidades de inversién conllevan un alto nivel de riesgo. En este sentido, la
inteligencia artificial no solo puede superar a los modelos tradicionales, sino que en ocasiones solo es posible
lograr resultados 6ptimos aprovechando la capacidad de procesamiento y andlisis de datos que ofrecen las
computadoras y su software.
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Es por ello que se han desarrollado métodos de inteligencia artificial aplicados a las finanzas para abordar
esta problemdtica, sin embargo, surge un nuevo desafio que consiste en evaluar y analizar la eficacia de dichos
métodos para obtener conclusiones sobre su alcance y limitaciones. Segiin Quintana e Isasi (2007), las
herramientas mas comunmente utilizadas para modelar la relacién entre las variables explicativas y el
rendimiento inicial son los modelos lineales, en particular las regresiones lineales multiples. Esta selecciéon
parte de la premisa implicita de que la relacién entre las variables es principalmente lineal. La inclusién de
variables que no cumplan con esta restricciéon en los modelos podria afectar la calidad de los resultados
obtenidos.

Por consiguiente, la inteligencia artificial puede representar una alternativa para abordar los problemas de
prondsticos y la seleccién 6ptima de carteras de activos financieros. Dada la complejidad mencionada
anteriormente, los diversos modelos de inteligencia artificial disponibles podrian ofrecer resultados favorables
de manera més eficiente a los inversionistas, lo que les permitiria reducir su riesgo. Asimismo, resulta
fundamental comprender la complejidad de los mercados financieros y el funcionamiento de la inteligencia
artificial para poder aplicarlos de forma éptima y evaluar su eficacia en comparacién con los métodos
tradicionales.

Este estudio se realiza con el objetivo de medir la efectividad de diversos modelos de inteligencia artificial
en la prediccién y optimizacion de carteras de activos financieros. Dado el creciente interés por mejorar la
precision en la prediccién de activos en los mercados bursatiles, se han implementado diversas metodologias
que buscan alcanzar una mayor exactitud y optimizacién de los recursos. En este contexto, la inteligencia
artificial emerge como una herramienta innovadora para este tipo de aplicaciones.

REVISION DE LITERATURA

Existen muchos métodos para la realizacién de pronésticos que ayuden a la generaciéon de mejores opciones
de inversidn, pero para este estudio se seleccionaron, para el comparativo, las que poseen importancia a nivel
internacional, como el perceptrén multicapa y la optimizacién de enjambre de particulas.

Segtin Sarkar, (2020) el perceptrén multicapa es una variante de las redes neuronales artificiales (RNA)
que se conoce también como red multicapa con conexiones hacia adelante. Surgié como una generalizacién
del perceptrén simple, debido a las limitaciones de esta arquitectura en la resolucién de problemas de
separabilidad no lineal. Por lo tanto, puede ser una solucién adecuada para abordar ciertos problemas no
lineales.

Algunos investigadores, como Russell, & Norvig, (2021), han evidenciado de manera independiente que el
Perceptrén multicapa actiia como un aproximador universal, lo que implica que cualquier funcién continua
en un espacio puede ser aproximada mediante un perceptrén multicapa que contenga al menos una capa
oculta de neuronas. Este hallazgo posiciona al perceptrén multicapa como un modelo matematico valioso
para la aproximacion o interpolacién de relaciones no lineales entre datos de entrada y salida. En el contexto
de las redes neuronales, el perceptréon multicapa se ha consolidado como una de las arquitecturas mds
empleadas para abordar diversos problemas. Esta popularidad se debe, en gran medida, a su capacidad de
aproximacion universal, asi como a su facilidad de uso y aplicabilidad. Su implementacién es especialmente
comun en dreas financieras, como la prediccién de activos en el mercado de valores o el andlisis de la
estabilidad financiera.

La metodologia mencionada fue empleada por Quintana e Isasi (2007) en su estudio, sosteniendo que las
regresiones lineales son comtinmente las herramientas mds empleadas para modelar la relacién entre variables
financieras. Al optar por estos enfoques, se asume de antemano que la relacién es lineal, lo que puede resultar
en una aproximacion deficiente en algunos casos.
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Entonces, se llevé a cabo un analisis de regresion lineal multiple con seis variables independientes, siendo la
variable dependiente el rendimiento inicial de una accién en comparacién con el desempefio del mercado en
el que se cotiza. Posteriormente, se implementé un perceptrén multicapa utilizando las mismas variables y
ajustando los pardmetros de entrenamiento para maximizar la precisiéon. Los resultados mostraron un error
cuadritico medio de 0,230 para el perceptrén y 0,303 para la regresion lineal maltiple. En base a estos
hallazgos, se concluyé que la red neuronal artificial logré identificar un modelo mas confiable que la regresiéon
lineal multiple, al ser capaz de capturar relaciones no lineales entre las variables y ofrecer una mejor
prediccion en el periodo de tiempo analizado.

Hablando de la optimizacién de enjambre de particulas, Rodrigo (2019) menciona que la inteligencia
artificial surge como consecuencia de los avances tecnoldgicos a nivel mundial. Ha contribuido en la
resolucién de numerosos problemas complejos y dificiles de abordar mediante métodos matematicos
convencionales. Se han desarrollado algoritmos inspirados en la observacién de la naturaleza, como el
enjambre de particulas, el cual imita el comportamiento de un grupo de abejas en la busqueda de campos de
flores para recolectar polen. Cada abeja sigue una direccién distinta y se queda en el lugar con mayor cantidad
de polen, permitiendo que la mayoria del enjambre pueda recolectar la mayor cantidad posible. Desde una
perspectiva matemdtica, esto se puede interpretar como la maximizacién de una funcién que depende de una
variable independiente.

No obstante, en el ambito financiero resulta inviable calcular el comportamiento de las variables,
especificamente el rendimiento dentro de una funcién. En la préctica, es casi imposible identificar una
funcién que represente con total precisién dicho comportamiento. Por consiguiente, la aplicaciéon de
inteligencia artificial en el sector financiero es de suma relevancia, ya que proporciona nuevas metodologias
para comprender y prever los rendimientos de los activos. Pakdel (2017), describe el algoritmo PSO, en el
cual existen entidades denominadas particulas que se dispersan en el espacio de busqueda de la funcién que se
desea minimizar (o maximizar). Cada particula evalta el valor de la funcién objetivo en su posicién actual en
el espacio. Posteriormente, mediante una combinacién de informacién sobre su ubicacién actual y el mejor
lugar que ha ocupado anteriormente, asi como datos de una o més de las particulas més destacadas del grupo,
determina una direccidn para su movimiento.

Se concluye que, a través de pruebas de hipétesis y optimizacion de algoritmos, se lograron los siguientes
hallazgos: El primer problema que surge al probar esta hipétesis y que puede ser abordado es la relacién
directa entre los rendimientos esperados o, dicho de otra manera, la riqueza promedio con medidas de riesgo
coherentes con la teoria de inversién. A medida que aumenta el rendimiento esperado, también aumentan las
medidas de riesgo y viceversa. El resultado del problema de tres objetivos deberia llevar a la creacién de una
tendencia eficiente, y la optimizacién de enjambres de particulas proporciona mejores resultados en la
prediccién.

Segun los hallazgos de la investigacion, se recomienda y aprueba el uso de algoritmos heuristicos en la
seleccidon y optimizacion de carteras. La exitosa actuacion de estos algoritmos en la priorizacién continua, en
comparacion con la cartera de mercado, es un testimonio que respalda su compatibilidad con el problema, lo
cual no puede ser despreciado ni negado.

Por otro lado, Sedighi & Farahani Fard (2019) proponen en su investigacién un nuevo modelo hibrido
que utiliza el algoritmo de colonia artificial de abejas (ABC), el sistema de inferencia neuro-difuso adaptativo
(ANFIS) y un vector de soporte de miquina (SVM) con el objetivo de lograr un enfoque més preciso que los
métodos anteriores.
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Otros autores que ponen el énfasis en este punto son Bohorquez, & Quimbayo (2018); ellos aclaran que en
la fase inicial se emplea el ABC para optimizar los indicadores técnicos de las herramientas de prondstico.
Posteriormente, en la segunda etapa, se lleva a cabo la implementacién del ANFIS para predecir el precio
futuro de las acciones. En la tercera etapa, se ha utilizado la SVM para el preprocesamiento de datos a través
de la codificacién, seguido de la normalizacién de los datos. El médulo SVM se ha utilizado para generar
sefiales de trading (Compra / Venta / Retencién / Neutral).

En resumen, el andlisis computacional ha demostrado que el enfoque ABC-ANFIS-SVM es el mis
eficiente para predecir el precio de las acciones y podria ser aplicado en otros desafios relacionados con la
prediccion financiera.

Segun los autores, el modelo propuesto para la prediccién del precio de las acciones demuestra una eficacia
superior en comparacién con investigaciones previas. No obstante, existen dos enfoques que podrian mejorar
la funcionalidad del modelo. En primer lugar, se sugiere optimizar los parimetros del modelo a través de
ajustes mas detallados y sensibles de las variables, lo cual podria ser objeto de estudios futuros para otros
investigadores. En segundo lugar, se podria considerar la inclusién de variables complementarias o
alternativas como insumos del modelo, tales como los tipos de cambio o las tasas de interés, entre otros.

Segtin los hallazgos de la evaluacién del modelo y su rendimiento, Sedighi et al. (2019) determinan que han
alcanzado los objetivos de la investigacion. Sin embargo, se identificaron dos limitaciones que influyen en los
precios de las acciones. Ademds de los factores técnicos, existen otros dos factores importantes que pueden
impactar los precios de las acciones: factores fundamentales y el sentimiento del mercado.

METODOLOGIA

Se emplearon los precios histéricos diarios desde hace un afio hasta la fecha presente de los indices
NASDAQ, S&P500 e IPC. Se seleccionaron 10 acciones de estos indices que han mostrado el mayor
rendimiento en los dltimos anos, las cuales son: Alpek, Apple, Berkshire Hathaway Inc, Femsa, Google,
Inbursa, Johnson & Johnson, Microsoft, Visa y Walmart. Con estas acciones se procedio a la elaboracién de
un portafolio y a la realizacién de predicciones. Para la obtencién de datos, se recurrié a las paginas web de
“Bloomberg” y “Yahoo Finance”, reconocidas por su fiabilidad en la informacién financiera histérica.
Asimismo, fueron consultados los informes anuales de la BMV vy la base de datos EMIS (CUCEA). Para la
creacién del portafolio y la prediccion de precios futuros, se utilizaron los softwares MATLAB, Python y
Excel.

PSO
1. Se analizaron los retornos diarios de las acciones de las 10 empresas seleccionadas.
Se generd una nube de carteras utilizando MATLAB con ponderaciones aleatorias de las 10 acciones.
Se utilizd un enjambre de particulas para descubrir la cartera 6ptima de forma aleatoria, considerando
que se encuentre en la frontera eficiente con el menor nivel de riesgo posible.
Cada particula fue entrenada para desplazarse por todo el espacio de la nube de carteras y alcanzar la
frontera eficiente. La cartera con la mayor cantidad de particulas posicionadas sobre ella sera la cartera
seleccionada.
Se obtuvo el resultado graficamente de la nube de carteras y se verificé que si cumple con el criterio de
riesgo minimo posible y si se sitia visualmente en la frontera eficiente.

Perceptrén multicapa
1. Se analizé el desempefio diario de las acciones de las 10 empresas seleccionadas.
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Se implementd un modelo ARIMA para contrastar su capacidad predictiva con la del algoritmo.
Se desarroll6 la red neuronal utilizando las mismas variables dependientes.

Donde se utiliz6 el 90% de los datos para el entrenamiento de los modelos y el resto para la prueba.
Se realizaron pruebas estadisticas Durbin-Watson y R2 para identificar las variables mds solidas y

significativas para los modelos.

Se establecié el nimero de neuronas, tasas de aprendizaje y constante de momento.

Se compararon las predicciones de ambos modelos y se contrastaron utilizando medidas estadisticas.

DESARROLLO

Tabla 1

Empresas seleccionadas como muestra del andlisis

TaBLA 1 Empresas seleccionadas como muestra del analisis

NASDAQ IPC NYSE
1 Apple 8 Alpek 14 Alibaba Group
2 Amazon 9 Bimbo 15 Berkshire Hathaway Inc.
3 Google 10 Cemex 16 Jhonson & Jhonson
4 Meta 11 Femsa 17 Visa
5 Microsoft 12 Grupo México 18 Walmart
6 Nvidia 13 Inbursa
7 Tesla

Muestra de andlisis obtenida de las bolsas de valores de Estados Unidos y México (NASDAQ, S&P500 e IPC) el afio 2023.

RESULTADOS

Se tomé en cuenta una red neuronal de 10 capas para la creacién de todos los modelos, con el fin de
pronosticar los precios futuros de los préximos 10 dias, utilizando los datos de entrenamiento
proporcionados. La variable principal de cada modelo fueron los pesos ("Weights"), los cuales son calculados
automdticamente por la red neuronal para encontrar aquellos que se ajusten de la mejor manera a la serie de
tiempo. A continuacién, se presenta la férmula utilizada en el desarrollo de dicho modelo.
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Se llevé a cabo un segundo enfoque, el cual consistié en la creacién de un modelo adicional para poder
comparar las diferentes empresas de la muestra. En la construccién de este modelo se emplearon diferentes
6rdenes de ARIMA (p,d,q) para cada serie temporal. Asimismo, se realizaron pruebas de hipdtesis de Dickey-
Fuller para verificar que la serie no sea estacionaria, que presente temporalidad y que los rezagos sean éptimos
para cada modelo.

Resultados de los errores de ajuste de modelo del perceptyén multicapa y ARIMA

Los resultados del modelo utilizado se muestran a continuacién en las tablas 2, 3 y 4 asi como en la grafica
1, los datos obtenidos se muestran en orden de importancia segtin el andlisis antes mencionado, lo que nos
permite ver claramente como se desarrollé cada uno de los mercados en el estudio.

Tabla 2.

Error absoluto medio (MAE), error cuadritico medio (RMSE) y R2 de ambos modelos para cada serie de tiempo.

TABLA 2. Error absoluto medio (MAE), error cuadratico medio (RMSE) y R2 de ambos
modelos para cada serie de tiempo

Empresa Perceptrén multicapa ARIMA (p,d,q)
MAE RMSE R? MAE RMSE R?

Alpek 24.2829 24.3741 0.7150 0.0686 0.0885 0.9982
Apple 156.8329 157.8329 0.7778 0.8052 1.0188 0.9939
Berkshire Hathaway Inc 300.3912 301.3617 0.8988 0.7765 0.9064 0.9985
Femsa 160.6686 160.8676 0.8091 0.2360 0.3100 0.9988
Google 5.7250 5.7304 0.4597 8.0912 11.4742 0.9973
Inbursa 25.4671 26.5352 0.9735 0.1412 0.2055 0.9993
Jhonson & Jhonson 166.7675 166.9085 0.5953 1.2705 5.2238 0.9612
Microsoft 299.5969 300.3090 0.5450 2.7543 4.1485 0.9676
Visa 220.4526 220.8315 0.4759 1.1064 1.4129 0.9891
Walmart 142.6322 142.7552 0.4590 0.6686 1.0097 0.9836

Elaboracion propia con el software “Python” con datos obtenidos de los modelos realizados el afno 2023.

Resultados de los errores del prondstico de 10 dias del perceptrén multicapa y ARIMA
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Para encontrar la eficacia de los prondsticos de los modelos es necesario calcular los errores estadisticos, los
cuales son el error absoluto medio (MAE), error cuadritico medio (RMSE) y el coeficiente de determinacion
(R2). El MAE es la sumatoria de las diferencias del precio real contra el pronéstico, dividido entre el ntimero
de datos. El resultado es el error promedio que existe entre ambos precios, solo es comparable con el mismo
activo que se esté evaluando.

El RMSE es también la sumatoria de las diferencias del precio real contra el pronéstico, solamente que se
cleva al cuadrado y saca raiz para eliminar valores negativos. Su resultado es el error promedio entre ambos
precios y en cuanto sea menor, mejor serd el pronéstico de los datos reales. Por tltimo, estd la R2 que es la
proporcién de la varianza del modelo contra la varianza del precio real, lo cual se interpreta como la bondad
que existe entre el modelo y el precio. Su valor vade 0 a 1, donde 1 es el mayor ajuste posible del modelo y 0
significa que no existe explicacién alguna.

Tabla 3.

Error absoluto medio (MAE) y error cuadratico medio (RMSE) de ambos modelos para cada serie de tiempo.

TABLA 3. Error absoluto medio (MAE) y error cuadratico medio
(RMSE) de ambos modelos para cada serie de tiempo.

Perceptrén multicapa ARIMA (p,d,q)
Empresa MAE RMSE MAE RMSE
Alpek 0.7945 0.8989 0.9303 1.2425
Apple 5.6594 7.2291 10.2670 10.7757
Berkshire Hathaway Inc 23.1864 30.6766 9.0032 10.4031
Femsa 4.8239 5.1966 3.2188 3.5669
Google 3.6076 4.7896 3.3798 4.2077
Inbursa 1.1560 1.4440 1.2060 1.3653
Jhonson & Jhonson 4.8175 5.8614 5.6294 6.3906
Microsoft 10.9280 12.9316 28.9994 32.4338
Visa 12.7270 15.3075 4.4542 5.9243
Walmart 1.4677 1.7018 2.1375 2.5998

claboracién propia con el software “Python” con datos obtenidos de los modelos realizados el ano 2023.

Resultados de la optimizacion de portafolios con el método PSO
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Grifica 1
Nube de Portafolios de Markowitz.

elaboracién propia con el software “Matlab” con datos obtenidos de Yahoo Finanzas el afio 2023.

En la grafica 1, se puede ver que la optimizacion de la seleccidon del portafolio con la teoria de Markowitzs
con el modelo PSO fue exitosa. Ya que se puede observar los diez mil portafolios posibles que corresponden a
los puntos “azules” que se encuentran a la derecha, que son generados aleatoriamente con diferentes valores
de participacién por cada una de las 10 acciones seleccionadas en la muestra. Los puntos “verdes” son las
particulas que estdn buscando el portafolio con mayor rendimiento que, a su vez, pueda cumplir con el
minimo de riesgo posible para el inversionista.

Si se traza una linea sobre los portafolios que se encuentran la parte superior de la nube, se puede observar
cémo esta agrupada la frontera eficiente, que estd conformada por los portafolios que a un mismo nivel de
riesgo también obtienen el maximo de rendimiento posible. En ese portafolio se encontraron las particulas
con dichos pardmetros y estdn sefialados con una “cruz roja” en la grafica 1.

Tabla 4.

Porcentajes de participacion de cada empresa del portafolio ptimo.
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TABLA 4. Porcentajes de participacion
de cada empresa del portafolio 6ptimo

Empresa Participacion
Alpek 17.54%
Apple 6.65%
Berkshire Hathaway Inc 4.04%
Femsa 11.03%
Google 4.05%
Inbursa 13.13%
Jhonson & Jhonson 30.97%
Microsoft 3.61%
Visa 1.32%
Walmart 7.65%
Total 100%

claboracién propia con el software “Python” con datos obtenidos de los modelos el afio 2023.

CONCLUSIONES

Con el uso del perceptrén multicapa se logré obtener un coeficiente de determinacion (R2) aceptable en la
mitad de los modelos generados, sin embargo, en el resto se obtuvo una baja determinacién en la relaciéon
entre el precio real y el prondstico. Ademas, se observd un error absoluto medio considerable y un error
cuadrético medio en todas las series, excepto en el caso de la accién de Google. Estos resultados se detallan en
la tabla 1. En resumen, al evaluar los datos de un afo, no se logré una aproximacién precisa con este modelo.
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Los modelos ARIMA son una excelente opcién para analizar series de tiempo continuas, esta afirmacion se
respalda con los resultados de la tabla 2, donde el coeficiente de determinacién (R2) muestra valores
superiores a 0.95 en todos los casos, lo que indica un ajuste casi perfecto. Asimismo, los errores del modelo
son significativamente menores en comparacién con los del perceptrén multicapa.

Los modelos ARIMA mostraron un rendimiento superior al entrenar con datos reales de un afio, sin
embargo, al predecir 10 dias hacia adelante, el perceptrén multicapa presentd menos error en 6 de las 10
acciones. Esta informacion se puede verificar en la tabla 3, donde la red neuronal demostré una mayor
eficiencia al predecir Alpek, Apple, Inbursa, Johnson & Johnson, Microsoft y Walmart.

En consecuencia, el modelo de perceptrén multicapa demostré una capacidad predictiva superior en més
de la mitad de las diez empresas analizadas. A diferencia de los modelos ARIMA, que requieren un proceso
mds complejo para su desarrollo, incluyendo pruebas de hipétesis como la de Dickey-Fuller, la creacién de
diferencias en los precios para asegurar la no estacionariedad de la serie, y andlisis de temporalidad, es notable
que el perceptrén multicapa haya ofrecido una mejor aproximacién. Esto se debe a que su estructura se basa
en una red neuronal de diez capas, donde las variables de "pesos” se ajustan en funcién del aprendizaje
obtenido durante el entrenamiento de la red. En resumen, la creacién de este modelo resulté ser mds sencilla
y se aplicé a las diez acciones, siendo la nica variacién los datos de entrada, que consistieron en los precios
utilizados para generar el prondstico.

Es importante senalar que el objetivo de esta investigacion fue realizar una comparacién entre el
perceptrén multicapa y un modelo robusto como el ARIMA. Una comparacién con un modelo de regresiéon
lineal no proporcionaria la eficiencia necesaria y seria mds sencillo obtener un pronéstico superior en relacién
con dicho modelo. Por otro lado, la optimizacién de la seleccién de portafolios utilizando la teoria de
Markowitz junto con el modelo PSO resulté ser exitosa. En la grafica 1 se pueden observar los diez mil
portafolios posibles representados por los puntos “azules”, los cuales son generados de manera aleatoria con
diferentes proporciones de inversién en cada una de las 10 acciones. Los puntos “verdes” representan las
particulas que estdn en busqueda del portafolio que ofrezca el mayor rendimiento, cumpliendo al mismo
tiempo con el minimo riesgo posible.

Se puede trazar una linea sobre los portafolios que se extienden hasta la parte superior de la nube, lo que se
conoce como la frontera eficiente, que son todos los portafolios que, a un mismo nivel de riesgo, obtienen el
méximo rendimiento posible. El portafolio que las particulas encontraron con esos parametros es el que esta
marcado con una "cruz roja" en el grafico 1y el porcentaje de participacién de cada empresa en el portafolio se
encuentra en la tabla 4.

Finalmente, el método de inteligencia artificial perceptrén multicapa result6 ser un modelo eficiente para
predecir acciones utilizando precios histéricos. También el método de enjambre de particulas para la
optimizacién de portafolios, ya que resulta dificil calcular la varianza y la desviacién estindar de portafolios
con cinco activos o mas en hojas de calculo. Por lo tanto, el resultado con esta metodologia es exitoso (Dow,
1960).

En conclusién, los hallazgos sugieren que la inteligencia artificial puede ser vista como una herramienta
confiable por parte de los inversionistas y gestores de fondos de inversién, ya que les permite mejorar su
analisis de decisiones y aumentar sus rendimientos. Ademds, les brinda la posibilidad de seleccionar la
combinacién 6ptima de activos en sus carteras, de acuerdo a los pardmetros deseados, ya sea maximizando el
rendimiento o minimizando el riesgo.
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