MEMORIAS DEL XXI CONCURSO LASALLISTA DE INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION CLIDi 2019

SAD-63

Prediccion de la variacion de precio de una
accion en el sector financiero mediante algoritmo
bayesiano
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Resumen—Predecir si el precio de una accién en el mercado
sube o no es extremadamente dificil debido a los diversos
factores econémicos, politicos, sociales etc., que intervienen en
el movimiento del precio. Continuamente, se han aplicado
numerosas técnicas, que en su momento han sido novedosas.
Sin embargo, no se ha logrado una herramienta que realice
predicciones de manera eficiente. En esta investigacion se
propone estimar la probabilidad de alza o baja del precio de
acciones de Santander, condicionado a movimientos de precios
de emisoras del mismo sector a través de la regla de Bayes
(algoritmo ingenuo de Bayes). Los resultados reflejan que las
acciones de Santander reaccionan favorablemente ante ciertos
eventos, a decir, cuando sucede lo siguiente: BBVA: baja,
Banorte: baja, Banco del Bajio: baja. El método expuesto fue
validado con la informaciéon proporcionada por la bolsa
mexicana de valores, mostrando el gran potencial que
proporcionan herramientas de la mineria de datos a la
prediccion de precios de una accion.

I. INTRODUCCION

Un mercado financiero es un lugar en el que se intercambian,
compran y venden productos (activos) financieros y se
clasifican en tres grandes grupos: mercado de divisas, de
capitales y de derivados [1]. Estos mercados surgieron en el
siglo XVII ante la necesidad de intercambiar un determinado
instrumento entre demandantes y ofertantes. En este trabajo se
abordara el mercado de capitales. Se realizara un ejercicio de
prueba en el mercado financiero mexicano. Actualmente, se ha
despertado gran interés en la aplicacion de la Teoria del Caos y
Sistemas Complejos y algunas areas de la inteligencia artificial
para tratar aspectos no lineales y complejos que rodean el
mercado bursatil derivado del hecho de que es imposible
predecir perfectamente el comportamiento del precio de una
accion (véase [2-3], por ejemplo). Esto es, diversos algoritmos
y metodologias han sido desarrolladas con el fin de al menos
estimar el precio de una accion bursétil. Entre las metodologias
estan, por ejemplo, la férmula de Black-Scholes, y algunas
otras apoyadas en inteligencia artificial, que, con base en el
reconocimiento de patrones, han intentado estimar si una
accion va a bajar, o a subir de precio.

Dentro de las teorias existentes que fundamentan estos
métodos, se pueden identificar principalmente dos puntos de
vista. Por una parte, se encuentra el enfoque de las teorias
Chartistas, concretamente, el analisis técnico “en definitiva, la
clave de estos modelos estd en considerar la informacion

pasada de la variable y su volatilidad observada como factor
altamente explicativo de su comportamiento presente y por
extension logica, de su futuro predecible” [4-6]. Por su parte,
la teoria de los mercados eficientes y las caminatas aleatorias
platean que no es posible predecir los precios futuros a partir
de los precios pasados, dado que los precios de las acciones
estan determinados por un paseo aleatorio o al azar [7]. Desde
el punto de vista del andlisis fundamental, el precio de una
accion esta fuertemente relacionado con el desempefio de la
compafiia. Es decir, de las conclusiones que el inversionista
pueda sacar a partir de estados financieros. En este sentido, el
accionista puede tomar como parametro el valor intrinseco de
una accién (cociente entre Capital y NUmero de acciones
emitidas). Esto es, segun el analisis fundamental, un parametro
atomar en cuenta es el precio tedrico de una accion, puesto que,
si éste supera al valor de mercado, significa que el mercado esta
subestimando dicha accion, y por lo tanto es buena oportunidad
de compra (se esta comprando una accion mas barata de lo que
realmente vale, y la expectativa es que la accion eventualmente
tome el valor teérico y entonces se obtenga el diferencial de
ganancia). De lo contrario, si el precio teérico de una accion
estd por debajo del precio de mercado, segin el analisis
fundamental, es buena oportunidad de venta (se esta vendiendo
un titulo por mas de lo que realmente vale, por lo tanto,
eventualmente, el mercado corrige la tendencia alcista y se
Ilega al precio tedrico, en otras palabras, se vende el titulo antes
de que la accion baje de precio y se obtiene dicho diferencial).

Dentro de las técnicas de la mineria de datos, se
proporcionan modelos flexibles que permiten abordar estas
probleméticas. Las redes neuronales es uno de los métodos méas
conocidos para reconocer patrones [3, 8]. Dentro de los
resultados arrojados se puede ver que, con suficientes datos, y
arquitectura apropiada se pueden obtener resultados con cierta
precision. Motivados por esos resultados se aplicaran
herramientas de la mineria de datos para estimar la
probabilidad en el alza del precio de una accién en el mercado
financiero.

Es importante que se haga hincapié en que, si una accién va
a subir o no de precio, el Unico parametro a seguir es el
movimiento del mercado. Desde luego existen factores que un
inversionista puede seguir para tener un bosquejo del
comportamiento de la accion. Para la Bolsa Mexicana de
Valores (BMV), se puede contar con el indice de Precios y
Cotizaciones (IPyC), el cual es un indice compuesto por la
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elaboracion de un portafolio de acciones conformado por las
empresas mas representativas del mercado. La ponderacion de
las acciones esta en funcién de su variacién con respecto al
mercado. Sin embargo, tal indicador da un panorama general
del comportamiento del mercado, sin tomar en cuenta que los
diversos sectores de las compafiias incluidas en el IPyC no se
comportan de la misma manera. i.e. si un inversionista busca
invertir en una accion de Santander, consultar los movimientos
recientes del sector financiero es una practica que tiene sentido.
En contraste, el inversionista podria consultar los movimientos
del sector energético, el cual tendra poca o nula relacion con el
precio de la accién deseada. Desde este punto de vista, hay tres
factores que se tomaran en cuenta:

i.El desempefio propio de la emisora durante un periodo de
tiempo determinado (diario, quincenalmente, etc.).
ii.El movimiento del mercado en general (IPyC).
iii.El comportamiento del sector al que pertenece la emisora.

Como se mencion6 anteriormente, han sido publicadas
diversas herramientas y metodologias para analizar el precio
futuro de una accion. Por un lado, se tienen los métodos
clasicos como el CAPM (Capital Asset Pricing) o el APT
(Arbitrage Pricing Theory). Ambos utilizan metodologias de
valuacion de activos, a través de conjuntos eficientes y analisis
de sensibilidad, calculan el rendimiento esperado de un activo
(en este caso una accion). Posteriormente, se utiliza dicho
rendimiento para evaluar los flujos futuros asociados a la
accion [9]. El interés de esta investigacion es estimar la
probabilidad de alza o baja de una accion, condicionada a la
variacion de precios de acciones que cotizan en el sector
financiero. Cabe destacar que BMV clasifica a las diferentes
emisoras en los siguientes sectores:

i. Energia

ii. Materiales

iii. Industrial

iv. Servicios y bienes de consumo no bésico

v. Productos de consumo frecuente

vi. Salud

vii.  Servicios Financieros

viii. Tecnologia de la informacion
iX. Servicios de telecomunicaciones
X. Servicios publicos

Dado que la principal fuente de financiamiento para una
entidad bancaria es la captacion de capital, ademas de que
segun cifras de el diario EI Economista, para 2018, cerca del
68% de los mexicanos poseian una cuenta bancaria, es natural
inferir que el sector financiero de la BMV es de los mas
importantes del pais [15]. Por lo tanto, para fines ilustrativos de
la investigacidn, se llevard a cabo el andlisis sobre tal sector,
particularmente para acciones de grupo Santander.

Esta investigacion tiene como objetivo estimar la
probabilidad de alza o baja del precio de acciones de Santander,
condicionado a movimientos de precios de emisoras del mismo
sector de manera conjunta. A través de la regla de Bayes
aplicada en el algoritmo ingenuo de Bayes, se buscara la
combinacion de eventos que maximizan la probabilidad de alza
0 baja de una accion, dado el movimiento del mercado. Esta
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probabilidad servira de apoyo al publico inversionista o
académico que posea cierta posicion sobre una accidn, i.e. si se
tiene una posicion corta, se espera que la accion se deprecie,
mientras que, con una posicion larga, la expectativa es que la
accién se aprecie. En otras palabras, los resultados de la
investigacion seran de apoyo para saber si vender o comprar,
dado el movimiento del mercado.

El enfoque proporcionado en esta investigacion utiliza una
aplicacion de un algoritmo bayesiano que pretende predecir si
una accién subirda o bajard de precio, en términos de
probabilidades condicionales, lo cual es un tratamiento
apropiado, puesto que se trabaja con variables dicotémicas.

2. CONCEPTOS BASICOS

A lo largo de la investigacion, se trabajara con una base de
datos de precios de cotizacién diario de empresas del sector
financiero. Particularmente, se estimara la probabilidad de alza
o0 baja de una accién de Santander, condicionada a los cambios
de otros bancos que cotizan en la BMV. Por lo tanto, se hara
uso de términos financieros y probabilisticos [10].

Entre los diferentes algoritmos que existe en la mineria de
datos, los algoritmos probabilisticos resultan ser una
herramienta sumamente potente ya que se basa en probabilidad
y estadistica. Puesto que el algoritmo ingenuo de Bayes utiliza
como base la probabilidad condicional, se definiran conceptos
como eventos independientes, regla de Bayes, probabilidad
conjunta, asi como los estimadores de las probabilidades
condicionales (segun el algoritmo).

Accion: Un titulo representativo de una parte alicuota del
capital social de una sociedad anénima, siempre otorga a su
titular derechos patrimoniales, y dependiendo del tipo de
accion también otorga derechos corporativos. Las acciones son
emitidas en masa 0 en serie y cuentan con titulos llamados
cupones.

Mercado: Conjunto de oferentes y demandantes de activos
financieros a través de instituciones e intermediarios
financieros.

Precio de apertura: Precio de cotizacion con el cual inicia
un dia de emision.

Precio de cierre: Precio de cotizacion con el cual finaliza un
dia de emision.

Clasificaciéon: Problema de identificar a cudl categoria
(subpoblacién) pertenece una nueva observacion, basado en un
conocimiento previo de los miembros de la poblacion cuya
clasificacion es conocida

Probabilidad conjunta: Sean A, B eventos de un espacio
muestral €, la probabilidad de que ocurran A, B, de manera
simultanea, P(B, A), esta dada por:

P(B,A) = P(BNA).

Eventos independientes: Sean A, B eventos de un espacio

muestral , se dice que A, B son independientes si:
P(BNA)=P(B)P(A).

Probabilidad condicional: Sean A, B eventos de un espacio
muestral Q, la probabilidad de que ocurra B, dado que A ya
ocurrid, estd dado por:

P(BNA)
P(B|A) = R
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Regla de Bayes: Sean 4, B eventos de un espacio muestral
Q, se cumple que, por probabilidad condicional, se dice que la
probabilidad de B dado A esta dada por:

P(A|B)P(B)
P(A)

Esta regla es producto de relacionar P(B|A) y P(A|B). En
palabras llanas, se calcula la probabilidad de que las acciones
de Santander suban, dado que las otras emisoras subieron o
bajaron, i.e. Si las acciones de Santander y las de las otras
emisoras pueden bajar o subir, la probabilidad de que Santander
suba, dado el mercado esta dado por la siguiente expresion:
P(X|S)P(S)

P(X)

Donde S es el evento de que Santander suba, y X es el evento
de que el mercado suba o baje. Los conceptos anteriores son
definidos para subconjuntos de un espacio muestral, sin
embargo, son heredados para variables aleatorias. Véase [10].

P(B|A) =

P(SIX) =

Algoritmo ingenuo de Bayes (también llamado Naive
Bayes): Considere un ejemplo x representado por k valores, el
algoritmo de Naive Bayes se basa en hallar la hipotesis méas
probable que describa ese ejemplo. Sean C; las categorias de
clasificacion de una poblacién, en este caso, las categorias son
las siguientes:

Sean Y;, Z, los precios de apertura y de cierre de Santander,
respectivamente para t = 2,...,T (donde T es el nimero de
precios diarios en la muestra) entonces:

C={0, Si Yt<Zt—1
1, siY¥y>Ze

Sean X;,, variables predictoras, para j <n donde n es el
namero de predictores, luego:
¥ = {O,Si Precio de cierre, < Precio de apertura,
it 1, si Precio de cierre, > Precio de apertura,

En otras palabras, se toma en cuenta si las acciones de
Santander amanecen cotizando por encima del cierre del dia
anterior, por otro lado se considera si los predictores
(cotizaciones de empresas del mismo sector) tienen un cierre
positivo el mismo dia, es decir cierran con un precio mayor al
de apertura.

Finalmente, se tiene que el estimador c*:

cr = mCaxP(C =clXy =x1, X = %5 .. Xy = Xp)
= mCaxP(C =o)L PX; =xC=¢)

En el contexto de la investigacién, el argumento maximo se
interpreta como la combinacion de eventos que maximiza la
probabilidad de alza o baja de la accion. Para ampliar conceptos
sobre algoritmo ingenuo de Bayes, véase [11]

Basicamente, se apelara al andlisis técnico, pues se buscaran
patrones de subida o bajada de precios, dado el movimiento el
mercado, i.e. se utilizara el algoritmo de Bayes para determinar
la combinacidn de eventos que maximiza la probabilidad de
alza o baja de una accion. Dependiendo de la posicion que
posea el tenedor de la accidn, se traducird en las siguientes
acciones: venta o compra, pues, dependiendo el caso, habra un
evento que maximiza la probabilidad de subida, y uno que
maximiza el de bajada.

SAD-65

Il. METODOLOGIA Y DATOS

A continuacion, se enlistaran los pasos que se llevaron a cabo
para la estimacion de probabilidades:

i. Obtencion y limpieza de datos: Se descargaron precios de
cotizacion diarios durante dos afios de las acciones del sector
financiero. Se consideraran los bancos BBVA, Banorte
(BANORTE) y Banco del Bajio (BBAJIO). Se tomaron precios
desde el 8 de junio de 2017 hasta el 30 de abril del 2019,
obtenidos del portal financiero Yahoo Finance [14]. Dado que
las emisoras no cotizan ciertos dias, se discriminaron casos
(limpieza) en los que las cuatro acciones no cotizaron de
manera undnime. Dejando un total de 463 registros en la
muestra. Los datos utilizados se ven resumidos en la grafica de
precios estandarizados (restando su media y dividiendo entre
su desviacion estandar) de la Figura 1 [12].

Trayectoria de precios del 8 de junio de 2017 hasta el 30 de abril del 2019

ol Ny

s S ANTANDER CIERRE BBVA CIERRE BANORTE CIERRE BBAJIO CIERRE

Figura 1. Precios estandarizados de cierre de algunas emisoras durante 2
afios (tiempo en las abscisas y precio estandarizado en ordenadas). Fuente:
Elaboracion propia

ii. Caélculo de eventos: Pese a que se trabajard con variables
dicotémicas, se hardn las siguientes asignaciones bajo el
criterio:

X = {O, si Precio de cierre < Precio de apertura
2 1, si Precio de cierre > Precio de apertura
Vi=1,..,n
vji=1,..,k

donde k es el nimero de dias analizados y n es el nimero de

empresas analizadas.

iii. Célculo de probabilidades: De acuerdo con el algoritmo
ingenuo de Bayes, se calcularan las probabilidades de alza o
baja de la accién como sigue: Sea

c= {0, si la accién de Santander baja
1, si la accién de Santander sube

Entonces, las probabilidades bayesianas estan dadas por:

P(C=1|X =x,X; =%, . X = %) =P(C = DI, PO = x|C = 1).

Anéalogamente, C = 0 si la accion baja.

iv. Clasificacion: Una vez calculadas las probabilidades, se
elige la combinacion de eventos c*, tal que:

c" = mCaxP(C =1|1X; =x, X, =%, ... X = Xp)

v. Interpretacion: Dado que c* viene dado por una
combinacion de eventos conjuntos, que en el contexto de la
investigacion son: la probabilidad de que la accién de
Santander suba de un dia para otro, dado cierta combinacion de
eventos de emisoras del mismo sector (el dia anterior), habré
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una combinacion de eventos la cual, segin la metodologia,
indica que la accion de Santander es mas propensa a responder
al alza. Para realizar el analisis y estimaciones del alza y baja
del precio de una accion mediante el algoritmo de Bayes se
utilizara el software libre R (The R Project for Statistical
Computing), el cual es un conjunto integrado de librerias y un
lenguaje de programacién usado frecuentemente para
estadistica y econometria [13].

I1l. RESULTADOS
Utilizando el algoritmo ingenuo de Bayes definido en
conceptos basicos, se disefié un script en RStudio (Ver anexo
1) cuyos resultados son los siguientes:
i. Combinaciones de eventos posibles:
Puesto que se condicion6 la probabilidad de que Santander
subiera, los posibles eventos a los que responde la variacion de
la accién se muestran en el Cuadro 1:

CUADRO 1
COMBINACIONES POSIBLES DE EVENTOS
Etiqueta del evento BBVA BANORTE BBAJIO
E; BAJA BAJA BAJA
E, BAJA BAJA SUBE
E; BAJA SUBE BAJA
E, BAJA SUBE SUBE
Es SUBE BAJA BAJA
Es SUBE BAJA SUBE
E; SUBE SUBE BAJA
Eg SUBE SUBE SUBE

FUENTE: ELABORACION PROPIA

ii. Calculo de probabilidades. La probabilidad de que una
accion de Santander suba es:
#de veces que sube Santander 237
P(C=1)= =

#Total de Datos 367 - 05129

T 462

iii. Aplicacién del algoritmo: Una vez calculada la
probabilidad de que Santander suba en cualquier momento, se
calculan las probabilidades condicionadas de acuerdo con el
algoritmo ingenuo de Bayes que se muestran en el Cuadro 2.
Se ilustra la metodologia calculando la probabilidad de la
etiqueta Ej:

P(C=1|E) =P(C=1)«P(X,=0|C=1)

*P(X,=0|C=1)*P(X;3 =0|C=1)
= 0.5129 % 0.5949 = 0.5021 * 0.5527
= 0.08470
el procedimiento es andlogo para las demas etiquetas

CUADRO 2
PROBABILIDADES DEL ALGORITMO
Etiqueta del evento Valor
P(C=1|E1) 0.0847
P(C=1|E,) 0.0685
P(C=1|E3) 0.084
P(C=1|Es) 0.068
P(C=1|Es) 0.0577
P(C=1|Ee) 0.0467
P(C=1|E7) 0.0572
P(C=1|Eg) 0.0463

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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Ahora, aplicando la regla del algoritmo, donde los eventos
E,. son especificados en el Cuadro 2.

c* =maxP(C =1|E,),Vk <8
Cc
=E

Es decir, el evento que maximiza la probabilidad de que la
accién de Santander suba, dadas todas las combinaciones
posibles del movimiento del mercado es:

BBVA:BAJA,BANORTE: BAJA,BBAJI0: BAJA

En otras palabras, de todos los movimientos que se pueden
observar en el mercado, ésta es a la que Santander mas
responde hacia el alza. i.e. si se observa tal evento, teniendo
una posicion larga, los resultados indican que vender la accion
es una estrategia inteligente.

Para validar los resultados obtenidos, se utiliza una lista de
precios con las mismas emisoras, pero emitidos después de los
precios utilizados para la estimacion de parametros mostrados
en el Cuadro 2. Es decir, se valida con precios emitidos del 2
de mayo al 6 de septiembre de 2019 (estos precios no tuvieron
interaccion para el entrenamiento del modelo).

El procedimiento consiste en contar la proporcion de
ocurrencia de cada una de las combinaciones de eventos
mostradas en el Cuadro 1 (cuando la accion de Santander
subid). Estas proporciones que para efectos de la investigacion,
se interpretan como calidad de las predicciones del modelo.

CUADRO 3
VALIDACION DE LOS RESULTADOS
BBVA BANORTE BBAJIO Proporcion
BAJA BAJA BAJA 22.50%
BAJA SUBE BAJA 20.00%
BAJA SUBE SUBE 15.00%
BAJA BAJA SUBE 7.50%
SUBE BAJA SUBE 12.50%
SUBE BAJA BAJA 5.00%
SUBE SUBE BAJA 7.50%
SUBE SUBE SUBE 10.00%

FUENTE: ELABORACION PROPIA

La validacion muestra que la etiqueta E; tuvo una proporcién
de ocurrencia del 22.50%, la cual es la més alta en el Cuadro
3, por lo que se podria inferir que el modelo predice
correctamente los casos (como es de esperarse). Lo cual sugiere
que el evento representado por la etiqueta E; si es factor ante el
alza de las acciones de Santander.

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo proporciona evidencia de acercamiento al
comportamiento del mercado financiero mediante herramientas
de mineria de datos. La herramienta propuesta en esta
investigacion pretende evaluar de manera objetiva probabilidad
de alza de una accion condicionada a los posibles movimientos
de empresas del mismo sector. Los resultados de la
investigacion reflejaron que para las acciones de Santander
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reaccionan favorablemente ante ciertos eventos, por ejemplo,
cuando BBVA: baja, BANORTE: baja, BBAJIO: baja. La
metodologia aqui planteada se puede extrapolar a cualquier
empresa, y a otras emisoras del mismo sector. El método
utilizado fue validado con la informacion proporcionada por la
BMV, mostrando el gran potencial que proporciona la mineria
de datos como apoyo para estimar el alza o baja del precio de
acciones. Este resultado permite apreciar la gran utilidad y
potencial de herramientas de la inteligencia artificial en los
mercados financieros.

Como se mostré en el Cuadro 3, las predicciones del modelo
no son perfectas, ya que s6lo se ha trabajado con precios
historicos. Esto provoca que el modelo no cuente con los
pardmetros necesarios para realizar una prediccion dptima.
Pero puede verse que, para una mejor prediccion, es necesario
contar con una muestra mas grande, asi como mayor nimero
de predictores.

La contribucion principal de esta investigacion ha sido
proporcionar un enfoque de mineria de datos con algoritmos
probabilisticos Unicamente con precios histéricos. Otras
investigaciones utilizan algoritmos como Maquinas de Soporte
Vectorial, Redes Neuronales, Regresion, entre otras, por lo que
este articulo enfatiza que pretende predecir a partir de
probabilidades condicionales.

Por ultimo, es importante destacar que, aunque los modelos
sean buenos es importante contar con una estrategia de
inversion que se ajuste al modelo propuesto; dejando abierta la
posibilidad de un estudio méas extenso y profundo en el que
puedan contrastar diferentes algoritmos en diferentes sectores
ademas de incluir algunas estrategias de inversion.
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ANEXO 1
Codigo para el algoritmo en Rstudio
rm(list=1s())
library(readxl)
Datos=read_x1sx("/Users/luisarriaga/Dropbox/T
ESIS/dataset.x1lsx")#Importacidon de datos
unos=c(rep(1,ncol(Datos)-2),rep(0,ncol(Datos)
-2))#Vector de unos y ceros

respuesta=1 #?La accion sube o baja?
priors=as.data.frame(rbind(numeric(ncol(Datos
)-1)))
colnames(priors)=colnames(Datos)[2:ncol(Datos
)]
priors=t(colMeans(Datos[2:ncol(Datos)]))#Prob
abilidad de alza a priori

attach(Datos)

library(gtools)#Libreria de combinaciones
combinaciones=permutations(2,ncol(Datos)-2,v=
unos,repeats.allowed = T)
probabilidades=combinaciones*@

c_estrella=c()

for(i in 1l:nrow(probabilidades)){ #Cdlculo de
probabilidades bayesianas
for(j in 1l:ncol(probabilidades)){
probabilidades[i,j]=sum(SANTANDER==respuesta&
Datos[,2+j]==combinaciones[i,j])/sum(SANTANDE
R==respuesta)
}

c_estrella[i]=prod(probabilidades[i,])

}

c_=combinaciones[which.max(c_estrella), ]
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