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1. INTRODUCAO

Este trabalho, na modalidade “em desenvolvimento”, tem por objetivo propor e
justificar uma linha de investigacdo para previsao e deteccdo de desequilibrios no
mercado de cambio, motivada pela alta liquidez, volatilidade e mudancas de regime
gue desafiam abordagens convencionais. Insere-se na literatura de séries financeiras
e aprendizado de maquina, buscando organizar um caminho de pesquisa reprodutivel
e (til a tomada de decisdo quantitativa. Em termos gerais, delineia-se uma arquitetura
integrada que combina fundamentos estatisticos, organizacdo de ativos por
similaridade e modelagem temporal baseada em aprendizado de maquina. Os

fundamentos e os procedimentos sdo apresentados nas sec¢des seguintes.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Referencial teorico

A literatura de séries financeiras descreve fatos estilizados no cambio — alta
volatilidade, caudas pesadas, assimetria e mudancas de regime — que limitam
modelos lineares simples e motivam abordagens robustas (MANDELBROT, 1963;
HAMILTON, 1994; CONT, 2001; TSAY, 2010). A previsibilidade, quando existente, é
tipicamente condicional e sensivel ao horizonte e ao desenho de validacdo, no
contexto do debate sobre eficiéncia informacional (FAMA, 1970; LO; MACKINLAY,
1999). A heteroscedasticidade condicionada levou ao uso de modelos de variancia
(ENGLE, 1982).

Para relacbes entre ativos, a cointegracdo oferece um arcabouco para
identificar equilibrios de longo prazo entre séries integradas, dos quais podem emergir
desequilibrios transitérios (HAMILTON, 1994). A organizacdo dos ativos por
similaridade (clusters) ajuda a estruturar universos coerentes. Para monitorar desvios
em multiplas variaveis, a estatistica T2 de Hotelling — uma medida multivariada
baseada na distribuicdo F — considera covariancias e costuma ser superior a limiares
univariados (BOX et al., 2015; BALESTRASSI et al., 2025).

No campo de modelagem, redes neurais recorrentes (RNNs, Recurrent Neural
Networks), variantes de memoria longa (LSTM, Long Short-Term Memory), unidades
recorrentes simplificadas (GRU, Gated Recurrent Units), convolugbes temporais
(TCN, Temporal Convolutional Networks) e arquiteturas com mecanismos de atencao
(Transformers) tém sido empregadas para capturar dependéncias temporais e nao
linearidades, com énfase em validacdo temporal adequada e reprodutibilidade
(HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018; TSAY, 2010).

2.2 Metodologia

Materiais e dados: séries temporais de pares/grupos de moedas do mercado
de cambio (Forex), com frequéncia diaria (ou intradiaria, quando disponivel),
abrangendo periodo suficientemente longo para estimar estabilidade de rela¢des. As

séries sao obtidas de provedores publicos/mercado, padronizadas (timezone, moeda-
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base), tratadas para valores ausentes e consolidadas em um repositorio versionado
com metadados de coleta.

Pré-processamento: calculo de log-retornos e padronizacao por janela mével;
verificagcdo de estacionariedade em retornos (testes ADF) e inspecdao de
dependéncias de curto prazo via fungdes de autocorrelacéo (ACF) e autocorrelacéo
parcial (PACF) (TSAY, 2010; HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018). Identificacéo
exploratoria de regimes de volatilidade por quantis e modelos de Markov ocultos
(HMM, Hidden Markov Models) para segmentar periodos com risco distinto
(HAMILTON, 1994).

Relacdes de equilibrio e selecdo de spreads: triagem de cointegracdo em
pares/grupos para formar spreads estacionarios que representem equilibrios de longo
prazo (HAMILTON, 1994). Organizagcao do universo de ativos por clusters
(similaridade de dinamica) para reduzir heterogeneidade e estruturar o espago de
busca.

Monitoramento multivariado: construcdo de vetores informativos
(nivel/retorno do spread, volatilidade local e variaveis auxiliares). Aplicacdo da
estatistica T2 de Hotelling para deteccao de desvios multivariados significativos com
limites de controle derivados da distribuicdo F, mais adequado do que limiares
univariados por incorporar covariancias (BOX et al., 2015).

Modelagem temporal: estimag¢do de modelos para prever retornos/deltas e/ou
a magnitude esperada dos desvios, empregando redes recorrentes (LSTM/GRU),
convolucionais causais (TCN) e Transformers com atencao causal para dependéncias
de longo alcance. O alvo é definido em retorno ou delta percentual em horizonte de
previsdo H (ex.: 1-5 passos) para reduzir suavizagdo meédia e melhorar acerto
direcional (TSAY, 2010; HYNDMAN; ATHANASOPOULOQS, 2018).

Validacdo e métricas: esquema walk-forward com janelas deslizantes —
treino e validagédo no passado, teste no trecho mais recente — evitando vazamento
temporal (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018). Relato de métricas ponto a ponto
(Mean Absolute Error — MAE, Root Mean Squared Error — RMSE), direcionais (acerto
direcional e coeficiente de correlagdo de Matthews — MCC) e econdémicas (retorno,
drawdown e indice de Sharpe). Comparacdo formal com baselines por teste de
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diferenca de previsdes (Diebold—Mariano test) quando aplicavel. Para deteccéo,
comparacdo entre a estatistica T2 de Hotelling e métodos univariados (Z-

score/Bollinger) sobre spreads cointegrados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta modalidade em fase de desenvolvimento, apresentam-se resultados
esperados e como serao interpretados a luz dos objetivos do estudo.

Desempenho preditivo esperado: arquiteturas com atencao (Transformers)
tendem a superar LSTM/GRU na captura de dependéncias de mais longo alcance,
sobretudo quando o alvo é retorno/delta percentual e ha variaveis exdgenas,
refletindo menores erros ponto-a-ponto (MAE/RMSE) e maior acerto direcional
(HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018; TSAY, 2010).

Detecc¢do multivariada vs. univariada: em spreads cointegrados, espera-se que
a deteccdo baseada na estatistica T2 de Hotelling produza menor taxa de falsos
alarmes e maior sensibilidade a desvios relevantes do equilibrio, em comparacéo a
métodos univariados (Z-score/Bollinger) (BOX et al., 2015; HAMILTON, 1994).

Robustez e estresse de cenarios: diante de caudas pesadas, clustering de
volatilidade e saltos — fatos estilizados do cambio — a combinacao “cointegragao +
T2 + Transformer” deve manter desempenho estavel em testes walk-forward e em
cenarios  sintéticos com  GARCH/saltos = (CONT, 2001; HYNDMAN;
ATHANASOPOULOQS, 2018).

Métricas econbmicas: espera-se melhoria em retorno ajustado ao risco (maior
Sharpe, menor drawdown) quando os sinais de arbitragem forem disparados por
desvios multivariados confirmados e por previsbes consistentes do componente
direcional.

Comparacdes e significancia: diferencas entre modelos/sinais seréo discutidas
com testes formais (p.ex., Diebold-Mariano para previsées) e analise de sensibilidade
a janelas, horizontes e atributos (HYNDMAN; ATHANASOPOULOS, 2018).

Ameacas a validade e limitacbes: riscos de sobreajuste, instabilidade de
cointegracéo, custos de transacéo, laténcia/execucéo e dependéncia de dados serdo

tratados com validagdo temporal, backtests conservadores e documentagdo

reprodutivel.
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4. CONSIDERAQ@ES FINAIS
Este trabalho, em fase de desenvolvimento, sintetizou a motivagdo e o

enquadramento teorico para investigar previsdo e deteccdo de desequilibrios no
mercado de cambio, com énfase em reprodutibilidade e avaliacdo adequada. Propos-
se um caminho de pesquisa que integra relagbes de equilibrio de longo prazo,
monitoramento multivariado e modelagem temporal com aprendizado de méaquina,
mantendo o foco na utilidade préatica para a tomada de decisédo quantitativa.

Como resultados esperados, antecipa-se que a combinacédo entre selecéo de
pares/grupos cointegrados, deteccdo de desvios via estatistica T2 de Hotelling e
modelos com atencdo (Transformers), comparados a baselines usuais, produza
previsdbes mais fiéis a dinamica do cambio, melhor acerto direcional e sinais de
arbitragem mais informativos em testes walk-forward. LimitacGes previstas — como
mudancgas estruturais, custos de transacdo e risco de sobreajuste — seréo
enfrentadas com validacdes temporais rigorosas, andlise de sensibilidade e

documentacdo completa para permitir replicagéo por outros pesquisadores.
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