Capítulo 1

Introdução

Esta tese aborda o desenvolvimento de um processo completo de descoberta de conhecimento a partir de dados históricos de séries temporais financeiras. Os dados utilizados resultam directamente da negociação bolsista e correspondem a informação diária sobre cotações de acções, volumes transaccionados, etc.. O objectivo do processo de descoberta de conhecimento é conseguir realizar previsões do comportamento futuro das cotações dessas acções a partir das quais seja possível desenvolver metodologias eficazes de negociação bolsista. 

As cotações bolsistas são conhecidas por serem muito difíceis de prever [Hellstrom, 1999]. Isto deve-se principalmente ao facto da informação de base disponível para qualquer tentativa de previsão ser sempre insuficiente para explicar a maior parte da variância futura das cotações, pelo que esta se comporta como incluindo uma muito forte componente de ruído. Esta dificuldade de previsão contribui para a existência de várias teorias inconciliáveis sobre a previsão das séries temporais de cotações bolsistas. Algumas destas teorias possuem uma base científica bastante incerta, mas são mesmo assim seguidas por agentes (desde investidores particulares até grandes investidores institucionais) que as tentam de facto aplicar na sua prática [Murphy, 1999]. Esta situação de incerteza e de falta de consolidação do corpo teórico existente torna mais estimulante a possibilidade de acrescentar novos contributos para a análise deste tipo de séries temporais, e tem de ser considerada como uma das razões para o grande interesse que este domínio tem despertado em termos de investigação. É de notar que estas dificuldades teóricas coincidem com um fácil acesso a dados bem estruturados. Na realidade, através da internet é fácil obter gratuitamente (ou por preços muito baixos) dados históricos sobre as transacções bolsistas em quase todas as bolsas de valores modernas. 

A importância económica global dos mercados bolsistas é também um dos motivos que justificam o interesse desta área de aplicação prática. Actualmente, a nível mundial, as bolsas de acções movimentam diariamente cerca de 200x109 euros, através de operações realizadas por muitos milhões de investidores, e o investimento em acções (directo ou através de fundos) constitui a forma predominante de aplicação da poupança para a maioria dos habitantes dos países mais desenvolvidos
. Em Portugal, estima-se que cerca de 1 milhão de pessoas (10% dos habitantes do país) sejam (ou tenham sido recentemente) investidores mais ou menos activos da única bolsa existente (actualmente chamada Euronext Lisbon), principalmente devido às privatizações de empresas bem conhecidas
. O volume de transacções da bolsa portuguesa tem andado próximo de 100 milhões de euros por dia útil. 

Um motivo acessório que pode justificar o estudo de padrões de curto prazo nas cotações de acções, está ligado à importância fundamental das operações especulativas (compras e vendas de curto prazo realizadas por muitos dos investidores nas várias bolsas de valores) para assegurar a liquidez e a eficiência desses mercados [Herbst, 1992]. A análise e o aproveitamento das ineficiências que ainda se podem encontrar nos processos de negociação bolsistas tendem a melhorar o comportamento funcional desses mercados do ponto de vista da sua justificação económica básica: Proporcionar uma forma eficiente de transaccionar produtos ou instrumentos financeiros e, no caso das bolsas em que se transaccionam acções e/ou obrigações de empresas, constituir uma forma eficiente de financiamento para as empresas cotadas.
A abordagem ao problema da previsão das cotações seguida nesta tese consiste na execução de um processo de descoberta de conhecimento, que integra uma série de fases basicamente sequenciais. A primeira das etapas principais deste processo consiste na manipulação e transformação dos dados originais, visando a sua adaptação às necessidades do processo de extracção de conhecimento. Esta preparação dos dados envolve essencialmente o desenvolvimento de um conjunto de “exemplos” (ou “casos”) que traduzem a informação contida nos dados originais num formato directamente manipulável pelos algoritmos de busca de conhecimento. Em seguida passa-se à fase de previsão, em que são aplicados algoritmos que vão procurar nos dados padrões históricos passíveis de serem usados para prever o comportamento futuro das cotações. No nosso caso utilizamos um algoritmo que constrói primeiro um modelo explícito dos padrões encontrados nos dados históricos, e depois usa esse modelo para realizar as previsões, bem como dois outros algoritmos mais simples que realizam directamente as suas previsões sem passarem pela construção intermédia desse tipo de modelo. Finalmente, com base nas previsões efectuadas, é desenvolvido um processo de negociação simulada que permite avaliar de forma prática o grau de utilidade dessas previsões. No nosso caso optamos por testar dois critérios de negociação muito simples, que apenas realizam operações de compra ou venda de acções quando as previsões realizadas pelos diferentes algoritmos apontam de forma concordante para uma subida ou uma descida das cotações dessas acções. 

1.1 Objectivos da tese

O objectivo central desta tese é o desenvolvimento de um processo completo e realista de extracção de conhecimento de séries temporais financeiras, tendo em vista a realização de previsões úteis dessas séries. Naturalmente, o modelo desenvolvido poderá ser aplicado à previsão de outras séries temporais com características semelhantes às das utilizadas nesta tese.  

Um dos objectivos que visamos atingir foi utilizar conhecimento contextual sobre o domínio ao longo do processo de KDD, de uma forma tão eficiente quanto possível. Na realidade, os dados utilizados nesta tese para extracção de conhecimento são pouco informativos e muito afectados por ruído, e todo o processo de descoberta de conhecimento nesses dados é realizado em condições marginais. Nestas condições, qualquer ganho de eficiência ao longo do processo pode resultar em diferenças importantes em termos de sucesso final. Assim, a ênfase colocada nesta tese na utilização tão exaustiva quanto possível do conhecimento contextual disponível, visa orientar e auxiliar o processo de descoberta de padrões relevantes, tendo como objectivo a obtenção de um ganho adicional de eficiência que possa ser importante para os resultados finais. 

Na aplicação prática envolvida nesta tese, o sucesso em termos do objectivo final a atingir (a realização de previsões úteis), só pode ser confirmado com uma avaliação operacional do conhecimento extraído dos dados. É de notar que, devido aos interessantes desafios que levantam e aos benefícios potencialmente decorrentes de previsões de boa qualidade, este tipo de previsões tem merecido uma atenção considerável tanto ao nível de trabalhos essencialmente teóricos como ao nível de abordagens mais viradas para aplicação prática. No entanto, muitos destes trabalhos focam apenas aspectos parcelares envolvidos na realização destas previsões. Nesta tese, procuramos ser mais abrangentes. Além de propormos novas soluções para sub-problemas específicos deste domínio, levamos o processo até uma fase final de avaliação prática da utilidade das previsões efectuadas. Para isso, as previsões são utilizadas para tomar decisões de negociação das acções em análise, o que possibilita uma avaliação do seu valor operacional. 

1.2 Contribuições principais

As contribuições mais relevantes que resultam dos trabalhos realizados nesta tese são:

· O desenvolvimento de um processo completo, aplicado, de extracção de conhecimento a partir de dados de negociação bolsista, começando na selecção, recolha e tratamento dos dados e terminando no teste de critérios realistas de negociação baseados nos conhecimento extraido dos dados.

· O desenvolvimento de formas de integração de conhecimento sobre o domínio ao longo do processo de extracção de conhecimento, com o objectivo de melhorar os seus resultados finais. 

· O desenvolvimento de um algoritmo de indução de regras especialmente vocacionado para o trabalho sobre dados envolvendo bastante ruído. 

· O estudo, sobre o nosso domínio de aplicação prática, do uso de critérios de unanimidade para combinação de previsões realizadas por diferentes métodos, resultando na identificação da possibilidade de realizar previsões de boa qualidade em algumas situações, mesmo quando a qualidade média das previsões individuais é relativamente fraca.

Embora existam numerosos trabalhos académicos que envolvem a previsão de cotações de acções, não é comum que estes integrem a totalidade das fases envolvidas no processo completo de extracção de conhecimento. Nesta tese propomos e seguimos um modelo completo para este tipo de processos de KDD. A estrutura geral deste modelo é inspirada na proposta de [Fayyad et al., 1996a] e [Fayyad et al., 1996c], mas inclui uma diferente divisão do processo global em fases e dá uma maior atenção às condições envolventes do processo. A divisão em fases deste modelo corresponde de forma precisa aos passos concretos realizados nesta tese para extracção de conhecimento. Assim, o processo de KDD implementado nesta tese é iniciado com o estudo do problema que se pretende resolver, e com uma definição clara dos objectivos a atingir. Em seguida é realizada a recolha, análise e pré-processamento dos dados disponíveis, com vista a coloca-los num formato apropriado à sua exploração pelos algoritmos de extracção de conhecimento. Depois segue-se a fase de execução desses algoritmos da qual, no nosso caso, resultam previsões do sentido de variação das cotações em análise. Por fim, o processo de KDD é concluído com uma fase de avaliação prática do grau de utilidade das previsões efectuadas.  

Esta tese dedica uma atenção especial à utilização de conhecimento sobre o domínio para melhorar a eficácia do processo de extracção de conhecimento a partir dos dados. Assim, em termos genéricos, apresenta uma descrição teórica das possíveis formas de integração de conhecimento contextual ao longo das várias fases do processo de KDD. Em termos práticos, ao nível do processo de previsão de séries temporais implementado, são propostas diversas formas concretas de integração de conhecimento sobre o domínio. Em particular, é de realçar o desenvolvimento de uma abordagem inovadora para a composição de variáveis derivadas a partir dos dados originais, com base em conhecimento sobre o domínio. Esta abordagem inclui o recurso a uma linguagem de representação que permite a geração semi-automática de um número elevado de variáveis compostas e o emprego subsequente de um método de avaliação e filtragem das variáveis menos úteis, para limitar o número das variáveis que são de facto fornecidas aos algoritmos de extracção de conhecimento.

No âmbito dos trabalhos realizados nesta tese foi desenvolvido um algoritmo de indução de regras chamado PA que evoluiu através de várias versões. Este algoritmo de classificação recolheu inspiração em vários algoritmos clássicos como o CN2 [Clark e Niblett, 1989] e o AQ [Michalski, 1969] e funciona através de um mecanismo tradicional de cobertura sequencial. O PA foi desenvolvido para lidar com dados com ruído e provou apresentar bons resultados nessas condições [Almeida e Bento, 2000]. No nosso domínio de aplicação, este algoritmo simbólico permitiu a realização de experiências como a inclusão de distorções baseadas em conhecimento sobre o domínio no processo de busca de padrões nos dados. Adicionalmente, ao incluir um mecanismo de filtragem da lista ordenada de regras que formam o modelo extraído dos dados, este algoritmo permitiu uma análise comparativa que explicitou a qualidade progressivamente decrescente destas regras (um fenómeno muito evidente sobre os dados usados nesta tese). Este mecanismo de filtragem das regras finais permite controlar de forma directa a possibilidade de apresentar previsões só nos casos em que estas exibem um maior grau de confiança.  

Outra contribuição desta tese consiste numa avaliação dos benefícios que a combinação por unanimidade de várias previsões realizadas por métodos diferentes pode proporcionar para a  previsão do sentido de variação de cotações de acções. Na verdade, neste domínio, as séries temporais comportam-se como se envolvessem muito ruído, o que torna altamente incertas as previsões realizadas por qualquer método isolado. No entanto, muitas das aplicações finais deste tipo de previsões não exigem que estas previsões sejam exaustivas, o que torna possível adoptar formas restritivas de combinação de previsões. Uma destas formas, que só produz previsões combinadas para os casos em que todas as previsões individuais concordam, é a exigência de unanimidade entre os vários métodos independentes de previsão utilizados. Nesta tese mostramos que esta abordagem é capaz de apresentar uma proporção de acertos (registada sobre os casos para os quais efectua previsão) consideravelmente mais elevada do que a obtida pelas abordagens que produzem previsões para a totalidade dos casos, embora à custa de uma redução da cobertura dos casos de teste. 

1.3 Estrutura da tese

Esta tese está organizada da forma detalhada em seguida. O Capítulo 2 discute de forma genérica o processo de KDD. Assim, começa por apresentar as razões principais que motivaram o desenvolvimento deste tipo de abordagens automatizadas à descoberta de conhecimento a partir de dados. Em seguida descreve a estrutura e as fases processuais mais relevantes que podem ser identificadas num processo de KDD e termina apresentando uma descrição das principais tarefas envolvidas em cada uma destas fases. 

O Capítulo 3 discute a previsão de séries temporais financeiras e a influência que as características específicas destes problemas exercem sobre o processo de KDD. Assim, começa por descrever e situar o problema genérico da previsão de séries temporais. Em seguida a descrição é focada nas séries temporais financeiras e nas suas características particulares, sendo discutidas as características das séries temporais de cotações bolsistas, as principais teorias ligadas à sua previsão e as limitações que condicionam essa previsão, e sendo apresentados os trabalhos mais significativos que envolvem a previsão deste tipo de séries temporais. Finalmente, analisa a avaliação do grau de utilidade das previsões efectuadas para as séries temporais de cotações através do desenvolvimento de critérios de negociação bolsista.

O Capítulo 4 apresenta a abordagem desenvolvida nesta dissertação para a implementação do processo de KDD. Assim, começa por apresentar a arquitectura do sistema que foi desenvolvido para realizar e avaliar as previsões. Em seguida, detalha a metodologia experimental seguida na tese, descrevendo os dados utilizados, os objectivos experimentais do trabalho e a forma de utilização dos dados nos vários procedimentos experimentais. Finalmente discute a integração de conhecimento sobre o domínio no processo de KDD, que constitui um aspecto fundamental na nossa abordagem. 

O Capítulo 5 apresenta os detalhes da metodologia de pré-processamento de dados proposta nesta tese. Assim, descreve a abordagem utilizada para criação dos atributos derivados, que foram construídos a partir dos dados originais com base em conhecimento sobre o domínio. Para esse efeito foi desenvolvida uma linguagem de representação de atributos derivados, que também é descrita. Em seguida discute-se o processo de discretização utilizado, detalhando as razões para se proceder a essa discretização e as metodologias alternativas consideradas. Descreve ainda o ciclo interactivo completo de desenvolvimento dos atributos, que além da tarefa de descrição das variáveis através da linguagem de representação e das fases automáticas de geração dos exemplos a partir dos dados e de discretização, integra ainda um módulo de avaliação dos atributos, para apoiar o especialista nas tarefas de definição de novas variáveis e de escolha do conjunto final de atributos a integrar nos exemplos.

O Capítulo 6 descreve os algoritmos utilizados para obter os modelos de previsão, detalha os procedimentos chave envolvidos nesta fase de extracção de conhecimento e apresenta os resultados das previsões realizadas sobre os dados de teste da nossa aplicação. Assim, descreve em detalhe o PA5, um algoritmo de classificação desenvolvido de raiz no âmbito desta tese, e apresenta os dois outros algoritmos que utilizamos: O Lazy3, um algoritmo de regressão baseado numa abordagem de k-nearest neighbors, e o Naïve Bayes Classifier (NBC), um algoritmo de classificação clássico e muito simples. Este capítulo é concluído com uma descrição dos detalhes do processo de data mining executado neste trabalho e com a apresentação e discussão dos resultados das previsões realizadas na nossa aplicação experimental.

O Capítulo 7 apresenta dois critérios de negociação e discute os seus resultados. Estes critérios empregam de forma directa as previsões desenvolvidas anteriormente para decidirem sinais de compra e de venda que são operacionalizados através de metodologias de negociação extremamente simples. Assim, este capítulo começa por descrever e justificar a escolha dos dois critérios de negociação testados, e em seguida apresenta e discute os resultados obtidos por estes critérios de negociação sobre os casos de teste das acções em análise.

Finalmente, o Capítulo 8 apresenta as conclusões finais extraídas dos trabalhos realizados nesta tese. Este capítulo começa com um sumário da tese, inclui uma análise geral dos resultados obtidos e é concluído com uma discussão dos trabalhos futuros que se parecem justificar para desenvolvimento de aspectos potencialmente interessantes sugeridos a partir do trabalho realizado nesta tese.

� Os USA são, sem dúvida, o país onde a cultura de investimento em acções dura há mais tempo e está mais avançada. Os inquéritos “Survey of Consumer Finances” do “Federal Reserve Board” (disponíveis através da WWW em http://www.federalreserve.gov/pubs/oss/oss2/scfindex.html) revelam claramente a importância do investimento em acções para os cidadãos dos USA. 


� O estudo “O Perfil do Investidor Particular Português em Valores Mobiliários”, disponível no site de WWW da Comissão do Mercado de Valores Mobiliários, em http://www.cmvm.pt, apresenta informação relativamente recente (de 2001) sobre o investimento accionista em Portugal.
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