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RESUMO

Uma das analises para entender o comportamento de séries temporais financeiras
utilizada na literatura € a caracterizacdo dos dados e do complexo gerador dessa
série por expoentes de escala fractal e multifractal. Existem muitos modelos
empregados para observar as caracteristicas multifractais de séries temporais e o
mais aplicado para este fim, principalmente para séries financeiras, € o modelo
MFDFA (Multifractal Detrended Fluctuation Analysis). Com o uso deste modelo,
varios autores ja identificaram o comportamento de escala multifractal em inmeras
séries financeiras de diversos tipos como: taxa de cambio, acbes, preco do ouro e
também para diversos indices oriundos de paises tanto desenvolvidos como em
desenvolvimento. Mesmo sendo um modelo consagrado e muito utilizado para tal
fim, ainda existem algumas questdes que devem ser discutidas para padronizar as
andlises que vém sendo feitas na literatura. Com este intuito, este trabalho analisa
gual (ou quais) é (sao) o(s) melhor(es) grau(s) dos polinbmios de regresséo utilizados
em uma dada etapa do método MFDFA para distinguir a multifractalidade da néo
multifractalidade em séries temporais financeiras. Os dados diarios sdo usados para
guatro das acdes mais negociadas no mercado de acles brasileiro, seis indices
internacionais de acdes diferentes, o principal indice brasileiro, quatro taxas de
cambio e a moeda virtual Bitcoin, cotada a cada doze horas. As séries financeiras
utilizadas séo todas séries diarias, ou seja, de baixa frequéncia. Os resultados
indicam que ndo ha nenhuma vantagem na utilizacao de polindbmios de graus maiores
do que um, levando a sugestdo de que o caso linear deva continuar a ser utilizado
como padrao.

Palavras Chaves: Multifractalidade. Séries Temporais. Regressao.
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ABSTRACT

One of the analyzes used in the literature to understand the behavior of financial time
series is the characterization of the data and the complex generator of this series by
fractal and multifractal scale exponents. There are many models used to observe the
multifractal characteristics of time series and the most applied for this purpose, mainly
for financial time series, is the MFDFA (Multifractal Detrended Fluctuation Analysis)
model. Using this model, several authors have already identified multifractal scale
behavior in numerous financial series of various types such as: exchange rate, stocks,
gold price and also for various indices from both developed and developing countries.
Even though it is a well-known model and widely used for this purpose, there are still
some issues that should be discussed to standardize the analyzes that have been
done in the literature. To this end, this paper analyzes which one (s) are the best
degree (s) of regression polynomials used in a given step of the MFDFA method to
distinguish multifractality from non-multifractality in financial time series. Daily data
are used for four of the most traded stocks in the Brazilian stock market, 6 different
international stock indices, the main Brazilian index, four exchange rates and Bitcoin
virtual currency quoted every twelve hours. The financial series used are all daily
series, which means low frequency. The results indicate that there is no advantage in
using polynomials of degrees greater than one, leading to the suggestion that the
linear case should continue to be used as standard.

Keywords: Multifractality. Time Series. Regression.

1 INTRODUCAO

Quando se tem uma base de dados gerada por um sistema complexo,
na maioria das vezes, encontramos dados em situacdes de desequilibrio, que
seguem relagdes de escala em varias ordens de grandeza. Essas relagfes de escala
permitem uma caracterizacdo dos dados e do complexo gerador dessa série por
expoentes de escala fractal ou multifractal, que podem servir como caracteristicas
para comparagdes com outros sistemas e modelos.

Embora as causas subjacentes da escala possam néo ser conhecidas
em detalhes, a caracterizagao fractal ou multifractal pode ser utilizada para gerar
dados para teste, modelando a série de tempo e derivando previsdes sobre eventos
extremos ou comportamento futuro.

A aplicacao principal, entretanto, € ainda a caracterizacéo de diferentes

estados ou fases do sistema complexo com base no comportamento de escala
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observado. A fim de observar tal comportamento da série de tempo, varias
ferramentas foram desenvolvidas. E o método mais utilizado na literatura é o método
MFDFA.

E assim, varios estudos ja relataram que as séries temporais
financeiras, possuem caracteristicas multifractais (MANDELBROT, 1997), como
exemplo pode-se citar: para o mercado de acées (MANTEGNA & STANLEY, 1996;
CZARNECKI & GRECH, 2010; MAGANINI, 2018; BENBACHIR et al., 2011;
CAJUEIRO et al., 2009; DUTTA, 2010; NOROUZZADEH & JAFARI, 2005; SU et al.,
2009; ZUNINO et al., 2009), para a taxa de cambio (WANG et al, 2011; LUX et al.,
2014; STOSIC et al., 2012; VANDEWALLE & AUSLOOQOS, 1998), para o preco do
ouro (DUTTA et al., 2016), para o preco de commodities (MATIA et al., 2003), para
moedas virtuais (DA SILVA FILHO, 2018, para precos futuros de créditos de carbono
(CAO & XU, 2016).

Mesmo com varias pesquisas relatando a presenca da multifractalidade
em seéries temporais financeiras, ainda existem questdes que devem ser melhor
analisadas e discutidas. Uma dessas questbes € a definicdo do melhor grau do
polindbmio de regressdo utilizado no método MFDFA para distinguir a
multifractalidade da ndo multifractalidade em séries temporais. Desta forma este
estudo tem como objetivo calcular os principais parametros multifractais do método
MFDFA com varios graus de regressdo, para identificar quais graus sao 0os mais
adequados para ver se uma série multifractal se distingue de uma série nédo
multifractal. Para isso este trabalho apresenta no préximo tépico um breve histoérico
sobre a multifractalidade de séries temporais financeiras. Ap6s este topico
descreveremos o método MFDFA e a suaimplementagdo computacional no software
MatLab.

2 UMA BREVE INTRODUCAO SOBRE A GEOMETRIA FRACTALE
MULTIFRACTAL

Durante muito tempo em relagéo a geometria, utilizamos 0s conceitos
de geometria euclidiana que Euclides organizou no livro “Os Elementos”, reunindo
treze obras que fundamentam até hoje definicbes e axiomas ligados a geometria

plana e espacial que utilizamos. Geralmente essa geometria consegue representar
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objetos matematicos e modelar elementos da natureza com facilidade, mas com o
passar dos anos foi notado que a geometria euclidiana ndo estava conseguindo
representar e modelar com a mesma precisao dos objetos criados pelo homem, os
elementos com formas complexas da natureza. Os matematicos entdo tinham
dificuldade de calcular por exemplo as dimensBes de montanhas, nuvens,
continentes, vales, furacfes, sistemas bioldgicos e varias outras formas presentes
na natureza que nao podiam ser representadas apenas por pontos, retas, planos ou
figuras geométricas, ou seja, pela geometria euclidiana.

Alguns matematicos do final do século XIX e inicio do século XX criaram
curvas e objetos, que foram classificados pela sociedade e academia como
“‘monstros” matematicos, pois ndo possuiam explicagdes objetivas e desafiavam os
conceitos matematicos. A nao representacao desses objetos com o uso da geometria
euclidiana e as representacdes simples de objetos, como nuvens, continentes e
sistemas bioldgicos, geraram insastifacdo e inquietacbes aos matematicos do final
do século XX.

Até que entdo o matemético frances Benoit Mandelbrot associa esses
objetos ao termo de objetos fractais desenvolvendo entdo a geometria fractal, tendo
como sua obra mais conhecida o livro intitulado “The fractal geometry of nature”
(MANDELBROT, 1977). Mandelbrot entdo foi o criador do termo fractal, ndo dos
fractais, porque como vimos eles ja estavam presentes na natureza, na tecnologia e

até na arte.

2.1 FRACTAL

Fractal adjetivo fractus, do verbo frangere em Latim, significa partir em
segmentos irregulares, mas como veremos esses segmentos partidos seguem um
padréo. Muito conhecido por sua autosimilaridade os fractais possuem fragmentos.
gue se ampliados representam o todo, em outras palavras se pegarmos uma objeto
fractal e o ampliarmos , veremos na parte ampliada algo semelhante a figura toda,
podendo também ser chamado de auto semelhante. Associado a uma ciéncia
chamada Caos, os Fractais buscam justamente encontrar padroes dentro de
sistemas aparentemente aleatorios, irregulares, podemos dizer caéticos (BARBOSA,

2005) . Segundo Mandelbrot em 1986 em sua definicdo mais maleavel “Um Fractal
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€ uma forma constituida de partes similares ao todo”.

Os Fractais foram ficando conhecidos por ter sua aparéncia estética
bastante atrativa e desafiodora, em que ap0s as pessoas terem conhecimento sobre
0 que é a geometria Fractal, nunca mais teria 0 mesmo olhar para os objetos,
natureza e até a arte. Pois ao observarem tapetes, estampas, folhas de samambaias,
folhas de arvores, as ramificacées de veias no corpo, desenhos, pinturas e outros
mais incontaveis objetos, tentariam sempre ali no meio do “Caos” encontrar um

padrao.

(B)

(C) (D)

Figura 1: Exemplos de Fractais: (A) Nautilo, (B) Floco de neve, (C) Babosa, e
(D) Tapete de Sierpinski.

Fonte: Imagens Google.

A evolucao da tecnologia que possuimos hoje e a qualidade gréfica dos
efeitos especiais dos filmes € devido aos fractais que revolucionaram a geracéo e a
reproducao de imagens. Montanhas, rios, florestas, vulcdes e ambientes ficticios de
outros planetas seguem em sua constru¢cdo um algoritimo que utiliza a interagcéao
fractal.

Sempre que estudado os Fractais, encontramos propriedades que séao
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essenciais para sua existencia, sendo elas a autossimilaridade e a autoafinidade,
qgue definem sua principal caracteristica. Uma definicdo para autossimilaridade é

dada por:

Definicdo 1 (Autossimilaridade): Um conjunto de pontos S é dito
autossimilar com respeito ao raio de escala p se S for a unido de N subconjuntos néo
sobrepostos S, ..., Sy, €m que cada um é obtido de S a partir da transformacéo Si =

pScomi=1,..,N.

Na maioria dos objetos Fractais criados pelo homem é facil identificar a
autossimilaridade, jA em fendmenos estudados pela natureza surgem conjuntos que
nao se encaixam na autossimilaridade, pois eles apresentam mais de um fator de
escala, precisando entdo do conceito de autoafinidade. Exibindo entdo alguns
sistemas caracteristicas autoafins. Uma tranformagao autoafim “é quando esta leva
um ponto X = (X1, ..., Xn) €m um novo ponto X' = (piX1, ..., pnXn), onde os raios de

escala p1, ..., pn N0 sdo todos iguais” (REGO, 2012, p.10).

Definicdo 2 (Autoafinidade): Um conjunto de pontos S é dito autoafim
com respeito ao vetor raio de escala p = (ps, ...,pn) se S for a unido de N subconjuntos
ndo sobrepostos S, ..., Sy, em cada Si= piS, comi=1, ..., N, é obtido de S a partir

de uma transformacao autoafim.

Os Fractais possuem também uma classificacdo que agrupa os tipos
de Fractais em trés grandes grupos e alguns deles com subgrupos, que sao
separados de acordo como a forma que foram gerados e o0 seu grau de
autossimilaridade e autoafinidade. Mas como o estudo exclusivo dos Fractais nédo é
o foco desta pesquisa, e estamos apenas introduzindo o que € a geometria
fractal,iremos somente mostrar sua classificacdo. Temos entdo de acordo com
Rabay (2013):

e Fractais definidos por sistemas de func¢desiteradas
» Fractais pela Fronteira
» Fractais por Remocéo
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» Fractais Tipo Durer
> Fractais Tipo Arvore
e Fractais definidos por uma relagcéo de recorréncia

e Fractais aleatorios

2.2 DIMENSAO FRACTAL

Pelas definicdes de dimenséao para os objetos da geometria euclidiana,
um ponto tem dimensdo zero, uma reta dimensao um, planos bidimensionais tem
dimenséo dois e 0 espaco tem dimensao trés, sempre definidos por nimeros inteiros
positivos a partir do zero. Ja no calculo da dimenséao das figuras da geometria Fractal,
nos deparamos com dimensGes com numeros decimais, dizimas ou mesmo
irracionais. A “dimenséo fractal, que diriamos mais associada a aspereza, espessura,
densidade, textura etc” (BARBOSA, 2005, p.66).

A dimensao fractal pode ser chamada em geral de nao inteira. Para se

calcular a dimensao fractal usamos a seguinte féormula (BARBOSA, 2005, p.66):

Dimensao = log(numero de segmentos) / log(fator de aumento) ou D =log n / log

m ou sem aplicar log em ambos os lados tinhamos n = m”D.

Agora considere os dados a seguir para exemplificarmos como calcular
a dimensédo de um fractal. Vamos calcular a dimenséo do fractal Curva deKoch.
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| I Objeto inicial de comprimento igual a 1

vl

Numero de segmentos = 1

Objeto apds a primeira iteragao
Numero de segmentos = 4

Objeto apés duas iteragbes
Numero de segmentos = 12

Figura 2: Construgao do Fractal “Curva de Koch”.

Fonte: Pruduzida pelos autores.

Para esse fractal apos a primeira iteracdo temos n(numero de
segmentos) = 4 (quatro), e fator de aumento m = 3 (trés). Sendo que os fatores de
aumento sdo obtidos através do inverso multiplicativo do fator de reducéo do fractal.
Nesse caso para descobrir o fator de reducdo, pegamos um segmento de
comprimento de 1 (uma) unidade e quando a dividimos em 3 (trés) partes iguais,
cada segmento ficara com 1/3 (um terco) do comprimento inicial e 0 inverso
multiplicativo de 1/3 (um terco) é 3 (trés), por isso o fator de aumento do Fractal
“Curva de Koch” sera 3.

Calculando entdo temos:
D =log 4/log 3, que € aproximadamente 1,262.
Lembrando que de acordo com o numero de iteragcbes e comprimento

do segmento podemos ter dimensfes diferentes, pois como dito acima essa

dimenséo néo inteira serve para nos dar no¢des de aspereza, densidade e varias
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outras carcteristicas do objeto que fogem apenas do ponto, reta e plano. Como visto
acima o valor da dimensdo do Fractal “Curva de Koch” & aproximadamente 1,262
(um inteiro e duzentos e sessenta e dois milésimos), ou seja, 0 que antes comecgou
como um segmento de dimensédo 1 (uma) apés uma iteracdo teve sua dimencéao
modificada, nos mostrando que ele deixou de ser um segmento, mas também néo
se tornou um plano com dimensé&o 2 (dois), e sim um segmento que possui retas

guebradas em sua estrutura.

2.3 MULTIFRACTAL

Como vimos anteriormente podemos calcular a dimensao dos objetos
Fractais de diversas formas, sendo sua dimens&o uma espécie de “digital” do Fractal,
tendo o valor numerico, grande importancia para um conhecimento prévio da forma
do Fractal que sera estudado. Nos objetos Fractais, quando analisado sua
autossimilaridade, vemos que para sua construgao, foi utilizado um mesmo raio de
escala de p para todo o comprimento S, ou seja, foi utilizado o mesmo fator de
iteracdo em todo objeto Fractal.

Ja os Multifractais (o préprio nome ja introduz “Multi”) vem de multiplos,
ou seja, esse objeto ndo é formado por apenas por um raio de escala p para todo o
comprimento S, ele possui em cada parte sua varios raios de escalas p para seu
comprimento S. Como vimos na definicdo 2 (dois) os multifractais se encaixam nas
transformacdes autoafins, tendo sempre no minimo dois raios de escala p diferentes,
em que cada qual possui sua prépria dimensao Fractal.

Como podemos ver na Figura 2 (dois) abaixo, todos o0s objetos ou
fendmenos naturais, ndo possuem uma dimensao geral como nos Fractais, mas sim
varias dimensdes para as respectivas escalas, sendo chamado de multifractais esses

objetos ou conjuntos que se comportam de forma autoafim.
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Figura 3: Exemplos de Multifractais: (A) Conjunto de Maldelbrot, (B) Nuvens, (C)
Tempestade de Raios, e (D) Vasos sanguineos de um cora¢do humano.

Fonte: Imagens Google.

3 EXPOENTE DE HURST

Harold Edwin Hurst (1880-1978) foi um hidrélogo que trabalhou no
projeto de construcdo da barragem de Assud que dependia do comportamento do
Rio Nilo, além de ter estudado problemas relacionados a agua. Ele chegou nesta
regido por volta de 1907 e permaneceu por |4 durante 40 anos. Hurst tinha como
objetivo construir uma represa de modo que nunca transbordasse e também nunca
ficasse muito vazia.

Existem varios métodos para se encontrar o expoente de Hurst, sendo
a “Analise do Alcance Reescalonado” (analise R/S), criado propriamente por ele para
poder calcular a correlacdo presente nos dados de uma série temporal de medidas
variaveis tais como niveis de rios, temperatura, chuvas, altura das marés e outros
eventos de interesse fisico que podem ser medidos diariamente. Estas analises

levaram ao célculo do expoente de Hurst, H (REGO, 2012).

10
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Figura 4: Exemplo de um reservatério de agua com um influxo de entrada ¢(t) e

uma vazao média anual (¢(t))-.
Fonte: Imagens Google.

Sua andlise ficou conhecida por analise R/S (Analise do Alcance
Reescalonado), onde 0 "R" deriva de “range(alcance)”’, sendo a diferenca acumulada
entre o volume maximo (Xmax) € 0 minimo (Xmv) durante o ano e o "S" deriva de
desvio padrao entre o influxo de 4gua e média de sua vazao em determinado periodo,
como podemos ver na equacgao 1 a seguir.

Considerando um reservatorio de 4gua, em um determinado periodo de

tempo 7, comecando sempre do primeiro ano u, sendo &(u) o influxo de entrada e

(&)ra vazéo média do periodo.

S =0y EW—=&) ] 12 (1)

(T) T u=1 T )

A partir desta razdo Hurst descobriu, durante seus estudos, que a
estatistica R/S € igual & metade do numero de observacdes elevado a um expoente

“H”, sendo este “H” denominado Expoente de Hurst.

M= (z/2)n )
S

11
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A interpretacdo dos Expoentes de Hurst variando semprede 0 <H <1
€ a seguinte: se 0 < H < 0,5 a série é antipersistente ou de memoria curta, o que
significa que uma tendéncia positiva no passado é mais provavel de se converter em
tendéncia negativa e vice-versa. Quando H = 0,5 temos a situacdo de um movimento
puramente aleatério. Finalmente, quando 0,5 < H < 1 os dados séo persistentes, 0
gue significa que uma tendéncia positiva no passado tem maior probabilidade de
continuar positiva e vice-versa (RABAY, 2013).

4 METODO DE PESQUISA

Com o uso do método MDFA (Multifractal Detrended Fluctuation
Analysis) iremos buscar encontrar o melhor grau de regressao para evidenciar a
multifractalidade nessas séries temporais. Como é um método que utiliza muitos
dados quantitavos seus passos foram desenvolvidos no software MatLab.

A técnica do MFDFA pode ser descrita através da generalizacdo do
método DFA. O método DFA (Analise de flutuacao diferenciada) € mais utilizado em
séries em que 0s pesquisadores buscam evidenciar se naquela série existem
comportamentos Fractais. Sendo MFDFA uma versdo modificada do DFA para
buscar a andlise de flutuacdo multifractal diferenciada, ou seja, se aquela série
estudada apresenta um comportamento Multifractal (YING et al., 2009). O MFDFA,
gue foi desenvolvido por (KANTELHARD et al., 2002), consiste no desenvolvimento
de seis etapas que vao desde a determinacao do perfil até a andlise do expoente de
Hurst generalizado obtido na anélise que esta relacionado ao grau de regresséo e a
dimensé&o do multifractal.

Para desenvolver e explicar os passos do MFDFA vamos utilizar a série
de dados e os modelos disponibilizados por Ihlen (2012) que desenvolve os passos
da rotina do MFDFA no MatLab (HANSELMAN & LITTLEFIELD, 2003) e mostra
passo a passo a analise de trés séries temporais: Whitenoise, Monofractal e
Multifractal. O motivo de pegarmos esses dados como exemplo foi porque sao séries
gue irdo exemplificar com clareza o que acontece em cada passo do método e
facilitar o entendimento do leitor para que compreenda o método.

Iremos entdo explicar cada passo explicando primeiramente, como
12
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funciona sua expressdo matematica e logo abaixo mostraremos o grafico do que
aconteceu na série, ou seja, explicaremos 0s processos e simultanemante

mostraremos como o0 método funciona na série. Os trés primeiros passos constituem,
essencialmente, o método DFA. Sendo xkxuma série de comprimento N (no caso das

séries disponibilizadas por lhlen 2012 sdo 8000 pontos).

Passol: Determinar o perfil

YD) =X [xk—(x)],i=1,...,N. (3)
k=1

A subtracdo da média ndo € obrigatoria, ja que ela sera eliminada no

passo 3, quando retiraremos a tendéncia dos dados.

Multifractal time series e '\j/‘\

Monofractal time series

Noise like time series
Random walk like time series

400

200

Amplitude (measurement units)

White noise

A 1 L 1 L L 1 )
0 1000 2000 3 000 4000 5 000 6 000 7000 8000
time (sample number)

Figura 5: Gréfico apés o passo 1.
Fonte: lhlen 2012.

Como podemos ver a série que tinha um formato de ruido, ap0s o passo
1 temos uma série temporal que chamamos de caminhada aleat6ria que ja ficamais
facil de observarmos o comportamento. Sendo o ruido a série em azul e a caminhada
aleatdria a série de cor vermelho, sempre terminando em O (zero) por ser uma soma

de desvios.

13
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Passo 2: divida o perfil Y(i) em N, = Inteiro(N/s) segmentos de
interseccdo nula e de igual comprimento s. Como o comprimento N da série
frequentemente ndo é um multiplo da escala temporal s, sobrara alguma por¢cao no
final. A fim de levar em conta esta parte, repete-se 0 mesmo procedimento partindo
do final para o comecgo da série. Assim, teremos 2N segmentos no total. Com o
comprimento N da série sendo sua quantidade de pontos e a escala temporal s &

determinada conforme a série a ser estudada e os objetivos buscados.

Passo 3: Calcule a tendéncia local para cada um dos 2Nssegmentos por uma

regressdo de minimos quadrado na série (€ o grau desta regressdo que  sera

variado neste trabalho, ou seja, 0o método principal do MFDFA. Ent&o, determine a

variancia:
F2(s,v) =13 {Y[(v—Ds +i] —yo(DY (4)
s =1
Para cada segmento v,v=1, ...., Nse
F2(s,v) =1Y° {Y[N — (v — Ns)s + i] — yu(i)}? (5)
s =1

14
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Para v= Ns+ 1, ...,2Ns. Aqui, y»(i) é o polindmio de regressdo no

segmento v.

600 A Linear detrending (m=1)

600+ —— Noise like time series converted to a random walk
Local trend (fit) in Matlab code 3
+/— 1 local RMS in Matlab code 3

B Quadratic detrending (m=2)

Amplitude (measurement units)
~N
g

C Cubic detrending (m=3}

1 1 1 L 1 L
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
time (sample number)

Figura 6: Grafico com variacdo do grau de regrecao.
Fonte: Ihlen 2012.

Passo 4: Calcule a média para todos os segmentos, a fim de obter a

funcao de flutuacdo de g-ésima ordem:

1/q
F(s)={1 X*M[F(s,v)]V?*} (6a)
q 2_Ns v=1

Onde, em geral, o indice g pode tomar qualquer valor, exceto zero. Para q = 2
recupera-se o meétodo padrdo DFA. Daqui, os passos 2 a 4 devem ser repetidos
para as varias escalas temporais s. Quando q = 0 a equacao (4a) deve ser repetida
pela equacéo (6b):
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Fy(s) = exp { L—32M In[F2(s, v)]} (6b)
4'NS v= 1

Passo 5: Determine o comportamento de escala da funcéo de

flutuacdo, analisando os graficos log-log de F,4(s) contra s para cada valor de g.

Fy(s) ~ @

A funcédo h(q) € o expoente de Hurst generalizado.

B 32, Monofractal time series

w
@
§ q-order Hurst
- exponent Hq
=
=
£
g 0.25
0.125
0.0625
16 32 &4 128 256 512 1024 16 32 64 128 256 512 1024
scale (segment sample size) scale (segment sample size)
D
16¢
C " )
White noise 14F Multifractal
1 g ~—— Monofractal
- ~— White noise
© @ 12¢
@
k<] 05 ot =3
g So8 o 2
v
2 Constant Hg=H % 1
g 0.25 2
£ gos :
« 0125 ? o - d
= 06 \
0.0625 & o o 2
16 32 64 128 256 512 1024 o = © = e — © = © —
scale (segment sample size) Ve —=§ 35 oy o2y 0 1 2 3 4 [3
q-order

Figura 7: Grafico com resultados finais do método.

Fonte: lhlen 2012.

Passo 6: a equacéo (7) pode ser escrita como Fq(s) = Ash@, de

onde obtemos, apds tomar logaritmos em ambos os lados:

()

16
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LogFq(s) =logA + h(q)logs (8)

Para séries temporais estacionarias, H(2) € idéntico ao expoente de
Hurst (H); por este motivo, H(q) é chamado de Hurst generalizado. O expoente de
Hurst generalizado H(q), definido na equacédo 6a, relaciona-se com o expoente de
escala t(q), definido pela funcéo de particdo, no formalismo multifractal. Esta relacao

€ computada por:
t(q) =qH(q) —1 (9)

E possivel, ainda, relacionar H(q) com a dimensdo multifractal

generalizada D(q):

D(q) = t(q) _ qH(g)—1 (10)
q—1 q—1

Finalmente, podemos definir o expoente de singularidade de ordem q,

h(q), como a taxa de variacédo de t(q) em relacéo a g. Assim,

h(q) =22 (12)
dq

O gréfico de Dg contra h(q) é o espectro multifractal. Nele podemos

visualizar o parametro Ahq.
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A‘ 2 Hq computed in Matlab code 9
16 )
14 Multifractal
= Monofractal
12 —— White noise
o
£
08
= \
Y —
0.2
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
q-order
B 1
a tg computed in Matlab code 10

tq<

~10

=S 4 =3 =2 - 0 1 2 3 4 5

q-order

Centro Universitario Municipal de Franca

hq and Dg computed in Matlab code 11

05

04

02

02

a4 -
-5-4~3-2-1 01 2 3 45§
q-order

-5-4-3-2-1 0 1 2 3 45
q-order

C f
v
038

Multifractal spectrum

—
hq

Width hg

max min

04

02 04 06 08 1 12 14 16 18
hq

Figura 8: Gréfico com andlise dos valores de hq e expoentes Hurst obtidos.
Fonte: Ihlen 2012.

4.1 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste subcapitulo mostraremos brevemente a interface do software e
detalhes da programacdo do método MFDFA, pois o foco trabalho é, analisar o
melhor grau do polinbmio de regressao para evidenciar a multifractalidade em séries
temporais finaceiras, e nao explicar a programacao do método. As figuras a seguir
séo prints da tela dos computadores dos autores e servirdo de exemplo para mostrar
parte da programacdo. Todas as seéries de dados e programacdes exibidas séo
disponibilizadas por Ihlen (2012), ndo disponibilizaremos prints das programacdes
feitas pelos autores, que foram aprimoradas com base na de Ihlen. Nas figuras 8, 9
e 10, serdo mostradas, respectivamente, a interface do software, a implementacao

das séries de dados e programacoes feitas e a planilha de valores inseridos no

software.

18
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4\ MATLAB R2017a

Centro Universitario Municipal de Franca

= g
I

BELisiRael ISEar(th(umenlsucn

u} '{P ™~ (S endries & Eél LIz, New Variable |.s Analyze Code @ E (0} Preferences & @ (% Community
. (1) Open Variable v {7 Run and Time v (= SetPath ) Request Support
New New Open |icompare Impot Save b Simulink Add-Ons  Help
Script v v Data Workspace [ Clear Workspace ~ () Clear Commands ~ ~ il paratel ~ ~ v [E] Leam MATLAB
FiLe vARIASLE cone [ smuting =
= o E L » C > Users » JodoPedro » Programas » MATLAB » R2017a » bin » vlp
Current Folder G Command Window ®
Name fr >>
B m3iregistry -
registry T

util
win64

Iedataml
|| ledataxsd

%] deploytool.bat

L ledata_utf8.xml

4\ matlab.exe
[&] mbuild.bat

|| mexpl
3] mexext.bat
et

i

Details
Workspace

Name

Value

@[>

+| Ready

4\ MATLAB R2017a

Figura 9: Interface do software MatLab.

Fonte: Produzida pelos autores.

L}; E: 4\ Open

New '*; @Uv\ » JodoPedro » MFDFA » Artigo Hilen » Introduction_to_MFDFA4 »
Seript
L q| Organizar v Novapasta
<5 = h
- Nome 3
ComentFof | X Favoritos ®
Na B Area de Trabalho Figures
8 B mol 8 Downloads | fractaldata
@ | reg 1 Locais || Matlabcodes.m
@ L util @ OneDrive [ MFDFALm
] MFDFA2.m
4 Bibliotecas ] plott.m
5| Documentos ] plotzm
&= Imagens ] plotz.m
o) Musicas ] plottm Nenhuma visualizagao disponivel
B videos || plots.m
] plot7.m
18 Computador ] plotg.m
&, SYSTEM_0S (C) | plot9.m
] plotiz.m
€4 Rede [ plot13.m
Workspac
Name
< (i v
Nome: fractaldata v |AIMATLAB files %,
+| Ready

Figura 10: Insercéo das séries de dados e programacdes.

Fonte: Produzida pelos autores.
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4\ MATLAB R2017a

VARIABLE

(www)

Centro Universitario Municipal de Franca

ol (3

B |

HEL DB Doeit If(ven:hDc(umer‘(a(\m

a3
S’ (Zopen v Rows Columns L &5 3 Transpose
New from (prnt v |1 1 Insert Delete | Sort
Selection v S
VARIABLE SELECTION EDIT =
@ [T F | L » C » Users » JodoPedro » Programas » MATLAB » R2017a » bin » )
Current Folder Ol #% Variables - monofractal ® x
Name 1
B 4 m3 | EH 80004 double
@ | reg
= 1 7 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 13
g . -
[&] deploytool.bat 2 11083
|| ledataxml 15 e
|| Iedataxsd 2
[ Iedata_utfBxmi 4 068
4\ matlab.exe 5 04559
%] mbuildbat 6 -04612
meccbat 7 06424
mexbat 8 02073
'“ex':!t - 9 22421
i B BT 07944
Details A |1 08371
12 -0.0461 o
Workspace ® — =
B i B
= -
- Command Window ®
- monofractal
H multifractal >> load('C:\Users\Jodo Pedro\MFDFA\Artigo Hilen\Introduction to MFDFA4\fractaldata.mat')
|- whitenoise J >>

Figura 11: Série de dados inseridas, que sdo fundamentais para a programacao.

Ap6s a implementagdo das séries dados é

Fonte: Produzida pelos autores.

7

possivel comegar a

programacao, as imagens abaixo mostram os roteiros de programacao do método e
das figuras obtidas, pois para cada uma delas existe uma programacao. Utilizamos
do método da tentativa e erro para aprimorar a programacao e encontrar os melhores
valores de escalas para realizar o estudo, e a imersao das funcdes e ferramentas do

software disponiveis em seu website.

*"3 | Matlabcodes.m | MFDFAL.m | MFDFAZ.m | plotl.m | plotZ.m | plot3.m | plotd.m
3
4 EMatlab code 1
5= RWl=cumsum (whitenoise-mean (whitenoise));
& — RW2=cumsum (monofractal-mean (monofractal)):
= REW3=cumsum (multifractal-mean (multifractal));
8 — plotl:
9
10 tMatlab code 2
11 = RMS_ordinary=sgrt (mean (whitenoise."2));
12 — RMS monofractal=sgrt (mean (monofractal.”2));
13 = EMS multifractal=sqrt(mean (multifractal."”2));
14 — plot2:;
15
16 tMatlab code 3
17 — X=cumsum (multifractal-mean (multifractal));
ol || ¥=transpose (¥):
1]l =scale=1000;
20 — m=1;
21|= segments=floor (length(X) /scale);
22 — for w=1:segments
ail|= Idx start=((v-1)*scale)+1;
24 — Idx stop=v¥scale;
25 — Index{v}=Idx start:Idx stop:
26 — ¥ Idx=X(Index{v});
27 — C=polyfit (Index{v},X(Index{v}),m);

Figura 12: Parte da programacéo feita do método MFDFA no MatLab.
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Fonte: Produzida pelos autores.

W

\. Matlabcodes.m

| MFDFALm | MFDFAZm | plotlm | plo2m = | pletim | plottm

YMatrixl=[multifractal.*30,RW3];
YMatrix?=[monofractal.*30,RW2];
Y¥YMatrix3=[whitenoise.*30,RW1];
X1=2600:3600;

Y1=RW3 (2600:3600)

% Create figure
figurel = figure ('PaperIype’', 'ad4letter’, 'Paper5ize", [20.98 29.68], ...
'Color',[1 1 17):

% Create axes
axesl = axes('Parent',figurel, 'YTickLakel',{'0","200","400","'600"}, ...
'YTick', [0 200 400 &00],...
'XTickLabel',{},...
'"HTick',zeros(1,0), ...
'Position', [0.13 0.6545 0.7745 0.2705],...
'L Width',2,...
'FontSize',14);

% Uncomment the following 11
ylim({axesl, [-220 T7001):
hold(axesl, "all"):

% Create multiple lines using matrix input to plot
pplotl = plot (¥Macrixl, 'Parent’',axesl);
set (pplotl (2), 'LineWidth', 2, 'Colox', [1 O O1);

Figura 13: Parte da programacéo dos gréaficos a serem gerados para a analise de resultados do
método MFDFA.

Fonte: Produzida pelos autores.

Apos termos programado todas as rotinas e graficos, executamos a programacao e

os graficos sdo gerados, conforme pode ser visto na figura 13, e a partir dai

conseguimos fazer as analises e obter os resultados.

4 Figure 1 =B8] = I Fgure2 [EEINEN) S == = ]}
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help » File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ I
DEde | MALXVILA- 20800 |8 KRNV LEL- 20| nD D Eede | h|RRODEL- B0 »
0 . Noise like time series
E 388 Multfr 20 Multifractal |- = =Mean 288 Linear {
= 500 tim 10 time +/- 1 RMS 200} detrefiting
570 - 0
S 600 Mchniactal E
% 400 fime Noise like time series 2
B 208 ~——Random walk like time series 5
E £
o 400 g
S 200 =
20 \Aliis a [ . = B
8-200 ﬁ (4] Figure 8 =X ([ Figure 5 Sloued =Bl =L i
=3 oo ]
S 0 File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~|J| File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~||( File Edit View Inset Tools Desktop Window Help |
T DEEe kR 09AL- 808”05 dS (k[N 0DEL-[A[0 ~|fREES|k \LU9e L [a0E) |
& = =
57 E:zg: 12 @ Monofractal ime series ol
] plotg.m ]g @ White noise
_iolottzmf [ 4 ® Multifractal time series
Details 8 Slope H = 0.77 ® o =
Workspace 0. Slope H = 0.72 : Ooé'
0, SlopeH=045_ ! ? 7 16pazaliops
24 H : H scale (segment santpé] Multifractal =
g esxponént White S Monofractal
o H 5 i ~— White noise
=3 & 2 (H) 0.5 no -
fic} i 0.25 Corfstan
Gpeche g 4 i - : 0.125 =
X = : i -
10 Kk = 16 ¢ 32 i 64 i 138 ||[}oe0m 505 : -
54-321012345 __00e@en2468 |J| = : L
w Scale (segment sample size) 16 832 5.4.3.2.1012345 ®

Figura 14: Tela do computador apés a execuc¢do das rotinas de programacéo e obtencéo

 Totalmente carreaada (100%) |

dos graficos.

Fonte: Produzida pelos autores.
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4.2 DADOS

Para desenvolver as rotinas foram obtidas séries de referéncia a partir
de um artigo sobre o método MFDFA (IHLEN, 2012). Foram utilizadas trés séries,

todas com 8000 valores:

(1) Série de ruido branco (série de valores aleatérios);
(2) Série monofractal,
(3) Série multifractal;

O ruido branco é um sinal aleatério, com a mesma intensidade nas
diferentes frequéncias. Tecnicamente, € uma sequéncia de variaveis aleatorias ndo
auto correlacionadas, com média zero e variancia infinita. As séries monofractais e
multifractais obedecem as condic¢des ja expostas neste relatorio.

Os graficos destas séries temporais estao exibidos nas figuras 15, 16 e

17 a sequir:

| —RUIDO BRANCO

Valor

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Numero na sequéncia

Figura 15: Série temporal do Ruido Branco

Fonte: Produzida pelo autor.
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5
A —MONOFRACTAL

Valor

-4
'50 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Numero na sequéncia
Figura 16: Série temporal Monofractal.
Fonte: Produzida pelo autor.
20 : : :
15
10
1
o
® O
>
0
-5+
-10
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Numero na sequéncia

Figura 17: Série temporal Multifractal.

Fonte: Produzida pelo autor.

As séries financeiras, x(t), utilizadas para os testes foram retiradas das
bases Thompson e Yahoo. Elas foram coletadas para intervalos de tempo diferentes
e tém tamanhos (quantidade de dados) também diferentes, a fim de nao introduzir
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algum erro sistematico nos resultados. Como sdo todas séries financeiras, foram
transformadas (IHLEN, 2012) para séries de retornos logaritmicos, r(t), de acordo

com a definicdo:
r(t) = In[x(®)] — In[x(t —1)] (12)

As séries, agrupadas por categoria e seus graficos de retorno, estdo a

seqguir:
(i) Acbes mais negociadas do mercado de acdes brasileiro:

(1) BBDC4 (Banco Bradesco), de janeiro de 1998 a novembro de 2017, com4890

valores.

40 T T T T T T T T T 0.2

BBDC4 diario de janeiro de 1998 a novembro de 2017

BBDC4 diario de janeiro dle 1998 a novembro de 2017

0.15

0.1

retorno

-0.15 -

-0.25

\ s s . | | s s . . . \ \ \ . | : \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

) 0
Posicao na sequéncia Posicao na sequéncia

Figura 18: O grafico da esquerda ilustra a série original BBDC4, e o gréfico da direita sua distribuicdo
a partir dos retornos.

Fonte: Produzida pelo autor.

(2) ITUB4 (Banco Itad), de janeiro de 1998 a novembro de 2017, com 4929 valores;
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50 T T T T T T T T T 0.25 T T T T T T T T T
ITUB4 diério de janeiro de 1998 a novembro de 2017 ITUB4 diério de janeiro de 1998 a novembro de 2017

02 4

0.15 - b

retorno

I I I I I I I I I 015 L L I L I L I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Posicao na sequéncia Posicao na sequéncia

o

Figura 19: O gréfico da esquerda ilustra a série original ITUB4, e o gréfico da direita sua distribuicdo
a partir dos retornos.

Fonte: Produzida pelo autor.

(3) PETR4 (Petrobras), de janeiro de 1998 a novembro de 2017, com 4928valores;

45 T T T T T T T T T 0.2 T T T T T T T T T
PETRA4 diario de janeiro de 1998 a novembro de 2017 PETR4 diario de janeiro de 1998 a novembro de 2017

40 .

Valor
retorno

1 015 - —
1 02 4
% 500 1000 _15‘00_ 2000 2500 3000 35_|00 40‘90 4500 5000 02 500 1000 _1500_ 2000 2500 3000 3éoo 40|90 45005000
Posicao na sequéncia Posigao na sequéncia

Figura 20: O gréfico da esquerda ilustra a série original PETR4, e o gréafico da direita sua
distribuicdo a partir dos retornos.

Fonte: Produzida pelo autor.

(4) VALES (Vale), de janeiro de 1998 a novembro de 2017, com 4886valores;
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50 T T T T T T T T T 0.3 T T T T T T T T
VALES diério de janeird de 1998 a novembro de 2017 VALES diario de janeiro de 1998 a novembro de 2017
45 - B
0.2 T
40 1
35 T
30 - T
o o
o <
—_— 25 N ‘6
S -
(]
20 - B 1
15 1
10 R
0.2 - b
51 i
00 560 ’IOIOO 15‘00 20‘00 25‘00 30‘00 35‘00 40‘00 45‘00 5000 -0'30 560 10‘00 15(‘]0 2060 2560 3060 3560 4060 45;)0 5000
POSIQGO na sequencia Posu;.ao na sequencia

Figura 21: O gréfico da esquerda ilustra a série original VALE3, e o gréfico da direita sua distribui¢cdo
a partir dos retornos.
Fonte: Produzida pelo autor.

(ii) Moeda Virtual

(5) BITCOIN , de 13/09/2011 a 20/11/2017, de 12 em 12 horas com 4415 valores;

9000 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘ 2 ; ; ‘ ‘ ; ; ; ‘
Bitcoin de 13/09/2011 a 20/11/2017 de 12 em 12 horas Bitcoin de 13/09/2011 a 20/11/2017 de 12 em 12 horas
8000 |- 15l |
7000
1L |
6000 |-
05 H |
&= 500 o
o = :
_— B o |
C
]
> 000 ')
[
05 il
3000
Ak 4
2000
1000 - 155 ]
o ‘ . ! . ! ! ! 5 . . ! . . . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
POSI(}aO na sequencia POSIQaO na sequencia

Figura 22: O grafico da esquerda ilustra a série original BITCOIN, e o gréafico da direita sua

distribuicdo a partir dos retornos.
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Fonte: Produzida pelo autor.

(iii) indices de bolsas internacionais:

(6) AEX (indice das 25 acbes mais negociadas na bolsa de Amsterdam, Holanda),
de 01 de janeiro de 1984 a 29 de novembro de 2017, com 8650 valores;

800 T T T T T T T T 0.15
AEX - Holanda diario de 01/01/84 a 29/11/2017

T T T T T
AEX - Holanda diério de 01/01/84 a 29/11/2017

700 [~ b
0.1

Valor
retorno

300 [ —
-0.05

200 [ q

100W

0

0.1

L 1 1 I I I I I 015 I I I I I I I I
0 1000 2000 = 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 = 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Posicao na sequéncia Posicao na sequéncia

Figura 23: O gréfico da esquerda ilustra a série original AEX, e o gréafico da direita sua distribuicdo a
partir dos retornos.
Fonte: Produzida pelo autor.

(7) BSESN (principal indice da bolsa de valores de Bombaim, india), de 01 de

janeiro de 1984 a 20 de novembro de 2017, com 7963 valores;
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35000 . T T T T T 0.2 T T ! ! T T '
BSESN - india diario de 01/01/84 a 29/11/2017 BSESN - india diario de 01/01/84 a 29/11/2017
3r 0.15 - -
25 0.1 B
2T
o
)
> 15
WL
05 -0.1 1 B
1 1 1 1 L L L -0.15 1 1 1 L 1 1 1
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Posicao na sequéncia Posicao na sequéncia

Figura 24: O grafico da esquerda ilustra a série original BSESN, e o grafico da direita sua distribuicao
a partir dos retornos.
Fonte: Produzida pelo autor.

(8) FTSE (indice da bolsa de valores de Londres, Inglaterra), de 01 de janeiro de
1984 a 20 de novembro de 2017, com 8572 valores;

8000 . : ; : : ; ; : 0.1 ; : . ; : . ; .
FTSE - Londres diario de 01/01/84 a 29/11/2017 FTSE - Londres diario de 01/01/84 a 29/11/2017
7000 - B
005 1
6000 B
5000 - 1
o |
= 2
2 4000 | B ‘6
) -
> o
= oo0s5f B
3000 - B
2000 F 4
041 B
1000 i
o \ s ‘ \ s ‘ s s 015 ! s . s s . \ .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
P05|ga0 na sequencia P05|ga0 na sequencia

Figura 25: O gréfico da esquerda ilustra a série original FTSE, e o gréafico da direita sua distribuicao

a partir dos retornos.

Fonte: Produzida pelo autor.
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(9) HSI (indice da bolsa de valores de Hong Kong), de 01 de setembro de 2011a

20 de novembro de 2017, com 8379 valores;

x10%

3.5

25

Valor

0.5

»\,

HSI - HongKong diario de 01/01/84 a 29/11/2017

5]
o

I I ! L L I I I
1000 2000 ~ 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Posicao na sequéncia

retorno

-0.5

02

0.1 F

-0.1

-0.2

-0.3

-0.4 -

T T T
HSI - HongKong diario de 01/01/84 a 29/11/2017

0

! L L L 1 I I I
1000 2000 _ 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Posicao na sequéncia

Figura 26: O gréfico da esquerda ilustra a série original HSI, e o grafico da direita sua distribui¢céo a

partir dos retornos.

Fonte: Produzida pelo autor.

(10) NYSE (indice da bolsa de Valores de Nova lorque, Estados Unidos), de 01de
setembro de 2011 a 20 de novembro de 2017, com 8558 valores;
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Figura 27: O grafico da esquerda ilustra a série original NYSE, e o grafico da direita sua distribuicao

a partir dos retornos.
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Fonte: Produzida pelo autor.

(11) TOPX (indice da bolsa de valores de Toékio, Japao), de 01 de setembrode
2011 a 20 de novembro de 2017, com 8510 valores.

3000 T T T T T T T T 0.15
TOPX - Japéo diario de 01/01/84 a 29/11/2017 TOPX - Japao diario de 01/01/84 a 29/11/2017
0.1
2500 -
0.05
2000 - —
. g o
L) 5
S 5
-0.05 -
1500 4 | .
0.1
1000 -
-0.15
0 1000 2000 _ 30}30 4000 5000 6000" 7000_ 8000 9000 0 1000 2000 _ 30_(_)0 4000 5000 BOOQ_ 7000_ 8000 9000
Posngao na sequencia Posu;ao na sequencia

Figura 28: O gréfico da esquerda ilustra a série original TOPX, e o gréafico da direita sua distribui¢céo

a partir dos retornos.
Fonte: Produzida pelo autor.

(v)  Indice da principal bolsa nacional

(12) Ibovespa, de janeiro de 1998 a novembro de 2017, 4931 comvalores;
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Figura 29: O gréfico da esquerda ilustra a série original Ibovespa, e o grafico da direita sua
distribuicdo a partir dos retornos.
Fonte: Produzida pelo autor.

(v) taxas de cambio:
(13) EUR/USD, de janeiro de 1984 a novembro de 2017, com 8814 valores;

16 T T
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Figura 30: O gréfico da esquerda ilustra a série original EUR/USD, e o grafico da direita sua
distribuicdo a partir dos retornos.

Fonte: Produzida pelo autor.
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(14) JPY/USD, de janeiro de 1984 a novembro de 2017, com 8822 valores;
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Figura 31: O grafico da esquerda ilustra a série original JPY/USD, e o grafico da direita sua

distribuicdo a partir dos retornos.
Fonte: Produzida pelo autor.

(15) GBP/USD, de janeiro de 1984 a novembro de 2017, com 8811 valores;
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Figura 32: O gréfico da esquerda ilustra a série original GBP/USD, e o gréafico da direita sua

distribuicao a partir dos retornos.
Fonte: Produzida pelo autor.
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(16) INR/USD, de janeiro de 1984 a novembro de 2017, com 8772 valores.
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Figura 33: O gréfico da esquerda ilustra a série original INR/USD, e o gréafico da direita sua
distribuicdo a partir dos retornos.
Fonte: Produzida pelo autor.

As figuras 18 a 33 acima, mostram as transformacdes das séries para seus retornos
logaritmicos, com o intuito de mostrar que é necessario para uma boa andlise um
refinamento da série. Diminuindo assim a variacao dos valores, pratica muito comum
na literatura, quando se vai trabalhar com séries temporais com grande namero de

dados.
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5 RESULTADOS E ANALISE

O foco deste trabalho é a procura da melhor regresséo polinomial para
uma etapa do calculo da multifractalidade, aquela em que retira-se a tendéncia do
perfil da série, Equacbes 4 e 5 e calcula-se a variancia. Estas regressdes
correspondem a polinémios de grau um a cinco. Como exemplos destas regressoes,
sdo exibidos os dez graficos a seguir. Todos eles foram obtidos para a série de
cambio Euro/Dolar, no periodo de janeiro de 1984 a novembro de 2017. Esta série
tem 8814 valores e, no célculo da multifractalidade, foi utilizado, para as diferentes
escalas em ordem crescente, 0 seguinte vetor:[10:8:2010].

O primeiro grupo foi obtido para o décimo primeiro valor deste vetor
(décima primeira escala), correspondendo a 90 valores. Foi considerado o terceiro

intervalo para esta escala, que corresponde aos valores de posicdo 181 até 270:

-0.07 T T
Yiperfil real)
—(regressao polinomial de grau 1)
-0.08 — ey =
00,

o
-0.09 — —

-0.11

perfil

014

[ 00 °
-0.15 o v ™4

| | | | | | | |
-0.16
180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

segmento de escala

Figura 34: Grafico da distribuigdo do perfil da série (pontos vermelhos) com o terceiro segmento de
escala de 90 valores, juntamente com o grafico da regressdo polinomial de grau 1 dessa série.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 35: Grafico da distribuicdo do perfil da série (pontos vermelhos) com o terceiro segmento de
escala de 90 valores, juntamente com o grafico da regressdo polinomial de grau 2 dessa série.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 36: Gréfico da distribuicdo do perfil da série (pontos vermelhos) com o terceiro segmento de
escala de 90 valores, juntamente com o grafico da regressao polinomial de grau 3 dessa série.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 37: Grafico da distribuicdo do perfil da série (pontos vermelhos) com o terceiro segmento de
escala de 90 valores, juntamente com o grafico da regressao polinomial de grau 4 dessa série.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 38: Grafico da distribuigdo do perfil da série (pontos vermelhos) com o terceiro segmento de
escala de 90 valores, juntamente com o grafico da regressao polinomial de grau 5 dessa série.
Fonte: Produzida pelo autor.

O segundo grupo foi obtido para o centésimo vigésimo sexto valor do
vetor [10:8:2010] (centésima vigésima sexta escala), correspondendo a 1010

36



R=LIMAT uniFACSF

Revista Eletrénica do Curso de Licenciatura em Matematica

Centro Universitario Municipal de Franca

valores. Foi considerado o terceiro intervalo para esta escala, que corresponde aos

valores de posicao 2021 até 3030:

05 T

o ¥(perfil real)
— y (regressia polinomial de grau 1)

0.15
2000 2200 240!

0 2600 2800
segmento de escala

3000

3200

Figura 39: Gréfico da distribuicdo do perfil da série (pontos vermelhos) com o terceiro segmento de

escala de 1010 valores, juntamente com o grafico da regressao polinomial de grau 1 dessa série.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 40: Grafico da distribuigdo do perfil da série (pontos vermelhos) com o terceiro segmento de

escala de 1010 valores, juntamente com o grafico da regressao polinomial de grau 2 dessa série.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 41: Grafico da distribuicdo do perfil da série (pontos vermelhos) com o terceiro segmento de
escala de 1010 valores, juntamente com o grafico da regressao polinomial de grau 3 dessa série.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 42: Gréfico da distribuicdo do perfil da série (pontos vermelhos) com o terceiro segmento de
escala de 1010 valores, juntamente com o grafico da regresséo polinomial de grau 4 dessa série.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 43: Grafico da distribuicdo do perfil da série (pontos vermelhos) com o terceiro segmento de
escala de 1010 valores, juntamente com o grafico da regresséo polinomial de grau 5 dessa série.
Fonte: Produzida pelo autor.

Os resultados que nos interessam sao, particularmente, dois: (i) ograu
de multifractalidade AHq e (ii) o grau de multifractalidade Ahq, j4 que sédo os seus
valores que indicam a possivel presenca de um comportamento multifractal (IHLEN,
2012). Nas figuras que se seguem, exibimos, para cada série, dois gréaficos, um para
cada grau de multifractalidade. Os valores destes graus de multifractalidade foram
calculados para polinémios de regressao para retirar a tendéncia yv (estes polinbmios
sdo os que estdo colocados nas equactes 4 e 5 do passo 3 do método MFDFA,
descrito na secéo 4) de graus m =1, 2, 3, 4 e 5 (valores, estes, colocados no eixo

das abscissas). Usualmente, a literatura da area usa o grau m =1.
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Figura 44: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variagédo
do grau do polindmio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
BBDC4.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 45: Gréafico do grau de multifractalidade Ahqg, com os resultados obtidos a partir da variagao

do grau do polinémio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e

BBDC4.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 46: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variagao
do grau do polinbmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
ITUBA4.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 47: Gréfico do grau de multifractalidade Ahq, com os resultados obtidos a partir da variagéo
do grau do polinbmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
ITUBA4.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 48: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variagédo
do grau do polinbmio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
PETRA4.

Fonte: Produzida pelo autor.

1.4 I

RUIDO BRANCO
s MONOFRACTAL
s MULTIFRACTAL
1.2 mmmmm PETR4diariojan98anov2017 |

0.8 — =

Ahqg

06 — -

\

0.4 — -

— L —

1 2 3 4 5

grau do polinémio de regressao

Figura 49: Gréfico do grau de multifractalidade Ahq, com os resultados obtidos a partir da variagéo
do grau do polindmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
PETRA4.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 50: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variagao
do grau do polinbmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
VALES.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 51: Gréfico do grau de multifractalidade Ahq, com os resultados obtidos a partir da variacéo
do grau do polinbmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
VALES.

Fonte: Produzida pelo autor.

Bitcoin
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Figura 52: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variacéo
do grau do polindmio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
Bitcoin.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 53: Gréfico do grau de multifractalidade Ahqg, com os resultados obtidos a partir da variacéo
do grau do polindmio de regressé@o nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e

Bitcoin.
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Fonte: Produzida pelo autor.

Bolsas Internacionais e a principal Nacional
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Figura 54: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variagéao
do grau do polinbmio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
AEX.

Fonte: Produzida pelo autor.

1.4 I

RUIDO BRANCO
s MIONOFRACTAL
s UL TIFRACTAL
1.2 e AE XHolandaDiario01jan84a29nov2017 [

0.8 — -

Ahqg

06— -

T L —

0.2 — =

1 2 3 4 5

grau do polinémio de regressao

Figura 55: Grafico do grau de multifractalidade Ahqg, com os resultados obtidos a partir da variagao

do grau do polindmio de regressé@o nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
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AEX.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 56: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variagédo
do grau do polindmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
BSESN.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 57: Grafico do grau de multifractalidade Ahqg, com os resultados obtidos a partir da variagdo
do grau do polinbmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
BSESN.
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Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 58: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variagédo
do grau do polindmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
FTSE.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 59: Gréfico do grau de multifractalidade Ahq, com os resultados obtidos a partir da variagdo
do grau do polinbmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
FTSE.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 60: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variagao
do grau do polinbmio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
HSI.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 61: Grafico do grau de multifractalidade Ahqg, com os resultados obtidos a partir da variagéo

do grau do polindmio de regressé@o nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e

HSI.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 62: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variagédo
do grau do polindmio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
NYSE.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 63: Grafico do grau de multifractalidade Ahq, com os resultados obtidos a partir da variagdo
do grau do polindmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
NYSE.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 64: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variacéo
do grau do polindmio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
TOPX.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 65: Grafico do grau de multifractalidade Ahg, com os resultados obtidos a partir da variagdo
do grau do polindmio de regresséo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
TOPX.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 66: Grafico do grau de multifractalidade AHg, com os resultados obtidos a partir da variagao
do grau do polinbmio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
Cambio IBOVESPA.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 67: Gréafico do grau de multifractalidade Ahq, com os resultados obtidos a partir da variagéo

do grau do polindmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e

Cambio IBOVESPA.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 68: Grafico do grau de multifractalidade AHqg, com os resultados obtidos a partir da variacdo
do grau do polinémio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
Céambio Euro-Dolar.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 69: Grafico do grau de multifractalidade Ahq, com os resultados obtidos a partir da variacédo
do grau do polinbmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
Cémbio Euro-Dolar.
Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 70: Grafico do grau de multifractalidade AHqg, com os resultados obtidos a partir da variagao

do grau do polindmio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e

Cambio lene-Dolar.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 71: Grafico do grau de multifractalidade Ahq, com os resultados obtidos a partir da variacédo

do grau do polindbmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e

Céambio lene-Dolar.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 72: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variacao
do grau do polinbmio de regressdo nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
Céambio Libra-Dolar.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 73: Grafico do grau de multifractalidade Ahqg, com os resultados obtidos a partir da variacédo

do grau do polinémio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e

Céambio Libra-Dolar.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 74: Grafico do grau de multifractalidade AHq, com os resultados obtidos a partir da variagédo
do grau do polinbmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e
Céambio Rupia-Dolar.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Figura 75: Gréfico do grau de multifractalidade Ahq, com os resultados obtidos a partir da variagao

do grau do polinbmio de regressao nas séries temporais Ruido Branco, Monofractal, Multifractal e

Céambio Rupia-Dolar.

Fonte: Produzida pelo autor.
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Todas essas séries exibem um comportamento multifractal, emborade
baixa intensidade, no geral. Mas a observagéo desta “intensidade” multifractal ndo
fica nem prejudicada nem facilitada ao se considerarem os diferentes graus dos
polindbmios de regressdo usados. Em cada caso, a consideracao sobre a existéncia
ou ndo de multifractalidade, bem como quéo multifractal uma dada série €, sera

obtida igualmente para qualquer grau de regressao utilizado.

6 CONCLUSAO

A conclusao deste trabalho é simples e direta: como ndo ha vantagem
gualitativa ou quantitativa ao se usarem polindémios de regressédo de graus maiores
do que um para séries financeiras, recomenda-se a utilizacdo dos polindémios de grau

um (lineares), de acordo com o principio de simplicidade e rapidez nos célculos.
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