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RESUMEN

El documento explica el proceso a través del cual, mediante el uso de metaheuristicas
se pronostica el tipo de cambio del délar americano respecto al peso. Para tal fin
se emplean las cotizaciones de esta moneda entre el 2 de enero de 2018 y el 13 de
diciembre de 2019, posteriormente se comparan los prondsticos con las cotizaciones
observadas de esta divisa en el periodo comprendido entre el 16 de diciembre de
2019 y el 31 de enero de 2020, evitando de esta manera el periodo de turbulencia
derivado de la pandemia por el COVID-19
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ABSTRACT

This paper explains the process through which the USD to MXN exchange rate is fore-
casted using metaheuristic techniques. The currency prices between January 2, 2018
and December 13, 2019 were used to carry out the forecast, later on these forecasts
were compared with the observed values within the period between December 16, 2019
and January 1, 2020, avoiding the turbulent period caused by the COVID-19 pandemic.

JEL Classification: C45, C60, G17

Keywords: Metaheuristics, peso-dollar parity, genetic algorithm, ant colony, tabu
search, simulated annealing, variable neighborhood search.

Introduccion

| estudio de las series de tiempo permite definir patrones de comporta-

miento en la evolucién de alguna variable, y mediante la aplicacion de
metaheuristicos es posible pronosticar su comportamiento a futuro. Las apli-
caciones abarcan un sin nimero de campos: industrial, cientifico, financiero,
econdémico, de negocios, meteoroldgico, por mencionar algunos.

El término “heuristico” se usa dentro del campo de la Inteligencia Arti-
ficial, aplicado en aspectos relacionados con el empleo de conocimiento en
la realizacién dinamica de tareas, son técnicas, métodos o procedimientos
inteligentes usados para realizar tareas que no requieren de un analisis for-
mal riguroso, sino de conocimiento experto sobre el tema.

Existen procedimientos heuristicos exitosos en la resoluciéon de pro-
blemas especificos, basados en razonamientos que producen un buen des-
empeino al aplicarlos en problemas o en contextos complejos, lo que ha
contribuido al desarrollo cientifico del campo de las heuristicas, extendien-
do su aplicacion. Esto ha permitido obtener estrategias de disefio generales
de resolucion de problemas con procedimientos heuristicos, desarrollando
algoritmos que quedan por encima de las heuristicas, denominados meta-
heuristicas (Melian et al. 2003).

Las metaheuristicas se integran como sistemas expertos que facilitan
el uso genérico y mejoran el rendimiento (Melian et al. 2003), por lo que han
sido usadas ampliamente en el prondstico de materias primas y variables
econdmicas.

Este trabajo tiene como objetivo estimar el comportamiento del délar
americano, mediante técnicas metaheuristicas en series de tiempo del mer-
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cado mexicano de divisas, con apoyo de herramientas de computo. Para tal
fin se definié un modelo que permite analizar los datos histoéricos de la co-
tizacion peso mexicano-doélar estadounidense a través de las mencionadas
técnicas para pronosticar su comportamiento en el corto plazo, especifica-
mente en un lapso de uno a cinco dias. Con tal objetivo, se busca responder
entre otras cuestiones la siguiente pregunta: ;Sera posible identificar las
técnicas metaheuristicas que tengan mejor desempefio y que proporcionen
una efectividad de por lo menos 90%?

Este trabajo esta conformado por las siguientes secciones: en la primera
se efectlia la revision de la literatura, en la que se analizan investigaciones
anteriores sobre el tema. A continuacién se explican las diferentes técnicas
metaheuristicas usadas. En la tercera seccidn se presenta el modelo de pro-
nostico utilizado y se detallan los parametros usados en los experimentos.
En la cuarta parte se analizan los resultados obtenidos y se hace un compa-
rativo de los mismos y por ultimo se presentan las conclusiones.

1. Revision de la literatura

Carrascoetal. (2014), plantean aplicar algoritmos genéticos para pronosticar
la variacién en los precios del cobre (Cu) en Chile, con el fin de mejorar el
grado de certeza al incorporar la inversa del porcentaje de prondstico de
signo (PPS), obteniendo un maximo de 67.12% y una rentabilidad 9.66%,
versus una rentabilidad Buy and Hold del -2.0% para 73 dias de observacion.

Beyzanur et al. (2016), proponen el uso de un método que integra algo-
ritmos genéticos y el modelo de auto regresion de media movil (ARMA) para
pronosticar el consumo de gas natural en Estambul.

De Greiff y Rivera (2018), explican en optimizaciéon de portafolios de
inversién con costos de transaccién utilizando un algoritmo genético mul-
tiobjetivo, la optimizacién de portafolios teniendo en cuenta restricciones
impuestas por los mercados financieros y condiciones de proyectos con ex-
ceso de liquidez.

Ortiz et al. (2011), en su trabajo modelan el comportamiento del tipo de
cambio peso-dodlar mediante redes neuronales diferenciales, explican coémo
se ha consolidado el uso de redes neuronales diferenciales (RND) para el
analisis de variables econdémicas, y que actualmente se utilizan para mo-
delar el comportamiento del mercado de divisas en Europa. Sostienen que
las RND superan a los modelos lineales en prondsticos a corto plazo, y que
representan una herramienta ttil y robusta en la descripcién del compor-
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tamiento de las variables que interactian en sistemas de descripcién con
variables financieras, como es el comportamiento del tipo de cambio peso
mexicano-délar estadounidense.

Las redes neuronales diferenciales pueden ser en un futuro una de las
herramientas mas usadas y confiables para la descripciéon de variables eco-
noémicas y financieras.

Lépez Herrera et al. (2011), sostienen que la apertura de los mercados ha
incrementado las relaciones de intercambio comercial y las fluctuaciones
del tipo de cambio.

La volatilidad cambiaria de divisas con paridad flotante ha sido aproxi-
madamente similar a la volatilidad de divisas con paridad fija, sin embargo,
esto no significa que el riesgo sea trivial y que la volatilidad sea irrelevante.

México ha tenido un régimen de paridad flotante desde mediados de los
afios 70’s, y ha padecido una serie de crisis recurrentes hasta épocas recien-
tes. El tipo de cambio ha sufrido una serie de depreciaciones en la busqueda
de una paridad fija, en enero de 1991 la paridad se fijé con un sistema de
bandas de flotacién. Los eventos nacionales e internacionales de 1994 y las
acciones del banco central para mantener la paridad usando las reservas
internacionales presionaron el tipo de cambio y el 20 de diciembre de 1994
la banda superior se elevd, ajustando la paridad peso délar con una depre-
ciacion de 15%, el 22 de diciembre, las autoridades monetarias abandona-
ron los esfuerzos para mantener el régimen cambiario, derivando en una
recesion cuyos efectos se prolongaron hasta mediados de 1996. El Banco
de México realiz6 esfuerzos con el fin de alcanzar la estabilidad con un con-
junto de reglas mediante las cuales intervino en el mercado cambiario bus-
cando incrementar las reservas internacionales para fortalecer la moneda,
sin intervenir con el régimen de libre flotaciéon. Desde entonces, la moneda
mexicana ha mostrado una volatilidad relativamente estable y su tendencia,
desde que se adoptd el modelo de libre flotacion, ha sido al alza, sin embargo,
hay analistas que sugieren que el peso esta sobrevaluado.

Ayala y Bucio (2020), pronostican el tipo de cambio peso-délar en el pe-
riodo 2016-2017 mediante ventanas temporales deslizantes. Explican coémo
con un modelo auto regresivo integrado de media mévil (ARIMA) (1,1,1) se
realizan pronoésticos del tipo de cambio peso-ddlar en el periodo 2016-2017,
y muestran cdmo las interacciones comerciales entre paises que cuentan
con divisas propias establecen acuerdos de valoraciéon que requieren una
conversion, entre las monedas, que presentan variaciones, las cuales son da-
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das de acuerdo con la situacién del pais en relaciéon del nivel de inversion,
produccidn, inflacién y capacidad de exportacion.

Los regimenes cambiaros de los paises son fijo y de libre flotacion, para
lo que requieren un punto de referencia globalmente establecido, como es el
dolar, por lo que la mayoria de las transacciones internacionales se realizan
en esta moneda.

Para realizar el prondstico, se utilizan modelos de series de tiempo ARI-
MA (p,d,q), que son una representaciéon matematica de una serie temporal
que permite capturar las caracteristicas de un fenémeno real a partir de la
informacion contenida en los datos y posteriormente generar un prondstico,
basandose tinicamente en los datos de entrada.

Especificamente, proponen emplear un modelo ARIMA (1,1,1) con im-
plementacién de ventanas temporales deslizantes, identificando problemas
de cambio estructural y proponiendo un ajuste éptimo, mejorando la preci-
sion del prondstico

El prondstico a 30 dias, tanto de ventanas deslizantes como de ventanas
deslizantes crecientes por la derecha, es viable, con un intervalo de confian-
za de 95% se tienen 12 registros de 30 dentro del rango del valor real del
tipo de cambio peso-délar.

Ibarra et al. (2017), exponen en su trabajo, que la crisis econémica de
mediados de los afios 90°s aceler6 el proceso de cambio en la politica cam-
biaria, el cual terminé con la adopcién un régimen cambiario mas flexible.

En la primera década del siglo XXI se identifican al menos dos etapas
con un comportamiento diferenciado en el tipo de cambio, la variacién del
valor del peso frente al délar, fue menor de enero de 2005 a septiembre de
2008 que en los meses posteriores. La menor estabilidad cambiaria se atri-
buye en buena medida a la crisis global del crédito, surgida en 2008 y vincu-
lada a la burbuja de precios en el sector inmobiliario de Estados Unidos de
Norteamérica, conocida como crisis de las hipotecas subprime.

El cambio en la politica cambiaria suma relevancia al estudio de los de-
terminantes del tipo de cambio; mientras que el evidente comportamiento
diferencial del tipo de cambio a partir de los tltimos meses de 2008 requiere
determinar si, en efecto, hubo un cambio estructural en su evolucion.

El diferencial de tasas de interés entre México (MX) y Estados Unidos de
América (USA) explica la evolucion del tipo de cambio, los resultados mues-
tran evidencia de cambio estructural en la evoluciéon del tipo de cambio a
partir del ultimo trimestre de 2008.
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La relacion directa entre el diferencial de tasas de interés y el tipo de
cambio nominal es consistente con la prediccion del modelo monetario. Las
expectativas de inflaciéon pueden explicar un aumento en ese diferencial de
tasas, lo que provoca una reduccién en la demanda de dinero y consecuente-
mente una depreciacion de la moneda.

Capistran, et al. (2012), estiman el traspaso de movimientos del tipo de
cambio a los precios con un analisis a través de un modelo de vectores au-
torregresivos (VAR) con datos mensuales de enero de 1997 a diciembre de
2010. Los efectos de la fluctuacion del tipo de cambio a la inflacién se cal-
culan utilizando los impulsos respuesta acumulados de un choque al tipo
de cambio que se identifica mediante el método recursivo. Sus resultados
muestran que el impacto de la fluctuacién del precio del délar en los precios
de las importaciones es completo, pero que el grado de traspaso disminuye
alolargo de la cadena de distribucion de tal manera que el efecto en los pre-
cios al consumidor es menor a 20%. Ademas, se encuentra que el traspaso
a los precios al consumidor parece disminuir considerablemente a partir de
2001, lo cual coincide con la adopcién del esquema de objetivos de inflacion
por parte del Banco de México.

También se han aplicado las técnicas metaheuristicas en otros ambitos,
por ejemplo Valdiviezo (2017) expone los principales problemas que en las
ultimas décadas se han agravado en las diferentes ciudades del mundo, que
es el congestionamiento vehicular y los efectos que esto ocasiona.

2. Técnicas metaheuristicas

Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos imitan el comportamiento natural de una
poblacion, donde cada individuo representa una solucidon factible a un
problema, cuanto mayor sea la adaptacién del individuo al problema, mayor
sera la probabilidad de sea seleccionado para reproducirse cruzando su
material genético con otro ejemplar seleccionado de igual forma. Este cruce
producird nuevos individuos, descendientes de los anteriores, los cuales
comparten las mejores caracteristicas de sus padres, de esta manera se
produce una nueva poblaciéon de posibles soluciones.

Si el algoritmo genético ha sido bien disefiado, la poblacién convergera
hacia una solucién 6ptima del problema.
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El algoritmo genético desarrollado de tipo elitista, con proceso de selec-
cién que asegura la convergencia hacia el individuo con el valor ptimo en
cada generacién.

El cromosoma esta formado por dos genes, A y B de la funcion utilizada
para pronosticar, la representaciéon utilizada fue la forma directa, consis-
tiendo en un vector de nimeros reales.

La seleccién es con base en el método de la ruleta mejorado, con el que
la probabilidad que tiene un individuo de reproducirse es proporcional a su
valor de adaptacion, la funcién de adaptacion, fitness, es:

Tl fitraw
z:NPoerSIze

CUI]' = “NPonSlze ——
i=1 fitraw

(1)

donde:

fit: Valor de aptitud, el error de estimacidn calculado de cada cromosoma,
cul: Valor acumulado del total de fit.

El coeficiente de adaptacién es:

fitmax—fit+y

fitscate = 7 22— 2)
La funcion de optimizacidn es:
Fo = 2.5(fitmax — fitmin) (3)
Laregla de seleccion es:
cul,_q <1, <cul,, 1 <n < NPopSize (4)

La funcién de cruzamiento es a = 0.5BLX, adema4s, si el cromosoma
tiene mas de un gen, este operador puede ser aplicado a cada uno de los ge-
nes con una probabilidad de PBLX - a.
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, {si =0, ¢; +A(t,b; — ¢)
Elsit=1, g+ A ¢ —ap) (>)
La mutacién no-uniforme se define de la siguiente manera:
t b
Alt,y) = y<1 — ramas) ) (6)

Si es aplicado en una generacion t, y gmax es el numero maximo de ge-
neraciones, donde T es un nimero aleatorio el cual puede tener el valor de
Cero o uno.

Colonia de Hormigas

El algoritmo de optimizacion por colonia de hormigas es una técnica
para resolver problemas combinatorios complejos, se inspira en el
comportamiento de las hormigas, fue propuesto por Marco Dorigo en 1992.

La colonia de hormigas es capaz de encontrar la ruta mas corta desde el
hormiguero a la fuente de alimento desprendiendo feromonas, una vez que
la hormiga encuentra comida y regresa a su hormiguero, marcando el cami-
no que el resto de la colonia tendera a seguir.

Por el tamarno de las poblaciones de hormigas, son varias las hormigas
que encuentran diferentes rutas de diferente distancia entre el hormiguero
y la comida.

Debido a la volatilidad de las feromonas, la intensidad decrece con el
tiempo por lo que las rutas mas largas, que requieren mas tiempo para ser
recorridas, las largas presentan un rastro menos intenso que las cortas, re-
sultan menos atractivas y son recorridas con menos frecuencia, las rutas
mas cortas se recorren con mayor frecuencia y el rastro de feromonas es
reforzado.

Esta técnica se aplica para encontrar soluciones alternativas a proble-
mas clasicos como el del Agente Viajero, que presenta la ventaja de adaptar-
se dindmicamente a cambios en las condiciones del problema.

Colonia de hormigas puede ser utilizado en problemas reales relaciona-
dos con enrutamiento, es muy util por ejemplo para empresas de paqueteria,
ya que combina de forma eficiente dos elementos de informacion, la distan-
cia entre puntos de los diferentes caminos trazados (cuanto mas cerca tie-
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nes el siguiente punto mas probable es dirigirte a él); y la feromona, es decir,
la informacién de soluciones exploradas previamente. Asi, cuando se parte
de un punto A, los mas cercanos son mas atractivos, pero en soluciones an-
teriores el ir de A, a cada punto dio lugar a mejores o peores soluciones. Este
algoritmo combina de forma equilibrada las dos fuentes de informacion.

Vecindades Variables

La bisqueda en vecindades variables esta basada en cambios sistematicos
de estructuras de vecindad. Esta idea ayuda a escapar de 6ptimos locales y
explorar otras zonas del espacio de soluciones.

El algoritmo basico genera una solucion dentro del entorno de la bus-
queda actual, ejecutando una bisqueda monétona local desde ella hasta al-
canzar un 6ptimo local, que reemplaza a la solucioén actual si ha habido una
mejora y modifica la estructura de entorno en caso contrario.

Se reinicia la busqueda y modifica la estructura de entornos, la otra via
para evitar quedarse atrapados en un 6ptimo local es admitir la posibilidad
de pasos de no mejora, lo que da lugar a las estrategias de bisqueda no mo-
noétonas.

Las metaheuristicas proponen principalmente controlar la aceptaciéon
de movimientos que no sean de mejora para que, al menos a la larga, se va-
yan mejorando las soluciones encontradas, y utilizar informacion histérica
del proceso de buisqueda para controlar cuando el recorrido se esta estan-
cando en un minimo local y evitar la formacién de ciclos.

Las metaheuristicas fundamentales que aplican estas estrategias son el
recocido simulado y la busqueda tabu.

Busqueda Tabu

La busqueda tabu es una metaheuristica cuya caracteristica distintiva es
el uso de memoria adaptativa y de estrategias especiales de resolucion de
problemas. Su filosofia se basa en la explotaciéon de diversas estrategias
inteligentes para la resolucién de problemas, basadas en procedimientos
de aprendizaje. La memoria adaptativa explota la historia del proceso
de resolucion del problema haciendo referencia a cuatro dimensiones
principales, consistentes en la propiedad de ser reciente, en frecuencia, en
calidad, y en influencia.

El algoritmo de busqueda tabu simple aplica la bisqueda local con el
criterio de “la mejor solucién encontrada” como componente basico y usa
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una memoria de corto plazo para poder escapar de 6ptimos locales y evitar
ciclos en la busqueda. La memoria de corto plazo estd implementada como
una lista tabll que mantiene registro de las soluciones visitadas mas recien-
temente y prohibe movimientos hacia ellas.

La implementacion de la memoria a corto plazo como una lista que con-
tiene soluciones completas puede no ser efectiva, por lo que, en lugar de al-
macenar soluciones, se almacenan atributos de soluciones como por ejemplo
componentes de soluciones, movimientos o diferencias entre dos soluciones.
De esta forma, se restringe la vecindad de la solucién actual a soluciones que
no pertenecen a la lista tabti.

Recocido Simulado

El recocido simulado es una metaheuristica de busqueda local, capaz de
evadir los 6ptimos locales, evitando que la busqueda finalice en 6ptimos
locales. Su facilidad de implementacién, propiedades de convergencia y su
capacidad para evadir de los 6ptimos localeslo han convertido en una técnica
popular en las ultimas dos décadas. Por lo general, se utiliza para abordar
problemas de optimizacion discretos y, en menor medida, continuos.

Su nombre se debe a la analogia de los procesos fisicos de recocido de
solidos en los cuales un solido cristalino es calentado y después se deja en-
friar lentamente hasta que alcanza la mayor configuracién de trama mas
regular posible y asi un cristal libre de defectos.

Este método asocia soluciones factibles de problemas de optimizacion
combinatoria a estados de un sistema fisico, teniendo costos asociados a es-
tos estados de energia.

3. Modelo para el Prondstico

Estimar el precio del délar americano dentro de una banda dada =+ Ay,
que se calcula con base al precio del dia actual mas menos un error que se
calcula usando alguna de las metaheuristicas mencionada, dentro de uno a
cinco dias.

Para este estudio se consideran los historicos de los precios del délar
americano y del euro desde el 1 de enero de 2018 hasta el 13 de diciembre
de 2019, y para comparar la eficacia de las metaheuristicas se usaran los
datos histdricos de las cotizaciones de las monedas mencionadas del 16 de
diciembre de 2019 al 31 de enero de 2019, periodo en el que la turbulencia
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en los mercados derivada de la pandemia de COVID-19 auin no era evidente,
es decir que se considera un periodo de estabilidad.

El valor del euro se usa como correlacion al precio del délar.

Se define el modelo:

AY = 6 (B4, + BxAy +€) (7)

donde

AY = Diferencia de calculada de Y

Ay = yt-Ye-1 (8)
Ax = xp — xp_4 (9)
By =0y *y (10)
¥ =mediadey

B, =o0xx % (11)

X = promedio de ¢
€ = un choque o error

0 = constante
€~N(0,0)?

Min. & (y, — §.)° (12)
Sujeto a (7)

Parametros de Experimentacion

Para este trabajo se tomaron datos historicos de los tipos de cambio USD/
MXN y EUR/MXN de Banco de México (2020) del 1 de enero de 2018 hasta
el 13 de diciembre de 2019, lo que representa una poblacion total de 523
datos. Se realizaron muestreos aplicando el modelo de algoritmo genético
y el modelo de medias mdviles, y se compararon los resultados obtenidos.
En este articulo se emplearan las siguientes metaheuristicas: Algoritmo
Genético, Busqueda Tabu, Colonia de Hormigas, Recocido Simulado y
Vecindades Variables, entre otras, con la finalidad de obtener una mejor
precision de los estimadores.
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Algoritmo Genético

Se emple6 un algoritmo genético
Con base en esta informacion se generd una poblacidn inicial con 20 in-
dividuos que se cruzaron con el siguiente criterio:

10 badre;+ padre;

hiji =20 —— (13)
La mutacidn de los hijos se hizo por medio de la siguiente funcién:
M = hijo jy * rndn (14)

Se gener6 un conjunto de 100 hijos, seleccionando los 50 mejores.
No existe un criterio de aspiracion, se realizan 500 iteraciones.

La funcién de aptitud empleada se muestra a continuacion:

~— 2 2_ _2
AY =37 /% (15)

Busqueda Tabu

El tamafio del vecindario es 6+2*(a2-1), donde a2 es la longitud de la base de
datos, el tamafio de la vecindad es de 10, el tamafio de la lista es de 10 y el
limite del vecindario es de 0.1.

Busqueda en Vecindades Variables
El tamafio del vecindario es igual al tamafio de la base de datos, el tamafio
de las vecindades es de 10.

Colonia de Hormigas

Para este estudio se generaron 10 hormigas con mecanismos de caminata
aleatoria y difusion de rastro de feromonas, ademas tienen la capacidad de
percibir el rastro de feromonas que han depositado otras hormigas, la tasa
de evaporacion de las feromonas es de 0.03.
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Recocido Simulado

En la aplicacion del algoritmo de recocido simulado, donde se toma como
temperaturainicial 100°y temperatura final 1°, con una tasa de enfriamiento
de 0.9.

La funcién de aceptacion es:

[
for = 3 (16)
Donde y es el diferencial del valor del délar y c es la tasa de enfriamiento.

4. Resultados

Algoritmo Genético

Se obtuvo una promedio Ay de: + 0.122607667 pesos, el mejor pronostico
generado es a cinco dias con 96.43% de efectividad.

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos aplicando el algoritmo ge-
nético a la serie temporal de la cotizacién peso-dolar.

Tabla 1. Resultados Algoritmo Genético

Algoritmo Genético
Prondstico Muestra Aciertos Porcentaje
T+1 dia 32 30 93.75%
T+2 dias 31 28 90.32%
T+3"dias 30 25 83.33%
T+4 dias 29 27 93.10%
T+5 dias 28 27 96.43%

Fuente: elaboracion propia.
La Grafica 1 muestra el comportamiento del precio del délar dentro de

labanda que se genera en el intervalo de Ay con base alos resultados ob-
tenidos de la aplicacion del algoritmo genético al historico de cotizaciones.
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Grafica 1. Prondstico del precio del dolar de 1 a 5 dias usando
el algoritmo genético
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Fuente: elaboracion propia.
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Con este algoritmo el intervalo +Ay, es del orden de 0.23 pesos, los pro-
noésticos van de un maximo de 96.43% a un minimo de 83.33% de efectivi-
dad.

Busqueda tabu

Se obtuvo una Ay promedio de: + 0.11401333 pesos, el mejor pronostico
generado es a un dia con 93.75% de efectividad.

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos aplicando el algoritmo de
busqueda tabu a la serie temporal de la cotizacion peso-délar.

Tabla 2. Resultados Busqueda Tabu

Busqueda Tabu
Pronéstico Muestra Aciertos Porcentaje
T+1 dia 32 30 93.75%
T+2 dias 31 26 83.87%
T+3 dias 30 25 83.33%
T+4 dias 29 27 93.10%
T+5 dias 28 25 89.29%

Fuente: elaboracion propia.

La Grafica 2 muestra el comportamiento del precio del dolar dentro de
la banda que se genera en el intervalo de £Ay con base en los resultados
obtenidos de la aplicacién del algoritmo de buisqueda tabu al histérico de
cotizaciones.
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Grafica 2. Prondstico del precio del dolar
de 1 a 5 dias, usando el algoritmo de Busqueda Tabu
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Fuente de elaboracion propia.
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Con este algoritmo el intervalo +Ay, es del orden de 0.14 pesos, los pro-
noésticos van de un maximo de 93.75% a un minimo de 83.33% de efectividad.

Busqueda en Vecindades variables

Seobtuvouna Ay promedio de: + 0.0734 pesos, el mejor pronostico generado
es a dos dias con 78.13% de efectividad.

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos aplicando el algoritmo
de busqueda en vecindades variables a la serie temporal de la cotizacion
peso-ddlar.

Tabla 3. Resultados Vecindades Variables

Biusqueda en Vecindades Variables
Pronéstico muestra Aciertos Porcentaje
T+1 dia 33 24 72.73%
T+2 dias 32 25 78.13%
T+3"dias 31 18 58.06%
T+4 dias 30 19 63.33%
T+5 dias 29 17 58.62%

Fuente: elaboracion propia.

La Grafica 3 muestra el comportamiento del precio del délar dentro de
la banda que se genera en el intervalo de Ay con base a los resultados ob-
tenidos de la aplicacién del algoritmo de biisqueda en vecindades variables
al historico de cotizaciones.

Grafica 3. Pronostico del precio del dolar de 1 a 5 dias
usando Vecindades Variables
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Fuente: elaboracion propia.

Con este algoritmo el intervalo *Ay, es del orden de 0.14 pesos, los pro-
nésticos van de un maximo de 78.13% a un minimo de 58.06% de efectivi-
dad.

Colonia de Hormigas

Se obtuvo una Ay promedio de: *+0.0789 pesos, el mejor prondstico
generado es a dos dias con 80.65% de efectividad.

La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos aplicando el algoritmo colo-
nia de hormigas a la serie temporal de la cotizacién peso-délar.
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Tabla 4. Resultados Colonia de Hormigas
Colonia de Hormigas
Pronéstico Muestra Aciertos Porcentaje
T+1 dia 32 25 78.13%
T+2 dias 31 25 80.65%
T+3 dias 30 18 60.00%
T+4 dias 29 19 65.52%
T+5 dias 28 20 71.43%

Fuente: elaboracion propia.

La Grafica 4 muestra el comportamiento del precio del délar dentro de
la banda que se genera en el intervalo de AY con base con los resultados
obtenidos de la aplicacion del algoritmo Colonia de hormigas en los datos
historicos de las cotizaciones.

Grafica 4. Prondéstico del precio del dolar de 1 a 5 dias,
usando Colonia de Hormigas
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Fuente: elaboracion propia.

Con este algoritmo el intervalo +Ay, es del orden de 0.16 pesos, los pro-
nosticos van de un maximo del 80.65% a un minimo de 60.0% de efectivi-
dad.

Recocido Simulado

Se obtuvo una Ay promedio de: X 0.11464 pesos, el mejor pronéstico
generado es de un dia con 93.75% de efectividad.

La Tabla 5 muestra los resultados obtenidos aplicando el algoritmo Re-
cocido simulado a la serie temporal de la cotizacién peso-délar.
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Tabla 5. Resultados Recocido Simulado
Recocido Simulado
Pronéstico Muestra Aciertos Porcentaje
T+1 dia 32 30 93.75%
T+2 dias 31 26 83.87%
T+3 dias 30 24 80.00%
T+4 dias 29 26 89.66%
T+5 dias 28 25 89.29%

Fuente: elaboracion propia.

La Grafica 5 muestra el comportamiento del precio del délar dentro de
labanda que se genera en el intervalo de Ay con base a los resultados obte-
nidos de la aplicacién del algoritmo Recocido simulado a los datos histéricos
de las cotizaciones.

Con este algoritmo el intervalo £Ay, es del orden de 0.23 pesos, los
prondsticos van de un maximo del 93.75% a un minimo de 80.0% de efec-
tividad.

Grafica 5. Pronostico del precio del dolar de 1 a 5 dias usando
recocido simulado
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Fuente de elaboracion propia.

Analisis comparativo de desempeno de metaheuristicas

Tabla 6. Resumen de resultados

Metaheuristica Pronostico Efectividad ()]

Algoritmo Genético T+5 dias 96.43 % 0.123
Busqueda Tabu T+1 dia 93.75 % 0.114
Recocido Simulado T+1 dia 93.75 % 0.114
Colonia de Hormigas T+2 dias 80.65 % 0.079
Vecindades Variables T+2 dias 78.13 % 0.073

Fuente: de elaboracion propia.
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Como se puede observar en la Tabla 6, el algoritmo genético presenta los
mejores resultados. El prondstico a 5 dias es de 96.43% de efectividad, ya
que en cuatro de cinco prondsticos obtiene mas del 90% y el mas bajo, en
T +3 dias es de 83.33%.

Los algoritmos de Busqueda Tabu y Recocido Simulado tienen un com-
portamiento similar, el mejor resultado obtenido por los dos es de 93.75 % de
efectividad en T+1 dia, sin embargo, con busqueda Tabu el resultado mas
bajo es de 83.33% en T+3 y recocido simulado es de 80.00% también en
T+3.

Los resultados obtenidos con las metaheuristicas de Colonia de hormi-
gas y Vecindades variables no son tan buenos como los de las anteriores, el
mejor resultado de Colonia de hormigas es de 80.65 % en T+2 y el peor es del
60% en T+3. El mejor resultado de vecindades variables es de 78.13,en T+2 y
el mas bajo es de 58.06% en T+3.

Conclusiones

Se definieron los modelos con base en los datos histéricos de la cotizacidon
peso mexicano-délar estadounidense utilizando distintas técnicas meta-
heuristicas.

Con base en los resultados obtenidos se puede mencionar que el algorit-
mo genético presenta las mejores caracteristicas para la resolucién de este
problema, de acuerdo con lo mostrado en la Tabla 6; ya que, los valores obte-
nidos oscilan entre 96% y 83%, con una desviacidn estandar de 5%, lo que
significa una diferencia de 0.1226 pesos.

Los algoritmos de Bisqueda Tabu y Recocido Simulado presentaron un
comportamiento similar, sus resultados son buenos, ya que oscilan entre el
93% y 80% con una desviacion estandar de 5% y una diferencia de 0.114
pesos.

Las metaheuristicas de Colonia de Hormigas y Vecindades Variables son
menos eficientes que con las anteriores, oscilan entre 80% y 58% con una
desviacion estandar de 8.9% y una diferencia de 0.78 pesos.

Es posible pronosticar el precio futuro del ddlar estadounidense con
respecto al peso mexicano a corto plazo (de 1 a 5 dias) y el intervalo de va-
riacion usando técnicas metaheuristicas.

Se puede concluir que por las caracteristicas de los datos histéricos que
se estan analizando, una prediccion para T+3, es poco eficiente.
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Buscando optimizar los resultados, se propone para trabajos futuros el
desarrollo de metaheuristicas hibridas, donde banda de inferior a 0.23 pe-
sos y muy cercana a 0.15 pesos, donde la efectividad sea superior a 85% y
muy cercana a 90%.

Con base en lo anterior se puede afirmar el cumplimiento de la hipotesis
de este trabajo, que a la letra dice “;Sera posible identificar las técnicas me-
taheuristicas que tengan mejor desempeio y que proporcionen una efectivi-
dad de al menos 90%?”, asi mismo se cumple con el objetivo de pronosticar
el valor del dé6lar a corto plazo mediante el uso de las técnicas mencionadas.

En trabajos futuros se realizara la combinacién entre Vecindades Varia-
bles y Algoritmo Genético, o Colonia de Hormigas y Recocido Simulado; con
el objeto de disefiar estrategias hibridas que mejoren los resultados obteni-
dos hasta el momento.
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