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Resumen

En este articulo se presentaran algunas de las técnicas mas relevantes del aprendizaje automatico (machine
learning) utilizadas en diferentes trabajos de investigacion para tratar con aplicaciones financieras como
evaluacion crediticia, gestion de cartera, prediccion de mercados, acciones o divisas y planificacion financiera
en general, la finalidad de este documento es el de presentar de manera general las técnicas de aprendizaje
automatico usadas para estas aplicaciones financieras, dando a conocer las conclusiones a las que se llegaron
en los diferentes articulos de investigacion acerca de las ventajas y los avances que se han tenido al utilizar
dichas técnicas al solucionar problemas financieros, no se entrara al detalle de los resultados obtenidos en
cada investigacion en diferentes aspectos financieros, solo se busca obtener un panorama amplio del analisis
del uso en dichos aspectos las siguientes técnicas de aprendizaje automatico: redes neuronales, sistemas
expertos, sistemas de inteligencia hibrida, mineria de datos, técnicas de computacién blandas y técnicas de

aprendizaje profundo (Deep learning).

Palabras Clave: Inteligencia artificial, aprendizaje automatico, aplicaciones financieras, computacion

blanda, aprendizaje profundo, mineria de datos.

Abstract

This article will present some of the most relevant techniques of machine learning used in different research
works to deal with financial applications such as credit evaluation, portfolio management, prediction of
markets, stocks or currencies and financial planning in general.

The purpose of this document is to present in a general way the machine learning techniques used for these
financial applications, making known the conclusions reached in the different research articles about the
advantages and advances that have been made. When using these techniques when solving financial problems,
the results obtained in each investigation in different financial aspects will not be entered into detail, it only
seeks to obtain a broad panorama of the analysis of the use in these aspects of the following machine learning
techniques: neural networks, expert systems, intelligence systems hybrid Al, data mining, soft computing

techniques and deep learning techniques.

Key Words: Artificial intelligence, machine learning, financial applications, soft computing, deep

learning, data mining.
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Introduccion

El presente documento presentara una vision general de las implementaciones de aprendizaje
automatico en el ambito de las finanzas, evidenciando como mediante el diferente uso de técnicas
de aprendizaje automatico (machine learning) se han presentado en diferentes investigaciones y
trabajos realizados a lo largo de los afos, diferentes modelos que se pueden emplear para los
diversos problemas financieros, que en la actualidad poseen comportamientos inciertos y no

lineales.

Con el desarrollo de esta investigacion se pretende dar a conocer algunas de las diferentes
investigaciones realizadas con respecto al uso de algunas técnicas de aprendizaje automatico en
diferentes problemas financieros, esto con el fin de servir de guia a futuros investigadores o a los

que precisan dar solucion a algun problema de &mbito financiero mediante inteligencia artificial.

En este documento en le primera parte se van a describir diferentes técnicas de aprendizaje
automatico usadas para intentar resolver o pronosticar diferentes aspectos financieros, en cada
técnica se muestran algunas de las investigaciones gque se han realizado, analizando la utilidad de la
técnica en aspectos financieros, en la segunda parte se mostraran algunas de las aplicaciones y las
investigaciones respectivas en cuanto a que técnicas son las mas 6ptimas para tratar con la aplicacion

financiera.

Marco tedrico

1. Técnicas de aprendizaje automatico

El aprendizaje automatico (machine learning) se ha ocupado de resolver muchos aspectos de la vida
cotidiana haciendo uso de sus numerosas técnicas, el caso de las finanzas no es la excepcion, su uso
en las finanzas a nivel general se puede encontrar en muchos estudios y trabajos realizados, en el
estudio realizado por Arash Bahrammirzaee [1] se puede encontrar una revision de investigacion
comparativa entre 3 técnicas de inteligencia artificial para diversas aplicaciones financieras, las

cuales son: redes neuronales artificiales, sistemas expertos y sistemas de inteligencia hibrida.
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1.1. Redes Neuronales Artificiales

Las redes neuronales artificiales son herramientas de modelado computacional inspiradas en
sistemas nerviosos biologicos y la estructura cerebral, estas redes neuronales son sistemas de
informacion que utilizan capacidades de aprendizaje de una forma adaptable, gracias a esta
adaptabilidad representan poderosas soluciones para el procesamiento subjetivo de informacion y
toma de decisiones, convirtiéndose asi en una herramienta para ayudar a la toma de decisiones
financieras [2,3,4]. Fig. 2 Se observa la analogia de una neurona bioldgica con el concepto de
neurona artificial de la técnica de redes neuronales artificiales, se observa n neuronas bioldgicas con
varias sefiales de intensidad x y fuerza sinaptica w, que se alimentan de una neurona con un umbral
de b y el equivalente al sistema de neuronas artificiales. Las redes bioldgicas y las redes neuronales
artificiales aprenden ajustando gradualmente las magnitudes de pesos o las fortalezas de la sinapsis
[2]

Figura 1. Interaccion de sefiales de n neuronas y analogia con la suma de sefiales en una neurona artificial que

comprende el perceptron de capa Unica
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Fuente:[2].

1.2. Sistemas Expertos

Los sistemas expertos son sistemas informaticos que utilizan una base organizada de conocimiento

que simulan habilidades de expertos en la resolucion de problemas en un contexto determinado y
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limitado, los sistemas expertos basados en reglas son capaces de usar informacién de una base de
conocimiento para resolver problemas de gran dificultad que requeririan de una gran experiencia
humana para su resolucion, el conjunto de inferencias que usan los sistemas expertos son
proporcionadas por expertos humanos en un érea de interés particular y la base de conocimiento es

una acumulacion de datos, hechos, juicios y resultados relevantes [5,6].

Figura 2. Esquema bésico de un sistema experto tipico

Knowledge Base
Facts
User
Expertise Inference Engine
Expert System
Fuente:[7]

1.3. Sistemas de Inteligencia Hibrida

Los sistemas de inteligencia hibrida son sistemas que integran técnicas de inteligencia artificial para
la resolucion de problemas, pueden combinar diferentes técnicas de inteligencia con otras técnicas
de inteligencia y con sistemas informaticos convencionales, por ejemplo, hojas de calculo o bases
de datos. Un sistema de inteligencia hibrida es un sistema de aprendizaje eficiente y robusto que
combina caracteristicas complementarias, superando las debilidades de las capacidades de

procesamiento de los paradigmas de aprendizaje simbélicos y no simbdlicos [8,9,10].

1.4. Comparacién de Redes neuronales, Sistemas Expertos y de Inteligencia Hibrida

Como conclusién de la investigacion de Arash Bahrammirzaee, se lleg6 a que después de comparar
estas 3 técnicas de inteligencia artificial en aplicaciones del mercado financiero como lo fueron
evaluacion crediticia, gestion de cartera y prediccion y planificacion financiera, por un lado, los
sistemas expertos no se han encontrado muchos trabajos donde comparen esos sistemas con otros
modelos lineales y no lineales de uso coman, sin embargo se encontrd gue esos sistemas expertos
son mas practicos que los métodos estadisticos tradicionales, pero no pueden competir con otros

métodos inteligentes como las redes neuronales o los sistemas inteligentes hibridos, esos sistemas
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expertos al contar con la informacion de los expertos en el area de interés cuentan con caracteristicas
para poder sugerir un curso de accién a una meta determinada, pero no pueden predecir las
consecuencias de un curso de accion seleccionado en condiciones experimentales, estos sistemas de
expertos no pueden mejorar el resultado de la experiencia, solo pasar a la siguiente regla
(si/entonces), comparandolo con otras técnicas de inteligencia como las redes neuronales, no pueden

identificar relaciones no lineales.

Con respecto a las redes neuronales, los resultados de estudios comparativos indicaron un éxito en
la prediccion y planificacion financiera, este éxito se debe a algunas caracteristicas Unicas de las
redes neuronales en el mercado financiero como su naturaleza numeérica, que no exigen supuestos
de distribucion de datos para entradas y estimadores de modelos, también a su capacidad de
actualizar datos, a pesar de esto no se puede concluir que las redes neuronales sean técnicas muy
precisas en el mercado financiero, dentro de los problemas de estas redes se encuentran la lentitud
en el entrenamiento del sistema, la dificultad para determinar el tamafio y la estructura de la red
neuronal para el problema determinado, a veces son incapaces de reconocer patrones y establecer

relaciones relevantes entre varios factores, que son razones importantes para reducir su desempefio.

Una alternativa a las redes neuronales son los sistemas hibridos que permiten combinar las
capacidades de diferentes sistemas, con esta integracion se superan las limitaciones de las técnicas
individuales, sin embargo, esta eleccion no puede garantizar un buen rendimiento del sistema porque
la eleccion correcta de modelos de integracion y la parametrizacion siguen siendo un problema

importante. [1].

1.5. Mineria de datos

Otra de las técnicas usadas para aplicaciones financieras es la mineria de datos, se encuentra en
investigaciones como la realizada por Dongsong Zhang y Lina Zhou [11], en donde analiza la
mineria de datos, incluyendo algoritmos genéticos, sistemas basados en reglas, asi como redes

neuronales preferidas en diferentes areas de aplicaciones financieras.
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La mineria de datos se encarga de descubrir conocimiento oculto, patrones ocultos, y reglas de
grandes bases de datos que son potencialmente Utiles, que sirven para la toma de decisiones
cruciales, La mineria de datos aplica técnicas de analisis de datos y descubrimiento de conocimiento
con algunas limitaciones de eficiencia computacional, produciendo una enumeracion particular de

patrones sobre los datos [12].

Dentro de las técnicas de mineria de datos que se usan en finanzas, las mas comunes son: redes
neuronales, algoritmos genéticos, inferencia estadistica, induccion de reglas y visualizacion de
datos. Las redes neuronales se explicaron en el apartado 1.1 del presente documento, Los algoritmos
genéticos se basan en la idea de que en un conjunto genético de una poblacion especifica se
encuentra potencialmente la solucion, el algoritmo genético modifica repetidamente una poblacion
de estructuras artificiales mediante inicializacion, seleccion, cruce y mutacion para obtener una
solucién evolutiva, este proceso evolutivo se repite muchas veces hasta determinada condicién. La
inferencia estadistica proporciona una base teorica solida para el problema del anélisis de datos,
apoyandose en validacion de hipdtesis o analisis de datos exploratorios, los métodos exploratorios
estadisticos basicos incluyen técnicas como examinar la distribucion de variables, revisar grandes
matrices de correlacién para los coeficientes que cumplen con ciertos umbrales y examinar tablas

de frecuencia multidimensionales.

Se puede encontrar métodos como el de regresion lineal que se han utilizado con frecuencia para
identificar variables influyentes en problemas financieros o relaciones entre diferentes variables en
mercados financieros. Los modelos de induccion de reglas hacen parte del enfoque 16gico basado
en la destilacion de patrones de mineria de datos, estas técnicas producen un conjunto de reglas
si/entonces para representar patrones significativos y crear modelos de prediccion, estos modelos
son transparentes y proporcionan explicaciones completas de predicciones, es una estructura
recursiva simple para representar un procedimiento de decision en el que una nueva instancia se

clasifica en una de las clases predefinidas.

La visualizacion de datos es el proceso de analizar y convertir datos en graficos, aprovechando a las
personas en el proceso de exploracion de datos combinando la flexibilidad, creatividad y
conocimiento en general de las personas con la enorme capacidad de almacenamiento y poder de

coémputo de las computadoras actuales, esta técnica permite a los tomadores de decisiones y analistas
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obtener informacion sobre los datos, sacar conclusiones e interactuar directamente con los datos.
Estas técnicas de mineria de datos se pueden utilizar para aplicaciones financieras como: prediccion
del mercado de valores, Gestion de cartera, prediccion de quiebras, mercado de divisas, deteccion
de fraudes, entre otras aplicaciones financieras. Muchas aplicaciones combinan estas técnicas de
mineria de datos con modelos financieros y contables [11]. Como se aprecia en la Fig. 3 la mineria

de datos en las finanzas esta involucrada con aplicaciones, datos y modelo de dominio

Figura 3. Tres dimensiones de la mineria de datos en aplicaciones financieras

Applications

l

Data mining

T~

Data Finance/Accounting Models

Fuente: [11].
1.6. Técnicas de computacién blanda

En el trabajo de investigacion realizado por Mochon et al [13], se muestra el uso de técnicas de
computacion blandas (Soft computing) como la de Idgica difusa y razonamiento probabilistico sobre
implementaciones financieras. Antes de entrar a ver el andlisis y resultados de estas técnicas en
aplicaciones financieras, se hara claridad del campo de la computacién blanda; este campo cubre un
conjunto de técnicas que pretenden simular la capacidad de la mente humana al emplear modos de
razonamiento basados en aproximacion en lugar de célculos exactos, se diferencia con el campo de
computacion dura (Hard computing) o computacion tradicional en la importancia que se le da a la
precision, la certeza o el rigor, estos elementos son el eje fundamental de la computacion dura,
mientras que en la computacion blanda parte de que la precision y la certeza tienen un costo, que el
calculo, el razonamiento y la toma de decisiones deben aprovechar siempre que sea posible la
tolerancia a la imprecision y la incertidumbre, la computacion blanda tiene un papel relevante en
situaciones en la que los modelos precisos son demasiado costosos en computacion tradicional, no

son practicos o simplemente no existen [14].
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La légica difusa o borrosa se basa en un razonamiento aproximado en lugar de buscar la precision
en la ldgica de predicados clasica, esta logica difusa proporciona una manera de llegar a
conclusiones basadas en informacion ambigua, imprecisa e incompleta, se basa a su vez en la teoria
de conjuntos difusos que tratan con valores bien pensados de expertos del mundo real para un
problema complejo [15].

Dentro del razonamiento probabilistico se encuentran técnicas que incluyen redes de creencias,
redes causales o bayesianas, algoritmos genéticos, una heuristica de busqueda global basada en la
evolucion bioldgica y partes de la teoria del aprendizaje y sistemas cadticos, el interés de estas

técnicas de razonamiento probabilistico es la incertidumbre. [13].

La aplicacion de las técnicas de computacion blandas esta ampliamente recomendada para tratar con
informacion desestructurada o incompleta, lo que es frecuente en el &mbito financiero en areas como
prediccidon de mercados, acciones y divisas, negociacion, gestion de carteras, clasificacion crediticia
o prediccion de divisas. En contraste con la computacion dura, los métodos de computacion blanda
tratan de manera efectiva los problemas mal estructurados que encontramos en el mundo real, estas
técnicas se pueden usar de una manera combinada en soluciones hibridas, para abordar cuestiones
relacionadas a la imprecision, el aprendizaje y la incertidumbre, en las finanzas los problemas a
menudo presentan dichas condiciones, por ejemplo en la prediccion de mercado de valores o divisas,
en la gestién de carteras o la prediccion de problemas financieros en la que los investigadores se
enfrentan a informacion incompleta, datos corruptos o también cuando se tiene la necesidad de una

respuesta rapida que no puede proporcionar un método de logica clasica [13].

1.7. Aprendizaje profundo

El aprendizaje profundo (Deep learning) consiste en unos métodos de aprendizaje automatico con
maultiples niveles de representacion o capas, obtenidas mediante la composicidén de mddulos simples,
pero no lineales que transforman la representacion de un nivel en una representacion a un nivel
superior, mediante el uso de suficientes transformaciones entre capas se puede llegar a un
aprendizaje de funciones muy complejas, las capas clasifican amplificando los aspectos de la entrada

que son importantes para la discriminacion y eliminan las variaciones irrelevantes [16]. A
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continuacion, se mostraran algunas de las técnicas de aprendizaje profundo que pueden ser usadas

para resolver problemas financieros.

1.7.1. Redes neuronales profundas

Dentro del aprendizaje profundo se encuentran unas técnicas de redes neuronales profundas, como
las redes neuronales convolucionales que se utilizan principalmente para la clasificacion de
imagenes mediante el uso de multiples matrices aprovechando las propiedades de sefiales naturales:
conexiones locales, pesos compartidos, agrupacion y uso de muchas capas. Otra de estas técnicas es
la de redes neuronales recurrentes utilizadas cominmente para procesar una secuencia de entradas
como el habla y lenguaje, estas procesas una secuencia de entrada de un elemento a la vez,
manteniendo unidades ocultas mediante un vector de estado que contiene informacién de todos los
elementos pasados por la secuencia, las salidas de estas unidades ocultas en diferentes pasos de
tiempo son salidas de diferentes neuronas en una red profunda de mdltiples capas, como se puede

observar en la Fig. 4 [16].

Las redes de creencias profundas son otro tipo de red neuronal profunda, estas son un modelo que
genera mediante probabilidad un conjunto de entradas utilizando un enfoque no supervisado, estas
redes se utilizan para encontrar caracteristicas independientes y discriminatorias en el conjunto de
entrada, las capas de la red empiezan a detectar estas caracteristicas, después de la fase de
aprendizaje, llevan a cabo un aprendizaje supervisado para realizar la clasificacion [17].

Figura 4. Una red neuronal recurrente y el desarrollo en el tiempo de computacion
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Fuente: [16].
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1.7.2. Memoria a corto plazo

Otra de las técnicas usadas en el aprendizaje profundo es la de memoria a corto plazo, es un tipo de
red disefiada para el analisis secuencial de datos, presentan como ventaja el poder recordar los
valores de la red tanto a corto como a largo plazo, es utilizada principalmente para el analisis de
datos secuenciales como reconocimiento automatico de voz, traduccion en idiomas, reconocimiento

de caracteres escritos a mano, prediccion de datos de serie en tiempo, entre otros [18].

1.7.3. Maquinas restringidas de Boltzmann

Las maquinas restringidas de Boltzmann son otra de las técnicas de aprendizaje profundo, esta
técnica se utiliza principalmente para la reduccién de dimensionalidad, clasificacion y aprendizaje
de caracteristicas, esta técnica es un modelo grafico no dirigido que consta de dos capas, una capa
visible y otra oculta, las unidades de capas no estan conectadas entre si, cada unidad toma decisiones
estocasticas sobre su trasmite o no los datos de entrada, el aprendizaje se realiza varias veces en la
red [19,20], en la Fig. 5 se puede apreciar el modelo de capas.

Figura 5. Diagrama esquematico de una maquina de Boltzmann restringida

c C1 Co C3 Cm

Ii ym xn

b by ba b,

Fuente: [19].

1.7.4. Codificadores automaticos

Dentro de los modelos de aprendizaje profundo también se encuentran los codificadores
automaticos (autoencoders), los cuales utilizan procesos de aprendizaje de funciones sin
supervision, en estos se reasignan entradas o caracteristicas de modo que las entradas sean mas
representativas para la clasificacion, los autoencoders constan de una capa de entrada, una capa de

salida y una o mas capas ocultas, cuentan con 2 componentes, los codificadores y los
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decodificadores, las ventajas de usar los autoencoders son la reduccién de la dimensionalidad y el

aprendizaje de caracteristicas [21].

El uso de estas técnicas de aprendizaje profundo ha sido analizado en la aplicacién a problemas
financieros como evaluacion de riesgos, deteccion de fraudes, gestion de la cartera, mercado de
precios de activos y derivados, estudios de criptomonedas, entre otros, con buenos resultados, dentro
de las comparaciones realizadas por estudios como los de Ahmet Murat et al [22], se puede apreciar
dentro de su investigacion y en sus conclusiones como los modelos de aprendizaje profundo tienen
mucho potencial en resolver problemas del aspecto financiero, brindando un mayor desempefio a
métodos mas clasicos de aprendizaje automatico, aunque en ciertos aspectos destacaban mas que
los de aprendizaje profundo, por lo general el rendimiento de las técnicas de aprendizaje profundo

son superiores.

2. Aplicaciones financieras con aprendizaje automatico

Dentro del amplio catdlogo de aplicaciones financieras, se abordardn algunas de las mas
importantes, como a través de técnicas de aprendizaje automatico (machine learning) se han
realizado investigaciones, presentando modelos y dado resultados acerca del uso de estas técnicas

en un problema financiero determinado.

2.1. Evaluacién de riesgos

En el trabajo realizado por Ahmet Murat et al [22], se muestran algunas investigaciones que se han
realizado para tratar con la evaluacion de riesgos financieros, dentro de estas se encuentran: estudios
de aprendizaje automatizado realizadas por Efstathios Kirkos et al [23] y por V. Ravi et al [24],
estudios de evaluacion de desempefio bancario basados en modelos de aprendizaje automatico,
mediante el trabajo de Meryem Duygun et al [25], estudios de calificacion crediticia y evaluacion
del riesgo crediticio basados en técnicas de computacion blanda hechos por Adel Lahsasna et al [26]
y Ning Chen et al [27], estudios realizados por Al Marques et al [28] que se centraron en los modelos
de computacion evolutiva para implementaciones de puntuacion de crédito, estudios realizados por
Ravi Kumar et al [29] y Antanas Verikas et al [30] en los cuales se reviso la implementacion de

aprendizaje automatico en estudios de prediccion de quiebras, también se encuentra una
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investigacion de problemas financieros y fallas corporativas realizada por Jie Sun et al [31], también
se encuentran los estudios de prediccidn de crisis financieras basados en modelos de aprendizaje
automatico realizado por W. Lin et al [32]. Muchas de estos estudios se centraron en el uso de
técnicas de aprendizaje profundo como las redes neuronales profundas o las Maquinas restringidas
de Boltzmann, estas técnicas de aprendizaje profundo proveen una mayor precision a la hora de

evaluar riesgos financieros.

2.2. Deteccién de fraudes

El tema de deteccion de fraudes financieros es de gran interés especialmente para gobiernos y
autoridades, asi como entidades bancarias, existen muchos estudios e investigaciones para tratar con
diferentes tipos de fraudes como pueden ser fraudes de créditos, de tarjetas de crédito, de seguros,
evasion de impuestos, lavado de dinero, entre otros, estos estudios se centran en deteccion de
anomalias y son generalmente problemas de clasificacion que intentan ser resueltos mediante
técnicas de aprendizaje automatico [22], dentro de estos estudios se pueden encontrar los realizados
por E. Kirkos et al. [33], Dianmin Yue et al. [34], Shiguo Wang et al [35], Clifton Phua et al [36],
Ngai et al. [37], Anuj Sharma et al [38] y Jarrod West et al [39], en estos estudios se centran en
técnicas como la computacion flexible y mineria de datos, también se encuentran estudios centrados
en identificar fraudes con tarjeta de crédito como el de Yaya Heryadi et al [40] en el cual se
desarrollan varios modelos de aprendizaje profundo para la deteccién con tarjetas de crédito,
también se analizaron los efectos del desequilibrio entre los datos fraudulentos y los no fraudulentos
[22]

2.3. Comercio algoritmico

El comercio algoritmico consiste en la toma de decisiones de compra y venta basandose en modelos
algoritmicos, estos modelos se pueden basar en reglas simples, modelos matematicos, procesos
optimizados, aproximacion de funciones complejas o en aprendizaje automatico: debido a la
aparicion de plataformas de comercio electronico en linea, se comenzaron a implementar técnicas

de aprendizaje automatico, especialmente aprendizaje profundo [22].
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Dentro de los trabajos de investigacion de técnicas de aprendizaje automatico usadas para el analisis
de modelos de comercio algoritmico se puede encontrar los siguientes: la investigacion presentada
por Wei Bao et al [41], en esta se utilizaron indicadores técnicos como entrada en funciones
matematicas y en Codificadores autométicos para pronosticar el valor de las acciones, en el trabajo
realizado por Liheng Zhang et al [42], se propone una nueva red recurrente de estado de memoria
frecuente para la prediccion de las acciones con patrones de negociacion de frecuencia maltiple en
la cual se lograron resultados de prediccion y negociacion, en el trabajo de Yue Deng et al [43], se
utilizdé una técnica de aprendizaje difuso de refuerzo directo profundo para la prediccion de los
precios de las acciones y la generacién de sefiales comerciales.

En el trabajo de David W. Lu [44] se utiliz el aprendizaje de refuerzo profundo y la técnica de
Memoria a corto plazo para implementar y probar el comercio inspirado por agentes, en el trabajo
de Francis Dixon et al [45] se implemento la técnica de Perceptrén profundo multicapa profunda
para la prediccién de los precios de comercio de divisas y materias primas, otro estudio realizado
por Jerzy Korczak y Marcin Hernes [46] implemento un modelo de comercio de divisas utilizando
varios parametros de entradas diferentes en un entorno comercial basado en multiples agentes, uno
de estos agentes uso redes neuronales convolucionales, técnica de aprendizaje profundo, superando

los demas modelos.

2.4. Gestién de cartera

La gestion de cartera se ocupa de la eleccion de activos de una cartera en un periodo de tiempo
determinado, la gestion de cartera cubre la optimizacion, seleccién y optimizacion de cartera, la

gestion de carteras es en realidad un problema de optimizacion [22].

En estudios como el de Bin Li aynd Steven Hoy [47] se revisaron los estudios de seleccion de
carteras en linea utilizando varios modelos basados en aprendizaje automatico, en trabajo como el
de Metaxiotis y Liagkouras [48] contrastaron los algoritmos evolutivos multiobjetivo
implementados Unicamente en problemas de optimizacion de cartera, sin embargo otros
investigadores obtuvieron un rendimiento superior al utilizar técnicas de aprendizaje profundo,

también en el trabajo de Anthony Grace [49] las acciones se evaluaron con respecto a su indice de
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referencia para clasificar si tendrian un rendimiento superior o inferior al utilizar la técnica de

aprendizaje profundo, el perceptrén profundo multicapa.

I11. CONCLUSION

Existe un amplio interés en la comunidad por determinar la utilidad de modelos presentes en las
diferentes técnicas de aprendizaje automatico (machine learning) dentro de diferentes ambitos,
como en el analizado en este documento mediante las diferentes investigaciones previas, el &mbito
financiero, muchas de las aplicaciones financieras cuentan con un comportamiento no lineal e

incierto que cambia con el tiempo.

Las técnicas clasicas basadas en modelos matematicos convencionales pueden ser eficaces para
problemas lineales e invariantes en el tiempo, pero para los problemas financieros pueden ser
limitados, es aca cuando las técnicas de aprendizaje automatico tienen el potencial de ser usados en
el &mbito financiero, especialmente se evidencia la superioridad de los métodos de aprendizaje

profundo como los basados en redes neuronales.
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