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Resumen. El trading algoritmico ha transformado significativamente
los mercados financieros al permitir decisiones rapidas basadas en modelos
predictivos de aprendizaje automético. Sin embargo, es comin que estos
sistemas carezcan de transparencia y explicabilidad, lo que dificulta la
comprensién por parte de los usuarios sobre cémo y por qué se toman
ciertas decisiones automatizadas. Este desafio se intensifica ante even-
tos geopoliticos impredecibles, factores psicolégicos y comportamientos
irracionales que con frecuencia influyen en las fluctuaciones del mercado.
La Inteligencia Artificial Explicable (XAI) es una herramienta ttil al
proporcionar transparencia y claridad en los modelos predictivos, y
permite a los usuarios entender con mayor facilidad la légica detréas de las
decisiones algoritmicas. Este articulo enfatiza la importancia de integrar
XALI en sistemas de Trading Algoritmico Etico (TAE), para promover
mayor confianza por parte del usuario final, sobre todo los inversionistas.
En el articulo se presenta la relevancia de la capa ética para los modelos de
TAE, y se enfatiza en los aspectos como la transparencia y explicabilidad,
utilizando la importancia de caracteristicas para Lasso, Ridge y SHAP.
Esto permite identificar las variables mds representativas que influyen en
las predicciones del modelo de TAE, aporta transparencia y facilita el
entendimiento sobre cémo se generan dichas predicciones. Finalmente, se
propone que el anélisis explicativo del modelo y la experiencia humana
fortalece la confiabilidad de las predicciones generadas en el TAE.

Palabras clave: Etica, trading algoritmico, inteligencia artificial, trans-
parencia, explicabilidad.

Ethical Algorithmic Trading (TAE):

The Value of the Ethical Layer
for Artificial Intelligence System

Resumen Algorithmic trading has significantly transformed financial
markets by enabling rapid decisions based on predictive machine learning
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models. However, these systems often lack transparency and explainability,
making it difficult for users to understand how and why certain automated
decisions are made. This challenge is exacerbated by unpredictable geopoli-
tical events, psychological factors, and irrational behaviors that frequently
influence market fluctuations. Explainable Artificial Intelligence (XAI) is
a useful tool by providing transparency and clarity in predictive models,
allowing users to more easily understand the logic behind algorithmic
decisions. This article emphasizes the importance of integrating XAl into
Ethical Algorithmic Trading (EAT) systems to foster greater trust on the
part of end-users, especially investors. This article presents the relevance
of the ethical layer for TAE models, emphasizing its application in
aspects such as transparency and explainability. It uses feature importance
for Lasso, Ridge, and SHAP, which allows for the identification of the
most representative variables that influence the TAE model’s predictions.
This provides transparency and facilitates understanding of how these
predictions are generated. Finally, it proposes that explanatory analysis
of the model and human experience strengthens the reliability of the
predictions generated in TAE.

Keywords: Ethics, algorithmic trading, artificial intelligence, transpa-
rency, explainability.

1. Introduccion

El trading algoritmico, entendido como la aplicacién de algoritmos de aprendi-
zaje automatico para tomar decisiones financieras rapidas y basadas en datos, ha
ganado gran relevancia en los mercados financieros modernos. Sin embargo, uno
de los desafios més importantes de estos sistemas automatizados es la falta de
transparencia y explicabilidad sobre cémo llegan a sus predicciones y decisiones.
Esta falta de claridad puede ser problematica, especialmente considerando la
naturaleza volatil e impredecible de eventos econémicos y geopoliticos que afectan
significativamente a los mercados financieros.

En este contexto, la denominada inteligencia artificial explicable (XAI)
adquiere relevancia, ya que proporciona mecanismos que permiten interpretar
con mayor claridad cémo y por qué un modelo de aprendizaje de maquina genera
una prediccion especifica. El objetivo de este articulo es presentar un enfoque
centrado en la explicabilidad de modelos predictivos para trading algoritmico,
utilizando Lasso, Ridge y SHAP. Estas herramientas permiten no solo seleccionar
automaticamente las variables méas influyentes en las predicciones del modelo,
sino también entender a mayor detalle su impacto individual en la prediccién
del precio y volumen de las acciones de empresas seleccionadas y listadas en el
Nasdagq.

La integracién de técnicas de XAI, incluyendo Lasso, Ridge y SHAP en
el trading algoritmico ético (TAE), puede contribuir a una mayor transparen-
cia hacia el usuario final o inversionista, facilitando que incluso que usuarios
sin conocimientos especializados comprendan cémo se generan las decisiones
algoritmicas. Em suma, lo mejor parece ser un enfoque hibrido, que combine
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Fig. 1. Beneficios de incorporar una capa ética en el trading algoritmico. Elaboracién
con base en Faster Capital [4].

precision algoritmica con interpretabilidad humana, para promover decisiones
de inversién mas informadas, responsables y robustas, adaptadas a la realidad
compleja y dindmica de los mercados financieros.

2. Trading algoritmico ético

Definiremos en el presente articulo ¢apa ética”del trading algoritmico como
un subproceso de la compra venta de acciones que incorpora un conjunto de
consideraciones y principios éticos que guian el diseno, la implementaciéon y el
uso de algoritmos en los mercados financieros, tales como el control humano,
transparencia, explicabilidad, responsabilidad y fiabilidad. La capa ética en este
sentido no solamente aporta un cumplimiento legal o regulatorio, o simplemente
un subproceso deseable para los usuarios del trading algoritmico, sino que aporta
valor agregado y promueve el desempeno éptimno de los sistemas automatizados
de trading al combinarse con la experiencia humana.

Al respecto, Faster Capital reitera que las practicas comerciales algoritmicas
éticas son esenciales para promover la integridad del mercado, proteger a los
inversores y garantizar la salud y la estabilidad a largo plazo de los mercados
financieros. Al adoptar estas practicas , los participantes del mercado pueden
ayudar a generar confianza en los mercados, lo cual es esencial para su éxito. En
la Figura 1 se muestran los beneficios de incorporar una capa ética en el trading
algoritmico [4].

2.1. Necesidad de capa ética en el proceso de trading algoritmico

Parte de la necesidad de la capa ética es que la automatizacion de los mercados
financieros que emplea modelos automatizados sigue creciendo, tanto para uso
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personal de los usuarios como para uso de plataformas masivas especializadas
en trading algoritmico, esta situacion genera desafios importantes en términos
de transparencia, seguridad y fiabilidad. Sin una capa ética sélida en el proceso
de trading, los algoritmos no estdn exentos de riesgos, ya que los datos no
necesariamente alcanzan a capturar el contexto de variables que afectan el precio
de las acciones, ya sea por fenémenos politicos, conflictos bélicos, decisiones
irracionales o incluso la manipulacién de los mercados financieros.

Al respecto, Gawde sefiala que por propia naturaleza de ¢aja negra”de los
algoritmos plantea un reto ético en el trading algoritmico, ya que puede ralentizar
la rendiciéon de cuentas y conducir a una toma de decisiones con resultados
no deseables.

Ciertamente se ha desarrollado una metodologia de explicabilidad para enfren-
tar este problema (XAT), que aborda esta situacién brindando més informacién
sobre los procesos de toma de decisiones de los algoritmos, mejorando asi la
transparencia y la rendicién de cuentas [5].

Por otro lado, Gawde advierte que el trading algoritmico en sus inicios solia
beneficiar a los grandes inversionistas, lo que ampliaba la brecha entre éstos y los
inversionistas individuales més pequenos. Los inversionistas individuales solian
experimentar un .°fecto de desplazamiento.® entornos donde las operaciones se
ejecutaban mediante algoritmos a velocidades y volimenes inalcanzables para los
demas. Esta situaciéon provocé debates relacionados con la equidad del trading
algoritmico [5].

De hecho, los algoritmos de alguna forma heredan los desafios éticos asociados
con el diseno y disponibilidad de nuevas tecnologias y aquellos asociados a la
manipulacién de grandes volimenes de datos, esto implica que el dano causado
por la actividad algoritmica es dificil de depurar, pero también es dificil identifcar
quién deberia ser considerado responsable por el dafio causado [9].

Parra y Cruz senalan que muy pocos traders logran obtener ganancias, dos
por ciento de manera impredecible, y apenas uno por ciento de manera predeci-
ble. Se podria intepretar que se refieren precisamente a traders .?mateurs” que
no necesariamente disponen de la capacitacién especializada, y la experiencia
acumulada para operar de forma efectiva en los mercados de valores. No obstante,
estas cifras nos dan una idea del impacto que puede tener el uso indiscriminado
de trading algoritmico sin una capa ética robusta que brinde condiciones minimas
de transparencia y explicabilidad de los algoritmos empleados, responsabilidad
de los posibles danos cuasados por las pérdidas de las operaciones financieras.
En la Figura 2 se muestran los rendimientos de los traders particulares [11].

2.2. Principales principios del trading algoritmico ético

El valor para al usuario deriva no sélo de modelo predictivo del precio y
volumen de las acciones de las empresas que cotizan en el Nasdaq, sino de los
componentes de la capa ética. Considerando lo senalado por la Unién Europea,
se tiene lo siguiente [2]:

1. Control humano. Se pueden supervisar, regular e intervenir en los sistemas
de inteligencia artificial, y en el caso especifico del trading algoritmico, esto
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Fig. 2. Rendimientos de Traders Particulares. Elaboracién con base en Parra [11].

implica complementar el resultado con intervencién humana experta, lo cual
puede ayudar a gestionar riesgos inherentes al diseno desarrollo y ejecucion
de los modelos predictivos usados en el trading. Por un lado, es impoprtante
advertir que los algoritmos pueden reaccionar desproporcionadamente a
fluctuaciones del mercado, lo que puede desencadenar caidas abruptas de
precios y alta volatilidad. Por otro lado, los conjuntos de datos empleados
en los modelos, no necesariamente capturan por completo los efectos de los
fenémenos geopoliticos, la irracionalidad de los agentes econémicos en los
mercados financieros, ni la posible manipulacién de los mercados financieros
a través de anuncios publicos u operaciones de gran volumen que buscan
incrementar o reducir el precio de un activo financiero.

2. Responsabilidad. Se pueden establecer mecanismos para atribuir respon-
sabilidades legales y éticas ante posibles consecuencias negativas o errores
cometidos por los sistemas automatizados del trading algoritmico. En el
entorno del trading las decisiones se toman a velocidades rapidas, en ocasiones
en milisegundos, por lo que se requiere la asignaciéon de responsabilidades a
disenadores y operadores de los sistemas algoritmicos, para evitar fraudes y
errores masivos.

3. Transparencia y explicabilidad. Se puede dar claridad sobre cémo funciona
un sistema de inteligencia artificial, incluyendo qué datos utiliza, cémo
los procesa y cémo toma las decisiones. Ciertamente los modelos de gaja
negracomo las redes neuronales representan un desafio, pero hay modelos
Por otro lado, promover que los modelos y algoritmos sean explicables y
auditables, puede reforzar la confianza en el trading algoritmico.
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3. Implementacion del subproceso del trading algoritmico
ético

3.1. Recoleccién y tratamiento de los datos

Para este proyecto en particular, se emplearon los datos de las acciones de
Google descargados del sitio de Yahoo Finance. En particular se usaron las
variables proporcionadas por Yahoo Finance: precio de apertura, precio de cierre,
precio maximo, precio de cierre ajustado, y volumen de transacciones de la accién.
No obstante lo anterior, también se emplearon otras variables que se considerd
que pudieran tener un impacto en el valor de las acciones: la tasa de interés
(que representa el costo de oportunidad de los inversionistas en instrumentos
de riesgo vs instrumentos de no riesgo), asi como el crecimiento del Producto
Interno Bruto.

Para la Comisién para el Mercado Financiero, la tasa de interés se puede
definir como el porcentaje del crédito que se paga de manera adicional a la
cantidad de dinero (o capital) que se estd pidiendo mediante una operacién de
crédito [1]. Por su parte, la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo
Econémicos define el PIB como la medida estdndar del valor agregado creado
mediante la produccién de bienes y servicios en un pais durante un periodo
determinado [10]. Este indicador también mide los ingresos obtenidos de dicha
produccion, o la cantidad total gastada en bienes y servicios. Para obtener tanto
el PIB como la tasa de interés, se emplearon tanto las librerias de Pyhton como
APIs de sitios de Internet.

Al final las variables independientes empleadas en el modelo, para predecir el
precio ajustado del activo financiero, son las siguientes:

= Open: Precio de apertura del activo financiero en el dia.

= High: Precio més alto alcanzado por el activo financiero durante el dia.

s Low: Precio més bajo alcanzado por el activo financiero durante el dia.

= Volume: Volumen negociado del activo financiero durante el dia.

= GDP: Producto Interno Bruto (indicador econémico general).

» FEDFUNDS: Tasa de fondos federales (tasas de interés en EE. UU.).

» Lag 1, Lag 2, Lag 3, Lag 4, Lag_5: Valores retrasados (lags) del precio
del activo financiero, usados para capturar efectos temporales y dependencias
del activo en dias previos.

3.2. Aspectos relevantes para el ciclo de vida de los datos

La metodologia orientada a la capa ética del modelo de aprendizaje de méquina
para poder predecir el precio y volumen de las acciones de las empresas que
cotizan en el Nasdaq (PRED-NASDAQ), que se basa en los principios éticos
prioritarios abarca todo el ciclo de vida de dicho sistema:

» Generacién y almacenamiento de datos de Stock Capital (Trans-
parencia). Indispensable asegurar transparencia absoluta en los procesos y
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subprocesos relacionados con la obtencién y almacenamiento de los datos
financieros. Para cumplir con este principio, se pueden detallar claramente
los cambios, fuentes y métodos utilizados en la adquisicién y almacenamiento
de los datos del mercado bursatil Nasdag.

» Preprocesamiento (Transparencia). Ciertamente el preprocesamiento de
datos implica procedimientos técnicos como limpieza, normalizacién y se-
leccion de variables, los cuales deben ser documentados exhaustivamente
para garantizar la transparencia total. Esto incluye el registro y justificaciéon
clara de decisiones metodoldgicas tomadas durante la transformacién de los
datos originales, asegurando que los usuarios tengan visibilidad sobre cémo
se prepara la informacién antes de alimentar el modelo predictivo.

= Modelos (Explicabilidad). En la etapa de construccién y entrenamiento de
modelos predictivos, la explicabilidad es muy importante, e incluye explicar
claramente cémo y por qué realizan determinadas predicciones, que permitan
a los usuarios comprender la légica interna del modelo, incluyendo el peso y
la importancia de cada variable financiera involucrada en las predicciones.

» Predicciones (Control humano / Responsabilidad / Rendicién de cuentas).
Esta etapa reconoce la necesidad de un control humano activo sobre las
predicciones generadas por el modelo. Se podria establecer un sistema de
validacién en el que expertos humanos supervisan y evaliian regularmente
los resultados del modelo para identificar anomalias o sesgos potenciales.
Adema3s, se puede implementar un mecanismo de rendiciéon de cuentas donde
las decisiones predictivas pueden ser auditadas y justificadas para usuarios
finales o inversionistas.

» Interfase con el usuario (Privacidad). Finalmente, la interfaz que interactia
con el usuario debe asegurar rigurosamente la privacidad de los datos
personales y financieros del usuario. Esto implica el cumplimiento estricto de
estandares internacionales de proteccién de datos, implementando politicas
robustas de confidencialidad, mecanismos de seguridad avanzados y protocolos
claros de gestion del consentimiento del usuario final.

A continuacién en la Figura 3, se representa este diagrama de flujo de los procesos
del TAE con sus respectivos principios éticos.

4. Un caso de explicabilidad para el trading algoritmico
ético

La Unién Europea senala que la inteligencia artificial explicable (XAI) es la
capacidad de los sistemas de inteligencia artificial de proporcionar explicaciones
claras y comprensibles de sus acciones y decisiones, y su principal objetivo es
hacer que el comportamiento de estos sistemas sea comprensible para los seres
humanos al dilucidar los mecanismos subyacentes de sus procesos de toma de
decisiones [3]. En este caso el objetivo es explicar claramente cémo los modelos
llegan a sus predicciones, y al respecto se consideré que Lasso, Ridge y SHAP
podian contribuir significativamente a esta explicabilidad.
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Fig. 3. Diagrama de flujo de los procesos del TAE con sus respectivos principios éticos.

Por su parte, IBM define la regresién Lasso (Least Absolute Shrinkage and
Selection Operator) como una técnica de regularizacién que aplica una penaliza-
cién para evitar el sobreajuste, mejorar la precision de los modelos estadisticos,
reducir la complejidad y realizar seleccién automdtica de caracteristicas [7]. En ese
sentido se puede decir que Lasso facilita la seleccién automética de las variables
mas importantes, simplificando el modelo al eliminar variables irrelevantes. A
continuacién, en la Figura 4 se representa la importancia de caracteristicas
para Lasso.

- Variables con mayor importancia en Lasso:

- Variable Lag_1. Tiene la mayor importancia positiva, lo que implica que
el precio del activo financiero del dia inmediatamente anterior (retraso
de 1 dia) es altamente relevante para predecir el comportamiento actual
o futuro del precio del activo.

- Variable Open. Posee una importancia significativa, destacando que el
precio de apertura diario contribuye considerablemente a la prediccién
del modelo Lasso.

- Variable High. Presenta una importancia considerable, aunque menor
que las anteriores, indicando que el precio méas alto alcanzado en el dia
sigue siendo relevante para el modelo.

- Variables con importancia moderada, baja o nula en Lasso:
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Importancia de las caracteristicas para Lasso

Lag_t

Open

sigh

Law
Lag 4 .
Lag 5 I
Lag 2 I
GOP 4
FEDPURDS 4
Lag 34

idume 4

oo a1 oz 03 LE] 0%
Importancaa

Fig. 4. Importancia de caracteristicas para Lasso

- Variable Low. Aunque tuvo mucha relevancia en Ridge, presenta ahora
una importancia moderada en Lasso, pero atun es considerada por el
modelo.

- Variables Lag 4, Lag_5, Lag_2. Estas variables retrasadas muestran
importancias muy pequenas, aunque no nulas, lo que significa que el
modelo ain las toma en cuenta en menor medida.

- Variables macroeconémicas (GDP, FEDFUNDS) y volumen
negociado (Volume). Totalmente penalizadas (reducidas a cero), lo
que significa que no aportan informacién significativa adicional segun el
modelo Lasso en este andlisis particular.

Asimismo, Murel y Kavlakogl mencionan que la regresién Ridge es una
técnica de regularizacién estadistica que corrige el sobreajuste de los datos de
entrenamiento en los modelos, esto permite reducir los errores causados por el
sobreajuste y puede mejorar la generalizacién del modelo [8]. A diferencia de
Lasso, Ridge no elimina completamente variables, sino que reduce sus coeficientes
de forma proporcional. Al respecto, se puede advertir que Ridge puede mejorar la
estabilidad del modelo, asignando pesos proporcionales a las variables relevantes
sin eliminarlas por completo. A continuacién, en la Figura 5 se representa la
importancia de caracteristicas para Ridge.

- Variables con importancia positiva alta:
- Low (precio minimo diario):

- Tiene la mayor importancia positiva, por lo que un precio minimo
més alto durante el dia incrementa la prediccién del precio ajustado
de cierre.

- Sugiere que el precio minimo del dia es muy relevante para predecir
movimientos futuros positivos del activo.

- High (precio méximo diario):
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Fig. 5. Importancia de caracteristicas para Ridge

- Segunda importancia positiva més alta, lo cual indica que un precio
maximo elevado durante la sesiéon contribuye positivamente a las
predicciones del modelo Ridge.

- Confirma que los precios mas altos alcanzados en el dia tienen una
fuerte relacién positiva con el precio ajustado de cierre.

- Variables con importancia negativa alta:
- Open (precio de apertura diario):

- La variable con la importancia negativa mas significativa, lo que
implica una relacién inversa con el precio ajustado de cierre.

- Sugiere que altos precios de apertura podrian asociarse con caidas
posteriores del precio ajustado al cierre del dia.

- Variables con importancia muy baja (casi nula):
- Lag_1, Lag_2, Lag_3, Lag_4, Lag_5:

- Estas variables temporales o retrasadas (precio de dias previos) son
poco significativas para Ridge.

- Ridge reduce sus coeficientes, indicando que la dependencia temporal
inmediata no es tan relevante en presencia de otras variables como
High y Low.

- GDP, FEDFUNDS, Volume:

- Estas variables econdémicas y de volumen tienen importancias practi-
camente nulas, lo cual significa que en el modelo Ridge se consideran
poco relevantes en la prediccién de los movimientos del activo finan-
ciero.

Finalmente, Guetta seniala que SHAP (Shapley Additive Explanations) es
un enfoque de explicabilidad del aprendizaje automatico para comprender la
importancia de las caracteristicas en instancias individuales, y proporciona
una comprensién detallada de las explicaciones locales [6]. Al asignar un valor
numeérico a la influencia de cada caracteristica, SHAP de alguna manera facilita
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Fig.6. Grafica SHAP indicando la importancia relativa de cada variable sobre la
prediccién del precio ajustado al cierre (Adj Close).

la interpretacién de las decisiones del modelo, lo que puede promover la confianza
y facilitar la identificaciéon de posibles sesgos.
La Figura 6 sobre SHAP, indica cuanto y cémo cada variable afecta las
predicciones del precio ajustado al cierre (Adj Close) en el modelo predictivo.
Al respecto, tenemos que:

- Variable Lag 1 (precio del dia anterior). La variable més determinante,
donde altos valores del precio anterior contribuyen positivamente a prediccio-
nes mas altas, y destaca la fuerte dependencia del precio actual respecto al
precio inmediato anterior.

- Variable Open (precio de apertura) y High (precio méximo). También
tienen alta relevancia, y los valores mas altos de estas variables generalmente
implican mayores predicciones del modelo sobre el precio ajustado de cierre.

- Variable Low (precio minimo). Tiene relevancia moderada, donde los altos
valores tienden a contribuir positivamente, pero menos significativamente que
las anteriores.

- Variables con baja relevancia: variables econémicas como GDP y FED-
FUNDS, asf como Volume y lags adicionales (Lag_2, Lag_3, Lag_4, Lag_5),
tienen poco impacto sobre la prediccion, indicando su baja relevancia para el
modelo.

5. Recomendaciones y ventajas de aplicacion
Como se pudo observar, la explicabilidad o XAI puede ser muy ttil en
el desarrollo de modelos predictivos financieros, especialmente en el trading

algoritmico, ya que ademds de que es deseable que los modelos tengan predicciones
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precisas, también es esencial que los usuarios o inversionistas comprendan cémo
y por qué se generan dichas predicciones. Esto es clave para garantizar la
transparencia, la confianza y la toma de decisiones, es por ello que Lasso, Ridge y
SHAP, se perfila como una buena opcién para identificar y explicar las variables
mas relevantes que impactan en la prediccién del precio de las acciones de las
empresas.

En este caso el uso de Lasso permitié hacer una selecciéon automaética de
caracteristicas, pudiendo eliminar aquellas variables cuya influencia en el modelo
es minima o nula. Es por ello que no solo ayuda a optimizar el rendimiento del
modelo y reducir su complejidad, sino que también facilita la interpretabilidad,
ya que permite identificar las variables méas significativas para las predicciones
del precio ajustado de los activos financieros.

Por otro lado, Ridge permitié identificar aquellas variables que, aunque menos
influyentes, atin aportan valor a las predicciones, lo que facilita el andlisis y ayuda
a identificar cémo diferentes factores afectan las decisiones de inversién. También
el uso de SHAP ofrecié un nivel de explicabilidad muy especifico, ya que permitié
visualizar el impacto individual de cada caracteristica, lo que permite reforzar la
transparencia del modelo.

Finalmente, cabe senalar que aqui se mencioné solamente el caso de explica-
bilidad y su aplicaciéon en modelos de trading algoritmico, pero se abren muchas
posibilidades para explorar nuevas aplicaciones relacionadas con otros principios
éticos relevantes relacionados como el control humano, para promover que las
decisiones automatizadas sean complementadas y supervisadas por expertos
humanos en el mercado financiero. También la posibilidad de crear subprocesos
asociados a la responsabilidad y rendicién de cuentas para definir claramente
quién es responsable respecto a la toma de decisiones, asi como poder justificar
adecuadamente esa toma de decisiones. La integracién de estos principios y
otros mas, permitird proteger a los inversionistas y fortalecer la confianza en el
trading algoritmico.
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