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Caos, Sistemas não lineares, Complexidade
& Criptoativos

Caos: alta sensibilidade às condições 
iniciais

Não linearidade: fenômenos com 
feedback loop 

Fenômenos comportamentais…
Shiller, Robert

Complexidade: O conhecimento das 
componentes básicas de um sistema 

não explica o sistema em si

“The so called Econophysicists…”
Mandelbrot, Benoit

The (Mis)behaviour of the Markets 



Proposta de análise

Séries Temporais 
Financeiras
Closing Price de 

Criptoativos

Componente 
Caótica

Componente 
estocástica/aleatória

Intrinsecament
e “impossível” 

de modelar

Dados diários…

Há redes neurais 
com arquiteturas de 

excelente 
capacidade de 

predição!

Com o uso de Reservoir 
Computing seria 

possível entender o 
comportamento da 

componente caótica!

Tratamento 
estatístico 
adequado…

Implementar nossa 
própria rede neural (do 

zero), baseada em 
Reservoir Computing

Otimizar 
parâmetros visando 
minimizar o erro do 

conjunto de 
treinamento

Verificar a eficiência da 
predição através de um 

conjunto de testes



Bases de dados & Pré-processamento

Separamos os dados em dois conjuntos:
Treino (90%) para otimização dos parâmetros
Teste (10%) para verificação da eficiência da rede

Analisamos a estacionariedade da série e utilizamos os 
log-retornos, conferimos os resultados via ACF, PACF e 

utilizamos o teste de Dickey-Fuller

Close Price

Log-Return

Ethereum (ETH)
Bitcoin (BTC) Dogecoin (DOGE)





Echo States Neural Networks (ESN)
A powerful Reservoir Computing framework

   Hiperparâmetros
Definem as características da dinâmica da rede

(I) Raio Espectral + (II) Peso dos dados de 
entrada (Scale) + (III) Esparsidade + (IV) 

Vazamento 

Crie matrizes de pesos fixos. Pesos 
input-neurônios, inter-neurônios, 

neurônios-output, …

Garanta que estas matrizes sejam 
preenchidas por uma distribuição estatística 

adequada 
(uniforme centrada em zero). 
e que obedeçam aos critérios.

Jaeger, Herbert (2002) Inspiração biológica! Uma melhor abordagem para sistemas 
não lineares?



Os hiperparâmetros definem as características da rede (do ponto de vista estatístico):

Raio Espectral: Raio espectral da matriz de pesos neurônio-neurônio;
Esparsidade: Razão, define arbitrariamente quantas conexões entre neurônios são deliberadamente zeradas;
Peso de entrada (Scale): Como nas arquiteturas tradicionais, por quanto a entrada (input) será ponderada;
Vazamento (Leaking): Razão, define a capacidade dos reservatórios de reter estados anteriores parcialmente.

Cada neurônio (unidade de processamento) tem um estado associado, que é atualizado a cada “rodada”: 

Apenas uma matriz não é fixada: a matriz de pesos de saída. Ela é obtida pela resolução de uma equação 
matricial, de modo a minimizar o erro e obter convergência.
Há várias maneiras de resolver esta equação, apenas não desejamos o overfitting. Optamos pela 
Regularização de Tikhonov (Regressão de Ridge).

Regularização de 
Tikhonov

How to Echo State…



Treinando a rede (Tunning)

Otimização dos parâmetros, quanto mais claro, menor o erro quadrática médio 
(MSE, escala logarítmica)

Medida de tendência central: Mediana

Espaço de busca:
Raio Espectral: entre 0.1 e 3.0 (+0.1)

Pesos de entrada: entre 0.1 e 3.0 (+0.1)
Vazamento: entre 0.1 e 0.9 (+0.1)
Esparsidade: entre 0.1 e 0.9 (+0.1)



Analisamos o bias-variance tradeoff, modificamos o tamanho da rede 
(neurônios) e a quantidade de dados de learning, mantendo os parâmetros ótimos 

obtidos. A superfície de erro (MSE) está em escala logarítmica.
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