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RESUMO

Este estudo aborda investimentos e aprendizado de méaquina, realizando uma comparacao entre
os algoritmos Arvore de Decisdo, Random Forest e Regressdo Linear. O Objetivo deste trabalho
¢ prever o prego do ativo ITUB4, e comparar as previsdes dos trés algoritmos utilizados. Para
esse fim, foram coletadas informacgdes financeiras do ativo, e feita a engenharia de dados para
criar os insumos finais a serem utilizados pelos algoritmos de previsdo. Os resultados mostram
que todos os modelos conseguiram ter boas previsoes para o periodo em que foi proposto.

Palavras-chave: Investimento; Previsdo; Aprendizado de Maquina



ABSTRACT

This study addresses investments and machine learning, making a comparison between the
Decision Tree, Random Forest and Linear Regression algorithms. The objective of this work is
to predict the price of the ITUB4 asset and compare the predictions of the three algorithms used.
To this end, the financial information of the asset was collected, and the data engineering was
done to create the final inputs to be used by the forecasting algorithms. The results show that
all models were able to have good predictions for the period in which it was proposed.

Keywords: Investment; Forecast; Machine Learning
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1. Introducio

O mercado de capitais ¢ um ambiente onde sdo negociados ativos de empresas ¢ do
estado. No Brasil esse ambiente ¢ representado pela B3. Algumas empresas utilizam este
mercado para atrair investimentos, bem como algumas pessoas utilizam como uma forma de
investimento em aposentadoria, visando um investimento a longo prazo e independéncia
financeira. E neste mesmo mercado existem pessoas que tentam prever as cotacdes, buscando
lucro a curto e médio prazo.

Mas a previsdo dos precos ¢ uma tarefa complicada, pois o mercado ¢ volatil, sofrendo
influéncia de diversos fatores, ndo s6 das proprias empresas, mas de eventos politicos,
ambientais ¢ do mercado global. E para tentar solucionar esse problema existem algumas
ferramentas para tentar prever essas cotagoes, atraves da utilizagdo de técnicas de aprendizado
de maquina.

O problema a ser tratado ¢: Como posso prever o prego de uma agao utilizando dados
diarios de negociacao e indicadores de mercado?

Portanto, esse artigo, tem como objetivo desenvolver e testar modelos para prever o
preco de agdes do setor bancario, em especifico o Banco Itau (ITUB4), utilizando dados
histéricos de precos diarios, e indicadores de mercado, como P/VP (Preco sobre valor
patrimonial), LPA (Lucro por agdo), P/L (Preco por lucro) e ROE (Retorno sobre patrimonio).
Para tanto, sdo apresentados os conceitos basicos relativos a investimentos e machine learning.

Este artigo estd composto por cinco capitulos, sendo o primeiro deles a introdugao,
seguidamente do referencial tedrico. No terceiro capitulo ¢ apresentado a metodologia utilizada
para a elaboracao das informagdes apresentadas no capitulo quatro, em que € realizada a analise

dos resultados. E por fim, o capitulo cinco apresenta a conclusio dos resultados.

2. Revisao Bibliografica

2.1 Investimento

Segundo Marques (2014), investimento significa acumulacdo de projetos diretos e

indiretos de produgdo, que estimulam o desenvolvimento econdmico, gerando emprego, salto

de produtividade e com isso melhorando os indices sociais.



Ainda segundo Giudicce e Estender (2017), investimento estéa relacionado a compra de
ativos financeiros, como ativos de renda fixa e varidvel, com o objetivo principal de recuperar

o valor monetario que foi desvalorizado pela inflagao.

2.2 Mercado de Capitais

Segundo Toro (2021), o mercado de capitais ¢ uma parte do sistema financeiro que
intermedia negociagdes entre quem busca a captacdo de recursos € quem procura investir, por
meio da negociacdo de ativos entre empresas e investidores.

A movimentacdo do mercado de capitais ¢ viabilizada pelas bolsas de valores que no
Brasil se chama B3, foi criada apds a unido das antigas Bovespa (Bolsa de Valores de Sao
Paulo), BM&F (Bolsa de Mercadorias e Futuros de Sdo Paulo) e Cetip (Central de Custddia e
de Liquidagao Financeira de Titulos), e hoje ¢ uma das maiores bolsas de valores do mundo

(NUBANK, 2021).

2.3 Analise Fundamentalista

Uma das formas de se analisar a possibilidade de variacdo de pregos dos ativos no
mercado de capitais € por meio da anélise fundamentalista e, segundo a definic¢ao feita pelo 1G
(2022, tradugao nossa), a analise fundamentalista ¢ um método de avaliagdao do valor intrinseco
de um ativo e andlise dos fatores que podem influenciar seu pre¢o no futuro. Essa forma de
analise baseia-se em eventos e influéncias externas, bem como demonstra¢des financeiras e
tendéncias do setor.

Essa andlise tem uma abordagem extremamente abrangente que requer um profundo
conhecimento de contabilidade, finangas e economia. Por exemplo, a andlise fundamentalista
requer a capacidade de ler demonstragdes financeiras, a compreensdo dos fatores
macroecondmicos e o conhecimento das técnicas de avaliagdo. Ele se baseia principalmente em
dados publicos, como os ganhos histdricos de uma empresa e margens de lucro, para projetar

crescimento futuro (CFI, 2022, traducao nossa).

2.4 Métodos Estatisticos e Aprendizagem de Maquina



De uma forma geral, ao longo dos tempos, busca-se mecanismos que sejam capazes de
predizer os precgos dos ativos em periodos futuros com a menor margem de erro possivel. Dentre
estes mecanismos, destacam-se as técnicas estatisticas e de inteligéncia artificial ou
aprendizagem de maquina (machine learning), sendo que alguns destes métodos, os utilizados
nesta pesquisa, sdo definidos a seguir.

Segundo Finkler (2017), Machine Learning ¢ definida de forma geral como uma area
que abrange o desenvolvimento, analise e aplicacao de procedimentos que detectam de forma
automatica padroes em agrupamentos de dados.

Brown (2021, tradug¢do nossa), diz que o aprendizado de maquina esta por tras de
chatbots e texto preditivo, aplicativos de traducao de idiomas, os programas que a Netflix
sugere para vocé e como seus feeds de midia social sdo apresentados. Os principios de Machine
Learning alimentam veiculos e maquinas autdbnomas que podem diagnosticar condic¢des
médicas com base em imagens.

E para complementar, o site IBM (2020, tradugdo nossa), diz que o aprendizado de
maquina ¢ um componente importante do crescente campo da ciéncia de dados. Através do uso
de métodos estatisticos, os algoritmos sdo treinados para fazer classificagdes ou previsdes, €
para descobrir insights chave em projetos de mineracao de dados. Esses insights posteriormente
impulsionam a tomada de decisdes dentro de aplicativos e empresas, impactando idealmente as
principais métricas de crescimento.

Segundo Lemos e outros (2005), “a arvore de Decisdao ¢ um método adequado quando
o objetivo da Mineracao de Dados ¢ a classificagdo de dados ou predi¢do de saidas.”

Uma arvore tem muitas analogias na vida real e acaba influenciando uma ampla area de
aprendizado de maquina, abrangendo tanto a classificagdao quanto a regressao. Embora seja uma
ferramenta comumente usada na minerag¢@o de dados para derivar uma estratégia para alcangar
um objetivo especifico, também ¢ amplamente utilizada no aprendizado de maquina (GUPTA,
2017, traducao nossa).

A floresta aleatoria ou Random Forest, como o proprio nome indica, consiste em um
grande nimero de arvores de decisdo individuais que operam como um conjunto. Cada arvore
individual na floresta aleatoria devolve uma previsao de classe e a classe com mais votos se
torna a previsao do nosso modelo (YIU, 2019, tradugdo nossa).

A principal diferenga entre o algoritmo de arvore de decisdo e o algoritmo de floresta

aleatdria é que o estabelecimento de nds raiz e a segregacdo de nds ¢ feito aleatoriamente no



ultimo. A floresta aleatoria emprega o método de ensacamento para gerar a previsao necessaria
(MBAABU, 2020, tradugao nossa).

Além disso, Khaidem, Saha e Dey (2016, tradug@o nossa), afirmam que um leve ruido
nos dados pode fazer com que a arvore cres¢a de uma maneira completamente diferente. Isso
se deve ao fato de que as arvores de decisdo tém tendéncia muito baixa e variancia alta. A
Random Forest supera esse problema treinando varias arvores de decisdo em diferentes
subespacos do espaco de recursos ao custo de um viés ligeiramente maior.

Regressao Linear ¢ um algoritmo de aprendizado de méaquina baseado no aprendizado
supervisionado. Ele realiza uma tarefa de regressdo. A regressao modela um valor de previsao
de destino com base em variaveis independentes (GEEKSFORGEEKS, 2022, traducao nossa).

Esta forma de analise estima os coeficientes da equagao linear, envolvendo uma ou mais
variaveis independentes que melhor predizem o valor da varidvel dependente. A regressao
linear se encaixa em uma linha reta ou superficie que minimiza as discrepancias entre valores

de saida previstos e reais (IBM, 2022, tradugdo nossa).

3. Metodologia

3.1 Etapas da Metodologia

Os dados do ativo ITUB4 foram coletados, tratados e disponibilizados em um Data
Frame final para ser utilizado nos modelos. Os detalhes de cada etapa serdo apresentados na

Figura 1.
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Figura 1 - Metodologia do Artigo
Fonte: Elaboragdo Propria

3.2 Base de Dados

Nesta pesquisa foram utilizados os dados historicos diarios e do DFP (Demonstragdes
financeiras padronizadas) do Itat, codigo da acao na B3 ITUB4, para um periodo de 10 anos e
meio (03/01/2011 a 05/07/2022).

Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados do site da CVM (Comissao de

Valores Mobilidrios) e do site Yahoo Finance.



Tabela 1 — Base de Dados Final do Ativo ITUB4

Open High Low Close Adj Close Volume Qtd Ac¢Ges Lucre Liguido PL VP P/VP P/VP Adj ROE LPA P/L
2011-01-03 18.031555 18.250118 17.963253 18.067982 11.323718 10014663.0 22816500 146100000 753360000 33.018211 0547213 0342954 19393119 6403261 2821684
2011-01-04 18077089 18318420 18.031555 18.213692 11.415043 126851820 22816500 14610000.0 753360000 33.018211 0551626 0345720 19.393119 6403261 2844440
2011-01-05 18122623 18509665 18.004234 18486897 11.586257 121438310 22816500 14610000.0 753360000 33.018211 0559900 0350905 19.393119 6.403261 2887107
2011-01-06 18400381 18436810 18.031555 18.049768 11.312298 17066720.0 22816500 146100000 753360000 33.018211 0546661 0342608 19393119 6403261 2818840
2011-01-07 18.013342 18.149944 17.512465 17.608086 11.035485 152597280 22816500 14610000.0 753360000 33.018211 0533284 0334224 19393119 6403261 2749862

2022-06-29 23.469999 23.680000 23.000000 23.080000 23.062031 30692300.0 4845845.0 28384000.0 164476000.0 33.941655 0679990 0.679461 17257229 5.857389 3.940322

2022-06-30 22.820000 22.879999 22.530001 22.670000 22652349 26506900.0 48435845.0 28384000.0 164476000.0 33.941655 0.667911 0667391 17257229 5.857389 3.870325
2022-07-01 22320000 22969939 22240000 22850000 22850000 348346000 48458450 283840000 1644760000 33941655 0673214 0673214 17257229 5857389 3901056
2022-07-04 22670000 22.7999%9 22510000 22629999 22629999 8754100.0 4845845.0 28384000.0 164476000.0 33.941655 0666732 0666732 17257229 5.857389 3.863496
2022-07-05 22.500000 22.790001 22.209999 22.790001 22.790001 28623500.0 4845845.0 28384000.0 164476000.0 33.941655 0671446 0671446 17257229 5.857389 3.890812

2865 rows x 16 columns
Fonte: Dados da pesquisa

Primeiramente estes dados foram coletados, apds isso foram realizados diversos

tratamentos e calculos para disponibilizar a base final, como mostra a Tabela 1.

3.3 Extracao dos Atributos

3.3.1 P/VP

O Prego sobre Valor Patrimonial (P/VP) indica se o preco da agdo esta barato ou caro.
Se o valor for menor que 1, pode ser que a empresa esteja valendo menos que seu patrimonio
liquido, sendo essa uma 6tima chance de valorizagao para o futuro (STATUS INVEST, 2020).

A formula para calcular o P/VP é:

P/VP = Pre¢o de Mercado / Valor Patrimonial

3.3.2 ROE

O Retorno sobre o Patrimoénio Liquido (ROE) ¢ uma relacdo que fornece aos
investidores uma visao de quao eficientemente uma empresa (ou mais especificamente, sua
equipe de gestdo) esta lidando com o dinheiro que os acionistas contribuiram para isso. Ou seja,
o retorno sobre o patrimoénio liquido mede a rentabilidade de uma empresa em relagdo ao
patrimonio liquido. Quanto maior o ROE, mais eficiente € a gestdo de uma empresa na geragao
de renda e crescimento a partir de seu financiamento patrimonial (FURHMANN; JAMES; LI,
2022, traducao nossa).

A foérmula para calcular o ROE é:



ROE = Lucro Liquido / Patrimoénio Liquido

3.3.3LPA

O Lucro por Acgao (LPA) ¢ calculado como lucro de uma empresa dividido pelas agdes
em circulagdo de suas a¢des ordinarias. O numero resultante serve como um indicador da
rentabilidade de uma empresa. E comum uma empresa relatar LPA que ¢ ajustado para itens
extraordinarios ¢ potencial diluicdo de agdes. Quanto maior o LPA de uma empresa, mais
rentavel é considerado (FERNANDO; KINDNESS; KAZEL, 2022, tradu¢ao nossa)

A formula para calcular o LPA ¢é:

LPA = Lucro Liquido / Quantidade de agdes

3.3.4 P/L

A relagdo preco-lucro € a razdo para a valorizagdo de uma empresa que mede seu prego
atual das agdes em relacao ao seu lucro por acao (LPA). A relagdo prego-lucro também ¢ as
vezes conhecida como o multiplo de pre¢o ou o multiplo de ganhos. As relagdes P/L sdo usadas
por investidores e analistas para determinar o valor relativo das agdes de uma empresa em uma
comparagdo a outra, e pode ser usado para comparar uma empresa com seu proprio registro
histérico ou para comparar mercados agregados uns com os outros ou ao longo do tempo
(FERNANDO; BROCK; LI, 2022, tradugdo nossa)

A formula para calcular o P/L é:

P/L = Preco da Acao/ Lucro por Agao

3.2 Método para Avaliacao das Predicoes

3.2.1 Coeficiente de Determinacao - R?



O R? ¢ uma medida que representa a variacao dos dados explicados pelo modelo. Estes
resultados variam entre 0 e 1, e sdo demonstrados de forma percentual. E quanto mais ele se
aproxima de 1, mais consegue explicar a relagio dos dados preditos (JUNIOR, 2021).

A formula para calcular o R? é:

3.2.2 Erro Médio Absoluto - MAE

MAE ¢ uma estatistica de erro que faz uma média da distancia (valor absoluto da
diferencga entre os dados historicos reais e os dados previstos pelo modelo) entre cada par de
pontos de dados de previsdo reais e ajustados (POLANITZER, 2022, tradugdo nossa).

A formula para calcular o MAE é:

MAE (y,3) Zly,—y?

3.3.3 Erro Percentual Absoluto Médio —- MAPE

O MAPE ¢ uma medida que indica o valor do erro dos valores preditos em relacdo aos
reais. O célculo dele ¢ bem parecido com o MAE, mas acrescentando uma divisao por |y|.
(JUNIOR, 2021)

A formula para calcular o MAPE é:

1 _y1
MAPE(y,5) —;Zmax oD

3.3.4 Erro Quadratico Médio — MSE

O MSE ¢ uma medida de erro absoluta que acerta os erros para evitar que os valores
positivos e negativos se cancelem. Essa medida também tende a exagerar grandes erros
ponderando os grandes erros mais fortemente do que erros menores ao separa-los, o que pode
ajudar na comparagdo de diferentes modelos de séries temporais (POLANITZER, 2022,

traducdo nossa).



A formula para calcular o MSE ¢é:

T

. 1 .
MSE (y.9) == (4 = i)’

i=1
3.3.5 Raiz do Erro Quadratico Médio — RMSE

RMSE ¢ a raiz quadrada do MSE e ¢ a medida de erro mais popular, também conhecida
como fun¢do de perda quadratica. A RMSE pode ser definida como a média dos valores
absolutos dos erros de previsao e ¢ altamente apropriada quando o custo dos erros de previsao
¢ proporcional ao tamanho absoluto do erro de previsdao (POLANITZER, 2022, tradugdo nossa).

A formula para calcular o RMSE ¢:

n
(v — 9:)°
i=1

3|

RMSE (y,4) = J

3.4 Ferramentas Utilizadas

3.4.1 Python

Python ¢ uma linguagem de programacdo de computador frequentemente usada para
construir sites e softwares, automatizar tarefas e realizar andlises de dados. Python ¢ uma
linguagem de uso geral, o que significa que pode ser usado para criar uma variedade de
programas diferentes e ndo ¢ especializado para quaisquer problemas especificos. Essa
versatilidade, juntamente com sua simpatia iniciante, tornou-a uma das linguagens de

programacao mais utilizadas hoje (COURSERA, 2022, tradugao nossa).
3.4.2 Pandas

Pandas ¢ um pacote Python de codigo aberto que ¢ mais amplamente utilizado para
tarefas de analise de dados e aprendizado de méaquina. Ele é construido em cima de outro pacote

chamado NumPy, que fornece suporte para matrizes multidimensionais. Como um dos pacotes

9



de disputa de dados mais populares, o Pandas funciona bem com muitos outros modulos de

ciéncia de dados dentro do ecossistema Python (ACTIVESTATE, 2021, tradugdo nossa).

3.4.3 NumPy

Numpy ¢ um dos pacotes mais usados para computacao cientifica em Python. Ele
fornece um objeto de matriz multidimensional, bem como variagdes como mascaras € matrizes,
que podem ser usadas para varias operagdes matematicas. NumPy ¢ usado em conjunto com
muitos outros pacotes Python populares, incluindo pandas e Matplotlib (ACTIVESTATE,
2022, tradugdo nossa).

3.4.4 Scikit Learning

Scikit-learn ¢ uma biblioteca em Python que fornece muitos algoritmos de
aprendizagem ndo supervisionados e supervisionados. E construido sobre algumas das

tecnologias como NumPy, Pandas e Matplotlib (CODECADEMY, 2022, tradug@o nossa).

3.4.5 Matplotlib

Matplotlib ¢ uma biblioteca de plotagem disponivel para a linguagem de programagao
Python como um componente do NumPy. Este pacote utiliza uma API orientada a objetos para

visualizar os graficos desenvolvidos pela aplicacdo (TECHOPEDIA, 2022, traducdo nossa).

3.4.6 Google Colab

O Colab ¢ um produto do Google Research. Colab, que permite que qualquer pessoa
escreva e execute codigo Python através do navegador, e ¢ especialmente adequado para
aprendizado de maquina, analise de dados e educagdo. Mais tecnicamente, Colab ¢ um servigo
de notebook Jupyter hospedado que nao requer nenhuma configuragcdo para usar, a0 mesmo
tempo em que fornece acesso gratuito aos recursos de computagao, incluindo GPUs (GOOGLE,

2022, tradugdo nossa).

4. Resultados e discussoes
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Com o objetivo de eleger o algoritmo com a menor taxa de erros nas previsdes
realizadas, foram calculadas as métricas de erro para cada modelo — AD, RF e RL, utilizando
os resultados do ativo ITUB4, para um periodo de 30 dias, de 24/05/2022 a 05/07/2022. A

tabela 2 exibe os valores dos erros de cada algoritmo de previsao.

Tabela 2 — Resultado de Erros dos Modelos

Algoritmo R? MAE MSE RMSE MAPE
Arvore de Decisdo (AD) 86% 0,341 0,193 0,441 0,014
Random Forest (RF) 89% 0,295 0,151 0,388 0,012
Regressao Linear (RL) 91% 0,262 0,125 0,354 0,011

Fonte: O autor

Analisando a Tabela 2, é possivel observar que o modelo RL teve o R? mais alto,
indicando que ele sofre pouca variagdo, conseguindo explicar 91% dos dados preditos, enquanto
os outros modelos tiveram desempenho ligeiramente menor.

Outro ponto a se observar, sdo as métricas MAE e MAPE, observa-se que os modelos
estdo errando, para mais ou para menos, entre 26% e 34% para o MAE e 1% para o MAPE.

Além disso, analisando as métricas MSE e RMSE, pode-se observar que os modelos de
RL e RF ficaram com valores bem proximos, indicando uma variacao de 0,354 e 0,388 entre o

valor predito e o real.

May 29 Jun's Jun 12 Jun 19 Jun 26 Jul 3

Figura 2 — Comparagdo entre os valores preditos e reais dos Modelos

Fonte: O autor

Através da Figura 2, pode se notar que todos os modelos conseguiram manter uma

previsdo bem proxima aos valores reais. Além disso, pode-se observar que em alguns dias
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especificos, como na data de 20/06/2022, todos os modelos tiveram uma previsdo destoante do
valor real.

Outro ponto a se observar, ¢ diferenca entre os modelos de RF e AD, ambos sendo
arvores de decisao, porém o RF gera uma maior quantidade de arvores de forma aleatoéria, e

com isso melhora a predi¢ao em relacdo ao modelo com uma arvore de decisdao simples.

5. Consideracoes finais

O desenvolvimento deste artigo resultou na apresentagdo de trés algoritmos de
aprendizado de maquina com objetivo de prever o preco do ativo ITUB4, disponivel na bolsa
de valores brasileira (B3).

Foram utilizadas diversas técnicas de engenharia de dados para gerar os dados a serem
utilizados nos modelos. Os resultados obtidos com este trabalho indicam baixas taxas de erros
de previsao para o periodo em que foi proposto, indicando que o objetivo foi alcancado.

Para trabalhos futuros a ideia ¢ testar novos algoritmos de Machine Learning, como
Gradient Boosting, e Deep Learning, como redes neurais artificiais. E no futuro os modelos
também podem realizar outros tipos de previsdes, como risco de queda do valor do ativo, e
indicacdo de compra e venda. Além disso, utilizar indicadores de andlise técnica, como o
MACD (Moving Average Convergence/Divergence) e do VWAP (Volume Weighted Average
Price).
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