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APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série de
livros de publicacdo da Atena Editora. O volume Il apresenta, em seus 25 capitulos,
0s novos conhecimentos para a engenharia de produgdo nas areas de engenharia
econdmica e pesquisa operacional na tomada de deciséao.

As areas teméaticas de engenharia econémica e pesquisa operacional na tomada
de deciséo, tratam de temas relevantes para otimizag&o dos recursos organizacionais.
A constante mutacéo neste cenario torna necesséria a inovag¢ao na forma de pensar e
fazer gestéo, planejar e controlar as organizacdes, para que estas tornem-se agentes
de desenvolvimento técnico-cientifico, econémico e social.

Tanto as ferramentas da engenharia econémica, como os estudos da pesquisa
operacional, auxiliam no processo de tomada de deciséo, tornando-as mais assertivas
e economicamente eficientes.

Este volume dedicado a aplicagdo da engenharia econdmica e pesquisa
operacional na tomada de decisao traz artigos que tratam de temas emergentes sobre
a gestéo de custos e informagdes econdmicas, analise de viabilidade, gestao financeira
e de desempenho, pesquisa operacional e aplicacdo de métodos multicritério na
tomada de decisao.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 7

CALIBRACAO DO PARAMETRO DE SUAVIZACAO DO
FILTRO L1 PARA UMA POSSIVEL ESTRATEGIA DE

Maria Simone Alves da Silva
Departamento de Engenharia Industrial (PUC-
RIO)

R. Marqués de Séao Vicente, 225 - Gavea, Rio de
Janeiro - RJ, 22430-060

msimoneas@ hotmail.com

Andrew de Jesus Freitas Silva
Departamento de Engenharia Industrial (PUC-

RIO)

R. Marqués de Sao Vicente, 225 - Gavea, Rio de
Janeiro - RJ, 22430-060
andrewjfsilva@gmail.com

Fernando Luiz Cyrino de Oliveira

Departamento de Engenharia Industrial (PUC-
RIO)

R. Marqués de Sao Vicente, 225 - Gavea, Rio de
Janeiro - RJ, 22430-060

cyrino@puc-rio.br

RESUMO: Neste artigo, discutimos uma nova
metodologia para a calibragcdo do paréametro de
suavizacao dofiltroL1 (A). Este filtro consiste em
usar uma condi¢ao de penalidade L1 para obter
tendéncias ou passos lineares. O parametro
de suavizacédo do problema de otimizagcédo da
modelagem, segunda a literatura atual, € obtido
via observacdes empiricas do objeto de estudo
ou através de técnicas sugeridas por Vvarios
autores, em que utilizam cross validation. A
proposta deste trabalho é utilizar as técnicas
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de Moving Block Bootstrap (MBB) aliada
com STL (Seasonal Trend Decomposition
Using Loess), em que através da simulacéo
obteremos séries sintéticas e a cada uma delas
aplicaremos o filtro com uma sequéncia de A’s
pré-determinados. Como critério de escolha
sera utilizado o erro quadratico médio (EQM).
Posteriormente 0 método sera validado por
meio de previséo, 1 passo a frente, “in sample”,
utilizando novamente a técnica de MBB.
PALAVRAS-CHAVES: Tendéncia de série
temporal, Filtro L1, Moving Block Bootstrap,
Investimentos

11 INTRODUCAO

Para desenvolver suas atividades as
organizacbes precisam tomar decisOes de
como, quando e onde devem aplicar seus
recursos (KAYO e SECURATO, 1997). Para
auxiliar a tomada de decisdo as organizacoes
podem utilizar técnicas de previséo para reduzir
as incertezas (BRESSAN e DE LIMA, 2009).

Previsdo é a avaliacdo de ocorréncias
futuras que tem por objetivo, em sua maior
parte, obter insumos para a realizacdo de um
planejamento. As previsdes sao importantes
para contribuir na determinacdo de quantos
recursos serao necessarios de acordo com cada
cenario possivel (RITZMAN e KRAJEWSKI,
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2008).

As séries temporais podem manifestar tendéncias ou ciclos. A tendéncia pode
indicar estabilidade, crescimento ou decrescimento. De acordo com as previsoes de
tendéncia as organizagdes podem ter um auxilio na tomada de decisdo. Apesar da
existéncia de varias técnicas para analise de tendéncia em analise de séries temporais
este estudo limita-se a analisar uma versao do filtro Hodrick-Prescott (HP). A versao
analisada no artigo € denominada de filtro L1, que foi sugerida por quatro professores
da Universidade de Stanford (KIM et al. 2009).

Com isso, dada a possibilidade de presenca de tendéncia em séries temporais,
0 objetivo deste artigo € estudar a analise técnica de filtragem propondo um método
para estimar o parametro de suavizacéao (A, no caso do filtro L1), aplicando simulacéo
via Moving Blocks Bootstrap (MBB), por exemplo, em dados de duas séries de precos
de empresas com acgdes na bolsa de valores brasileira. Nelas sera utilizado o melhor
A\ estimado, para realizar a previsao “in sample” e assim verificar a eficacia do modelo.

Este artigo € composto por esta introducao, por uma se¢ao sobre a revisdo da
literatura, onde serdo apresentados 0s conceitos que guiaram esta pesquisa, um
topico sobre os procedimentos metodologicos, seguido por um topico com a discussao
e apresentacao dos resultados e finalizando com a concluséo.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Filtro L1

Extracdo de tendéncia é um assunto recorrente em Finangcas e Economia, pois
ao se extrair tendéncia constroem-se estratégias e comparam-se a sua eficiéncia.
A separacado de tendéncia das demais componentes da série pode ser alcancada
por meio de técnicas de filtragem de tendéncia. Esta técnica pode ser realizada, por
exemplo, tanto para explicar o comportamento passado dos pre¢os como também
para auxiliar na previsdo de futuros retornos. Para explicar o comportamento dos
precos passados, pode-se selecionar 0 modelo e os parametros que minimizam o
erro da previséo passada. Agora se 0 objetivo for realizar previsao utilizando filtro de
tendéncia, devera ser suposto que a ultima tendéncia observada tenha influéncia nos
retornos futuros dos ativos (BRUDER et al, 2011).

Um filtro empregado para analise de tendéncia, desenvolvido por Hodrick e
Prescott (1997), é o filtro HP. Este filtro decompde uma série temporal (yi) em duas
séries temporais, uma formada pelos componentes de sua tendéncia (x;) e outra pela
parte ciclica/aleatoria (ct) do sinal original:

yt= Xt + Ct

Tal procedimento de remocéao de tendéncia é feito através da seguinte expressao:
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T T-1
. 1
Miny ¢ g EZ(xt —y)?+A Z(}’t—1 —2Y-1 + Verr)?
t=1 t=1

Em que o primeiro termo da equagdo mensura o tamanho do residuo (medida
de grau do ajuste). O segundo termo além de indicar a segunda diferenca da série
temporal, também determina o grau de suavidade. “T” € o tamanho da amostra e o
“N” € um parametro de suavizacéo ou penalizagcédo. O A se encontra no intervalo (0,).
Quanto mais proximo de zero, significa que o filtro se aproxima dos dados reais da
série e quanto maior for o seu valor o filtro tende a representar uma reta paralela ao
eixo das abscissas (DAO, 2014).

A escolha do parametro de penalizacao (A) néo é trivial e é considerado um
complicador para o uso do filtro HP, além de ser um problema de otimizac&o n&o linear
gue requer recursos computacionais mais elevados (BRUDER et al, 2011).

Com o objetivo de melhorar a capacidade de estimacéo da tendéncia do filtro HP,
Kim et al (2009), propuseram alteracdes na expressao da funcéo objetivo:

T—1

§ |Ve—1 — 2¥e—1 + Vel
t=—1

T
1
Min, ¢ r EZ(xt — vy )+ A
t=0
Essa alteracao penaliza as variagdes das tendéncias estimadas, além de produzir
estimativas de tendéncias que séo lineares, como poder ser visto no grafico 1 e na

figura 1.

(a) Filtro L1 (b) Filtro HP

Figura 1: Comparagéo regiao viavel filtro L1 com filtro HP
Fonte: HASTIE, TIBSHIRANI e WAINWRIGHT (2015)

O filtro feito desta forma adota métodos de pontos interiores, o que requer menos
esforco que o filtro HP na sua forma original, pois tendéncia obtida é o resultado de
uma funcgao linear por partes (KIM et al, 2009). Essa nova forma de estimar tendéncia
€ conhecida como filtro L1. No entanto, a dificuldade de se estimar o melhor parametro
de suavizacgéo ainda continua (KIM et al. 2009).
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Grafico 1: Filtro L1 Aplicado ao S&P 500
Fonte: Adaptado de Kim et al (2009)

2.2 Simulacao via moving block boostrap (MBB)

Segundo Alonso et al (2006) o moving blocks bootstrap € um método que produz
uma maior quantidade de amostras, baseados nos dados originais, mantendo os
mesmos critérios de dependéncia. O método € aplicado diretamente na série temporal,
podendo ser utilizado com blocos de forma sobreposta ou nao, porém necessita que
os dados sejam estacionarios (FARIA e NETO, 2014; ALONSO et al. 2006). A grande
dificuldade da aplicagéo deste método, como destaca Evaristo (2010), é a escolha do
tamanho dos blocos, pois ndo ha uma regra conveniente para isto.

Pelo método MBB sao criados, aleatoriamente, blocos de observacoes
consecutivas. Para construir o MBB de uma série de tamanho “n” de um processo
estacionario, primeiramente deve-se dividir esta série em “b” blocos de tamanho “I”,
ou seja, Bi={0j .. Oj;+1-1}, paral <i<beb=n-L+1. Em seguida selecionam-se
“k” blocos deste conjunto “b” por amostragem aleatéria simples com reposicéo até
chegar a uma quantidade de dados igual a “n” (tamanho da série original). Realizando
0 processo “p” vezes de maneira que se obtenha “p” amostras de tamanho “n” da série
original (DANTAS e CYRINO OLIVEIRA, 2014).

‘.’[E‘] x[“.]] x[F:]]:[’F] x(N j]—f} x{_-"-"a—l}

- |
4 »

R
<, -

N

Figura 2: Escolha de blocos via moving block bootstrap
Fonte: Adaptado de Evaristo (2010)

2.3 Erro quadratico médio (EQM)
O erro quadratico médio (EQM) ou do inglés, mean squared error (MSE) conforme

Engenharia de Producao na Contemporaneidade 3 Capitulo 7




Castro et al (2016) é definido como:

i )2
EQM =), i :

N = quantidade total de observacdes da variavel;

0;= valor observado no tempo i;

Eij= valor estimado para a variavel no tempo i;

O erro quadratico médio € um valor esperado que indica 0 quao distante, em
média, o conjunto de estimativas esta do parametro a ser estimado. O EQM avalia
quantitativamente a precisdo de um estimador. Quanto menor o valor do EQM, maior é
a precisao da estimacgao, pois o estimador conseguiu minimizar a distancia quadratica
entre o valor real e o valor estimado. Por isso, ao utilizar o EQM deve-se escolher o
estimador que fornece o menor valor para o erro quadratico médio (SATO et al. 2016).

31 METODOLOGIA

Para a realizacdo da pesquisa foram escolhidas duas séries de precos de agdes
diarias coletadas diretamente do banco de dados da Bloomberg. As séries escolhidas
foram de empresas de ramos de atividades distintos. As empresas escolhidas como
exemplo foram o Bradesco (BBDC4 BZ Equity) e Lojas Americanas (LAME4 BZ Equity).
O periodo de analise foi o compreendido entre o periodo de janeiro de 2008 a janeiro
de 2016 totalizando 2002 dados, a fim de captar a crise de 2008 e poder ter uma boa
quantidade de anos, pois ao se estimar tendéncia o mais importante é que as séries
sejam longas.

Os dados foram tratados com o auxilio do software estatistico R, na verséo
R-3.8.0. No software foram utilizados os pacotes boostrap, L1tf, tseries, MASS e stats.

A primeira etapa da pesquisa consistiu em utilizar uma parte dos dados para se
estimar o valor do parametro de suavizagao (A). Os dados para o célculo do A que
melhor se ajustaria a série ficaram compreendidos de janeiro de 2008 a dezembro de
2015, totalizando 1992 dados.

Em seguida criou-se um vetor com 20 valores para A, variando de 0,05a 1 em 0,05
em 0,05. Para cada amostra obtida via Moving Block Bootstrap (MBB) foi estimada a
tendéncia, utilizando todos os 20 A, com a seguinte fun¢ao objetivo ponderada, com a
finalidade de delimitar o intervalo dos possiveis valores para lambda (0,1):

T T-1
. 2
MlnyeR(l_A)Z(yt_Xt) +7\Z|Xt—1_zxt+xt+1|
t=1 t=2

Para o célculo do A foram geradas 1000 amostras sintéticas da série via MBB,
porém o MBB nao foi aplicado diretamente na série, mas sim no residuo da série por
meio da decomposicao STL (Seasonal Trend Decomposition Using Loess) do software
R. Cada bloco sobreposto do MBB tinha tamanho 15, gerando uma amostra de 1992,
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isto &, replicando-se a mesma quantidade de dados.

No entanto, devido ao método de otimizagéo do filtro L1 requerer uma capacidade
computacional elevada, as 1000 séries sintéticas foram divididas em quatro grupos
iguais (250 séries cada). Para cada grupo aplicou-se o filtro em cada série utilizando
cada um dos 20 A. O A escolhido foi 0 que gerou o menor EQM nos quatro grupos
analisados.

A segunda parte da pesquisa consistia em verificar se a previsdo da tendéncia,
utilizando o A estimado, estaria proxima do valor real. Esta previsao (“in sample”)
foi realizada um passo a frente para os 10 primeiros dias uteis de janeiro de 2016
(04/01/2016 ao dia 15/01/2016), foi escolhido fazer um passo a frente, pois se pensou
em uma estratégia diaria, assim o tomador de decisao poderia rever sua posicao
diariamente e escolheu-se 10 dias numa perspectiva de acompanhar o processo de
filtragem aproximadamente por duas semanas. A cada passo obtido um novo dado
histérico (o dado real do passo t+1) era incorporado para ser utilizado como input para
auxiliar na previsao do passo seguinte.

Para fazer a previsao simulou-se 1000 novas amostras utilizando o MBB de bloco
com tamanho 15. Com essas amostras, estimou-se o preco um passo a frente pela
equacao Py, 1 = P; ert (boot). Destes 1000 valores gerados utilizou-se o filtro nas séries
In(P4,P,, .... Py Pi . 1,4=1, .. 1000)' que retornasse a previsdo com menor EQM. O
valor retornado com menor EQM foi o escolhido para a previsao 1 passo a frente para
a tendéncia. )

Na figura 3 esta representado o passo a passo desta pesquisa, mostrando as
trés etapas realizadas. Selecao de dados, estimacao do parametro de suavizacéo e

previsao.
1) Coleta de dados
(Precos)
LAME4 BBDC4
(2008-2015) (2008-2015)
2) Calibragdo do 4
para o filtro L1
Aplicar MBB no 1000 séries Seleciona-se 1
residuo das séries sintéticas via MBB com menor EQM
3) Previsdo 1
passo a frente
Obter 1000 amostras Usar relacdo: P(t+1) = Unir cada preco com a Escolher prego que
via MBB do retorno P(t) . e"lt) série real minimize EQM da série

Figura 3: Processo metodologico do artigo
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4 | RESULTADOS

Para cada uma das séries sintéticas geradas via MBB foi aplicado o filtro variando
0s 20 N’s. Obteve-se 20 x 1000 x 1=20.000 EQMs para cada uma das séries. O menor
EQM para a série do Bradesco foi registrado para o A de valor 0,45 e para a série das

Lojas Americanas foi o A de 0,60.

Com estes As utilizou-se o filtro L1 nas séries a fim de observar o comportamento

da tendéncia via parédmetro de suavizagao estimado. Pode-se notar o comportamento

do filtro em cada série pelos gréficos 2 e 3.
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Grafico 2: Série e filtro L1 para agbes das LAME4
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Grafico 3: Série e Filtro L1 para a¢gdes do BBDC4

O filtro L1 tem como objetivo a modelagem da tendéncia da série e como pode

ser visto em ambas as acdes o filtro conseguiu ter um bom ajuste da tendéncia, pois

tanto em momentos de queda quanto em momentos de alta ele captou tais variagoes.

Embora o filtro tenha conseguido captar a tendéncia, em alguns casos, mesmo a
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série tendendo a diminuir existe a probabilidade de haver leves ocorréncias de alta no

meio da queda. De forma semelhante mesmo a série estando em uma tendéncia de

alta podem existir a ocorréncia de valores menores que os indicados pela tendéncia.

Estas variagdes, por exemplo, o filtro L1 ndo consegue evidenciar.

A fim de aferir a eficacia do modelo realizou-se a previsao da tendéncia 1 passo

a frente para 10 dias consecutivos. Foram escolhidos os 10 primeiros dias Uteis no

ano de 2016. A previsdo foi realizada conforme descrito na secéo 3 deste artigo. O

resultado est4 ilustrado no grafico 4 e no grafico 5.
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Gréfico 5: Previsao para série BBDC4

Como pode ser visto o filtro conseguiu captar a tendéncia de leve queda para a

série LAME4 e de queda um pouco mais acentuada para a série da BBDC4, mostrando

sua eficacia em captar a tendéncia da série e se apresentando como uma ferramenta

que pode auxiliar na tomada de decisao.
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Como pode ser visto o filtro conseguiu captar a tendéncia de leve queda para a
série LAME4 e de queda um pouco mais acentuada para a série da BBDC4, mostrando
sua eficacia em captar a tendéncia da série e se apresentando como uma ferramenta
que pode auxiliar na tomada de decisao.

Americanas (LAME4) Bradesco (BBDC4)
Periodo Real | A Real | Previsdao | A Prev Periodo Real | A Real | Previsdo | A Prev
04/01/2016 | 2.7553 S 2.7517 S 04/01/2016 | 2.7553 D 2.8568 D
05/01/2016 | 2.7462 D 2.7534 D 05/01/2016 | 2.7462 D 2.8486 S
06/01/2016 | 2.7213 D 2.7538 S 06/01/2016 | 2.7213 D 2.8426 S
07/01/2016 | 2.7279 S 2.7512 S 07/01/2016 | 2.7279 S 2.8349 S
08/01/2016 | 2.7333 S 2.7497 S 08/01/2016 | 2.7333 S 2.8246 S
11/01/2016 | 2.7136 D 2.7489 S 11/01/2016 | 2.7136 D 2.8124 S
12/01/2016 | 2.7136 D 2.7444 S 12/01/2016 | 2.7136 D 2.7970 S
13/01/2016 | 2.7306 S 2.7397 S 13/01/2016 | 2.7306 S 2.7809 S
14/01/2016 | 2.7114 D 2.7279 D 14/01/2016 | 2.7114 D 2.7305 D
15/01/2016 | 2.7408 S 2.7275 S 15/01/2016 | 2.7408 S 2.7590 S

Tabela 1: Comparacgéo da variagéo entre o real e o previsto

A tabela acima foi confeccionada para verificar 0 quanto dos 10 dias a frente
previstos estavam de acordo com o valor real. Nela pode ser visto 0 numero de vezes
que o filtro L1 conseguiu captar a tendéncia exata das séries estudadas.

A primeira coluna refere-se ao periodo de previsdo, em seguida o logaritmo
natural do preco real observado, na terceira coluna ha a variacéao real de crescimento
ou decrescimento da série, em que S significa que houve subida nos precos e D
indica decrescimento dos mesmos. Na quarta coluna temos o valor da previsao obtida
pelo filtro L1 e a ultima refere-se a captacéo do filtro com relagéo as tendéncias de
crescimento ou queda em relacdo ao valor real no instante imediatamente anterior.
Percebe-se que na série LAME4 o filtro conseguiu captar a tendéncia em 7 dos 10
pontos, enquanto para a série BBCD4 ele captou corretamente 6 dos 10 passos a
frente.

Todavia, vale ressaltar que o filtro ndo consegue captar o valor exato do preco,
logo ao realizar a previsao por este modelo deve-se ter a ciéncia de analisar apenas
se a série esta com viés de queda ou de alta. Pois devido a sua caracteristica preditiva
de tendéncia, o filtro L1 ndo € um bom estimador para o preco do passo a frente.

51 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposto um método para calibrar o pardmetro de suavizagao
com o intuito de ajustar a tendéncia de séries temporais via filtro L1. O método proposto
foi a simulagcédo via moving block bootstrap tanto para a estimacao do parametro de
suavizacao quanto para o processo de previsao.

No método apresentado utilizou-se um total de 60.000 simulagdes, 40.000 para
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a estimacéo do A (20.000 para cada uma das séries) e 20.000 para a realizagdo da
previsdo (10.000 para cada série). Contudo, este novo método demanda um poder
computacional elevado, pois o otimizador, ao realizar o ajuste, precisou passar a
série por cada um dos lambdas. O que tornou a execug¢ao da programacéo um tanto
demorada.

Com base nos resultados gerados percebeu-se que o método conseguiu calibrar
o parémetro de suavizagao de tal forma que o filtro captou a tendéncia para ambas as
séries de estudo e conseguiu registrar resultados relevantes, bem como, apresentar
previsdes em que ndo havia grande descolamento em relagao ao valor real observado.

Sugere-se como trabalhos futuros a comparacgao do filtro L1, utilizando o método
proposto neste artigo, com outros métodos de modelagem de tendéncia, como por
exemplo, o filtro HP e o filtro de Kalman.

Outra proposta de estudo seria a elaboracao de uma estratégia para, dada uma
alocacao derecursos emdeterminado ativo, o quanto se deve vender/comprar de acordo
com as informacdes fornecidas pelo filtro. E apds a elaboracao da estratégia sugere-
se a utilizacao da previsao “in sample” para avaliar os resultados desta estratégia, se
com ela se conseguiria maximizar o lucro ou ndo. Unindo a esta estratégia, poderia se
utilizar modelos de investimento em carteira (multivariado) ao invés de investimento
em um unico ativo (univariado) que foi o caso particular desta pesquisa. Assim, unindo
a programacao do filtro com uma estratégia de investimento pode-se auxiliar uma
melhor tomada de deciséo.
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