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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar de fornra elaoncisa a aplicagédo prética do
tratamento estatistico e econométrico, tendo eta gisnodelagem de regressao, por meio de
carater experimental para o aprimoramento da temmé&le dados pesquisados em campo.
Deve-se ressaltar que a construcdo dos modelosgdessao linear, exponencial, poténcia,
polinomial e logaritmico, possibilitam através dardmenta Excel a escolha de maneira
rapida e eficaz do melhor modelo a ser incorpoamouma dada pesquisa, levando-se em
conta o grau de ajustamento e a fidedignidade ddssdpesquisados.

Palavras-chaves: Regressao Linear, Exponencial, Polinomial, Poténtiagaritmica e
coeficiente de Determinagao.

ABSTRACT

The objective of this paper is to present in a el and clearly way the practical aplication
of econometrical and statistical treatment, acemydo the modeling of regression, through
experimental feature, leading to development dél feairveying data. It shoud be noticed that
the construction of linear regression, exponentmiiency, polynomial and logarithmic
models, allow through Excel tool a quick and effextchoice of the best model to be
incorporated at a given research, taking into actthe adjustment degree and the reliability
of researched data.

Key Words: Linear Regression, Exponential, Polynomial, Potential, Logarithmic, and
coefficient of determination.

1- Introducéo

Os modelos de regressdes estendem-se em um heriderdplicacées nas grandes
areas de concentracdo das pesquisas, possibiléaoneder e analisar uma grande gama de
situagOes dentro do universo ou espago amostralgaas os modelos de tendéncia poderao
estar inseridos.

Dentre as varias aplicacbes de modelos de regresasioengenharias, podemos
ressaltar a analise de regressao para o consumenetgia elétrica frente a variaveis
arquitetbnicas para edificios comerciais climatisaem 14 capitais brasileiras (Signor,

1999): proposta de um método para aplicacdo ddcgsafle controle de regressdo no
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monitoramento de processos (Pedrini, 2009), previk&i carga multinodal utilizando redes
neurais de regressao generalizada (Ken;ji,2011),dascegressao linear para estimativa da
relacdo entre a condutividade elétrica e a comfosi@nica da agua de irrigacao (Ribeiro;
Maia; Medeiros, 2004), aplicacdo da regressdo phltna identificacdo de variaveis
relevantes no aumento dos custos operacionais adad@s operacionais de producao
(Figueiras,2010) e desenvolvimento de graficosaterole aplicados ao modelo funcional de
regressao (Almeida,2003).

Neste trabalhocabe salientar que a planilha Excel sera de mdilaade e nos
facilitara substancialmente na construgdo dos medde regressdo acima mencionados,
como também trard um enorme ganho de tempo nargoagtgrafica e caracterizacao do
modelo a ser adotado, dado a simplicidade de ag#ia de suas funcdes.

Nos estudos envolvendo modelos de regressédo, tamo® foco principal a
construcdo gréafica de um sistema de dispersédoatt@gis X e y, oriundas de pesquisa, e sua
melhor adaptacdo ao modelo matematico propostofuagéio do grafico do sistema de
dispersao. Por outro lado, nesta etapa, a idéaipal € a busca ideal do melhor modelo, que
mais se adapta ou se ajusta a variacdo dos dadesvatlos da pesquisa,e Yy isto €,
realizado usando o elemento ou dado estatisticontieado coeficiente de determinacid,

Tal coeficiente nos indicaré o grau de qualidadpistamento, quand®f tender a unfR*»1)
o grau de qualidade e ajustamento sera alto, etrapantida, quandd?® tende, ou fica cada
vez mais proximo de zef®?»1) o grau de qualidade e ajuste diminu.

O calculo deste coeficiente, o sistema de dispersditinha de regressao adotada, sao
gerados diretamente pelo Excel. E importante obseque, na pratica, a comparacdo de
varios modelos matematicos de regressao, de farmat&nea, associados a mesma pesquisa
de dadogx e }), nos permite através d®& encontrar e decidir pelo melhor ajuste (Murolo;
Bonetto, 2011).

1.1- Método da construcdo e obtencdo da Linha de Tendéa¢ Sistema de
dispersdo, Modelo matematico de Regressdo Linear eoeficiente de

determinacéo.

Para exemplificar tal modelagem, faremos uso de pesguisa, denotada pela figural,

gue relaciona uma série de tempo em meses, dada/géhvelx, diretamente relacionada
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com 0 suposto crescimento do valor de face de tuio #(x) em unidades monetarias. O
problema sugere a utilizacdo direta da planilhaeEpara a construcdo do moddioL.S,

bastando para isso obedecer a seguinte sequéncia:

A B
1 x(meses) y {u.m.)
2 1 1040,00
= 2 1071,20
4 3 1108,69
|5 4 1086,52
5] 5 1119,11
7 5] 1169,47
8 7 1146,08
9 8 1134,62
10 9 1168,66
11 10 1192,04
12 11 1233,76
13 12 1264,60

Figura 1- Dados (X, V)
A fim de obtermos o sistema de dispersao correggaaddevemos proceder de acordo

com a selecdo mencionada abaixo, determinandoeamdus pontos pesquisados.

» Selecione as célula: B13 (de A2 até B13)

+ Clique na guidNSERIR da faixa de opcdes e selecione a ofRERPERSAO no grupo
Grafico (Figura 2).
Obs: Ao manter o mouse sobre a opcéo Dispersao sear,ciparecera um comentario

com uma rapida explicacao.

c:_., = -~ =4 - Pastal - Microsoft Excel - = X
Lt =
= Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo & - ™ X
]3 j == | [8] clip-art m e Linhias ~ jly Area - @ Caika de Texto % -
s i I_I.._._ _E_'}J Formas = & Pizza ~ l_ Dispersdo = ) =] Cabecatho ¢ Rodape *g
Tabela Tabela Imagem — Colunas = Hiperlink
Dindmica ~ £7) smartArt - = Barras - ‘J Outros Graficos = <l Wordart ~ 02
Tabelas Hustracdes Graficos = Links Texto
| Als ol b5 | Dispersao
A B C (B E Inserir um grafico de dispersdo, 1 J K
I 3 B também conhecido como 1
1 | x{meses) y (u.m.) grafico X ¥,
7 1 1040,00
Este tipo de grafico compara
3 2 1071,20 pares de valores,
4 3 1108,69
Use-o quando osvalores
5 4 1086,52 empregados ndo estiverem em
B 5 1119,11 ordem no eixo X ou guando
representarem medidas
Zi 6 1169,47 separadas,
8 7 1146,08

Figura 2 — Selecionando a opcdo DISPERSAO
» Selecione a op¢ao de grafico “Dispersdo SomenteMarnadores”. (Figura 3)
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Pastal - Microsoft Excel

gina Formulas Dados Revisdo Exibigdo

ﬂ i Linhas - ) Area ~ a Caixa
)

@B Pizza ~ |_ Dispearsao v.l ] Cabeg
Colunas o —
- = Barras = | Dispersao H Ward4
Grafig | BT __' I
% - ~
| Lo =] o
D E " Dispersao Somente com Marcadores

Comparar pares de valares,

Use esta opgao quando os

_."h valores ndo estiverem em ordem
] no eixo X ou quando
representarem medidas
separadas.

Figura 3 — Selecionando a opgéo
Dispersdo Somente com Marcadores

» Automaticamente aparecera a area do grafico ndh@a(Figura 4)

1400,00

1200,00

100000 —*

800,00

600,00 #y{um.)

400,00

200,00

0,00

a 2 4 5] 8 10 12 14

Figura 4 — Visualizacao do gréafico de dispersao

1.2 - Adicionando Linha de Tendéncia ao grafico dtpo Linear
* Cliqgue com o botéo direito do mouse sobre qualgqueto do grafico e apds escolha a
opcaocAdicionar Linha de Tendéncia... (Figura 5)

y (u.m.)
1400,00
g =
1db0.00 TR e e
100000 | o R = Excluir
S .sﬂ Redefinir para Coincidir Estilo

ﬁa Alterar Tipo de Grafico de Série..,

500,00 . -+ .
:,L Selecionar Drados... ¥ fum.)

400,00
200,00 adicionar Rotulos de Dados
0,00 i i adicionar Linha de Tendéncia...

Q > A ﬁ' Formatar Série de Dados..,

Figura 5 — Adicionando Linha de Tendéncia
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* Na caixa de dialogo Formatar Linha de Tendénciedselecionada a opcdodnear e
habilite a opgadExibir Equagéo no Grafico”e “Exibir valor de R-quadrado no grafico”

« Clique no botad-echar. (Figura 6)

Formatar Linha de Tendéncia

[~ orsses de Linha de Tendenca | | Opgoes de Linha de Tendéncia
Cor da Linha | - Tipo de TendénciaRegresszo

Estilo da Linha =2 EdehenEa ]

Sombra

0000G®
T

rMome da Linha de Tend&ncia
& Automatico: Linear (¥ {U.m.J)
) Personalizado: | il

Previsdo

[] Definir Intersecio = |

i Exibir Equacio no grafico
| {Exibir valor de R-guadrado no arafco

Cimira 2 Naivva Aa AiAlAanA Cavrmatar |l inha AA TAandAnAia

» Observe na ilustrac&@igura 7) o grafico com a Linha de Tendéncia do tipoear e R-
quadrado.

y (um.)

1400,00 y=17,31x+ 1032

1200,00 R?=0301

1000,00

800,00
* ylum)

600,00
—— Linear (y (u.m.])

400,00

200,00

0,00 T T 1

Figura 7 — Linha de Tendéncia Linear e R-quadrado

1.3- Construgao dos modelos de regresséo, linhas dedéncias e coeficientes de
determinacéo.
Com o proposito de tomada de deciséo para a estolimodelo mais eficaz, utilizaremos
a pesquisa tratando do modelo econdmico da ofertaetcadoy) de um produto em 1.000
unidades, onde sao reveladas as quantidades enosgpeodutores estariam dispostos a

oferecer a varios niveis de precrs€m unidades monetarias.
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A B

1  Prego(x) emum. | Oferta (y) em 1.000 un.
2 10 100
3 12 120
4 14 135
5 15 167
5] 17 198
7 15 220
) 21 268
9 23 310
10 26 330
11

Figura 8 — Dados observados de Preco (x) e Oferta (y)

Nas ilustracbes a seguir, faremos as construc@esnparacdes entre os coeficientes
de determinacdd?® dos modelos acima mencionados, mostrando: linhateddéncia,
diagrama de disperséo, equacao de regressdo ei@oefide determinacdo para cada modelo
adotado em referéncia a pesquisa adotada.

A ferramenta adotada possibilita construir os magleltados no objetivo deste artigo,
através do recurso atlicionar linha de tendéncia’ no entanto, como revelamos
anteriormente, é importante refinar o processootieatia de decisdo, comparando varios
modelos de regressdo em funcédo de seus respectiedisientes de determinacdo. Logo a
decisdo a ser tomada pelo melhor modelo, serandeiia em funcdo da regressédo que

apresentar maior coeficiente de determinaB4o,

1.3.1- Construcdo do Modelo - Regresséao Exponencial

450
200 y= 43,2092e00858x
R®=0,9816 /0
350 /
300 / # Oferta(y)em
250 / 1.000un.
200 i
150 / —— Exponencial
/.’/‘ (Oferta(y) em
100 ¥ 1.000un.)
50
0

Figura 9 - Linha de Tendéncia Exponencial e R-quadrado
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Ao exibir a Equacdo e R-quadrado no grafico, naacfio dos modelos, algumas vezes
havera a necessidade de aumentar casas decimaisahm®s gerados. Para isso realize a
seguinte sequéncia:

e Cliqgue com o botdo direito do mouse sobrevatores da Equacédo e R-quadrado

(Figura 10)

450 5

y= 4329&-:,-:55‘]
400 | mP=ogE1 |
350

Figura 10 — Equagéo e R-quadrado

» Clique na opcaé&ormatar Rétulo de Linha de Tendéncia(Figura 11)

;_ﬁf‘ Eormatar Rdtulo de Linha de Tendéndia...
Formatar Linha de Tendéncia...

Formatar Série de Dados...

Figura 11 — Formatar Roétulo de Linha de Tendéncia

* Na caixa de dialogd-ormatar Rotulo de Linha de Tendéncjaselecione a Categoria
Numero do item NUmero e digite o valbfquatro) dentro da caiXaasas decimais

» Clique no botad-echar. (Figura 12)

Formatar Rotulo de Linha de Tendéncia

| imero | | Nimero
Preenchimento Categoria: Casas decimais:
Geral i
- v .
Cor da Borda Niimera Usar Separédor de Milhar (.)
Estilos de Borda Moed:a. Nomeros negativos:
Contabil -1.234,00
Sombra Data 1,234,00
Hora (1.234,00)
Formato 30 Porcentagem | |(1,234,00)
Fracdo )
Alinhamento Cientifico
Texto
Especial
Personalizado

Figura 12 — Alterando o nimero de casas decimais
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1,3.2- Construcdo Modelo - Regresséo Poténcia

450
y=3,3364x14417
400 R?=0,9849 *
350 /
300 / # Oferta(y)em
250 1.000un.

200

150 /’ Poténcia
/‘/. (Oferta(y) em

100 4

hd 1.000un.)

30

Figura 13 - Linha de Tendéncia da Poténcia e R-quadrado

1.3.3 - Construcdo Modelo - Regresséo Polinomial

430

= 2_
400 y=05633x"-22247x+ 654884

R®=0,9963 /’
350 {
300

/ + Ofertaly) em
250 1.000un.

Paolindmio

150
‘/./‘ (Ofertaly) em
100 ¥ 1.000un.)
50
] T T 1
a 10 20 30

Figura 14 - Linha de Tendéncia da Polinomial e R-quadrado
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1.3.4 - Construcdo Modelo - Regresséo Linear

450
400 y=17,.9775x-101,6075
R*=0,9752 [ 2
350 /
500 / + Ofertaly) em
250 1.000un.
P
200
150 /' Linear (Oferta
,0/’ {v)em 1.000

100 * o

50

0 , : .

o 10 20 30

Figura 15 - Linha de Figura Tendéncia Linear e R -quadrado

1.3.5 - Construcdo Modelo - Regresséao Logaritmica

Oferta (1.000 unids.)
450
400 &
150 y=293,89In(x}- 615,8
R?=0918 o
300
250 /( 4 Oferta (1.000 unids.)
200 A 4 k4
Logaritmo (Oferta
150
* 1.000 unids.
100 2 g ’/ ( )
50
0 T
0 10 20 30

Figura 16 - Linha de Tendéncia Logaritmica e R-quad  rado

2- Material e Métodos

O presente experimento foi conduzido por meio d#sldevantados em parceria com a
empresa de consultoria Sinapse Consultoria Tecmalo@btidos diretamente da fonte
produtora, no segmento de papel e celulose. Adsindeterminado modelos estatisticos de
regressao, cujo tratamento originou em tendénaas @ produto fabricado em relagédo ao
horizonte da pesquisa.

A pesquisa esta baseada em valores observadosrtadd produto, prevista e observada,

relacionada com os precos observados, tendo amda foco a expectativa caracterizada
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pela modelagem matematica que mais se adaptaacdardos dados levantados frente ao
mercado consumidor.

Diante dos modelos tedricos de previsdo baseado¥Veoidridge (WOOLDRIDGE,
2010), Moreira (MOREIRA, 2008), Medeiros et al. (MEIROS, 2011) e DRAPER
(DRAPER, 1981), foram construidos Modelos Estatistide Tendéncia de Mercado para
analise e interpretacdo entre oferta projetadasersda e o sistema de dispersédo de pontos
pesquisados.

A coleta de material, ou dados estatisticos, ftidabdiretamente da Empresa Produtora
tendo-se como base o histérico e a evolugdo da rmalo periodo considerado
(MEDEIROS, 2011; GONCALVES 2011; MUROLO, 2011). A&cnicas utilizadas foram
fundamentadas na Analise de Regressdo, tomando dmse modelos estatisticos e
economeétricos, testados estatisticamente (MCGUIG2040). A representatividade das
amostras de informagdes coletadas, obtidas diretenda fonte de dados reproduziu de
forma altamente confiavel as caracteristicas inambes dos dados populacionais da variavel
demanda enfocada. Pode-se afirmar ainda, que o dgaconfiabilidade em relacdo aos
Modelos Estatisticos de Tendéncia, gerados a patiramostras, além de passarem pelo
clivo dos critérios de escolha e decisdo sob ogdatvista cientifico, tem grande qualidade
no que tange a representatividade das amostraadasediante da abordagem do processo de

estimacao.

3- Resultados e Discussao
Verificando o quadro abaixo, temos uma nocao geraesumo da analise de tendéncia e
sistemas de dispersdo de todos os modelos gera&d@Eaido com pesquisa dos dados

levantados:
Modelos Equacéo Coeficiente de
Determinacao,R?
Linear y=17,9775 x — 101,6075 0,9752
Logaritmica y =293,89 In(x) - 615,8 0,918
Exponencial y = 43,2992 @088 0,9916
Poténcia y = 3,3364 x**' 0,9849
Polinomial y = 0,5633 %- 2,2247 x + 65,4884 0,9963

Fig. 17- Resumo da andlise de tendéncia
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Analisando os dados e resultados, resumido naafiddr, identifica-se o modelo
matematico da R.L.S., determinado pgr= 17,9775 x — 101,6078 R*> = 0,9752 Deste
modo, a equacdo de regressao explica cerca de 97,52% da variacao total de y (oferta em

1.000 unidades). Os restantes 2,48% sao atribuidos aos fatoresidiosl no termo erro.

Poderemos ainda calcular o coeficiente de correldgéear ry,, sendo: r=VR* e
r =,/ 090100,9492 ou 94,92%. E importante salientar qug € positivo, porque = 17,

9775também é positivo, lembrando que a equacéo des®dp linear é caracterizada, por:
=—ax+h

Observa-se que o modelo linear se apresentou camioom ajuste, indicando haver
uma relacdo linear para a pesquisa, indicaRfigproximo de 1. O modelo logaritmico
apresentou bom ajuste, indican@d= 0,918Q préximo de 1, com margem aproximada de
8,2%. Ja os modelos Exponenciais, Poténcia e dPolal apresentaram, respectivamente,
coeficientes de determinacd’, iguais a0,9916; 0,9849 e 0,99680m margens de erro de
respectivamented,84%, 1,51% e 0,37%/erific-se por meio dos resultados obtidos que o
modeloPolinomial apresenta notadamente com maior coeficiente @endieiacao, indicando
maior proximidade de um, e ainda se caracterizapdo uma margem de erro

substancialmente proxima de zero.

4- Concluséo

Analisando os coeficientes de determinacdo dos lm®deatematicos gerados paras as
curvas Exponencial, Logaritmica, Linear Poténcia Pelinomial, verificamos que
R*(logaritmica) = 0918< R*(Linear) = 0,9752< R*(Poténcig = 0,9849< R*(exp)= 0,9916
< R*(polinomial) = 0,9963

Os resultados obtidos acima nos permite conclieraymodeldregressao polinomial”’é
0 que mais se ajusta a variacdo dos dados pesgsigaar apresentar maior coeficiente de
determinacdoR® =0, 9963%uja equacdo de regressdo explica cerca de 9%ja3variacio
total de y (oferta em milhares de unidades) e stamées 0,37% séo atribuidos aos fatores
incluidos no termo erro, caracterizando-se em urtlente modelagem para os dados
pesquisados. Fica claro, que mediante a escolhmelbor modelo matematico, frente a
pesquisa adotada, que ocorre o aprimoramento dodgaonfiabilidade e minimizacdo da

margem de erro de futuras projecdes da funcadoaofart unidades diante das possiveis
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variagdes de precos em unidades monetarias. Sonmando a analise de tendéncia, pode-se
aceitar o melhor modelo para ajustar os dados segtps, encontrando a melhor a tendéncia
e menor margem de erro nas futuras previsdes. Gtencarater simples, mas substancial é
que se propde a juncdo da teoria e a pratica dalagen, tornando a tomada de decisao
cada vez mais confiavel, dentro do universo e @spatostral em que se insere a referida

pesquisa.
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