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RESUMO

Este trabalho apresenta uma adaptacio e expansao da metodologia proposta por Prajapati
(2020a), originalmente voltada a previsdo de precos de criptomoedas, para o contexto do mercado
de acdes. Mantendo a mesma métrica de avaliac@o e a arquitetura baseada em redes neurais
LSTM, o estudo redireciona o foco preditivo do Bitcoin para ac¢des tradicionais, por meio de um
estudo de caso envolvendo trés ativos com caracteristicas distintas quanto a presenga mididtica:
Apple (AAPL), que possui um volume razodvel de noticias, mas ndo é extremamente mididtica;
Tesla (TSLA), altamente exposta na midia e com grande quantidade de noticias; e Electromed
(ELMD), com presenca praticamente inexistente em fontes noticiosas. Para viabilizar essa
mudanga de escopo, foram realizadas diversas adaptagdes técnicas, como a utilizacdo da API do
Yahoo Finance para a coleta de dados histéricos e o desenvolvimento de um pipeline de andlise
de sentimentos mais generalista, capaz de processar noticias provenientes de diferentes fontes.
Destacam-se, ainda, melhorias na robustez e modularidade dos scripts de coleta e andlise em
relacdo as ferramentas originais de Prajapati. A principal contribuicao deste trabalho reside em
demonstrar a viabilidade da aplicacdo de modelos preditivos baseados em sentimentos para além
do universo das criptomoedas, ampliando sua aplicabilidade no mercado financeiro tradicional.

Palavras-chave: LSTM. Anélise de Sentimento. Previsdo do Mercado de Ac¢des. Modelagem
Preditiva



ABSTRACT

This work presents an adaptation and expansion of the methodology proposed by
Prajapati (2020a), originally designed for cryptocurrency price prediction, into the context of the
stock market. While maintaining the same evaluation metric and the LSTM-based neural network
architecture, the study shifts the predictive focus from Bitcoin to traditional stocks through a case
study involving three assets with distinct levels of media exposure: Apple (AAPL), which has a
reasonable volume of news but is not highly media-driven; Tesla (TSLA), which receives a high
volume of news and enjoys strong media visibility; and Electromed (ELMD), which has virtually
no presence in news sources. To enable this change in scope, several technical adaptations
were implemented, such as the use of the Yahoo Finance API for historical data collection and
the development of a more generalized sentiment analysis pipeline capable of processing news
from various sources. Notable improvements were also made in the robustness and modularity
of the data collection and analysis scripts when compared to Prajapati’s original tools. The
main contribution of this work lies in demonstrating the feasibility of applying sentiment-based
predictive models beyond the cryptocurrency domain, thereby broadening their applicability
within traditional financial markets.

Keywords: LSTM. Sentiment Analysis. Stock Market Prediction. Predictive Modeling.
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1 INTRODUCAO

As séries temporais sdo conjuntos de observacdes coletadas sequencialmente ao longo
do tempo, geralmente com intervalos uniformes entre as medi¢des, sendo amplamente utilizadas
para identificar padrdes, tendéncias e comportamentos futuros com base em dados histéricos.
Sua andlise considera quatro componentes principais: a tendéncia, que revela mudangas de
longo prazo; a sazonalidade, que aborda variagdes periddicas regulares; os ciclos, referentes a
oscilacdes irregulares ligadas a fatores externos, como econdomicos ou sociais; € os residuos, que
representam ruidos aleatdrios nao explicados diretamente pelos demais componentes.

Para prever séries temporais, destacam-se diversos métodos, como o modelo cléssico
AutoRegressive Integrated Moving Average (ARIMA ), amplamente utilizado devido a sua eficicia
em séries lineares estaciondrias. Segundo (Hyndman and Athanasopoulos, 2018), o ARIMA
combina trés componentes — AutoRegressive (AR), Moving Average (MA) e Integrated (1) —
para modelar a autocorrelagdo dos dados e torna-los estaciondrios, permitindo prever valores
futuros com base em padrdes passados. Além dos métodos estatisticos tradicionais, técnicas
mais avangadas baseadas em deep learning tém ganhado destaque, especialmente as Recurrent
Neural Networks (RNNs). Dentre estas, destacam-se as Long Short-Term Memory (LSTM), um
tipo especializado de rede recorrente projetado para lidar com o problema do desvanecimento do
gradiente e capturar dependéncias temporais de longo prazo. De acordo com (Goodfellow et al.,
2016), a LSTM introduz input, forget e output gates para regular o fluxo de informacdes ao longo
do tempo, tornando-a particularmente eficaz para sequéncias temporais extensas. Outra variacao
eficiente dessas redes € a Gated Recurrent Unit (GRU), que simplifica a estrutura das LSTM ao
fundir as input e forget gates em uma unica update gate. Como descrito por (Chollet, 2021),
as GRU oferecem desempenho comparavel as LSTM com menor complexidade computacional,
sendo especialmente uteis quando hd restricoes de tempo ou recursos. Ambas as arquiteturas,
LSTM e GRU, s@o particularmente adequadas para aplicacOes financeiras como a previsao de
precos de acoes e criptomoedas, que frequentemente apresentam comportamento ndo linear e
sofrem influéncia simultdnea de multiplos fatores externos.

O problema central abordado neste trabalho € a predicdo dos valores futuros das
acoes negociadas na bolsa de valores, um desafio complexo devido a natureza altamente
volatil e ndo linear do mercado financeiro. A previsdo precisa do comportamento dos precos
das agdes representa um importante diferencial competitivo, possibilitando a investidores e
empresas tomadas de decisdes mais eficazes e estratégicas. Nesse contexto, torna-se fundamental
explorar e desenvolver métodos robustos capazes de modelar adequadamente as séries temporais
financeiras, considerando tanto aspectos quantitativos dos dados histéricos, quanto qualitativos,
como influéncias externas advindas de noticias, eventos econdmicos € sentimentos sociais que
impactam diretamente o comportamento do mercado.

Embora a predicao de valores de agdes envolva técnicas comuns tanto a regressao
quanto a previsao temporal (forecasting), € importante salientar a distincdo fundamental
entre esses dois conceitos no contexto do problema tratado neste trabalho. A regressdo
caracteriza-se pela modelagem da relacdo entre varidveis independentes e dependentes, assumindo
frequentemente que as observacdes sejam independentes e identicamente distribuidas, sem
considerar explicitamente o aspecto temporal. Segundo (James et al., 2013), os métodos de
regressdo sdo amplamente utilizados para estimar e inferir relacdes estatisticas em dados estéticos,
sendo particularmente eficazes em contextos onde a independéncia das observacoes € valida. Ja
a previsao temporal (forecasting) envolve explicitamente a dimensao temporal, concentrando-se
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na identificacao de padrdes sequenciais e na dependéncia temporal entre observagdes, o que é
essencial para prever eventos futuros com base no histérico passado. De acordo com (Hyndman
and Athanasopoulos, 2018), o forecasting € o processo de construir modelos capazes de capturar
e extrapolar padrdes temporais de dados histéricos com o objetivo de prever valores futuros,
sendo uma pratica fundamental em dreas como economia, financas e meteorologia. Desta forma,
o desafio abordado neste estudo encaixa-se predominantemente no escopo da previsao temporal
(forecasting), exigindo modelos que sejam capazes de aprender relacdes dindmicas e que levem
em consideracao a evolugdo sequencial e temporal dos dados.

Para avaliar a qualidade e o desempenho dos modelos utilizados na previsao de valores
de a¢des, empregam-se métricas estatisticas amplamente difundidas no contexto da previsao
temporal (forecasting), como o Root Mean Square Error (RMSE) e o0 Mean Absolute Error
(MAE). O RMSE mede a magnitude média dos erros ao atribuir um peso maior aos desvios
significativos, sendo especialmente sensivel a erros elevados. J4 o MAE avalia o erro médio
absoluto, proporcionando uma visao clara e direta da média dos desvios em relagc@o aos valores
reais. Essas métricas, ao serem aplicadas aos modelos desenvolvidos, permitem comparar
objetivamente seu desempenho, identificar limitacdes e orientar futuras melhorias, garantindo
maior confiabilidade as previsoes geradas.

O cenério abordado neste trabalho, voltado a previsao de valores de agdes da bolsa,
apresenta vantagens conceituais em relacao a outros contextos, como o das criptomoedas, por
exemplo, principalmente devido a menor volatilidade e maior previsibilidade intrinseca ao
mercado aciondrio tradicional. Isso ocorre porque, diferentemente dos ativos digitais, o valor das
acoes esta diretamente relacionado ao comportamento histérico das empresas, como desempenho
financeiro, decisOes estratégicas e resultados operacionais, fatores que tendem a ser estaveis e
podem ser analisados em profundidade ao longo do tempo. Além disso, a repercussao desses
fatores em noticias, relatérios financeiros e eventos publicos permite uma compreensao mais
clara e sistemdtica do comportamento das a¢des, fornecendo insumos valiosos para a modelagem
preditiva, o que tende a resultar em modelos mais robustos e previsdes mais confidveis.

Os dados utilizados neste estudo sao compostos pelos precos de fechamento das agdes,
que representam o tltimo valor negociado do ativo em um determinado periodo e fornecem um
indicador consolidado da percep¢do do mercado em relacdo as empresas analisadas. Esses dados,
embora essenciais para andlises financeiras, apresentam desafios especificos para a modelagem
preditiva, como a presenca de ruidos de curto prazo, sensibilidade a eventos pontuais e flutuagdes
decorrentes de fatores externos nao diretamente mensurdveis. Nesse contexto, o problema atacado
aqui consiste precisamente em prever o comportamento futuro do preco das agdes, por meio de
um estudo de caso envolvendo trés empresas especificamente selecionadas: Apple, Tesla
e Electromed. Cada uma dessas empresas possui caracteristicas particulares e diferentes
graus de volatilidade, o que permite avaliar e validar a robustez e adaptabilidade dos modelos
utilizados, contribuindo para um entendimento mais profundo das dindmicas envolvidas no
mercado aciondrio.

O problema proposto € resolvido neste trabalho por meio da implementacao de um
modelo baseado em Redes Neurais Recorrentes (RNNs), do tipo Long Short-Term Memory
(LSTM), escolhido devido a sua capacidade comprovada de capturar dependéncias temporais
complexas presentes em séries financeiras. O modelo utiliza como entrada o histérico dos
precos de fechamento das acdes, adotando uma frequéncia intradidria, com intervalos regulares,
para periodos de andlise de até um ano, e frequéncia didria para periodos maiores que um
ano. Adicionalmente, incorpora-se a andlise de sentimento extraida de até nove noticias por dia
relacionadas as empresas analisadas no mesmo periodo, com o objetivo de capturar influéncias
qualitativas e externas ao comportamento dos precos. Essa combinacdo de dados quantitativos e
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qualitativos possibilita ao modelo interpretar padroes mais amplos e fornecer previsdes mais
precisas e fundamentadas sobre os futuros movimentos das acgoes.

No capitulo de Revisdo da Literatura, serd dado foco especial aos métodos de aprendizado
profundo (deep learning) e técnicas de aprendizado de maquina (machine learning) aplicadas a
previsao de séries temporais financeiras. Serdo explorados modelos amplamente utilizados na
literatura, como Redes Neurais do tipo Long Short-Term Memory (LSTM), Gated Recurrent Unit
(GRU), Redes Neurais Convolucionais (CNNs), bem como abordagens hibridas que combinam
algoritmos tradicionais com andlise de sentimento ou indicadores técnicos. A revisdo buscara
contextualizar o avango dessas técnicas, destacando suas principais caracteristicas, vantagens e
limitagdes, de forma a fundamentar teoricamente a escolha metodoldgica adotada neste trabalho.

Diante do contexto apresentado, o objetivo central deste trabalho € desenvolver um
modelo preditivo capaz de estimar com precisdo os precos futuros de acdes negociadas na bolsa
de valores, com base em técnicas de aprendizado profundo (deep learning). Para isso, serd
utilizada uma arquitetura de Rede Neural Recorrente (RNN) do tipo Long Short-Term Memory
(LSTM), especialmente adequada para lidar com a complexidade e as dependéncias temporais de
longo prazo tipicas dos dados financeiros.

Mais especificamente, busca-se avaliar o desempenho da LSTM na previsao dos precos
de fechamento das a¢des de trés empresas selecionadas — Apple, Tesla e Electromed —
por meio da combinac¢do de dados histéricos de precos e informagdes extraidas da andlise de
sentimento de noticias publicadas ao longo do periodo de observagdo. Ao final, pretende-se
verificar a eficdcia da abordagem proposta e sua viabilidade como ferramenta de suporte a tomada
de decisdo no mercado financeiro.

A abordagem adotada para alcancar o objetivo proposto baseia-se na constru¢do de uma
Rede de Aprendizado Profundo (Deep Learning Network) do tipo LSTM, projetada para processar
e aprender padrdes sequenciais a partir de dados financeiros. Essa rede foi alimentada com duas
fontes principais de informacgdo: o histérico de precos de fechamento das a¢cdes, que oferece
uma visao quantitativa e consolidada da variacao dos ativos ao longo do tempo, e os dados de
sentimentos extraidos de noticias financeiras, que fornecem uma dimensao qualitativa capaz de
capturar variagdes de curto prazo provocadas por eventos externos e repercussoes mididticas.

A escolha por integrar essas duas fontes de dados foi motivada por sua relevancia prética
no contexto do mercado financeiro. O uso do histérico de precos € uma pratica consolidada entre
traders e analistas técnicos, pois permite identificar tendéncias, padrdoes de comportamento e
pontos de reversdo. J4 a incorporacdo da andlise de sentimento das noticias reflete uma visdo mais
moderna e abrangente do mercado, considerando que a percep¢do publica e os acontecimentos
recentes podem exercer forte influéncia no valor dos ativos. Dessa forma, os atributos utilizados
na modelagem combinam informag¢des objetivas — como 0s precos anteriores — com sinais
subjetivos derivados da linguagem natural, visando melhorar a capacidade preditiva do modelo e
tornd-lo mais sensivel a dindmica real do mercado.

Os resultados obtidos demonstram que a técnica proposta foi bem-sucedida na previsao
de precos de agdes, apresentando desempenho varidvel conforme a empresa analisada, o periodo
considerado e a presenca ou nao de dados de noticias. No caso da Apple, a inclusdo de
andlise de sentimento melhorou a performance no longo prazo, enquanto no curto prazo o
modelo baseado apenas em precos obteve melhores resultados. A Electromed, mesmo
sem noticias, apresentou o menor RMSE geral no periodo de 2020-2024, evidenciando alta
previsibilidade em ativos mais estdveis. Jd a Tes1a apresentou os maiores erros preditivos, com
desempenho inferior nos dois cendrios, reflexo de sua alta volatilidade. Esses achados confirmam
a efetividade do modelo LSTM proposto e indicam que sua performance depende fortemente
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das caracteristicas especificas de cada ativo e da configuracdo do experimento, reforcando a
importancia de abordagens personalizadas e adaptativas.

Este trabalho estd estruturado em seis capitulos, além desta Introducdo. No Capitulo 2,
Revisdo da Literatura, sao exploradas as principais abordagens e modelos utilizados na previsao
de séries temporais financeiras, com énfase em técnicas de aprendizado profundo(deep learning)
e aprendizado de maquina(machine learning). O Capitulo 3, Trabalho Base, apresenta o estudo
original que serviu como ponto de partida para o desenvolvimento desta pesquisa, destacando
sua estrutura e limitacoes.

Em seguida, o Capitulo 4, Trabalho Realizado, descreve detalhadamente as modificacoes,
adaptacdes e melhorias implementadas em relac@o ao trabalho base, abrangendo desde a coleta e
pré-processamento dos dados até a constru¢ao dos modelos. O Capitulo 5, Resultados, apresenta
e analisa os experimentos realizados, discutindo o desempenho dos modelos sob diferentes
condicoes.

Por fim, o Capitulo 6, Conclusdo, sintetiza os principais achados, limitacdes do estudo
e possibilidades de trabalhos futuros. As referéncias utilizadas ao longo do documento estao
listadas ao final.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nas ultimas décadas, a previsao de precos e tendéncias em mercados financeiros tem
passado por transformacdes significativas, impulsionadas pelo avango de técnicas computacionais,
especialmente aquelas baseadas em Inteligéncia Artificial (IA), Aprendizado de Mdéquina
(Machine Learning (ML)) e Aprendizado Profundo (Deep Learning (DL)). Esse cendrio tem
estimulado a producao cientifica e pratica de modelos preditivos cada vez mais sofisticados, que
buscam lidar com a natureza dindmica, volatil e nao linear dos dados financeiros. A literatura
recente aponta para um movimento crescente na dire¢do da adog@o de arquiteturas hibridas, que
combinam diferentes algoritmos e abordagens estatisticas; do uso de técnicas automatizadas de
extracdo de caracteristicas, capazes de identificar padrdes ocultos nos dados; e da integracao
de fontes estruturadas e ndo estruturadas, como séries historicas de precos e dados textuais
oriundos de noticias, redes sociais e relatérios financeiros. Tais estratégias t€ém se mostrado
fundamentais para o aumento da precisdo preditiva e da robustez dos modelos, contribuindo
para o desenvolvimento de sistemas mais adaptaveis e eficazes no apoio a tomada de decisdo no
contexto do mercado de capitais.

A crescente complexidade do mercado financeiro e a diversidade de abordagens
computacionais motivaram a realiza¢ao de diversos estudos de revisdo sistematica, que buscam
consolidar o conhecimento acumulado sobre técnicas preditivas aplicadas a previsao de precos e
tendéncias. Esses surveys fornecem uma visao abrangente dos principais modelos utilizados, suas
evolugdes metodoldgicas, fontes de dados e métricas de avaliagc@o, além de apontarem dire¢des
futuras para a pesquisa cientifica no campo da Inteligéncia Artificial aplicada as finangas.

Diversos estudos de revisao t€ém contribuido significativamente para a consolidagcao do
conhecimento sobre técnicas de previsao no mercado financeiro, especialmente no contexto do uso
de Inteligéncia Artificial. Sarker et al. (2024), ao revisarem mais de 50 estudos, destacam as redes
Long Short-Term Memory(LSTM) como particularmente eficazes na captura de padrdes de longo
prazo em séries temporais financeiras, ressaltando também o potencial das abordagens hibridas
que combinam CNNs e andlise de sentimentos para aumentar a capacidade de generalizagdao dos
modelos. De forma semelhante, Balasubramanian et al. (2024), em uma andlise abrangente de
300 estudos, confirmam o protagonismo de modelos como LSTM, SVM, ANN e CNN, indicando
o uso predominante de bases de dados como Yahoo Finance, NASDAQ e NSE, bem como a ampla
aplicacdo de métricas como MSE, RMSE e F1-score. Esses autores também evidenciam uma
tendéncia crescente de integracdo de dados multimodais, incluindo sentimentos e noticias.

Complementando esse panorama, Chong et al. (2017) propdem o uso de transformacoes
como PCA, Autoencoders e Restricted Boltzmann Machines(RBM) em redes profundas, as
quais demonstraram desempenho superior aos modelos AR tradicionais, sobretudo na estimacao
de covaridncias e na identificacdo de padroes latentes sob condi¢des de alta volatilidade. No
campo das criptomoedas, Otabek and Choi (2024) realizaram uma revisao focada e apontaram
que modelos como LSTM, GRU, Deep Reinforcement Learning(DRL) e técnicas hibridas que
integram anélise técnica e de sentimentos apresentam resultados mais precisos em ambientes
extremamente volateis.

Por fim, Chopra et al. (2024) propuseram uma categoriza¢ao dos principais métodos em
cinco grandes grupos — redes neurais, modelos fuzzy, ARCH/GARCH, SVMs e modelos hibridos
— e reforgaram a importancia de alinhar essas abordagens com teorias financeiras tradicionais,
destacando também a necessidade de futuras pesquisas voltadas a generalizacdo e aplicabilidade
pratica dos modelos preditivos.
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Thakkar and Chaudhari (2024) realizaram uma revisao sistemadtica das aplicacoes
de algoritmos genéticos(GAs) na ultima década, destacando seu uso na otimizacdo de
hiperparametros, selecao de atributos e hibridizagdo com modelos como LSTM, ANN, SVM e
outras meta-heuristicas, como PSO, ACO e DE. Complementarmente, Lin and Marques (2024)
conduziram uma meta-analise de revisdes sistematicas, consolidando LSTM, SVM e ANN como
os métodos mais recorrentes em previsoes financeiras. O estudo também evidenciou o predominio
do uso de dados de precgos histéricos, indicadores técnicos e andlise de sentimentos, além de
apontar como tendéncias futuras a personaliza¢do de modelos e a ado¢ao de métricas de avaliagdao
mais avancadas.

Complementando os avangos metodolégicos, Wei et al. (2024) propuseram uma
arquitetura baseada na combinacdo de Gated Recurrent Units(GRU) com mecanismos de atengao,
focada na extracdo de caracteristicas relevantes e na prioriza¢do de informagdes temporais criticas.
O modelo € estruturado em trés etapas: (1) processamento das sequéncias temporais via GRU,
(2) aplicacdo do mecanismo de atencdo para identificar pontos temporais mais influentes e (3)
fusdo de dados estruturados com informagdes textuais derivadas de noticias financeiras. Testado
em dados do NYSE e NASDAQ ao longo de uma década, o modelo GRU-Attention superou
abordagens como GBDT e GRU puro em métricas como retorno anualizado, razao de Sharpe e
drawdown méaximo. Apesar de sua eficicia em tendéncias de longo prazo, o modelo mostrou
limitacdes para prever pequenas oscilagdes de curto prazo. A proposta representa uma tendéncia
promissora de combinagdo entre aprendizado profundo, atencdo e multimodalidade, oferecendo
maior transparéncia e aplicabilidade pratica para investidores, e os autores defendem que essa
integracdo podera se tornar central em decisdes financeiras baseadas em DL no futuro proximo.

A evolugdo das redes neurais profundas no contexto da previsdo de mercados financeiros
tem sido amplamente documentada na literatura recente. Dao et al. (2024) realizaram uma
andlise bibliométrica que evidencia essa trajetdria, classificando os modelos em uni-modais —
como LSTM, CNN e RNN — e multi-modais, como GNNs e Transformers, além de destacarem
o papel emergente dos Large Language Models(LLMs) como ferramentas promissoras para
andlise textual e de sentimentos em tempo real. Complementarmente, Oyewole et al. (2024)
reforcam a eficdcia de arquiteturas baseadas em redes neurais, com €nfase em variantes como
LSTM, CNN-LSTM e modelos com mecanismos de aten¢do. Ambos os estudos convergem na
importancia da integracdo de dados estruturados com fontes ndo estruturadas, bem como no uso
de técnicas avancadas de pré-processamento, como normalizacdo e selecao de atributos, para
potencializar o desempenho dos modelos preditivos.

Diversos estudos t€ém destacado a evolugdo e a importancia crescente das técnicas de
aprendizado de maquina (ML) na previsao de precos de acdes, um campo desafiador devido a
alta volatilidade e a influéncia de fatores externos. O artigo de Dubey et al. (2024) apresenta uma
andlise abrangente das técnicas atuais de ML utilizadas para esse fim, evidenciando que modelos
como LSTM, GRU, Random Forest, ARIMA e SVM sao os mais recorrentes e eficazes. Os
autores enfatizam que modelos hibridos, como LSTM—GRU e ARIMA-GRU, t€ém demonstrado
desempenho superior ao integrar o poder preditivo de abordagens estatisticas e de aprendizado
profundo. A andlise mostra que modelos como LSTM e GRU sao adequados para capturar
padrdes em séries temporais complexas, enquanto ARIMA € util para tendéncias lineares de curto
prazo. Random Forests destacam-se por sua robustez frente a dados ruidosos, e SVMs por sua
precisdo em ambientes de alta dimensionalidade. Tais técnicas, quando utilizadas com multiplas
fontes de dados — como histéricos de precos, volume de negociacao, noticias financeiras e
sentimentos extraidos de midias sociais —, tendem a apresentar previsdOes mais precisas e
contextualizadas. Contudo, desafios persistem, como a presen¢a de dados ruidosos, problemas
de nao-estacionaridade e risco de overfitting, além da dificuldade em integrar informacgdes de
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diferentes naturezas em um unico modelo eficiente. Para lidar com tais dificuldades, os autores
sugerem o uso de técnicas mais robustas de pré-processamento e normaliza¢do de dados, além
do desenvolvimento continuo de modelos hibridos mais adaptdveis e precisos. Em suma, o
estudo reitera a importancia de abordagens integrativas e flexiveis na previsao de precos de acoes,
apontando para um futuro promissor onde modelos hibridos e multivariados, aliados a fontes de
dados diversificadas, poderdo gerar decisOes de investimento mais assertivas e estratégias mais
s6lidas (Dubey et al., 2024).

Outra abordagem relevante na previsdo de pregos de acdes € apresentada por Rahman
and Akhter (2021), que propdem a utilizagdo de um modelo hibrido de regressdao empilhada
(stacked regression), combinando multiplas técnicas de aprendizado de mdquina. A proposta visa
enfrentar os desafios da natureza cadtica e nao linear dos mercados financeiros, além da influéncia
de fatores externos como economia e comportamento humano. Utilizando dados histéricos
obtidos da plataforma Quandl, referentes a empresas como Google, Apple, Microsoft, IBM,
NIKE, McDonald’s, Walt Disney e Intel, os autores realizaram um pré-processamento rigoroso
para remocao de atributos irrelevantes e dados ausentes. Em seguida, aplicaram quatro modelos
principais — Regressao Linear, K-Nearest Neighbors(KNN), Support Vector Regression(SVR) e
Random Forest Regression — cujas previsdes foram combinadas em um modelo final por meio de
empilhamento. Esta abordagem permitiu capturar padroes que métodos isolados ndo conseguem
modelar com precisdo. Os resultados empiricos demonstraram que o modelo empilhado superou
significativamente os modelos individuais, atingindo, por exemplo, 98,7% de precisdo para a
acdo da Google. Resultados similares foram obtidos para outras empresas, como Apple (94,8%)
e NIKE (96,8%), validando a robustez da abordagem com métodos como validacdo cruzada. O
artigo conclui que a regressdo empilhada representa uma técnica promissora para aplicacdes reais
no mercado financeiro, sugerindo ainda a exploracdo futura de modelos mais sofisticados como
redes neurais profundas para aprimorar ainda mais os resultados (Rahman and Akhter, 2021).

O estudo de Teixeira Zavadzki de Pauli et al. (2020) foca no contexto brasileiro ao
comparar diferentes arquiteturas de redes neurais artificiais para a previsao de precos de acdes da
B3. Foram analisados modelos como regressao linear multipla (MLR), redes Elman, Jordan, de
base radial (RBF) e perceptrons multicamadas (MLP), totalizando 620 configuracdes distintas,
com aplicacdo do método bootstrap para gerar intervalos de confiangca. A amostra incluiu a¢des
amplamente negociadas, como PETR4 e VALE3, com dados obtidos via o pacote quantmod
na linguagem R, utilizando séries temporais didrias entre 2013 e 2020. O desempenho dos
modelos foi avaliado por meio do RMSE no conjunto de validacdo, e os resultados mostraram que
a MLR apresentou desempenho compardvel — e, em alguns casos, superior — a modelos mais
complexos, sendo a melhor configuracdo para PETR4, com RMSE de 0,79. Em contrapartida, a
rede RBF obteve os piores resultados, reforcando a ideia de que maior complexidade arquitetural
nao garante melhor performance. O artigo descreve em detalhe as arquiteturas implementadas,
abordando fun¢des de ativagdo, camadas e mecanismos de feedback nas redes recorrentes, além de
discutir limitagdes de generaliza¢io observadas principalmente em periodos de alta volatilidade,
como durante a pandemia de COVID-19. Por fim, os autores sugerem que futuras pesquisas
considerem o uso de CNNs, LSTMs e estratégias mais robustas para construcdo de intervalos de
confianca (Teixeira Zavadzki de Pauli et al., 2020).

Al-Ali and Al-Alawi (2024) apresentam uma revisao sistemadtica sobre a aplicacio de
técnicas de aprendizado de mdquina (ML) e aprendizado profundo (DL) na previsao do mercado
de acdes, analisando 11 estudos aplicados a setores diversos, como petrdleo e gds, tecnologia
da informacao e setor bancario, com dados histéricos e sentimentais provenientes de fontes
como NASDAQ, NYSE, Twitter e Yahoo Finance. O estudo evidencia o desempenho superior
dos modelos de DL, especialmente as redes LSTM, eficazes na modelagem de dependéncias
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temporais de longo prazo, e as CNNs, com destaque para a detec¢do de mudangas abruptas em
padrdes financeiros. Métodos de ensemble learning, como o stacking, também apresentaram
bons resultados ao combinar diferentes algoritmos para aumentar a precisao preditiva. Além
disso, modelos como Random Forest(RF) e Naive Bayes demonstraram desempenho relevante
quando integrados com dados de sentimento. Apesar desses avangos, os autores apontam desafios
como o overfitting observado em modelos como SVM, além da sensibilidade dos modelos de DL
a configuracao de hiperpardmetros. Como direcdes futuras, sugerem ampliar o uso de dados
sentimentais, explorar diferentes setores econdmicos e avaliar variagdes hibridas com técnicas de
reducao de dimensionalidade, como PCA-DNN. Em sintese, a revisao refor¢a que, no cendrio
atual, CNN e LSTM sao as abordagens mais eficazes para a previsao no mercado financeiro
(Al-Ali and Al-Alawi, 2024).

Jain et al. (2024) conduzem uma anédlise extensiva da evolu¢dao dos métodos de previsao
de precos no mercado de a¢des baseados em técnicas de aprendizado de mdquina ao longo das
ultimas duas décadas, organizando a literatura em quatro grandes categorias: redes neurais
artificiais (ANNs), maquinas de vetores de suporte (SVMs), algoritmos genéticos (GAs) e modelos
hibridos. O estudo fornece uma visao sistemadtica das forcas e limita¢des de cada abordagem,
destacando que as ANNs, especialmente as variantes recorrentes como RNN e LSTM, sdo eficazes
na deteccao de padrdes nao lineares e sequenciais, embora enfrentem desafios relacionados ao
overfitting e a baixa interpretabilidade. As SVMs, por sua vez, demonstram bom desempenho em
tarefas de classificacdo de tendéncias, mas apresentam alto custo computacional em conjuntos de
dados extensos. Ja os GAs sdo valorizados pela capacidade de otimizagao de portfdlios e ajuste de
hiperparametros, embora dependam significativamente de uma configuracao inicial adequada. O
estudo aponta os modelos hibridos como os mais promissores, ao combinar diferentes paradigmas
— como SVM+ANN, LSTM com andlise de sentimentos e GAs com redes neurais — para
capturar multiplas dimensdes do mercado e produzir previsdes mais precisas e robustas. Além
disso, destaca-se o papel crescente da incorporagdo de dados qualitativos, como sentimentos
de investidores e eventos econdmicos, na melhoria da acuréicia preditiva. Apesar dos avancos,
os autores ressaltam barreiras como a escalabilidade dos modelos, a necessidade de grandes
volumes de dados e a complexidade de aplicar essas solu¢cdes em ambientes voléteis, concluindo
que colaboragdes entre a academia e o setor financeiro sdo fundamentais para aprimorar e validar
essas abordagens em contextos reais (Jain et al., 2024).

Swamy et al. (2024) realizam uma andlise abrangente sobre o uso de técnicas de
Aprendizado de Méquina (ML) e Aprendizado Profundo (DL) na previsao do mercado de agdes,
enfatizando o papel essencial da engenharia de caracteristicas, da selecdo de varidveis e das
estratégias de pré-processamento na constru¢cdo de modelos preditivos eficazes. O estudo utiliza
bases como o StockNet Dataset, que integra dados financeiros e sentimentais extraidos do Twitter,
o Historical Stock Market Dataset, com precos € volumes das bolsas NYSE e NASDAQ, e o News
and Stock Data Dataset, que combina noticias do Reddit com o desempenho do indice Dow Jones.
Entre os principais modelos avaliados estao Support Vector Machines(SVM), Random Forest(RF)
e K-Nearest Neighbors(KNN). O SVM apresentou acurdcia de até 93,7% e mostrou-se eficaz para
dados de alta dimensionalidade, embora sensivel a ruidos; o Random Forest destacou-se por sua
robustez e desempenho em ambientes volateis, superando 90% de precisao; enquanto o KNN
atingiu 97,2%, apesar de depender fortemente da escolha do parametro k e da escala dos dados.
Além disso, o estudo destaca como caracteristicas preditivas mais relevantes os precos histdricos
(abertura, fechamento, volume), indicadores técnicos como RSI, MACD e Bandas de Bollinger,
além de varidveis macroecondmicas como PIB, inflacdo e taxas de juros. Ferramentas como
PCA, autoencoders e andlise de sentimentos com NLP também sdo citadas como estratégias
promissoras para o enriquecimento dos modelos. Por fim, os autores concluem que, embora



20

abordagens como RF e SVM superem métodos estatisticos tradicionais como o ARIMA, desafios
como overfitting, qualidade dos dados e ajuste de hiperparametros ainda limitam sua aplicagao
prética, recomendando que futuras pesquisas invistam na integragdo de multiplas fontes de dados
e no aprimoramento da capacidade de generalizacdo e interpretabilidade dos modelos (Swamy
et al., 2024).

Feng et al. (2018) introduzem uma arquitetura inovadora para previsao de movimentos do
mercado de agdes por meio do modelo Adv-ALSTM, que combina redes LSTM com mecanismos de
atencdo e técnicas de treinamento adversarial. O objetivo € superar a limitacdo de generaliza¢ao
comum em modelos de aprendizado profundo, especialmente diante da alta volatilidade e
estocasticidade dos dados financeiros. A estrutura do modelo envolve uma camada de mapeamento
de caracteristicas, uma camada LSTM para capturar dependéncias temporais, uma camada de
atencdo que atribui pesos diferenciados a momentos histéricos relevantes e, por fim, uma
camada de predicdo. A principal inovagdo reside na insercdao de perturbacdes adversariais
na ultima camada latente, tornando o modelo mais robusto a ruidos e flutuacdes inesperadas.
Os experimentos foram conduzidos sobre dois conjuntos de dados amplamente utilizados: o
ACLIS8, com acdes da NASDAQ e NYSE entre 2014 e 2016, e o KDD17, que abrange dados de
acoes dos EUA entre 2007 e 2016. Os resultados revelaram ganhos significativos em termos de
acurdcia e coeficiente de correlagdo de Matthews(MCC) em relacdao a métodos tradicionais como
Momentum(MOM) , Mean Reversion(MR) e Autoencoders Variacionais(VAE) . No conjunto
ACL18, o Adv-ALSTM apresentou acréscimos de 4,02% em acurédcia e 42,19% em MCC,
enquanto no KDD17 os ganhos foram de 2,14% e 56,12%, respectivamente. O estudo conclui
que a incorporagdo de treinamento adversarial em redes com atencdo temporal oferece uma
estratégia promissora para mitigar o overfitting, ampliar a estabilidade das previsOes e aumentar a
confiabilidade das decisdes de investimento em cendrios marcados por alta incerteza (Feng et al.,
2018).

Sawhney et al. (2020) propdem o modelo Multipronged Attention Network for Stock
Forecasting(MAN-SF), que integra informacdes de precos historicos, textos de redes sociais e
correlagdes estruturais entre empresas para aprimorar a previsdo de movimentos no mercado
de acOes. A arquitetura do modelo é composta por trés médulos principais: o Price Encoder,
baseado em GRU com mecanismo de atengdo temporal, responsdvel por capturar padroes
histéricos de precos; o Social Media Information Encoder(SMI), que utiliza o Universal Sentence
Encoder(USE) combinado com atencdo hierdrquica para avaliar a influéncia e relevancia temporal
de tweets; e a Graph Attention Network(GAT), que modela as relacOes entre empresas a partir
de dados da Wikidata, atribuindo pesos diferenciados conforme a importancia das conexoes.
Esses trés componentes sao integrados por uma camada bilinear, capaz de aprender interacdes
ndo-lineares entre os sinais multimodais, resultando em uma representacao conjunta mais robusta
para fins preditivos. O modelo foi avaliado com o dataset StockNet, composto por dados de agdes
do S&P 500 e tweets associados a cada empresa, e a tarefa de previsao foi formulada como
um problema de classificagdo bindria. Os resultados demonstraram que o MAN-SF superou
modelos de referéncia como StockNet, HATS e Adversarial LSTM, alcancando FI-score de
0,605, acuricia de 0,608, MCC de 0,195 e um Sharpe Ratio anualizado de 1,05. Os estudos de
ablacdo confirmaram que a fusdo bilinear de dados multimodais € mais eficaz do que abordagens
tradicionais como concatenacao simples ou atencao isolada. O artigo conclui que a integragdo
de informacdes contextuais derivadas de redes sociais e das relacOes estruturais entre empresas
oferece ganhos substanciais de desempenho e contribui para decisdes de investimento mais
informadas e robustas (Sawhney et al., 2020).

Ghosh et al. (2022) investigam a previsao direcional de precos de a¢des para operacoes
intradidrias, comparando dois modelos: Random Forest(RF) e Long Short-Term Memory(LSTM)
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com aceleracao via cuDNN. Utilizando dados do S&P 500 entre 1990 e 2018, estruturados em
janelas moveis de quatro anos (trés anos para treino e um para teste), os autores analisam trés
tipos de retorno — intradidrio (ir), de fechamento (cr) e de abertura (or) —, o que resulta em 93
varidveis para a RF e em sequéncias de 240 timesteps com 3 features para a LSTM. A arquitetura
da rede LSTM inclui 25 células CuDNNLSTM, seguidas por dropout de 0,1 e uma camada densa
com ativacao softmax, treinada com o otimizador RMSProp e fun¢do de perda cross-entropy
categorica. A Random Forest, por sua vez, € composta por 1000 drvores com profundidade
méxima de 10 e utiliza a raiz quadrada do nimero total de atributos (4/p) como critério de
divisdo. As previsoes sdo formuladas como uma tarefa de classificacdo bindria, classificando
cada acdo com base na mediana transversal do retorno do mercado no mesmo dia. Os resultados
demonstram que o modelo LSTM multivariado proporciona retorno médio didrio de 0,64%
antes de custos (0,44% liquido), superando tanto o modelo LSTM univariado (0,41%) quanto
a RF (0,54%). Além do retorno superior, o modelo LSTM apresentou menor risco — medido
por VaR, drawdown e desvio padrao — e maior frequéncia de dias positivos, especialmente
no subperiodo de 1993 a 2010. Apesar do maior custo computacional, o uso de GPU via
cuDNN tornou o treinamento do modelo LSTM eficiente e vidvel. O estudo reforca a eficacia da
previsdo intradidria por meio de técnicas de aprendizado profundo e evidencia a superioridade de
abordagens multivariadas que integram multiplos tipos de retorno para estratégias de trading de
curto prazo (Ghosh et al., 2022).

Garcia-Medina and Aguayo-Moreno (2024) propdem um modelo hibrido baseado em
LSTM com GARCH para previsao da volatilidade em portf6lios de criptomoedas, destacando-se
pela incorporacdo de varidveis financeiras de alta frequéncia. Utilizando dados de precos e
volume das dez principais criptomoedas entre janeiro € junho de 2020, o estudo modelou séries
temporais com frequéncia de 5 minutos, convertidas em retornos logaritmicos horarios e variancia
realizada, totalizando 4.368 observacdes. O modelo hibrido mais eficaz foi o LSTM-gjrGARCH,
que combinou a arquitetura cldssica da LSTM com coeficientes estimados do gjrGARCH — como
tendéncia, residuo, volatilidade condicional e assimetria — e apresentou os melhores resultados
em termos de erro heterocedastico (HAE e HSE), embora sem diferencas estatisticamente
significativas em relacdo a outros modelos hibridos. Treinado com janelas méveis de 504 horas
e deslocamento de 24 horas, o modelo foi avaliado por métricas como Sharpe Ratio, Value at
Risk (VaR) e o teste de Diebold-Mariano. Apesar da sofisticacdo do LSTM-GARCH, o modelo
com melhor desempenho global foi o MLP, que superou os demais em simplicidade, precisao e
custo computacional. Para previsdes de longo prazo, o modelo DCC-eGARCH-Vol apresentou
o maior Sharpe Ratio, sendo mais indicado para estratégias com horizonte temporal ampliado.
A andlise de alocagdo de ativos revelou uma predominéncia do Bitcoin antes do anincio da
pandemia, seguida de maior diversificacao posterior. O estudo refor¢ca que, embora modelos
hibridos como o LSTM—GARCH oferegcam recursos avancados ao considerar a volatilidade
condicional, arquiteturas mais simples como o MLP, quando bem calibradas, podem alcancar
desempenho superior. Além disso, a inclusdo de varidveis exdgenas como o volume mostrou-se
eficaz para reduzir riscos e aumentar a precisdo nas previsoes de volatilidade (Garcia-Medina
and Aguayo-Moreno, 2024).

Murray et al. (2023) conduziram uma anélise comparativa entre diferentes abordagens
para previsao de precos de criptomoedas, destacando o desempenho superior dos modelos LSTM
em relacdo a outras técnicas de aprendizado de maquina, aprendizado profundo e modelos
hibridos. O modelo proposto utilizou uma arquitetura composta por uma camada convolucional
com 64 filtros e ativacao ReLLU, seguida de uma camada LSTM com 75 unidades e uma camada
densa com 16 neurdnios, sendo treinado com taxa de aprendizado de 1x10~* e regularizagio
via early stopping. O estudo utilizou dados histéricos coletados entre junho de 2017 e maio de
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2022 para cinco criptomoedas — Bitcoin, Ethereum, Litecoin, Monero e Ripple — considerando
precos de abertura, fechamento, maxima e minima didrias, com a tarefa formulada como uma
previsdo univariada do fechamento do dia seguinte. As séries temporais foram transformadas
para estacionariedade por differencing e normalizadas via Min-Max Scaling. A avaliagcdo
foi realizada com uma estratégia rolling window mensal, em que os dados de cada més de
teste eram incorporados ao conjunto de treinamento, o modelo re-treinado do zero e os erros
registrados. O modelo LSTM obteve os melhores resultados entre todos os testados, com
RMSE médio de 0,0222, MAE de 0,0173, MAPE de 3,86% e R? de 0,735, superando inclusive
modelos hibridos, GRU, CNNs temporais (TCN) e modelos baseados em transformadores (TFT).
A tentativa de aplicar ensembles também nao foi eficaz, pois a inclusdo de modelos menos
precisos comprometeu o desempenho geral. Os autores concluiram que o LSTM representa o
melhor equilibrio entre precisao preditiva e custo computacional, sendo indicado como principal
abordagem para previsao de precos didrios em cendrios com recursos computacionais moderados
e dados histéricos confidveis, além de reforcarem a importancia da reprodutibilidade cientifica
ao disponibilizar publicamente o c6digo e os dados utilizados nos experimentos (Murray et al.,
2023).

O artigo de Prajapati (2020a), intitulado "Predictive Analysis of Bitcoin Price Considering
Social Sentiments", investiga o impacto de sentimentos sociais na predi¢do do preco do Bitcoin. O
estudo propde um modelo preditivo robusto baseado em aprendizado profundo, combinando dados
histéricos de pregos com andlises de sentimento extraidas de fontes como Google News e Reddit.
A etapa de coleta de dados foi inteiramente automatizada por meio de scripts desenvolvidos em
Python, abrangendo trés principais fontes: (1) noticias didrias extraidas do Google News, (2)
postagens horarias provenientes do subreddit r/Bitcoin, obtidas via Pushshift API, e (3) dados
histéricos de prego e volume das criptomoedas Bitcoin, Litecoin e Ethereum. Para garantir a
consisténcia temporal entre as fontes, todos os dados foram padronizados com granularidade
hordria, replicando as noticias ao longo das 24 horas do dia.

O funcionamento do modelo preditivo desenvolvido por (Prajapati, 2020a) pode ser
descrito em quatro etapas principais. Primeiramente, ocorre a coleta automatizada das trés
fontes de dados mencionadas. Em seguida, realiza-se a andlise de sentimentos com o uso de
ferramentas como Flair, VADER e TextBlob, que quantificam o sentimento presente nos textos.
Posteriormente, os dados estruturados (preco e volume) e nao estruturados (sentimentos) sao
fundidos e padronizados em um utnico dataset temporalmente alinhado. Por fim, modelos de
aprendizado profundo, como LSTM e GRU, sao treinados e avaliados com o objetivo de prever
os movimentos de pre¢co do Bitcoin a partir da combinacdo dessas informagdes heterogéneas.
As andlises de sentimento resultaram em multiplas varidveis por hora, que foram integradas ao
conjunto de dados final.

Esse dataset unificado passou a conter 24 colunas, englobando tanto indicadores
quantitativos (como preco e volume) quanto qualitativos (relacionados aos sentimentos extraidos
das fontes textuais). Essa estrutura permitiu o treinamento de diferentes arquiteturas de redes
neurais, como LSTM, GRU, ID-CNN, além de combinag¢des hibridas como LSTM —+GRU e
CNN—LSTM, totalizando 17 experimentos. Dentre os testes realizados, o Experimento #4
destacou-se como o mais eficaz, pois utilizou todos os dados histdricos e varidveis de sentimento,
alcangando um RMSE de 434,87. Em comparacdo, o Experimento #5, embora tenha obtido o
menor RMSE (173,72), ndo utilizou dados de sentimento, o que, segundo os autores, compromete
a confiabilidade do modelo diante da natureza especulativa do mercado de criptomoedas.

A conclusdo do estudo refor¢a a relevancia da incorporagdo de sentimentos sociais em
modelos de previsdo de precos, especialmente no caso do Bitcoin, cujas variagdes sdo fortemente
influenciadas por fatores especulativos e pela opinido publica. O Reddit demonstrou maior poder
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preditivo que o Google News, indicando que plataformas com conteido gerado por usudrios
podem capturar melhor as percep¢des do mercado.

A selecdo dos estudos relevantes foi realizada com base em uma revisdo prévia da
literatura, fundamentada nos surveys e artigos de revisdo mencionados anteriormente. A
partir desses trabalhos, foram identificadas diversas pesquisas empiricas sobre previsao de
precos com técnicas de aprendizado de maquina e andlise de sentimentos. Durante essa etapa,
buscou-se priorizar estudos que, além de apresentarem abordagens metodoldgicas robustas,
disponibilizassem também seus cddigos-fonte, de modo a viabilizar a reproducdo e posterior
adaptacao dos experimentos. Foi justamente nesse processo de levantamento e triagem que se
encontrou o trabalho-base de (Prajapati, 2020a) utilizado neste estudo, o qual atendeu aos critérios
de acessibilidade, relevancia metodoldgica e compatibilidade com os objetivos propostos.

2.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO TRABALHO BASE E ADAPTACAO
METODOLOGICA

Diante da clareza metodoldgica, da efetiva integracao entre dados estruturados e nao
estruturados, e dos resultados promissores obtidos, este artigo de (Prajapati, 2020a) serd adotado
como base conceitual e metodoldgica para o desenvolvimento deste Trabalho de Conclusao de
Curso (TCC). Sua abordagem hibrida, aliada a viabilidade de reproducdo e a disponibilidade do
codigo-fonte, oferece um ponto de partida sélido para a adaptacao do modelo ao contexto do
mercado de acdes, ampliando assim seu escopo de aplicacdo e relevancia académica.

Nos préximos capitulos — Trabalho Base e Trabalho Realizado — serdo apresentados em
detalhes tanto o funcionamento do modelo original de Prajapati (2020a) quanto as modificagdes
propostas neste TCC. A escolha desse estudo como base ndo é meramente tedrica, mas resultado de
uma andlise critica fundamentada em critérios de viabilidade, reprodutibilidade e aplicabilidade.
Dentre todos os trabalhos analisados ao longo da revisao de literatura, este foi o tinico que pdde
ser reproduzido fielmente conforme descrito, 0 que o torna nao apenas relevante, mas também
acessivel para fins académicos e experimentais. Além disso, o cédigo-fonte estd integralmente
disponivel em repositdrios publicos no GitHub, fator essencial para garantir transparéncia e
aprofundamento técnico. Outro ponto determinante para essa escolha foi a possibilidade concreta
de transpor o modelo original — focado em criptomoedas — para o contexto de previsdo de precos
de acoes, que constitui o escopo deste TCC. Essa capacidade de adaptacao e reaproveitamento
metodolégico amplia significativamente o valor do estudo de Prajapati, ao contrario de outros
trabalhos revisados, que, embora teoricamente robustos, nao oferecem c6digo aberto, ndo sao
reprodutiveis ou apresentam forte dependéncia de dados inacessiveis. Portanto, a decisdo de
utilizar este artigo como base estd diretamente associada ao seu potencial de aplicacdo pratica,
adaptabilidade metodoldgica e ao seu alinhamento com os objetivos especificos deste trabalho.

Diante desse cendrio, o presente trabalho propde uma adaptacdo metodoldgica do estudo
original de Prajapati (2020a) para o contexto de previsao de precos de ac¢des, redirecionando o
foco das criptomoedas para ativos do mercado financeiro tradicional. Essa transposi¢do exige nao
apenas uma mudanca no escopo dos dados, mas também reformulacdes substanciais na estrutura
dos scripts utilizados. Entre as principais modifica¢cdes implementadas, destaca-se o script
scraper.py, que passou a realizar coletas didrias por meio do RSS do Google News, garantindo
maior estabilidade e previsibilidade no processo. Para lidar com os redirecionamentos presentes
nos links dessas noticias, foi incorporado o uso do Selenium em modo headless, assegurando a
obtencdo do contetido final da pigina acessada. No que diz respeito a andlise de sentimentos, o
script sentiment_analysis.py foi reestruturado para adotar boas préticas de programacao,
com supressao de mensagens de adverténcia, automacgdao no download de 1éxicos e maior robustez
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na interpretacao dos resultados do modelo Flair. A coleta dos dados de precos historicos das agoes
foi viabilizada por meio do script stock.py, que utiliza a biblioteca yfinance e permite
parametrizagdo via linha de comando, ajustando automaticamente a granularidade conforme o
periodo analisado. Para consolidar os dados em uma estrutura unificada, o script merge . py
foi desenvolvido com uma abordagem modular e flexivel, superando as limita¢des da versao
original ao lidar com diferentes formatos e frequéncias temporais. Por fim, o script LSTM. py
representa uma reinterpretagao abrangente do Expr4-LSTM. py, promovendo avangos tanto em
organizacao quanto em aplicabilidade, ao permitir o uso de dados de a¢des como Apple (AAPL)
e Tesla (TSLA), sem restringir-se a criptomoedas. Essas modifica¢cdes nao apenas ampliam a
aplicabilidade do modelo original, mas também adaptam sua arquitetura as especificidades do
mercado aciondrio, tornando-o mais alinhado com os objetivos deste TCC.
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3 TRABALHO BASE

Este capitulo tem como objetivo detalhar a estrutura e o funcionamento dos repositérios
que compdem a base do estudo de previsdo de precos do Bitcoin com Long Short-Term Memory
(LSTM). Cada um dos repositdrios analisados desempenha um papel especifico no processo de
coleta, processamento e integracdo de dados, permitindo a construcdo de um pipeline completo
para modelagem preditiva. O trabalho base do repositério (Prajapati, 2020d) € estruturado
a partir da integracao de trés repositorios complementares. O repositério (Prajapati, 2020e)
coleta e analisa sentimentos de postagens do Reddit, enquanto (Prajapati, 2020c) realiza a
mesma tarefa com noticias do Google News. Ja o (Prajapati, 2020b) fornece os dados histéricos
de precos de criptomoedas. Esses dados sdo unificados e utilizados para treinar um modelo
LSTM de previsao do preco do Bitcoin. As secdes a seguir descrevem individualmente
0s quatro repositorios utilizados: reddit_scraper_and_sentiment_analyzer,
responsdvel pela extracio e andlise de sentimentos de postagens no Reddit;
google_news_scraper_and_sentiment_analyzer, voltado para a coleta e anélise
de sentimentos de noticias do Google; cryptocurrency_data_downloader, que fornece os dados
histéricos de precos das criptomoedas; e o repositdrio principal predicting_bitcoin_market, onde
todos os dados sdo integrados e utilizados no treinamento do modelo LSTM.

As redes Neurais do tipo Long Short-Term Memory (LSTM) sao um tipo de Rede Neural
Recorrente(RNN) especialmente projetado para lidar com sequéncias temporais e dependéncias
de longo prazo. Elas se destacam por sua capacidade de armazenar e recuperar informacgdes
ao longo do tempo, superando limitagdes comuns de redes recorrentes tradicionais, como o
desaparecimento ou explosdo do gradiente. Isso torna as LSTM particularmente adequadas para
tarefas como previsao de séries temporais, onde a ordem e a persisténcia de padrdes passados sdo
essenciais para estimar eventos futuros.

3.1 REPOSITORIO REDDIT_SCRAPER_AND_SENTIMENT _ANALYZER

O repositdrio (Prajapati, 2020e) disponibiliza dois scripts principais para coleta e anélise
de sentimentos em postagens do Reddit.

O primeiro script, download_data_from_reddit.py, € responsdvel por coletar
dados de postagens usando a Application Programming Interface (API) Pushshift. Ele permite
buscar publicacdes em subreddits especificos a partir de palavras-chave, respeitando janelas de
tempo definidas e um nimero maximo de registros. Os dados extraidos incluem informagdes
como titulo, conteudo, data de publicacdo, autor e subreddit, sendo todos salvos em um arquivo
Comma-Separated Values (CSV).

O segundo script, reddit_post_sentiment_analysis.py, realiza a andlise de sentimento
(sentiment analysis) das postagens coletadas. Ele carrega o CSV gerado anteriormente e combina
o titulo com o corpo da publicacdo para formar o texto a ser analisado. Em seguida, aplica trés
modelos distintos de andlise de sentimento — Flair, TextBlob e Valence Aware Dictionary and
sEntiment Reasoner (VADER) — para gerar classificacdes e scores de sentimento. Os resultados
sdo organizados por hora, com médias calculadas para cada janela temporal. O script gera um
novo CSV contendo os scores de sentimento por modelo e a média por hora.

Ao final, os dois arquivos produzidos — um com os dados brutos e outro com os
sentimentos agregados — oferecem uma base sélida para andlises temporais de sentimento em
comunidades do Reddit.
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3.2 REPOSITORIO GOOGLE_NEWS_SCRAPER_AND_SENTIMENT _ANALYZER

O repositério (Prajapati, 2020c) disponibiliza dois scripts principais para coleta de
noticias e andlise de sentimentos a partir do Google News.

O primeiro script, google_news_scraper.py, € responsdvel por realizar buscas
no Google News com base em palavras-chave definidas pelo usudrio, dentro de intervalos de datas
especificas. Ele extrai informacdes como titulo, conteido da noticia, data de publicagdo, fonte e
link direto. Os dados coletados sdo organizados e armazenados em um arquivo Comma-Separated
Values (CSV), permitindo a andlise posterior.

O segundo script, google_news_sentiment_analysis.py, realiza a andlise
de sentimento (sentiment analysis) das noticias previamente coletadas. Ele carrega o CSV gerado
pelo scraper e aplica trés métodos distintos de anélise de sentimento: Flair, TextBlob e
Valence Aware Dictionary and sEntiment Reasoner (VADER). Para cada noticia, sdo calculadas
métricas como polaridade, subjetividade e intensidade do sentimento (positivo, negativo ou
neutro). Os resultados sdo agrupados por data e exportados em um novo CSV que apresenta,
para cada dia, a média dos sentimentos detectados por cada modelo.

O resultado final consiste em dois arquivos principais: um contendo os artigos coletados
e outro com os sentimentos agregados por data. Essa estrutura oferece uma base sélida para
analisar a evolucdo do sentimento presente nas noticias ao longo do tempo, podendo ser usada em
estudos de opinido publica, impacto de eventos na midia ou como varidvel auxiliar em modelos
preditivos.

3.3 REPOSITORIO CRYPTOCURRENCY_DATA_DOWNLOADER

O script download_data_from_binance.py, presente no repositério (Prajapati,
2020b), tem como objetivo coletar dados histéricos de criptomoedas diretamente da Application
Programming Interface (API) da Binance, utilizando a biblioteca python-binance.

O funcionamento do script envolve a defini¢ao de uma lista de simbolos de criptomoedas,
como BTCUSDT e ETHUSDT, além do intervalo de tempo desejado para a coleta dos dados. Para
cada simbolo, o script realiza chamadas a API da Binance e obtém informacdes como precos de
abertura, maxima, minima, fechamento e volume. Os dados sdo inicialmente salvos em arquivos
Comma-Separated Values (CSV) individuais para cada criptomoeda.

Ap6s a coleta, os arquivos gerados sdo concatenados em um unico dataset consolidado.
O script também realiza uma etapa de limpeza nos dados finais, especialmente util para evitar
duplicacdes em execucdes multiplas ou lidar com eventuais limitagdes impostas pela API da
Binance.

Como resultado, € gerado um arquivo CSV com dados histdricos limpos e organizados
de varias criptomoedas, que pode ser utilizado em andlises financeiras, estudos de mercado ou
modelos de previsao.

3.4 REPOSITORIO MAIN PREDICTING_BITCOIN_MARKET

O repositorio (Prajapati, 2020d) tem como objetivo prever o preco do Bitcoin a partir
da combinag¢do de dados de sentimento (sentiment) extraidos de noticias e postagens no Reddit,
juntamente com dados histéricos de precos de criptomoedas. Ele consolida os resultados gerados
pelos repositdrios auxiliares em um fluxo integrado de andlise e previsao.

O script merge_data_files.py € responsavel por unificar os arquivos Comma-
Separated Values (CSV) gerados anteriormente, contendo informagdes de sentimento provenientes
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do Reddit e do Google News, além dos dados de mercado obtidos da Binance. O resultado desse
processo € um unico arquivo chamado crypto_data_news_reddit_final.csv, que
organiza varidveis como pregos de abertura e fechamento de criptomoedas, além de scores de
sentimento gerados por diferentes modelos.

A segunda etapa do projeto é conduzida pelo notebook Expr4-LSTM. ipynb, que
treina um modelo de Rede Neural do tipo Long Short-Term Memory (LSTM) utilizando os
dados integrados. O modelo considera janelas temporais com multiplas varidveis para aprender
padroes historicos e prever os valores futuros do Bitcoin. Ao final do treinamento, os resultados
sdao avaliados e comparados com os valores reais, sendo exibidos visualmente na imagem
exprid_results.png, disponivel no diretério images/. Essa visualizacdo mostra que o
modelo € capaz de capturar tendéncias relevantes, indicando o potencial do uso combinado de
dados de sentimento e historicos de preco para previsdes no mercado de criptomoedas.
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4 TRABALHO REALIZADO

Este capitulo apresenta, de forma detalhada, o conjunto de adaptacdes, melhorias e
desenvolvimentos implementados ao longo deste estudo com o objetivo de viabilizar a aplicagdo
de técnicas de previsdo baseadas em Redes Neurais do tipo Long Short-Term Memory (LSTM) ao
mercado de agdes. Cada secao do capitulo descreve individualmente os scripts que compdem
o pipeline experimental, evidenciando suas funcionalidades, inovacdes técnicas e relacdo com
os codigos originais utilizados como base. A se¢do scraper . py aborda o processo de coleta
automatizada de noticias a partir do Google News, com €nfase na resolucdo de redirecionamentos
e extragdo de conteudo completo. Em seguida, sentiment_analysis.py trata da andlise
de sentimento (sentiment analysis) aplicada ao contetido textual, destacando a modularidade do
codigo e a integracdo com diferentes ferramentas semanticas. A se¢do stock.py descreve
o processo de obtengdo de dados histéricos das agdes por meio da Application Programming
Interface (API) do Yahoo Finance, enquanto merge . py apresenta a l6gica de fusdo entre os
dados de precgos e os dados de sentimento, adaptavel a multiplas frequéncias temporais. J4 em
LSTM. py, sdo exploradas as melhorias estruturais no script de treinamento do modelo preditivo,
com foco na generaliza¢io do uso para diferentes ativos financeiros. Todo esse processo esta
ilustrado na figura 4.1. Por fim, a secdo Diferenca de Escopo discute a principal contribui¢iao do
trabalho, que consiste na adaptacao metodoldgica da proposta original de previsao de precos de
criptomoedas para o dominio das acdes, ampliando a aplicabilidade e relevancia do estudo no
contexto financeiro tradicional.

Busca Historico de
Precos Busca Noticias
(stock.py) (scraper.py)
Merge de Analise d - :
Senti%%ime& ﬂias“tsé?icg de Analise de Sentimento
Pregos das Noticias
(merge.py) (sentiment_analysis.py)
Rede LSTM
(LSTM.py)

Figure 4.1: Processo de Previsdo do Preco de Acdes

4.1 SCRAPER.PY

O script scraper.py, desenvolvido com o suporte do moddulo auxiliar
extract.js, representa um avanco substancial em relagdo aos scripts anteriores
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google_news_scraper.py € download_data_from_ reddit.py, destacando-
se por sua arquitetura modular, maior resiliéncia a falhas e capacidade de capturar textos mais
completos e consistentes.

O google_news_scraper.py, apresentado por (Prajapati, 2020a) no repositério
(Prajapati, 2020c), tem como finalidade a coleta de noticias didrias a partir de pesquisas no Google
News. Para isso, emprega as bibliotecas requests, BeautifulSoup e newspaper3k
na localizagdo e extragdo de conteudo textual dos artigos. No entanto, essa abordagem ndo
contempla o tratamento de redirecionamentos de URLs — caracteristica comum no Google News
— além de depender integralmente da newspaper 3k, cuja eficdcia pode ser comprometida em
paginas com carregamento dindmico ou uso intenso de JavaScript (Prajapati, 2020a).

Ja o download_data_from_reddit.py, disponivel no repositério (Prajapati,
2020e), também de autoria de (Prajapati, 2020a), € voltado a coleta de postagens publicadas no
Reddit que contenham termos especificos, como "bitcoin”, utilizando a Application Programming
Interface (API) Pushshift. Embora eficiente na captura de metadados e contetiido textual dos
posts, o escopo deste script € restrito a plataforma Reddit, nao incorporando fontes jornalisticas
externas, o que limita sua aplicabilidade em andlises que demandam maior diversidade de fontes
e profundidade textual.

O scraper.py, por sua vez, propde uma abordagem mais robusta e versatil ao realizar
buscas didrias via Really Simple Syndication (RSS) do Google News, o que assegura maior
estabilidade na coleta de dados. Para lidar com os redirecionamentos que comprometem o acesso
ao conteudo real das noticias, o script incorpora o uso do Selenium em modo headless, que
automatiza a navegacgao at€é a URL final efetiva. Dessa forma, garante-se que a informacao
extraida corresponda fielmente ao contetdo da pdgina original.

A etapa de extragdo textual € delegada ao modulo externo ext ract . Js, desenvolvido
em Node . js. Esse médulo emprega o Mercury Parser para acessar o corpo do texto da noticia
e realizar sua limpeza, removendo integralmente as marcagdes HTML. A separagao clara entre as
etapas de coleta, resolugdo de redirecionamentos e parsing de texto confere a0 scraper.py um
elevado grau de organizaciao e manutenibilidade. Além disso, o script implementa paralelismo
com ThreadPoolExecutor, otimizando o tempo de execugdo, € conta com mecanismos
para evitar reprocessamentos, como logs de datas processadas e flags opcionais de controle
(-resume, —force).

Dessa forma, o scraper.py supera as limitagdes identificadas nos scripts
google_news_scraper.py (Prajapati, 2020c) e download_data_from_reddit.py
(Prajapati, 2020e), apresentando-se como uma ferramenta mais confidvel, flexivel e eficiente para
a coleta de textos jornalisticos. Sua arquitetura é especialmente adequada para aplicacdes em
andlise de sentimentos (sentiment analysis), previsao de séries temporais e mineragao de noticias
financeiras.

4.2 SENTIMENT_ANALYSIS.PY

O script sentiment_analysis.py representa um aprimoramento substancial
em relacdo aos cédigos anteriores google_news_sentiment_analysis.py €
reddit_post_sentiment_analysis.py, ambos disponibilizados por (Prajapati,
2020a) com o propdsito de realizar andlise de sentimentos (sentiment analysis) em dados
oriundos de noticias e redes sociais. O primeiro, presente no repositério (Prajapati, 2020c),
aplica-se especificamente a conteidos do Google News, enquanto o segundo, disponivel no
repositério (Prajapati, 2020e), foca em postagens da plataforma Reddit.
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Esses scripts foram concebidos com estruturagdes fixas, exigindo formatos rigidos nos
arquivos de entrada e apresentando baixa flexibilidade para adaptacdo a diferentes tipos de dados.
Em contraste, 0 sent iment_analysis.py adota uma arquitetura modular e genérica, o que
possibilita sua aplicagdo em diversos contextos temdticos — como finangas, politica ou saide
— sem necessidade de modificacdes estruturais. Essa generalizacdo torna o novo script uma
ferramenta mais versétil e reutilizdvel.

Do ponto de vista técnico, destaca-se a melhoria na organizacdo interna do cédigo
e na adocdo de boas priticas de desenvolvimento. O sentiment_analysis.py
suprime mensagens desnecessdrias e automatiza o download do léxico Valence
Aware Dictionary and sEntiment Reasoner (VADER), além de reformular a funcgdo
get_sentiment_val_for_flair (), tornando-a mais segura e clara ao tratar casos de
auséncia de rétulos nos dados analisados.

Embora os trés scripts empreguem os mesmos métodos — Flair, TextBlob e
VADER — para a andlise de sentimentos, eles diferem na forma de processamento
temporal. O script reddit_post_sentiment_analysis.py (Prajapati,
2020a) utiliza uma granularidade hordria, o que demanda uma etapa adicional
de agregacdo por meio da fungdo bucketize_sentiment_report (). Ja
0os scripts google_news_sentiment_analysis.py (Prajapati, 2020a) e
sentiment_analysis.py realizam as andlises com base em datas didrias, tornando
o fluxo mais direto.

Além disso, o novo script introduz funcionalidades inéditas, como os parametros
start_date, que delimita o inicio da andlise a partir de uma data especifica, e simulate,
que permite a simulacdo sem carregamento dos modelos reais — ambos ausentes nas versoes
anteriores. Esses recursos ampliam o controle sobre o processo de execugdo e sao especialmente
uteis em cendrios de teste e depuracao.

A padronizagdo na nomenclatura das colunas de saida também foi preservada, com
prefixos como gnews_ ou reddit_, conforme a origem dos dados. Ademais, a fungdo
clean_sentiment_report (), presente nas trés versoes, permanece responsavel pela
remocgdo de duplicidades e organizagdo cronoldgica dos registros gerados.

Conclui-se, portanto, que o script sent iment_analysis.py consolida e aprimora
as solugdes propostas nos repositorios anteriores de (Prajapati, 2020a), ao oferecer uma ferramenta
mais robusta, flexivel e adaptavel a andlise de sentimentos em séries temporais. Sua estrutura
generalista o torna especialmente adequado para projetos académicos e aplicacOes em larga
escala.

4.3 STOCK.PY

O script stock.py apresenta uma solucdo simplificada para a coleta de dados
histdricos de agdes por meio da biblioteca y f inance, bastante utilizada em contextos analiticos
e educacionais. Sua estrutura prioriza a praticidade, com entrada de parametros via linha de
comando (-ticker, -start, —end) e definicdo automadtica do intervalo temporal com base na
extensdo do periodo informado. Caso esse intervalo ultrapasse 730 dias, utiliza-se granularidade
didria; caso contrdrio, aplica-se intervalo intradidrio de uma hora, o que torna o script adequado
a diferentes cendrios de andlise de séries temporais.

Em contraste, o script download_data_from_binance.py, disponibilizado por
Prajapati (2020a), foi desenvolvido com foco na coleta de dados de criptomoedas por meio da
Application Programming Interface (API) da Binance. Sua configuracido exige autenticacio
com chaves de API e permite maior controle sobre o processo de extracdo, com funcionalidades
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como divisdo da coleta em lotes didrios (step), ajustes na frequéncia de requisi¢des (pause) e
simulacdo de chamadas para testes. Essas caracteristicas o tornam mais apropriado para uso em
ambientes operacionais e projetos de larga escala.

No que se refere ao processamento dos dados, o stock.py realiza a limpeza
e organizacdo do conjunto extraido, descartando colunas irrelevantes como Adj_Close,
renomeando os campos com base no ticker selecionado e mantendo apenas as informagoes
essenciais para andlise: timestamp, open, high, low, close e volume. Ja o script de
Prajapati opera com uma estrutura mais detalhada, tipica de plataformas de criptoativos, contendo
colunas como quote_av, tb_base_av e trades, além de lidar com timestamps em
milissegundos e ajustar automaticamente os fusos hordrios entre UTC e PST.

Complementarmente, o download_data_from_binance.py incorpora rotinas
auxiliares que expandem seu potencial de uso, como a concatenacdo de dados de
diferentes ativos (concat_binance_data), eliminagdo de registros duplicados por indice
temporal (remove_dup_by_index) e atualizacdo incremental de bases consolidadas
(append_binance_data). Esses recursos conferem ao script uma maior escalabilidade e
automacao, ndo contempladas na proposta mais enxuta do stock.py.

Conclui-se, portanto, que ambos os scripts sdo eficazes dentro de seus respectivos
propositos. O stock . py destaca-se por sua simplicidade e adequagdo a aplicacdes académicas
voltadas a andlise de a¢des, enquanto o download_data_from_binance.py, conforme
descrito por Prajapati (2020a), oferece uma infraestrutura mais robusta, voltada ao monitoramento
e a andlise avangada de mercados de criptomoedas.

4.4 MERGE.PY

O script merge . py apresenta uma versao mais aprimorada e generalizada do processo
de juncdao de dados em comparagdo ao original merge_data_files.py, disponivel no
repositério de (Prajapati, 2020d). Enquanto o cddigo de origem foi concebido para tratar
exclusivamente da concatenacdo entre dados de precos de criptomoedas e sentimentos extraidos
de fontes especificas, como Google News e Reddit, sua estrutura rigida limita a adaptabilidade
a diferentes formatos e cendrios experimentais. Em contrapartida, merge . py adota uma
abordagem mais flexivel e automatizada, capaz de lidar com multiplas configuracdes de dados
temporais.

Dentre as melhorias introduzidas, destaca-se a abstracao da l6gica de mesclagem por meio
da funcdo genérica merge_price_news_sentiment (), que se adapta dinamicamente a
frequéncia dos dados — seja didria ou hordria— por meio da fun¢do pandas.infer_freq().
Essa capacidade elimina a necessidade de replicacdes manuais dos dados de sentimento,
como ocorre em merge_data_files.py (Prajapati, 2020a), onde os registros didrios sao
artificialmente expandidos para cada hora do dia.

Outro aspecto relevante diz respeito ao tratamento das colunas temporais. O script
merge . py detecta e ajusta automaticamente os nomes de colunas como ' t imestamp’ ou
" date’, além de padronizar a estrutura dos dados de sentimento para garantir compatibilidade no
momento da jun¢do. Essa I6gica contrasta com a do script original, que pressupde nomenclaturas
fixas e exige transformacdes explicitas sobre os indices temporais.

A inclusdo de uma interface de linha de comando com a biblioteca argparse também
representa um avango importante, permitindo que o usudrio especifique os arquivos de entrada e
saida diretamente pelo terminal. Isso confere maior versatilidade ao uso do script, superando a
limitacdo presente em merge_data_files.py (Prajapati, 2020a), que opera com caminhos
definidos diretamente no cédigo-fonte.
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Além dessas melhorias técnicas, observa-se também uma maior preocupagao com a
legibilidade e organizacio do cddigo. Comentérios explicativos, tratamento mais estruturado
de excec¢des e eliminagdo de redundancias tornam merge . py mais adequado a aplicacdes em
ambientes de pesquisa e desenvolvimento que exigem manutenibilidade e integragdo eficiente
com pipelines de processamento de dados.

Conclui-se, portanto, que o script merge . py representa uma evolucao significativa
em relagdo ao modelo original proposto por (Prajapati, 2020a), oferecendo uma solugdo mais
robusta, reutilizavel e alinhada as boas praticas de ciéncia de dados (data science) no contexto
da previsao de precos com base em andlise de sentimentos (sentiment analysis).

4.5 LSTM.PY

O script LSTM.py representa uma evolucdo significativa do cdédigo original
Expr4_LSTM. py, disponibilizado por Prajapati (2020a), promovendo ndo apenas melhorias
estruturais e técnicas, mas também uma ampliacdo clara no escopo da aplicacdo. Enquanto o
Expr4_LSTM. py foi concebido com foco exclusivo na previsao do preco do Bitcoin, utilizando
dados de sentimento (sentiment) provenientes de plataformas como Reddit e Google News,
combinados com indicadores de criptomoedas como Ethereum € Litecoin, o novo script expande
essa abordagem para contemplar também ativos do mercado aciondrio tradicional, como a¢des
da Apple (AAPL) e Tesla (TSLA), entre outros.

Essa ampliacao de escopo € viabilizada pela generalizacao da entrada de dados. O
LSTM. py permite que o usudrio especifique dinamicamente o arquivo Comma-Separated Values
(CSV) por meio de um argumento de linha de comando (-csv), adaptando-se automaticamente
ao ativo analisado. A partir do nome do arquivo, o script identifica o ticker correspondente e
monta as colunas de precos e volume de forma programatica. Essa abordagem contrasta com a
versdo original, na qual essas colunas sdo pré-definidas e rigidamente atreladas ao mercado de
criptomoedas.

Além disso, o novo script realiza a deteccao automaética da granularidade temporal
dos dados (hordria ou didria), ajustando o parametro 1ook_back de maneira proporcional a
resolugdo da série temporal. Tal funcionalidade torna o modelo mais adequado a variabilidade
de frequéncia encontrada em dados de acdes, ao passo que o Expr4_LSTM. py utiliza um valor
fixo, assumindo implicitamente dados horarios.

No que tange a configuracdo experimental e estrutura da rede, o LSTM. py oferece
maior flexibilidade e controle. Parametros como nimero de épocas (epochs), tamanho do lote
(batch_size) e proporcao da base de treino sdo facilmente ajustaveis. Complementarmente,
o script incorpora praticas modernas de controle do ambiente de execu¢do, como verificacdo da
presenca de Graphics Processing Unit (GPU), configuracao do uso de memdria e limitagao do
numero de threads, contribuindo para maior estabilidade e eficiéncia em ambientes computacionais
otimizados — elementos ausentes na versao original.

Por fim, destaca-se a automatiza¢do da nomenclatura dos experimentos e dos arquivos
gerados, que passam a incorporar o nome do ativo e a frequéncia dos dados analisados. Essa
organizacgao favorece a replicacao e andlise dos resultados em multiplos cendrios. Em suma,
ao substituir uma estrutura voltada exclusivamente a previsao do Bitcoin por uma ferramenta
genérica e reutilizavel para diferentes ativos financeiros, o LSTM. py amplia substancialmente o
escopo metodoldgico proposto por Prajapati (2020a), tornando-se aplicdvel tanto ao mercado de
criptomoedas quanto ao mercado de acdes.
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4.6 DIFERENCA DE ESCOPO

Embora ambos os estudos — tanto o original de (Prajapati, 2020a) quanto o trabalho aqui
desenvolvido — compartilhem a mesma métrica de avaliagcdo e estrutura metodolégica baseada em
Redes Neurais do tipo Long Short-Term Memory (LSTM), observa-se uma diferenca fundamental
no escopo de aplicagdo de cada um. O artigo Predictive Analysis of Bitcoin Price Considering
Social Sentiments (Prajapati, 2020a), assim como os scripts a ele associados — tais como
download_data_from_binance.py, reddit_post_sentiment_analysis.py
e Expr4_LSTM.py — sdo voltados exclusivamente a previsdo do preco de criptomoedas,
com énfase no Bitcoin. Essa previsdo € construida a partir da integracao de dados histéricos
de preco e sentimento (sentiment) extraidos de fontes como Google News e Reddit, visando
compreender o impacto de manifestacdes sociais e mididticas sobre os movimentos do mercado
de criptoativos.

Em contraste, o presente trabalho amplia esse arcabouco metodolégico ao aplicd-lo ao
mercado de acdes, concentrando-se na previsao de precos de ativos como Apple (AAPL) e Tesla
(TSLA). Essa mudanca de escopo € refletida em diversas adaptacdes técnicas, como a utiliza¢ao
do script stock . py para obten¢do de dados historicos via Application Programming Interface
(API) da Yahoo Finance, substituindo a API da Binance originalmente utilizada por Prajapati,
bem como na modificac@o do script LSTM. py, que foi reestruturado para lidar com diferentes
granularidades temporais e diferentes ativos financeiros.

Além disso, o novo conjunto de scripts introduz melhorias substanciais na coleta
e andlise de sentimentos. O scraper.py, ao incorporar o uso do Selenium e do
Mercury Parser, supera limitagdes técnicas dos scripts google_news_scraper.py €
download_data_from_reddit.py (Prajapati, 2020a), garantindo maior robustez e
fidelidade na extracao textual de noticias. A andlise de sentimentos (sentiment analysis), por
sua vez, € generalizada com o script sentiment_analysis.py, que adota uma arquitetura
modular e € capaz de processar diferentes tipos de fontes com flexibilidade, diferentemente das
versoes rigidamente acopladas a Google News ou Reddit propostas por Prajapati.

Portanto, a principal contribuicdo deste trabalho, em relacdo ao estudo original de
(Prajapati, 2020a), reside na adaptacdo e expansdao da metodologia de previsdo com base
em sentimentos para o contexto do mercado de agdes. Essa mudanca de dominio amplia
significativamente a aplicabilidade do modelo, mantendo sua fundamentacio técnica, mas
adaptando sua arquitetura a um novo conjunto de dados, dindmicas de mercado e exigéncias
operacionais.

A fim de validar empiricamente essa nova proposta metodoldgica, serdo apresentados
a seguir os resultados obtidos a partir da aplicacdo experimental do modelo no contexto do
mercado aciondrio. Essa etapa busca avaliar o desempenho preditivo da abordagem adaptada,
utilizando dados reais de precos e sentimentos associados a acoes especificas, permitindo assim
uma andalise comparativa e critica da eficacia do modelo frente ao novo escopo adotado.

Com base na reformula¢do metodoldgica e nos aprimoramentos técnicos implementados,
este trabalho contribui significativamente para o avanco das pesquisas em previsao de precos no
mercado financeiro, ao demonstrar a viabilidade de aplicar modelos originalmente concebidos
para criptomoedas em um novo dominio: o mercado aciondrio. Ao oferecer uma solu¢cao mais
robusta, modular e generalista para a coleta, andlise de sentimentos e integracdo de dados, a
proposta aqui desenvolvida amplia o escopo de aplicacao da arquitetura LSTM, permitindo sua
adaptacao a diferentes ativos e contextos de mercado. Dessa forma, este estudo ndo apenas
reproduz, mas também estende e qualifica a abordagem de (Prajapati, 2020a), consolidando-se
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como uma base sélida para futuras investigacdes e aplicagOes praticas na drea de financas
computacionais.
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S RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com os experimentos realizados,
descrevendo de forma detalhada as etapas que compdem o pipeline de previsao de pregos
de acOes com e sem a utilizacdo de dados de sentimento (sentiment) extraidos de noticias. O
conteddo estd estruturado em se¢des especificas que abordam, respectivamente: a organizagdo
dos dados, a coleta e a preparacdo das informagdes utilizadas, a avaliacao da qualidade desses
dados, a parametrizacdo adotada para medir o desempenho dos modelos, e os resultados obtidos.
As secoes finais se concentram na apresentagdo comparativa dos cendrios sem e com uso de
noticias, incluindo tabelas com os valores de Root Mean Square Error (RMSE) e graficos que
destacam os menores erros obtidos para as empresas Apple, Tesla e Electromed. Também sdo
apresentados graficos de previsao que ilustram a performance dos modelos sobre os dados reais,
destacando as séries previstas nos conjuntos de treino e teste em relacao a série histérica original.
Esses gréficos auxiliam na andlise visual da capacidade preditiva do modelo ao longo do tempo.

5.1 ORGANIZACAO DOS DADOS

Os experimentos realizados neste trabalho foram aplicados a trés empresas distintas:
Apple, Tesla e Electromed. A escolha dessas empresas visou contemplar diferentes niveis de
exposicao mididtica e disponibilidade de dados noticiosos, de forma a avaliar o impacto da
presenca ou auséncia de informacoes de sentimento (sentiment) na performance dos modelos
preditivos. A Apple representa uma empresa com um volume considerdvel de noticias, embora
nem sempre com forte apelo mididtico. A Tesla, por outro lado, é uma empresa altamente
mididtica, frequentemente presente em manchetes e com grande volume de cobertura jornalistica.
J4 a Electromed foi escolhida por ser uma empresa com presen¢a mididtica extremamente limitada,
contando com pouquissimas ou nenhuma noticia relevante ao longo do periodo analisado. Essa
diversidade de perfis permitiu explorar como a variabilidade na densidade informacional influencia
a eficdcia da andlise de sentimentos (sentiment analysis) na previsao de precos de acdes.

A organizacao do processo experimental foi estruturada em etapas independentes, porém
integradas, com o objetivo de garantir modularidade, reprodutibilidade e clareza metodoldgica.
As fases envolveram, inicialmente, a coleta de noticias e pregos histdricos para cada empresa,
seguidas pela andlise de sentimentos dos textos obtidos, a fusdao dos dados temporais em um
unico conjunto e, por fim, a aplicacdo do modelo preditivo. Cada etapa foi concebida de forma
autdbnoma, permitindo que as transformagdes e ajustes fossem feitas de maneira isolada, sem
comprometer a consisténcia do fluxo completo. Essa separacdo entre as fases do experimento
também contribuiu para uma execu¢do mais organizada, facilitando tanto a replicacao dos testes
quanto a manutencdo do cédigo.

As noticias foram coletadas automaticamente por meio de consultas didrias a agregadores
jornalisticos, e o conteido completo foi extraido com o auxilio de técnicas de parsing especificas
para cada fonte. J4 os dados de precos foram obtidos de servigos financeiros amplamente
reconhecidos, com precisiao temporal adequada ao intervalo de andlise. Apds a coleta, os textos
foram submetidos a algoritmos de andlise de sentimentos que atribuiram uma polaridade a cada
noticia com base no seu conteido. Em seguida, esses valores foram agrupados e integrados
as séries de precos por meio de procedimentos de fusao temporal. Ao final desse processo, os
dados estavam prontos para alimentar os modelos baseados em Redes Neurais Recorrentes do
tipo Long Short-Term Memory (LSTM).
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Por fim, os resultados foram organizados de forma a permitir a comparacao entre os
cendrios com e sem a utilizacdo de dados de sentimento. Para cada empresa e periodo de
andlise, foram realizadas multiplas execu¢Oes dos modelos a fim de garantir estabilidade e
confiabilidade estatistica nas métricas de erro obtidas. Essa abordagem permitiu uma andlise
robusta dos impactos reais da inclusdo de varidveis exdgenas de natureza textual na previsao do
comportamento do mercado aciondrio.

5.2 COLETA DOS DADOS

A coleta dos dados foi realizada por meio dos scripts scraper.py e stock.py. O
script scraper . py foi responsavel por buscar, diariamente, até nove noticias relacionadas a
uma determinada empresa, utilizando como base o Really Simple Syndication (RSS) do Google
News e técnicas de web scraping para extrair o conteido textual completo de cada matéria. Ja
o script stock . py realizou a obtencao do histérico de precos de acdes a partir da biblioteca
yfinance, com base no ticker informado pelo usudrio. Essa separacdo clara entre os modulos
de coleta permitiu automatizar e padronizar a extracdo de dados, assegurando consisténcia entre
os periodos de andlise de pregos e de noticias.

5.3 PREPARACAO DOS DADOS

Antes de alimentar os modelos, todos os dados foram devidamente preparados. Isso
incluiu a padronizagdo dos formatos de data, a sincronizagdo temporal entre os historicos de
precos e as noticias coletadas, a normalizac¢do das colunas numéricas e o tratamento de valores
ausentes. Além disso, os dados de sentimento (sentiment) foram agregados de forma a manter
apenas uma entrada por data, compativel com a granularidade dos dados de precos. Essas etapas
de preparacao foram fundamentais para garantir a consisténcia do conjunto de dados (dataset)
final e possibilitar o correto funcionamento dos modelos baseados em Redes Neurais do tipo
Long Short-Term Memory (LSTM) utilizados nas previsoes.

5.4 QUALIDADE DOS DADOS

A fim de garantir a confiabilidade dos resultados obtidos, foi realizada também uma
avaliacdo da qualidade dos dados utilizados ao longo do processo. Essa avaliacio foi conduzida
por meio de métricas descritivas e inspegdes exploratdrias, com o objetivo de verificar a
completude, consisténcia e variabilidade dos dados coletados. No caso das séries de precos,
analisou-se a auséncia de lacunas temporais e a regularidade das amostragens. Para os dados de
noticias e sentimentos (sentiment), a qualidade foi verificada com base na densidade informacional
por periodo (quantidade de noticias por dia), na coeréncia dos valores de sentimento atribuidos e
na diversidade lexical dos textos extraidos. Além disso, foram observadas possiveis correlagcoes
entre os dados de sentimento e os precos das a¢des, com o intuito de identificar relagdes causais
ou comportamentais. Essa abordagem permitiu ndo apenas garantir a integridade dos dados
empregados nos experimentos, mas também compreender em que medida a qualidade desses
dados influenciou o desempenho preditivo dos modelos.
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5.5 PARAMETRIZACAO

A parametrizacao utilizada para avaliar o desempenho dos modelos de previsao foi
0 Root Mean Squared Error (RMSE). Essa métrica permite quantificar o erro médio entre os
valores previstos e os valores reais, penalizando maiores discrepancias.

5.6 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos dos experimentos estdo nas tabelas abaixo. Para cada conjunto de
dados, s@o apresentados os valores de Root Mean Squared Error (RMSE) minimo, mediano e
méximo, refletindo respectivamente o melhor, o desempenho intermediério e o pior resultado
entre os testes realizados. Os dados utilizados abrangeram dois tipos de granularidade temporal,
dependendo do periodo analisado: para o intervalo de 2020 a 2024, foram utilizados dados
com frequéncia didria, enquanto para o periodo de 2024 a 2024, os dados foram coletados em
frequéncia intradidaria, com registros espacados a cada 6 horas e janelas deslizantes de 30 minutos
de intervalo. Essa estratégia permitiu avaliar o comportamento dos modelos em diferentes
resolugdes temporais, conciliando maior densidade de informag¢do no curto prazo com maior
amplitude histérica no longo prazo.

5.6.1 Sem Noticias

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos pelos modelos de previsao de precos de
acoes sem a inclusdo de varidveis exdgenas, como dados de noticias, considerando trés empresas
distintas — Apple, Tesla e Electromed — ao longo de dois intervalos temporais: um periodo mais
extenso (2020-2024) e um periodo mais recente e concentrado (2024-2024). A avaliagdo dos
modelos foi realizada por meio da métrica Root Mean Squared Error (RMSE), sendo apresentados
os valores minimo, mediano, méximo, médio e o desvio padrdo para cada combinagdo de empresa
e periodo.

No caso da Apple, observou-se que o modelo apresentou desempenho razoavel no
periodo mais longo, com RMSE médio de 9,53 e desvio padrao de 1,34. O RMSE minimo foi de
7,98, indicando que algumas execugdes alcancaram bons resultados, embora o RMSE maximo
de 12,16 revele a existéncia de limitagdes em outras execucdes. Por outro lado, no periodo
mais curto (2024-2024), o desempenho foi significativamente superior, com RMSE médio de
3,46 e desvio padrdo de apenas 1,08. O RMSE minimo de 2,22 demonstra que o modelo foi
bastante eficaz nesse cendrio. Esses dados sugerem que, para a Apple, modelos baseados apenas
em precos histéricos sdo mais precisos quando aplicados a janelas temporais mais recentes e
condensadas, possivelmente devido a menor influéncia acumulada de varidveis externas ao longo
do tempo.

A Tesla, por sua vez, apresentou os piores resultados gerais. No intervalo de 2020 a
2024, o modelo obteve RMSE médio de 19,11, com valores oscilando entre 17,14 (minimo) e
21,01 (médximo), ainda que o desvio padrao tenha sido moderado (1,28). No periodo mais recente
(2024-2024), os resultados pioraram em termos de instabilidade: o desvio padrao aumentou para
6,44, com um RMSE maximo de 31,38 — o maior de toda a tabela — e um RMSE médio de
20,03. Apesar da leve melhora no RMSE minimo (11,88), os resultados revelam que a ac¢do da
Tesla € altamente volatil e sensivel a fatores externos. Isso indica que modelos que se baseiam
exclusivamente em séries historicas de precos nao sao suficientes para capturar a complexidade
do comportamento dessa a¢do, evidenciando a necessidade de incorporar varidveis exogenas,
como dados de sentimento e cobertura mididtica.
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Ja a Electromed apresentou os melhores resultados entre todas as empresas analisadas.
No periodo de 2020 a 2024, o modelo alcancou um RMSE médio de apenas 1,17, com valores
variando de 0,90 (minimo) a 1,41 (mdximo) e um desvio padrdao extremamente baixo (0,14),
indicando alta estabilidade e previsibilidade. Mesmo no periodo mais curto (2024-2024), o
desempenho manteve-se satisfatério, com RMSE médio de 3,31 e desvio padrao de 0,50. Esses
resultados sugerem que o comportamento da acdo da Electromed € mais regular e menos sujeito
a flutuacdes imprevisiveis, o que torna os modelos baseados exclusivamente em dados histdricos
suficientemente eficazes para fins preditivos, mesmo na auséncia de informacdes provindas de
noticias.

Table 5.1: Desempenho RMSE para ac¢des sem noticias

Empresa Perfodo | RMSE Minimo | RMSE Mediano | RMSE Mdximo | RMSE Médio | Desvio Padrao
Apple 2020-2024 7,9800 9,2900 12,1600 9,53 1,34
Apple 2024-2024 2,2200 3,5700 5,5600 3,46 1,08
Tesla 2020-2024 17,1400 19,0400 21,0100 19,11 1,28
Tesla 2024-2024 11,8800 18,3400 31,3800 20,03 6,44

Electromed | 2020-2024 0,9000 1,1600 1,4100 1,17 0,14
Electromed | 2024-2024 2,0400 3,3400 4,1500 3,31 0,50

Essa tendéncia € reforcada pela anélise grafica do Root Mean Squared Error (RMSE)
minimo por empresa e periodo. O Gréfico de Barras 5.1 evidencia visualmente o contraste entre
os ativos: Tesla, em ambos os periodos, apresenta os maiores valores de RMSE minimo, com
destaque para o intervalo de 2020-2024, que atinge o pico da distribuicdo. A Apple aparece
em posicao intermedidria, com RMSEs minimos consideravelmente mais baixos, sobretudo no
periodo curto. Por fim, a Electromed se destaca com os menores valores minimos de erro em
ambos os cendrios, confirmando sua elevada previsibilidade. A disposi¢ao visual dos dados
contribui para consolidar a interpretacdo de que ativos com menor exposi¢cao mididtica e menor
volatilidade — como a Electromed — sdo mais bem modelados por abordagens baseadas
exclusivamente em séries temporais de precos.

RMSE Minimo por Empresa e Periodo (Sem Noticias)
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Figure 5.1: RMSE Minimo por Empresa e Periodo — Sem Noticias
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A Figura 5.2 ilustra o desempenho do modelo baseado em redes neurais Long Short-Term
Memory (LSTM) no processo de previsao dos precos da acdo da Apple (AAPL), considerando
o cendrio sem uso de dados de noticias e restrito ao ano de 2024. O grafico apresenta a série
temporal dos valores reais (linha azul), os valores previstos durante o treinamento (linha laranja)
e os valores previstos na fase de teste (linha verde). Observa-se que o modelo é capaz de
acompanhar de forma coerente a dindmica dos pregos reais, especialmente no periodo de teste,
onde as previsdes mostram boa aderéncia a trajetria observada. Esse comportamento sugere que
o modelo conseguiu capturar adequadamente os padrdes histéricos da série de pre¢os, mesmo na
auséncia de varidveis exdgenas como o sentimento de noticias.
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Figure 5.2: Treinamento da Rede com RMSE Minimo Apple, Periodo 2024 - 2024 — Sem Noticias

A Figura 5.3 apresenta o desempenho do modelo baseado em redes neurais Long
Short-Term Memory (LSTM) na previsao dos precos da acdo da 7Tesla (TSLA), no ano de 2024,
sem a utilizag@o de varidveis de sentimento provenientes de noticias. O grafico mostra as séries
temporais dos valores reais (linha azul), das previsdoes durante o treinamento (linha laranja)
e das previsoes na fase de teste (linha verde). Nota-se que, apesar da alta volatilidade dos
precos da Tesla, especialmente no dltimo trimestre do ano, o modelo conseguiu acompanhar
de forma satisfatéria a tendéncia geral da série, com previsoes bastante proximas dos valores
reais, sobretudo no trecho de teste. Isso indica que, mesmo sem o apoio de varidveis externas, o
modelo foi capaz de capturar padrdes relevantes do comportamento do ativo.
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Figure 5.3: Treinamento da Rede com RMSE Minimo Tesla, Periodo 2024 - 2024 — Sem Noticias
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A Figura 5.4 exibe o desempenho do modelo baseado em redes neurais Long Short-Term
Memory (LSTM) na previsao dos precos da acdo da Electromed (ELMD) no intervalo de 2020
a 2024, desconsiderando o uso de varidveis de sentimento. O gréfico apresenta os valores
reais (linha azul), os valores previstos durante o treinamento (linha laranja) e os valores de
teste (linha verde). Nota-se uma forte aderéncia entre as séries prevista e observada, tanto
no treinamento quanto na fase de teste, com destaque para a acurdcia nas previsdoes mesmo
durante a acentuada valorizacdo da a¢do em 2024. A baixa volatilidade durante grande parte do
periodo e a estabilidade estrutural da série podem ter contribuido para o bom desempenho do
modelo, evidenciado pelo Root Mean Squared Error (RMSE) minimo entre todos os experimentos
analisados.
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Figure 5.4: Treinamento da Rede com RMSE Minimo Electromed, Periodo 2020 - 2024 — Sem Noticias

De modo geral, os dados demonstram que o desempenho dos modelos varia
significativamente em fun¢do da acdo analisada, do periodo de previsao e da auséncia de varidveis
exdgenas. Enquanto acdes mais estaveis, como a da Electromed, mantém alta previsibilidade
mesmo sem a utilizagdo de dados de noticias, outras mais vol4teis e mididticas, como a 7esla,
evidenciam limitacdes claras sob essas mesmas condi¢des. Esses achados reforcam a importincia
de considerar as caracteristicas especificas de cada ativo ao projetar modelos preditivos no
contexto do mercado financeiro.

5.6.2 Com Noticias

A Tabela 5.2 apresenta os resultados dos modelos preditivos que consideram varidveis
de sentimento oriundas de noticias, aplicados as acdes das empresas Apple e Tesla em dois
intervalos temporais distintos: longo prazo (2020-2024) e curto prazo (2024-2024). Para a
avaliacdo do desempenho dos modelos, foi utilizada a métrica Root Mean Squared Error (RMSE),
expressa por seus valores minimo, mediano, maximo, médio e pelo desvio padrao dos resultados
experimentais.

No caso da Apple, os resultados mostram que a inclusdo de noticias no periodo mais
longo (2020-2024) contribuiu para uma reducao significativa do RMSE minimo, que passou
de 7,98 (sem noticias) para 5,25 (com noticias), evidenciando que, em alguns experimentos, o
modelo obteve melhor performance ao incorporar dados de sentimento. Entretanto, o RMSE
mediano aumentou de 9,29 para 10,41 e o desvio padrdo passou de 1,34 para 2,06, indicando que
a variabilidade entre as execugdes também se intensificou. Isso sugere que, embora as noticias
tenham potencial para melhorar a previsdo em alguns casos, também podem introduzir incertezas
adicionais.
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No periodo mais curto (2024-2024), os resultados para a Apple indicam que a inclusio
de noticias ndo trouxe ganhos de desempenho. O RMSE médio aumentou de 3,46 (sem noticias)
para 4,62 (com noticias), enquanto o RMSE méximo passou de 5,56 para 6,39. O RMSE mediano
também subiu de 3,57 para 4,88, mantendo o desvio padrao praticamente inalterado. Esses
resultados apontam que, para janelas temporais recentes e concentradas, o histérico de precos
por si s6 oferece sinais suficientes para a previsao, e a introdu¢do de dados de sentimento pode
inclusive comprometer a eficdcia do modelo ao introduzir ruido.

Em relagdo a Tesla, observa-se um comportamento distinto. No periodo de 2020-2024,
houve uma leve melhora nos resultados com a inclusdo de noticias: o RMSE médio caiu de
19,11 (sem noticias) para 18,66 (com noticias), e tanto o RMSE minimo quanto o maximo
apresentaram ligeiras reducdes. O desvio padrao também permaneceu em niveis semelhantes
(1,28 sem noticias e 1,80 com noticias). Essa melhora modesta sugere que a presencga de varidveis
exdgenas contribuiu de forma pontual para aprimorar a capacidade preditiva do modelo em
janelas mais amplas, ainda que os ganhos n@o tenham sido substanciais.

No entanto, o cendrio para o periodo curto (2024-2024) revela o pior desempenho entre
todos os experimentos realizados. A introducdo de noticias nesse contexto resultou em um RMSE
médio de 26,76, substancialmente superior ao valor observado sem noticias (20,03). O RMSE
maximo atingiu 38,89 — o maior da tabela — e o desvio padrdao aumentou consideravelmente,
passando de 6,44 para 8,73. Além disso, 0 RMSE mediano saltou de 18,34 para 26,23. Esses
dados indicam que, para a Tesla, a inclusdo de varidveis de sentimento em janelas curtas
compromete severamente a performance do modelo, tornando-o menos estavel e mais suscetivel
a erros significativos.

Table 5.2: Desempenho RMSE para acdes com noticias

Empresa | Periodo | RMSE Minimo | RMSE Mediano | RMSE Maximo | RMSE Médio | Desvio Padrao
Apple | 2020-2024 5,2500 10,4100 12,4600 9,69 2,06
Apple | 2024-2024 3,0300 4,8800 6,3900 4,62 1,10
Tesla | 2020-2024 16,4400 18,9400 21,8000 18,66 1,80
Tesla | 2024-2024 13,1600 26,2300 38,8900 26,76 8,73

Essas observagdes sao reforcadas pela andlise grafica dos valores minimos de Root
Mean Squared Error (RMSE) com inclusdo de noticias. O Gréafico 5.5 evidencia que,
mesmo nos melhores cendrios de desempenho, os modelos aplicados a 7esla apresentam
erros significativamente maiores do que aqueles aplicados a Apple. A agao da Tesla alcanca um
RMSE minimo de 16,44 no periodo longo e 13,16 no curto, superando amplamente os valores da
Apple, que obteve 5,25 e 3,03, respectivamente. Essa visualizagcdo torna explicito que, mesmo
com a inclusdo de dados de sentimento, o comportamento da acdo da 7esla permanece de dificil
modelagem, enquanto a Apple apresenta um padrdo mais estdvel e previsivel.

A Figura 5.6 apresenta os resultados do modelo Long Short-Term Memory (LSTM)
treinado com dados da acdo da Apple (AAPL) no ano de 2024, considerando a inclusdo de
varidveis de sentimento provenientes de noticias. O gréfico exibe os valores reais (linha azul), os
valores previstos durante o treinamento (linha laranja) e as previsoes na fase de teste (linha verde).
Observa-se uma forte aderéncia entre os valores previstos e os valores reais, com o modelo
capturando com precisao as oscilagdes do preco da acdo ao longo do tempo. A presencga dos dados
de sentimento parece contribuir para um refinamento adicional nas previsdes, especialmente no
periodo de teste, onde a aproximacdo com a sé€rie real € bastante consistente.

A Figura 5.7 mostra o desempenho do modelo Long Short-Term Memory (LSTM) na
previsao dos precos da acdo da Tesla (TSLA) ao longo do ano de 2024, incorporando varidveis de
sentimento extraidas de noticias. O grafico exibe os valores reais (linha azul), as previsdes obtidas
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Figure 5.6: Treinamento da Rede com RMSE Minimo Apple, Periodo 2024 - 2024 — Com Noticias

durante o treinamento (linha laranja) e os valores previstos na fase de teste (linha verde). Nota-se
que o modelo consegue acompanhar de forma satisfatéria a tendéncia dos precos, inclusive
durante o forte movimento de alta no final do periodo analisado. A proximidade entre as curvas,
especialmente na fase de teste, sugere que a inclusdo de dados de sentimento pode ter contribuido
positivamente para capturar mudancas abruptas no comportamento do ativo.

Dessa forma, os resultados demonstram que o impacto da andlise de sentimentos na
previsao de precos de acdes depende diretamente do ativo analisado e do horizonte temporal.
Enquanto, para a Apple, as noticias se mostram tteis em janelas longas e contraproducentes
em periodos curtos, para a Tesla os efeitos sdo ainda mais pronunciados: as noticias pouco
contribuem no longo prazo e prejudicam fortemente o desempenho no curto prazo. Essas
evidéncias reforcam que a inclusdo de varidveis exogenas deve ser cuidadosamente avaliada
conforme o contexto da aplicacdo, o perfil da ac@o e os objetivos da previsao.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma adaptacao metodolégica de um modelo originalmente
desenvolvido para previsao de precos de criptomoedas com base em sentimentos extraidos
de noticias, aplicando-o ao contexto do mercado de agdes. Inicialmente, a proposta foi
contextualizada na introducdo, onde se destacou que a eficidcia do modelo Long Short-Term
Memory (LSTM) depende fortemente das caracteristicas do ativo, do horizonte temporal e da
inclusdo ou ndo de varidveis exdgenas, como sentimentos oriundos de noticias. Os resultados
empiricos demonstraram que, enquanto a inclusdo de noticias melhora a performance em periodos
longos — como no caso da Apple entre 2020 e 2024 —, esse beneficio nem sempre se mantém em
janelas temporais curtas, podendo inclusive gerar ruido, como observado em 2024-2024. A acdo
da Electromed, por sua vez, mostrou grande previsibilidade mesmo sem dados de sentimento,
enquanto a 7esla, conhecida por sua volatilidade, apresentou maiores desafios, reforcando a
importancia de parametrizagdes customizadas para cada ativo e cendrio.

Na Revisdo da Literatura, argumentou-se que, embora diversos trabalhos apliquem redes
neurais recorrentes, como Long Short-Term Memory (LSTM), a previsao de precgos financeiros,
poucos exploram a integracao de sentimentos de maneira sistematica no contexto do mercado
aciondrio. Por isso, o presente trabalho redirecionou o foco do estudo original de (Prajapati,
2020a), que atuava sobre criptomoedas, para a¢cdes listadas em bolsa, implementando uma série
de aprimoramentos técnicos nos scripts envolvidos. Tais aprimoramentos incluiram a substitui¢dao
das coletas baseadas em scraping por métodos mais robustos via RSS, melhorias no tratamento
de redirecionamentos com Selenium, otimizagdes na andlise de sentimentos com o modelo Flair,
além de maior modularidade e parametrizac¢io na coleta, fusdo e modelagem dos dados.

No capitulo Trabalho Base, foram descritos os repositérios que compdem a estrutura
do projeto original, os quais forneceram inspirag¢do e base metodoldgica para o presente estudo.
Esses repositorios realizam a coleta e anélise de sentimentos de fontes como Reddit e Google
News, e o fornecimento de séries temporais de precos de criptomoedas, unificando os dados
para alimentar um modelo Long Short-Term Memory (LSTM) de previsdo. Essa estrutura foi
mantida conceitualmente, mas reconfigurada para se adequar aos dados e a dinamica do mercado
de acoes.

No capitulo Trabalho Realizado, detalhou-se como cada etapa foi reformulada para
acomodar as novas exigéncias do dominio aciondrio. A principal contribuicdo foi justamente
essa transposicao de escopo, mantendo a esséncia técnica do modelo, mas adaptando-a para
lidar com dados diferentes, fontes distintas e caracteristicas operacionais préprias do novo
mercado-alvo. Com isso, a aplicabilidade do modelo foi significativamente ampliada, abrindo
novas possibilidades para andlises futuras.

Por fim, o capitulo de Resultados evidenciou a importancia de considerar diferentes
granularidades temporais na avaliacdo do desempenho preditivo. Foram utilizados dados didrios
para o periodo de 2020 a 2024 e dados intradidrios (com registros a cada 6 horas e janelas de 30
minutos) para o ano de 2024. Essa abordagem permitiu analisar os modelos em multiplas escalas,
fornecendo insights relevantes sobre a sensibilidade do desempenho em relag@o a frequéncia dos
dados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a ampliacdo do modelo para considerar
mais fontes de dados textuais, como Twitter e relatérios financeiros, além da exploracao de
arquiteturas mais complexas de redes neurais, como Transformers. Outra possivel linha de
pesquisa € a automatizacao do processo de selecio de varidveis e parametrizagdo de modelos,
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utilizando técnicas de AutoML (Automated Machine Learning) ou algoritmos genéticos. Também
seria interessante expandir o nimero de ativos analisados e estudar a generalizagao dos modelos
em contextos distintos, como mercados emergentes, setores especificos ou ativos de baixa liquidez.
Essas perspectivas futuras podem contribuir para o desenvolvimento de sistemas de previsao
mais robustos, adaptativos e sensiveis ao contexto do mercado financeiro.



46

REFERENCIAS

Al-Ali, A. M. and Al-Alawi, A. I. (2024). Stock market forecasting using machine learning
techniques: A literature review. In 2024 ASU International Conference in Emerging
Technologies for Sustainability and Intelligent Systems (ICETSIS), pages 466—471. IEEE.

Balasubramanian, P., Chinthan, P., Badarudeen, S., and Sriraman, H. (2024). A systematic
literature survey on recent trends in stock market prediction. PeerJ Computer Science, 10:e1700.

Chollet, F. (2021). Deep learning with Python. simon and schuster.

Chong, E., Han, C., and Park, F. C. (2017). Deep learning networks for stock market analysis
and prediction: Methodology, data representations, and case studies. Expert Systems with
Applications, 83:187-205.

Chopra, R., Sharma, G. D., and Pereira, V. (2024). Identifying bulls and bears? a bibliometric
review of applying artificial intelligence innovations for stock market prediction. Technovation,
135:103067.

Dao, H. N., ChuanYuan, W., Suzuki, A., Sudo, H., Ye, L., and Roy, D. (2024). Ai in stock market
forecasting: A bibliometric analysis. In SHS Web of Conferences, volume 194, page 01003.
EDP Sciences.

Dubey, A., Singh, S., Mishra, A. K., et al. (2024). A survey on machine learning techniques for
stock market price prediction. In 2024 ASU International Conference in Emerging Technologies
for Sustainability and Intelligent Systems (ICETSIS), pages 682-691. IEEE.

Feng, F., Chen, H., He, X., Ding, J., Sun, M., and Chua, T.-S. (2018). Enhancing stock movement
prediction with adversarial training. arXiv preprint arXiv:1810.09936.

Garcia-Medina, A. and Aguayo-Moreno, E. (2024). Lstm—garch hybrid model for the prediction
of volatility in cryptocurrency portfolios. Computational Economics, 63(4):1511-1542.

Ghosh, P., Neufeld, A., and Sahoo, J. K. (2022). Forecasting directional movements of stock
prices for intraday trading using Istm and random forests. Finance Research Letters, 46:102280.

Goodfellow, 1., Bengio, Y., Courville, A., and Bengio, Y. (2016). Deep learning, volume 1. MIT
press Cambridge.

Hyndman, R. J. and Athanasopoulos, G. (2018). Forecasting: principles and practice. OTexts.

Jain, S., Saluja, D. N., Pimplapure, D. A., and Sahu, D. R. (2024). Exploring the future of stock
market prediction through machine learning: An extensive review and outlook. International
Journal of Innovative Science and Modern Engineering, 12(4):1-10.

James, G., Witten, D., Hastie, T., and Tibshirani, R. (2013). An Introduction to Statistical
Learning: with Applications in R. Springer.

Lin, C. Y. and Marques, J. A. L. (2024). Stock market prediction using artificial intelligence: A
systematic review of systematic reviews. Social Sciences & Humanities Open, 9:100864.



47

Murray, K., Rossi, A., Carraro, D., and Visentin, A. (2023). On forecasting cryptocurrency prices:
A comparison of machine learning, deep learning, and ensembles. Forecasting, 5(1):196-209.

Otabek, S. and Choi, J. (2024). From prediction to profit: A comprehensive review of

cryptocurrency trading strategies and price forecasting techniques. leee Access, 12:87039—
87064.

Oyewole, A. T., Adeoye, O. B., Addy, W. A., Okoye, C. C., Ofodile, O. C., and Ugochukwu, C. E.
(2024). Predicting stock market movements using neural networks: A review and application
study. Computer Science & IT Research Journal, 5(3):651-670.

Prajapati, P. (2020a). Predictive analysis of bitcoin price considering social sentiments. arXiv
preprint arXiv:2001.10343.

Prajapati, P. (2020b). cryptocurrency_data_downloader. https://github.
com/pratikpv/cryptocurrency_data_downloader.

Prajapati, P. (2020c). google_news_scraper_and_sentiment_analyzer. https:
//github.com/pratikpv/google_news_scraper_and_sentiment_
analyzer.

Prajapati, P. (2020d). predicting_bitcoin_market. https://github.com/
pratikpv/predicting_bitcoin_market.

Prajapati, P. (2020e). reddit_scraper_and_sentiment_analyzer. https://
github.com/pratikpv/reddit_scraper_and_sentiment_analyzer.

Rahman, M. T. and Akhter, R. (2021). Forecasting stock market price using multiple machine
learning technique. Preprint.

Sarker, P., Sayed, A., Apu, A. S., Tasnim, S. A., Mahmud, R., et al. (2024). A comparative
review on stock market prediction using artificial intelligence. Malaysian Journal of Science
and Advanced Technology, pages 383—404.

Sawhney, R., Agarwal, S., Wadhwa, A., and Shah, R. (2020). Deep attentive learning for stock
movement prediction from social media text and company correlations. In Proceedings of

the 2020 conference on empirical methods in natural language processing (EMNLP), pages
8415-8426.

Swamy, S., Rajgoli, S., and Hegde, T. (2024). Stock market prediction with machine learning: A
comprehensive review. Indiana J. Multidiscip. Res, 4:265-271.

Teixeira Zavadzki de Pauli, S., Kleina, M., and Bonat, W. H. (2020). Comparing artificial

neural network architectures for brazilian stock market prediction. Annals of Data Science,
7(4):613-628.

Thakkar, A. and Chaudhari, K. (2024). Applicability of genetic algorithms for stock market
prediction: A systematic survey of the last decade. Computer Science Review, 53:100652.

Wei, Y., Gu, X., Feng, Z., Li, Z., and Sun, M. (2024). Feature extraction and model optimization

of deep learning in stock market prediction. Journal of Computer Technology and Software,
3(4).


https://github.com/pratikpv/cryptocurrency_data_downloader
https://github.com/pratikpv/cryptocurrency_data_downloader
https://github.com/pratikpv/google_news_scraper_and_sentiment_analyzer
https://github.com/pratikpv/google_news_scraper_and_sentiment_analyzer
https://github.com/pratikpv/google_news_scraper_and_sentiment_analyzer
https://github.com/pratikpv/predicting_bitcoin_market
https://github.com/pratikpv/predicting_bitcoin_market
https://github.com/pratikpv/reddit_scraper_and_sentiment_analyzer
https://github.com/pratikpv/reddit_scraper_and_sentiment_analyzer

48

APENDICE A - CODIGO TRABALHO REALIZADO

O cédigo fonte para o trabalho realizado esta disponivel em: Application of LSTM
Networks with Sentiment Analysis in Stock Price Prediction: An Adaptation of Cryptocurrency
Market Models
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