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“No temo a las computadoras. Temo no tenerlas”

-Isaac Asimov



Antecedentes

Históricamente, el tipo de cambio ha sido muy impredecible. El modelo de caminata
aleatoria es un benchmark difícil de superar, tanto para modelos autoregresivos, como
para modelos lineales multivariados.



Objetivo

Pronosticar el tipo de cambio “one-step ahead” (pronosticar el tipo de cambio en 𝑡 + 1
utilizando valores pasados del mismo tipo de cambio hasta 𝑡) con redes neuronales
convolucionales, y comparar su rendimiento con modelos benchmark. La hipótesis
nula es que los modelos con redes neuronales no son mejores* que el de caminata
aleatoria.



INTRODUCCIÓN A LAS 
CONVOLUCIONES



¿Qué es una convolución?

Sean 𝑓 y 𝑔 dos funciones discretas, se define una convolución como:

𝑓 ⋆ 𝑔 (𝑡) = ෍

𝜏=−𝐿

𝐿

𝑓 𝑡 − 𝜏 𝑔(𝜏)



Ejemplo 1: Una media móvil es un caso 
específico de convolución



En una media móvil, los valores nuevos de una 
serie, son el promedio de los valores en su 
vecindad.

𝑌𝑛 =
1

3
(𝑋𝑛−1 + 𝑋𝑛 + 𝑋𝑛+1)



En una convolución, reemplazamos la 
media con cualquier combinación lineal.

𝑌𝑛 = 𝑊1𝑋𝑛−1 +𝑊2𝑋𝑛 +𝑊3𝑋𝑛+1



Ejemplo 2: Convolución 2D

Fuente: https://aigeekprogrammer.com/wp-content/uploads/2019/12/CNN-filter-animation-1.gif

Fuente: https://aigeekprogrammer.com/wp-content/uploads/2019/12/CNN-filter-animation-1.gif



¿Por qué convoluciones?

Las convoluciones son particularmente útiles para extraer patrones entre los datos.



INTRODUCCIÓN A LAS REDES 
NEURONALES



El Perceptrón



Funciones de Activación

Fuente: https://mc.ai/complete-guide-of-activation-functions/



¿Qué es una red neuronal?



Introducción a las redes 
neuronales convolucionales

Fuente: https://becominghuman.ai/building-a-convolutional-neural-network-cnn-model-for-image-classification-116f77a7a236



En el caso de una serie de tiempo



Problemas con las redes ordinarias

a) No son causales

b) Requieren muchas capas



La Arquitectura WaveNet



La Arquitectura 
WaveNet



Ventajas y Desventajas

✓ Pocos parámetros:
𝑅 ∝ 2𝑝

Donde 𝑅 es el campo receptivo y 𝑝 es el número de parámetros. En el modelo no 
dilatado 𝑅 ∝ 𝑝.

✓ No Lineal

✓ Versátil

⨯ Puede converger a un mínimo local

⨯ Es un “modelo de caja negra” 



WaveNet Condicional

Fuente: Borovykh, et. al. (2018)



EL EXPERIMENTO



Variables Utilizadas

 Frecuencia diaria:

 𝑠𝑡 = Log (𝑇𝐶𝑡)

 𝑖𝑡 − 𝑖𝑡
∗

 𝑖𝑡 es la tasa interbancaria, 𝑖𝑡
∗ es la tasa de Bonos del Tesoro a 10 años.

 El período de calibración es de 2013/01/01 a 2015/12/31

 El período de evaluación es de 2016/01/01 a 2016/06/30

 Frecuencia Mensual:

 𝑠𝑡 = Log (𝑇𝐶𝑡)

 𝑖𝑡 − 𝑖𝑡
∗

 𝜋𝑡 − 𝜋𝑡
∗

 Para 𝑠𝑡, 𝑖𝑡, 𝑖𝑡
∗ se utilizaron las últimas observaciones de cada mes. 𝜋 es la inflación interanual.

 El período de calibración es de 2013/01 a 2019/12

 El período de evaluación es de 2020/01 a 2020/09



Datos Diarios



Datos Mensuales



Modelos Benchmark

 Modelo Caminata Aleatoria (Random Walk):
𝑠𝑡+1 = 𝑠𝑡 + 𝜀𝑡+1

 Modelo ARIMA(p,d,q):

1 −෍

𝑖=1

𝑝

𝛼𝑖𝐿
𝑖 1 − 𝐿 𝑑𝑠𝑡 = 1 +෍

𝑖=1

𝑞

𝛽𝑖𝐿
𝑖 𝜀𝑡

 Modelo ECM de una ecuación:

Δ𝑠𝑡 = 𝛼0 + 𝛼1𝑠𝑡−1 + 𝛽1Δ𝑠𝑡−1 +෍

𝑖

𝛽𝑖𝑥𝑡−1
𝑖 +෍

𝑖

𝛾𝑖Δ𝑥𝑡
𝑖 +෍

𝑖

𝛿𝑖Δ𝑥𝑡−1
𝑖



Medidas de Bondad de Ajuste 
(Funciones de pérdida)

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
෍

𝑡

( Ƹ𝜀𝑡)
2

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
෍

𝑡

Ƹ𝜀𝑡

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑁
෍

𝑡

Ƹ𝜀𝑡
𝑠𝑡

𝐷𝐴 =
1

𝑁
σ𝑡𝐻 Δ Ƹ𝑠𝑡 Δ𝑠𝑡 ,      𝐻 𝑥 = ቊ

1 𝑥 > 0
0 𝑥 ≤ 0



Prueba de Hipótesis

𝑃𝑇 =
෠𝑃 − ෠𝑃∗

෢𝑉𝑎𝑟 ෠𝑃 − ෢𝑉𝑎𝑟( ෠𝑃∗)

~ 𝑁(0,1)

Donde:
෠𝑃 = 𝐷𝐴

𝑃𝑥 =
1

𝑁
෍

𝑡

𝐻(Δ Ƹ𝑠𝑡)

෠𝑃∗ = 𝑃𝑥𝑃𝑦 + 1 − 𝑃𝑥 1 − 𝑃𝑦 𝑃𝑦 =
1

𝑁
෍

𝑡

𝐻(Δ 𝑠𝑡)

෢𝑉𝑎𝑟 ෠𝑃 =
෠𝑃∗(1 − ෠𝑃∗)

𝑁
𝑞𝑥 =

𝑃𝑥 (1 − 𝑃𝑥)

𝑁

෢𝑉𝑎𝑟 ෠𝑃∗ = 2𝑃𝑥 − 1 2𝑞𝑦 + 2𝑃𝑦 − 1
2
𝑞𝑥 + 4𝑞𝑥𝑞𝑦 𝑞𝑦 =

𝑃𝑦 (1 − 𝑃𝑦)

𝑁



Especificaciones de Modelos Utilizados



RESULTADOS Y CONCLUSIONES



Datos Diarios

Adentro de la muestra

Afuera de la muestra



Datos Mensuales

Adentro de la muestra

Afuera de la muestra



Conclusiones

 Los modelos WaveNet presentan el mejor ajuste en la mayoría de los casos, a
excepción del período afuera de la muestra para los datos mensuales.

 En los mismos tres casos, los modelos WaveNet contienen información sobre la
dirección del cambio, lo cual los diferencia del modelo de caminata aleatoria.



Para futuros proyectos

 Realizar pronóstico con un horizonte ℎ > 1 , para poder realizar prueba de
Diebold-Mariano.

 Entrenar modelo con una función de pérdida diferente
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