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Resumen

Objetivo: Presentar tres alternativas para el disefio de un sistema difuso, con la intencién de
predecir la sefial precio del Bitcoin (BTC) en ddlares (USD). Metodologia: Se realizé un analisis
matematico y grafico de la sefial del precio del Bitcoin [BTC]. Los datos de entrada se han
seleccionado como precios de cierre para cada periodo, donde el periodo es constante y de 30
minutos. Con esto se busca identificar posibles caracteristicas de interés, patrones periddicos o
presencia de ruido. Resultados: En la primera aproximacion a la solucién del problema, se construyd
un sistema difuso con motor de inferencia Mamdani en el que los parametros de la maquina se
ajustan manualmente, basdndose en los patrones encontrados en el estudio previo de la sefial y en
el conocimiento de un experto en el drea. La segunda solucién se generé mediante el algoritmo
ANFIS, que realiza el ajuste automatico de los parametros empleando algoritmos de gradiente
descendiente; y la tercera solucion se disefid a través de la implementacion de un algoritmo
bioinspirado, conocido como algoritmo genético simple. Conclusiones: En los tres casos, son cinco
las entradas del sistema, cada una de las cuales corresponde a muestras de la sefial del precio; la
salida, por su parte, es la prediccion del precio para el periodo siguiente.

Palabras claves: Bitcoin, prondstico, l6gica difusa, sistema difuso, ANFIS, algoritmo evolutivo,
algoritmo genético simple, Mamdani, Sugeno.

Abstract

Objective: To present three alternatives for the design of a diffuse system that has, as a main
objective, the forecast of the Bitcoin (BTC) Price in USA dollars. Methodology: To perform a
mathematical analysis and graphs of Bitcoin prices [BTC]. The entry prices have been selected as the
closing prices for each period, where the period is a constant of 30 minutes, seeking to identify
possible characteristics of interest, periodic patterns, and/or the presence of noise. Results: In the
first approach to the problem’s solution, a diffuse system is built with a Mamdani motor of inference
where the machine parameters are manually adjusted, based on the patterns found in the previous
study of the signal, and in the knowledge of an expert in the area. The second solution is made by
using an ANFIS algorithm that carries out an automatic adjustment of parameters using diminishing
gradient algorithms, and the third solution is designed through ~ the implementation of a bio-
inspired algorithm known as a simple genetic algorithm. Conclusions: In all three cases, the entries
to the system are five, and correspond to price signals and the closing is the price forecast for the
following period.

Keywords: Bitcoin, forecasting, fuzzy logic, fuzzy system, ANFIS, evolutionary algorithm, simple
genetic algorithm, Mamdani, Sugeno.
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Introduccion

El bitcoin es una criptomoneda lanzada e implementada a principios del afio
2009. Su red estda basada en el protocolo P2P, que garantiza su
descentralizacion. El sistema de la criptomoneda hace uso de algoritmos de
prueba de trabajo para confirmar las transacciones e impedir el doble gasto.
Debido a la carencia de controles estatales o juridicos en dicho mercado, el
bitcoin presenta un comportamiento altamente volatil, y permite obtener
importantes rentabilidades a corto plazo, incluso mas sustanciales que las
que se obtendrian con una estrategia de Buy & Hold, siempre que se logre
hacer una prediccién correcta de su tendencia y punto de inflexién. Esta
moneda, como cualquier otra, tiene una equivalencia con las principales
divisas: USD, EUR, COP, entre otras. Actualmente, la mayoria de compras y
ventas de BTC se realizan en ddélares [USD] [1]. En este contexto, el estudio
de este problema se centra en comprender la sefial como una serie de
tiempo, lo que nos llevo finalmente a utilizar un Modelo Auto-Regresivo de
Media Movil (ARMA) para su prediccion.

En cuanto a los sistemas difusos respecta, estos se entienden como una clase
de objetos con continuos grados de pertenencia, que oscilan entre cero y
uno. En tales conjuntos, como en cualquier otro, se presentan las nociones
de inclusién, unidn, interseccién, complemento, relacidn, convexidad, etc.,
asi como varias propiedades de estas nociones [2]. Por otra parte, un sistema
difuso se basa en reglas heuristicas de la forma Sl (antecedente) ENTONCES
(consecuente), donde el antecedente y el consecuente son elementos
pertenecientes a conjuntos difusos, ya sea puros, o como resultado de
operar con ellos. En este documento se exponen los resultados de algunos
sistemas difusos disefiados con el fin de predecir el estado de una sefal
determinada.

Marco tedrico

Series de tiempo

Una serie de tiempo es una secuencia de un conjunto de datos, medida en
un intervalo establecido de tiempo y ordenada en forma cronoldgica.
Matematicamente, se define como un conjunto de vectores. [3]

x(t);t=0,1,2... (1)

Sistema difuso

En un sistema basado en légica difusa, se transforman los datos o valores
generalmente numéricos de la entrada al dominio de reglas intuitivas y
lingliisticas, que permitan difuminar la naturaleza de la informaciéon. En
dicho dominio se realizan las operaciones respectivas entre conjuntos,
segln una base de conocimiento previamente estructurada. Luego de esto
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se realiza un proceso de defusificacion en el que se devuelven los resultados
del proceso de inferencia al dominio numérico o al que corresponda para
hacerlos interpretables. Un sistema difuso se puede expresar en términos
de sus conjuntos difusos de entrada y salida, nUmero de las mismas, base de
reglas y tipo de motor de inferencia.

ANFIS (Adaptative Network based Fuzzy Inference System)

ANFIS es un tipo de red neuronal artificial que se basa en el sistema de
inferencia difusa Takagi-Sugeno, desarrollado a principios de la década de
1990. Dado que integra las redes neuronales y los principios de ldgica difusa,
tiene el potencial de capturar los beneficios de ambos en un marco unico.
Su sistema de inferencia corresponde a un conjunto de reglas difusas SI-
ENTONCES, que tienen capacidad de aprendizaje para aproximar funciones
no lineales. Por lo tanto, ANFIS se considera un estimador universal [4].

Algoritmo genético simple

El algoritmo genético simple se fundamenta en la teoria de la evoluciéon
bioldgica por seleccion natural definida por Charles Darwin. En términos
muy generales, la seleccion natural es la manera en que una especie se
adapta a su medio ambiente. Este proceso lleva al cambio evolucionario
cuando individuos con ciertas caracteristicas poseen una tasa de
supervivencia o reproduccién mas alta que los otros individuos de la
poblacién, y pasan estas caracteristicas genéticas heredables a su
descendencia mediante la reproduccion [5].

Con el transcurrir del tiempo, las poblaciones evolucionan adquiriendo
caracteristicas especificas en respuesta al medio ambiente, de este modo
consiguen una mejor adaptacion y, por ende, una mayor probabilidad de
supervivencia.

El algoritmo genético simple propicia la evolucién de una poblacion de
individuos, sometiéndola a acciones aleatorias analogas a las que actdan en
la evolucion biolégica, tales como mutaciones y recombinaciones genéticas.
Este algoritmo también somete a los individuos a una evaluacion de acuerdo
con una funcion objetivo ("Fitness Function”) determinada por el problema
a tratar, y con base en la cual se decide cudles son los individuos mas
adaptados, que sobreviven y tienen una mayor tasa de reproduccién, y
cuales los menos aptos, que son descartados. A este método de seleccidn se
le conoce como Roulette Wheel.

Estadisticos de evaluacion de desempeiio

A continuacién se exponen los indicadores estadisticos seleccionados para
realizar la evaluacion del desempeiio de los predictores. Se debe realizar una
cuidadosa seleccién de los estadisticos (E), pues estos son los encargados de
juzgar la prediccidn.
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E1. MSE (Mean Square Error): El Error Cuadratico Medio (MSE) de un
estimador mide el promedio de los errores al cuadrado, es decir, la
diferencia entre el estimador y lo que se estima. Esta definido como:

N

1 2
MSE = N ;( rrm’( ) pnd?rn’m( )) (2)

E2. MAPE (Mean Average Percentage): El Error Porcentual Absoluto Medio
(MAPE) es un indicador del desempefio del Pronéstico de Demanda, que
mide el tamaino del error absoluto en términos porcentuales. Se define
como:

1
MAPE = UO 2 :l ieul( ) prtdldw( )‘
)p!uh(im(ﬂ) (3)

E3. NMSE (Normalized Mean Square Error): El Error cuadratico medio
normalizado (NMSE) es un estimador de las desviaciones generales entre los
valores pronosticados y medidos.

ZL 1 anm"(z) K)rcdi{:l‘io(i)
1 |Ypr( di(h.()(l) Y})rr:(iir;h,n(i - 1) (4)

NMSE =
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Metodologia
Analisis del problema

Para llevar a cabo este proceso, en primer lugar, se realiza un andlisis
matemadtico y grafico de la sefial del precio del Bitcoin [BTC]. Los datos de
entrada fueron seleccionados como los precios de cierre para cada periodo,
donde el periodo es constante y de 30 minutos. De esta manera, se busco
identificar posibles caracteristicas de interés, patrones periddicos o
presencia de ruido.

Dicho analisis se realiza empleando herramientas matematicas como la
auto-correlacién, el histograma de la sefial y la Transformada Rapida de
Fourier (FFT). Con base en los resultados obtenidos, se observé que la sefial
cuenta con un nivel DC considerable, por ello una de las primeras
modificaciones que se realizé consisti6 en eliminar dicho nivel,
convirtiéndola en bipolar.

La auto-correlacidon permite identificar si existe una relacién lineal directa
entre el estado de la sefial en el presente y en el pasado. En la gréfica
correspondiente se observa una periodicidad de baja frecuencia
enmascarada bajo el ruido. Con base en el andlisis global, se confirma, por
tanto, que la utilizacién de un modelo auto-regresivo de medias méviles
(ARMA) puede ser apropiada.

Al aplicar la FFT se observa que no posee componentes de alta frecuencia
importantes y que su energia estd concentrada sobre todo en las bajas
frecuencias. Ademads, se confirma la presencia de un arménico con alta
energia ubicado en la regién de baja frecuencia. Se propuso eliminar dicha
componente para no sobrecargar el sistema de prediccién, ya que su
periodicidad permite caracterizarla facilmente. Al hacer esto se logro afinar
la solucidn hacia la prediccion de la componente no periddica de la sefial, es
decir, su componente aleatoria.

Al finalizar el proceso de prediccién, se afade a dicha respuesta la
componente periddica conocida y el nivel DC restado. De esta manera, se
obtuvo el precio en términos reales. A continuacién se exponen las graficas
resultantes al aplicar los tratamientos a la serie de tiempo:
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Figura 1. Andlisis de Sefial Precio BTC/USD"~
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Sistema difuso basado en la experienci

El primer sistema difuso propuesto para la solucién del problema, se disefié con la
ayuda de un experto en trading de criptodivisas. Las entradas del sistema difuso se
definen como los cinco estados anteriores de la sefial y su estado presente [P(k-4),
P(k-3), P(k-2), P(k-1), P(k)]. La salida, en cambio, es el valor en el periodo siguiente
P(k+1). Se define como 5 el nimero de entradas, ya que en estos rangos la sefial de
precio (periodo de muestreo de 30 minutos) evidencidé cambios de tendencia
importantes.

Para cada una de las 5 entradas se generan 4 funciones de pertenencia,
correspondientes a descriptores linglisticos que difuminan la entrada. Tales
funciones se ajustan con base en el conocimiento del experto y se exponen en la
Figura 2.

B1. Parametros del sistema difuso:
e Funciones de pertenencia: Gaussiana.
e Normas T: Producto
e Normas S: Maximo

e Defusificador: Centroide
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Figura 2. Funciones de pertenencia en Entradas y Salida de Sistema Difuso | Disefiado con la
experiencia.
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Ahora bien, una base de conocimiento se define con 30 reglas que relacionan las
entradas entre si. El motor de inferencia utiliza dicha base de conocimiento para
realizar la prediccion del precio para el instante (K+1). En la Tabla 1 se resumen 4 de
las mas importantes reglas de la base de reglas.

Tabla 1. Tabla con 4 Reglas del Sistema Difuso Disefiado con la
experiencia

P(k-4) P(k-3) P(k-2) P(k-1) P(k) P(k+1)
Bajo Bajo Bajo Bajo MuyBajo | MuyBajo
MuyBajo | MuyBajo | MuyAlto MuyAlto MuyAlto Bajo
MuyAlto MuyBajo | MuyBajo MuyAlto Bajo Alto
Muy Alto | Muy Alto | Muy Bajo | Muy Alto | Muy Alto | MuyAlto

Por ejemplo, para la primera regla (fila) de la tabla se deduce que: Si P(k-4) es Bajo
& P(k-3) es Bajo & P(k-2) es Bajo & P(k-1) es Bajo & P(k) es Muy Bajo ENTONCES
P(k+1) serd MuyBajo.

ANFIS

Para la implementacion de este algoritmo se realizdé una exploracion local
del paisaje de optimizacién, variando diferentes parametros, como el
numero de reglas, el nimero de experimentos y el nimero de épocas. En
este caso, para cada pardmetro se especificaron 3 valores fijos y se
realizaron todas las combinaciones posibles entre ellos. Se tomaron valores
de 100, 200 y 300 para el numero de experimentos, el nUmero de épocas en
200, 400y 600. Y el nimero de reglas toma valores de 5, 10 y 15.
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Luego de correr y explorar las posibles combinaciones entre los diferentes
parametros, se obtuvo la mejor solucién (menor error de prediccién) y se
analizaron sus conjuntos difusos y base de reglas. Ademas, se realizd una
evaluacioén en detalle de dicha solucion para posteriormente comparar las 3
alternativas de disefio planteadas.

El mejor sistema difuso fue encontrado tras realizar 100 experimentos de
400 épocas y con un total de 10 reglas. El sistema difuso disefiado por este
método es de tipo Sugeno. En la Figura 3 se observan las funciones de
pertenencia encontradas para las entradas.

Figura 3. Funciones de Pertenencia de Entradas del Sistema Difuso

Los parametros de inicializacion utilizados en el algoritmo ANFIS fueron los
siguientes:

C1. Parametros ANFIS:

Epocas = Variable

Tasa de aprendizaje = 1%.

Método de optimizacién = Hibrido (BackPropagation & Least-squares).

*El sistema difuso inicial se genera de forma aleatoria.

En este punto se evidencia que es complejo extraer informacién de las funciones
de pertenencia y base de reglas resultantes; sin embargo, al comparar con el
sistema difuso planteado en el apartado |, se observan algunas semejanzas en
cuanto a los centros de las campanas y sus desviaciones.
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Algoritmo genético simple

En la implementacién de este algoritmo se generé la poblacién inicial de
manera aleatoria. Se realizé también una exploracion en los pardmetros de
inicializacién, variando entonces el nUmero de generaciones y el nimero de
experimentos. En la siguiente lista se encuentran los parametros iniciales
utilizados en este algoritmo evolutivo:

Parametros algoritmo evolutivo
= Generaciones = Variable.
= Tamafio Poblaciéon = 30.
= Presidn Selectiva = 0.01.
= Probabilidad de Cruce = 70%.
= Probabilidad de Mutacidn = 5%.
= Experimentos = Variable.

La funcidén objetivo se disefid cuidadosamente teniendo en cuenta la
naturaleza del problema y utilizando los 3 indicadores estadisticos
anteriormente mencionados.

fobj= MSE + (MAPE/100) * NMSE (5)

Al terminar de correr el algoritmo se analizaron las diferentes poblaciones
resultantes y se escogieron los mejores individuos para cada una. Dichos
individuos volvieron a ser comparados para dejar finalmente solo una
solucion, que es la comparada con los anteriores sistemas difusos disefiados
por otros métodos. La mejor solucién se encontrdé con un total de 10 reglas.
A continuacidn se exponen sus funciones de pertenencia resultantes.
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Figura 4. Funciones de pertenencia de Entradas del Sistema Difuso Il
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Se volvieron a encontrar semejanzas con las funciones definidas en el
sistema |, aunque de manera no tan marcada. Ademds, como el numero de
reglas aumento, la interpretacion de las mismas se hizo mas compleja.

Resultados

Para realizar una evaluacion del desempefio de cada uno de los sistemas difusos
disenados mediante los diferentes métodos, se utilizaron los estadisticos de error
MSE, MAPE y NMSE. Enseguida se exponen los resultados de evaluacién, ademas
de las graficas resultantes cuando los sistemas se someten a una prueba para
predecir puntos contiguos, y su comparacion con la serie real. Cabe aclarar que se
utilizé un esquema de validacion cruzada durante todos los procesos de evaluacion
y entrenamiento.

En la siguiente tabla, se concatenan los resultados de los indicadores de evaluacion
de desempefio de las mejores soluciones obtenidas para cada uno de los tres
métodos de disefio.

Tabla 2. Estadisticos de Evaluacién de Desempefio

MSE MAPE NMSE
Experiencia 0.025 154 % 1.829
ANFIS 0.25 114 % 0.80
Algoritmo Evolutivo 0.0619 478 % 20.52

Las siguientes figuras son el resultado obtenido para cada uno de los procesos de
disefo, cuando los predictores son sometidos a una entrada de datos contiguos.

Disefio basado en la experiencia
Figura 5. Validacidn Sistema Difuso Basado en la Experiencia

Validacion Sistema Difuso.

1

Precio Real
0.9

PrecioNormalizado

100
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Diseino utilizando ANFIS

Figura 6. Validacidn Sistema Difuso disefiado mediante ANFIS
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Disefo mediante algoritmo genético simple

Figura 7. Validacion Sistema Difuso Disefiado Mediante Algoritmo Genético Simple
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Discusion

El menor error MSE se refleja en el sistema difuso disefiado con base en la
experiencia, dado que un nimero tan elevado de reglas puede permitir una buena
aproximaciéon a los datos. Se evidencié que el indicador MAPE muestra las
incongruencias en tendencia que presenta la sefial predicha en los diferentes
sistemas. El valor MAPE mas alto se obtuvo en el sistema difuso Ill, disefiado
mediante el algoritmo evolutivo simple. Por otro lado, si el indicador NMSE es
mayor a 1, se infiere que una caminata aleatoria podria ser una buena alternativa
de disefio. Esta condicidn solo se cumplié en el sistema disefiado mediante el
algoritmo evolutivo simple.

Basandose en la experiencia, se diseid un sistema difuso con una gran cantidad de
reglas que aunque parece poco prdctico, demostré tener resultados comparables
con los otros modelos. La prediccidn de tendencias es bastante significativa, lo cual
indica que se pueden obtener resultados positivos si se opera con base en este
sistema.

El algoritmo ANFIS logra ajustar los parametros del sistema difuso con muy buenos
resultados. Sin embargo con él se puede caer facilmente en un minimo local, ya que
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no realiza una exploraciéon masiva del resto del panorama de optimizacién. Falencia
mejorada en el algoritmo genético simple, que implementa mutaciones aleatorias
para realizar dicha exploracion.

Conclusiones

Se evidencid que el algoritmo ANFIS presenta un mejor comportamiento frente al
problema segln los indicadores. Esto puede deberse al método de propagacién de
error que utiliza en su estructura, que en este caso se acoplé en gran medida a la
naturaleza del problema.

El mal desempeio encontrado con el algoritmo genético simple, puede deberse a
una seleccién no adecuada de la funcién objetivo, ya que de ella depende en gran
medida el rumbo de la evolucién de las poblaciones.

La unidn hombre-maquina puede ser una buena alternativa de solucién de
problemas, ya que la maquina sola es incapaz de programarse a si misma para la
solucién de un problema, y siempre requiere una inicializacién. Por otro lado, el
hombre posee una capacidad de entendimiento muy alta en comparacién a las
magquinas, sin embargo su capacidad de procesamiento de datos es reducida y
lenta. Por ello, este acople resulta tan idéneo y poderoso para la aplicacién en
problemas de diversas areas.
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