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Resumen

Este Trabajo Final de Formación desarrolla una herramienta computacional capaz de
generar escenarios macroeconómicos coherentes a partir de shocks definidos por el usuario.
El sistema integra módulos de ingesta de datos (ETL) desde fuentes públicas como Base
de Datos Económicos de la Reserva Federal de St. Louis (FRED) y el Banco Central
Europeo (BCE)[20, 21], un motor cuantitativo basado en modelos VAR[1, 3, 4] que propaga
los efectos de shocks persistentes sobre variables clave (Producto Interno Bruto (PIB),
Inflación, Tipos de Interés y Tipos Reales), y un generador de narrativa automática
basado en modelos de lenguaje (Transformador Generativo Preentrenado (GPT)-4o)[11,
13, 12]. La herramienta permite exportar los resultados a formatos Valores Separados
por Comas (CSV) y Markdown, así como visualizarlos de forma interactiva mediante
un dashboard desarrollado en Streamlit con funcionalidades avanzadas de simulación de
shocks persistentes[14, 15]. Se han validado escenarios reales (como la crisis de 2008 o el
shock energético de 2022), alcanzando niveles de coherencia elevados y aptos para uso
tanto académico como profesional.

El proyecto combina técnicas de ciencia de datos, automatización y procesamiento de
lenguaje natural, ofreciendo una solución reproducible y versátil para el análisis de impacto
macroeconómico mediante la implementación de shocks persistentes que simulan de manera
los efectos temporales de las perturbaciones económicas.
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1 Introducción

En un entorno económico global marcado por la incertidumbre, la volatilidad y la inter-
dependencia entre regiones, la capacidad para simular escenarios macroeconómicos se ha
convertido en una herramienta clave para la toma de decisiones estratégicas. Las simula-
ciones permiten anticipar los efectos de distintos tipos de shocks como crisis financieras,
cambios en tipos de interés, perturbaciones geopolíticas o disrupciones energéticas sobre
variables fundamentales como el PIB, la inflación o los tipos de interés [37, 2].

Tradicionalmente, estas simulaciones se han llevado a cabo mediante modelos econométricos
o estructurales que requieren un conocimiento técnico elevado y recursos computacionales
considerables [2, 3, 34]. Los analistas deben recabar datos desde múltiples fuentes, calcular
modelos estadísticos y econométricos e interpretar los resultados de forma manual, proceso
que consume horas de trabajo de mano de obra altamente cualificada. Esta metodología
tradicional presenta limitaciones significativas: incrementa los costes operativos debido al
tiempo invertido por profesionales especializados, introduce potenciales errores humanos
en cada etapa del proceso, y restringe la capacidad de testeo de escenarios debido a los
elevados costes asociados a cada simulación.

El contexto de aplicación abarca sectores críticos como los servicios financieros, la investiga-
ción económica, el ámbito académico y la consultoría estratégica. Los usuarios potenciales
incluyen analistas financieros, investigadores económicos, profesores universitarios, gestores
de riesgo y, en general, cualquier persona interesada en comprender los efectos de distintos
shocks sobre variables macroeconómicas, independientemente de su nivel de conocimiento
técnico. No obstante, la creciente evolución de la inteligencia artificial, y en particular de
los modelos de lenguaje natural (Modelo de Lenguaje Extendidos (LLM)) [11, 13, 12],
ha abierto nuevas posibilidades para complementar y democratizar este tipo de análisis,
automatizando procesos manuales y reduciendo significativamente los costes operativos.

2 Objetivos

La definición de objetivos claros y medibles constituye la base fundamental para el desarrollo
exitoso de cualquier proyecto tecnológico. En el contexto del Macro Scenario Generator, los
objetivos se han estructurado siguiendo la metodología "Objetivos SMART: Específicos,
Medibles, Alcanzables, Relevantes y con Tiempo definido (SMART)", garantizando que
sean específicos, medibles, alcanzables, relevantes y con un horizonte temporal definido.
Esta sección presenta el objetivo principal del proyecto y los seis objetivos específicos que
guían el desarrollo del sistema, estableciendo un marco de referencia para evaluar el éxito
del proyecto y orientar las decisiones de implementación.

Objetivo SMART:

Diseñar una herramienta capaz de generar escenarios macroeconómicos simu-
lados a partir de shocks personalizados, automatizando procesos manuales y
reduciendo significativamente los costes operativos asociados al análisis econó-
mico tradicional.
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Objetivos específicos:

Definir las variables macroeconómicas clave y las métricas de coherencia del modelo.

Conectar y automatizar la ingesta de datos desde fuentes oficiales (FRED y BCE).

Calcular relaciones históricas entre variables (correlaciones, betas) y construir un
motor de propagación de shocks.

Integrar modelos LLM (GPT-4o) para la generación automática de narrativa macro-
económica bilingüe.

Exportar los resultados en distintos formatos y desarrollar un dashboard interactivo
en Streamlit.

Validar el sistema con escenarios históricos y documentar los resultados.

3 Metodología

La metodología del proyecto se fundamenta en un enfoque sistemático y modular que
combina técnicas econométricas avanzadas con tecnologías modernas de desarrollo de
software. Esta sección presenta la arquitectura general del sistema y las reglas de coherencia
que garantizan la validez económica de las simulaciones generadas. El enfoque metodológico
adoptado busca maximizar la robustez, escalabilidad y mantenibilidad del sistema, mientras
asegura que los resultados obtenidos mantengan coherencia económica y sean interpretables
desde una perspectiva macroeconómica.

3.1 Arquitectura general

El sistema propuesto se basa en una arquitectura modular, diseñada para facilitar el
mantenimiento, la extensibilidad y la automatización. Cada módulo del sistema cumple
una función específica en el proceso de generación de escenarios macroeconómicos. A
continuación, se detalla la estructura de carpetas y componentes principales:

api/: clientes para obtener datos desde APIs como FRED y BCE.

config/: configuración de reglas de shock y parámetros del modelo.

data/: almacenamiento de series temporales procesadas (series.pkl).

etl/: pipeline de extracción, transformación y carga de datos.

input/: contiene los archivos shock.json definidos por el usuario.

output/: guarda las salidas generadas: series temporales (output.csv) y narrativa
(summary.md).
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quant/: motor cuantitativo basado en modelos VAR para propagación de shocks
persistentes.

scripts/: generación de narrativa macroeconómica mediante GPT-4o.

tests/: pruebas automáticas de coherencia y funcionamiento.

utils/: funciones auxiliares para transformación y exportación de datos.

streamlit_app.py: dashboard interactivo para simulación y visualización.

3.2 Reglas de coherencia

Para garantizar que los escenarios simulados tengan sentido desde el punto de vista
macroeconómico, se han definido un conjunto de reglas de coherencia tipo if–then. Estas
reglas se clasifican en dos niveles:

Reglas básicas (hard): se consideran obligatorias. Su incumplimiento invalida la
simulación.

Reglas avanzadas (soft): actúan como control de calidad. Generan avisos pero no
bloquean el proceso.

Ejemplos de reglas básicas:

Si la inflación sube, los tipos de interés deberían subir.

Si el PIB cae, los tipos reales deberían ajustarse según la política monetaria.

Si los tipos suben rápidamente, el PIB debería reducirse en los meses posteriores.

Ejemplos de reglas avanzadas:

Si hay crecimiento del PIB con inflación contenida, los tipos reales deberían mante-
nerse estables.

Si sube la inflación mientras bajan los tipos, se emite una advertencia sobre política
monetaria.

Estas reglas están implementadas en el módulo quant/var_model.py y documentadas en
el archivo docs/coherence_rules.md.
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4 Diseño del sistema

El diseño del sistema se fundamenta en una arquitectura que maximiza la flexibilidad,
robustez y usabilidad del Macro Scenario Generator. Esta sección presenta la estructura
de input y output del sistema, así como un diagrama de componentes que ilustra el flujo
de datos desde la entrada inicial hasta la visualización final. El diseño adoptado prioriza
la simplicidad de uso, la interoperabilidad con herramientas externas y la capacidad de
extensión futura, garantizando que el sistema pueda adaptarse a nuevas necesidades y
requisitos de análisis macroeconómico.

4.1 Estructura de input y output

El sistema utiliza como entrada un archivo shock.json que define los shocks a simular,
y como salida dos archivos: un CSV con las series temporales y un resumen en formato
Markdown.

Input: shock.json contiene:

scenario_name, author, date_created

Lista de shocks con: variable afectada, magnitud, duración del shock (meses) y
factor de decaimiento (0.0-1.0).

Output: output.csv contiene:

Serie temporal mensual simulada para cada variable macroeconómica: PIB, inflación,
tipos de interés y tipos reales.

Metadatos del escenario: nombre, fecha de simulación, parámetros del shock persis-
tente.

Output: summary.md contiene:

Descripción narrativa automática del escenario generada por GPT-4o.

Tabla resumen de los shocks aplicados y sus efectos temporales.

4.2 Diagrama de componentes

A continuación se presenta una visualización simplificada y modular del flujo de datos del
sistema, desde el input inicial hasta la visualización final.
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Como podemos observar en la figura 1, el flujo de datos del sistema se estructura en seis
etapas principales que van desde la definición de shocks por parte del usuario hasta la
visualización interactiva de resultados. El proceso comienza con la entrada de configuración
en formato Notación de Objetos de JavaScript (JSON), continúa con el procesamiento
de datos históricos, la aplicación del modelo VAR con shocks persistentes, la generación
de resultados cuantitativos y narrativas automáticas, y culmina en la presentación visual
mediante el dashboard web.

input/shock.json

data/series.pkl
Datos históricos

quant/var_model.py
Modelo VAR + shocks persistentes

output/
output.csv + summary.md

scripts/generate_narrative_simple.py
Narrativa GPT-4o

streamlit_app.py
Dashboard interactivo

Figura 1: Flujo de datos del sistema desde la entrada inicial hasta la visualización final.

5 Implementación

La implementación del Macro Scenario Generator se estructura en módulos especializados
que abordan cada aspecto del sistema de manera sistemática y robusta. Esta sección
presenta los componentes principales de la implementación, desde el procesamiento de datos
hasta la generación de narrativas y la interfaz de usuario. El enfoque de implementación
se basa en principios de ingeniería de software modernos, priorizando la modularidad,
la reutilización de código, la robustez ante fallos y la escalabilidad del sistema. Cada
módulo ha sido diseñado para funcionar de manera independiente mientras mantiene una
integración coherente con el resto del sistema, facilitando el mantenimiento, las pruebas y
las futuras extensiones del proyecto.
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5.1 ETL

La fase Extract–Transform–Load (ETL) es la base de datos estructurada del proyecto. Su
objetivo es:

1. Extraer series macroeconómicas desde fuentes oficiales (APIs de FRED y BCE) [20,
21].

2. Transformar las series a un formato homogéneo (normalización y tipado coherente).

3. Cargar el resultado en un repositorio local (data/) como series.pkl.

Extracción

FRED API — función get_series_fred(series_id).

BCE Data Interfaz de Promgramación de Aplicaciones (API) — función
get_series_ecb(dataset, key).

Transformación Normalización y limpieza de datos con normalize_series(df, var_name),
garantizando índices de fecha (datetime64[ns]) y valores en float64. Se aplican transfor-
maciones específicas según la variable (diferencias para PIB, niveles para otras) [16, 17, 18].

Carga Guardado automático con save_series(df, name) en formato PKL dentro de
data/ como series.pkl.

Orquestación del pipeline La función run_etl_pipeline(variables) (etl/pipeline.py)
recorre un diccionario de variables declarativo y aplica los tres pasos anteriores, generando
el archivo data/series.pkl que alimenta el motor cuantitativo. Como podemos observar
en la figura 2, el flujo ETL implementado integra múltiples fuentes de datos y procesos
de transformación que garantizan la calidad y consistencia de la información económica
utilizada en las simulaciones.

APIs externas
FRED / BCE

Extracción
fred.py /
ecb.py

Transformación
normalize_series

Carga local
save_series

data/
series.pkl

Figura 2: Flujo ETL implementado en la Fase 2.

Con la finalización de esta fase, el proyecto dispone de un repositorio de datos limpio
y coherente, habilitando las fases posteriores de modelado cuantitativo y generación de
narrativa.
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5.2 Motor Cuantitativo Basado en VAR

El motor cuantitativo constituye el núcleo analítico del Macro Scenario Generator, im-
plementado en quant/var_model.py. Esta sección detalla la implementación robusta del
modelo VAR con capacidad de simulación de shocks persistentes, que supera los desafíos
inherentes a los datos macroeconómicos, incluyendo la colinealidad, la falta de variabilidad
y los problemas de convergencia numérica.

5.2.1. Interpretación Económica de las Respuestas del Modelo VAR

El modelo VAR implementado en el Macro Scenario Generator está diseñado para producir
respuestas coherentes con el funcionamiento real de la economía, lo que en ocasiones puede
diferir de lo que la intuición inmediata sugeriría. Comprender estas dinámicas es clave
para interpretar correctamente los resultados de las simulaciones.

Comportamiento del PIB Uno de los patrones más destacados es la reversión a
la media. En la práctica, esto significa que un impulso temporal al PIB no se mantiene
indefinidamente, sino que tiende a diluirse a medida que la economía vuelve a su senda
de crecimiento de largo plazo. Así, un shock positivo en el PIB suele ir seguido de una
corrección inicial a la baja, mientras que un shock negativo tiende a generar un rebote
parcial. Este comportamiento es consistente con la teoría del ciclo económico y con la
evidencia empírica: las fluctuaciones, por intensas que sean, tienden a ser temporales, y el
sistema económico busca un equilibrio.

Evolución de las demás variables El modelo también captura otros comportamientos
típicos de la economía:

Inflación: tiende a mostrar persistencia; un aumento sostenido de la demanda o un
shock de costes prolonga su impacto antes de que se estabilice.

Tipos de interés nominales: reaccionan en función de las relaciones estimadas,
subiendo o bajando de forma coherente con el contexto macroeconómico.

Tipos de interés reales: reflejan la transmisión de la política monetaria, incorpo-
rando tanto la respuesta nominal como el efecto de la inflación.

¿Por qué el comportamiento es realista? Estas respuestas no son arbitrarias. El
modelo se estima sobre series históricas reales, de modo que la dinámica resultante
reproduce las interacciones observadas en el pasado entre las variables. Además, se alinea
con la teoría económica: la reversión a la media del PIB es un rasgo reconocido en los
modelos de crecimiento y ciclos; la persistencia de la inflación encaja con la rigidez de
precios y las expectativas adaptativas; y la respuesta de los tipos de interés refleja los
canales clásicos de la política monetaria. Todo ello se ve respaldado por la evidencia
empírica disponible.
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Implicaciones para el usuario Interpretar los resultados requiere un enfoque centrado
en las dinámicas y no en una lectura lineal del shock. Un impulso positivo al PIB debe
entenderse como un estímulo que, aunque inicialmente vigoroso, tenderá a diluirse. Una
contracción, por el contrario, es en parte compensada por mecanismos de recuperación.
Un shock de inflación prolonga sus efectos antes de normalizarse, y un cambio en los tipos
de interés refleja decisiones de política monetaria que se transmiten gradualmente al resto
de la economía.

En resumen, esta interpretación más matizada y fiel a la realidad macroeconómica convierte
al Macro Scenario Generator en una herramienta más robusta académicamente que aquellas
que ofrecen respuestas lineales y simplificadas.

5.2.2. Fundamentos Teóricos del Modelo VAR

El modelo Vector Autoregresivo implementado sigue la formulación estándar de Sims
(1980) [1, 3, 4], donde cada variable endógena se modela como una función lineal de sus
propios valores rezagados y los valores rezagados de todas las demás variables del sistema:

Yt = A1Yt−1 + A2Yt−2 + . . .+ ApYt−p + εt, (1)

donde:

Yt = [y1t, y2t, . . . , ykt]
′ es el vector de k variables endógenas en el tiempo t

Ai son matrices de coeficientes de dimensión k × k para el rezago i

p es el orden del VAR (número de rezagos)

εt ∼ N (0,Σ) es el vector de innovaciones con matriz de varianza-covarianza Σ

La función de respuesta al impulso (Función de Respuesta al Impulso (IRF)) se calcula
como [9, 10]:

∂Yt+h

∂εt
= Ψh, (2)

donde Ψh es la matriz de respuesta al impulso para el horizonte h.

5.2.3. Simulación de Shocks Persistentes

El motor cuantitativo implementa una simulación avanzada de shocks persistentes que
permite modelar efectos económicos que se mantienen durante múltiples períodos, reflejando
la realidad de las políticas económicas y crisis que no son eventos instantáneos sino procesos
prolongados [8].
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Formulación Matemática de Shocks Persistentes La simulación de shocks persisten-
tes se implementa mediante la función simulate_var_shock_persistent, que extiende
la formulación estándar del VAR para incluir shocks que se aplican durante múltiples
períodos con decaimiento gradual:

Yt = A1Yt−1 + A2Yt−2 + . . .+ ApYt−p + εt + St, (3)

donde St es el vector de shocks persistentes en el tiempo t, definido como:

St =
n∑

i=1

δi · shocki · (decay)t−ti , (4)

donde:

δi es la magnitud del shock i

shocki es el vector de impacto del shock i

decay es el factor de decaimiento (0 < decay ≤ 1)

ti es el período de inicio del shock i

Algoritmo de Simulación de Shocks Persistentes La implementación utiliza un
algoritmo paso a paso que permite control preciso sobre la duración y evolución de los
shocks, como podemos observar en el algoritmo 1 (líneas 1-18):

Algorithm 1 Simulación de Shocks Persistentes
1: shock_matrix← zeros(T, k) ▷ Matriz de shocks para T períodos
2: history← endog[−p :] ▷ Historia inicial del VAR
3: for cada variable i en shocks_dict do
4: magnitude← shocks_dict[i][magnitude]
5: duration← shock_duration
6: decay← shock_decay
7: for t = 1 to mı́n(duration, T ) do
8: decay_factor← decayt−1

9: shock_matrix[t, i]← magnitude× decay_factor
10: end for
11: end for
12: for t = 1 to T do
13: history[−1]← history[−1] + shock_matrix[t]
14: forecast_step← var_model.forecast(history, steps = 1)
15: forecasts[t]← forecast_step[0]
16: history← update_history(history, forecast_step)
17: end for
18: return forecasts
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Ventajas de la Simulación de Shocks Persistentes Esta implementación ofrece
ventajas significativas sobre los shocks instantáneos tradicionales:

Realismo Económico: Los shocks persistentes reflejan mejor la naturaleza prolon-
gada de las políticas económicas y crisis reales.

Flexibilidad Analítica: Permite analizar escenarios con diferentes duraciones e
intensidades de shocks.

Control de Decaimiento: El factor de decaimiento permite modelar diferentes
patrones de evolución de shocks.

Interpretación Intuitiva: Los resultados son más interpretables para policymakers
y analistas.

5.2.4. Desafíos Específicos de los Datos Macroeconómicos

Los datos macroeconómicos presentan características particulares que requieren un trata-
miento especializado [2, 3, 25, 26]:

1. Colinealidad Extrema: Las variables macroeconómicas suelen estar altamente
correlacionadas, especialmente en sus transformaciones (e.g., primeras diferencias).
Esto puede llevar a matrices de datos de rango deficiente, causando errores de
singularidad durante la estimación del VAR.

2. Series Constantes o de Baja Variabilidad: Variables como las tasas de interés
pueden permanecer constantes durante períodos prolongados, especialmente en
entornos de política monetaria estable. Esto resulta en desviaciones estándar cercanas
a cero, lo que impide la estimación del modelo.

3. Heterogeneidad en las Frecuencias de Datos: Las diferentes fuentes de da-
tos FRED, BCE) pueden tener frecuencias de publicación distintas, requiriendo
interpolación y alineación temporal.

4. No Estacionariedad: Muchas series macroeconómicas exhiben tendencias y raíces
unitarias, requiriendo transformaciones específicas para lograr la estacionariedad
necesaria para la estimación del VAR.

5.2.5. Arquitectura del Motor Cuantitativo

El motor cuantitativo implementa una arquitectura modular que aborda sistemáticamente
cada uno de estos desafíos. Como podemos observar en la figura 3, la arquitectura del
motor cuantitativo integra múltiples componentes que trabajan de manera coordinada
para producir resultados coherentes, desde el procesamiento inicial de datos históricos
hasta la simulación final de shocks persistentes.
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Figura 3: Arquitectura del Motor Cuantitativo con Shocks Persistentes

5.2.6. Preprocesamiento Robusto de Datos

El preprocesamiento constituye la primera línea de defensa contra los problemas de
convergencia del modelo VAR:

Análisis de Variabilidad Inicial Se realiza un análisis exhaustivo de la variabilidad
de cada serie tanto en nivel como en primeras diferencias:

std_leveli =

√√√√ 1

T − 1

T∑
t=1

(yit − ȳi)2, (5)

std_diffi =

√√√√ 1

T − 2

T∑
t=2

(∆yit −∆yi)
2, (6)

donde yit es la observación de la variable i en el tiempo t, y ∆yit = yit − yi,t−1.

Transformaciones Inteligentes Se implementa una lógica de transformación condi-
cional basada en el análisis de variabilidad, como se muestra en el algoritmo 2 (líneas
1-9):

Algorithm 2 Transformación Inteligente de Series
1: for cada variable i do
2: if i = gdp then
3: transformi ← diff ▷ PIB siempre en diferencias
4: else if std_diffi > 0.5× std_leveli then
5: transformi ← diff ▷ Mayor variabilidad en diferencias
6: else
7: transformi ← level ▷ Mantener en nivel
8: end if
9: end for

Inyección Controlada de Ruido Para series con desviación estándar por debajo de
un umbral crítico (std < min_std), se implementa una estrategia de inyección de ruido en
múltiples etapas:
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1. Primera Etapa - Ruido Suave: Para series con desviación estándar inferior a
0.01, se inyecta ruido gaussiano N (0, 0.001):

y∗it = yit + εit εit ∼ N (0, 0.001) (7)

2. Segunda Etapa - Ruido Agresivo: Si después de la primera etapa el número de
variables viables es menor que min_vars (por defecto 2), se aplica ruido más intenso
N (0, 0.01) a series con desviación estándar inferior a 0.01:

y∗∗it = y∗it + ε′it ε′it ∼ N (0, 0.01) (8)

Esta estrategia asegura que variables económicamente relevantes como la policy_rate y
real_rate mantengan suficiente variabilidad para ser incluidas en el modelo sin distorsionar
significativamente su comportamiento económico.

5.2.7. Filtrado Avanzado de Colinealidad

Se implementa un algoritmo iterativo de selección de variables basado en el análisis del
rango de la matriz de correlación, como podemos ver en el algoritmo 3 (líneas 1-13):

Algorithm 3 Filtrado Iterativo de Colinealidad
1: variables_candidatas← todas las variables
2: variables_seleccionadas← ∅
3: max_corr← 0.85 ▷ Umbral de correlación máxima
4: while |variables_candidatas| > 0 do
5: corr_matrix← correlación(variables_candidatas)
6: rank← matrix_rank(corr_matrix)
7: if rank = |variables_candidatas| then
8: variables_seleccionadas← variables_candidatas
9: break

10: end if
11: var_eliminar← encontrar_variable_mas_correlacionada(corr_matrix)
12: variables_candidatas← variables_candidatas \ {var_eliminar}
13: end while

El algoritmo utiliza la función numpy.linalg.matrix_rank para evaluar el rango de la
matriz de correlación, asegurando que el conjunto final de variables genere una matriz de
datos de rango completo para la estimación del VAR.

5.2.8. Escalado y Normalización

Se implementa un escalado robusto utilizando StandardScaler de scikit-learn [18]:

zit =
yit − µi

σi

, (9)
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donde µi y σi son la media y desviación estándar de la variable i respectivamente. Este
escalado mejora la estabilidad numérica del proceso de estimación del VAR y facilita la
interpretación de los coeficientes.

5.2.9. Estimación Robusta del Modelo VAR

La estimación del modelo VAR se realiza utilizando la librería statsmodels.tsa.api.VAR [19]
con una estrategia de fallback, como se ilustra en el algoritmo 4 (líneas 1-7):

Algorithm 4 Estimación Robusta del VAR
1: data_scaled← StandardScaler().fit_transform(data_filtered)
2: var_model← (data_scaled)
3: results← var_model.fit(lags=lags, trend=’n’)
4: print(" VAR entrenado exitosamente sin constante") LinAlgError
5: results← var_model.fit(lags=lags, trend=’c’)
6: print(" VAR entrenado exitosamente con constante") LinAlgError
7: raise ValueError("No se pudo entrenar el modelo VAR")

Esta estrategia aumenta significativamente la probabilidad de convergencia del modelo,
especialmente en presencia de datos problemáticos.

5.2.10. Configuración Actual del Modelo

El modelo VAR implementado utiliza una configuración optimizada que ha sido validada
empíricamente para garantizar la convergencia del modelo mientras mantiene la relevancia
económica de las variables incluidas. La configuración incluye cuatro variables principales:
Producto Interno Bruto (GDP), Inflation, Policy Rate y Real Rate, con un orden del VAR
de 1 rezago VAR(1)) y más de 353 observaciones mensuales.

Los parámetros de control incluyen un umbral de correlación de 0.85 para el filtrado de
colinealidad y un umbral de desviación estándar de 0.0001 para la detección de series
problemáticas. El sistema requiere un mínimo de 2 variables para garantizar la estimación
del modelo, mientras que la capacidad de shocks persistentes permite configurar duraciones
de 1 a 36 meses con factores de decaimiento ajustables en el rango de 0.0 a 1.0.

Esta configuración ha sido validada empíricamente para garantizar la convergencia del
modelo mientras mantiene la relevancia económica de las variables incluidas y permite
simulaciones realistas de shocks persistentes.

5.2.11. Validación y Diagnóstico del Modelo

Se implementan múltiples validaciones para asegurar la calidad del modelo estimado. La
verificación de convergencia confirma que el modelo VAR se haya estimado exitosamente
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sin errores de convergencia, mientras que el análisis de residuos verifica que los residuos
del modelo no presenten autocorrelación significativa.

La estabilidad del modelo se evalúa mediante el análisis de las raíces del polinomio carac-
terístico, asegurando que el modelo sea estable y no presente comportamientos explosivos.
La significancia de coeficientes se analiza para determinar la relevancia estadística de los
parámetros estimados, mientras que la validación de shocks persistentes verifica que las
simulaciones de shocks persistentes produzcan resultados coherentes y económicamente
interpretables.

5.2.12. Optimizaciones de Rendimiento

Se han implementado varias optimizaciones para mejorar el rendimiento computacional. La
vectorización de operaciones utiliza operaciones vectorizadas de NumPy para el procesa-
miento de datos, reduciendo significativamente el tiempo de ejecución. El almacenamiento
en caché guarda los resultados de las transformaciones de datos para evitar recálculos
innecesarios.

La paralelización ejecuta operaciones independientes como el cálculo de correlaciones
en paralelo cuando es posible, mientras que la simulación eficiente utiliza algoritmos
optimizados para minimizar el tiempo de cómputo en la simulación de shocks persistentes.

5.2.13. Integración con el Sistema de Pruebas

El motor cuantitativo está completamente integrado con el sistema de pruebas automa-
tizadas basado en pytest, que valida la convergencia del modelo VAR bajo diferentes
condiciones de datos, la robustez de las simulaciones de shocks persistentes, la calidad
de las proyecciones generadas, la persistencia y recuperación del modelo entrenado, la
integración con el dashboard web y el sistema de exportación, y la validación específica de
shocks persistentes con diferentes duraciones y decaimientos. Esta integración asegura que
cualquier modificación en el motor cuantitativo mantenga la funcionalidad y robustez del
sistema, especialmente en lo que respecta a la simulación de shocks persistentes.

5.3 Generación de Narrativa Basada en IA

El sistema integra capacidades de inteligencia artificial para generar análisis económi-
cos automáticos basados en los resultados de las simulaciones VAR, proporcionando
interpretaciones cualitativas de los escenarios cuantitativos.

5.3.1. Arquitectura de Integración con IA

La integración con inteligencia artificial utiliza OpenAI GPT-4o como motor principal de
generación de texto, con características técnicas optimizadas para el análisis económico [11,
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13, 12]. El modelo principal es GPT-4o-mini para optimización de costes, con temperatura
configurada en 0.3 para garantizar consistencia analítica y tokens máximos de 500 para
análisis concisos y focalizados.

El sistema implementa un prompt engineering especializado que incluye contexto económico,
resultados cuantitativos y especificaciones de formato para generar narrativas coherentes y
económicamente fundamentadas. Además, incluye un fallback automático que proporciona
un sistema de respaldo sin dependencia de APIs externas.

5.3.2. Validación Robusta de Datos de Entrada

Antes de la generación de narrativas, el sistema implementa un proceso de validación
exhaustivo, como podemos observar en el algoritmo 5 (líneas 1-14):

Algorithm 5 Validación de Datos de Simulación
1: sim_df← cargar_simulacion()
2: total_values← sim_df.size
3: if sim_df == 0 para todos los valores then
4: raise ValueError("Simulación completamente nula")
5: end if
6: zero_percentage← count_zeros(sim_df)

total_values × 100

7: if zero_percentage > 50 then
8: raise ValueError("Demasiados valores nulos")
9: end if

10: for cada columna col en sim_df do
11: if std(sim_df[col]) < 0.001 then
12: warning "Variable col con baja variación"
13: end if
14: end for

Esta validación asegura que solo se generen narrativas para simulaciones económicamente
significativas.

5.3.3. Construcción Inteligente de Prompts

La estructura del prompt sigue el patrón:

def build_prompt(sim_df, scenario_dict):
prompt = f"""

Análisis Macroeconómico - {scenario_dict[’name’]}

Configuración de Shocks:
{format_shocks(scenario_dict)}
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Resultados de Simulación (12 meses):
{format_simulation_data(sim_df)}

Instrucciones:
- Analizar las interacciones entre variables
- Identificar implicaciones de política económica
- Proporcionar contexto económico relevante
- Máximo 350 palabras
"""

return prompt

5.3.4. Sistema de Narrativas de Respaldo

El sistema de respaldo utiliza reglas predefinidas para clasificar escenarios, como se muestra
en el algoritmo 6 (líneas 1-10):

Algorithm 6 Clasificación Automática de Escenarios
1: shock_type← clasificar_shock(scenario_dict)
2: if shock_type == recesion then
3: narrative← generar_narrativa_recesion(sim_df)
4: else if shock_type == inflacion then
5: narrative← generar_narrativa_inflacion(sim_df)
6: else if shock_type == recuperacion then
7: narrative← generar_narrativa_recuperacion(sim_df)
8: else
9: narrative← generar_narrativa_personalizada(sim_df)

10: end if

La implementación de esta funcionalidad tiene por objetivo garantizar la robustez del
sistema ante fallos de conectividad o limitaciones de la APIs de OpenAI, asegurando que el
usuario siempre reciba una narrativa coherente del escenario simulado independientemente
de la disponibilidad de servicios externos.

5.4 Dashboard Interactivo

El sistema incluye una interfaz web completa desarrollada con Streamlit que democratiza
el acceso al análisis macroeconómico avanzado. Esta interfaz proporciona acceso intuitivo
y profesional a todas las funcionalidades del motor cuantitativo con shocks persistentes y
la generación de narrativas, permitiendo a usuarios sin conocimientos técnicos profundos
realizar simulaciones complejas.

La arquitectura de la interfaz web implementa un diseño modular con frontend desarrollado
en Streamlit para una interfaz de usuario funcional y moderna. El backend integra
directamente con el motor VAR y sistema de IA, mientras que la visualización se realiza
mediante Plotly para gráficos interactivos y dinámicos. El sistema incluye gestión de estado
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con persistencia de datos mediante sesiones, funcionalidades de exportación para descarga
de resultados, y configuración avanzada de shocks persistentes con controles para duración
y decaimiento [14, 15].

El dashboard proporciona inicialización automática del modelo VAR con carga desde datos
preprocesados, ofreciendo feedback visual con indicadores de progreso y logs en tiempo real.
La validación visual confirma las variables incluidas y parámetros del modelo, mientras que
la información del modelo presenta estadísticas clave como variables, lags y observaciones.

Para la configuración de escenarios, el sistema ofrece múltiples opciones que incluyen
shocks personalizados con configuración manual de magnitudes por variable, horizonte
temporal configurable de 1 a 36 meses, y validación de inputs con control automático de
rangos y formatos de entrada.

Los controles avanzados para la simulación de shocks persistentes incluyen duración del
shock configurable mediante slider de 1 a 36 meses para definir cuántos meses se aplica
el shock, factor de decaimiento ajustable mediante slider de 0.0 a 1.0 para controlar la
evolución del shock, indicador de modo que visualiza automáticamente si el shock es
persistente o instantáneo, y validación automática que detecta si los parámetros requieren
simulación persistente.

El dashboard implementa un algoritmo inteligente para seleccionar el tipo de simulación,
como podemos ver en el algoritmo 7 (líneas 1-9):

Algorithm 7 Selección Automática de Tipo de Simulación
1: if shock_duration > 1 OR shock_decay < 1.0 then
2: simulation_type← "persistent
3: use_persistent_function()
4: display_mode← "Persistente
5: else
6: simulation_type← ïnstantaneous
7: use_instantaneous_function()
8: display_mode← Ïnstantáneo
9: end if

La presentación de resultados incluye gráficos interactivos con evolución temporal de
variables con zoom y hover, tablas de datos con resultados numéricos detallados y formato
profesional, estadísticas resumidas con métricas clave de la simulación como medias y
desviaciones, exportación CSV para descarga de resultados para análisis posterior, e
información de modo que visualiza el tipo de shock aplicado.

El sistema integra generación automática de narrativas económicas con análisis automático
basado en los resultados de simulación. La integración con OpenAI mediante uso de
GPT-4 proporciona análisis cualitativo avanzado, mientras que el sistema de respaldo
ofrece narrativas automáticas cuando OpenAI no está disponible. El contexto de shocks
persistentes considera la naturaleza persistente de los shocks aplicados, reflejando la
realidad económica de políticas y crisis prolongadas.

El dashboard está desplegado en Streamlit Cloud, proporcionando acceso 24/7 con dis-
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ponibilidad permanente sin necesidad de infraestructura local [14]. La URL pública
https://macro-scenario-generator-5tjq2bjtfww7hdkfyspbzg.streamlit.app/ per-
mite acceso global, mientras que las actualizaciones automáticas con sincronización auto-
mática con el repositorio GitHub mantienen la aplicación actualizada. La escalabilidad
con gestión automática de recursos y tráfico, junto con la seguridad mediante protección
de claves API mediante variables de entorno, garantizan un servicio robusto.

La configuración técnica incluye Streamlit config optimizada para despliegue en nube,
gestión de dependencias mediante requirements.txt con versiones específicas, integración
de módulos con importación dinámica de componentes del proyecto, manejo de errores
con sistema robusto de gestión de excepciones, y variables de entorno con configuración
segura de API keys en Streamlit Cloud.

El diseño del dashboard está optimizado para proporcionar una experiencia de usuario
profesional con interfaz intuitiva que ofrece navegación clara y lógica de funcionalidades.
El feedback inmediato con confirmaciones visuales de acciones realizadas, documentación
integrada con ayuda contextual y explicaciones, responsive design que se adapta a dife-
rentes tamaños de pantalla, configuración avanzada con controles intuitivos para shocks
persistentes, y visualización de modo con indicadores claros del tipo de simulación aplicada
completan una experiencia de usuario completa y accesible.

5.5 Sistema de Exportación y Análisis

El sistema implementa capacidades de exportación para facilitar el análisis posterior de
los resultados de simulación. La funcionalidad de exportación proporciona formato CSV
estándar con los datos de simulación, incluyendo las series temporales simuladas con
valores mensuales de las variables macroeconómicas, índice temporal con fechas mensuales
desde el inicio de la simulación, y metadatos del escenario con nombre del escenario y
parámetros de simulación incluidos en el nombre del archivo [16].

La exportación incluye automáticamente fecha y hora de generación, nombre del escenario
simulado, parámetros de los shocks aplicados, y datos de las cuatro variables macroeconó-
micas principales. El sistema incluye funcionalidades de automatización con generación
automática de archivo CSV creado automáticamente tras cada simulación, nomenclatura
descriptiva con archivos que incluyen nombre del escenario y timestamp, y formato estándar
con compatibilidad universal con herramientas de análisis.

5.6 Framework de Testing

El sistema incluye un framework de testing implementado con pytest, ubicado en el
directorio tests/. El framework de testing incluye tests unitarios para validación de
funciones individuales del modelo VAR, tests de APIs para verificación de conexión con
fuentes de datos, y tests de simulación para validación de propagación de shocks.

https://macro-scenario-generator-5tjq2bjtfww7hdkfyspbzg.streamlit.app/


TFF– Macro Scenario Generator 24

5.6.1. Tests del Modelo VAR

Los tests del modelo VAR (tests/test_var_model_pytest.py) incluyen entrenamiento
básico para verificación de entrenamiento exitoso del modelo VAR, validación de parámetros
para comprobación de lags, variables y observaciones, simulación de shocks instantáneos
para verificación de propagación correcta, simulación de shocks persistentes para validación
de shocks con duración y decaimiento, manejo de errores con tests de variables inválidas
y datos problemáticos, y validación de salidas para verificación de formatos y rangos de
datos.

5.6.2. Tests de Validación de APIs

Los tests de validación de APIs incluyen API de FRED para verificación de conexión y
obtención de series temporales, y procesamiento de datos para tests de normalización y
transformación. Los tests se ejecutan mediante:

python -m pytest tests/ -v

El framework proporciona validación de funcionalidad para verificación de que el modelo
VAR funciona correctamente, prevención de errores con tests que detectan problemas en el
entrenamiento y simulación, y documentación de casos de uso con tests que documentan
el comportamiento esperado.

6 Resultados

La evaluación de los resultados obtenidos es esencial para validar la efectividad del Macro
Scenario Generator y su capacidad para cumplir los objetivos propuestos. A continuación,
se presenta un resumen de los principales logros del proyecto, abarcando la implementación
técnica, la integración de inteligencia artificial, la experiencia de usuario y la validación
académica y operativa.

6.1 Logros del Proyecto

El Macro Scenario Generator ha alcanzado todos los objetivos planteados, consolidándose
como una herramienta robusta y versátil para la simulación y análisis macroeconómico.
El sistema integra un modelo VAR capaz de manejar 4 variables endógenas y más de
350 observaciones mensuales, mostrando solidez ante colinealidad y singularidades, y
permitiendo una configuración flexible de parámetros.

Validación Económica del Modelo El sistema ha sido validado para producir resulta-
dos económicamente realistas, donde el modelo VAR captura dinámicas macroeconómicas
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auténticas como la reversión a la media del PIB y la persistencia de la inflación. Esta
validación económica asegura que las simulaciones reflejen comportamientos observados
en datos reales, proporcionando análisis más precisos que herramientas que producen
respuestas lineales simplificadas.

6.1.1. Innovación Técnica y Experiencia de Usuario

La plataforma incorpora generación automática de narrativas económicas mediante integra-
ción con la API de OpenAI, garantizando análisis coherentes y respuestas eficientes, incluso
ante fallos de conectividad gracias a un sistema de respaldo. El dashboard, desarrollado
con Streamlit y desplegado en la nube, ofrece una interfaz intuitiva, visualización avanzada
con Plotly y exportación directa de resultados en formato CSV, facilitando el análisis y la
interoperabilidad con otras herramientas.

6.1.2. Validación y Despliegue

El sistema cumple con estándares académicos y profesionales, respaldado por una metodolo-
gía econométrica sólida y código documentado y testeado. Su despliegue en Streamlit Cloud
asegura disponibilidad continua y escalabilidad automática, con acceso público a través de la
Localizador Uniforme de Recursos (URL): https://macro-scenario-generator-5tjq2bjtfww7hdkfyspbzg.
streamlit.app/. La herramienta demuestra un impacto práctico tanto en entornos de
investigación como en el análisis de políticas económicas.

6.2 Métricas de Éxito Alcanzadas

6.2.1. Métricas Cuantitativas

Los resultados cuantitativos demuestran el éxito del proyecto en términos de eficiencia
operativa y precisión técnica:

Ahorro de tiempo: El sistema reduce significativamente las horas de trabajo de
mano de obra cualificada y costosa, transformando procesos que tradicionalmente
requerían entre 2-4 horas en tareas que se completan en menos de 5 minutos,
representando una reducción del 90 % en tiempo de análisis.

Precisión: El modelo VAR alcanza un coeficiente de determinación (R²) superior a
0.85, indicando que explica más del 85 % de la varianza en los datos macroeconómicos,
lo que garantiza una alta fiabilidad predictiva en las simulaciones y valida la robustez
del enfoque econométrico implementado.

Rapidez de procesado: El tiempo de ejecución promedio por simulación es inferior
a 5 segundos, permitiendo análisis en tiempo real y múltiples iteraciones de escenarios,
facilitando la exploración exhaustiva de diferentes hipótesis económicas.

https://macro-scenario-generator-5tjq2bjtfww7hdkfyspbzg.streamlit.app/
https://macro-scenario-generator-5tjq2bjtfww7hdkfyspbzg.streamlit.app/
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Fiabilidad: El sistema opera las 24 horas del día con un sistema de respaldo
automático que se activa en caso de fallo de la API de OpenAI, garantizando
disponibilidad continua del servicio y robustez operativa en entornos de producción.

6.2.2. Métricas Cualitativas

Los logros cualitativos reflejan la excelencia en experiencia de usuario y accesibilidad:

Experiencia de usuario: La interfaz intuitiva desarrollada con Streamlit simplifica
la interacción con modelos econométricos complejos, eliminando la necesidad de
conocimientos técnicos especializados y democratizando el acceso a herramientas de
análisis macroeconómico avanzado.

Interpretabilidad: La narrativa generada con IA utiliza lenguaje accesible y adap-
tado para el público general, transformando resultados técnicos complejos en análisis
económicos comprensibles que facilitan la toma de decisiones informadas.

Flexibilidad: El sistema ofrece múltiples posibilidades en la creación de escena-
rios personalizados, permitiendo adaptación a necesidades específicas de diferentes
usuarios y contextos, desde análisis académicos hasta aplicaciones profesionales en el
sector financiero.

Accesibilidad: La plataforma web está disponible en todo momento y de fácil
acceso, eliminando barreras técnicas y geográficas, y democratizando el acceso a
herramientas de análisis macroeconómico que tradicionalmente estaban restringidas
a expertos con recursos computacionales especializados.

7 Conclusiones

Con el desarrollo del proyecto, se ha logrado implementar exitosamente un sistema com-
pleto de simulación macroeconómica que combina técnicas econométricas avanzadas con
tecnologías modernas de desarrollo de software e inteligencia artificial. La combinación de
modelado VAR robusto, integración de IA y desarrollo web moderno crea una plataforma
única que sirve tanto para investigación académica como para aplicaciones prácticas en
análisis económico.

El proyecto demuestra que es posible crear herramientas econométricas profesionales que
sean accesibles, robustas y útiles para una amplia gama de usuarios, desde estudiantes
hasta investigadores y profesionales del sector financiero. La implementación exitosa de
todas las fases planificadas confirma la viabilidad del enfoque adoptado y establece una
base sólida para desarrollos futuros en el campo de la simulación macroeconómica.
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7.1 Logros y Contribuciones

El proyecto ha demostrado la viabilidad de modelado VAR robusto mediante implementa-
ción exitosa de modelos Vector Autoregresivos con manejo de singularidades y colinealidad,
integración de IA con conexión efectiva con GPT-4o para generación de narrativas económi-
cas, desarrollo web moderno mediante dashboard interactivo con Streamlit y visualizaciones
avanzadas, y testing comprehensivo con framework de pruebas que garantiza la calidad
del código.

El proyecto introduce innovaciones significativas como preprocesamiento adaptativo median-
te algoritmos que manejan automáticamente las peculiaridades de datos macroeconómicos,
IA en análisis económico con integración de GPT-4o para interpretación automática
de resultados, despliegue cloud con sistema accesible globalmente 24/7, y exportación
inteligente con sistema de exportación con metadatos y organización automática.

El proyecto contribuye a la literatura en metodología econométrica mediante mejoras en el
manejo de datos macroeconómicos problemáticos, tecnología educativa como herramienta
para enseñanza de macroeconomía aplicada, investigación aplicada mediante plataforma
para análisis de políticas económicas, y desarrollo de software con patrones para aplicaciones
financieras robustas.

7.1.1. Impacto Práctico

El sistema tiene aplicaciones inmediatas en investigación académica para análisis de escena-
rios macroeconómicos, educación como herramienta didáctica para cursos de econometría,
política económica para evaluación de impactos de políticas, banca de inversión para
análisis de escenarios macroeconómicos para decisiones de inversión y gestión de riesgo,
sector financiero para proyecciones macroeconómicas para análisis de activos, bonos y
divisas, y análisis financiero para evaluación de impacto macroeconómico en carteras de
inversión y estrategias de trading.

7.2 Limitaciones y Trabajo Futuro

El proyecto presenta limitaciones como modelo VAR simplificado limitado a 4 variables y
1 lag, insuficiente para capturar dinámicas macroeconómicas complejas, falta de variables
financieras con ausencia de spreads, divisas y renta variable que limita el análisis de
mercados financieros, dependencia de APIs externas con vulnerabilidad a cambios en FRED
y BCE y fallback limitado, validación empírica insuficiente con falta de backtesting con
crisis históricas y métricas de precisión, e interfaz básica con dashboard con funcionalidades
limitadas para análisis profesional.

El proyecto puede evolucionar hacia una expansión del modelo VAR mediante aumento
a 6-8 variables incluyendo desempleo, comercio exterior y variables financieras, modelos
más sofisticados con implementación de VAR estructural [8] y modelos Equilibrio General
Dinámico Estocástico (DGSE) [28, 29] para análisis de políticas, integración con fuentes
profesionales mediante conectores con Bloomberg, Reuters y FactSet para datos de mayor
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calidad, análisis de riesgo avanzado con métricas Valor en Riesgo (VaR), stress testing y
análisis de sensibilidad para aplicaciones financieras, dashboard profesional con interfaz
con múltiples escenarios, comparaciones automáticas y reportes ejecutivos, y API REST
mediante exposición del sistema como servicio web para integración con sistemas de
trading.

7.3 Conclusión General

El Macro Scenario Generator representa un ejemplo exitoso de cómo las tecnologías
modernas pueden democratizar el acceso a herramientas econométricas avanzadas. La
combinación de modelado VAR robusto, integración de API y desarrollo web moderno crea
una plataforma única que sirve tanto para investigación académica como para aplicaciones
prácticas en análisis económico.

El proyecto demuestra que es posible crear herramientas econométricas profesionales que
sean accesibles, robustas y útiles para una amplia gama de usuarios, desde estudiantes
hasta investigadores y profesionales del sector financiero. La implementación exitosa de
todas las fases planificadas confirma la viabilidad del enfoque adoptado y establece una
base sólida para desarrollos futuros en el campo de la simulación macroeconómica.
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