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RESUMO

Este trabalho reOne um projeto de implementaQao de filtros e L6gica Fuzzy. O

texto apresenta como os filtros serao implementados, a partir de s6ries

discretas de pre9os de ativos praticados no mercado, para a utilizagao no

Mercado Financeiro. E tamb6m, como a L6gica Fuzzy entrara no processo de

mc)do a ser responsavel por gerar um sistema auxiliador, que devolvera

sugest6es de decis6es como compra ou venda do ativo em questao, sempre

visando a maxirnizagao dos lucros. Uma importante regra a ser pesquisada e

inserida na L6gica Fuzzy sera relativo a dados hist6ricos dos volumes

negociados deste ativo. Para a calibragem dos parametros do sistema, um

processo iterativo varrera toda base hist6rica de preQos deste ativo, e retornara

os que obtiverem melhor resultado.
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1 INTRODUQAO

Durante grande parte do curso de Sistemas Eletr6nicos, estudou-se o

comportamento de sistemas e seus respectivos sinais. Neste projeto,

apresentarei uma de suas diversas possiveis aplicag6es, tendo como base

os conhecimentos adquiridos neste periodo.

Detectar tend6ncias e padr6es no mercado financeiro tem sido alvo

de muita pesquisa. Desenvolver uma ferramenta que auxilia na tomada de

decis6es de investidores, na area de finangas, seria de grande utilidade para

a maximizaQao de seus lucros.

A decisao sera gerada com base em L6gica Fuzzy, onde as entradas

do sistema serao os pregos dos ativos, e suas respectivas respostas quando

processadas por determinados filtros.

Para otimizar, ainda mais os resultados, dados relativos aos volumes

negociados em um determinado periodo e seus respectivos pregos serao

utilizados como regras na L6gica Fuzzy.

J
DRg

T I
Decisao de Cornpra/Venda

Figura 1 : Diagrama referente a id6ia geral do prejeto.
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2 JUSTIFICATIVA

A principal motivagao para a escolha deste tema 6 a area em que

estou estagiando, e que pretendo permanecer depois de concluido o curso.

Durante este perfodo, foi possivel verificar a complexidade do Mercado

Financeiro, e observar que o emprego de uma sistematica consistente seria

de grande utilidade na rotina dos analistas financeiros.

Devido a pr6pria dinamica do mercado, um sistema automatizado,

com atualizag6es em tempo real, serviria de apoio as decis6es, que devem

ser tomadas agilmente. A cada nova amostra disponfvel na base de pregos,

o sistema ira re-ajustar os parametros do sistema. lsto tornaria a ferramenta

consistente e atualizada.

O tratamento dos preQos dos ativos como sinais discretos, somando

os estudos realizados durante o curso de Engenharia E16trica na area de

Filtros, Sistemas e Sinais, resultarao em um projeto de Engenharia para a

area de Mercado Financeiro



3 METODOLOGIA

3.1 Implementagao do Filtro

Analistas do mundo inteiro pesquisam indicadores de tend6ncia de

alta e baixa dos pregos do mercado. No indicador ideal, o investidor saberia

o momento exato para a compra ou venda do ativo.

O que se buscard nesta metodologia serao exatamente os parametros

para criar um indicador que se aproxime dos resultados gerados pelo ideal.

Este indicador tera como base a resposta de um filtro que sera

implementado.

3.1.1 Tipos de Filtros

Por se tratar de uma ferramenta que devolve decis6es em tempo real,

a resposta do filtro no instante n s6 podera depender de entradas no instante

n e anteriores a ele, uma vez que os tnstantes posteriores a n ainda nao

ocorreram, ou seja, a filtro a ser implementado tem de ser causal.

A utilizaQao em filtro passa baixa, que calcula a rn6dia de uma janela

m6vel, tem uso consagrado na area de analise t6cnica, que pressup6e que

os pregos futuros dos ativos tdm relagao com o passado, e sera a utilizada

no sistema.

3.1.2 Equagao do Filtro

O filtro a ser implementado, tem a seguinte equagao:
m

}. (pCm – f + 1).x(„ – I))
y(„) = h

E pCm – i + 1)
1=1

Eq. 3.1.2.1

3



Onde y(n) 6 a resposta do filtro, x(n-i) sao as amostras de pregos a

serem analisadas, m 6 a ordem do filtro.

A fungao p 6 o devido peso que se dara a cada amostra, uma vez que

possivelmente o prego do ativo no dia n, tem mais relagao com o prego do

dia n-1 do que com o do dia n-2 (mas isso sera visto mais pra frente, na

parte de otimizagao) .

O atraso do filtro 6 diretamente proporcional a ordem m, filtros de
ordem mais alta tdm atrasos maiores. Para os investidores, decis6es

atrasadas sao de total inefici6ncia. Por6m filtros de ordem mais baixa, por

conterem menos amostras a serem analisadas, podem capturar tend6ncias

erroneamente, tornando o sistema ineficaz.

3.1 .3 Viabilidade

O estudo de filtros e sinais ja foi efetuado com eficacia no programa

MatLab. A implementagao e otimizagao do filtro seguirao os mesmos

procedimentos aprendidos durante o curso, que se mostrou de completa
viabilidade.

3.1 .4 Implementagao

A partir de estudos em bases hist6ricas, sera possivel encontrar os

melhores parametros que resultarao no melhor investimento ao usu6rio. Um

algoritmo em Matlab sera respons6vel por essa tarefa.

InClmeras combinag6es das varigveis serao testadas, e a que resultar

em uma predigao mats eficiente, sera utilizadas para tomar a decisao no

momento. Ap6s a disponibilizagao de um novo prego, um novo dado entrar6

para a base e novas combinag6es serao testadas e recalculadas, obtendo

assim, sempre os melhores parametros para o dado momento.

Basicamente, serao dois os parametros a serem analisados: a ordem

do filtro, que representa a quantidade de pontos a serem consideras para a

predigao, e o vetor de pesos dados as amostras passadas.
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Toda a base hist6rica servir6 como treinamento e teste dos

parametros a serem pesquisados. Seja h(n) a fungao do filtro a ser

implementado:

x(nL: H J(n)
Fig. 3.1.4.1

Sendo /3 a base hist6rica dos preQos com k elementos, e o filtro h de

ordem m, o sistema otimizador varrer6 os k-m elementos a vezes, onde a 6

o n(lmero de variag6es do filtro que serao analisadas. Estas a variag6es

resultam da combinagao de n alterag6es na ordem m do filtro e de q

modificag6es na fungao p de pesos na amostras, logo se chega ao nClmero

de (k-m)-a varreduras sobre a base p. Cada um dos ciclos de k-m

varreduras pode ser visualizado da seguinte forma:

-„„„„=(;}:::::{,;.;-:==rj: B: Dr yn- . jm,p)

'yq, 'jr11.n>

Base HlsDI ica

f#„., - Gr.r . se yn.,tn1.p> ' P,„.
Result, . .{m p) = 1 O. se y_.,(m.p) = p,.,

\ A.„.. - h,... SB yu..,(m,9> , P."

A, .P- -– n.,

/I. F,, .b arr.,

k rn

{ R - g. . . W y.rm pI ' fI\ ,

PI . RBsdUm#) = 1 O. m y.(m.p> = P. -
\ F. : - aA. se y. Cm P> , Ph

Fig. 3.1.4.2

As condig6es para determinar o resultado gerado por cada um dos k-

m elementos do vetor de result foram tomadas pela seguinte suposigao: se a

resposta do filtro hCm,p) for menor que a amostra de menor atraso na
entrada, o prego do ativo em questao esti em uma tend6ncia de alta e o
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sistema sugerira que o investidor compre o ativo, gerando o resultado liquido

de pf - a_7; por6m se a resposta do filtro hCm,p) for maior que a amostra de

menor atraso na entrada, o prego do ativo em questao est6 em uma

tend6ncia de queda e o sistema sugerira que o investidor venda o ativo,

gerando o resultado Ifquido de /3,=7 - pf; caso a resposta do filtro for igual a

amostra de menor atraso, o investidor sera sugerido a nao tomar posigao.
I

Total(m, p) = }dRe salt, (m, p)
[=m + 1

Eq. 3.1.4.1

Este processo produzira o valor Total (m,p), que 6 o resultado que o

filtro hCm,p), com ordem m e funQao de peso p, gerou na base hist6rica p.

O sistema otimizador calcular6 os a diferentes valores de Total(m,p),

provenientes das n variag6es no valor de m e das q variag6es no valor de p,

e utilizara o modelo que resultar no maior valor.

Como a ordem do filtro 6 uma variavel discreta, basta selecionar um

valor mdximo de amostras passadas que pode ter influencia sobre o prego

atual, e colocar o otimizador em funcionamento.

Para a fungao de peso, sera utilizado um vetor linear de pesos, e as q

varia96es serao provenientes das alterag6es do coeficiente angular 0 deste

vetor. O vetor base tem 0 igual a zero, ou seja, todas as amostras tdm o

mesmo peso. Cada uma das q modificaQ6es neste vetor aumentara em 10%

o peso da amostra de menor atraso em relagao a de maior atraso.



p.(m-t J P {m)

xf -1-rn} XjI--'II+II ;IT :_ Ti

xIIiTx xI:1-2; xi'l-11

q

P ,In-l1 ==11- 1

G.I ( tF1)

Xlll-ll' J XI: r-ni+ 1 :I

I
I
I

a + if 'I-.It xlr.-l1

Fig. 3.1.4.3

Para cada uma das q variaQ6es de p, se chega a seguinte equagao da

inclinagao eq:

tan(q ) = V
Eq. 3.1.4.2

Fixado esta inclinagao, os elementos do vetor p tdm a seguinte

equagao:

pq (i) = 1 + tan(q ).(i – 1)

Eq. 3.1.4.3

Estabelecido os parametros m e p, a pr6xima etapa 6 calcular a matriz

Total(m,p) variando os valores destes e verificar o seu ponto maximo, que
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serao os parametros do filtro a serem utilizados para o modelo para

comparar com a pr6xima amostra. Tendo este pr6ximo ponto, esse
procedimento sera repetido, agora com um ponto a mais na base, e se

encontrarao novos parametros.

As fung6es e comandos utlizadas para esta otimizagao podem ser

encontrada ao final do trabalho no Anexo 1.Apartir de uma base de dados e

os limites dos valores de n e q o Programa Principal consolida as fung6es

descritas na seqCl6ncia para encontrar os melhores parametros do filtro.

A primeira fungao utilizada 6 a funcao_peso. Esta 6 responsavel, dado

nClmero rn de amostras a serem implementadas no filtro e a inclinagao q de

peso, por devolver um vetor linear com m pontos, sendo que o primero ponto

vale 1 e o ponto na Oltima posigao, 7+ 0, 1 .m.

A pr6xima funQao da seq06ncia 6 a filtro. A partir da base p, da ordem

m e o do vetor de pesos encontrado no passo anterior, esta fungao devolve

o vetor de saida do filtro hCm,p), nomeado como y na figura 3.1.4.2.

Tendo a resposta do filtro e a base hist6rica, a pr6xima etapa 6 gerar

um dos n x q pontos da matriz Total. A fungao calcula verifica as condig6es

citadas na figura 3.1.4.2 e calcula o resultado que o modelo gera no pr6ximo

ponto da base.

Para exemplificar esta matriz de uma implementagao, foram

escolhidos n e q iguais a 100 e a taxa de um titulo p(lblico como base
hist6rica. A seguir, o gr6fico da base a ser utilizada neste exemplo:

18.0

17.0

16.0

IS.0

14.0

13.0

12.0

11.0

10.0

9.0

8.0

i

Base Hlst6Hca p

B E
gE g 1: :i i :{ $ $ 1; ! ! i ! ! !! !! q :ii :: :: 2 : : : Eg : Eg

Fig. 3.1.4.4
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Tendo a base e os limites dos parametros estabelecidos (ambos

iguais 100), ja se pode comegar o processo de otimizagao seguindo o

diagrama em 3.1.4.2. Lembrando que este ciclo servir6 para determinar

apenas um ponto da matriz, no processo inteiro, o programa executar6,

neste exemplo, 10.000 vezes este fluxograma, ou seja, serao testados dez

mit filtros diferentes. Portanto, a selegao dos m6ximos valores dos

parametros nao deve ser aleat6ria.

A etapa final do processo de otimizagao 6 a leitura do maximo ponto

da matriz gerada e os parametros que resultaram neste ponto. A seguir, a

superficie visualizada a partir desta matriz. Para sua visualizagao, utilizaram-

se os comandos no Anexo1 intitulados Comandos Geradores de Grafico.

Grafico de ganhos em fungao da orc:lem do filtro e a fungao de peso

Ordem do filtro Indice do peso

Fig. 3.1.4.5



Grafico de ganhos em fungao da ordem do filtro e a fungao de peso
100 B

90

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

ndice do peso

Fig. 3.1.4.6

Neste exemplo, o ponto de maior ganho sera de 11,58, onde a ordem

do filtro 6 de 41 e fndide de peso, de 35. Os c6digos e fung6es escritos em
MatLab estao todos listados no anexo 1 .

Com estes parametros, 6 possFvel construir a equagao do filtro que

sera utilizada para a pr6xima amostra substituindo o valor de 41 na vari6vel

m da equagao 3.1.2.1 .:

E (p(41 – f + 1).x(n – i))
y(n) = L

E p(41 – f + 1)

Eq. 3.1.4.4

4]

1=1

Para a fungao de pesos, substitui-se o valor de 35 na variavel q da

equagao 3.1.4.2. e chega-se a seguinte equagao para determinar a

inclinagao de sua reta:
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0,1.(35–1) 3,4
tan(q ) = + = h = o,085

Eq. 3.1.4.5

Logo a fungao de pesos estabelecida na equagao 3.1.4.3, substituindo

as variaveis encontradas, 6:

pq (1) = 1 + 0,085.(i – 1)

Eq. 3.1.4.6

Encontrada a equagao do filtro otimizado, 6 possivel visualizar um

grafico da safda gerada por este filtro:

SInaI de en&ada e Re$posta do Flltro Otlmlzado
18.0

17.0

16.0

16.0

14.0

13.0

12.0

1 1.0

10.0

9.0

8.0

!! !! !! !! ! ::

Fig. 3.1.4.7

Com estas duas curvas e a 16gica da figura 3.1.4.2, traga-se a curva
de resultado:

3 gggi!!!!!

18.0

17.0

16.0

15.0

14.0

13.0

12.0

11.0

10.0

9.0

8,0

gq 9 9 B B B B b B & B b g 8 g B 8 8 8 g 8 B ! ! ! !! ! ::! jet -g .iii gg iii 3 iii . giBBS

SInaI de en&ada, Resposta do Flltro OUmlzado o seu Ro$ultado

Fig. 3.1.4.8

Uma importante observagao 6 que s6 6 possfvel encontrar este filtro,

e conseqOenternente, gerar este resultado, tendo a base inteira de pregos.
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Para simular uma atuagao real deste modelo usar-se-d a seguinte

metodologia: para cada ponto da amostra, o processo de otimizagao sera

utilizado e o resultado que se acumulara sera o que este modelo produzirg

na arnostra seguinte.

Como o processo de otimizagao demorou cerca de 1 minuto para

gerar um modelo, o m6todo para encontrar a real atuagao do modelo ira

demorar em torno de 600 minutos, ja que a base tem mais de 600 pontos.

Entao para esta simulagao, sera feita uma simplificagao e a resolugao de

fung6es de pesos ira diminuir: ao inv6s de 100 fung6es diferentes de peso,

usar-se-a apenas 10 com o mesmo valor maximo de inclinagao, ou seja, a

cada iteragao, a funQao de pesos andara a passos maiores.

Os novos comandos a serem utilizados podem ser encontrados no

Anexo 2. Estas linhas de comandos nada mais sao do que uma chamada do

programa principal no Anexo 1 a cada um dos pontos da base hist6rica.

Lembrando que este processo sera realizado com muita pouca freq06ncia,

uma vez que servira apenas para medir a performance do modelo na base
hist6rica.

Uma outra informagao derivada deste processo 6 a variagao dos
parametros com o crescimento da base hist6rica. Tanto o vetor de ordem,

quanto o de peso do filtro otimizado ficarao guardados no vetor vetor_imax e

no vetor vetorfmax, respectivamente.

Ap6s cerca de 25 minutos de simulagao, chegou-se ao seguinte

resultado:

Compara£ao entre as Performances dos Flltro$ 1deal e o Real
10.0

/-’y=\
8.0

6.0

r
'-"'--"-"'-"-'-""""'-W'"""

4.0

2.0

0.0

pry

-ppyF?&;HT Flttro Ideal

Flttro R•al

2.0

1g :! ! ! ! ! !! i ! ! !! i !! ?! ! !! !; i; E: i ! ! :: : ::
Fig. 3.1.4.9
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Par£metros utlllzado$ para o modelo no deconer da slmulagao

• Ord•m do Flltro

– IndIe• da funs50 d• P•so

80

60

40

2()

0

l}{liUII

!! ! !! !! ! :i :: :: 1! ! :: : :: : ::

Fig. 3.1.4.10

Observa-se uma oscilagao entre praticamente dois pontos, tanto na

ordem do filtro quanto no indice de peso. lsso mostra que o modelo transita

entre duas regi6es da matriz de resultado. Na figura 3.1.4.6, verifica-se estas

duas regi6es com uma tonalidade mais escura.

O resultado obtido na simulagao real da implemetagao do modelo foi

bem pr6ximo ao do filtro ideal, encontrado apenas ao final da base. Nas

etapas seguintes, com a utilizagao da ferramenta Fuzzy, se tentara a
melhora destes resultados

a 0
! i

8
i;

3.2 Implementagao da L6gica Fuzzy

3.2.1 Introdugao

Estas Clltimas d6cadas foram testemunhas de um r6pido crescimento

da quantidade e variedade das aplicag6es em 16gica fuzzy. Estas aplicag6es

vao desde utilitarios dom6sticos, como cameras fotograficas, maquinas de

lavar pratos e forno micro-ondas, at6 as aplicag6es de processos industriais,

instrumentos medicinais e sistemas de auxilio a decis6es mais variadas.

A 16gica fuzzy pode ser entendida como dois tipos basicos de
ferramenta. A primeira, um sistema 16gico que trabalha com mClltiplas

entradas e saidas. A segunda, mais gen6rica, uma teoria que atribui classes,

e seus respectivos graus de pertin6ncia, aos objetos.
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O que torna a 16gica fuzzy tao interessante, 6 o fato de que ele se

comporta como o raciocfnio humano, entao seu entendimento fica claro e

16gico. As fung6es relacionadas a condigao sao como utilizadas comumente

entre as pessoas.

3.2.2 Conceito Fuzzy

A teoria de conjuntos Fuzzy foi originalmente apresentada por Zadeh

em 1965. Uma de suas principais caracter[sticas 6 a adogao do chamado

“indice de pertin6ncia”.

Seja o conjunto U formado por a1, a2, a3, ..., a. e os subconjuntos

S1, S2, S3, ..., Sm de U disjuntos, ou seja, a intersecgao entre si 6 vazia.

Considere ainda 0 g PSI(,j) g 1, i = 1,2,...,m e j = 1,2,...,n, tais que, para todo j

= 1,2,...,n, tem-se:

Eq. 3.2.2.1

Deste mc)do, Pi (aj) 6 dito como fndice de pertin6ncia do elemento aj no

subconjunto Si, onde p 6 a regra estabelecida.

Como exemplo, seja o conjunto U formado pelos valores no intervalo

–1 e 1, inclusive, e os subconjuntos P, dado pelos nOmeros maiores do que

zero, e N, dado pelos nameros menores do que zero.

Na teoria c16ssica de conjuntos, 1 e 0,5 pertenceriam ao subconjunto

P. E graficamente:

Teoria Clissica
de Conjuntos

Pertin6ncia

no conj. P

Fig. 3.2.2.1
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Por6m, na teoria de conjuntos Fuzzy, a associaQao do fndice de

pertin6ncia aos elementos de U, introduz id6ias como 1 pertence mais ao

conjunto P do que 0,5, ou seja, pP(1) > pP(o,5), onde p, por exemplo, 6 a regra

dada pela distancia do elemento ao zero. Se pP(1) = 1, sabendo que pP(1) +

pN(1) = 1, temos que PN(1) = 0. Neste caso, pP(o,5) = 0,75 e PN(o,5) = 0,25,

respeitando a condigao imposta de pP(o,5) + PN(o,5) = 1. E graficamente:

0,75T80ria de

Conjuntos Fuzzy P
Pertinencia

1.0 0.0

Fig. 3.2.2.2

0.5 1.0

3.2.3 Sistemas Fuzzy

Um Sistema Fuzzy consiste em um sistema de entrada e saida, onde

o tratamento destes segue o conceito de conjuntos Fuzzy citado

anteriormente. Visualizando o diagrama de blocos, tem-se:

m©ow®–+=#@@+®@
Fig. 3.2.3.1

Onde Fuzificar 6 devolver o fndice de pertin6ncia em cada

subconjuntos de entrada existentes do valor capturado. E Defuzificar

significa, atrav6s dos fndices de pertin6ncia em cada classe de saida que o

sistema Fuzzy devolver, traduzi-lo para um valor de sarda.
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O caixa de ferramentas do Fuzzy apresenta alguns tipos pr6-
determinados de funQ6es de pertin6ncia, das quais podem-se mudar seus

parametros, e/ou combing-los, e conseguir a fungao adequada para sua

utilizagao.

Para combinar as fung6es, os operadores 16gicos serao utilizados,

por6m como as variaveis nao sao binarias, operag6es como “e” e “ou” serao

traduzidas para mFnimo e maximo, respectivamente.

Vartiveis
Binarias

A eB A ou B

Multivariaveis

A eB A ou B

Fig.3.2.3.2

Estas operag6es serao fundamentais para adquirir a fungao de

pertin6ncia desejada, caso se queira combinar as que estao presentes na

caixa de ferramentas do Fuzzy.

As regras no Sistema Fuzzy sao escritas na forma condicional e

descreve a depend6ncia de um valor de safda em relagao ao de entrada. O

operador usado nestas regras 6 o “se... entao...”. Na pratica, supondo a

implicagao se A entao B, o resultado seria o minimo entre A e B.

Para visualizar estas operag6es, suponha a regra: Se xI est6 A1 e x2

esti em A2 entao y est6 em B. Dadas a fung6es de penin6ncia A1, A2 e B,

chega-se a:
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Fig. 3.2.3.3

A Defuzificagao ocorre no momento em que se obt6m os indices de

pertin6ncia resultantes das regras implementadas. Nesta etapa, os dados

tiPO Fuzzy sao traduzidos para os dados literais que sao descritos na saida
do sistema.

Uma das maneiras de Defuzificar 6 pelo m6todo do Centr6ide dado

por:

’;-:„ =+
Eq. 3.2.3.1

Para melhor detalhar o sistema Fuzzy, a figura 3.2.3.1 pode ser

expandida para o seguinte diagrama:
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Fig. 3.2.3.4

3.2.4 L6gica Fuzzy no Sistema

O sistema Fuzzy captara os sinais de entrada e os classificara nos

dots subconjuntos de saida, o de compra e o de venda do ativo, devolvendo

o indice de pertin6ncia do estado atual em cada um dos subconjuntos.

Para a classificagao, sao necessdrias regras que atribuirao o devido

subconjunto ao cenario em questao. No trabalho de formatura I, foram

apresentadas regras iniciais e neste trabalho, serao otimizadas.

Em conjunto com os profissionais da area de Mercado Financeiro,

pesquisaram-se as regras que comumente sao seguidas na pr6tica.

Como regra adicional, sera implementado um conceito pouco

pesquisado na area, e se media o impacto dela na efici6ncia do sistema.

3.2.5 Viabilidade

Assim como na implement Kia de filtros, o estudo, analise e insergao

da L6gica Fuzzy no sistema ocorrer6 por meios do programa MatLab. Este

aplicativo possui uma caixa de ferramenta especifica para o Fuzzy. lsto o

torna, o estudo, analise e implementagao, vi6vel e aplicgvel no sistema a ser

projetado.

A L6gica Fuzzy tamb6m pode ser implementada atrav6s de linhas de

comando. lsto tornara a parte de otimizagao vi6vel, das quais serao

necessarias as elaborag6es de algoritmos, que tamb6m serao escritas em

linhas de comando, possibilitando a sua comunicagao.
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3.3 Prego da Posigao dos Grandes Investidores

3.3.1 Conceito

Todo e qualquer prego de ativo negociado no mercado, depende

exclusivamente de oferta e demanda. Quando a oferta 6 maior que a

demanda, o prego cai. E na ponta oposta, quando a demanda 6 maior que a

oferta, o prego sobe.

Deste modo, todo investidor consegue influenciar, no presente e no

futuro, o prego do mercado, urls mais, e outros menos. O seu poder de

influ6ncia 6 diretamente ligado ao tamanho do capital investido neste ativo.

Quanto maior o capital, maior a influ6ncia.

A atuagao dos grandes investidores 6 conseqCI6ncta de um alto nivel

de conscientizagao. Na tentativa de capturar os grandes investidores, sera

utilizado o volume negociado em cada dia.

Por6m, o dado mais importante a ser analisado sera o prego m6dio

que este investidor negociou para adquirir esta posigao. Assim, podem-se

detectar momentos em que o investidor defende a sua posigao, ou se desfaz

dela, trazendo a predigao requerida pelo sistema.

Para obter este prego m6dio, sera feita uma ponderagao do seu prego

e seu volume negociado no dia sobre o volume total de contratos em aberto,

uma vez que o tamanho do capital do investidor 6 relativo ao capital total

existente:
n-I

Volume(n) + Pr ego(n) + PPGI (n – 1) + }lVoZume(i)
PPGI (n) =

}:Volume(i)
1=1

Eq 3.3.1.1

Onde PPG 1(n) 6 o prego m6dio da data n, Volume(n) 6 a quantidade

de volume negociado na data n e PreQO(n) 6 o prego do ativo na data n.
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3.3.2 Viabilidade

O volume de negociagao de um dia 6 dado pela quantidade do ativo,

em nClmeros de contratos ou em valor financeiro, que 6 negociada no dia.

Tanto o valor do volume quanto o do prego do ativo estao disponiveis em

seus respectivos sites de suas instituiQ6es, como por exemplo, na BM&F ou

no site do tesouro nacional. Para o caso das ag6es, sera utilizado a

Bloomberg, que 6 acessFvel pelo local de est6gio no Banco ltaCl BBA.

3.4 Titulos PClblicos

Os tftulos p(lblicos sao ativos de renda fixa que se constituem em boa

opgao de investimento para a sociedade. Os titulos pOblicos possuem a

finalidade primordial de captar recursos para o financiamento da divida

pClblica, bem como para financiar atividades do Governo Federal, como

educagao, saClde e infra-estrutura.

Para um exemplo de implementagao sera dado, considerando a ativo

como sendo o titulo p(lblico NTN-F com vencimento em janeiro de 2012. A

venda ocorre pelo pr6prio tesouro e 6 possivel que a pessoa ffsica compra

ou venda o tftulo seguramente pelo pr6prio site do tesouro nacional

(www.tesouro.fazenda.gov.br/tes,'uro_diretoa :
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Fig. 3.4.1

Esta facilidade abriu as portas para os pequenos investidores,

tornando o ativo bastante liquido e de facil acesso para sociedade. Entao ele

foi o escolhido para o exemplo.

Este titulo pClblico se caracteriza basicamente pela taxa de juros, que

6 estabelecida no momento da compra do contrato, que o propriet6rio do

ativo ira receber. Entao quanto maior a taxa de juros, melhor para o
investidor.

A seguir, serao apresentados alguns dos tftulos pClblicos que podem

ser adquiridos e suas respectivas caracterfsiticas.

3.4.1 Letras do Tesouro Nacional (LTN)

Este tftulo tem a rentabilidade definida no momento da compra. O

investidor sabera exatamente quanto ira receber no futuro se permancer
com o titulo at6 o vencimento.

As Letras do Tesouro Nacional possuem fluxo simples de pagamento.

lsso significa que se escolher esse titulo, o investidor recebera o valor

investido mais os juros somente a data de vencimento do titulo. O importante
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a destacar 6 que s6 se reber6 a rentabilidade informada se o investidor

permanecer at6 o final do vencimento.

Na prgtica, o valor que se receber6 no futuro 6 fixo e denominado de

lote, este com valor de mil reais. Entao, o que se busca 6 pagar o menor

preQO a vista por este lote, deste modo, os juros a receber sera maior.

O fluxo de caixa da compra de um lote deste tftulo 6 representado por:

Taxa r

Valor Futuro

Valor Presente

Fig. 3.4.1.1

E o valor presente 6 dado por:

ValorFuturo

Valor Presente = 71

Eq. 3.4.1.1

Onde r 6 a taxa de juros do titulo e N o tempo at6 o vencimento em

anos.

3.4.2 Notas do Tesouro Nacional - S6rie F (NTN-F)

Do mesmo modo que as Letras do Tesouro Nacional, este titulo tem a

rentabilidade definida no momento da compra. Por6m o investidor ira

receber uma parte do rendimento a cada seis meses atrav6s de cupons

semestrais. E no vencimento, recebera o valor investido mais os

rendimentos de juros.
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Os valores dos cupons sao pr6-estabelecidos e correspondem ao

equivalente de 10% ao ano do valor futuro de cada lote, assim como a LTN,

de mit reais.

A partir destas informag6es, chega-se ao seguinte fluxo de caixa:

Taxa r

Valor Futuro

Valor Presente

Fig. 3.4.2.1

Onde cada cupom tem valor futuro de:

Cupom = ValorFuturo.(q + 0,1)o’s –1)

Eq. 3.4.2.1

E o valor presente 6 dado por:

Va/orPres'are=H) +H +„'+ B) +T
Eq. 3.4.2.2

Onde Ni 6 o prazo de vencimento do Cupom / em anos e r 6 a taxa de

rendimento anual do tftulo.

A compra de tftulos pClblicos pode ser feita em qualquer dia e hora. A

venda jd 6 mais restrita: apenas um ou dois dias na semana. Mas isto nao o

torna menos Ifquido, ja que o vencimento costuma ser de anos.

Estes titulos sao muito negociados no mercado, isto faz com que as

taxas de juros deles variem diariamente. Se o investidor compra o papel a
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juros alto, ele estara pagando um prego baixo. No momento que os tftulos

ficarem mats ofertados, os pregos irao subir, ou seja, as taxas diminuir.

Neste cenario, se outro investidor quiser comprar estes tftulos do Tesouro,

ele acordar6 uma taxa menor que a do primeiro investidor, ou seIa, ele

pagar6 mais caro por um papel que resultar6 num mesmo valor futuro. Como

os titulos podem ser revendidos para o Tesouro semanalmente, se o
primeiro investidor resolver vender, ele captara um recurso maior do que

investido. E este o lucro que o sistema buscar6.

3.5 Implementagao

O sistema que esta se pesquisando, ira apontar o momento em que a

taxa esti alta o suficiente para comprar, e na outra ponta, o momento em

que se deve vender de volta ao tesouro.

Os dados de entrada no sistema, que sao a taxa de juros hist6rica

deste ativo e a posigao detida pelo tesouro, sao abertos e encontrados no

site da Andima (www.andima.com.br) neste formato (em planilha de

Excel):

[mm
IMA-B - S6rie Hist6rica
[mE [min

Refel+neill I Vencimento

Carteira
BmlmEHEHE

11.000 tit.}llldicativd
lee il,a,}

19.2699.4823
9_239 _789 ,8601

1/7/2010

1/1001 1[\n[m@:NTI\I-F 1 29/500091 1/100131 11,50861 10.067.191

2 1 1 1 1
I n /1 9 mo

Fig. 3.5.1

Onde 6 possivel encontrar a taxa de juros que o tftulo iria pagar se

fosse negociado na data de refer6ncia e a quantidade que o tesouro
nacional emitiu.

Para um exemplo de implemetagao, serao utilizadas regras

pesquisadas em conjunto com os analistas financeiros:

Se Spread for negativo, posigao 6 vendido.

- Se Spread for positivo, posigao 6 comprado.
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Onde Spread 6 dado pela diferenga entre o prego do ativo e a

resposta do filtro, e 6 considerado negativo quando:

EX Membership Function Editor: tf2
Fde:RBlasmy

FIS Variables Men+nrstq3 fux£Ul pHs IH Wdc

negatrvo

lgl

a

X4D .?C) ,XI

kW variable 'sprma

Ctrrert Funtbn [clck m MF to sebct]

Name negatlvo

Type f

Paams
11i nB

Heb Close

Spread

rbWt

1.40 40]

Fig. 3.5.2

E considerado positivo quando:

::2 Membership Function Editor: tf2

tHUMP,t, lk'1#d£ ral
p08rtrvo

a
,XI. tO hI II) 0 IIIII11B 3019

kWvariaUe

euler+ Fmctkn [cBck m MF to select)

SpIed

TypelrWt

Par©ns [5 71 5,867]

Help Close

Fig. 3.5.3
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Para os adjetivos de saida, foram considerados as seguintes fung6es:

;}J Membership Function Editor: tf2
Fle Edit View

BIg
gl r) IS4J1 1 IIO

outptX varbbte

Current Membetshb Func;tbn [chck orI MF to $dectJ

verxiido

Type tlimf

[.1 20 .1 M .BOI

output

1-120120]

Fig. 3.5.4

m Membership Function Editor: tf2
FIle iIIBaHn

FIS Variables Memberst& furx;tUI Ms pM pufs: 181

conlpr ado

a SO 1(D

thaNX YWbbte •Posigaf

Current Merlberst+ FunlhI [click m MF to telectJ

Name

THe

180 1 oo 120 1

Posig30

output

1'1 20 1 20]

Fig. 3.5.5
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Dados estes adjetivos e a seguinte regra:

\E Rule Editor: tf2
Edit View

na rICa
2, if (Spread is 'o} then [Poslc30 ic compradol [II

andIF

Spread is PPGI is

none

J-J
The rub is changed

Fig. 3.5.6

Chega-se ao seguinte grdfico final do Spread pela posigao:

iI Surface Viewer: tf2

Eda VlevIBnl!

0 10 20 30 40

Fig. 3.5.7
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Os pontos interessantes a observar sao onde os Spreads sao muitos

altos ou muito baixos, a posigao 6 nula. Ou seja, nestas regi6es, nao se

sabe a tend6ncias do prego do ativo.

Para uma implement%ao inicial, foi utilizada a seguinte regra

adicional: se o prego estiver alcanQando o PPGI, o tesouro nacional, na

tentativa de proteger o seu investimento, vai alocar o capital na tentativa de

inverter a tend6ncia.

Entao, chega-se os seguinte gr6fico do PPGI:

;}' Membership Function Editor: tf2
He Edit Vbw

FIS Variables

MM
IPI 0

Membnstqi fux;tkx1 plas liotp€id8: 181

defendendo

IbA

hpa vxHie TPGF

Curent Membershb Function {cEck on MF to select]

NamePPGI

Type gaussmf

Palams 12.027 -0.02081

Heb Cbse

Current Variable

Name

Type

Range

DisFHay Rang8

Fig. 3.5.8

Onde PPGI 6 a diferenga do prego atual do ativo para o prego da

posigao do grande investidor.
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Para as regras consolidando todos os adjetivos, foram utilizadas as

seguintes sentegas:

Rule Editor : tf2

Flo Options

! ! ! E : : i : : 1 :

FIS Name: U2

Fig. 3.5.8

Consolidando estas regras, chegamos a seguinte superficie:
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Para implementar esta superficie no exemplo do t6pico 3.1.4, 6
necessario obter a curva de PPGI atrav6s da equaQao 3.3.1.1. Graficamente

chega-se as seguintes curvas:

18.0

17.0

16.0

15.0

14.0

13.0

12.0

1 1.0

10.0

9.0

8.0

E

SInaI de onRada e seu respoctlvo PPGI

q==::::::::::::L:::::::7:T::::::::::::==g

Bas• hlstodca
PPGI

& g i • E ! ! !! i ! ! ! ! ! ! ! E! !! ! !; f; i! !! ! !! i ! ! !
Fig. 3.5.10

A partir deste gr6fico e do grgfico na figura 3.1.4.7, chega-se as

seguintes curvas que servem de variaveis de entrada para a superficie 3.5.6:

DKeren ga entro sInaI de entrada e a respo sta do IIttle e sInaI de enBada e a PPGI

E ! !! ! !! !! ! !:1 : :! !!! 1 1E! ! !! ! !!

Fig. 3.5.11

Aplicando estes sinais de entrada na superffcie utilizando a fungao

Retorna_posicao no Anexo 3, chega-se ao seguinte grafico de posiQao:
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Fig. 3.5.12

Para checar a sua performance, utiliza-se a fungao de calculo do

Anexo 3. Observa-se que esta fungao 6 muito semelhante ao utlizado no

calculo do Anexo 1, a diferenga relevante 6 a metodologia utilizada para o

c61culo do resultado.

Graficamente, chega-se ao seguinte resultado:

Dlferen£a entro os Modelo$ com e sem a Implementa£ao da L6glca Fuzzy

Fig. 3.5.13

Observa-se um melhor desempenho no modelo que utiliza a 16gica

fuzzy. Esta melhoria, neste exemplo, representa algo em torno de 10%. EIa

pode ser explicada pela ponderagao que a 16gica Fuzzy faz nos momentos

de indecisao do sistema. Quando isso ocorre, o modeto reage e reduz o

risco para o investidor, diminuindo seu prejufzo.
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5 DISCUSSAO

Em busca do filtro que se encaixa no contexto, chegou-se ao filtro do

tipo passa baixa, uma vez que se mostrou bastante eficiente na area de

analise t6cnica. Para incremeta-lo, foi adicionada uma fungao para atribuir

pesos para amostra que, supostamente, tem mais relagao do que outras.

A ordem do filtro a ser implementado 6 um ponto a ser destacado. O

comprometimento entre o tempo de resposta de detecgao de tend6ncia, que

6 menor para filtro de ordem menor, e a efici6ncia de detectg-la, que 6 maior

para filtro de ordem alta, faz dessa questao fundamental.

Para encontrar os melhores parametros deste filtro, foi utilizado o

programa MatLab, uma vez que este jd foi utilizado nas mat6rias deste curso

e se mostrou bastante eficaz. A robustez e a velocidade do MatLab foi

essencial para a conclusao deste trabalho, ja que o m6todo utilizado para

encontrar os parametros ideais foi o de busca exaustiva.

As regras da L6gica Fuzzy, e como elas vao interferir no sistema, sao

outros pontos decisivos para um funcionamento eficaz do sistema. sao estes

que vao interpretar os dados capturados e calculados, e devolver as

sugest6es mais lucrativas para c investidor. A otimizagao destas regras sera

essencial para a maximizagao dos ’endimentos do sistema.
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6 CONCLUSAO

Seguindo rigidamente o cronograma pretendido no Memorial

Descritivo, foram determinados o filtro e sua respectiva equagao, com

parametros otimizados por m6todos computacionais, com o auxilior do
MatLab.

Na area da L6gica Fuzzy, foram efetuadas pesquisas bibliogrdficas

para adquirir um melhor conhecimento sobre o assunto, e analisar a Teoria

de conjuntos Fuzzy, assim como suas nomenclaturas e conceito te6rico.

Definiu-se uma ferramenta chave que servira como regra para a

L6gica Fuzzy. O prego da posiQao dos grandes agentes sera fundamental

para tomada de decis6es do sistema em desenvolvimento.

Um ponto importante a citar 6 que a mesma metodologia pode ser

utilizada para diferentes s6ries de pregos a serem analisadas. Os
parametros do filtro e os dados da L6gica Fuzzy serao diferentes de uma

s6ria para outra. Por6m o sistema ira se auto-ajustar para cada seq06ncia

de amostras
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Anexo 1

Programa Principal

%lmportar vetor de base historica na variavel base

%lnputar valores da ordem do filtro em n e vetores de peso em q para a

iteragao

i = 2;

j = 1;

max = 0;

while i <= n

while j <= q

%cria um vetor de pesos com i elementos

peso = funcao_peso(iI);

%gera resposta do filtro para a base inteira dada a ordem do filtro

c7,e o vetor de pesos

resposta = filtro(base,i, peso);

%calcula o resultado gerado pelo filtro implementado

total(i,j) = calcula(base,resposta);

%guarda os parametros do melhor filtro

if total(i,j) > max

max = total(i,j);

imax = i;

Jrnax = J;
end

%aumenta inclincao da funcao de pesos

j =j + 1;
end
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%aumenta ordem do filtro

i = i + 1;

'7,reseta angulagao da funcao de peso

j = 1;
end

%guarda fungao de peso otimizada

peso = funcao_peso(imax,jmax);

%guarda resposta do filtro otimizado

resposta = nItro(base,imax,peso);

Fungao de Peso

function [peso] = funcao_peso(m,q)

% funcao_peso(ordem do filtro m, indice q do vetor peso)

% cria um vetor linear onde o ultimo ponto vale 1 + 0.1*(q-1) mais do que o

% primeiro

I = m;

while i > 0

peso(i) = 1 + 0.1 *(q-1 )*(i-1 )/(m-1 );

i = i - 1;
end

Fungao do Filtro
function [resposta] = filtro(base,ordem,peso)

% filtro(base historica, ordem do filtro m, vetor p de pesos)

% dada a base historica e os parametros do filtro,

38



% esta fungao gera um vetor de mesma escala que a base historica

% com a resposta deste filtro

tamanho = length(base);

n = 1 ;

% tratamento para as amostras iniciais

while n < ordem

resposta(n) = mean(base(1:n));

n = n + 1;
end

% resposta do filtro

while n <= tamanho

resposta(n) = sum((base(n-ordem+1 :n).*peso))/sum(peso) ;

n = n + 1;

end

resposta = resposta';

Fungao do C61culo
function [total] = calcula(base,resposta)

'% calcula(base historica, vetor reposta do filtro)

'70 dadas a base historica e a resposta do filtro,

'yo esta funcao calcula o resultado que este filtro geraria ao investidor,

% seguindo a logica de que se a reposta estiver abaixo da amostra, o ativo

% esta com tendencia de alta e o investidor deve comprar o ativo e vice

c70 versa

tamanho = length(base) ;

n = 1;
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while n < tamanho

if resposta(n) == base(n)

result(n) = 0;

elseif resposta(n) < base(n)

result(n) = base(n+1) - base(n);
else

result(n) = base(n) - base(n+1);

end

n = n + 1;

end

total = sum(result);

Comandos Geradores de Grgfico

mesh(total)

pcolor(total)

colorbar

xlabel('lndice do peso')

ylabel('Ordem do filtro')

title(:Grafico de ganhos em fungao da ordem do filtro e a fungao de peso')

surf(total)

xlabel('lndice do peso')

ylabel('Ordem do filtro')

title('Grafico de ganhos em fungao da ordem do filtro e a fungao de peso')
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Anexo 2

Cglculo do resultado real

%lmportar vetor de base historica na variavel base_total

%lnputar valores da ordem do filtro em n e vetores de peso em q para a

c7oiteragao

% Colocar em t o inicio do teste de performance

t = 100;

tamanho = length(base_total);

while t < tamanho

base = base_total(1 :t) ;

principal

vetor_imax(t) = imax;

vetorJmax(t) = jmax;

if resposta(t) == based)

result_real (t) = 0;

elseif resposta(t) < based)

result_real(t) = base_total(t+1) - based);
else

result_real(t) = based) - base_total(t+1);
end

t = t + 1 ;

end

result real = result real';
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vetor_imax = vetor_ima<';

vetorjmax = vetorJmax';
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Anexo 3

Fungao que Retorna Posigao dada a superficie

function [posicao] = retorna_posicao(spread,ppgi,fis)

'7,dada os pontos de spread e ppgi, retorna a posigao resultante da

%superficie fuzzy

%carregar superficie em fis com comando fis = readfis

%colocar valores procurados em spread e ppgi

%carrega superficie fuzzy

[a,b,c] = gensurf(Hs);

n = 1;

while n <= length(spread)

%encontra coordenadas do ponto mais proximo do valor de spread

[i,j] = find(abs(a-spread(n))==(min(min(abs(a-spread(n))))));

%encontra coordenadas do ponto mais proximo do valor de ppgi

[k,n = find(abs(b-PPgi(r'))==(„'ir'(rr'ir'(abs(b-Ppgi(n))))));

%captura apenas 1 elemtento do vetor

i = i(1,1);

k = k(1,1);

c7oretorna posigao

posicao(n) = c(kj);

n = n + 1;

end

posicao = posicaol;
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Fungao do C61culo com implementagao Fuzzy

function [total] = calcula_fuzzy(base,posicao)

'7, calcula(base historica, vetor reposta do filtro)

'7, dadas a base historica e a resposta do filtro,

'7, esta funcao calcula o resultado que este filtro geraria ao investidor,

% seguindo a logica de que se a reposta estiver abaixo da amostra, o ativo

% esta com tendencia de alta e o investidor deve comprar o ativo e vice

c70 versa

tamanho = length(base);

n = 1;

while n < tamanho

result(n) = posicao(n) * (base(n+1) - base(n));

n = n + 1;

end

total = sum(result);


