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      Capítulo 1


      Correlação e regressão

    


    As decisões financeiras, que correspondem a decidir as melhores opções de alocação e captação de recursos, com o objetivo de perpetuá-los e obter ganhos futuros, envolve identificar, avaliar e selecionar as melhores opções disponíveis no mercado. Para tanto, faz-se necessária a utilização de métodos quantitativos, que se vale dos conceitos matemáticos e estatísticos, utilizando coletas de dados ou informações, organização e estudo descritivo ou por inferência para a tomada de decisão.


    Para tanto, este primeiro capítulo visa promover uma revisão sobre os conceitos básicos de matemática, como funções de 1º e 2º graus, função exponencial, além de cálculos estatísticos como: representações gráficas, distribuição de frequência e correlação e regressão lineares.


    1 Funções e análises gráficas de 1º e 2º grau e exponencial


    Matematicamente, define-se função como sendo a relação entre dois ou mais conjuntos, estabelecida por uma regra geral. Por exemplo, a relação existente entre o tempo (conjunto A) que um investidor deixa seus recursos aplicados e o rendimento obtido (conjunto B), tendo como base os juros pagos pela instituição financeira, correspondente a 1,2% ao mês. Se ele investir R$ 10.000,00 pelo período de 1 mês, o rendimento será de R$ 120,00. Se ele investir por 2 meses, o rendimento será R$ 241,44, ou seja, quanto mais tempo o dinheiro ficar aplicado, maior será o rendimento. É condição necessária, para definição de função, que todo elemento do conjunto B esteja associado a um único elemento do conjunto A, no qual exista uma correspondência unívoca no sentido do conjunto A para o conjunto B.


    A partir desse exemplo, é possível desenhar um diagrama, mostrando que para cada elemento do conjunto A (tempo) há um correspondente no conjunto B (rendimento), conforme segue:


    
      Figura 1 — Diagrama de relação entre conjuntos A e B


      [image: ]
    


    Toda função é dada pela expressão matemática: ƒ : A → B, у = ƒ (x), onde:


    
      	ƒ = representa função.


      	A = um conjunto chamado domínio.


      	B = outro conjunto representando o contradomínio.


      	у = ƒ (x) corresponde à relação existente entre os elementos “x” do conjunto A e os elementos “y” do conjunto B.

    


    Há diversos modelos de funções, no entanto, para o estudo desse capítulo, o enfoque será nas funções de 1º e 2º graus e exponencial, conforme segue.


    1.1 Funções de 1º grau


    A função de 1º grau é dada pela seguinte relação entre “y” e “x”:


    y = ax + b, onde:


    
      	y = variável de relação, dependente da variável “x”.


      	x = variável da função.


      	a = coeficiente de “x” pertencente ao conjunto dos números reais e a ≠ 0.


      	b = termo constante.

    


    A função de 1º grau, também conhecida como um tipo de função polinomial, pode ser aplicada em diversas situações cotidianas, tais como: identificar valores ou volumes necessários, obter uma receita desejada, determinar a tendência da demanda, o comportamento dos custos, entre outras.


    Exemplo I: Estevan precisa pagar o boleto de financiamento de seu carro que custa R$ 799,90. Em caso de atraso, será cobrado por cada dia atrasado R$ 2,50. Por um imprevisto em determinado mês, ele deixou para pagar o boleto no mês seguinte. Se ele pagar em 34 dias, qual o valor final? E se for em 45 dias?


    Visto que a função de 1º grau é dada por: y = ax + b, teremos:


    Para um atraso de 34 dias:


    y = 2,50 · 34 + 799,90 → y = 884,90


    Para um atraso de 45 dias:


    y = 2,50 · 45 + 799,90 → y = 912,40


    Exemplo II: O gerente financeiro de uma indústria de sorvete artesanal, em dezembro/200X, recebeu a informação que para produzir 1 litro de sorvete “y” terá um custo variável “a” = R$ 4,00 e que a empresa, por mês, gasta de custo fixo “b” = R$ 20.000,00. Com essas informações, o gerente fará o orçamento de custo total para os próximos 6 meses, sabendo que a produção pretende produzir as seguintes quantidades: 5.000 litros em janeiro, 8.000 litros em fevereiro e, em função do término do verão, 1.000 litros de março a junho.


    Como o custo total está em função da quantidade, podemos representar por meio de uma função de 1º grau:


    y = a(x) + b, onde:


    y = 4,00(x) + 20.000,00


    Se considerarmos como exemplo o mês de janeiro, cuja quantidade corresponde a 5.000, a função de 1º grau teria a seguinte resolução:


    y = 4,00(x) + 20.000,00 → y = 4,00(5.000) + 20.000,00 →


    y = 20.000,00 + 20.000,00 → y = 40.000,00


    Dessa aplicação, decorre a tabela 1 que representa o orçamento mensal da indústria de sorvetes.


    
      Tabela 1 — Orçamento de custo total

      
        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Orçamento de Custo total
          
        

      

      
        
          	
            y = a(x)+b
          

          	
            Custo variável unitário (R$)
          

          	
            Quantidade (litros)
          

          	
            Custo variável total (R$)
          

          	
            Custo fixo 


            (R$)
          

          	
            Custo total (R$)
          
        


        
          	
            (a)
          

          	
            (x)
          

          	
            (a · x)
          

          	
            b
          

          	
            y
          
        


        
          	
            janeiro
          

          	
            4,00
          

          	
            5.000
          

          	
            20.000,00
          

          	
            20.000,00
          

          	
            40.000,00
          
        


        
          	
            fevereiro
          

          	
            4,00
          

          	
            8.000
          

          	
            32.000,00
          

          	
            20.000,00
          

          	
            52.000,00
          
        


        
          	
            março
          

          	
            4,00
          

          	
            1.000
          

          	
            4.000,00
          

          	
            20.000,00
          

          	
            24.000,00
          
        


        
          	
            abril
          

          	
            4,00
          

          	
            1.000
          

          	
            4.000,00
          

          	
            20.000,00
          

          	
            24.000,00
          
        


        
          	
            maio
          

          	
            4,00
          

          	
            1.000
          

          	
            4.000,00
          

          	
            20.000,00
          

          	
            24.000,00
          
        


        
          	
            junho
          

          	
            4,00
          

          	
            1.000
          

          	
            4.000,00
          

          	
            20.000,00
          

          	
            24.000,00
          
        

      
    


    Substituindo a variável “x” pelas quantidades previstas, o gerente financeiro projetou o custo total e verificou que em fevereiro necessitará de mais recursos, enquanto que a partir de março, quando a produção diminuir, a necessidade de recursos também diminuirá.


    Para explicar à diretoria, o gerente elaborou um gráfico, demonstrando o comportamento dos custos totais em relação às quantidades produzidas, conforme gráfico 1 a seguir:


    
      [image: Ícone] PARA SABER MAIS 


      A função de 1º grau, quando representada graficamente, resultará em uma reta:


      
        	ascendente quando “x” aumentar;


        	descendente quando “x” diminuir;


        	constante quando “x” for constante.

      


      
        


        

      

    


    
      Gráfico 1 – Representação gráfica do custo total orçado


      [image: ]
    


    O gráfico apresentado pelo gerente mostra que:


    
      	de janeiro para fevereiro há uma reta com tendência crescente, em decorrência da quantidade produzida aumentar de 5.000 litros, em janeiro, para 8.000 litros em fevereiro, auge do verão;


      	de fevereiro para março ocorre uma reta com tendência decrescente, devido à quantidade produzida diminuir de 8.000 litros em fevereiro para 1.000 litros em março, final do verão;


      	de março até junho vemos uma reta constante, decorrente da quantidade produzida permanecer 1.000 litros em todo esse período.

    


    Antes de iniciar a discussão sobre a função de 2º grau é importante relembrar o conceito de coeficiente angular, que define a declividade de uma reta em relação ao eixo da abscissa “x”, no plano cartesiano. Na função de 1º grau é representado por “a”, ou seja, o coeficiente (constante) que multiplica a variável “x”. Quando “a” é positivo o gráfico resulta em uma reta crescente, logo, a função é crescente. E o contrário é verdadeiro, ou seja, se “a” é negativo, a função é decrescente.


    1.2 Funções de 2º grau


    A função de 2º grau, também chamada de função quadrática, é dada por:


    у = ax2 + bx + c, onde a, b e c são números reais e a ≠ 0.


    
      [image: Ícone] IMPORTANTE 


      f: ℝ → ℝ tal que ƒ (x) = ax2 + bx + c, com a ϵ ℝ · b ϵ ℝ e c ϵ ℝ


      
        


        

      

    


    Sua aplicação, na prática, pode ser atribuída a várias situações, tanto na vida pessoal como na profissional. Um exemplo tradicional é a análise do comportamento da receita de uma empresa, cuja quantidade de venda depende não só do preço, mas também da demanda, que pode mudar, inclusive, em função do preço.


    As funções quadráticas são representadas graficamente por uma parábola cuja concavidade é dada pelo coeficiente “a”, o qual multiplica a variável "x2".


    
      [image: Ícone] PARA SABER MAIS 


      A concavidade de uma parábola tem dois conceitos relacionados:


      
        	As raízes, que correspondem aos pontos em que a parábola intercepta o eixo “x” (abscissa).


        	O vértice, ponto máximo ou mínimo da função. Sendo assim, faz-se necessário conhecer dois pontos (de um par ordenado) para se definir o vértice.

      


      
        


        

      

    


    A empresa Stilium Ltda. solicita ao departamento financeiro que defina o intervalo de vendas que deverá realizar para que a receita seja diferente de zero, bem como estabeleça aquela que maximizará sua receita, tendo como base as informações a seguir:


    
      	O departamento de marketing, após uma pesquisa de mercado, comunica que sua receita sofre influência da demanda, a qual é influenciada pelos preços.


      	A tesoureira informa que para financiar as vendas, incorre em um custo financeiro fixo de R$ 1.020,00.


      	Com base nas informações anteriores, definiu-se que a equação de receita, já deduzidos os custos fixos, é dada por: R = –0,05q2 + 20q – 1020.

    


    
      [image: Ícone] PARA SABER MAIS 


      É bom lembrar que a equação de 2º grau define as raízes que se localizam no seixo do x, representando y = a. Sendo assim, as raízes encontradas neste exemplo representarão as quantidades que zeram a receita, portanto, são indesejadas.


      
        


        

      

    


    A resolução desse exemplo terá três passos: primeiro o cálculo do ∆ (delta), em seguida a aplicação da fórmula de Bhaskara, que determinará quais as quantidades a serem vendidas que igualam a receita a “zero”, e depois a demonstração da receita nestes pontos. Graficamente, as raízes (q1 e q2) interceptam o eixo “x” formando uma parábola, conforme analisado a seguir, após encontrados q1 e q2:


    Tendo: R = 0 ↔ R = –0,05q2 + 20q – 1020.


    
      	1º Passo: com base na fórmula básica do cálculo do ∆ e substituindo com o exemplo temos: 

      ∆ = b2 – 4 · a · c → ∆ = 202 – 4(–0,05)(–1020) = ∆ = 400 – 204 ∆ = 196



    


    
      	2º Passo: aplicando a fórmula de Bhaskara com as variáveis do exemplo temos: 

      [image: ] → [image: ] → [image: ] → [image: ] → q1 = 60


      [image: ] → [image: ] → [image: ] → [image: ] → q2 = 340



    


    
      	3º Passo: cálculo das receitas para as quantidades encontradas: 

      R1 = –0,05q2 +20q – 1020 → para q1 = 0 → R1 = –0,05(60)2 + 20(60) – 1020


            → R1 = –180 +1200 – 1020


            → R1 = 0


      R2= –0,05q2 + 20q – 1020 → para q2 = 340 → R2= –0,05(340)2 + 20(340) – 1020


            → R2 = –5780 + 6800 – 1020


            → R2 = 0



    


    Interpretando os resultados graficamente, verifica-se no comportamento da receita da empresa Stilium, cujo valor total depende da quantidade vendida e esta dos preços, que à medida que as quantidades vendidas crescem no intervalo entre q1 (60) e q2 (340), a linha limite do gráfico resultará em uma leve curva crescente até o ponto em que a relação quantidade × preço encontra o ponto ideal. A partir deste ponto, a linha limite do gráfico resultará em uma leve curva decrescente, conforme pode-se verificar na aplicação da equação definida pelo marketing, ­R = –0,05q2 + 20q – 1020 e respectiva plotagem no gráfico. Analiticamente, se traçarmos uma reta do vértice da parábola em direção a q, verifica-se que até o ponto máximo (200 unidades), a receita cresce em uma inclinação com quantidade crescente, mas a partir daí, devido ao efeito do preço na demanda, a quantidade vendida começa a cair, demonstrando uma inclinação da curva, na mesma característica, só que decrescente. Substituído na equação de receita de 2º grau, as quantidades (q) possíveis de vendas que estiverem no intervalo entre q1 = 60 e q2 = 340 determinarão as receitas totais, possível de se obter, bem como a quantidade ideal, que maximiza a receita. Sendo assim, temos:


    
      Tabela 2 — Determinação da receita total de vendas da empresa Stilium aplicando a equação de 2º grau

      
        

        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            R = –a(q)2 + bq – c


            R = –0,05q2 + 20q – 1020

          

          	
            QUANTIDADE “q” DE VENDAS
          

          	
            q2
          

          	
            0,05q2
          

          	
            20q
          

          	
            c = 1020
          

          	
            Receita “R”
          
        

      

      
        
          	
            Receita "R0"
          

          	
            60
          

          	
            3600
          

          	
            –180
          

          	
            1200
          

          	
            –1020
          

          	
            0
          
        


        
          	
            Receita "R1"
          

          	
            70
          

          	
            4900
          

          	
            –245
          

          	
            1400
          

          	
            –1020
          

          	
            135
          
        


        
          	
            Receita "R2"
          

          	
            100
          

          	
            10000
          

          	
            –500
          

          	
            2000
          

          	
            –1020
          

          	
            480
          
        


        
          	
            Receita "R3"
          

          	
            150
          

          	
            22500
          

          	
            –1125
          

          	
            3000
          

          	
            –1020
          

          	
            855
          
        


        
          	
            Receita "R4"
          

          	
            200
          

          	
            40000
          

          	
            –2000
          

          	
            4000
          

          	
            –1020
          

          	
            980
          
        


        
          	
            Receita "R5"
          

          	
            250
          

          	
            62500
          

          	
            –3125
          

          	
            5000
          

          	
            –1020
          

          	
            855
          
        


        
          	
            Receita "R6"
          

          	
            300
          

          	
            90000
          

          	
            –4500
          

          	
            6000
          

          	
            –1020
          

          	
            480
          
        


        
          	
            Receita "R7"
          

          	
            330
          

          	
            108900
          

          	
            –5445
          

          	
            6600
          

          	
            –1020
          

          	
            135
          
        


        
          	
            Receita "R8"
          

          	
            340
          

          	
            115600
          

          	
            –5780
          

          	
            6800
          

          	
            –1020
          

          	
            0
          
        

      
    


    A tabela 2, resultante da aplicação da equação de 2º grau, definida pelo departamento de marketing da empresa Stilium e que serve de base para a representação gráfica do gráfico 2, mostra que a receita será crescente entre as quantidades 61 e 200, com receita total igual a R$ 980,00. A partir de 201 unidades, a receita será decrescente até a quantidade de 340, quando resultará em uma receita total igual a zero. Esse comportamento ocorre em função da queda dos preços devido ao aumento de oferta, não valendo mais a pena o esforço de venda, conforme demonstrado no gráfico a seguir.


    
      Gráfico 2 – Representação gráfica da receita de venda


      [image: ]
    


    É importante salientar que, graficamente, a função de 2º grau resulta em uma parábola, cujos pontos máximo ou mínimo são chamados de vértice, isto é, o ponto onde a curva muda de sentido, a partir do vértice. No caso do gráfico 2, o vértice é dado pelo ponto máximo que representa uma quantidade igual a 200, totalizando uma receita de R$ 980,00. A partir daí a curva muda de crescente para decrescente, pois à medida que as vendas aumentam, o preço diminui, provocando uma redução de receita.


    Quando o coeficiente a < 0, a curva é crescente até atingir seu ponto máximo. A partir disso, passa a ser decrescente, resultando em uma parábola côncava. O inverso acontece quando o coeficiente a > 0. Nesse caso, a curva é decrescente até atingir seu ponto mínimo, e a partir daí, passa a ser crescente, obtendo uma parábola convexa, conforme modelos na figura 2, a seguir.


    
      Figura 2 – Representação gráfica de uma função quadrática


      [image: ]
    


    1.3 Funções exponenciais


    Assim como as funções de 1º e 2º grau, também as funções exponenciais apresentam diversas formas de aplicação na vida prática, em especial nas decisões financeiras, por meio da matemática financeira, utilizadas para cálculos tais como rendimentos, custos financeiros, etc., quando se usa o método de juros compostos. A função exponencial é dada pelo seguinte modelo matemático:


    у = ax, onde “a” é a base e a > 0, a ≠ 1 e “x” é o expoente.


    Sua aplicação, mais comum no mercado financeiro, refere-se aos cálculos de montante, tendo como base um valor aplicado e respectivos juros pagos pelas instituições financeiras.


    A função exponencial pode ser considerada uma função crescente quando у = ax, onde a > 0, a > 1. Nesse caso, sugere a ideia de diretamente proporcional, ou seja, conforme aumenta o valor do expoente, o valor de y também aumenta (gráfico 3).


    Exemplo I: у = 2x, nesta função, à medida que “x” aumenta, “y” também aumentará.


    Sendo x = 2, então y = 22, logo y = 4.


    Se x = 4, então y = 24, logo y = 16.


    O gráfico de uma função exponencial, obedecendo as condições de sua existência, caracteriza-se pela não existência de raiz, pois sua curva não toca o eixo do “x”. Sendo assim, “y” nunca será zero, isso porque:


    
      	Se x = 0, y = 1, pois qualquer número elevado a 0 é igual a 1.


      	A base “a” é sempre maior que zero, logo, sua imagem será sempre positiva.


      	A base “a” é sempre diferente de 1. Se “a” pudesse ser 1, o resultado seria sempre 1, pois 1 elevado a qualquer expoente será sempre 1.

    


    
      Gráfico 3 – Função exponencial crescente


      [image: ]
    


    É considerada função decrescente quando у = ax, onde 0 < a < 1. A relação entre as variáveis expressa a ideia de inversamente proporcional, isto é, à medida que “x” aumenta, “y” diminui, representando graficamente uma curva inversamente proporcional – e igualmente sem raiz, pois sua curva também não toca o eixo do “x”, sendo assim, “y” nunca será zero, conforme demonstrado a seguir:


    Exemplo II: se у = 0,5x, sendo x = 2, então y = 0,52, resultando em y = 0,25.


    Se x = 4, para y = 0,5x, então y = 0,54, resultando em y = 0,06.


    
      Gráfico 4 – Função exponencial decrescente


      [image: ]
    


    Exemplo III: qual o montante de resgate, caso a empresa Vícius Ltda. faça uma aplicação financeira cujo capital (C) seja R$ 200.000,00, por três períodos, cuja taxa de rendimento é 1,5% de juros ao período?


    Nessas condições, a função será dada por: у = C · ax, onde:


    у = montante (M) a ser resgatado pela aplicação financeira;


    C = representa o capital investido no início do 1º período;


    a = variável dependente de x, juros por período (i), dada por a = (1+i);


    x = o tempo que o capital permanecerá aplicado (n) – nesse exemplo, n = 3.


    Substituindo na função, temos a fórmula: M = C · ax


    M = C (1+i)n


    M = 200.000,00 (1 + 0,015)3


    M = 200.000,00 (1,015)3


    M = 200.000,00 (1,0456)


    M = 209.135,68


    
      [image: Ícone] IMPORTANTE 


      Perceba que recaímos em um cálculo de matemática financeira, para determinação de um montante, tendo como base um capital inicial aplicado por três períodos a uma determinada taxa de juros.


      
        


        

      

    


    A função calculada no exemplo III corresponde a uma função crescente, pois o montante cresce proporcionalmente ao rendimento. Verifica-se que é dado por um fator maior que 1, isto é, 1,045678 para os três períodos. Caso a empresa deixasse os recursos aplicados por um período maior, a taxa de rendimento aumentaria em função desse tempo de aplicação.


    2 Correlação linear simples


    Define-se como correlação o estudo que verifica o grau de relação entre as variáveis de um conjunto, descrita matematicamente por meio de uma função. Já a estimação dos parâmetros dessa função é objeto do estudo da regressão, que faremos em seguida.


    Com duas ou mais variáveis, é importante identificar se existe relação entre si ou se influenciam umas às outras, isto é, se valores altos ou baixos de uma implicam em valores altos ou baixos em outra. A análise da correlação entre duas variáveis é definida por correlação linear simples, e podem estar:


    
      	positivamente relacionadas = quando uma aumenta a outra também aumenta;


      	negativamente relacionadas = quando uma aumenta a outra diminui;


      	não há relação entre as variáveis.

    


    O diagrama de dispersão, que corresponde a um gráfico cartesiano onde são plotadas as observações do comportamento de uma variável em relação a outra, permite observar a correlação entre elas, conforme a seguir:


    
      Figura 3 – Diagramas dos modelos possíveis de dispersão


      [image: ]

      Fonte: Render (2010).

    


    Exemplo: Vamos supor que uma empresa de seguros quer identificar a relação existente entre a contratação de seguros de veículos e os índices de criminalidade em um determinado estado. Para tanto, comparou os índices de criminalidade dos últimos 4 anos com a variação de venda de seguros de veículos, no mesmo período, das maiores seguradoras desse estado, obtendo:


    
      Tabela 3 – Relação entre volume de criminalidade no estado e apólices de seguro

      
        

        

        
      

      
        
          	
            n = Períodos
          

          	
            X = Criminalidade no Estado (quantidade)
          

          	
            Y – Apólices de seguro de veículos
          
        

      

      
        
          	
            2016
          

          	
            237
          

          	
            198
          
        


        
          	
            2017
          

          	
            251
          

          	
            206
          
        


        
          	
            2018
          

          	
            277
          

          	
            214
          
        


        
          	
            2019
          

          	
            283
          

          	
            231
          
        

      
    


    O coeficiente de correlação linear (r) pode variar entre –1 e 1. Propriedades:


    
      	Intervalo de variação de r: –1 ≤ r ≤ 1.


      	r é independente das unidades de medidas das variáveis de X e Y, medida adimensional.


      	quanto mais próximo r de 1, maior o grau de relacionamento linear com correlação positiva entre X e Y, que variam na mesma direção.


      	quanto mais próximo r de –1, maior o grau de relacionamento linear com correlação negativa entre X e Y, que variam em direções opostas.


      	quanto mais próximo r de 0, menor o relacionamento linear entre X e Y.

    


    O cálculo do coeficiente de correlação linear (r) é dado por:


    [image: ]


    Onde:


    
      	r = coeficiente de correlação linear.


      	n = número de observações (ocorrências).


      	∑xy = soma dos produtos de x e y.


      	∑x = soma dos elementos de x.


      	∑y = soma dos elementos de y.

    


    Retomando o exemplo da seguradora, teremos:


    
      Tabela 4 – Tabela-base para cálculo do coeficiente de correlação para n = 4

      
        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Período
          

          	
            X = Criminalidade no Estado (quant.)
          

          	
            Y – Apólices de seguro de veículos
          

          	
            X2
          

          	
            Y2
          

          	
            XY
          
        

      

      
        
          	
            2016
          

          	
            237
          

          	
            198
          

          	
            56.169
          

          	
            39.204
          

          	
            46.926
          
        


        
          	
            2017
          

          	
            251
          

          	
            206
          

          	
            63.001
          

          	
            42.436
          

          	
            51.706
          
        


        
          	
            2018
          

          	
            277
          

          	
            214
          

          	
            76.729
          

          	
            45.796
          

          	
            59.278
          
        


        
          	
            2019
          

          	
            283
          

          	
            231
          

          	
            80.089
          

          	
            53.361
          

          	
            65.373
          
        


        
          	
            Σ (somatória)
          

          	
            1.048
          

          	
            849
          

          	
            275.988
          

          	
            180.797
          

          	
            223.283
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    O coeficiente de correlação linear entre a criminalidade e a contratação de seguros de veículos corresponde a um número menor que 1, mas próximo = 0,92. Isso significa que a correlação entre as variáveis analisadas é forte.


    3 Regressão linear simples


    Após a determinação da existência de correlação linear de duas variáveis, pode-se estimar o comportamento de uma em relação a outra, a partir do cálculo da regressão linear simples.


    Na prática, a regressão linear é utilizada na previsão de resultados que envolvem duas variáveis, sendo uma dependente Y e outra independente X. Sendo assim, o modelo para relacionamento linear entre X e Y é dado por:


    População (parâmetro) = Y = α + βX + Ui


    Amostra (estimadores) = Y = a + bX + ei, onde:


    Y = variável dependente.


    X = variável independente.


    α = coeficiente de regressão, que representa o intercepto (parâmetro desconhecido do modelo que deve ser estimado).


    β = coeficiente de regressão, que representa o declive (inclinação) (parâmetro desconhecido do modelo que deve ser estimado).


    Ui e ei = erro aleatório, onde se inclui todas as influências de Y, que não podem ser explicadas pelo comportamento X. Quando a esperança de erro é zero, a regressão linear simples é calculada por: Y = a + bX.


    Conforme citado, α e β são desconhecidos e, para estimá-los, o método mais utilizado é o método dos mínimos quadrados (MMQ), que exige que os estimadores “a” e “b” sejam escolhidos de tal forma que a soma dos quadrados dos desvios de “a” e “b” em relação à reta de regressão ajustada seja mínima. Sendo assim, “a” e “b” são definidos por:
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    No exemplo da seguradora, ao utilizar a tabela 4 e aplicando a fórmula, teremos:


    
      
        
          	
            [image: ]
          

          	
            [image: ]
          
        


        
          	
            b = 0,598
          

          	
            a = 55
          
        

      
    


    Com os resultados de “a” e “b”, a linha de Y estimada será = Y = a + bX → Y = 55 +0,598X


    No exemplo, podemos interpretar que para cada variação na quantidade de criminalidade (X), resultará em um acréscimo de seguro contratado (Y) na proporção de 55, mais 59,8% de X.


    4 Distribuição de frequência


    Distribuição de frequência é a forma de se organizar os dados coletados de uma amostra ou evento, em uma tabela, em que são ordenados por ordem crescente ou decrescente. Para melhor entendimento, suponhamos que um personal trainer foi contratado por um condomínio para orientar um grupo de 20 moradores e está querendo definir quanto cobrará de cada cliente, tendo em vista a renda de cada morador. Para tanto, fez um levantamento confidencial da renda de cada um e agrupo-os por ordem de grandeza. Assim, já obteve a primeira sequência de informações, que dará início à elaboração de uma tabela de distribuição de frequência:


    
      Tabela 5 – Renda por morador

      
        

        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            Renda dos moradores ordenados por valor crescente
          

          	
            A partir da tabela, o Personal já pode identificar:
          
        

      

      
        
          	
            6.900
          

          	
            7.000
          

          	
            7.200
          

          	
            7.200
          

          	
            7.200
          

          	
            a) menor renda R$ 6.900
          
        


        
          	
            7.400
          

          	
            7.400
          

          	
            7.500
          

          	
            7.600
          

          	
            7.600
          

          	
            b) maior renda R$ 8.100
          
        


        
          	
            7.700
          

          	
            7.800
          

          	
            7.800
          

          	
            7.900
          

          	
            7.900
          

          	
            c) Renda que mais aparece: R$7.900
          
        


        
          	
            7.900
          

          	
            7.900
          

          	
            8.000
          

          	
            8.000
          

          	
            8.100
          

          	
            d) Amplitude (Amp) de variação das rendas (limites superior menos inferior) = Amp = 8.100 – 6.900 = 1.200
          
        

      
    


    O próximo passo, para facilitar a análise para o personal, será identificar, a partir de uma tabela de frequência de rendas, o número de vezes que cada renda aparece:


    
      Tabela 6 – Frequência de renda

      
        

        

        
      

      
        
          	
            Distribuição de Frequência
          

          	
            Conclusão
          
        

      

      
        
          	
            Renda dos moradores
          

          	
            Frequência absoluta (fi)
          

          	
            A distribuição de frequência feita pelo personal já lhe fornece informações importantes para a tomada de decisão, mas sua análise pode ser facilitada ao construir uma tabela de distribuição de frequência agrupada por classe, isto é, agrupar as rendas em intervalos de 5 em 5, ou 10 em 10.


            O intervalo pode ser calculado pela regra chamada Regra da Raiz, cujo cálculo é:


            k = √n, onde:


            k = número de classe e n = número de elementos (neste caso, moradores).


            Assim, o personal determina k:


            k = √n 
k = √20 
k = 4,43 classes

          
        


        
          	
            6.900
          

          	
            1
          
        


        
          	
            7.000
          

          	
            1
          
        


        
          	
            7.200
          

          	
            3
          
        


        
          	
            7.400
          

          	
            2
          
        


        
          	
            7.500
          

          	
            1
          
        


        
          	
            7.600
          

          	
            2
          
        


        
          	
            7.700
          

          	
            1
          
        


        
          	
            7.800
          

          	
            2
          
        


        
          	
            7.900
          

          	
            4
          
        


        
          	
            8.000
          

          	
            2
          
        


        
          	
            8.100
          

          	
            1
          
        


        
          	

          	
            Por não ser possível usar números quebrados, visto que estamos trabalhando com unidades, utilizaremos → k = 5 classes
          
        

      
    


    Neste caso, considerando o cálculo da tabela 6, a quantidade de classe será igual a 5. O intervalo de cada classe, representado por (h), será definido pelo maior e menor número de cada classe, chamados de limite inferior (l) e limite superior (L). A determinação desses limites é dada pela divisão da amplitude (Amp), tabela 5, e a classe (k), tabela 6.


    Substituindo na fórmula: o valor da amplitude (Amp) = 1200, e a quantidade de classe (k) = 5, temos o intervalo de cada classe (h):


    h = Amp/k → h = 1200/5 = 240. As classes terão intervalos de 240 em 240. Pronto, já temos a tabela de distribuição de frequência agrupada. A tabela iniciará a primeira classe com a menor renda da 1ª classe, que é R$ 6.900 com intervalo (h) de 240, definindo a maior renda da 1ª classe como R$ 7.140. Para as demais classes, consulte a tabela 7 a seguir:


    
      Tabela 7 — Frequência por classe

      
        

        

        

        
      

      
        
          	
            Classes (intervalo de renda)
          

          	
            fi (frequência absoluta)
          

          	
            Veja que o personal elaborou para a análise de seu público-alvo uma tabela de distribuição de frequência agrupada, demonstrando a frequência absoluta. Mas se incluir os demais tipos de frequência, terá uma análise mais precisa, veja a seguir.
          
        


        
          	
            1ª
          

          	
            6.900 I — 7.140
          

          	
            2
          
        


        
          	
            2ª
          

          	
            7.140 I — 7.380
          

          	
            3
          
        


        
          	
            3ª
          

          	
            7.380 I — 7.620
          

          	
            5
          
        


        
          	
            4ª
          

          	
            7.620 I — 7.860
          

          	
            3
          
        


        
          	
            5ª
          

          	
            7.860 I — 8.100
          

          	
            7
          
        

      
    


    A distribuição de frequência pode representar quatro tipos de fre­quências: absoluta (fi), relativa (fri), acumulada (Fi) e acumulada relativa (Fri). São assim definidas:


    
      	fi = são os valores que representam o número de dados de cada classe, ∑ fi = n.


      	fri = são os valores relativos entre a frequência simples e a fre­quência total, fi /∑ fi.


      	Fi = total da frequência de todos os valores inferiores ao limite superior do intervalo de uma classe, dado por Fk, sendo: Fk = ∑ fi (i = 1, 2, 3,…k).


      	Fri = frequência acumulada da classe em relação à frequência total da distribuição, Fri = Fi / ∑fi.

    


    
      Tabela 8 – Distribuição de frequência agrupada completa

      
        

        

        

        

        
      

      
        
          	
            CLASSE (INTERVALO DE RENDA)
          

          	
            fi (FREQUÊNCIA ABSOLUTA)
          

          	
            Fi (FREQUÊNCIA ACUMULADA)
          

          	
            fri (FREQUÊNCIA RELATIVA)
          

          	
            Fri (FREQUÊNCIA ACUMULADA RELATIVA)
          
        

      

      
        
          	
            6.900 I — 7.140
          

          	
            2
          

          	
            2
          

          	
            0,10
          

          	
            0,10
          
        


        
          	
            7.140 I — 7.380
          

          	
            3
          

          	
            5
          

          	
            0,15
          

          	
            0,25
          
        


        
          	
            7.380 I — 7.620
          

          	
            5
          

          	
            10
          

          	
            0,25
          

          	
            0,50
          
        


        
          	
            7.620 I — 7.860
          

          	
            3
          

          	
            13
          

          	
            0,15
          

          	
            0,65
          
        


        
          	
            7.860 I — 8.100
          

          	
            7
          

          	
            20
          

          	
            0,35
          

          	
            1,00
          
        


        
          	

          	
            20
          

          	

          	
            1,00
          

          	
        

      
    


    O objetivo da tabela de distribuição de frequência é apresentar os dados ordenados de acordo com a frequência de uma maneira mais concisa e permitir se extrair informações sobre seu comportamento e sua relatividade no total da amostra. Possibilita entender como cada classe se comporta criando condições para projeções e previsões do comportamento futuro das classes e das amostras analisadas.
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