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CAPITULO 9

COMPUTACAO EVOLUTIVA APLICADA AO
MERCADO FINANCEIRO: UM SISTEMA DE
RECOMENDACAO ESTRATEGICO PARA OS

Data de aceite: 01/03/2022

Benjamin Luiz Franklin
Universidade Estadual de Londrina — UEL.

RESUMO: Este trabalho aplica técnicas de
computaca@o evolutiva objetivando extrair uma
estratégia de atuacéo para o mercado financeiro,
ao abordar o fluxo de informagdes de ativos
como um problema sistémico. Para isso, coletou-
se dados ativos financeiros para extrair-lhes
os pontos favoraveis de compra e venda, para
confronta-los com o lucro gerado em suas
transagdes, generalizando o resultado 6timo, de
forma a encontrar uma solugédo abrangente, uma
estratégia de agdo. Os alertas de compra e venda,
do melhor agente encontrado, sdo enviados as
midias sociais digitais para oferecer um sistema
de recomendagédo a investidores iniciantes da
bolsa de valores. Os resultados evidenciam
a possibilidade de utilizar a computagéo
evolutiva como um sistema de recomendacgfes
estratégicas para o mercado financeiro,
disponibilizado massivamente a investidores
iniciantes. As implica¢cdes dessa possibilidade,
no entanto, convidam um conjunto de novos
trabalhos, que possam aumentar a compreensao
sobre o distanciamento entre o conhecimento
estratégico, abstraido algoritmicamente de um
conjunto de dados, distante da abordagem
semantica, e o uso humano, cotidiano, da

informac&o.
PALAVRAS-CHAVE: Mercado financeiro;
Computacéao evolutiva; Extracédo de
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USUARIOS INICIANTES

conhecimento; Sistemas de recomendacéo.

EVOLUTIONARY COMPUTING
APPLIED TO THE FINANCIAL MARKET:
A STRATEGIC RECOMMENDATION
SYSTEM FOR NEW USERS

ABSTRACT: This work applies evolutionary
computational techniques to extract a strategy
of action in the financial market data, when
approaching the flow of asset information as a
systemic rather than a financial problem. For this
purpose, we collected data on financial assets
and sought to extract favorable purchase and
sale timing, based on their continuous movement.
We then compared it with the profit generated in
their transactions, generalizing the optimal result
through an evolutionary algorithm, in order to find
an optimized solution — an action strategy. Buying
and selling notifications, from the best agent
found, are sent to digital social media offering
a recommendation system to stock market
investors. The results highlight the possibility
of using evolutionary computation as a system
of strategic recommendations for the financial
market, which is widely available to beginner
investors. We conclude that the application of
non-symbolic systems to extract knowledge
from the database, highlighting the financial
system, presents a new range of challenges
and opportunities, in which knowledge itself, as
a competitive differential, gains new contours
outside the semantic universe and ever more
distant from ordinary human understanding.
KEYWORDS: Financial market; Evolutionary
computing; Extraction of knowledge; Systems of
recommendation.
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11 INTRODUGCAO

No inicio do século XXI e, principalmente, apbés a crise de 2008, o mercado
financeiro ampliou o uso da tecnologia e tem atuado sob o signo da imensa quantidade
de dados minerados instantaneamente, viabilizando transagbes em alta frequéncia,
inimaginaveis ha algumas décadas. O acesso a essa tecnologia fica restrito aos grandes
atores do mercado, bancos e fundos de investimento, tornando o mercado financeiro um
ambiente hostil ao pequeno investidor, pois 0s novos sistemas necessitam de grande
estrutura técnica (BigData) e pessoal extremamente qualificado (cientistas de dados —
quants) para viabilizar suas operagoes (software, modelizagdo e manutencao de sistemas).

A participacdo das pessoas fisicas é, no entanto, fundamental para o pleno
desenvolvimento do mercado financeiro, descentralizando o poder de acédo dos grandes
conglomerados, tornando o mercado mais resiliente, com melhor governanca e transparéncia
(ALMEIDA, 2008). O mercado financeiro se popularizou entre as pessoas fisicas, no Brasil,
nos anos antes da crise de 2008, crescendo 545% em seis anos, despontando como uma
alternativa de investimento a classe média. Até 2009, 600.000, ou 24,63% dos investidores
eram pessoas fisicas na BM&FBovespa'. As expectativas apontavam para o crescimento
exponencial, que alcancgaria 5 milhdes de investidores até 2015.

Apos as sucessivas crises politicas e econdmicas, ocorridas ap6s 2008, no entanto,
0s numeros demonstraram decréscimo, chegando a 13%, em 20132, ensaiando uma
pequena recuperagéo, em 2016, chegando a 17%?3. Na economia norte-americana, a titulo
de comparacgéo, a classe média comecou a participar do mercado financeiro na década de
1950. Antes da crise de 2008, 80% da populagdo norte-americana investia no mercado de
acdes. Em 2016, esse nimero caiu para 52%*. A crise mundial afetou a credibilidade do
mercado financeiro, em geral, e frustrou, em particular, as expectativas de crescimento da
participacdo de pessoas fisicas na bolsa de valores brasileira.

Esse cenéario de crise somou-se ao incremento tecnol6gico como um diferencial
competitivo na adogéo de estratégias de operagdo no mercado, abrindo espago para o uso
de modelos preditivos dos comportamentos dos ativos financeiros e sistemas de negociacéo
em alta frequéncia, que compram e vendem acgdes, tdo rapidamente e em tdo grande
volume, que excedem a capacidade humana de operagcdo no mercado (PATTERSON,
2011).

Como consequéncia, as formas tradicionais de investimento de longo prazo (buy

1 Detalhes em BM&FBOVESPA. Historico de pessoas fisicas. Recuperado em 8 de abril de 2017, de http://www.bmfbo-
vespa.com.br/pt_br/servicos/market-data/consultas/historico-pessoas-fisicas/.

2 Detalhes em: Bolsa: participacao de investidor pessoa fisica cai em dezembro - 03/01/2013 - InfoMoney. Recuperado
em 8 de abril de 2017, de https://feconomia.uol.com.br/ultimas-noticias/infomoney/2013/01/03/bolsa-participacao-de-in-
vestidor-pessoa-fisica-cai-em-dezembro.jhtm.

3 Detalhes em: Cresce numero de pessoas fisicas como profissionais na Bolsa | EXAME.com - Negbcios, economia,
tecnologia e carreira. Exame. Recuperado em 8 de abril de 2017, de http://exame.abril.com.br/seu-dinheiro/cresce-nu-
mero-de-pessoas-fisicas-como-profissionais-na-bolsa/, 31 de outubro de 2016.

4 Detalhes em: GALLUP. Just Over Half of Americans Own Stocks, Matching Record Low. Recuperado em 8 de abril de
2017, de http://www.gallup.com/poll/190883/half-americans-own-stocks-matching-record-low.aspx.
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and hold), pelas quais o investidor compra ag¢des e ndo se preocupa com as variagoes de
curto prazo, encontram-se questionadas, indicando participacdo de investidores focada em
transagdes de curto (day trade — para operagdes no mesmo dia) e médio prazos (swing
frade — para operacgdes de até quatro semanas). Essas transag¢des exigem dos investidores
mais experiéncia e tempo empregado no acompanhamento e na analise das tendéncias do
mercado, principalmente as de curto prazo, sendo estas, usualmente, atividades exercidas
por profissionais das grandes corretoras e bancos?®.

Os investidores ndo profissionais, em sua maioria, ficaram mais vulneraveis as
oscilagbes de curto e médio prazo e ndo conseguem ainda estabelecer estratégias para
se proteger de crises graves, em que podem perder grande volume de recursos e desistir
de investir no mercado financeiro. Falta-lhes experiéncia, conhecimento e tempo para
dedicar a analise do mercado, além de sistemas de informacdo — ja usados amplamente
pelos grandes atores®. Este trabalho justifica-se por viabilizar um sistema orientado a
recomendacdo estratégica de operagbes, gratuito e focado no pequeno investidor, que
poderia colaborar para a reintegracdo das pessoas fisicas na arena do mercado financeiro,
ao oferecer uma estratégia consistente de investimento e alertas, para momentos de
atencdo no comportamento dos ativos. O problema de pesquisa enfrentado consiste em
verificar a possibilidade de extracdo de uma estratégia de a¢do para o mercado financeiro
derivada do histérico de dados disponiveis, publicamente, na internet, sem a interferéncia
de um especialista na area e que esta possa, ainda, ser amplamente difundida nas midias
sociais, de forma a beneficiar os entrantes inexperientes no mercado financeiro, como um
sistema de recomendacdo. Nas proximas secbes serdo descritas a metodologia usada,
destacando o carater experimental do trabalho, além de seus conceitos fundamentais: a
abordagem sistémica do mercado financeiro e a computagéo evolutiva como instrumento
de extracdo de estratégia para sua operagdo. Nas ultimas se¢ées do trabalho, abre-se uma
constelacdo de sugestdes para futuras pesquisas, dada as conclusbes emergentes, em
que o conhecimento extraido de bases de dados, por algoritmos evolutivos e conexionistas,
apresentariam um desafio, ao distanciarem-se do modo semantico de representacdo
linguistica “tradicional”.

21 METODO

Esta pesquisa tem carater aplicado e qualitativo, uma vez que pretende, por meio da
andlise quantitativa de dados, extrair deles as relagdes qualitativas e os pontos de compra
e venda de ativos financeiros, como resultado da aplicagdo de algoritmos evolutivos

5 Detalhes em: “Bolsa ndo é para pessoas fisicas”, diz especialista | EXAME.com - Neg6cios, economia, tecnologia e
carreira. Exame. Recuperado em 9 de abril de 2017, de http://exame.abril.com.br/seu-dinheiro/bolsa-nao-e-para-pes-
soas-fisicas-diz-especialista/, 30 de dezembro de 2013.

6 Detalhes em: Acionista pessoa fisica, o maior abandonado. Valor Econémico. Recuperado em 9 de abril de 2017, de
http://www.valor.com.br/valor-investe/o-estrategista/2628796/acionista-pessoa-fisica-o-maior-abandonado, 23 de abril
de 2012.
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em um corpus documental (a base de dados dos precos das agdes, recolhidos de sites
especializados), dai seu tipo exploratério, bibliografico e documental.

O conceito de conhecimento que pretende-se extrair da série histérica de dados
serd resumido na relagéo entre os objetos em uma estrutura (GIL, 2008 p. 24), ou seja,
dado o conceito de um ativo financeiro, quanto e quando seréo a eles imputadas agbes
verbais (compra e venda) em dado momento, de forma a promover uma acgéo possivel a
um objeto.

Para isso, ap6s a coleta de documentos que possam fornecer uma base de dados
contendo o preco historico dos ativos financeiros, diversos agentes de software serédo
criados, para que testem os pontos de compra e venda desses ativos, a partir de um
modelo de indicadores que qualificariam os momentos de compra e venda, conforme sua
relacdo com toda a série temporal. Cada agente, dessa forma, tera uma configuragao
diferente (aleatoria) para produzir pontos de compra e venda de ativos, no decorrer da
série historica. Esse procedimento resultara em um namero, indicando lucro ou prejuizo,
como fungéo de ajuste. O algoritmo evolutivo em questao tratara de reproduzir, promover
mutacédo (nas configuragcdes dos agentes) e selecionar os agentes mais bem-sucedidos,
durante determinado numero de geragdes, fazendo emergir, possivelmente, uma estratégia
global de investimento, como anuncia a computagéo evolutiva (MITCHELL, 2001). Diversas
técnicas de inteligéncia computacional tém sido aplicadas, nos ultimos vinte anos, no
mercado financeiro, destacando Redes Neurais Artificiais, Sistemas Especialistas e Técnicas
Estatisticas (TKAC; VERNER, 2016). As abordagens vindas da Inteligéncia artificial tém,
no entanto, oferecido resultados mais consistentes que os métodos puramente estatisticos
(HSU et al., 2016). Este trabalho aplicara, entdo, a computagao evolutiva e sua caracteristica
de otimizagao global de estratégia, como método para emergir comportamentos locais de
agentes, em situagdes especificas.

31 O MERCADO FINANCEIRO VISTO COMO UM PROBLEMA SISTEMICO

O mercado financeiro tem sido analisado, tradicionalmente, por duas correntes
distintas e antagdnicas: a analise fundamentalista e a técnica, ou grafica (BULKOWSKI,
2005). A andlise fundamentalista busca entender os atributos financeiros reais das
empresas, como balancos financeiros, previsdes de investimento, passivos e ativos;
enquanto a analise gréafica procura encontrar padrées nas séries historicas dos precos
das acgdes, para encontrar momentos adequados de compra e venda. A fundamentalista
necessita de conhecimento técnico especifico, para que as analises ganhem consisténcia
e sejam baseadas em argumentos explicitos, enquanto a analise grafica exige experiéncia
em encontrar alguns padrdes “chave”, dispensando o conhecimento formal imprescindivel
na analise fundamentalista. Dessa forma, a analise grafica € utilizada por investidores nao
iniciados e sem informagdes privilegiadas, contemplando uma ampla camada de usuarios
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leigos entrantes no mercado.

A anélise técnica procura, entdo, encontrar padrdes nas séries histéricas de dados.
Aobjecao feita a ela, neste trabalho, no entanto, € a de que esses padrdes ndo emergem da
experiéncia real da coleta de dados, de forma empirica, tratando de um consenso histérico
que, ndo necessariamente, se repetira no fluxo dos ativos financeiros.

A objecao dese trabalho a andlise técnica consiste, basicamente, em duvidar que
existam padrdes fora da experiéncia sensivel — local — de cada ativo financeiro. Néo
obstante, espera-se que padrdes possam ser retirados das séries histéricas e, nesse
sentido, concorda-se com a analise grafica, mas sem a presuncéo de que esses existam
na tradicdo, mas na experiéncia cotidiana do mercado financeiro. Os padrdes procurados,
em suma, emergiriam de dados reais coletados do mercado, em vez de padrbes esperados
intrinsecamente, que dispensariam a experiéncia empirica localizada em um mercado
especifico.

Se, para a andlise gréfica, o preco de um ativo ja reflete toda a informacao possivel
a seu respeito, é porque nela ja existe uma visdo sistémica do fluxo informacional. A
visdo sistémica, surgida na modernidade, procura abordar seus problemas utilizando
uma metalinguagem, ou seja, transformando todas as questdes abordadas sob um olhar
unificado: uma questéo de relacionamento e fluxo de informagées entre o todo e suas partes.
Essa abordagem prosperou, no século XX, com o advento da cibernética e, mais, tarde,
com a teoria da complexidade (BAR-YAM, 1997). O ponto fundamental dessas abordagens
€ que fazem convergir diferentes disciplinas em uma forma unificada de representagcéo
computacional, em que diferentes dominios epistemoldgicos ganhariam um modelo de
comunicacéo e relagdo ao participarem, nessa operagdo, de um contexto comum, capaz
de operar e produzir transformagdes em uma estrutura unificada. O advento do sistemismo
permitiu incluir uma série de disciplinas em seu paradigma unificador, dentre elas, a biologia,
as ciéncias cognitivas e a propria economia (NEUMANN ; MORGENSTERN, 2007).

Sabe-se, com as investigagbes do pos-estruturalismo (POSTER, 1990), que néo
existe uma linguagem universal capaz de unificar a experiéncia humana, mas que, no
entanto, para que os sistemas convirjam para o0 mesmo modelo de operacgéo, estes devem
ser integrados a um mesmo regime de informagao, termo cunhado por Frohmann (GOMEZ,
2012), para designar o contexto sociotécnico e juridico: um mercado global, com os mesmos
modelos de transformacéo, operagdo e comunicagéo, para todos os agentes envolvidos.
A transformacéo digital, sendo um modelo de convergéncia sociotécnica, proveria esse
novo contexto global unificador, associando ao fluxo dos ativos financeiros, toda a cadeia
de relacdes e causalidades inscritas no mesmo “alfabeto que pensa”, usando o termo de
Lanham (2007).

A partir do contexto unificado de causalidade, transformag¢do e comunicagéo,
possibilitado pelo regime global de informagbes, os atores sociais ganhariam novas
ferramentas de perscrutacdo de seus horizontes, de producdo de um sistema de inferéncias
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e conclusdes. O novo modo epistémico unificador das operacdes é baseado em dados — a
ciéncia de dados — em um modo transdisciplinar, porque é transobijetivo, unificador, mas
indiferente as operagdes de sentido, quando, tudo o que interessa é apenas a correlagao
entre conceitos, objetos e eventos.

41 MINERACAO DE DADOS

A convergéncia tecnol6gica, ao prover um aparato comum de transformacao de
atributos para as entidades representadas, responde ao relacionamento muatuo entre
classes e propriedades, convergindo diferentes problemas a uma estrutura comum
(BRATTON, 2015). A resposta epistemologica equivalente, vinda da deriva do pensamento
sistémico, linguistico, cibernético e complexo, que agora unifica e converge as operacgbes
do mundo contemporaneo, aparece nas formas de analise, selegédo, promogéo e heranga,
dos pontos de um modelo comum, nas operagdes sistémicas de agregacao, categorizacéo
e consolidagdo: operagbes béasicas e universais, aderentes a qualquer arranjo particular
de um estruturalismo, garantido, materialmente, pelo aparato computacional globalizado.

Uma vez que grande parte da aparicdo social seja automaticamente convertida
em rastros de dados, o sistemismo passa a oferecer um arsenal de possibilidades de
investigacdo empirica que, antes, ndo poderiam sequer serem imaginadas. A mineragédo
de dados oferece um desses conjuntos instrumentais, como as opera¢des fundamentais
de agregacéo, selegdo e categorizagdo, necessarias para a analise de um amplo conjunto
de objetos passiveis da abordagem sistémica, em busca de padrdes e descobrimento de
conhecimento (HAN; KAMBER, 2011).

Se, neste trabalho, aborda-se o fluxo do mercado financeiro como um problema
sistémico, é porque entende-se que o problema pode ser enfrentado a partir da gramatica
de tratamento de sistemas e suas operagdes genéricas de extragao de padrdes, correlagbes
e categorias, ou seja, aproximando-se de uma visao cibernética interdisciplinar, em que as
questdes envolvidas sdo abstraidas da sua raiz informacional.

[...] seu carater interdisciplinar (da Cibernética) emerge quando considera a
economia ndo como um economista, a biologia ndo como um bidlogo, e a maquina nao
como um engenheiro. Em cada caso seu tema permanece o mesmo, isto é, como 0s
sistemas se regulam, se reproduzem, evoluem e aprendem. Seu ponto alto é de como o0s
sistemas se organizam. (Gordon Pask apud EPSTEIN, 1973, p. 9).

Essa gramatica genérica de tratamento sistémico se traduz nas operagbes de
minerac¢do de dados e sua miriade de técnicas de extracdo, manipulagédo e categorizagao
de padrbes. De forma geral, as abordagens de extragdo de conhecimento sdo reduzidas
as mesmas categorias das abordagens da inteligéncia artificial, ou seja: a simbdlica, a
conexionista e a evolutiva (BARRETO, 2001).

A simbdlica parte de um tratamento seméntico do conhecimento, em que os
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modelos do mundo séo representados de forma silogistica, de modo a permitir inferéncias
e conclusdes légicas a cerca dos modelos. Esses modelos usam ontologias, bases de
conhecimento e mecanismos de raciocinio como base de sua abordagem e séo utilizados
quando existe farto material documentado sobre o dominio escolhido e especialistas
disponiveis para a estruturacdo desse conhecimento. A vantagem dessa abordagem esta
no dominio seméntico dos modelos gerados, que podem oferecer explicacdes l6gicas
sobre seus procedimentos e conclusodes.

As abordagens conexionistas e evolutivas, por outro lado, ndo dependem tanto da
disponibilidade de especialistas para a formalizacdo seméntica do dominio especifico. Por
outro lado, dependem da ampla disponibilidade de dados qualificados para treinamento
e extracdo de padrbes. A abordagem conexionista procura imitar o funcionamento do
aprendizado humano, a partir de suas conexdes neurais, em que o aprendizado ocorre
pela adaptagcédo de uma rede de neurdnios artificiais, representante de uma fungao que liga
dados de entrada com dados de saida. O aprendizado consiste em encontrar a topologia
correta da rede, por meio dos pesos das relagdes entre os neurdnios, capazes de relacionar
os dados de entrada e saida. Dessa forma, com uma grande base de dados, o sistema
encontraria uma série de exemplos de entrada e saida e procuraria balancear a rede de
forma a extrair um padréo que possa generalizar as relagdes. O conhecimento, entéo, seria
o resultado dessa relacao estrutural, entre os neurdnios artificiais (ZUBEN, 2003).

Destaca-se que existe uma diferenca fundamental nessas duas abordagens. Se a
abordagem simbolica estrutura o conhecimento como um cémputo semantico de relagoes
I6gicas e, para isso, precisa de especialistas humanos capazes de formular essas relagoes,
a abordagem conexionista, por outro lado, precisa de vasta quantidade de dados para
abstrair suas relagdes entre os neurénios, resultando em “conhecimento” fora do sistema
semantico de representagdo, ou seja, ela ndo favorece a explicagdo logico-formal dos
modelos gerados (IDEM).

A computagdo evolutiva, por sua vez, procura aplicar metaforas do modelo
evolutivo a problemas computacionais, transformando sua solugcdo em adequacgéo
evolutiva resultante do processo de selegdo, promogéo e heranga de individuos de uma
mesma espécie, no decorrer de varias geragdes. Cada individuo — agente de software — é
representante de um tipo de solugdo possivel (genes), que é contrastado com a solugédo
desejada, gerando um valor para a fungéo de ajuste. Os individuos bem-adaptados — com
alto valor na funcéo de ajuste — serd@o selecionados para futuras gerag¢des, em que se
reproduzirdo (trocardo genes entre si, formando outras solugdes possiveis), podendo,
inclusive, sofrerem mutacdes (alteracdes em seu coOdigo genético, originando novas
solugdes inesperadas), repopulando a espécie e reiniciando o ciclo evolutivo.

A computacdo evolutiva depende, de forma geral, da possibilidade de contrastar
um individuo, representante de um cédigo genético — uma solugdo possivel para um
problema computacional — a uma fungcéo de ajuste, para que sua configuracdo genética
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possa ser avaliada e generalizada como solugéo de um problema. A evolugéo da espécie,
como um todo, dependera de grande poder computacional, uma vez que 0 processo
evolutivo (a configuragcdo genética adequada) podera demandar grande quantidade de
processamento computacional. O ponto a ser destacado € que essa abordagem também
favorece o poder computacional e a grande quantidade de dados empiricos, como
elementos centrais na extragdo de conhecimento, em detrimento do modelo seméantico
I6gico-formal, dependente de um sistema silogistico de inferéncias, compativel com as
capacidades linguisticas humanas.

Se, no modelo simbolista, fica em destaque a forma humana “tradicional” de
conhecimento seméntico, implicando a flexao verbal de entidades, criando-lhes acidentes
e eventos, mas preservando-lhes a identidade em uma narrativa e, consequentemente, um
“estilo” humano de comunicac¢éo, nas abordagens conexionista e evolutiva, o conhecimento
emergente das grandes bases de dados dispensa o formato humano consagrado pelos
cdmputos semanticos, levando o proprio conhecimento a um estatuto desconhecido e
alienado ao humano.

O grande poder de operagdo dos nossos dias, seja na convergéncia
epistemolégica dos modelos sistémicos, na unificagdo sintética computacional, ou
na grande capacidade de extragcdo de conhecimento de bases de dados com diversas
estruturas, amplia poderes de sintese, correlagdo e inferéncia nunca antes imaginados,
mas oferece, também, desafios a prépria ordem epistemoldgica, ao separar, ainda mais, a
operacao do mundo dos afazeres humanos cotidianos.

51 EXTRACAO DE ESTRATEGIA

A énfase deste trabalho &€ na possibilidade que existam pontos de compra e venda
ideais no histérico dos precos dos ativos financeiros na bolsa de valores, e que encontrar
esses pontos — 0 sonho dos investidores: “comprar na baixa e vender na alta” — possa ser
possivel, minerando-se os dados historicos dos ativos. Objetiva-se, em suma, encontrar
um padréo derivado desses pontos de compra e venda e, assim, extrair uma estratégia
lucrativa de investimentos, em que a diferenca entre os pontos seja positiva, ou seja, que
haja lucro, conforme a figura 1.
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Figura 1: Pontos de compra e venda.

O padrdo dessa série histérica tem a premissa de que se repetird, enquanto
a conjuntura sociotécnica permanecer e, enquanto isso ocorrer, seja possivel inferir os
momentos de compra e venda de ativos com 0 menor risco possivel. Nossas premissas séo
de que esses padrdes sejam volateis, mas nado caéticos, e indicam conjunturas que possam
ser modeladas computacionalmente. O primeiro passo, entédo, para extrair os padrbes de
compra e venda, foi a constru¢gdo de um banco de dados contendo os pregos dos ativos
financeiros a serem estudados, em que, a cada 15 minutos, diariamente, um agente de
software busque nas agéncias de noticias financeiras (google finance e outros) seu valor
atualizado e o armazene. Os ativos investigados nesse trabalho foram: PETR4 (Petr6leo
Brasileiro S.A.), VALE5 (VALE S.A), CSNA3 (Companhia Siderurgica Nacional) e EMBR3
(Embraer S.A.). Esses ndo foram os unicos coletados, mas representam parte do acervo
de vinte ativos, coletados desde 2009, perfazendo um conjunto de 1 GB de dados, que
servirdo como base para futuros trabalhos.

Uma vez coletados, esses ativos foram, programaticamente — utilizando a plataforma
JAVA —, normalizados (valores entre 0 e 1) e agrupados em quartis méveis, contados a
partir da data atual, para cada instante t e data menos quatro meses, normalizando os
pontos de baixa e alta na série de dados.

Dessa forma, para cada instante t, na série historica, tem-se um valor entre 0 e 1
equivalente (IQM4), que indica a posic¢éo relativa no quartil dado pela janela dos quatro
meses anteriores, conforme a figura 2. Dessa maneira, pretende-se indicar os momentos
em que um ativo se aproxima de um ponto de compra (quartil inferior, q1) ou de venda
(quartil superior, g4). Se o valor do ativo (VA), em um instante t, estiver em seu quadrante
superior (g4) em IQM4 (seu quartil mével normalizado em quatro meses) estara em uma
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situacdo de possivel venda. Da mesma forma, se estiver em IQM4-g1, ou seja, seu quartil

inferior, estard em situagdo de possivel compra.

Figura 2: Valor normaliado para quartis moveis.

Estar em uma situacdo de compra (IQM4-g1) ou de venda (IQM4-g4), ndo é, no
entanto, suficiente para detectar a realizagdo de compra. E preciso que se confirme a
situacdo de mudanca de tendéncia, para uma tendéncia de alta, em IQM4-q1, ou queda,
para IQM4-qg4. Para isso, adotou-se mais um quartil de curto prazo IQD2, com um horizonte
de apenas dois dias (d-2), para detectar a mudanga no curto prazo, quando a média dos
valores entre t e t-d2, estara no quartil superior g1, para venda, ou g4, para compra,
indicando mudanca de tendéncia, conforme a figura 3.

Figura 3: Mudanca de tendéncia.

Dessa forma, tem-se dois indices: IQM4 e IQD2, indicando, conjuntamente,
pontos de compra e venda. A combinagao desses dois indicara a pontuagao de compra e
venda, por exemplo, quando 1QM4(0.20) e IQD2(0.90) caracterizam um ponto de compra,
e IQM4(0.80) e 1QD2(0.20), um de venda. A experimentacdo dessas condigbes para a
implementacao de pontos de compra e venda, aplicados a série historica do ativo, resultara

em uma funcado de ajuste, necessaria ao algoritmo evolutivo, para avaliar a configuracédo
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genética do agente (IQM4 e 1QD2). Dessa forma, a partir da populacao inicial de agentes,
com configuragcbes aleatérias de IQM4 e 1QD2, converge-se uma solug@o 6tima para os
valores de IQM4 e 1QD2, caracterizando uma solucédo global para determinado ativo, uma

estratégia de investimento, como mostra o algoritmo da figura 4.

Figura 4: Algoritmo de evolugéo.

61 RESULTADOS

O algoritmo foi aplicado a quatro ativos escolhidos, durante todo o0 ano de 2016, com
populacéo de 20 agentes, durante 20 geracoes, obtendo os seguintes resultados, conforme

a tabela 1.

Compra Compra Venda Venda Lucro

A (QM4)  (QD2) (IQM4) (IQD2) %
CSNA3 0,12 025 068 032 48
PETR4 0,17 081 057 084 74
VALES5 0,15 074 083 06 52
EMBR3 0,09 0,01 09 009 265

Tabela 1: Resultados do treinamento de algoritmo para o ano de 2016.
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As configuragdes encontradas no treinamento foram testadas para um outro conjunto
de dados, no primeiro semestre do ano de 2017, obtendo-se os seguintes resultados,
conforme a tabela 2.

Ativo Lucro %
CSNA3 47
PETR4 74
VALE5 51
EMBRS3 27

Tabela 2: Resultados do teste de algoritmo para primeiro semestre do ano de 2017.

A semelhanca nos resultados obtidos no treinamento e no teste do algoritmo aponta,
conforme discutidos nas sec¢des anteriores, que as mesmas tendéncias ainda atuam no
mercado no ano de 2016 e no primeiro semestre de 2017, provavelmente indicando uma
recuperacédo. Seria recomendavel aplicar o algoritmo em um cenario diferente, com mais
dados da atual tendéncia, para testar, com maior rigor, a capacidade de abstracdo e
generalizagdo do sistema, em um cenario livre da tendéncia negativa predominante nos
anos anteriores, desde o inicio crise.

Para caracterizar o sistema de recomendacéo, integrou-se o conjunto resultante,
contendo as configura¢des generalizadas para os ativos escolhidos, em um processo
periédico de avaliacdo do estado atual do valor dos ativos financeiros, conforme a figura
6. Caso o valor do respectivo ativo, a cada 15 minutos, normalizado, conforme as sec¢bes
anteriores, encontre-se nos valores criticos encontrados para IQM4 e IQD2, entdo um alerta
€ enviado para a rede social, no perfil do agente, para participar o usuario das condi¢cbes de
compra ou venda, recomendadas pelo sistema.

Para testar a integrac@o do sistema, criou-se um perfil temporério, na midia social
Twitter©, para recomendar a¢cdes de compra e venda, em: https://twitter.com/mymarx.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, aplicou-se a computacdo evolutiva para extrair uma estratégia de
acao para o mercado financeiro. Os resultados mostram a viabilidade dessa abordagem,
apontando a lucratividade dessas operagbes. Dado o limitado poder computacional
empregado no experimento, € recomendavel, tentar alcangar resultados superiores, em
futuros trabalhos, com uma estrutura tecnoldgica mais adequada.

E importante notar, também, que os padrées localizados sdo contextualizados a
conjuntura social e politica, devendo os modelos serem recalibrados, periodicamente, para
manterem a coeréncia com os novos dados gerados, consistindo com as premissas iniciais
do trabalho.
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Ao tratar o movimento dos ativos financeiros como um problema sistémico, conclui-
se que a abordagem orientada a dados que desponta como paradigma unificador, na ciéncia
do século XXI, apresenta um desafio epistemologico, uma vez que extrai conhecimentos
cujo modelo de causalidade e relacionamentos se distancia do esquema semantico de
representacao, distanciando o conhecimento humano do produzido pelas maquinas. Esta
e outras questdes, no entanto, devem ser abordadas em futuros trabalhos, evidenciando a

aplitude do tema.
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