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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar um software para aplicacdo do Design of
Experiments (DOE) como ferramenta de apoio a andlise e predicdo de
comportamentos no mercado financeiro. O estudo adotou a metodologia de
pesquisa Design Science Research (DSR), permitindo validagcdo continua e ajustes ao
longo do desenvolvimento. A aplicacdo do DSR foi subdividida em seis fases, sendo
elas: identificacdo do problema; definicdo dos objetivos do artefato; design e
desenvolvimento do artefato; demonstracdo do artefato; avaliacdo do artefato; e
comunicacdo dos resultados. Como resultados, a adicdo da varidvel MA200 no
soffware aumentou as operacoes lucrativas para 67% em comparacdo com os 43%
iniciais e a adicdo de parGmetros extras alcancaram 95% de éxito em ordens,
realcando a capacidade do sofftware em prever comportamentos € melhorar
vendas.
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Recombinant Innovation: development of software for the application of
Design of Experiments (DOE) as a tool for supporting analysis and
prediction of behaviors in the financial market

Abstract

This work aimed to evaluate a software for the application of Design of Experiments
(DOE) as a tool to support the analysis and prediction of behaviors in the financial
market. The study adopted the Design Science Research (DSR) methodology, allowing
contfinuous validation and adjustments throughout the development. The application
of DSR was subdivided into six phases, namely: problem identification; definition of
artifact objectives; artifact design and development; artifact demonstration; artifact
evaluation; and communication of results. As a result, the addition of the MA200
variable in the software increased profitable operations to 67% compared to the initial
43%, and the addition of exira parameters achieved a 95% success rate in orders,
highlighting the software's ability to predict behaviors and improve sales.

Keywords: Software evaluation; Recombinant Innovation; Design of Experiments;
Financial market; Prediction of behaviors.

Innovaciéon Recombinante: evaluacion de soffware para aplicar Disefio de
Experimentos (DOE) como herramienta de apoyo al analisis y prediccion
del comportamiento en el mercado financeiro

Resumen

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar software para aplicar el Diseno de
Experimentos (DOE) como herramienta de apoyo al andlisis y prediccion del
comportamiento en el mercado financiero. El estudio adoptd la metodologia de
investigacion Design Science Research (DSR), lo que permitid validacion y ajustes
continuos durante todo el desarrollo. La aplicacion del DSR se subdividio en seis fases,
a saber: identificacion del problema; definicion de los objetivos del artefacto; diseno
y desarrollo de artefactos; demostracion del artefacto; evaluacion de artefactos; y
comunicacion de resultados. Como resultado, la adicion de la variable MA200 al
software aumento las operaciones rentables al 67% en comparacion con el 43% inicial
y la adicion de pardmetros adicionales logrdé un 95% de éxito en los pedidos,
destacando la capacidad del soffware para predecir el comportamiento y mejorar
las ventas.

Palabras clave: Evaluacion de soffware; Innovacion Recombinante; Diseno de
Experimentos; Mercado financiero; Prediccion de comportamiento.
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Infrodugao

A aplicacdo do Design of Experiments (DOE) como uma técnica promissora
para a predicdo de comportamentos no mercado financeiro encontra sustentacdo
em diversos estudos e pesquisas. Diversos autores, como Antony (2014), Humairah,
Annisa, Moulana, Maulida, Supardan, Syamsuddin e Satriana (2024), Antony (2021),
Brito (2019), Robd [...] (2023), Lichtman (2019), Silva e Silva (2020), Kaltenbach (2021),
tém contribuido significativamente para a compreensdo e aplicacdo do DOE no
contexto do mercado financeiro. A literatura destaca a importdncia de técnicas
experimentais bem estruturadas para otimizar processos e prever tendéncias, o que
é essencial para tomadas de decisdo mais informadas e eficazes também no setor
financeiro (Aqueveque; Radrigan; Morales; Willenbrinck, 2021; Alabsi; Fields, 2019;
Gilman; Walls; Bandeira; Menolascina, 2021; Lee; Mahtab; Neo; Faroogi; Khursheed,
2022; Gonzdlez-Alvarez; Narranjo-Rodriguez; Herndndez-Artiga; Palacios-Santander;
Cubillana-Aguilera; Bellido-Milla, 2016; Abuhasel, 2022; Deylami; Hosseini Sabzevari;
Ghaedi; Ahmadi Azghandi; Marahel, 2023; Wang et al., 2022; Behera; Meena.
Chakraborty; Meikap, 2018; You et al., 2018).

A confribuicdo tedrica possui um percurso interdisciplinar com a discussdo e a
andlise dos estudos e pesquisa de autores das dreas do conhecimento da Engenharia
de Producdo e Qualidade (Planejamento de Experimentos - DOE), Tecnologia da
Informacado - Tl, Mercado Financeiro, Gestdo da Inovacdo Tecnoldgica e Sistemas
Produtivos.

A motivacdo do trabalho justifica-se por poucos artigos que envolvem o
planejomento de experimentos aplicado ao dmbito do mercado financeiro.
Destaca-se nesta interacdo das dreas do conhecimento as vantagens comparativas
das técnicas de andlise na concepcdo, desenvolvimento, implementacdo e
operacionalizacdo dos dados. A contextualizacdo para o desenvolvimento do artigo
perfaz na criacdo de um artefato usando a metodologia DSR, como produ¢cdo
técnica e tecnolégica um software acessivel, agil e versatil.

A proposta teve como objetivo desenvolver um software como ferramenta de
suporte & previsdo de comportamentos de dados e d tomada de decisdes no

mercado financeiro usando o DOE.
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Fundamentagdo Tedrica
Design e Planejamento de Experimentos (DOE)

O Planejamento dos Experimentos (DOE) tem como finalidade desenvolver
varios testes sistemdaticos que visam identificar os fatores que tém o maior efeito sobre
uma variavel de resposta. Uma vez que esses fatores sdo identificados, o principal
objetivo da metodologia € ofimizar essa varidvel resposta, de acordo com
Montgomery (2016).

Segundo Telford (2007), essa ferramenta surgiu nas décadas de 1920 e 1930 na
Estacdo Experimental de Rothamsted, uma estacdo de pesquisa agricola localizada
a 40 quildmetros ao norte de Londres. Apesar de existir hd aproximadamente 100
anos, pesquisas mostram que menos de 30% das pessoas tém conhecimento sobre o
DOE, conforme Antony (2014). Guo e Mettas (2010) ressaltam que a aplicacdo do
DOE ndo se limita apenas d engenharia, e muitos casos de sucesso séo encontrados
em outras dreas.

Al-Dawalibi, Al-Dali e Alkhayyal (2020) explicam que a estratégia de
experimentacdo tem se estabelecido como um recurso valioso em variados Gmbitos
de pesquisa. De acordo com as observacdes de Durakovic (2017), o método de
planejomento experimental € uma ferramenta versdtil, aplicdvel em diversas
instGncias para a identificacdo de elementos de entrada significativos e suas
inferconexdes com as saidas. Este enfoque encontra aplicacdo em diversas esferas
do conhecimento cientifico, incluindo medicina, engenharia, bioquimica, fisica,

ciéncia da computacdo, entre outras.

Estrutura geral do Design e Planejamento de Experimentos

O planejamento envolve uma cuidadosa selecdo das varidveis, seus intervalos
e 0 nuUmero de execucodes necessdrias para identificar a relacdo entre os fatores e a
variavel de resposta. Segundo Whitford, Lundgren e Fairbank (2018), € uma técnica
que permite realizar um niUmero minimo de testes e ensaios nos quais os pardmetros
de pesquisa sdo alterados de forma sistemdatica e simult@nea, com o objetivo de
obter informacodes suficientes sobre o nivel de influéncia desses fatores na varidvel de
resposta. A partir das informacdes obtidas, € possivel desenvolver um modelo

matemdtico do processo estudado, Figura 1.
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Figura 1 - Estrutura do Planejamento de Experimentos — DOE usado nos processos diante dos
fatores e niveis adotados
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Fonte: Montgomery (2016).

Para Guo e Mettas (2010), sGo muitos os tipos de aplicacdo do DOE,

destacando seus principais usos, Quadro 1:

Quadro 1 - Aplicacdo e descricdo do Planejamento de Experimentos — Design of Experiments
nos processos diante dos fatores, efeitos, friagem, funcionalidade e o projeto robusto
Aplicacdo Descricdo
Efeito de Comparacdo entre multiplas opcdes para selecionar a melhor, utilizando
comparacdo | testes estatisticos como Teste T, Teste Z ou Teste F.
Experimentos fatoriais de dois niveis para selecionar fatores importantes
(varidveis) que afetam o desempenho de um sistema, processo ou
produto.
Identificacdo | Identificacdo de varidveis importantes e sua relacdo com a varidvel de
da funcdo de | saida para explorar o desempenho do sistema, processo ou produto por
fransferéncia | meio de uma funcdo de transferéncia.
Iniciado por Dr. Genichi Taguchi, busca tornar o sistema resistente a ruidos
e variacoes. Os fatores que causam variacdo podem ser categorizados em
Projeto frés grupos principais: externos/ambientais (como temperatura, umidade e
robusto poeira), internos (desgaste da mdaquina e envelhecimento dos materiais) e
variagdes de unidade para unidade (variagcdes nos materiais, processos e
equipamentos).
Fonte: Os autores (2023) adaptado de Guo e Mettas (2010).

Triagem
varidvel

Fases do Planejamento de Experimentos
Para Montgomery (2016), existem sete fases fundamentais que devem ser
percorridas sequencialmente durante a execucdo do design e planejamento de

experimentos, Figura 2.
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Figura 2 - Fases e o processo metodoldgico do Planejamento de Experimentos - DOE
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Fonte: Os autores (2023) adaptado de Montgomery (2016).

Um dos passos fundamentais no processo de aplicacdo do DoE é a correta
definicdo das varidveis selecionadas paraintegrar o estudo (Kikugava; Sobreira, 2022;

Barros Neto; Scarminio; Bruns, 2010).

Andlise de Variancia

De acordo com Govaerts, Francqg, Marion, Martin e Thiel (2020), a andlise de
variGncia (ANOVA) é primariamente empregada para examinar o impacto
estafistico de um conjunto de fatores categorizados sobre uma resposta quantitativa.
Seu propdsito principal reside em mensurar a importéncia e a relev@ncia de cada
efeito que ela apresenta.

Para Durakovic (2017), em situacdes envolvendo mais de duas amostras de
teste, a ANOVA ¢é aplicada para determinar se existem diferencas estatisticamente

significativas entre as médias das amostras.

Gestao da Inovacgao

Segundo Tidd e Bessant (2015), existem frés fipos principais de inovacdo: a
inovacdo incremental, que é caracterizada por melhorias graduais em produtos,
processos ou servicos ja existentes; a inovacdo disruptiva, que intfroduz mudancas
radicais e cria novos mercados e oportunidades; e a inovacdo radical, que
representa uma ruptura completa com o estado atual e envolve a criacdo de novos
produtos, processos ou servicos.

Os autores também descrevem que os processos de inovacdo podem ser
divididos em frés fases principais: ideacdo, desenvolvimento e implementacdo. A

fase de ideacdo consiste na geracdo de ideias e na selecdo das que tém potencial
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para se fransformar em inovacoes. Nessa etapa, € importante estimular a criatividade
e a participagcdo de diversas dreas da empresa. Ferramentas como o brainstorming,
as redes sociais corporativas e as comunidades de inovacdo podem ser Uteis nesse
processo.

Na fase de desenvolvimento, as ideias selecionadas sdo fransformadas em
produtos ou servicos. E importante envolver as dreas técnicas da empresa nessa
etapa, garantindo que as ideias sejom transformadas em solucdes vidveis e
escalaveis. A prototipagem, os testes de conceito e os experimentos sdo técnicas
Uteis nessa fase (Brown; Katz, 2017).

De acordo com Tidd e Bessant (2015), passadas as fases de ideacdo e
desenvolvimento, a fase de implementacdo consiste na infroducdo das inovacoes
no mercado. O lancamento de produtos piloto, a realizacdo de testes de mercado

e a comunicacdo eficaz sdo importantes nessa etapa.

Inovagcdo Recombinante

Envolve a reconfiguracdo e a integracdo de conhecimentos, tecnologias,
processos e recursos pré-existentes de maneiras inéditas, resultando em solucoes
disruptivas e eficientes (Fleming, 2001). Além disso, a inovacdo recombinante implica
em romper as fronteiras tradicionais entre disciplinas, setores e dreas de
conhecimento para criar novas combinacdes sinérgicas (Boschma; lammarino,
2009).

Em tempos de crise, como observado na pandemia da Covid-19, a
importadncia da inovacado se torna ainda mais evidente, como destaca Chesbrough
(2020). A necessidade de solucdes rdpidas e eficazes supera a preocupacdo
tradicional com os custos, evidenciando a relevancia da abordagem "fazer ou
comprar". Nesse cendrio, o valor do tempo se torna exiremamente crucial, uma vez
que a Covid-19 estava se propagando exponencialmente, dobrando o nUmero de
casos a cada trés a cinco dias.

Um ponto notdvel € que mesmo um breve atraso na busca por uma nova
vacina poderia resultar em multiplas duplicacdes no niUmero de pessoas infectadas
em um curto periodo. Isso ocorre devido d natureza acelerada da disseminacdo da
doenca. Portanto, a rapidez na inovacdo e na implementacdo de solucdes ganha

destaque diante da necessidade urgente de conter o avanco da pandemia.
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Mercado Financeiro

De acordo com a equipe do Banco Santander (Mercado [..], 2024), o
mercado financeiro € um ambiente composto por diferentes instituicoes financeiras,
como: bancos, corretoras, financeiras, efc. Nele, sdo readlizadas operacdes de
compra e venda de ativos — bens, contas, créditos, acdes, cdmbio, mercadorias,
aplicacoes financeiras, reservas, efc. Nessas negociacoes, estdo envolvidos alguns
participantes como: instituicoes, investidores (compradores) e tomadores de recursos
(vendedores), além, é claro, dos 6rgdos que regularizam e fiscalizam essas
fransacdes.

Segundo Gameiro (2004), no mercado de c@mbio, também conhecido como
forex ou FX (do inglés Foreign eXchange), € o maior mercado financeiro do mundo.
Engquanto o mercado de cé@mbio movimenta mais de dois trihdes de ddlares
diariamente, o mercado de acdes de Nova lorque opera com cerca de 25 bilhdes
de ddlares no mesmo periodo.

Reis (2018), explica que a zona de suporte é caracterizada por um patamar
de preco em que hd maior probabilidade de o atfivo encontrar compradores e
reverter sua queda, enquanto a zona de resisténcia € marcada por um nivel em que
hd maior probabilidade de o ativo encontrar vendedores e reverter sua alta.

Para Elder (2003), a zona de suporte € o nivel de preco em que as compras
s@o bastante intensas para interromper ou reverter uma tendéncia de baixa. Ao
atingir o suporte, o preco do ativo retrocede como o mergulhador que chega ao
fundo e retorna. A zona de resisténcia, por sua vez, € o nivel de preco em que as
vendas sdo bastante intensas para interromper ou reverter uma tendéncia de alta.
Ao atingir a zona de resisténcia durante uma tendéncia de alta, o valor do ativo

tende a ser bruscamente reduzido, Figura 3.
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Figura 3 - Representacdo das Zonas de Suporte e Resisténcia

Eixo Y: Preco

Eixo X: Variacdo ao longo do fempo.

Fonte: Os autores (2023) adaptado de Elder (2003).

Um desses fatores & o indicador Relative Strength Index (RSI) ou indice de Forca
Relativa (IFR) que, conforme afirmado por Lemos (2015), € um oscilador de impulsdo
que mede a velocidade e a mudanca dos movimentos de precos. Ele compara a
variacdo média de precos dos periodos de avancos com a variacdo média dos

periodos de declinios.

Algoritmos de negociagao

De acordo com Zhang, Hult, Ketchen Junior e Calantone (2020), algoritmos
podem ser usados para detectar oportunidades de negociacdo, calcular riscos,
tomar decisdes de negociacdo e executar as transacdes automaticamente. Existem
no mercado vdarias linguagens de programacdo que permitem aos operadores e
programadores desenvolverem suas estratégias de operacdo automatizada no
mercado financeiro.

Nesse projeto foi adotada a linguagem Meta Quotes Language 5 (MQLS),
desenvolvida pela fabricante Metfa Quofes (MQ), que € a linguagem de
programacdo utilizada para desenvolver robds de negociacdo e indicadores
personalizados na plataforma de negociacdo MetaTrader 5 (MT5) como definidas

por Seabra, Drummond e Gomes (2018).

Metodologia
Design Science Research (DSR)

Para March e Storey (2008), o DSR € um método de pesquisa orientado G
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solucdo de problemas que busca, a partir do entendimento do problema, construir e
avaliar artefatos que permitam fransformar situacdes, alterando suas condicdes para
estados melhores ou desejaveis. Segundo Hevner, March, Park e Ram (2004), foram
identificados sete critérios que devem ser considerados na execucdo dessa

metodologia, Quadro 2.

Quadro 2 - DSR: Os sete critérios para conducdo de pesquisas

N° Critério Descricao
1 Design como | Devem gerar artefatos vidveis na forma de um constructo, modelo,
artefato método ou instanciacdo.
o O objetivo do DSR € desenvolver solucdes para problemas
Relev@ncia do | . . ~
2 importantes ou relevantes para as organizacdes, ou mesmo
problema

proporcionar a exploracdo de novas oportunidades.
A utilidade, qualidade e eficdcia do artefato devem ser

Avaliacdo do

3 . rigorosamente evidenciadas por meio de métodos de avaliacdo
Design
bem executados.
Contribuicoes W s e ,
Devem prover contribuicdes claras e verificGveis nas dreas
4 para a - )
. especificas dos artefatos desenvolvidos.
pesquisa
5 Rigor da Deve ser baseada na aplicacdo de métodos rigorosos, tanto na
pesquisa construcdo como na avaliacdo dos artefatos.
Desian como A buscar por um artefato efetivo exige a ufilizacdo de meios que
6 rogesso de estejam disponiveis para alcancar os fins desejados, ao mesmo
P - tfempo que satisfacdo as leis que regem o ambiente em que o
pesquisa .
problema estd sendo estudado.
v Comunicacdo | Devem ser apresentadas tanto para o publico mais orientado a

da pesquisa tfecnologia quanto para aguele mais orientado a gestdo.
Fonte: Os autores (2023) adaptado de Hevner, March, Park e Ram (2004).

Para Dresh, Lacerda e Antunes Junior (2015), esses critérios sdo fundamentais,
uma vez que a Design Science Research demanda a criacdo de um novo artefato
(critério 1) para resolver um problema relevante para o negdécio (critério 2). Quando
um artefato é proposto, sua utilidade deve ser explicitada, sendo necessdrio avalid-
lo de forma rigorosa (critério 3) (Dresch, 2013; Vom Brocke; Hevner; Maedche, 2020).

Além disso, as contribuicdes do artefato para a pesquisa devem ficar
evidentes, tanto para profissionais interessados na resolucdo de problemas
organizacionais quanto para a academia, confribuindo para o avanco do
conhecimento na drea de estudo ou para problemas semelhantes que possam ser
apoiados pela andlise (critério 4).

Este estudo é classificado como uma pesquisa de natureza aplicada, objetivo
experimental, abordagens qualitativa e quantitativa e o método usado foi o DSR em

seis fases, Figura 4.
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Figura 4 - Classificacdo da pesquisa e suas fases
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0] 32 Fase: Projeto e Desenvolvimento
<
g Design Science Research l
(o) 42 Fase: Demonstragdo
(aa] Qualitativa Pesquisa Agdo
<
Soft System 53 Fase: Avaliagdo

Fonte: Os autores (2023).

19 fase: identificacdo do problema e coleta de dados: identificar a
necessidade de uma ferramenta que permita a aplicacdo do DOE no mercado
financeiro, fornecendo informacgdes analiticas e auxiliando no processo decisorio. O
software desenvolvido, denominado Extraction for Financial Market® e a coleta de
dados baseou-se nas seguintes etapas: replicacdo, aleatoriedade e blocagem com
a observacdo das varidveis de resposta com relacdo aos pardmetros controldveis e
ndo controlaveis coletados.

29 fase: definicdo dos objetivos do artefato: desenvolver um software simples,
rapido e de fdcil acesso, com versatilidade para auxiliar no processo decisério no
mercado financeiro.

3% fase: design e desenvolvimento do artefato: ufilizar técnicas de
desenvolvimento de sofftware para criar a interface do usudrio, implementar os
algoritmos estatisticos necessarios e integrar as funcionalidades do DOE ao contexto
financeiro.

4° fase: demonstracdo do artefato: realizar testes para verificar a eficdcia e
usabilidade do software, bem como sua capacidade de fornecer informacodes
analiticas relevantes para o mercado financeiro.

59 fase: avaliacdo do artefato: considerar indicadores como precisdo das
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previsdes, facilidade de uso, tempo de processamento e capacidade de lidar com
a complexidade do mercado financeiro. Essa avaliacdo pode ser realizada por meio
de comparacdo com outras técnicas de andlise ou por meio de feedback de
usudrios e especialistas do mercado financeiro.

6% fase: comunicacdo dos resultados: os resultados obtidos com o artefato saGo
comunicados por meio de publicacdes cientificas, relatdrios técnicos e
apresentacdes em conferéncias. Essa etapa tem como objetivo disseminar o
conhecimento gerado e contribuir para o avanco da drea de financas e sistemas

produtivos.

Resultados e discussao
Identificagdo do problema - DOE e mercado financeiro (1° fase)

Os problemas pesquisados neste trabalho estéo relacionados no Quadro 3.

Quadro 3 - Identificacdo do problema

Obter, por meio de um processo estdvel e seguro, informacdes detalhadas
Problema | sobre o mercado financeiro, em grandes volumes de dados, de tal modo que

01: possam ser analisados e submetidos as fases e técnicas do Design e
planejamento de experimentos.
Executar, de maneira dagil e consistente, andlises que fornecam informacdes
geradas a partir das exfracdes para grandes volumes de dados, permitindo que
experimentos sejam executados de maneira customizada e com os fatores de
entrada parametrizados juntamente com as técnicas do planejamento de
experimentos por meio de replicacdo, aleatoriedade e blocagem.
Fonte: Os autores (2023).

Problema
02:

A ligacdo entre a fase de planejamento, os artefatos produzidos como forma
de solucionar os problemas identificados e a camada andlitica gerada para

execucdo no planejamento de experimentos sao representados pela Figura 5.

Figura 5 - Estrutura dos artefatos com o Planejamento do Software, extracdo dos dados no
mercado financeiro com avaliacdo da engenharia avancada e o uso do DOE

Extracio para Mercado
Financeiro
| Problema 1

Planejamento do

Software l t
Planejamento de
Engenharia Avancada para o Experimentos
Mercado Financeiro
Parametrizacdo Problema 2 Camada Analitica

Fonte: Os autores (2023).
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Optou-se por um método adaptativo entre os dois softwares gerados. Para
Gomes (2014), quanto mais prescritiva for a metodologia, mais especifica para um
determinado tipo de contexto ela serd.

O primeiro software, denominado Extraction for Financial Market, tem como
objetivo solucionar o problema 1, realizando extracdes automatizadas de grandes
volumes de informacdes do mercado financeiro.

O segundo software gerado, denominado Advanced Engineering for the
Financial Market®, tem como propdsito solucionar o problema 2 identificado por

meio de andlises automatizadas de grandes volumes de informacgdes.

Definicdo dos resultados esperados - Previsdo de comportamentos (2° fase)

O principal objetivo da etapa de planejamento do soffware foi alinhar todos
entregdveis da aplicacdo, assim como suas entradas, processamentos e saidas, de
acordo com os principios bdsicos e estruturais do Planejamento de Experimentos.
Para Calado e Montgomery (2003), os trés principios bdsicos de um planejamento de
experimentos sdo replicacdo, aleatoriedade e blocagem.

a) Replicagao dos experimentos em grandes volumes de ativos financeiros: o
principio da replicacdo tem como objetivo observar e validar o erro experimental do
comportamento das varidveis de enfrada sobre as variGveis de saida em diferentes
sifuacoes, sendo influenciadas propositalmente pelos fatores controlados e,
adicionalmente, pelo ruido gerado pelos fatores ndo controlados.

b) Aleatoriedade nos tipos de experimentos e indicadores de mercado: as
varidveis custos e investimentos estdo diretfamente ligadas a quantidade de
execucoes previstas no experimento, por esse motivo, a aleatoriedade atua como
uma forma de validar o comportamento das varidveis resposta por meio de
amostragem estatistica. Na condicdo de uma operacdo digital, o custo é
praticamente o mesmo, variando apenas o tempo necessdrio para processamento
l6gico do experimento. O tempo de experimento, ou seja, o desempenho do
software, € um ponto fundamental para garantir o sucesso da aplicacdo.

c) Blocagem nos principais cendrios e indicadores financeiros: segundo
Montgomery (2013), a técnica de blocagem €& executada com o propdsito de
melhorar a precisdo na comparacdo entre fatores de interesse e aplicada no
planejomento de experimentos que requeiram necessidade de controlar a

variabilidade e nivel de influéncia de vdarias fontes de entrada que possam exercer
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influéncia nos resultados. Esse principio, por sua vez, elimina ruidos na andlise,
agrupando as varidveis de entrada para a andlise das varidveis de resposta.

Foram elaboradas diversas versdes de blocagem até que fosse percebida a
necessidade de se parametrizar isso no sistema de acordo com o objeto em que os
experimentos fossem executados. Na primeira versdo das blocagens, foram
consideradas apenas duas varidveis Relative Strength Index e Money Flow Index, RSI

e MFI, respectivamente, com valores de 1 a 100, Quadro 4.

Quadro 4 - Blocagem dos fatores — Versao 01

Variaveis Possiveis Valores
V°":1"e's RSI | 1 |23 |4 |5]6|7]..0192/93[94|95|96[97|98[99|100
V°":2"eis MFI| 1 |23 |4 |5|6]|7]..192[93[94(95|96|97|98]99]100

Fonte: Os autores (2023).

A quantidade de arranjos foi reduzida para apenas 100 possiveis interacoes
ortogonais, o que melhorou a performance das extracdes e execucdes dos dados,
Quadro 5.

Quadro 5 - Blocagem dos fatores — Versao 02
Versao 02 — 100 arranjos

RSI MFI
0-10 0-10
10-20 10-20
20-30 20-30
30 -40 30 -40
40 - 50 40 - 50
50 - 60 50 - 60
60-70 60-70
70-80 70 - 80
80-90 80-90
20 - 100 90-100

Fonte: Os autores (2023).

Na préoxima versdo da blocagem, foi adicionada uma nova variavel

denominada TF (Time Frame) e aumentada a blocagem das outras varidveis,
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chegando a 75 possiveis arranjos, Quadro é:

Quadro 6 - Blocagem dos fatores — Versdo 03

Timeframe RSI MFI
Cinco minutos Sobrecompra severa Sobrecompra severa
Uma hora Sobrecompra moderada Sobrecompra moderada
Quatro horas Neutro Neutro
- Sobrevenda moderada Sobrevenda moderada
- Sobrevenda severa Sobrevenda severa

Fonte: Os autores (2023).

Na préoxima blocagem, duas novas varidveis foram adicionadas ao modelo,
que sdo Moving Average 200 (MA200) e Bands. As quatro varidveis, que totalizaram

225 arranjos, Quadro 7:

Quadro 7 - Blocagem dos fatores — Versdo 04

RSI MFI MA200 Bands
Sobrecompra Sobrecompra S " S L
Oscilacdo na maxima Oscilacdo na maxima
severa severa
Sobrecompra Sobrecompra Neutro Neutro
moderada moderada
Neutro Neutro Oscilacdo na minima Oscilacdo na minima
Sobrevenda Sobrevenda ) )
moderada moderada
Sobrevenda Sobrevenda i i
severa severa

Fonte: Os autores (2023).

Na Ultima versdo da blocagem dos fatores, antes do inicio da etapa de
desenvolvimento do software, percebeu-se que para as variaveis RSl e MFI, os niveis
anteriormente blocados estavam sendo designados como “Sobre compra

moderada” e “Sobre venda moderada”. Quadro 8.

Quadro 8 - Blocagem dos fatores — Versdo 05

Timeframe RSI MFI MA200 Bands
ano Alto Alto Oscilac@o na maxima Oscilagc@o na mdxima
minutos
Uma hora Neutro Neutro Neutro Neutro
Quatro horas Baixo Baixo Oscilac@o na minima Oscilacdo na minima

Fonte: Os autores (2023).

Projeto e desenvolvimento dos softwares (3° fase)

a) Definicdo da arquitetura: foi planejada considerando dois fatores criticos
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para os resultados esperados: interconectividade e escalabilidade. O primeiro fator,
interconectividade, remete ao fato de que o software deve se conectar a vdarias
bases de dados. O segundo fator, escalabilidade, dd-se pela necessidade de
expandir tanto os modelos de dados previstos na escalabilidade.

b) Mapeamento das estruturas de dados dos ativos financeiros: foi executado
de modo que o software possa garantir aderéncia a execucdo da andlise e
planejomento de experimentos.

c) Interconectividade com bases financeiras: essa fase permite que a
aplicacdo, de modo automdtico, redlize leituras de dados histéricos sobre o
comportamento de um determinado ativo financeiro a partir de uma lista de
par@metros que fornecem insumos para as etapas no DOE.

d) Camada de exiragdo auvtomatizada: definida a arquitetura da aplicacdo e
estabelecida a infegracdo com as bases de dados, o software deve possuir
mecanismos que readlizam de maneira automatizada a extracdo das informacoes de
forma estruturada a partir do mapeamento dos dados.

e) Traducgao e transforma¢ao de dados brutos em informag¢oes estruturadas:
enfre as acdes de tratamento realizadas nos dados brutos, pode-se destacar a
interpretacdo, correcdo, padronizacdo, agrupamento e classificacdo dos dados em
informacoes estruturadas.

f) Ofimizacdo do modelo de dados - DOE: nesta etapa, a partir da
caracterizacdo do problema redliza-se a blocagem dos niveis de medicdo das
varidveis de enfrada.

g) Atudlizagdo da camada de exiragao automatizada: apds a ofimizacdo do
modelo de dados, hd necessidade de novas implementacdes das camadas de
extracdo e transformacdo para que o software, por meio do modelo atualizado,
possa buscar todas as informacdes necessdrias para execucdo da andlise e
planejamento dos experimentos.

h) Otimizagdo da arquitetura (desempenho): €, na prdatica, uma das mais
criticas durante todo o processo de desenvolvimento do software, pois interfere
diretamente no desempenho da aplicacdo que, por sua vez, estd diretamente ligado
ao volume de dados processados — quanto maior o volume, maior a quantidade de

experimentos e eficacia do modelo, Figura 6.
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Figura 6 - Otimizacdo da arquitetura soffware para melhoria de desempenho

5}-3-1 ————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 1.19110

Eixo X: Variacdes dos precos ao longo do fempo.
Fonte: Os autores (2023).

Enfre os problemas encontrados, destacam-se:

() Travamento total da aplicacdo apds poucas horas de processamento;
(1 Encerramento forcado da aplicacdo mediante fravamento completo;
(1) Arquivo de saida corrompido em aproximadamente cinco mil registros;

(IV)  Cendrios incompletos impossibilitando a execucdo arbitraria do DOE.

i) Seguranca e governanga: tem como objetivo implementar componentes
diretamente ligados a confidencialidade, integridade e disponibilidade dos dados,
assim como permitir que todas as acdes executadas por meio do software possam

ser rastreadas.

Entrega do primeiro software - Extraction for Financial Market

O primeiro software desenvolvido, denominado Exfraction for Financial Market,
tem como objetivo realizar uma extracdo de dados brutos, ou seja, sem nenhum tipo
de dlteracdo, exatamente como esses sdo coletados do mercado financeiro.

No protétipo da primeira versdo da aplicacdo, foi extraido de maneira

automdtica informagdes com as varidveis de entrada RSl e MFI, Figura 7:
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Figura 7 - Extraction for Financial Market — Versdo inicial do software em execucdo
¥ GBPUSD,M5 1.26776 1.26799 1.26703 1.26726 : Social_Flare_TECH_Extraction_v7 @

1.27075

1.26960

1.26845

e e = o SSEEST U AP R U ) S A —— ) ——— ., 4 . " p—n——— ), Sy——m—— ) S—————. |, Sy—————: 1

e L R S B e e & G S R B R A e R S B R B R O e i L S A S AN R B e e e R B Sl SN Sl i S]]

14 Aug 2023 14 Aug 08:05 14 Aug 09:25 14 Aug 10:45 14 Aug 12:05 14 Aug 13:25

Eixo X: Variacdes dos precos ao longo do fempo.
Fonte: Os autores (2023).

Durante a fase de desenvolvimento, em alinhamento com a metodologia agil
adotada, algumas funcionalidades tiveram a sua prioridade aumentada, como por
exemplo:

a) Desenvolvimento da integragcdo com vdrias fontes de dados: o software é
capaz de coletar grandes volumes de dados, em tempo real, de diversas fontes de
informacdo que podem apresentar valores diferentes para um mesmo ativo. Essas
diferencas de valores, conhecidas como arbitfragem, segundo Naharro (2018), move
o valor dos ativos dos paises em direcdo a "paridade de poder de compra™.

b) Aprimoramento do desempenho para coletas de grandes volumes de
dados: um dos principais diferenciais do projeto é a capacidade de se executar as
técnicas do DOE em grandes volumes de dados. A coleta dos dados foi processada
e executada em maior quantidade durante a andlise dos experimentos com
desempenho significativo em destagque em vermelho que perfaz 62.712 registros

coletados em um tempo total inferior a cinco segundos (00:00:04.110), Figura 8.

Meta: Avaliacdo | Rio de Janeiro, v. 16, n. 52, p. 481-514, jul./set. 2024



Inovacdo Recombinante: avaliacdo de um software para aplicagcéo do Design of
Experiments (DOE) como ferramenta de apoio & andlise e predicdo de comportamentos
no mercado financeiro 499

Figura 8 - Logs de execucdo
Rorario Hensagen

2022,11.19 15:55:49,470  |EURUSD,NL: 62713 tick events (62712 bars, 129438 bar states) provessed in 0:00:04.094 (total tine 0:00:04,110)

20221119 15:53:49.470 - {2022,11,16 23:59:39  Social Flare TECH Extraction v3.5 EURUSD,M1: Finalizagdo do processamento: SUCESSO

2002.11,19 15:55:49.470 (2022.11,16 23:59:59 Social Flare TECH Extraction v9.5 BURUSD,M1: Registrados encontrados: 62712

20221119 15:35:45.371 (2022.09.16 09:58:00 Social Flare TECH Extraction v3.5 EURUSD,ML: Criacdo do Header: SUCESS)

20221119 15:55:45.370 (2022.09.16 09:58:00 Social Flare TECH Extraction v9.5 EURUSD,ML: Criacdo do arquivo: SUCESS)

20221119 15:53:4.370 {2022,09.16 09:58:00 Social Flare TECH Extraction v9.5 EURUSD,M1: Inicializacdo do robd: SUCESSO

2022.11.19 15:55:45.370 (20210104 00:00:00 Social Flare TECH Extraction v9.5 inputs: Pontos Decinais=0.01; Periodos Analisados=3;
Fonte: Os autores (2023).

c) Validacdo da integridade na coleta dos dados: a validacdo da coleta de
dados é, também, uma etapa critica do processo de desenvolvimento. Devido ao
grande volume de dados buscado das fontes de dados, instabilidades podem
provocar a coleta e armazenamento de informacdes inconsistentes que, por sua vez,
irédo provocar andlises com informacdes erradas e por conseguinte dificuldade na
inferpretacdo dos comportamentos das varidveis de resposta ou mesmo
interpretacdes equivocadas. A fase denominada “Finalizacdo do processamento,
destaca-se como SUCESSO” por meio da andlise amostral dos valores armazenados
e na condicdo de algum valor, caso se apresente qualquer discrepdncia ou
variabilidade evidencia-se a “FALHA" que significa em sua vez que o processo serd
submetido a nova extracdo, Figura 8.

d) Rastreabilidade das acoes executadas por meio do software: por fim, a
etapa de rastreabilidade armazena dados referentes a todas execucdes e extracoes

realizadas pela aplicacdo, garantindo a seguranca e rastreabilidade das acoes.

Entrega do segundo software: Advanced Engineering for Financial Market

O segundo software desenvolvido, denominado Advanced Engineering for the
Financial Market® (AEFM), tem atuacdo complementar ao primeiro software
desenvolvido (Extraction for Financial Market®). O primeiro software € responsdvel por
garantir que a extracdo dos dados ocorra de maneira agil, segura e consistente,
gerando uma base de dados de grande porte que, posteriormente, serd interpretada
e transformada de modo que atenda aos requisitos minimos para execucdo do

design e planejamento dos experimentos, Figura 9.
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Figura 9 - Esquemdtico avaliado na concepcdo, desenvolvimento, implementacdo e
operacionalizacdo do DOE e Mercado Financeiro

Fatores Controlaveis

) I

5 minutos Oscilagdo na maxima | | Oscilagdo na maxima

1 hora Neutro | | Neutro Neutro Neutro

4 horas Baixo Baixo || Oscilagdona minima | | Oscilagdona minima
5 i
Ibovespa Saidas
indice Ouro
C
PROCESSO Valorizagdo
M Desvalorizagdo
5 minutos
1 hora

4 horas

| S |

Conflitos Catastrofes Resultados
econdmicos e militares naturais econdmicos

Fatores N3o Controlaveis

Fonte: Os autores (2023).

c) Variaveis de entrada - ativos financeiros: existem, inicialmente, duas
variaveis de entrada analisadas pelo software com o propodsito de gerar insumos para
execucdo do planejamento de experimentos. A primeira estd ligada ao ativo
financeiro que receberd o investimento. A aplicacdo adequa-se automaticamente
aos par@metros de precos dos ativos, quantidade de casas decimais, disponibilidade
no mercado e a caracteristica aumenta as possibilidades de andlise dos
comportamentos de saida, comparando diferentes tipos de ativos; o segundo
parGmetro de enfrada refere-se ao timeframe, que é o intervalo de tempo que
recebeu a medicdo e gerou esses valores.

d) Fatores controlaveis - varidveis e indicadores econémicos: os fatores
controldveis sdo apresentados com os par@metros de repeticdo, aleatoriedade e
blocagem previstos na fase de planejamento do desenvolvimento. Esses fatores,
durante a andlise, serdo propositaimente configurados para que se possa medir e
analisar seu nivel de influéncia sobre as varidveis de resposta. Na Figura 9, temos cinco
varidveis sendo trabalhadas de maneira simultdneas e que j& receberam o processo
de blocagem automaticamente. Sdo elas o TF, RSI, MFI, MA200 e Bands.

f) Fatores ndo controldveis: os fatores ndo controldveis exercem influéncia
sobre as varidveis de resposta. O software ndo tem como propdsito analisar esses

fatores e sim prover insumos para que o nivel de influéncia dos fatores controlaveis
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possa ser analisado. Sob a ofica do planejamento de experimentos, o uso de
aleatoriedade filtra os ruidos desses fatores na andlise final e criacdo do modelo
matemdtico do experimento. No esquema desenvolvido, sdo exemplificados como
fatores ndo controldveis conflitos econdmicos e militares, catdstrofes naturais e
indicadores econdmicos.

g) Varidveis de resposta - comportamento esperado do ativo financeiro:
existem duas varidveis de resposta geradas pelo software, ambas fundamentais para
andlise do comportamento e medicdo do nivel de influéncia dos fatores controldveis,
Quadro 9.

Quadro 9 - O DOE e as varidveis de resposta e seus objetivos avaliados na tomada de
decisdo
Varidvel Objetivo
Medir qual foi o valor méximo alcancado durante as
oscilacdes de preco para uma quantidade de periodos

Valorizagdo_Maxima

previamente parametrizada na aplicacdo.
Valorizagdo_Maxima - HIGH (do periodo) - CLOSE (do
periodo)

Medir qual foi o valor minimo alcancado durante as

Desvalorizagdo_Maxima St i )
oscilacoes de preco para uma quantidade de periodos

previamente parametrizada na aplicagéo.
l Desvalorizagdo_Mdaxima = LOW (do periodo) — CLOSE (do
periodo)

Fonte: Os autores (2023).

Demonstracao do software (4° fase)

A fase de demonstracdo, segundo Peffers, Tuunanen, Rothenberg e Chatterjee
(2007), tem o intuito de validar o desenvolvimento do artefato em ambientes na
solucdo do problema em questdo, ainda que a validacdo ocorra em ambientes de
experimentacdo, provas ou simulados. Desse modo, foram realizados diversos testes
gue evidenciam a eficdcia do software na solucdo dos dois problemas levantados

na fase inicial da metodologia DSR.

Andlise de desempenho na exiragdo dos dados financeiros

Os resultados obtidos nesse quesito foram satisfatorios, pois ndo apresentaram
qualqguer instabilidade durante o processo de conexdo e extracdo dos dados,
fornecendo um volume suficiente de registros para execucdo dos experimentos com

mais de 140 mil registros em quase nove segundos, Figura 10.
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Figura 10 - Avaliacdo e validacdo do desempenho
Horério Mensagem
@ 20221127 17:15:41.644  GBPUSD,M5: 140232 tick events (140231 bars, 281443 bar states) processed in 0:00:08.969 (total time 0:00:08.985)
@ 2022.11.27 17:15:41.644  2022.11.16 23:59:59 Social_Flare_TECH_Extraction_v9.5 GBPUSD,M5: Finalizacdo do processamento: SUCESSO
@ 2022.11.27 17:15:41.644  2022.11.16 23:59:59 Social_Flare_TECH_Extraction_v9.5 GBPUSD,M5: Registrados encontrados: 140231
@ 2022.11.27 17:15:32.678  2021.01.04 00:00:00 Social_Flare TECH_Extraction_v9.5 GBPUSD,M5: Criacdo do Header: SUCESSO
@ 2022.11.27 17:15:32.678 2021.01.04 00:00:00 Social_Flare TECH_Extraction_v9.5 GBPUSD,M5: Criagdo do arquivo: SUCESSO
@ 20221127 17:15:32.677  2021.01.04 00:00:00 Social_Flare_TECH_Fxtraction_v9.5 GBPUSD,M5: Inicializacdo do robd: SUCESSO

Fonte: Os autores (2023).

Andlise de integridade das informagoes

O segundo aspecto necessdrio para solucionar o primeiro problema
identificado é a garantia de consisténcia nas informagdes extraidas, ainda que em
grande porte. Para isso, foi feita a validacdo dos dados extraidos diretamente nas

bases de dados grdficas, resultando em 100% de assertividade, Figura 11.

Figura 11 - Avaliacdo e a assertividade das extracoes

Registro Data e Hora RSI MFI  Open High Close Low MA BandL BandU Status (%)

3 3112 2020_22:25 60 71 1,3668 1,3670 1,3670 1,3667 1,3646 1,3649 1,3669 100%
36.739 30_06_2021_22:50 65 55 1,3831 1,3834 1,3833 1,3831 1,3832 1,3809 1,3847 100%
46.101 16_08_2021_11:30 42 24 1,3858 1,3858 1,3853 1,3852 1,3861 1,3853 1,3868 100%
63.626 09_11_2021_10:50 41 38 1,3561 1,3565 1,3560 1,3559 1,3562 1,3557 1,3575 100%
73.712 28 12 2021_14:50 50 32 1,3451 1,3452 1,3451 1,3450 1,3438 1,3449 1,3456 100%
99.644 03_05_2022_20:35 31 17 1,2485 1,2489 1,2478 1,2478 1,2522 1,2477 1,2516 100%
103.006 19 _05_2022_12:50 72 71  1,2426 1,2434 1,2434 1,2417 1,2363 1,2366 1,2431 100%
107.090 08_06_2022_17:25 49 48 1,2551 1,2552 1,2548 1,2545 1,2559 1,2543 1,2557 100%
109.966 22_06_2022_17:15 59 58 1,2295 1,2301 1,2296 1,2293 1,2244 1,2256 1,2319 100%
124.859 02_09_2022_11:30 61 51 1,1560 1,1564 1,1564 1,1560 1,1547 1,1549 1,1564 100%
140.214 16_11_2022_21:55 66 75 1,1910 1,1913 1,1912 1,1907 1,1881 1,1868 1,1916 100%

Assertividade total da extracao: 100%

Fonte: Os autores (2023).

Informagoes analiticas de grandes volumes de dados

As extracdes exploradas anteriormente geram, por meio do segundo software
desenvolvido, informacdes andliticas que permitem a combinacdo de fatores com o
propdsito de se encontrar correlacdo entre comportamentos, bem como o estudo
exploratdrio dos niveis de influéncia para exemplificar a andlise das variaveis, arranjos
e interacoes com os fatores.

Foi realizado uma andlise do instrumento financeiro GBPUSD, considerando os
fatores de enfrada com desvalorizacdo superior a 200 ponfos nos proximos 20
periodos; indices de forca relativo com blocagem em 10 niveis, indice de fluxo
financeiro com blocagem em 10 niveis. Pode-se observar que o ponto otimizado

dessa andlise ocorre ao se parametrizar os niveis 40-50 para as duas varidveis
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analisadas (indice de forca relativa e indice de fluxo financeiro), Figuras 12 (a) e (b).

Figuras 12 (a) e (b) - Andlises das varidveis resposta
(a) (o)

00210 10220 20230 30240 40250 |SCaGC 60270 70280 80aS0 90a
— 100

Eixo X: periodos de tempo.
Fonte: Os autores (2023).

As Figuras 13 (a) e (b) apresentam um arranjo com as varidveis de entrada
parametrizadas para desvalorizacdo superior a 500 pontos e blocagem das varidveis
RSI e MFl em 10 niveis. Nesse arranjo, diferentemente do exemplo anterior, pode-se
identificar dois picos de resultados otimizados entre os niveis 30-40 e 50-60, deixando

um vale com resultados menos eficientes no nivel 40-50.

Figuras 13 (a) e (b) - Pontos otimizados nas varidveis de respostas
(a) (o)

00210 10320 20230 , 30240 40as0 SCasclscuc 70280 80290

i Vi | i

Eixo X: periodos de tempo.
Fonte: Os autores (2023).

A combinacdo entre os arranjos parametrizados com diferentes niveis das
varidveis de entrada fornece resultados distintos nas varidveis de resposta, permitindo
que o pesquisador busque maneiras de se prever determinados comportamentos por
meio de andlises estdticas, mantendo esse comportamento diretamente alinhado

aos objetivos do projeto. Anteriormente, foi apresentada uma andlise com os
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seguintes paré@metros: indice relativo de forca com blocagem em 10 niveis e registros
dos experimentos que resultaram em movimentacdo superior a 300 pontos. As
situacoes que ndo alcancaram os 300 pontos foram automaticamente classificadas
como prejuizo pelo software, pois, sob a ética de operacdo, ndo atingiram a meta
esperada. Com base nesse conjunto de pardmetros, Figura 14.

Em sequéncia a andlise, com o objetivo de se aumentar esse valor percentual
mdaximo alcancado conforme foi demonstrado na Figura 8 (de 43%), foi incluida na
base gerada pelo artefato uma nova varidvel de entrada, denominada MA200 com
parametrizacdo do nivel de enfrada para apenas valores com a classificacdo
“venda”. A inclusdo da nova varidvel proporcionou um aumento percentual
expressivo nos niveis “70 a 80", chegando a 67% de operacdes concluidas com lucro,
superando os 43% obtidos na faixa de “20 a 30" apresentadas na primeira andlise,

Figura 15.

Figura 14 - Influéncia de fatores — inicial - indice RS

o
|
|
|
|

20a30] 30240 40a 50 50a 60 60a70 70a 80 80a90

W Lucro M Prejuizo

Eixo X: periodos de tempo.
Fonte: Os autores (2023).
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Figura 15 - Influéncia de fatores — ajustado — indice MA200

20a 30 30a40 40a 50 50a 60 60a70

P P R |

|
o
w

@
=]

W Lucro ®Prejuizo

Eixo X: periodos de tempo.
Fonte: Os autores (2023).

E importante salientar que a medida que novos cendrios sdo adicionados ao
experimento, reduz-se a quantidade de registros que satisfacam os critérios
solicitados, porém percentualmente aumentamos o volume de éxito nas operacoes.
Foram adicionados alguns pardmetros no experimento onde foi possivel alcancar
95% de assertividade nas execugcdes de ordens, ou seja, a previsGo dos
comportamentos gerada pelo software gerou lucro em 95% das tentativas,
equivalentes a 57 ordens e nGo obteve sucesso em trés ordens, equivalente a 5% dos

registros do experimento, Figura 16.

Figura 16 - Resultado de experimento — 95% de assertividade

3; 5%

B Lucro

® Prejuizo

57;95%

Fonte: Os autores (2023).
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H& uma hipdtese de que essas ordens tenham tido comportamento ndo
esperado em funcdo dos fatores ndo controldveis do experimento como noficias
econdmicas, fatores geopoliticos, etc. A andlise e aprofundamento dessas ordens

ndo faz parte do escopo desse trabalho.

Avadliagao (5° fase)

A quinta fase da pesquisa do DSR, chamada de Avaliacdo, no contexto desse
trabalho, o artefato desenvolvido é fundamental para automatizar todo o processo
de extracdo de dados e gerarinsumos logicos suficientes para a execucdo da andlise
das varidveis de resposta, sendo essas a representacdo dos comportamentos do
mercado financeiro quando associados a um movimento de preco de um ativo.

Para Paiva (2008), os par@metros calculados na ANOVA, no caso das varidveis
de entrada relacionadas ao mercado financeiro RSI, MFI, MA200 e Bands, € possivel
criar e validar modelos estatisticos e da mesma forma calcular os coeficientes
necessarios para modelagem do processo com regressdo multipla, podendo ser

linear.

Varidvel de resposta: previsdo dos movimentos de valorizagao e desvalorizagdo

Foi adotado um nivel de confianca de 95%, onde foi possivel constatar que
todos os fatores tiveram no campo P-value um valor inferior a 0,05. Portanto, com
base no resultado estatistico, todos os fatores sdo considerados influentes no
processo. Adicionalmente, conforme esperado, o coeficiente de determinacdo, R-sq
(adj), obteve o valor de 8,19%, que indica que existem outros fatores que interferem
diretamente na correlacdo entre os fatores de entrada e a varidvel de resposta,
Figura 17.

Na execucdo da ANOVA sobre a varidvel resposta “Movimento de
desvalorizacdo”, foi adotado um nivel de confianca de 95%, onde foi possivel
constatar que todos os fatores tiveram no campo P-value um valor inferior a 0,05.
Portanto, com base no resultado estatistico, fodos os fatores sdo considerados
influentes no processo. Adicionalmente, conforme esperado, o coeficiente de
determinacdo, R-sq (adj), obteve o valor de 6,07%, que indica que existem outros
fatores que interferem diretamente na correlacdo entre os fatores de enfrada e a

varidvel de resposta, Figura 18.
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Figura 17 - ANOVA: varidvel de resposta Movimento de Valorizacdo
Regression Analysis: Valorizacédo versus RSI (99); MFI (99); High; Close; MA200 Analis; ...

Method

Categorical predictor coding (1; 0)

Analysis of Variance

Source DF 2dj 53 idj M5 F-Value P-Value

Regression ] 67670096 8458762 727,31 0,000
RSI (99) 1 17224535 1722455 148,10 0,000
MFI (99) 1 315144 315144 27,10 0,000
High 1 37930426 37930426 3261,35 0,000
Close 1 38268676 38268678 3290,44 0,000
MR200 Andlise 2 163191 B1595 7,02 0,001
Bands knélise 2 155571 77786 6,69 0,001

Error 8512 757374922 11830
Lack-ocf-Fit 85101 757374219 11634 331,21 0,000
Pure Error 2 703 35

Total 85129 §25045018

Model Summary

3 R-3q BR-3ag{adj) R-sg{pred)
107,844 &,20% B,19% B, 17%

Fonte: Os autores (2023).

Figura 18 - ANOVA: varidvel de resposta Movimento de Desvalorizacdo
Regression Analysis: Desvalorizag versus RSl (99); MFI (99); Close; Low; MA200 Analis; .

Method

Categorical predictor coding (1: DH

Analysis of Variance

Source DF kdj 35 2dj M5 F-Value P-Value

Regression 2 52119334 6514917 526,89 a,000
RSI (99) 1 1111365 1111365 g9,88 a,000
MFI (99) 1 128378 128378 10,38 0,001
Close 1 30504889 30504889 2467,08 a,000
Low 1 30768198 30768198 2488,36 a,000
MR200 Andlise 2 109873 54336 4,44 a,012
Bands Andlise 2 311908 155954 12,861 a,000

Error 65121 805211560 12365
Lack-of-Fit 65107 E05209183 12387 72,83 0,000
Pure Error 14 2378 170

Total 65129 E857330895

Model Summary

5 R-3g E-3g{adj) ER-sg(pred)
111,197 46,08% 6,07% &,05%

Fonte: Os autores (2023).

Comunicacgao (4° fase)
O primeiro software foi responsdvel por toda a camada de extracdo de
informacdes, com o nome de Extraction_V07, teve seu Registro de Programa de

Computador (RPC) aceito no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI),
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Figura 19.

Figura 19 - Revista de Propriedade Intelectual: primeiro software

Processo: BR 51 2022 001766-0

Cadigo 730 - Expedicéo do Certificado de Registro

Titulo: Extraction_V07

Titular: RAFAEL MUNHOZ CARDOSO

Criador: ERIK LEONEL LUCIANO; RAFAEL MUNHOZ CARDOSO; ROSINEI
BATISTA RIBEIRO

Linguagem: OUTROS

Campo de Aplicagéo: AD-06

Tipo de Programa: AT-01; AT-05; AT-07; CD-01; FA-01; GI-01; GI-04; GI-06; GI-08;
1A-01; I1A-02; SO-02; TC-03; TI-04

Data da Criagéo: 07/07/2022

Fonte: Os autores (2023).

O segundo software foiresponsdvel por gerar as informacdes analiticas usadas

no DOE, com o nome de Advanced Engineering Techniques for the Financial®, teve

seu Registro de Programa de Computador (RPC) aceito no INPI, Figura 20.

Figura 20 - Revista de Propriedade Intelectual: segundo soffware

Processo: BR 51 2022 002520-5

Cadigo 730 - Expedicéo do Certificado de Registro

Titwlo: Social Flare. TECH - Advanced Engineering Techniques for the Financial
Market v10.0

Titular: RAFAEL MUNHOZ CARDOSO

Criador: ERIK LEONEL LUCIANO; RAFAEL MUNHOZ CARDOSO; ROSINEI
BATISTA RIBEIRO

Linguagem: OUTROS

Campo de Aplicagdo: AD-02; AD-06; EC-01; EC-02; EC-03; EC-04; EC-06; EC-07;
EC-08; EC-09; FN-05; FN-06; IN-03; MT-04; MT-05; MT-06

Tipo de Programa: AP-01; AT-01; AT-06; AV-01; CD-01; DS-04; DS-05; FA-01;
GI1-01; GI-04; GI-06; GI-08; IA-01; IA-02; IT-04; SO-04; TC-01; TC-02; UT-06

Fonte: Os autores (2023).

Conclusao

Com base nas etapas de pesquisa, o software desenvolvido atendeu ao

objetivo geral de fornecer informacdes analiticas para o planejomento de

experimentos no mercado financeiro, permitindo uma andlise e predicdo mais

precisa dos comportamentos. Além disso, os objetivos especificos, como a extracdo

de dados detalhados sobre o mercado financeiro e a manipulagdo agil e consistente

de grandes volumes de dados, foram alcancados com sucesso.
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A andlise estatistica desempenhou um papel fundamental na validagcdo do
software e na evidenciacdo da influéncia das varidveis no processo. A utilizacdo da
andlise de vari@ncia (ANOVA) como técnica estatistica foi adequada para este
estudo, porém sugere-se a aplicacdo de outras técnicas estatisticas avancadas em
pesquisas futuras, como andlise residual e multicolinearidade, a fim de aprofundar o
conhecimento e a compreensdo da dindmica de comportamento das varidveis no
mercado financeiro.

Exposto isso, as contribuicdoes tedricas quando definem a inovacdo
recombinante, nofou-se ideias contemporéneas com adaptacdes num confexto
atual que neste trabalho apresentou-se por meio da flexibilidade e adaptabilidade
do DOE no mercado financeiro. O DOE iniciou sua aplicacdo em 1920 e
especificamente neste trabalho reaplicou num contexto tecnoldégico e alta
vulnerabilidade que € o mercado financeiro brasileiro e mundial.

Nas implicacdes gerenciais, identificou cendrios que reduzem o0s riscos
operacionais e aumentam a lucratividade. Esse € o impacto quando se fala em
aplicar a metodologia técnica e as ferramentas de DOE no mercado financeiro. A
metodologia permite que consiga entender a magnitude da movimentacdo de
cada ativo financeiro de acordo com aquelas varidveis que se estd imputando no
sistema. Isso na pratica significou saber com uma chance alta os momentos exatos
de iniciar um investimento e de encerra-lo.

Em relacdo a governanca, por meio do software é possivel rastrear todas as
acdes que estdo sendo feitas, promovendo um indice maior de transparéncia para
qgquem estd consumindo o produto desenvolvido com um servico em alta
performance.

Em relacdo as limitacdes do trabalho, foi limitado a quantidade de varidveis e
foi necessdrio demonstrar que a metodologia do Design de Experiments pode ser de
fato aplicado no contexto do mercado financeiro na andlise de reducdo de risco
que visou aumentar da lucratividade nas operacoes.

Dos trabalhos futuros: a) embarcar a tecnologia como a inteligéncia artificial,
machine learning para entender os fatores para automatizar os experimentos; e b)

internacionalizacdo do soffware.
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