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Abstract. This article proposes, through statistical prediction models based on the use of
historical data from a time series, to verify the behavior and performance of two Machine
Learning algorithms in predicting data from an investment from an economic point of view. The
two computational models studied in question were Linear Regression and Artificial Neural
Networks, both being applied to predict the results of the asset value of a Brazilian company on
the stock exchange, with the objective of producing a comparative study between the methods
and determining their differences in applicability in financial decisions..
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Resumo. Este artigo propde através de modelos de previsdo estatisticos baseados na utilizagdo
de dados histéricos a partir de uma série temporal, verificar o comportamento e a performance
de dois algoritmos de Machine Learning na predi¢éo de dados de um investimento do ponto de
vista econémico. Os dois modelos computacionais estudados em questdo foram a Regressdo
Linear e as Redes Neurais Artificiais, sendo ambos aplicados na predi¢cdo dos resultados do valor
do ativo de uma empresa brasileira na bolsa de valores, com o objetivo de produzir um estudo
comparativo entre os métodos e determinar suas diferengcas na aplicabilidade nas decisGes
financeiras.

Palavras Chave:Machine Learning, Economia, A¢bes, Regressdo Linear, Redes Neurais.

1. Introdugao

Modelos de Machine Learning consistem no reconhecimento de padrdes em dados relevantes ao
problema abordado, denominados features, que a partir de entdo podem ser treinados e testados
estruturando assim um modelo capaz de fazer uma previsdo quando apresentado a dados nunca
antes vistos (MARONI NETO).

De acordo com KUMAR (2015), técnicas de mineragdo de dados associadas a esses modelos de
aprendizagem de maquina estdo desempenhando papéis cada vez mais importantes em
diversas aplicagGes e setores, sobretudo aqueles com grande volume de dados, como a previsdo
do mercado de agdes; considerada uma tarefa desafiadora, visto que seus precos reagem a
fatores econémicos, financeiros, politicos e sociais. Entretanto, com o avango da inteligéncia
artificial e a capacidade de processamento de dados nas Ultimas décadas, tornou-se possivel
prever os movimentos dindmicos do mercado financeiro, seja com modelos de regressdo, ou até
mesmo de classificagdo (VALENCIA et al., 2019).
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Conforme Hoffman (2016), dentre os modelos mais utilizados, a andlise de regressdo é o método
mais importante da econometria, e o seu estudo e a comparagdo com outros se faz muito
importante para um melhor entendimento e aplicagdo desses algoritmos no auxilio de
problemas econémico-financeiros, o que sugere o modelo de regressdo linear como um dos
mais adequados a essa questdo. Por outro lado, entre todas essas técnicas, as redes neurais
artificiais (RNAs) sdo amplamente populares em todo os campos principalmente devido a sua
capacidade de analisar relagBes ndo lineares complexas entre varidveis de entrada e saida,
diretamente aprendendo com os dados de treinamento (Baba and Suto,2020). Varios trabalhos
utilizam redes neurais na previsdo de séries temporais (BUSTOS), sendo uma das técnicas mais
utilizadas para prever tendéncias do mercado financeiro justamente pelo seu bom desempenho
(MARTINEZ).

Diante desse exposto e atrelado ao fato de as abordagens no pais ainda serem escassas,
permitindo assim, que uma vasta gama de problemas seja explorada (GOMBOSKI) pode-se
verificar a importancia do estudo desses modelos de predi¢do de dados. Apropriando-se melhor
do conhecimento, sdo diversos os ganhos econdmicos que podemos ter com a utilizagdo da IA
na economia, novas tecnologias podem ser incorporadas para melhorar a tomada dessas
decisGes em empresas e 6rgdos publicos, considerando diversos aspectos que incluem os pontos
de vista econdmico, ético, politico e até mesmo o operacional (SILVA, DE FRANCA).

Esse trabalho propOe-se a uma revisdo de artigos anteriores sobre o tema em questdo, buscando
assim compreender os resultados obtidos nos mesmos, bem como adquirir um embasamento
tedrico e planejar a metodologia utilizada neste documento. Posteriormente foram
selecionados os modelos de Regressdo linear e Redes Neurais, que sdo os mais adequados para
esse tipo de previsdo de acordo com estudos de autores anteriores acerca do mesmo toépico.

2. Metodologia

Essa pesquisa partiu da seguinte questdo norteadora: como uma inteligéncia artificial (IA)
poderd prever ganhos econdmicos juntamente com Sistemas Distribuidos e Machine Learning,
na criagdo de um Sistema Especialista em Econometria?, trata-se de uma revisdo integrativa,
processo pelo qual permite a busca e o embasamento tedrico através de fontes seguras de
grande relevancia para o conhecimento e apropriagdo dos resultados (SOARES et al., 2014),
realizado no periodo de junho a outubro de 2022, utilizando-se de dados histéricos com as
informacgGes sobre o valor na bolsa de Sdo Paulo da empresa Petrobras como objeto de estudo,
sobre as estratégias de PICO (Problema, Intervengdo, Controle, Outcome).
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Figura 1: Diagrama da Metodologia. Comentado [CB1]: Colocar o titulo da figura acima da
mesma e abaixo a fonte, ou seja o local de onde foi retirada a
imagem.

Foram utilizadas todas as principais etapas do aprendizado de maquina, iniciando-se pela
abordagem dos dados que trazem informagdes da data do pregdo, nome da agdo, preco de
abertura, prego maximo, pre¢o minimo, preco de fechamento e quantidade de negdcios
fechados no dia, entre o periodo do ano de 2020 e 2022 para a construgdo do Data Frame.

Apds a obtengdo dos dados, a rotulagdo consistiu-se basicamente na data de fechamento e valor
de fechamento, tendo como classe principal o valor da agdo. O balanceamento dos dados ndo
se fez necessario uma vez que a base se mostrou muito concisa e coerente com suas
informacGes, as principais features extraidas para o modelo foram a data do pregdo e o preco
de fechamento.

O treinamento deu-se da seguinte forma: 75% dos dados utilizados para treino, 24% para testes
e 1% para validagdo e verificagdo da acurdcia do modelo gerado. Apds a extragdo dos dados
preditos, os mesmos foram submetidos a mais uma etapa de avaliagdo fazendo uso das
principais técnicas de calculo de erro e métricas de avaliagdo de séries temporais

Os algoritmos citados foram treinados para produzir previsdes de 30 dias. Portanto foi
observado os resultados obtidos dos modelos e feito um comparativo estatistico de seus
desempenhos através do valor observado e o valor previsto no dia de fechamento do pregao,
sendo o desvio entres estes dois valores o erro previsto.

APOENAREVISTAEI ETRONICA Apoena Revista Eletronica, Salvador-Ba, ed. 5,
UNIIORGE Revista eletronica do Programa de Iniciacio Cientificada UNIJORGE v-1,p.18-28, dezembro 2022 .
1SSN 2764-1554 https://transformauj.com.br/apoena-revista-
eletronica/na-revista-eletronica/



https://transformauj.com.br/apoena-revista-eletronica/na-revista-eletronica/
https://transformauj.com.br/apoena-revista-eletronica/na-revista-eletronica/

AVoenar revista Elehénica

3. Regressao Linear

Segundo Pasim (2004), a regressdo é uma técnica estatistica multivariada que possibilita prever
os valores de uma variavel, com base nos valores de uma variavel independente (regressdo
linear simples), ou de diversas varidveis independentes (regressao linear multipla).

De acordo com Andressa (2021), um modelo de regressdo simples inclui somente duas variaveis:
uma independente e uma dependente. A varidvel dependente é aquela que esta sendo
explicada, enquanto a variavel independente é aquela que é utilizada para explicar a variagdo
na variavel dependente. Um modelo de regressdo linear é uma equagdo matemadtica que
fornece uma relagdo linear, ou seja, de linha reta entre duas varidveis, comumente chamada de

XeY.

Quanto aos tipos de regressdo linear existem duas categorias: a regressdo linear simples e a
regressao linear multipla. O modelo de regressdo linear simples define-se como a relagdo linear
entre a variavel dependente e uma variavel independente. Enquanto que na regressao linear
multipla assume-se que exista uma relagdo linear entre uma varidvel dependente e varias
variaveis independentes (RODRIGUES; NUNES, 2012).

Regressdo Linear Simples { Comentado [CB2]: idem
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Figura 2: Exemplo de uma Reta da Regressdo Linear do a partir do modelo criado.
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4, Redes Neurais

As redes neurais sdo compostas por uma determinada quantidade de entradas e unidades de
processamento, as quais sdo ligadas através de pesos sinapticos. As entradas sdo propagadas
através da topologia da RNA, sendo transformadas pelos pesos sindpticos e pela funcdo de
ativagdo (AF) dos neurdnios (MACHADO E FONSECA JUNIOR, 2013). As RNAs sio
comumente utilizadas na resolugdo de problemas complexos, onde o comportamento das
variaveis ndo é rigorosamente conhecido. Uma de suas principais caracteristicas é a capacidade
de aprender por meio de exemplos e de generalizar a informag&o aprendida, gerando um modelo
n&o-linear, tornando sua aplicagio na analise espacial bastante eficiente (SPORL et al., 2011).

O algoritmo de aprendizado mais utilizado para treinamento das redes MLP é o algoritmo de
retropropagacdo, que utiliza pares (entrada e saida desejada) para ajustar os pesos por meio de um
mecanismo de correcéo de erros. O treinamento ocorre em duas fases, em que cada fase percorre

em um sentido. Estas duas fases sio chamadas de fase forward e fase oackward. A fase forward Comentado [CB3]: palavras de origem estrangeira sio
é utilizada para definir a saida da rede para um dado padrdo de entrada. A fase backward utiliza escritas em italico

a saida desejada e a saida fornecida pela rede para atualizar os pesos de suas conexdes (BRAGA;
LUDERMIR; CARVALHO, 2000, p.59)

5. Analise dos Dados

Com o objetivo de medir e analisar a qualidade dos modelos recorreu-se a trés técnicas de
célculos de métricas diferentes comumente usadas: a média das diferengas dos valores
absolutos entre a previsdo e a realizagdo (Erro Médio Absoluto - MAE); a diferenga entre o valor
predito com o real elevado ao quadrado (Erro Quadratico Médio - MSE) e a raiz quadrada da
média das diferengas ao quadrado dos valores previstos e realizados (Raiz Quadrada do Erro
Médio - RMSE).

5.1 Erro Médio Absoluto(MAE)

Segundo WILLMOTT(2005),0 calculo para o Erro Médio Absoluto se resume na soma das
magnitudes, obtendo assim o “erro total”, que posteriormente é dividido pelo nimero de
magnitudes envolvidas. Com isso, é encontrado uma média de erro entre os valores previstos
pelo modelo e os valores reais que foram utilizados nos processos de teste.

1 TR
MAE = — S —
nglxi x |
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5.2 Erro Quadratico Médio (MSE)

Ja o paramétro de Erro Quadratico Médio(MSE) consiste num calculo similar, porém o mesmo
consiste na elevagdo do resultado ao quadrado antes de realizar a divisdo. A razdo para esse
artificio seria para que seja trivial analisar possiveis anomalias no modelo, ja que um “desvio”
maior sera evidenciado nos calculos.

n

1
MSE = — (yi — .)7:')2
n 1

~,

5.3 Raiz Quadratica do Erro Médio (RMSE)

Segundo WILLMOTT(2005), o calculo do RMSE é realizado em 3 etapas. O 'erro quadratico total'
é obtido primeiro como a soma dos erros quadraticos individuais; ou seja, cada erro influencia
o total na proporgdo de seu quadrado, ao invés de sua magnitude. Grandes erros, como
resultado, tém uma influéncia relativamente maior no erro quadrado total do que os erros
menores. Isso significa que o erro quadrado total crescerd a medida que o erro total for
concentrado em um numero decrescente de erros individuais cada vez maiores. O erro
quadrdtico total é entdo dividido por n, o que resulta no erro quadratico médio (MSE). Apds isso
é realizada a raiz quadrada do erro quadrdtico médio. Como a divisdo pelo nimero de
magnitudes e a raiz quadrada escalam o erro quadratico total, segue-se que o MSE e
consequentemente o RMSE também irdo aumentar a medida que a variancia associada e
distribuicdo de frequéncias das magnitudes de erro aumenta. Com isso, podemos concluir que
esse é um método eficaz na detecgdo de anomalias nos dados previstos pelo modelo em
questdo.

s 7 — a4:)2
RMSE =  [> (@i — yi)
Ty

=1
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Figura 3
Algoritmo Acurdcia MAE MSE RMSE
Linear Regression 76.19 0.866 1.306 1.143
RNA 78.53 0.800 1.178 1.085 Comentado [CB4]: qual o titulo da tabela? Quem a

elaborou? Colocar a fonte

Ap06s apurados os resultados obtidos, e como exemplificado na Figura 3, pode-se considerar que
o algoritmo de redes neurais apresentou um melhor indice de precisdo com um coeficiente de
determinagdo cerca de 4,92% melhor que o de regressao linear, com uma porcentagem de erro
absolutos inferior 0,30%.

O modelo linear utilizado para o calculo regressdo linear foi o média-mével, e mostrou uma
correlagdo adequada com os valores das séries apresentadas no periodo, como pode ser
evidenciado na Figura 2 através da inclinagdo positiva de sua reta, indicando uma linearidade
satisfatdria.

Na figura 4 , percebe-se no grafico de sazonalidade uma semelhanga entre a tendéncia azul
(valores reais) e a tendéncia vermelha (valores preditos), existindo momentos em que os pontos
se encontram, sendo os mesmos valores. Indicando assim um bom desempenho do algoritmo
nos resultados obtidos pela Regressao Linear.

Preco das agdes

[Comentado [CB5]: idem
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Figura 4: Grafico de previsGes do valor da agdo utilizando Regressao Linear.
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Sobre 0 modelo de Redes Neurais, foi utilizado no seu treinamento o parametro de épocas igual
a 4000 e até 4 camadas escondidas; podendo-se perceber que o desempenho melhorou a medida
que aumentamos o0 nimeros de iteragdes (épocas) com a RNA, comportamento semelhante nota-
se também com o nUmero de camadas escondidas. Entretanto, em determinado momento o
aumento dessa varidvel ndo proporciona mais resultados satisfatorios no coeficiente de
determinacéo.

Frego das agfes [ Comentado [CB6]: idem
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Figura 5: Gréfico de previsGes do valor da agdo utilizando RNA.

6. Resultados

Analisando o resultado da pesquisa, observa-se que a tendéncia linear foi bastante consideravel
para a série, apresentando um bom desempenho. No entanto o modelo de Redes Neurais
demonstrou um aproveitamento melhor, provando ser um algoritmo complexo e que atende
bem a qualquer cendrio, induzindo a mais pesquisas para um melhor entendimento de seu
algoritmo.

As redes neurais possuem camadas ocultas que interagem com a camada de entrada
provocando diferentes resultados na camada de saida, esse niUmero pode variar de acordo com
o melhor resultado pretendido no coeficiente de determinagdo. O numero de épocas que
interagem com esses neurdnios também segue a mesma linha de comportamento.

A previsdo do comportamento dos pregos das agdes é uma tarefa complexa, no entanto as novas
tecnologias podem ajudar a analise e tomada de decisdes que necessitam da previsdo de dados
futuros. Ambos os modelos podem ser usados para auxiliar na tomada de decisdes financeiras
e mostram-se bastantes eficientes no que se propde.

1SSN 2764-1554 https://transformauj.com.br/apoena-revista-
eletronica/na-revista-eletronica/

ista Eletroni -Ba, ed.
APOENA REVISTA ELETRONICA quenalgR_ezvé':tgezfr:g:;:ézs; Ivador-Ba, ed. 5,
UNIIORGE Revista eletronica do Programa de Iniciagao Cientificada UNIJORGE L P ’



https://transformauj.com.br/apoena-revista-eletronica/na-revista-eletronica/
https://transformauj.com.br/apoena-revista-eletronica/na-revista-eletronica/

Aoevia Revista Elehonica

]Referéncias Comentado [CB7]: por que as referéncias estdo com fonte
tamanho 10?

BUSTOS, Oscar; POMARES-QUIMBAYA, Alexandra. Stock market movement forecast: A
systematic review. Expert Systems with Applications, v. 156, p. 113464, 2020.

DA SILVA, Everton Josué. Modelagem e aplicacéo de técnicas de aprendizado de maquina para
negociagdo em alta frequéncia em bolsa de valores. 2015.

FIGUEIREDO FILHO, Dalson et al. O que fazer e o que ndo fazer com a regressao: pressupostos
e aplicacdes do modelo linear de Minimos Quadrados Ordinérios (MQO). Revista Politica Hoje,
v. 20, n. 1, 2011.

GOMBOSKI, Matheus. A utilizacdo de algoritmos de machine learning na andlise econdmica.
2019.

HOFFMANN, Rodolfo. Analise de regresséo: uma introdugéo a econometria. 2016.

KUMAR, R. R. Visualizing Big Data Mining: Challenges, Problems and Opportunities. v. 6, n. 4,
p. 3933-3937, 2015.

MACHADO, W, C.; FONSECA JUNIOR, E. S. Redes Neurais Artificiais aplicadas na previséo do
VTEC no Brasil. Boletim de Ciéncias Geodesicas, v.19, n.2, p. 227-246, 2013.

MARTINEZ, Leonardo C. et al. From an artificial neural network to a stock market day-trading
system: A case study on the bm&f bovespa. In: 2009 International Joint Conference on Neural
Networks. IEEE, 2009. p. 2006-2013.

MARONI NETO, Ricardo et al. Machine Learning aplicada a financas: Previsédo por meio de
indicadores econémicos-financeiros. 2021.

NIED, A. Treinamento de redes neurais artificiais baseado em sistemas de estrutura variavel com
taxa de aprendizado adaptativa. 2007. Belo Horizonte, MG. Tese (Doutorado) — Programa de
Pdés-Graduacéo em Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Minas Gerais.

PATRIKAINEN, Tuomas. Using machine learning to forecast long-term equity price movement.
Journal of Applied Finance & Banking, v. 7, n. 1, p. 1-40.

1SSN 2764-1554 https://transformauj.com.br/apoena-revista-
eletronica/na-revista-eletronica/

i E oni -B .
APOENA REVISTA ELETRONICA quenalsR_ez";tgezfr:g:;:ézS: Ivador-Ba, ed. 5,
UNIIORGE Revista eletronica do Programa de Iniciacio Cientificada UNIJORGE L P g



https://transformauj.com.br/apoena-revista-eletronica/na-revista-eletronica/
https://transformauj.com.br/apoena-revista-eletronica/na-revista-eletronica/

AVoenar revista Elehénica

SILVA, Vitor Hugo Miro Couto; DE FRANCA, Jodo Mario Santos. MODELOS DE MACHINE
LEARNING NA CLASSIFICACAO DE POBREZA: UMA APLICACAO PARA O ESTADO DO
CEARA.

STEFFEN, Andressa Antunes et al. Predicao de séries temporais aplicada ao mercado de agées
utilizando regressao linear. 202

XIANGYAN, Pan. Prediction Algorithm of Digital Economy Development Trend Based on Big
Data. Mathematical Problems in Engineering, v. 2022, 2022.]

VALENCIA, F.; GOMEZ-ESPINOSA, A.; VALDES-AGUIRRE, B. Price movement prediction of
cryptocurrencies using sentiment analysis and machine learning. Entropy, v. 21, n. 6, 2019.

WILLMOTT, Cort J.; MATSUURA, Keniji. Advantages of the mean absolute error (MAE) over the root
mean square error (RMSE) in assessing average model performance. Climate research, v. 30, n. 1,
p. 79-82, 2005.

1SSN 2764-1554 https://transformauj.com.br/apoena-revista-
eletronica/na-revista-eletronica/

i E oni -B .
APOENA REVISTA ELETRONICA quenal 8R_e;;t§ezfr:§:;°:(’)zs ; Ivador-Ba, ed. 5,
UNIIORGE Revista eletronica do Programa de Iniciacio Cientificada UNIJORGE L P g



https://transformauj.com.br/apoena-revista-eletronica/na-revista-eletronica/
https://transformauj.com.br/apoena-revista-eletronica/na-revista-eletronica/

