Anexo – Substituição da secção 8.2

Este anexo visa substituir a secção 8.2, intitulada "Principais resultados obtidos na tese".

Na versão original, a secção 8.2 apresentava os resultados do processo aplicado de previsão de uma forma que poderia ser considerada excessivamente descritiva. Nessa secção as contribuições da tese não terão ficado bem explicadas, justificadas e enquadradas na dualidade entre os progressos nos aspectos teóricos genéricos do processo de KDD, usado para a solução do problema, e a vertente base de engenharia da tese, ligada ao objectivo de propor uma melhor solução para um problema específico. 

Assim, as razões para a substituição desta secção são essencialmente duas: Apresentar um melhor enquadramento e uma melhor descrição e justificação das principais contribuições resultantes da tese e esclarecer melhor a perspectiva de engenharia que correspondeu ao desenvolvimento global da tese.  

8.2 Contribuições principais da tese 

Esta tese foi desenvolvida no âmbito de um processo de doutoramento em Engenharia Informática. Sendo uma tese de engenharia, foi globalmente construída com o objectivo de apresentar contribuições para uma melhor solução para um problema aplicacional. Este problema corresponde à previsão de curto prazo do sentido de variação das séries temporais de cotações bolsistas, o que constitui um problema importante, complexo, e muito estudado. 

Para tentar encontrar uma solução mais eficaz do que as actualmente conhecidas para este problema foi a utilizada uma metodologia de KDD. Naturalmente, a metodologia de KDD empregue nesta tese foi organizada com o objectivo de optimizar o processo de previsão deste tipo específico de séries temporais. Para esse efeito, foram desenvolvidas algumas técnicas inovadoras neste tipo de abordagem, em especial ligadas à integração de conhecimento sobre o domínio para apoiar a detecção de padrões úteis nos dados. 

Assim, desta tese resultam contribuições a dois níveis. As mais relevantes estão directamente ligadas ao objectivo central da tese: Melhoria do processo de previsão das séries temporais de cotações bolsistas. Acessoriamente, dos trabalhos realizados resultaram algumas contribuições em termos da área de KDD, data mining ou machine learning. 

Ao nível das contribuições mais directamente ligadas ao objectivo central da tese, contam-se o desenvolvimento de um processo completo de extracção de conhecimento a partir de dados para a previsão das séries temporais de cotações bolsistas e a avaliação dos benefícios, para esta área de aplicação específica, da utilização de um critério de combinação por unanimidade das previsões realizadas por vários métodos. 

Ao nível das contribuições mais ligadas ao processo técnico de descoberta de conhecimento, conta-se o desenvolvimento de um algoritmo de indução de regras por cobertura sequencial. 

O estudo e a proposta de metodologias de combinação de conhecimento sobre o domínio no processo de descoberta de padrões nos dados é uma contribuição que se pode considerar como integrada tanto na vertente aplicada da previsão de séries temporais de cotações bolsistas como em termos do processo técnico genérico de extracção de conhecimento. 

Naturalmente, a utilização de dados concretos portugueses para desenvolvimento e teste do sistema de previsão proposto não significa que o problema cuja solução a tese pretende melhorar seja a previsão exclusiva das cotações das acções incluídas nestes dados. Aliás, para além do seu objectivo base de previsão de séries de cotações bolsistas, o modelo de previsão desenvolvido pode ser também aplicado à previsão de outras séries temporais "estocásticas", com características semelhantes de ruído (ou falta de informação nos dados) e de não estacionaridade. Exemplos possíveis incluem outras séries financeiras, como as de taxas de câmbios, e algumas séries meteorológicas. 

Uma das contribuições desta tese corresponde ao desenvolvimento de um processo completo de descoberta de conhecimento para previsão da evolução de cotações bolsistas, começando na selecção e tratamento dos dados e terminando na avaliação das previsões realizadas, através do teste de critérios de negociação baseados nessas previsões.  

É de notar que uma avaliação realista do interesse prático da previsão de cotações bolsistas só pode ser efectuada através de uma aplicação operacional das previsões realizadas. Neste problema, metodologias mais simples e directas de avaliação dos erros de previsão (como por exemplo as medidas RMEP e percentagem de acertos, que nós empregamos) podem ser úteis para comparar de forma rápida a qualidade relativa de diversas previsões mas não correspondem a uma avaliação efectiva do grau de utilidade dessas previsões.

A relevância desta contribuição deve-se ao facto de serem muito numerosos os trabalhos académicos que abordam o problema da previsão de cotações de acções, mas serem extremamente raros os que integram a totalidade das fases envolvidas no processo de descoberta de conhecimento. Nesta tese, é desenvolvido e seguido um modelo conceptual completo para o processo de KDD inspirado na proposta de [Fayyad et al., 1996a] e [Fayyad et al., 1996c] mas com uma mais simples divisão em fases do processo global, e com um enquadramento muito mais detalhado das fases nucleares de pré-processamento dos dados e de data mining. 

A estrutura proposta nesta tese para o processo de descoberta de conhecimento é genérica e, como tal, apropriada a processos de KDD ligados a qualquer tipo de problema aplicacional. No entanto, tendo sido desenvolvida no âmbito da resolução de uma problema específico de previsão de séries temporais de cotações bolsistas pode ser encarada como uma proposta de estrutura de resolução deste tipo específico de problemas através de descoberta de conhecimento em dados, e é nessa perspectiva que pretende constituir uma contribuição mais inovadora.  

Como parece óbvio, uma avaliação comparativa formal deste tipo de propostas estruturais é difícil de realizar
, e a escolha do modelo a seguir num processo de KDD que se pretenda implementar depende essencialmente de um julgamento informal sobre a aplicabilidade de cada modelo ao problema concreto a resolver. No entanto, a contribuição decorrente da proposta apresentada nesta tese parece relevante pois não conhecemos outros trabalhos desta área em que o processo completo de extracção de conhecimento tenha sido desenvolvido desta forma estruturada, e os resultados finais obtidos apontam para que os procedimentos seguidos tenham sido apropriados à solução do problema.

Nesta tese foram estudadas e utilizadas formas de integrar conhecimento sobre o domínio no processo de KDD, com o objectivo de melhorar os seus resultados finais. Esta integração de conhecimento sobre o domínio no processo de previsão das séries temporais de cotações de acções corresponde a um dos principais objectivos estabelecidos à partida, como é indicado pelo próprio nome da tese. Este aspecto constitui uma contribuição que parece relevante tanto em termos genéricos, ao nível da área técnica e científica de KDD, como ao nível do problema particular da previsão de cotações bolsistas.

O trabalho realizado nesta tese, inclui o estudo de formas de integração de conhecimento sobre o domínio (CSD) num processo real, aplicado, de KDD (por oposição ao estudo, mais frequente, da sua integração ao nível de um algoritmo isolado) e resulta na proposta de uma metodologia de pré-processamento dos dados que permite uma forma conveniente e eficaz de inclusão de conhecimento sobre o domínio para processos de previsão de séries temporais. 

Em particular, a integração de CSD no processo de desenvolvimento e composição dos exemplos permitiu melhorar de forma sensível os resultados de previsão em relação ao que seria possível obter com recurso ao embed tradicional das séries temporais dos dados base utilizados. Estes dados, exclusivamente resultantes do processo de negociação bolsista, são usualmente considerados muito pouco informativos, e comportam-se como estando sujeitos a forte ruído. A composição de variáveis derivadas através do mecanismo desenvolvido nesta tese, incluindo uma linguagem de representação para descrição dos exemplos e uma filtragem em ciclo das variáveis menos úteis, com auxílio de um módulo de avaliação dos atributos, permitiu o desenvolvimento de exemplos com um número limitado de atributos tão informativos quanto possível. Esta abordagem permitiu aos algoritmos de data mining detectar mais eficientemente as regularidades dos dados, contribuindo para uma melhor qualidade das previsões realizadas.  

Em termos de solução para a inclusão de CSD neste tipo de problemas, a metodologia que propomos e utilizamos é uma expansão muito considerável das práticas conhecidas (por exemplo [Weigend et al., 1996]), e resulta consideravelmente mais poderosa.

Os resultados obtidos nesta tese indicam que o processo de descoberta de padrões nos dados é consideravelmente beneficiado pela utilização desta metodologia de integração de CSD no processo de descoberta 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, este algoritmo utiliza um modelo de indução das regras por cobertura sequencial que gera uma lista ordenada de regras com avaliação decrescente sobre o conjunto total de dados, e inclui um mecanismo de filtragem dessa lista de regras. Estas características permitiram 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. O desenvolvimento deste algoritmo contribuiu para uma maior compreensão dos problemas associados ao trabalho de data mining sobre este tipo de dados, e permitiu detectar de forma explícita a presença nos dados históricos de alguns padrões com capacidade para apontarem de forma muito consistente o rumo futuro das cotações. No entanto, a utilização deste algoritmo indicou também que estes padrões apenas são aplicáveis a um subconjunto bastante limitado dos casos de previsão possíveis.  

É de notar que o desenvolvimento deste algoritmo constitui uma contribuição muito mais associável à área de machine learning do que à área de engenharia ligada à resolução do problema de previsão que constitui o objectivo central desta tese. Nessa perspectiva, tal como não foram apresentados resultados comparativos para justificar a escolha dos outros dois algoritmos empregues, também não pareceu apropriado apresentar nesta tese uma defesa específica das qualidades do algoritmo PA em relação a outros (por exemplo apresentando resultados comparativos obtidos sobre vários tipos de dados). Esse tipo de comparações foram apresentadas em [Almeida e Bento, 1999], [Almeida e Bento, 2000]
. 

Em conformidade, a relevância deste algoritmo como contribuição para a solução do problema focado nesta tese está essencialmente ligada ao facto de que as listas de regras ordenadas (com qualidade decrescente) que produz permitiram realçar (de forma independente em relação à utilização de critérios de unanimidade) a possibilidade de realizar previsões de muito boa qualidade para uma fracção dos casos de previsão das séries. Este resultado parece constituir um progresso relevante ao nível do problema em análise nesta tese.

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, os dados tendem a ser muito pouco informativos, e as séries temporais comportam-se como se envolvessem muito ruído, o que torna altamente incertas as previsões realizadas para o  conjunto global dos casos. 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. Entre estas formas, uma das mais simples é a exigência de unanimidade entre os vários métodos independentes utilizados, que só produz previsões combinadas para os casos em que todas as previsões individuais concordam. 

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, naturalmente, à custa de uma redução da cobertura dos casos de teste). Assim, analisando os resultados obtidos, parece claro que a informação extraída dos dados não permite realizar boas previsões para a globalidade dos casos mas permite realizar previsões efectivas para uma parte deles. Neste caso, a exigência de unanimidade para as previsões obtidas através de vários métodos distintos permitiu distinguir os casos para os quais é possível realizar previsões efectivas. Esta contribuição parece relevante, pois não conhecemos outros trabalhos de previsão de séries temporais financeiras em que este tipo de troca entre grau de cobertura e precisão, resultante da combinação de vários métodos de previsão, tenha sido proposto ou avaliado.

A possibilidade de realização de previsões muito melhores do que as do padrão de Random Walk para uma parte dos casos indica que o mercado em análise exibe ineficiências pontuais claras. Por sua vez, a dificuldade de realizar previsões de boa qualidade para os restantes casos aponta para que essas ineficiências sejam inconstantes e apenas se revelem em circunstâncias particulares. Esta hipótese é confirmada pela análise dos resultados do PA5 sem cobertura total. Na realidade, os padrões mais fortes que este algoritmo detecta nos dados de treino (traduzidos pelas primeiras regras induzidas) continuam válidos sobre os dados de teste e permitem a realização de previsões de muito boa qualidade (embora, tal como seria de esperar, apenas sejam aplicáveis a um subconjunto limitado dos casos de teste). 

Os critérios de negociação que testamos apenas realizam operações de compra ou venda quando se verifica uma concordância total nas previsões de sentido de variação das cotações realizadas pelos três algoritmos e pelo método directo de RW. Os bons resultados apresentados por estes critérios de negociação confirmam a consistência e utilidade prática das previsões obtidas quando há unanimidade dos vários métodos de previsão que empregamos. Note-se que, como para uma negociação bolsista eficiente não é necessário tomar novas decisões operacionais todos os dias
, então não é necessário garantir que todos os dias exista uma opinião firme sobre o comportamento subsequente das cotações. Desta forma, é natural que a filtragem das previsões por um critério que só permite obter previsões quando estas são de maior confiança (no nosso caso a unanimidade entre diferentes formas de realizar as previsões) tenha permitido obter bons resultados de negociação. 

Em resumo, é possível concluir que a combinação das previsões realizadas por diferentes métodos através de um critério de unanimidade permite evitar a realização de previsões nos casos mais incertos e resulta em previsões de boa qualidade nos restantes casos. Nesta tese testamos e avaliamos esta abordagem ao nível das previsões (através das medidas de percentagem de acertos e RMEP) e empregamo-la ao nível dos critérios de negociação. Esta forma de combinação de previsões permitiu obter bons resultados, que contrastam com a qualidade relativamente fraca das previsões individuais que serviram de base à combinação.
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� Nem em relação a propostas genéricas muito divulgadas, como as de [Fayyad et al., 1996a] e [Fayyad et al., 1996c], ou a propostas bem aceites e mais detalhadas como o CRISP-DM [Chapman et al., 2000], conseguimos encontrar qualquer avaliação comparativa entre metodologias alternativas.


� A maioria dos artigos publicados no âmbito dos trabalhos realizados nesta tese decorreram directamente do desenvolvimento deste algoritmo. Os artigos decorrentes dos trabalhos de desenvolvimento do PA foram [Almeida e Bento, 1999], [Almeida e Bento, 2000] e [Almeida, 2001].


� Em especial, a realização de operações muito frequentes torna-se fortemente penalizante quando se tem em consideração os custos de negociação.





