CAPITULO 5. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION Y RESULTADOS

El propésito de este capitulo es el presentar el desarrollo de la propuesta de la tesis, y su
principal objetivo: modelar la volatilidad del IPC por medio de multifractales, que
extiendan los algoritmos existentes a generadores mas complejos, con cuatro segmentos
rectilineos.

Inicialmente presentaremos la extensiéon de los algoritmos hacia generadores mas
complejos, para posteriormente introducir el algoritmo desarrollado e implementado con el
programa Mathematica 6, que nos permiti6 realizar el “barajeo” aleatorio en cada una de
las partes de la interpolacion y asi poder general el atractor multifractal que modela la
gréafica del IPC.

Finalmente en base al atractor multifractal generado, calcularemos la volatilidad a la
Mandelbrot, es decir bajo la propuesta del mismo autor, que consiste en analizar las
variaciones porcentuales del atractor, para con ello lograr el objetivo de modelar la

volatilidad del IPC.

5.1  Generadores Multifractales mas Complejos para el IPC

En el capitulo anterior observamos cémo mediante la técnica de interpolacion fractal
podemos obtener atractores unifractales muy parecidos a las graficas originales, en este
caso la gréfica de la serie de tiempo de los cierres mensuales del IPC de 1994 a 2008. Sin
embargo la interpolacion fractal no permite modelar un comportamiento mas agresivo o
salvaje como lo describi6 Mandelbrot, y es por ello que para modelar este tipo de

comportamientos que permitan un mayor grado de aleatoriedad a los sistemas, el mismo

65



Mandelbrot sugirid es su articulo: “A Multifractal Walk Down Wall Street” publicado en la
revista Scientific American en 1999, que cada etapa de interpolacién deberia ser precedida
por un “barajeo” aleatorio, en el que se permita interpolar con el generador, o con partes del
mismo. Es decir que se reproduzca la firma, y partes de ella, de manera aleatoria en cada
etapa de la interpolacion.

Los algoritmos anteriores desarrollados en el trabajo tedrico de Isabel Trevifio
(2006), lograron, por medio de los algoritmos generados, aumentar la aleatoriedad en el
proceso de interpolacién al introducir nuevas transformaciones al proceso. Por lo que
posteriormente en el trabajo de Villazcan y Torres (2007), encontramos la aplicacion de
esta misma idea a las series de tiempo del IPC y de Telmex, con resultados satisfactorios.

Es por ello que ahora presentaremos la extensiéon de estas metodologias y de sus
respectivos algoritmos, con el fin de aumentar la aleatoriedad, introduciendo un generador
mas complejo, el cual a su vez es dividido en partes para ser interpolado aleatoriamente en
cada etapa, generando con ello una buena y mejor modelacion de la volatilidad del indice,
logrando la extension de los algoritmos. Dicha extension se realizé conjuntamente con
Maria de Lourdes Alavez Estévez, en su trabajo de tesis (Alavez, 2008).

La idea central del algoritmo de interpolacién multifractal, es el de no sélo replicar
la firma M (la union de los cuatro segmentos rectilineos que forman al generador) en cada
una de las regiones correspondientes de la grafica, sino el de replicar partes de la firma en
cada una de las regiones, eligiéndolas de manera aleatoria y produciendo asi una version

del “barajeo” aleatorio que propone Mandelbrot para la modelacion.
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Por lo anterior se trabajara con la firma M que modela a la gréfica:

M

Figura 5.2 Firma M
Fuente: Elaboracion propia

Asi como con las firmas correspondientes a las partes del generador:

S T
Figura 5.3 Firma S Figura 5.4 F_irma T
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
\Y
U
Figura 5.5 Firma U Figura 5.6 Firma V
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia
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La firma M representa, a diferencia de los modelos anteriores, una consideracion
mas, que es la caida del indice nuevamente. Es decir, con la firma lo que se trata de
representar es el comportamiento del indice, por lo tanto en un primer segmento el indice
sube, posteriormente baja y luego vuelve a subir, sin embargo ahora con cuatro segmentos
rectilineos la firma se vuelve mas compleja, pues contempla que el indice vuelva a bajar,
por lo que la firma de cierto modo se equilibra. Este comportamiento ademas de extender
los algoritmos, también extiende las ideas detras de ellos. Y es asi como posteriormente al
partir la firma y generar distintas, también se generan escenarios parecidos al descrito
anteriormente, donde el indice viene bajando, sube y vuelve a bajar como en la firma T, o al
contrario como en la firma S. Lo cual al permitir que el algoritmo elija aleatoriamente entre
mas firmas, nos genera el “barajeo” necesario para modelar la volatilidad del IPC de una
mejor manera.

La diferencia entre la firma U y la firma V esta en que la firma U esta formada por
los dos segmentos iniciales de la firma total y la firma V por los dos finales, y se tendra una
diferencia significativa al trabajar con la grafica de la serie de tiempo modelada por la firma
M, que en esta ocasion corresponde a la serie del IPC descrita anteriormente.

Las transformaciones que emplearemos son las siguientes:

e Las transformaciones afines Fj, ..., F,35, que mapean toda la grafica (modelada
por la firma M), en cada una de las regiones correspondientes (similares a la
gréfica total).

e Las transformaciones FU,,...,FU;,, que mapean la parte de la grafica

correspondiente a la firma U, en cada una de las regiones comprendidas en esa
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parte, de manera que de alternen los signos de sus pardmetros d
correspondientes.

e Las transformaciones FS;,...,FS,;, que mapean la parte de la gréfica
correspondiente a la firma S, en cada una de las regiones comprendidas en esa
parte, de manera que de alternen los signos de sus parametros d
correspondientes.

e Las transformaciones FTy,...,FT;,, que mapean la parte de la gréfica
correspondiente a la firma T, en cada una de las regiones comprendidas en esa
parte, de manera que de alternen los signos de sus parametros d
correspondientes.

e Las transformaciones FVi,...,FV;;, que mapean la parte de la grafica
correspondiente a la firma V, en cada una de las regiones comprendidas en esa
parte, de manera que de alternen los signos de sus parametros d

correspondientes.

El caso tedrico de cuatro regiones se ejemplifica en la siguiente figura:

Figura 5.7 Firma Generadora Compleja
Fuente: Elaboracion propia
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El algoritmo descrito anteriormente, logra la extensién de los algoritmos existentes,
presentados inicialmente en el trabajo teérico de Trevifio (2006), y posteriormente en las
aplicaciones practicas de Villazcan y Torres a las series del IPC y de Telmex (2007), ambos
algoritmos presentados en tesis dirigidas por el Dr. Guillermo Romero.

Para la extension de estos métodos es importante recalcar la siguiente observacion:
un factor importante a considerar, es el punto de origen para iniciar la interpolacion
multifractal, éste debe de ser el punto de origen de la grafica original, a diferencia de los
algoritmos anteriores que comenzaban en (0,0). Lo anterior pone de manifiesto la alta
sensibilidad a las condiciones iniciales del modelo. Y pone en evidencia su naturaleza
cadtica y compleja.

En base a la metodologia anterior y tomando en cuenta las consideraciones
anteriores, se logré6 modelar un algoritmo para la interpolacién multifractal de la serie de
tiempo de los cierres mensuales del IPC para el periodo de 1994 a 2008.

Para el caso del IPC, las transformaciones F que se encontraron fueron un total de

23,y son las siguientes (ver pagina siguiente):
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2% IPC-Trailnb *

Fl[x ] :=

F2[x ] :

Fa[x ] :

Fd[x ] :

F5[x ] :=
F6[x ] -=
F7[x= ] :=
FS[x ] :=
Fo[x ] :=
Fi0[x= ] -
Fii[x ]

Fl2[x= ] :
Fla[x ] :
Fla[= ] :
Fi5[x ]

F16[x ] :

Fl¥[x 1=

(
(
(
(
(
(
(
(
(

Fl8[x ] ==

Fl19[x ] -
F20[=x= ] :
F21[x ] :
F22[x ] :

F23[x ] :

0.

-0
o
-0
8]
-0
8]
-0

0.

-0
.
-0

0. ]
0.021270224719101134 —U.IZI'?S‘] SR |::I..JISIES

0.
-0

0.

-0
a

o

-0.03283707865162854 0.070
0.10505617377528085 0 ]x"'( 3.65 )

0.
o

o

0.04047752808328766 .05

o
a

o]

o]

0.02313101123535508

o
u]

a]
i]

o]
0.06106179775280835 .09 ‘||

(
(
(
(
(
(
(
(_0.02'}'52808988'?64046 o J-x @ |{ 15.12
(
(
(
(
|:l.'.l.IIIIZI'TB'EEI158539325-5']"5 o )-x 2 I[ 17.26
(

0298876404494382 O i o _
.0253247191011236 .042 ]" ¥ (U.B?l?ﬂj
_D65T3033707865168 o o071
.028227528089887634 0.085) "~ ¢ (D.?GSSE]'
.04713101123595507 o 3 1.88
.012331460674157307 0.050 ) - & ¥ (0.7445J'
.056T4157303370785 o 2.72
.012561737752808985 n.u4nJ'x 2 (.9635

06348314606741574 O 3.73
_D086E5112353550562 U.UGlJ'x T (1.05445)
040449438202247175 O 4.86

.03674831460674158 U.DGB)'x it (1.42812)

04101123595505615

5 58 ]

0s000000000000002 O ] i ( 6.31 :I

.0201685303258427 .1 1.025
0550561797 7528087 0 T2 b
.04536123535505613 123 J T |: 1.50261)°

.030337078651685445 0O B.18 |
0.05017415730337078 D.USD]'x & (1.8281]
.052247191011235934 O J e ( 872 J_

1.7263

0.03750505617377529 101 1.&0803

11.52
1.8181

13.25 )

02943820224719058 a]

.03409550561797752 o.0%a ) -~ * ( E

0.04550561797752812 O

0.012288764044943817 .uasJ'x # (3.20174

_038202247191011215 O 14,1 y
J'x % (3.7545 :

.019101123595505608 O 14.78
.023623595505617954 D.UEJ'x * (4.9045)r
5.6362)°
15.61 ]_
5.3681)°
.021348314606741515 O 161
o8 ]'x % (7.23?2 2

0.106525808288764043 0.18

.028651685353258516
WX+ (

0.032584269662592125 o 16.5 =
0.040761235955056194 145 J S (8.2?805) ]
.010112359550561381 O JI| e ( 17.08 J d

-D47550561797752786 .04 8.8336

0.037959535559953938 - D4 10.1564 )
.02247131011235967 u] J e |: 17.4

-11030224719101125 - 182 9 _26562)°

L]

Figura 5.8 Transformaciones F
Fuente: Elaboracion propia
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Las transformaciones FS fueron un total de 21, y son las siguientes:

):
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Figura 5.9 Transformaciones FS
Fuente: Elaboracion propia
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Las transformaciones FT fueron un total de 14, y son las siguientes:

2% IPC-Trailnb * == o
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Figura 5.10 Transformaciones FT
Fuente: Elaboracion propia

Las transformaciones FU fueron un total de 12, y son las siguientes:

8 IPC-Trail.nb * [ |- 5]
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Figura 5.11 Transformaciones FU
Fuente: Elaboracion propia



Y finalmente las transformaciones FV fueron un total de 11, y son las siguientes:

B IPC-Trail.nb * = |[[&

0.28184713375796167 O 8.273121019108281
FVilx 1 := {g.17617934394904452 u.nzﬁ]'x * (-0.19797452229299273 f
FU2[x ] <= [0-12898089171974528 0 J i (11.80414012?388532)
b 0.1130573248407643 -0.025 |~ 2.0250736178343395
0.10828025477707 0 12.862611464968152
FVatx1:= (g 1aes1528662420384 0.03) - * (2.0516878980891713J: s
Fyapa ] .- (0-094140127388535 0 J - (14.155305732434073)_ (o]
~1 = lo.174076433121019 -0.032 |- 3.0054394530445861
0.07202547770700638 O 14 22114649681529
-0.1356050955414012 D.066 J'x * ( 7.23677070063694 )'

0.08121019%108280278 o 14 &74458653872611
FVe[x ] == J_;{+ J:

0.2578980891719743 -0.051 (1.423914012738855?
0.060509554140127216 O 15.422925993630573a7
0.10375796178343956 0.053 j'” i3 ( 6.002608280254774 |°
0.09235668789808887 o 15.436050955414009
0.12636942675159224 —-0.036 J'“ + ( 7.022624203821656 J'
0.02866242038216612 O 16.749808917197445
0.1495541401273884 0.033 ]'” * ( 7.144436305732485 |°
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Figura 5.12 Transformaciones FV
Fuente: Elaboracion propia

Después de encontrar las trasformaciones, el programa en Mathematica 6 que
genera el atractor multifractal que modela la gréfica del IPC, eligiendo de manera aleatoria

entre cada transformacion se presenta a continuacion:

Clear[T]:
Tlx ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, Fi§,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F51, FU1} [ [Random [Integer, {1, 25}]1]1[
= [[11111 /=
0sx[[1,1]]1=0.7T1
Tlx ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, Fi§,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F52, FU2} [ [Random [Integer, {1, 25}]1]1[
= [[11111 /=
0.71=x=[[1, 1]1]=1.88
Tlx ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, Fi§,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F53, FU3} [ [Random [Integer, {1, 25}]1]]1[
= [[11111 /=
1.88=sx=[[1, 1]1]1=2.72
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T[x] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, Fi6,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F54, FU4} [ [Random [Integer, {1, 253]1]11([
= [[11111 /:
2.72«x[[1,1]]1=3.73
Tlx] :=
Par[
{Fl1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, Fl12, F13, F14, F15, Fl6,
F17, F18, F1%, F20, F21, F22, F23, F535, FUS} [ [Random [Integer, {1, 25}]111([
=[[11111/;
3.73=x=[[1,1]] = 4.86
T[x] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F3, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F13, Fi6,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F56, FUS} [ [Random [Integer, {1, 253111([
= [[1]1111 /:
4,86« [[1,1]] =3.58

T[x ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, Fi6,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F87, FU7} [ [Random [Integer, {1, 25311]1[
*[[11]111 /=
5.58=x[[1,1]]1=6.31
T[x] :=
Par[
{F1, ¥2, F3, F4, F3, F6, F7, F8, F%, F10, F11, F12, F13, F14, F13, F16,
F17, F1a8, F15%, F20, F21, F22, F23, F88, FUS} [ [Random [Integer, {1, 253111[
*[[11]11] 4
6.31=x[[1,1]] «7.2
T[x ] :=
Par|[
{F1, ¥2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, F16,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F59, FUS} [ [Random [Integer, {1, 25311]1[
=[[11111 /:
T.2z2w[[1,1]]=8.18

Tl ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F&, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, F16,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, FS10, FU10, FT1}[[
Random [Integer, {1, 26}]1]11[=[[1]1]1]1] /:
.18« [[1, 1]] < 8.72
Tl ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, Fa, F7, F8, F5, F10, F11, F12, F13, F14, F15, Fls4,
F17, F18, F15, F20, F21, F22, F23, F511, FU11, FT2}[[
Random [Integer, {1, 26}11]1[=[[1]]11]/:
8.72=x[[1, 1]1]1 = 5.65
T[] :=
Par[
{F1, ¥2, F3, F4, F5, F&, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, Flq,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F512, FU12, FT3}[[
Random [Integer, {1, 263111 [=[[1]]1] /:
9.65 = [[1,1]] «11.52
Tlx]:=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, Fe, E7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, Fls6,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F513, FV1, FT4}[[
Random [Integer, {1, 263111 ([ [[1]]]1]/:
11.52 =3 [[1, 1]] = 13.28%
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T[x ] :=
Par[
[F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, Fl14,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, FS14, FV2, FT5}[[
Random [Integer, {1, 263111 [=[[1]111] /:
13.29 = [[1, 1]] = 14.10
Tlx ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, Fl14,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, FS15, FV3, FT6}[[
Random [Integer, {1, 263]111[=[[1]111] /:
14,10 = = [[1, 1]] = 14.78
Tlx ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, Fi4,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F516, Fvd, FTT1[[
Random [Integer, {1, 263111 [=[[1]11]1] /2
14.78 < [[1, 1]] = 15.12
Tlx ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F517, FVS, FT8}[[
Random [Integer, {1, 263111 [=[[1]111] /:
15,12 2+ [[1, 1]] = 15.61

Tlx]:=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, ¥7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14,
F17, F18, F1%, F20, F21, F22, F23, F51&, FV6, FTS}[[
Random [Integer, {1, 263111 [=[[1]]1]] /:
15.61 <= [[1, 1]] = 16.12
Tlx]:=
Par[
[F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F&8, F9, F10, F11, F12, F13, Fl14,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F519%, V7, FT10} [[
Random [Integer, {1, 263}]1]1]1[x=[[1]111]/:
16.12 23 [[1, 1]] < 16.50
Tl ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F&, F9, F10, F11, F12, F13, Fl14,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, F520, FV8, FT11}[[
Random [Integer, {1, 263111 [=[[1]11]1] /:
16.50 <3 [[1, 1]] < 17.08
Tlx ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, Fi4,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, FS21, FV9, FT12}[[
Random [Integer, {1, 26}11]1[=[[1]111]/;
17.06=x[[1, 1]] =17.24

F15, F16,

F15, F16,

F15, Fl14,

F15, Fl6,

F15, F16,

F15, F16,

F15, F16,

F13, F16,
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Tl ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F5, F&, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, F14&,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, FV10, FT13} [ [Random [Integer, {1, 25}]1][
=[[11111 /3
17.26 <= [[1, 1]] =17.40
T[x ] :=
Par[
{F1, F2, F3, F4, F53, F6, F7, F§, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, Fl4,
F17, F18, F19, F20, F21, F22, F23, FV11, FT14} [ [Random [Integer, {1, 25}]111([
= [[11111 /2
17.40= = [[1, 1]] 217.8

Después de 200 iteraciones se obtiene la sigueinte grafica, que es un atractor

multifractal:

5 10 15

Figura 5.13 Atractor Multifractal Generado IPC
Fuente: Elaboracion propia

Ahora nuestro objetivo principal esta cerca, y para ello emplearemos la técnica de
modelacién de la volatilidad enunciada por Mandelbrot es su articulo: “A Multifractal Walk
Down Wall Street” publicado en la revista Scientific American en 1999, y que

presentaremos en la siguiente seccion.
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5.2 Modelando la Volatilidad del IPC a la Mandelbrot

Para la modelacidon de la volatilidad, de acuerdo con la propuesta de Mandelbrot, para cada
periodo t se grafica el cociente de la diferencia entre el valor que toma la variable en el
periodo t+1 respecto de su valor en el periodo anterior t, y luego se divide esta diferencia
por el valor absoluto de la variable en el periodo t, mas uno. Lo anterior implementado en

el programa Mathematica 6, queda como sigue:

NesT = NestList][T,
{{0., 0.8}}, 200];
LT = Par [NesT] ;
SLT = Soxrt [LT];
ListPlot[SLT, PlotStyle -> PointSize[.005],
Joined -» True]

Clear[£0];
x

£0[x , v 1 .=N[m]
Clear[Lp];
Lp[L ] := Table]
{i, fO[L[[i+1, 2]] -L[[i, 2]],
2+Abs[L[[i, 21111}, {i, 1, Length[L] -1}]
ListPlot[Lp[SLT], PlotStyle -» PointSize[.005],
Joined - True, PlotRange - {-.20, .20}]

Y finalmente después de 200 iteraciones, el resultado obtenido es el que sigue:

02

0.2

Figura 5.14 Volatilidad Modelada del IPC
Fuente: Elaboracion propia
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La figura 5.14 es la gréfica de la volatilidad generada por nuestro algoritmo, a partir
del atractor multifractal construido en base al generador de cuatro segmentos rectilineos, la

gréafica real de la volatilidad del IPC se muestra a continuacion:

04
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Figura 5.15 Volatilidad Real del IPC
Fuente: Elaboracion propia

Como podemos observar, hay una gran similitud entre la grafica original y la
imagen modelada, lo cual completa la propuesta de esta tesis, y asegura su existencia.

Es importante sefialar que éste es solo uno de los tantos escenarios de volatilidad
que son generados por nuestro algoritmo, pues cada caso es distinto, dada la naturaleza
aleatoria al elegir las transformaciones. Lo que resulta muy interesante, porque tomando en
cuenta las propiedad de los sistemas cadticos en cuanto a la sensibilidad que presentan ante
los cambios, podemos observar que las graficas de la volatilidad generadas, pudieran haber
sido escenarios alternos a los ocurridos en dicho periodo, es decir, millones de caminos que

colapsan en uno solo, en la realidad presente.
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